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SUMMARY 

Of all the processes of solid. 'particle transference in slopes, «creeping» is 
the one which presents the greatest difficulties of study in temperate areas, due 
to the slow motion of the particles. The classic measurements («test pilars» 
and <<Selby cones») which have been carried out in the Western Mountains of 
Portugal have met with some contrarieties. 

In order to get a precise measurement of creeping as well as an attempt of 
the correlation with ice-melt cycles and soil hydric conditions, a flexible captor 
was built. The measure principle is the transformation into electric signs of the 
the strains produced in a metal-plate inserted in the soil, using 5 reading stations 
placed, at 20, 45, 70, 95 and 120 mm from the surface. Each station has 2 pairs of 
electric strain gages, located on each side of the metal-plate and connected with 
a circuit of ·the «Wheatstone bridge» type in such a way the signal detected is 
quadriplicated increasing the sensibility. 

1 - INTRODU<;AO 

Num pais em que as vertentes em media montanha sao consideradas, 
devido a fraca potencialidade agricola, areas de elevada capacidade silvicola, 
urn processo morfogenetico encontra-se na genese de uma movimenta~ao de 
materiais pouco perceptive! aos olhos humanos, mas facilmente identificavel 
pela queda ou arqueamento de muros de divisao de propriedades e, em espe
cial, pela curvatura no sentido do movimento dos troncos das arvores. 
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As vertentes, sao na generalidade cobertas de materiais com diferentes 
graus de plasticidade e granutometria originados nos periodos frios do Qua
ternario. Estes, aliados aos fortes declives, aos elevados quantitativos de 
precipitayao (quer sob a forma de chuva, quer de neve) e ao numero elevado 
de ciclos de alternancia diurna de temperaturas positivas e negativas, vao ser 
responsaveis, nas Montanhas Ocidentais de Portugal, pela existencia de urn 
dos varios processes de desnudayaO de vertentes : 0 «creeping». 

Genericamente definido pelos geomorf6logos como urn movimento Iento 
das forma9oes superficiais e dos solos (unicamente perceptive! ao fim de 
longos periodos), dirigida para jusante nas vertentes (GILBERT, 1909 e 
TERZAGHI, 1950 - cfr. A . v. AuzET et al, 1986), 0 «Creeping» e dos processos 
da transferencia de materiais solidos sabre vertentes que compoem o "balan9o 
morfogertetico" de A. JAHN (1963), o que apresenta maiores dificuldades ao 
seu registo. 

Com a ac9ao da gravidade a apresentar-se como principal factor desen
cadeador do movimento (actuando em funyao do declive e dos materiais 
subjacentes em qualquer ponto da vertente), este vai ser mais ou menos con
dicionado por outros factores. As varia9oes de humidade nas camadas 
superficiais dos solos (por exemplo em fun9ao das varia9oes das 
propriedades mecanicas que provocam as mudan9as de volume por hidra
tayao ou desseca9ao das argilas) e as varia9oes do estado da agua no solo 
(a mudanya da fase liquida a solida e acompanhado por urn aumento do 
seu volume no minimo igual a 9%- A. YoUNG, 1978), sao os de maier 
significado nas nossas regioes. No entanto, outros factores de menor 
importancia_ poderao ser responsaveis pelo movimento, apresentando-se 
os de origem animal (pisoteio provocado pelos rebanhos) como os que pare
cern ser mais aceitaveis nas Montanhas Ocidentais, vista ser diminuto quer o 
efeito das raizes, quer o das variayoes de temperatura. 

0 presente texto, que se insere no estudo, mais vasto, da dinamica de 
vertentes em media montanha do Portugal Central (Serras da Estrela, Cara
mulo e Freita), pretende apresentar urn dos metodos mais precisos da medi
yao do creeping 1, bern como da rela9ao com os principais factores do seu 
desencadeamento (variayoes de humidade e variayoes do estado da agua 
no solo). Com esse objective, foi idealizado urn instrumento capaz de quan-

I 0 metodo de medi~o apresentado, esta Jigado numa fase inicial, a 
P. J. WILLIAMS (1957) e foi descrito substancialmente em 1973 quer por ELLIS, quer por 
Suno£R (cfr. E. W. ANDERSON e B. FlNLAYSON-1975). No en tanto, foi com base neste ultimo 
trabalho e em especial nos de A. Y. Auz£T e A. V. AuzET et al. (obs. cits.) que foi 
desenvolvido este estudo. 
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tificar os movimentos do terreno. Basicamente, e composto de uma placa 
metalica de espessura igual a 0,5 mm, onde foram posicionados uma serie 
de extens6metros que transformam as deformac;:oes em sinais electricos 
facilmente quantificaveis, permitindo medic;:oes peri6dicas precisas dos movi
mentos. 

Paralelamente, e instalado urn registador de temperaturas Grant com 
uma sonda termopar para cada nivel de extens6metros (com registos efectua
dos hora a hora) e urn aparelho para observac;:ao das humidades do solo, de 
modo a que seja possivel verificar quais as relac;:oes entre as principais causas 
e a amplitude desse movimento 1. 

2- PRINCfPIOS BASICOS DO CAPTOR DOS DESLOCAMENTOS 

Quando urn corpo elastico em equilibrio e solicitado por urn sistema de 
forc;:as, as posic;:oes relativas das particulas que o compoem altera-se. Os 
seus deslocamentos cessam quando a acc;:ao das forc;:as exteriores e equilibrada 
pela reacc;:ao das forc;:as intermoleculares. Diz-se entao que o corpo esta no 
estado de deformac;:ao. 0 corpo retomani a situac;:ao de equilibrio inicial, 
urna vez desaparecida a solicitac;:ao exterior, se a deformac;:ao nao tiver ultra
passado o limite eh'tstico do material que o compoe. 

0 estado de deformac;:ao a que o corpo fica sujeito pode ser comprovado, 
e mesmo quantificado, mediante a utilizac;:ao de tecnicas adequadas. 
E baseado nesta possibilidade que foi idealizado urn instrumento que pudesse 
captar e quantificar as deformac;:oes nele produzidas pelos movimentos do 
terreno adjacente. Basicamente este consiste de uma placa de cobre de 500 mm 
de comprimento por 250 mm de largura e 0,5 mm de espessura, inserida 
perpendicularmente a superficie no Iugar onde se pretende fazer a medic;:ao. 
Esta placa seni forc;:ada a fiectir sob a acc;:ao dos deslocamentos do terreno 
que a rodeia, uma vez que se, admitem serem, os movimentos dos materiais 
maiores a superficie que nas camadas mais profundas, onde aqueles serao 
nulos. A medic;:ao das deformac;:oes a que a placa fica sujeita, permite 
entao calcular os deslocamentos das camadas que lhe estao adjacentes. 

Como forma de quantificar as deformac;:oes da placa, recorreu-se a uti
lizac;:ao de extens6metros electricos, dispostos de modo a permitirem a leitura 

1 0 estudo do creeping esta ainda a ser realizado, no presente momento, atraves 
dos metodos dos «Cones de Selby» e dos «Test Pilars». No entanto, a sua medi~ao somente 
e realizada duas vezes por ano, pelo que a precisao e a rela<;:ii.o entre o movimento e as causas 
e pouco elucidative. 
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da vanacao dos movimentos a diferentes niveis do terreno. A finali
dade destes extens6metros e permitir transformar urn fen6meno fisico, a 
flexiio da lamina de cobre, num sinal electrico produzido pela variacao da 
resistencia do extens6metro a passagem de uma corrente. 

Urn extens6metro electrico e basicamente constituido por urn filamento 
met:Hico, geralmente de cobre, .com urn comprimento inicial L e diametro 0 

dependentes da resistencia pretendida, disposto em forma de grelha e mon
tado sobre uma base de papel ou de urn material comp6sito. Toda a variacao 
relativa do comprimento do filamento (chamada defonnacao do filamento) 
e = LIL/L, vai produzir uma variacao proporcional da sua resistencia rela
tiva, isto e, 

LIR LIL 
--= K -- =Ke R L (1) 

onde R e a resistencia electrica do filamento e K e o chamado factor de sonda 
do extens6metro. Uma vez que estes valores sao fornecidos pelo fabricante 
dos extens6metros, e entao possivel calcular a deformaciio da placa sempre 
que se consiga registar a avariacao da resistencia LIR. 

0 conhecimento da deformayiio nos pontos onde foram colocados os 
extens6metros, permite, recorrendo aos conhecimentos de Resistencia de 
Materiais, calcular a deflexiio da lamina metalica na direccao perpendicular 
a sua posicao inicial. Com efeito, considere-se a placa representada na 
Fig. 1 e admita-se que a partir de determinado ponto do seu eixo esta nao 
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Flo. 1 - Placa encastrada. 



sofre qualquer deslocamento. Esta-se entao a admitir que a placa esta 
encastrada. Pela Resistencia de Materiais prova- se que a deformac;ao 
Jida pelos extens6metros pode ser dada por 

R 
e = - -

2(! 

onde e e o raio de curvatura da lamina deformada e h a sua espessura. 
mesmo modo, prova-se tambem que a curvatura 1/e e igual a 

d2y 

e dz2 

o que permite reescrever a equac;iio (2) na forma 

d2y 2e 
- - = - -
dz2 h 

(2) 

Do 

(3) 

(4) 

Integrando 2 vezes esta equac;iio, obtem-se a func;ao que define os deslo
camentos da placa ao longo do eixo dos zz. Para que esta integrac;iio seja 
possivel e necessario conhecer a func;ao de variac;iio da deformac;iio t. ao Iongo 
do eixo dos zz. Contudo, atraves dos extens6metros e apenas possivel 
conhecer a deformac;iio nos pontos onde aqueles foram colocados, pelo que, 
ha necessidade de se recorrer a um qualquer dos metodos numericos conhe
cidos (por exemplo o metodo das diferenc;as .finitas) de forma a permitir o 
calculo aproximado da deformada. 

Da analise do que acabou de ser exposto, deve concluir-se que foram 
admitidas condic;oes ideais de funcionamento para o aparelho de medida 
idealisado. Admitiu-se por exemplo que, na zona de implantac;iio da placa, 
cada camada de terreno paralela a superficie sofria o mesmo deslocamento. 
A veri.ficar-se o contrario, a placa ficaria sujeita a torc;oes que nao foram 
consideradas e que iriam alterar os resultados obtidos. Considerou-se ainda 
que as camadas mais profundas atingidas pela lamina nao sofrem qualquer 
deslocamento, o que permite admitir que esta se encontra encastrada. Por 
ultimo, admitiu-se que a lamina acompanha os movimentos do terreno sem 
infiuenciar o meio que a rodeia. 

3 - DESCRI<;AO DO CAPTOR DE DESLOCAMENTOS 

Como ja foi referido, o captor consta essencialmente de uma lamina 
de cobre, na qual foram colados os extens6metros. Optou-se pelo cobre, 
por ser urn metal resistente a oxidac;ao produzida pela agua, abundante em 
grande parte do ano nos locais escolhidos ~ara a montagem do captor. 
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Uma vez que se pretendiam comprovar os movimentos superficiais dos 
terrenos, foram consideradas 5 estacoes de medicao colocadas a 20, 45, 70, 
95 e 120 mm da superficie. Est1;1s posicoes foram escolhidas por terem 
parecido as mais adequadas para comprovar o fen6meno em estudo. Cada 
estacao de leitura e constituida por 4 extensometros, colocados 2 em cada 
uma das face da placa em pontos da vizinhanca do eixo dos zz, Fig. 2. 
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Flo. 2 - Posiryao dos extens6metros de uma estac;:ao 

A utilizacao de 4 extens6metros numa estacao permite a leitura de 
deformacoes de menor amplitude, uma vez que e possivel, atraves de uma 
combinacao adequada desses extensometros, uma sensibilidade 4 vezes supe
rior a que se obteria utilizando apenas I extens6metro. Nesta montagem 
foram utilizados extensometros electricos de 350 Q de resistencia, marca 
Micromeasurements (Vishay), ref. EA - 09 - 250 PD - 350 de aproxi
madamente 6 mm de comprimento e com urn factor de sonda igual 
a 2.095 ± 0,5%. Estes extens6metros sao fornecidos pelo fabricante mon
tados aos pares numa base fl.exivel de poliamido, com os seus eixos centrais 
longitudinais distantes entre si 3,3 mm. 

Antes de se efectuar a colagem dos extensometros, preparou-se a super
fide da lamina de forma a eliminar imperfeicoes e impurezas que iriam dificul
tar ou distorcer os resultados. Para a colagem dos extensometros foi utilizada 
uma cola epoxy, ref. M-bond AE- 15 da Vishay, por ser a recomendada 
pelo fabricante para ensaios de longa duracao. 0 tempo de cura deste tipo 
de cola e prolongado, cerca de 12 horas a uma temperatura proxima dos 18° C, 
o que exige cuidados especiais no posicionamento dos extens6metros. 

Conclufda a operacao de colagem, p10cedeu-se a, ligacao dos extenso
metros de cada estacao a urn circuito tipo ponte de Wheastone, da forma 
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indicada na Fig. 3. Esta disposiyao permite que os sinais captados pelos 
extens6metros sejam somados, quadruplicando deste modo a sensibilidade 
do sistema. Sempre que se pretenda fazer uma leitura de resultados, cada 
uma das pontes da placa assim constituidas e ligada a urn conjunto de Ieitura 
da marca Vishay constituido por uma unidade de comutayao SB- 12 e por 
uma unidade P3500 que permite a leitura directa das deformayoes. 

FIG. 3 - Esquema da montagem dos extensometros de cada estac;iio de leitura 

Os principais factores que podem perturbar as mediyoes a efectuar sao 
os gradientes de temperatura e a humidade a que vai ficar sujeito o captor. 
As variayoes de temperatura actuam sobre a resistividade e comprimento do 
filamento dos extens6metros, fazendo portanto variar as suas resistencias 
especificas. Contudo, para a montagem descrita este problema niio deve 
ser considerado, ja que cada ponte de Wheaststone e formada por 4 exten
s6metros com as mesmas caracteristicas, o que permite a auto-compensayiio do 
circuito pelo facto de o efeito termico ser identico em todas as suas componentes. 

Por outro lado, a humidade actua sobre os cabos e ligayoes, oxidando-os, 
para alem de provocar curto-circuitos que adulteram por completo os sinais 
obtidos pelos extens6metros. Para eliminar este problema, recorreu-se a 
uma protecyao sugerida pela Micromeasurements (Vishay) constituida por 
uma sobreposiyao de vernizes, Fig. 4. 0 primeiro verniz protector utilizado, 

EXTENS6METRO 

FIG. 4 - Revestimentos protectores dos circuitos do captor. 
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e UID poliuretano com a ref. M-Coat A, cuja principal funyaO e proteger OS 
extens6metros e os terminais electricos da humidade e evitar assim o contacto 
destes com a placa de cobre. Sobre este verniz foi colocada uma segunda pro
tecyao constituida por-uma camada de urn polissulfito com a ref M-Coat J-3, 
COm que Se pretende proteger OS circuitOS nao SO da agua como tambem de 
eventuais choques mecanicos. Uma vez que este ultimo revestimento nao 
adere muito bern ao revestimento de borracha dos cabos de ligayao, teve 
que se recorrer a urn outro verniz, de ref. M-Coat B, como agente de ligayao 
entre o polissulfito e a borracha. 

Concluida a instrumentayao da placa, procedeu-se a testes de verificayiio 
do seu funcionamento. Para tal foram feitos uma serie de mediyoes em cada 
uma das estayoes, correspondentes a outras tantas diferentes solicitayoes, 
sendo os resultados assim obtidos comparados com outros obtidos 
analiticamente. 

0 primeiro dos captores descritos, acaba de ser montado na serra da 
Estrela (area da Torre), pelo que ainda e muito cedo para apresentar quais
quer resultados que premitam comprovar e quantificar os movimentos, 
objecto deste estudo. 
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A UTILIZA<;AO DA EXTENSOMETRIA PARA 0 
ESTUDO DO "CREEPING" EM DOMfNIO TEMPERADO 

- Principios e concep~ao 
(Serras da Estrela e da Freita) 

RESUMO 

Dos processos de transferencia de particulas s6lidas em vertentes, o 
"creeping" e aquele cujo estudo apresenta maiores dificuldades no dominio 
temperado. Devido a Ienta movimenta~o das partlculas, as medi~Oes que se tern 
realizado nas Montanhas Ocidentais de Portugal atraves de metodos classicos 
("test pillars" e cones de Selby), apresentaram algumas contrariedades. 

-Como o objectivo da medicao precisa do " creeping", bern como da tenta
tiva de correlacao com os ciclos gelo-degelo e das condicOes hfdricas do solo, 
construiu-se urn captor flexivel e instalou-se urn registador "Grant" para tem
peratura (8 canais) e humidade (4 canais). 

- 0 princfpio basico do seu funcionamento, consiste na transformacao 
das deformacOes produzidas pela flexao de uma Himina inserida no solo, em 
sinais electricos, utilizando para o efeito 5 esta-;:5es de leitura colocadas a 20, 
45, 70, 95 e 120 mm da superficie. 

- Cada estacao e constituida por 2 partes de extens6metros electricos em 
pontos opostos de cada face de placa e ligados em ponte de Wheatstone de modo 
a que o sinal detectado seja quadruplicado, aumentando assim a sensibilidade 
do captor. 
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