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RESUMO

Apresenta-se, inicialmente, um estudo abrangente
dos varios tipos de c€lulas de pressao total, utilizadas em so-
los e em fronteiras rigidas (paredes-diafragma, estacas-pranchas
etc), o que permitiu apresentar uma classificagao geral destes
instrumentos. Procura-se estabelecer os valores limites aceité
veis para os fatores que influenciam o desempenho das células.
Analisam-se varios procedimentos de instalagdo das células, sa-

lientando a importancia desta fase nos resultados obtidos.

Faz parte das atividades de pesquisa da éraide'ME
canica dos Solos da COPPE/UFRJ a instrumentacao de campo, desta-
cando-se a instalacac de células de pressao total em paredes-dia
fragma de escoramento da vala do METRO/RIO. Descreve-se o proce-
dimento de instalagdo de células de dois tipos e sua repercussao
nos resultados. Comenta-se a calibracdo de um dos tipos de célu-

las.

Finalmente, como conseqliéncia destes estudos, a-
presenta-se o projeto de um protdtipo de célula de pressao to-
tal. Esta célula, do tipo de fluido confinado, que o Autor proje
tou, nao necessitara de material importado. Pretende-se que o
seu desenvolvimento e calibragao na COPPE/UFRJ, conduza ao proje
to final de uma célula de utilizag@o confiavel no campo, em solo

ou em fronteiras rigidas.



ABSTRACT

A comprehensive study of design and performance
of earth pressure cells as used in soils and rigid boundaries
(diaphragm walls, sheet piling etc) was firstly done, and a gener
al classification of these instruments was presented. It was
sought to estabilish limiting values for the differents factors
that influence the performance of these cells. An analysis of
different installation procedures and how they influence the re-

sults was made.

Researchers from COPPE/UFRJ have developed a few
projects requiring field instrumentation. In two of these jobs,
two types of earth pressure cells were installed in the exca-
vations for the subway of Rio de Janeiro. The measurements are

described. Also shown the calibration of one of the cell types.

Finally, as a result of these studies, the Author
designed a prototype of earth pressure cell. It is a confined
fluid cell type, and its design avoids using foreign imported ma
terial. It is hoped that the development and calibration of this
cell will permit to attain an improved design of earth pressure

cell to be used in soil and rigid boundaries.
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I. INTRODUCAO

Verifica-se, atualmente, wuma crescente preocu
pacao com a medida de grandezas nas obras de engenharia geotécni
ca, por meio de instrumentacao adequada. Estas Iinstrumentacdes
de campo geralmente sao executadas para atingir os seguintes ob

jetivos (Lee, 1968):

a) verificar a aplicabilidade de uma teoria;
b) obter dados de controle da obra;
cl estabelecer regras puramente empiricas,

quando os estudos tedricos sio deficientes;

d) fornecer, durante a construcao, dados para

completar o projeto de uma estrutura; e

e) conhecimento do local e 'seus parametros

geotécnicos.

A COPPE/UFRJ, sensivel a esta tendéncia, tem pro
curado dinamizar os programas de instrumentagao em suas varias

areas de pesquisa.

A area de Mecanica dos Solos tem participado de
projetos de instrumentacao de aterros, escavagdes e pavimentos,
Para algumas dessas instrumentacOes foram importadas cé&lulas de

pressiac total,

O presente trabalho teve como objetivo inicial fa



zer um estudo bibliografico intenso que propiciasse o melhor co-
nhecimento do comportamento destes instrumentos sob diferentes con
dicGes de emprego e que possibilitasse fazer uma analise mais
precisa dos valores medidos. Ele se preocupa com as células que

medem a componente normal da pressao total num ponto do solo.

A experiencia brasileira no emprego e desenvolvi
mento dessas células, relatada em trabalhos publicados & escas-
sa, e tem-se limitado a descrever a instrumentacgao executada sem
se aprofundar na verificagéo da acuracia dos dados observados. O
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (SP} vem desenvolvendo um mo
delo de cé&lula ha algum tempo e tem instalado células de pressao
total, principalmente nas barragens de terra das grandes hidroe-

letricas.

Os trabalhos consultados da vasta bibliografia in
ternacional abordam todos os aspectos relativos a esses instru-

mentos.

0 estudo do projeto e Zfuncionamentoc de diversos
tipos de cé€lula de pressado total possibilitou que se apresentas-

se uma classificacdo geral para as células em uso atualmente.

Das descricoes de aplicacao em ensaios de labora-
torio e de campo e varios desenvolvimentos tedricos sobre a per
formance das células, obteve-se uma visdo bastante aprofundada.
dos diversos fatores que influem no seu comportamento em solo e
em fronteiras rigidas. A partir deste estudo foi possivel defi-

nir as caracteristicas basicas para o projeto de um prototipo

apresentado.



Finalmente, é descrita a experiéncia da COPPE com
dois tipos diferentes de c&lulas. Em cada utilizagao, aborda-se
a metodologia de instalagao, os ensaios anteriores ao emprego no

campo e faz-se alguns comentarios com respeito aos valores medi-

dos.
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II. CELULAS EXISTENTES E SUA. CLASSIFICACAO

2.1 - A Célula Goldbeck

0 primeiro projeto de célula de pressao total foi
desenvolvido por Goldbeck & Smith {1916). Esta célula, mais tar
de conhecida como '"Célula Goldbeck", foi construida na forma de
um cilindro circular reto de pequena altura, tendo uma de suas

faces sensivel a pressao do solo (fig.l).

Um fino diafragma metalico flexivel & fixado a ba
se da celula por um anel. Dois discos metalicos rigidos sao para
fusados e colados ao diafragma, um de cada lado deste, forman-
do o pistao da célula. Estes discos tem diametro pouco menor que
o diametro interno do anel fixador do diafragma, sendo sO esta
pequena porcdo anular do diafragma o elemento flexivel. O conjun
to formado pelos discos e pelo diafragma apoia-se em um suporte
concavo eletricamente isolado da base. Um fio elétrico & ligado a
este suporte e levado ao exterior, até o terminal de leitura, por
dentro de um tubo de ferro galvanizado conectado ao corpo da cée-
lula. A célula & instalada no local desejado e o fio elétrico e
o tubo sdao ligados a um amperimetro. A pressac na face externa
do pistdc faz com que este fique em contato com o suporte conca
vo, fechando o circuito el@trico. Ar sob pressao € injetado pelo
tubo de ferro galvanizado, empuyrando o pistdo contra o solo, até
que se verifique, pelo amperimetro, que o contato elétrico foi
interrompido. A pressaoc de ar indicada pelo manometro neste ins-

tante & considerada a pressao atuante na face da cé&lula.
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{Goldbeck , 1828)



Um dos principais incovenientes desta cé€lula e o
deslocamento da face sensivel contra o solo. Foi determinado que
o deslocamento necessario para interromper o contato elétrico &
da ordem de 0,0051mm (0,0002") a 0,0102mm (0,0004'") para pressao
de até 0,98 kgf/cm?® (14 psi) (WES, 1944)., Constatou-se, também,
que para 0,0025mm (0,0001") de deslocamento do pistao, ha um au-
mento de 1% na carga (Seaquist, 1934). Foram realizados melhora
mentos no sentido de minimizar este deslocamento, Treduzindo as
deformagoes elasticas da parte movel ¢ utilizando indicadores e-

létricos mais sensiveis.
0 emprego da célula no campo apresentou dificulda
des em se obter um contato uniforme do solo sobre o pistac e o

anel envolvente e em se fazer o isolamento eletrico.

2.2 - Tipos de Celulas

Tendo por base a célula descrita acima, foram de-
senvolvidos varios outros tipos, sempre conservando o formato o-
riginal e procurando aperfeicoar seu desempenho, com o fim- de

se tentar obter uma melhor acuracia.

Surgiram, entdo, os varios tipos de celulas, que

podem ser assim agrupadas: tipo pistao, tipo diafragma e tipo

fluido confinado.

Varios tipos de transdutores foram adaptados para
a medigao de pressao de terra. Até hoje, ja foram utilizados os
seguintes transdutores: mecanico, elétrico, aclstico e hidrauli-

co.



Nos itens scguintes sao apresentados o0s princi
pios de funcionamento de cada tipo de célula e de transdutor, com

comentarios a respeito do comportamento de cada um.

2.2.1 -Células do Tipo Pistdo

Estas células constam de um pistdo plano rigido
que se desloca no interior de um cilindro circular vazado (fig.
2.a). A medida do deslocamento deste pistao permite fazer uma es
timativa da pressao de solo atuando sobre a face da célula. 0
deslocamento do pistdo & fungao do esforco total aplicado sobre
ele, sendo praticamente independente da distribuigado de pressao.
Por este fato, Kallstenius § Bergau (1956) aconselham o seu uso

para a medida de pressoes nao uniformes.

No entanto, durante a fase de medida, ocorre uma
alta concentrag@o de tensdes sobre a face da célula-devido a des
continuidade de deformagdo na periferia do pistao. Verificou-se
em ensaios que esta deformagdo localizada na periferia do pistao
provoca grande dispersao dos valores medidos (Kallstenius & Ber
gau, 1956). Para Lee (1968) € possivel, mas nao provado, que es-
te tipo de célula seja o melhor gquando se medem variagoes decres
centes de tensoes.

Devido a necessidade de enrijecer o pistdo, a cé-
lula em geral apresenta grande espessura. Portanto, este tipo nao
e indicado para medigdes de tensdes no interior de macigos, pois
suas dimensoes influenciardo muito os valores medidos, como vere

mos nos proximos capitulos.
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2.2.2-"Céelulas do Tipo Diafragma

0 diafragma metalico foi utilizado para eliminar
a descontinuidade de deformacao na periferia do pistao. Este dia
fragma pode ou nao deformar-se livremente sob a acao da pressao

do solo.

a) Diafragma com Deformacao Impedida (''apoia-

do')

Neste tipo de célula, o diafragma, fixado ao cor-
polda célula na sua periferia, fica com a sua regido central apo
iada numa parte do corpo da celula mais rigida que ele, e que po
de ser o transdutor (fig.2.c). Quando as células possuem cristais
piezoelétricos como transdutor, o diafragma fica apoiado no trans
dutor; quando possuem transdutores hidraulicos tipo contra-pres-
sao, o diafragma fica apoiado no corpo da célula. Pode-se cons-
truir células altamente rigidas e bastante sensiveis, como €& o
caso daquelas que empregam transdutores piezoelétricos. As célu-
las com transdutor hidraulico contra-pressao apresentam, durante

a fase de medida, um deslocamento da face sensivel contra o solo.

b) Diafragma com Deformacao Livre

Neste caso, o diafragma, engastado em um anel ri-
gido, deforma-se livremente sob agao da pressao de solo (fig.
2.b). A celula & construida a partir de uma pega metalica maciga
de forma cilindrica circular de pequena espessura. Por torneamen
to constroem-se, simultaneamente, o diaf;agma e 0 anel envolven-

te nas dimensdes desejadas. O anel deve ter a largura necessaria
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para resistir as altas tensdes que ocorrem na periferia da célu-

la, decorrentes da diferenca de compressibilidade.

Sob a acao da pressao do solo, o diafragma se de-
forma segundo uma curva continua, sem provocar concentracac de
tensoes sobre a face de medida. A curva de deflex3o para a ten-
sao maxima € calculada pela teoria da elasticidade (equacdes de
Timoshenko para placas circulares engastadas). A deflexdo maxima
do diafragma deve ser menor que a sua espessura, pois deflexdes
da ordem de grandeza da espessura do diafragma fazem com que es-
te atue como uma membrana e a deformagac radial no centro torna-
se muito reduzida e nao mais proporcional a pressdo (Woodman,

1955).

Este tipo de célula n3o & adequado para medir pres
soes nao uniformes pelo fato do diafragma deformar diferente-

mente em fungao da distribuigdaoc da tensao.

Un estudo tedrico analitico, empregando a solugdo
elastica de Timoshenko § Kriger, para verificar o efeito da dis-
tribuicao nao uniforme de pressdes sobre o diafragma foi feito
por Wong (1974). Pela teoria da elasticidade foram calculadas as
deformagoes que ocorreriam em diferentes pontos do diafragma So-
licitado por tensces ndo uniformes. A concentragao de tensGes na
Erea central do diafragma provoca maior erro em relagdo a distri
buicao uniforme de pressso do que quando a concentracao ocorre
na regido periférica do diafragma. Se a deformagéo do diafragma

¢ medida em pontos situados no centro e no borde do diafragma,
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com "strain gages', no caso de concentragéo de- tensoes na regiao
central, o 'gage' central seré mais influenciado. No caso de con
centracao de tensdes na regido periférica, o "gage' do bordo se-
ra mais solicitado. Observou-se também, que quantoc menor a area
central de concentracao de tensﬁés; maior a influencia sobre o©s
"strain gages'. Wong sugere que no projeto de uma célula com es-
tas caracteristicas, deve-se medir a deformagao do diafragma em
pelo menos quatro pontos nos bordos a intervalos de 90°, o que
tendera a minimizar qualquer efeito de concentragao de pressao
diretamente sobre um dos pontos, Sugere também que o diafragma
deve ter a maior area possivel para que o ponto lateral de medi-
da fique com a maxima distancia relativa do centro (relagao dis-

tancia do ponto ao centro/raio do diafragma se aproximando de I}.

Brown § Pell (1967) verificaram que, neste tipo de
célula, uma pressao aplicada sobre a superficie lateral da célu-
la influi mecanicamente na sua resposta. Este fato deve-se as de
formagdes na propria célula e no diafragma decorrentes da super-
posigao dos efeitos do coeficiente de Poisson e da flexao do dia
fragma quando a tensao lateral é aplicada. Conforme a diregdo da
aplicagao da carga, em relagdao 4 posigao dos pontos de medida da
deformacao do diafragma, os valores medidos podem ser malores ou

menores que a tensao aplicada (fig.4).

A sensibilidade e a pressao maxima admissivel na
célula sao definidas pela espessura e rigidez do diafragma. Po

de-se fazer com que a célula tenha diafragma em uma ou nas suas

duas faces planas.
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2.2.3-Celulas do Tipo Fluido Confinado

A face de medida, que fica em contato com o solo,
€ ligada em toda a periferia ao corpo da célula, formando uma ca
mara estanque, que € preenchida com um fluido huxmmmessivel (fig.
2.d), em geral mercurio ou O0leo, @ que estda em comunicagac com
um dispositivo onde o transdutor € montado. Quando a pressac do
solo atua sobre a face da célula, a pressdao do fluido confinado

se altera, sensibilizando o transdutor.

Na maioria das células utiliza-se um diafragma in
terno que sofre a acgao da pressao do fluido confinado (fig2.d.1).
A pressdo do solo, mesmo aplicada excentricamente, € redistribui
da uniformemente pelo fluido sobre o diafragma interno, no qual

esta montado o transdutor.

A variacao da temperatura altera a resposta da ce
lula, devido aos diferentes coeficientes de expansao termica do
fluido confinado e do material com que € construida a c€lula. Co
mo o fluido & confinado, sua variacao de volume se traduzira em
uma variacao de pressao. Este efeito nao pode ser totalmente eli
minado, mas pode ser minimizado com o emprego de uma camada de
fluido mais fina. Normalmente, este valor fica entre 0,25 mm

(0,01") € 0,76 mm (0,03") (Hvorslev, 1976).

A influencia da temperatura € verificada na figu-
ra 3, que mostra o resultado de calibracao (Attewell § E1 Naga,
1977) de células tipo fluido confinado em solo e em agua a dife-

rentes temperaturas, sem alterar a pressao aplicada.
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2.3 - Transdutores

2.3.1 - Mecanicos

Em células tipo pistao, a medida do deslocamento
do pistao, que fornece uma indicagao da pressao do solo atuante
pode ser feita com extensometros mecanicos (Converse, 1933; Evans,

1940) .

E possivel também estimar a pressdo do solo, me
dindo-se o esforgo necessario para fazer deslocar uma placa mo-
vel confinada entre duas outras fixas, com .a presséo.do solo a-
tuando sobre a face externa de uma destas placas fixas. Como e-
xiste uma relacao constante entre a tensac normal (pressao do so
lo) e a tensdo cisalhante, ¢ possivel determinar a pressao do so

lo (Huntington & Luetzelschwab, 1936; Spangler, 1938)..

Estes extensometros mecanicos sac muito susceti-
veis a histerese. Em geral sdao de dimensdes relativamente gran-
des e exigem acesso até proximo ao ponto de medigao para se ob-

ter as leituras. Foram pouco utilizados e logo abandonados.
2.3.2 -Elétricos

a) Resisteéncia de Condutor Elétrico

Um condutor elétrico submetido a uma determinada
variacao de tensao sofre uma deformagao, o que altera a sua re-

sistencia elétrica.
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Esta propriedade foi utilizada por Carlson (1939)
no projeto de uma célula tipo fluide confinado. Deois condutores
sao fixados entre o centro do diafragma e o corpo da célula, de
maneira que a deformagao do diafragma aumenta a tensao em um con
dutor e diminui no outro. Medindo-se a relacdo de resistencias
entre estes dois condutores, consegue-se eliminar efeitos indese
javeis na medida de resisténcia (como a resisténcia de ligacdes
e de cabos conectores) e a influéncia do efeito da temperatura

sobre os condutores.

0 transdutor mais comum, conhecidoc como "strain
gage". & colado ao diafragma de uma célula tipo diafragma livre
(Sparrow & Tory, 1966; Ingran, 1965; Dunn § Billan, 1966) ou ao
diafragma interno de uma cé€lula tipo fluido confinado (WES, 1944;
Plantema, 1953; Parkin, 1961). Para eliminar os efeitos da tempe
ratura ¢ da resistencia das ligacoes e dos cabos conectores, mon
ta-se sobre o diafragma um conjunto de quatro transdutores dis-
postos como na figura 4. Assim, os dois transdutores centrais me
dem deformacoes de tragao e os dois laterais medem de formagoes
de compressao do diafragma. As regioes de tragao e de compressio
na face do diafragma sao determinadas pela teoria da elasticida-
de. Fazendo-se uma ligagao elétrica conveniente entre estes qua-
tro transdutores, consegue-se o objetivo desejado, além de se ob
ter o valor maximo da variacdo de resistéencia e consequentemente,

maior precisaoc nas medidas.

Como os transdutores sao colados ao diafragma, a
calibracao inicial pode se alterar pelc efeito do ''creep" do ade

sivo. Assim, este transdutor nao e indicado em projetos de ins-
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trumentacao de longa duragao.

b) Propriedades Piezoelétricos

Alguns materiais, como os cristais.de quart:zo, 11
gas de titanio-zirconio e outros, geram uma carga eletrostatica
quando submetidos a rapidas variacOes de pressao. A diferenca de
potencial que surge pode ser transmitida por cabos conectores a
um receptor. Como esta voltagem & inversamente proporcional a ca
pacitancia total do circuito, € necessario usar cabos conectores

curtos para medir pressdes bhaixas.

Estes transdutores em geral sdo utilizados em c€lu
las diafragma com deformagao impedida, ficando o diafragma "apoi
ado" no transdutor. Um exemplo deste tipo foli desenvolvido no
Road Research Laboratory (RRL-England) (Morris, 1953), com a uti
lizacao de cristais de quartzo. As caracteristicas de deformabi-
lidade e sensibilidade das células sao determinadas pelas propri
edades do transdutor, que € bastante rigido e muito sensivel. Es
ta célula do RRL tem um modulo de elasticidade global de 8 x 10°
kgf/cm? (11 x 10®° 1b/in?, e pode medir pressoes de até 10,5 kgf/
cm® (150 psi) com uma acuracia de * 0,0021 kgf/cm® (+ 0,03 psi). En
saios com a cé€lula em laboratorio indicaram que as pressdes re-
gistradas foram 10% maiores que as aplicadas, independentemente
do tipo de solo (Whiffin § Mo;ris, 1962). Um anel.;igido envol-
vente fol incorporado, alterando a geometria do corbo da célula

(Potter, Mayhew § Mavo, 1969) para sua aplicacao em presenga de

tensoes radiais elevadas.

Estes transdutores podem ter dimensOes muito pe-
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quenas. O United Research Service (URS - USA) projetou uma célu-
la com fluido confinado ficando o transdutor piezoelétrico mergu
lhado no fluido. Esta célula tem 0,lcm de espessura e 3 .8cm de

diametro (Brown, 1977).

Os transdutores piezoelétricos sao empregados so-
mente para medir pressoes de curta duragao (dinamicas). Sao mui
to sensiveis a variagdes de temperatura, radiagao elétrica e umi

dade.

c) Inducao Magnética

Um nucleo metalico & preso ao centro do diafragma
e levemente afastado de uma bobina elétrica. Quando o diafragma
¢ deformado, altera-se a distancia entre o nucleo e a bobina, in
fluenciando o fluxo magnético que faz variar a relutancia do cir
cuito. No inIcio. com o emprego de uma bobina, as curvas de cali
bracao obtidas eram nao lineares (WES, 1944). Este problema foi
resolvido por Rowe (1954), que montou duas bobinas primarias e
duas secundarias. Com isto também conseguiu-se maior sensibilida
de na medida da deflexao do diafragma. Como o nicleo metalico &
preso ao diafragma, a deformacao medida € a que ocorre no centro

do diafragma.

Este transdutor pode ser empregado em célﬁlas ti-
po diafragma com deformagao livre (Rowe, 1954; Lee § Brown, 1957)
e tipo fluido confinado . (WES, 1944). Smith & outros (1968) e Selig
(1964) citam o emprego de célula Carlson, na qual o transdutor
de resisténcia elétrica fol substituido por um transdutor deste tipo, chama

do de LVDT, o que melhorou a geometria da célula para seu empre-
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go em so0lo.
2.3.3- Actusticos

Uma corda metalica mantida sob tensao possui uma
fregliéencia natural de vibragdo quando excitada. Caso a tensao so
bre a corda seja alterada, a freqléncia natural de vibragao tam-

bém se alterara.

Este transdutor € usado com células tipo diafrag-
ma com deformagao livre e tipo fluido confinade. A corda pode ser
tensionada entre dois suportes fixos ao diafragma (NGI, 196Z;
Kennard, Penman § Vaughan, 1967) ou ao corpo da célula (Maihak).
Em outras celulas, a corda € fixada entre o centro do diafragma
e 0o corpo da célula (RRL-Whiffin .§ Smith, 1951; Trollope, Speedie
& Lee, 1963). Quando o diafragma & deformado sob uma determinada
pressao, altera-se a posigdo dos suportes da corda vibrante, fa-
zendo variar a tensao na corda. Por calibracao relaciona-se a va

riacao de freqliencia a pressao aplicada sobre a celula.

E o transdutor mais eétével, sendo o mais indica-
do para medigdes por loﬁgos periodos. E bastante sensivel e liga
cdes e o comprimento dos cabos conectores nao influem na medigao. S6 me
de cargas estaticas ou de lenta variacao. Exige equipamento so-

fisticado para leitura.

2.3.4 -Hidraulicos

Estes transdutores estao separados em dois grupos:

o primeiro emprega a contra-pressao de um fluido para equilibrar
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a pressao atuando sobre a face da célula; e o segundo mede a va-
riacao de pressao de um fluido confinado., Estes transdutores soO
medem pressdes estidticas ou de lenta variagdo e sua sensibilida

de e baixa.

a) " Contra-Pressao

Este grupo de transdutores pode ser aplicado tan-
to para c€lulas tipo fluido confinado como para células tipo dia

fragma apoiado.

A pressdo do solo sobre as células tipo fluido
confinado, faz variar a pressac deste fluido; a qual, por sua
vez, atua num dispositivo anexo (fig.2.d.2Z), tirando-o da posi-
cao de repouso. Injetando-se neste dispositivo um outro fluido,
sob pressao conhecida, procura-se equilibrar a pressao do fluido
da ceélula, para, ao anular o efeito que este produziu no disposi

tivo, obter a pressao atuando sobre a célula.

Na c€lula Glotzl (Frans, 1958; Glotzl, 1958), do
tipo fluido confinado, o dispositivo anexo contém um diafragma
apoiado em uma placa com dois orificios, A pressdo atua sobre o
diafragma, vedando os orificios. .A cada um dos orificios esta co
nectado um tubo de pequeno diametro. Por um destes tubos injeta
-se 6leo, elevando sua pressao e afastando o diafragma até que se
obtenha o retorno pelo outro tubo. A pressao do 6lec, neste mo-

mento, & considerada igual 3 pressdo do solo.

O dispositivo anexo a c&lula projetada pelo TRRL-
Department of the Environment (Irwin, 1974) € um tubo de Bourdon

acondicionado em um cilindro de pressao ligado por um tubo de nylon a
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um indicador de pressdao. Ao elevar-se a pressac do fluido confi-
nado, o tubo de Bourdon deforma-se e fecha um circuito elétrico
montado no interior do cilindro. Uma valvula de solenoide & ati-
vada ajustando a pressao de ar no interior deste cilindro de pres
sao até que o tubo de Bourdon retorne a posicao inicial. A nova
pressao de ar indica a pressao atuando sobre a célula. Com este
sistema obteve-se uma acuracia de * 0,014kgf/cm® (+1,4 kN/m®) pa

ra pressoes de 0 a 2 kgf/em? (0 a 200 kN/m?).

As células de diafragma com deformagao impedida
que utilizam transdutor tipo contra-pressao apresentam uma placa
com ranhuras circulares concentricas e um fino diafragma que re-
pousa sobre ela. Dois orificios, um central e outro lateral, sio
feitos nesta placa. A eles sao conectados finos tubos, ligados ao
terminal de leitura. Ao atuar a pressao de solo sobre o diafrag-
ma, o orificio central & obstruido. Pelo orificio lateral inje-
ta-se fluido, em geral ar ou O0leo, sob pressao, forcando o dia-
fragma contra o solo até se conseguir retorno pelo orificio cen-
tral. Esta €& considerada a pressao atuante. A pressao admissivel
desta célula € fixada pelas propriedades elasticas do material
com que € construida (Glotzl, 1958; Tosticarelli, 1972). Quando
se utilizar o0leo para contra-pressdo deve-se fazer corregio cor-
respondente a diferenca de nivel entre a célula e o terminal de
controle. O uso de gas elimina esta correcdo (Levillain, 1972),

mas exige maiores cuidados na vedagao das conexoes.

O emprego deste transdutor permite a construgao
de ceélulas de pequena espessura. No entanto, elas nac devem ser
usadas em contato direto com pedregulho grosso. E mais suscepti-

vel a torcao e flexao, o que pode influenciar as leituras (Hosking,
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1968). Sua sensibilidade & baixa e sO € aplicavel para medir pres
sO0es estaticas ou de lenta variacao. Lee (1968) observa que este
sistema de compensacao de tensoes € relativamente complexo, exi-
ginde cuidados para seu uso, devido as variagdes no estado de
tensodes no solo de forma imprevisivel, conforme . foi constatado

nos ensaios feitos por Kallstenius § Bergau (1956).

b) Medida de Pressao de: Fluido Confinado

0 transdutor que mede a pressao do fluido deve fi
car em local acessivel. Assim, um fino tubo ininterrupto faz a

conexio do fluido desde a célula atée o transdutor.

A pressdo do fluido & medida, ou por um manometro
de Bourdon (Kallstenius & Bergau, 1956; Magnusson, citado em Ha-
milton, 1960), ou pela variagao de nivel em um tubo capilar

(Peaker, 1965).

0 maior problema no emprego destas cé&lulas surge
na montagem, manuseio e instalacao, pois deve-se evitar a presen
ca de bolhas de ar no circuito hidraulico. A necessidade de per-
feita vedagao nas conexoes para impedir vazamentos e a alta sen-
sibilidade a variac@es térmicas torna este transdutor nao indica

do para uso no campo e de dificil aplicacao em laboratdrio.
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III. VERIFICACAQ DO _COMPORTAMENTQ DAS CELULAS

DE PRESSAO TOTAL

3.1 - Estudos Teoricos

3.1.1 - Células em Solo

Os primeiros estudos do comportamento de c¢élulas
de pressao total em massas de solo empregaram a teoria de elasti
cidade, considerando, tanto o solo como a celula, materiais elas
ticos lineares, homogeneos e isotrOpicos. Taylor (1945), Hast

(1943) e Coutinho (1949) foram 0S precursores destes estudos.

0 estudo de Taylor (1945) visou diretamente o em-
prego de células em solo. Ele analisou as deformagoes do solo e
da célula, considerando uma camada horizontal de solo que con-
tem a célula, limitada por dois planos horizontais que passam pe-

las faces superior e inferior da célula (fig. 5.a).

As hipoteses adicionais de Taylor consistem em ad
mitir que a deformagao desta camada € unidimensional (vertical),
que & valida a hipotese de Winkler com distribuicao uniforme de
tensoes sobre a célula e que a profundidade da célula & tal que
os acréscimos de tensdo decorrentes das dife;engés de éompressi—
bilidades da célula e do solo nao sejam fun¢ao desta profundida-

de.

As diferentes deformagdes do solo e da célula sob

tensao, fazem com que a célula forme um ressalto ("indentation'-
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6r) no solo, cujo comportamento é assimilado ao de uma placa cir
cular sendo puncionada em um so6lido elastico. A pressdo (o) so
bre esta placa € igual a diferenga entre a pressio sobre a célu
la e a tensao no solo no mesmo plano da cé€lula (o = o, - GS) de-
vido a um acréscimo uniforme da pressao vertical no meio (fig.
5.a). Este conceito aplica-se a argila saturada e areia confina
da, desde que o acréscimo de tensao seja menor que a tensao de
confinamento e ndoc induza acréscimos de tensao que se aproxXimem
da tensao de ruptura (Hvorslev, 1976).

N é uma propriedade do sole, tal que a relacgao %}

é considerada analoga ao coeficiente de reacdo do solo obtida em

provas de carga (fig.5.a).

Considerando que tanto o valor de N.como o de ES

~ - N
aumentam quando a pressao aumenta, a relacgao K = T pode ser con
s

siderada constante, pelo menos para variagoes. limitadas de pres

5a0.

Peattie & Sparrow (1954) introduziram o coeficien
te CA (fig.5.a), que chamam de 'cell action factor", e observam
que CA tende a K quando (EC/ES) tende ao infinito, e €& aproxima-
damente independente de (B/D), desde que (B/D) e'(ES/Ec) sejam
pequenos. Assim, CA ¢ um valor que depende somente de (EC/ES) e
pode-se escrever ?%: = CA -_g

Do grafico (U/US) x (B/D) para diferentes valores
de (EC/ES) e para K = 1 (fig.5.b) observa-se uma relacao quase

linear para valores de (B/D) inferiores a 0,5. Esta funcao se tor
E

na praticamente linear para valores de Tﬁl maiores do que 10.
s
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Hvorslev (1976) concluiu que as equagoes estabele
cidas por Taylor podem ser aplicadas a casos mais gerais de esta
dos de tensdo desde que se utilizem os valores do mdédulo do solo
ES correspondentes a estes estados. Para ampliar, ainda mais, o
campo de aplicacac destes estudos, Hvorslev (1976) estendeu esta
analisé. para o caso de estado tridimensional de tenstes. Os valo-
res do modulo de deformégéo ES e do coeficiente de Polsson devem
ser determinados em ensaios triaxiais de solo em laboratdrio que

representem as condi¢oes esperadas no campo (fig.6).

Carlson {1939) obteve a distribuigaoc de tensoes
sobre a face da célula, analisando o comportamento de uma célula
no interior de uma massa de concreto quando este sofre retracao.
Imaginou um plano indeformavel, passando a meia distancia das fa
ces dalcélula e paralelo a estas faces. Empregando as equagoes
de Boussinesq, calculou para o plano médio, os deslocamentos de anéis con
centricos submetidos a um carregamento uniformemente distribui-
do. Tensoes de compressao e tragao para manter o plano nédio na
posigdo inicial sdo superpostas. A somatoria destas tensdes em ca
da anel fornece a distribuigac de pressﬁes sobre a célula e no

meio envolvente.

Utilizando esta mesma metodologia ,Monfore (1950} ,
determinou a distribuigdo de tensbes na célula e no meio semi ‘in
finito (no caso, concreto), guando uma determinada tensao de com
pressao uniforme ¢ aplicada na superficie do meio. A aplicacgao
desta teoria as células em uso no Bureau of Reclamation, USA, le

vou a se concluir que (fig.7.a}:

1. existe uma concentragao de tensoes no bor-
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do periférico das células. A pressao sobre
a regido central da celula & 5% maior do
que a pressao aplicada no meio, chegando a

20% no bordo da célula, para as relagdes

E
Z2B  _ c . .
—3 0,2 e Es VAR

A influencia da célula na distribuigao de
tensodes do meio nao se estende muito além

de seu bordo.

Analisando a influencia das propriedades da célu-

la e do meio na distribuigao de tensoes, Monfore fez as seguin-

tes observagoes:

a)

b)

dimensoes da cclula: ao variar a espessura
(ZB) da celula e mantendo os outros valo-
res constantes (diametro D; mddulos de e-
lasticidade da célula E. e do meio ES;
coeficiente de Poisson v e pressao Q apli-
cada na superficie), dbservou—se (fig.7.a)
que quantc maior a espessura, maior o erro
da celula (definido pela relacao pressao
medida oc/pressﬁo no meio US). Para uma cé
lula sensivel somente na area central, 0
erro da célula ¢ uma fungao aproximadamen-
te linear da relagao espessura / diametro
(2B/D), o que nao se verifica, caso toda a

face da ceélula seja sensivel (fig.7.b).

pressao Q aplicada scbre © meio: para va
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lores praticos de Q, as influencias sobre
a distribuicao de tensoes e sobre ‘0 erro
da célula, expressas em percentagem de Q,

sao pequenas.

relacao entre Modulos de Elasticidade (ES/
EC): resolvendo o sistema de equagoOes para
diversos valores da relacao (ES/EC), obser
vou que o erro da célula sera maior que
100% quando EC > ES, e menor quando EC <Es
(fig.8.a). Também observou que 0 erro se;ﬁ
numericamente menor quando EC > ES. Assim,

Monfore sugere que, ou deve-se usar EC==ES

.

ou, sendo isto impraticavel, usar Ec > ES
Novamente foi observado que o erro € maior
quando a célula tem toda a sua superficie
sensivel, Este calculo foi estendido por
Peattie § Sparrow (1954) para valores de
(EC/ES) normalmente encontrados em solo,

conservando os valores de Es’ v e B/D (fig.

8.a) constantes.

coeficiente de Poisson (v): a influeéncia e
muito pequena para variacoes de até = 20%

no valor deste parametro do solo.

variagao da temperatura: concluiu que o er
ro da célula e diretamente proporcional as
variagoes de temperatura e a diferenca dos

coeficientes de expansdao térmica da célula
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e do meio.

Analisando as pesquisas de Taylor e Monfore, as

seguintes conclusoes sao relatadas por Peattie & Sparrow (1954):

a)

b)

c)

d)

para um dado conjunto de condigoes, os er-
ros da célula sao diretamente proporcio-
nais a relacgao (B/D) (fig.5) e podem ser

expressos na forma

_ B
: = CA (—ﬁ—) onde CA
¢ o fator de influéncia da celula.

CA € funcao da relagdo entre os modulos EC
e ES e seu valor aumenta com o aumento des
ta relacgao. Quando (EC/ES) > 10, CA pode
ser considerado aproximadamente constan-
te, para um dado valor da relacgao entre a

area sensivel e a area total (a/A) (fig.9.a) .

para um dado valor da relacdo entre mddu-
los, C, é funcdo da relacdo da area sensi
vel para a area total da face da c¢élula.
Isto & causado pela distribuicdo nde uni-
forme da pressao sobre a face da célula

(fig.10).

CA depende do coeficiente de Poisson do ma
terial onde a célula esta imersa em termos
de (1 - v?®), portanto um valor para v en-
tre 0,3 e 0,4 acarreta pequenas variacgoes

em CA’



.35,

= ' ey Areio Gmida fofa

,  (uonfors’ Célulo “Standard”

pred ol Valores médios
20 o

17 V=02
R /’/
K 7 / X ’ ? * j — o ]

Arsa central (Monfore). o e o o ey

i /' ’.-—-——H—'_—_—J— i/" Taoria
e /
as %
y/
fa} V {6)
]
| 2 3 4 5878910 20 30 40 50 0 30 50 o 90 1o 150 IS0 70
Eg/Eg E./Eg

F1G.9 — Influéncia da variagdo dos modulos de elasticidade em Cp
(PEATTIE & SPARROW, 1954).

‘5'_"
|
S0 EC’ES £00 u Agy
2 = 4
26 Vo040  Faj
2,2

/

14 //
1O
06
Q 0.2 c4 056 08 1,0
Al /As
FIG. 10 — Influéncia da variagdo da drea sensivel de célula rigida em Cp

(PEATTIE & SPARROW, 1954 ).



. 36.

e) desde que as analises consideraram um mate
rial elastico, homogeneo e isotrdpico, e ca
paz de desenvolver tensoes infinitas na pe
riferia, os resultados independem do valor
das tensoes atuantes no meio e¢ do seu tem-

po de aplicacao.

As analises tedricas até entdo consideravam a cé-
lula como um corpo rigido, elastico, cuja face plana deforma-se
igualmente em toda a sua superficie. Allwood (citado em Dunn §
Billam, 1966 e Buck, 1961), em 1956, desenvolveu uma analise te
orica semelhante a de Carlson e a de Monfore, mas considerando,
tambem, o efeito da deflexao do diafragma de uma célula tipo dia
fragma livre com anel rigido envolvente. Determinou a distribui-
cao de tenstes sobre a face da célula (fig.8.b), decorrentes de
deformacoes unidimensionais do meio para diferentes valores
do médulo de elasticidade do meio envolvente, considerado COMO
solido elastico. A partir dai, calculou as deflexdes do diafrag-
ma, obtendo os valores do fator de influéncia da célula. Das e-
quagoes deduzidas por Allwood, & observado por Dunn § Billam
(1966) que a distribuicao de pressoes depende dos valores das re

E'S

3
lagoes: (—%—) e ( £ —f;—), sendo esta segunda relacao interpre
C

tada como a relagao entre a rigidez do solo e do diafragma. A va

riagao de Cy com a relagao de rigidez, para determinados valores
de (B/R) e v (fig.1ll) mostra que o fator de influencia da célula
cresce quando o diafragma € mais rigido ou quando o solo € mais
compressivel, Aé pesqﬁisas praticas de Allwood com célula tipo
diafragma livre (Redshaw, 1954) em areia, com diferentes densida
des relativas, mostrou valores de CA cerca de 18% menores que 0S

teOricos para as mesmas condigdes (fig.1l1). Buck (1961) atribui
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esta diferenca as condigbes de ensaio ndo coincidentes com as hi
pOteses adotadas, ou seja, na analise tedorica & considerada com-
pressdo edométrica (condigi@o K,), enquanto que os ensaios foram
feitos com as amostras cilindricas sob pressao confinante late-

ral, o que induz deformacoes tridimensionais.

Uma analise semelhante a de Allwood e adotando o
principio dos anéis concéntricos utilizado por Carlson, foi fei
ta por Tory & Sparrow (1967). Analisaram a distribuigao de ten-
soes sobre uma célula com anel rigido envolvendo o diafragma fle
xivel, para o caso de compressao unidimensional do solo (fig.8.c).
Chamaram de fator de flexibilidade (FF) a relacgac entre o modulo
de elasticidade do solo e uma medida da rigidez do diafragma da
célula (definida como a relagao adimensional da deflexio resul-
tante 6/d). Assim, pode-se definir FF = (ES d3) a partir das e-

E. .3
c t
quagoes para a deflexao do diafragma carregado. E obtido um gra-

fico (fig.12) entre FF e a relacdo entre a tensao registrada pe-
la célula e a que existiria naquele ponto na auséncia da cé&lula,
em percentagem desta, para valores de (2B/D) entre 0 e 1; (%%)

= 0,6 e v, = 0,5, Observa-se que para determinada relagao (2B/D),
o erro da célula serda constante quando FF for peqﬁeno (até ~ 1).
Ao se aumentar FF, o erro torna-se dependente deste, e o modulo
do solo (ES) deve ser conhecido acuradamente. Sendo ES variavel

com o nivel de tensoes aplicado, aconselha-se adotar FF < 1.

A relacao entre a pressio atuando em uma inclus@o
elipsoidal axissimétrica € o estado de tensoes no meio envolven-
te, considerando o estado de tensdo tridimensional foi deduzida
por Askegaard (1963). Suashipﬁteses considefam que o meio infini

to e a inclusao sao feitos de material isotrdpico e homogeneo
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que obedecem a lei de Hooke, que os deslocamentos .sao. pequenos.e
que nao hd deslocamento. relativo entre o meio e a inclusdo. Em-
pregando as equacdes de Eshelby chega ds equagdes finais e calcu

la valores para pontos particulares.

No caso de uma inclusdo infinitamente Tigida e
o . .- . ' N 2By -
tensao uniaxial no meio, o estudo mostra que para a= (—) =0,
tensao na inclusdc seri 100% da tensdao no meio, quando v =0,0 ou
v=0,5, e sera 91% quando v =0,3 (fig.13.a). Quanto maior a, pa
ra um mesmo v, maior serd a relagdo entre a tens3o na inclusao e

a tensao no meio, chegando a cerca de 1,5 quando a = 0,5, para

v = 0,0 ou 0,5.

Considerando as duas seguintes condicdes de ten-

soes no meio envolvente:

I - Condicao de compressao simples:
o, = 0y_= 0 e g, =9
IT - Condigao 'de compressao hidrostatica:

observa-se que a relacao entre as tensdes na condic@o. I e na COﬁ
dicao II & dependente de v e de'd; decrescendo quando v e o c:eé
cem (fig.13.b). Para valores altos de v e d esta relagﬁo. torna-
se menor que 1, ou seja, a tensdo axial na inclusieo diminui com

o aumento das tensoes laterais.

No caso de o meio eladstico conter um vazio elipsoidal axis
simétrico cheio de um fluido, Askeggard calculou a relagao entre os valores

da pressao no fluido quando sob estado de compressdo simples (condicdo I) e



.40,

b
"
1,5
20,50
r——— ]
: «=0,20
/,-Lso,lo
=
1,0 %20
INCLUSAO ELIPSOIDAL
INFINITAMENTE _RIGIDA
7 /7/7/
7 ‘,/’ i T, /
7 7
TENSCES NO MEIO | 0 ;=050 0 3320
TENSAO NA INCLUBEO O'33
(a)
0 o 0,2 0,3 o4 0,3 »
033y
33 §
I
) \
‘\\
N
d-so,m i\: N =)
1,0 20,50 § ®=0,01 ——]
: \0 oz L.
«=0,50 t..,._‘- \\ "g”?o
\01\ o 20,20
 cELuLA DE msssi\o* 20,50
::g:;?l?’ﬁE%’:’:sg:‘%A o: VALORES MEDIDOS —g"O,Q?B
0,5 x:;uam-:s cntws/t./mos —-—'=;-D"“i8 ”E;'/;g’ ~Lx0,75
Tk ///.%/«//
2o R % 7
T
=y /sﬁﬂ ]
. m/ Z ) |
coumcgis: T 0A=cf:0 O30 n:cﬁ=oz“z=0§3=° (b) |

0 Qyl 02 03 a4 95 »
Fig. 13 — Estudo teorico de Askegaard {1963) do comportamento de ce-
fulas rigidas.



41.

2,0

T~

VALOR EXTRAPOLADO
~od __ (%=0,80)

| vaiom weomo < >%%
VALOR MEDIDO

]

\:ORRESPONDE A «z0,49

“0f,

" —~—
— Qar ot =0, 20
e | - F2Z0%0
«30,06 o+ ) X
1,0 = - g

FLUIDO

X! VALORES CALCULADOS

VAZIQO ELIPSOIDAL COM

VAZIO CILINDRICO COM

0 VALORES MEDIDOS

FLUIDO

05—
I /0
TENSDES NO MEIO
comotcﬁmf
B s A ha
PRESSAQ Nont'.:igc;uza' L
NO N .
o L | {c):
1 1 I |
0 ol 0,2 0,3 0,4 0,5

fig. 13 (continuacao)



A2,

quando sob,estada de oompressﬁo hidrostética (condigao II). Concluiu que a
pressao no fluido depende da variacdo de tensdes no meio, da compressibilida
de relativa do meio e do fluido, da relacdo altura/diametro da inclu-
sao e do coeficiente de Poisson do meio. O grafico dafigura 13.c
mostra que a sensibilidade transversal da inclusao com fluido di
minui para valores decrescentes de o € € muito menor que a da in
clusao rigida (figura 13.b). Observa-se, também, que .a Ppressio

no fluido aproxima-se da pressao no meio quando o tende a zero.

Bates (1969) introduziu o método dos elementcs fi
nitos na analise do comportamento de células em solo. Os resul-
tados - iniciais confirmaram os estudos de Askegaard (1963) quanto
a influéncia da variagdo das tensdes radiais sobre as tensdes a
xiais e nas tensoes indicadas pelas células. Com o fim de minimi
zar este efeito, Bates projetou e estudou por elementos finitos
uma célula com o anel envolvente em forma de cunha. Dos dados ob
tidos foram tragadas as isobaras para dois casos: acréscimos da
tensao axial (fig.l4.a) e acréscimo da tensao radial (fig.I14.b).
A relacao (OC - Us)/OS, £ mostrada na figura l4.c enm funcao do
modulo do material envolvente. Estes resultados mostram a influ-
encia da variacdo da tensdo radial no solo sobre o valor regis-

trado pela celula.

Estudos por elementos finitos do comportamento de
uma cé€lula tipo fluido confinado foram feitos por Krizek § ou-
tros (1974)}. Com o objetivo de comparar os resultados tedricos
com os de laboratorio, procurou-se reproduzir as condicoes de en

saio. Admitiu-se que a célula ndo se desloca em relacdo a0 solo.

0 atrito na superficie lateral da camara de ensaio € considerado

em duas condigodoes limites: atrito nulo e atrito maximo.
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Os estudos das variacoes de tensoes sobre a célu-
la mostram que, durante a aplicacao de carga superficial unifor-
memente distribuida, as tensOes verticais sao. aproximadamente.
uniformes sobre a cé€lula em solo (fig.1l5.a), independentemente
dos valores das variaveis do sistema, da profundidade de instala
cdo ou das condicoes na interface solo-cilindro. Estes parame-
tros afetam o valor geral das tensoes em cada caso e sao respon-
saveis pelas diferencas de medigdes em relagao ao valor real. A
presenca da célula no solo nao altera significativamente a dis-
tribuicdo de tensdes na massa de solo, porque as células conside
radas sao finas e rigidas. Grandes variagOes de tensdes surgem
em pequena regido na descontinuidade entre a célula e o solo, on
de ocorrem altos gradientes de tensao. Entretanto, a maior parte
desta variagao € suportada pelo anel rigido externo, ndo afetan-

do muito a regiao central da cé&lula, que € a regiao sensivel.

Os pesquisadores observaram que o caso de restri-
¢ao ao deslocamento vertical na fronteira provoca uma reducao de
26% na tensdao normal média, e que a auséncia desta restrigao pro
voca um aumento de 2% na tensao normal, em relacao a tensao a-

plicada.

A profundidade de instalagao da célula para cali-
bracao afeta bastante as tensoes verticais atuando sobre a célu-
la, quando existe restrigao na interface solo-cilindro (células
mais profundas tendem a "under read", e <células mais rasas a
"over read", para o caso de pequena restricgaoc na fronteira, como
foi observado nos ensaios de calibragao em areia densa). Se esta
restricao nao existe, a tensao sobre a celula independe da pro-

fundidade de instalacao.



04 |-ia?

08

L2

b
E ET))

o |

.45,

- (o}

RESTRIGAO NA
FRONTEIRA
-— TOTAL

=== LIVRE

T
Eg= 2.500 psi
YB =°r25

————— )
J————

PROFUNDIDADE (in)___.]

\\

SEM CELUL A

0,2 04

0,8

¥.=0,25

Eq= 2.500 pel

{

LY

PROFUNDIDADE (in)
6,10,6

o -

[

Eq= 100.000 pii
V.=0,45

’
!
1
I

Y

A

B

o4

o5

08 10

DISTANCIA RADIAL [ -T—)
Rt

DISTRIBUICAD TEGRICA DE TENSOES,

3.

20 E, | T, 1 1 20 T T Y
‘lé_ -E-j-:aoo R VARIAGAD DOS MODWODS — Tzhémges VER'ncms(r Eq = 2.500 pai
s : T Soomi £Eg£2500ps | |,6]~==TENSCES RADAS (. £ =100.000p% —
/-—E_f-:,,,; 3500psi £E, 2500000 psi ¥y 20,25
8
1,2} 1,2 Q.258Y, £0,4
. —-‘F: =0 497. it
08 Y] Sl LT Eehd o § A
o E&.:goo F !vcoe;s A\ / >-o,zs‘ﬂ‘o49
oa bt EES o ST SOV SO TSR Y1 S L
El‘. - ™ }L=O;25 -y ’--uq————---—_
T, W
+ cob—1i | :
© 02 G4 06 08 10 12 14 i6 18 20 O 02 04 06 08 19 12 14 16 48 20
0 20
i_é._ E(-2.50008 E,-000C0 poi : E s = 2500pai | E=000K0 psi i
fo | Mddulo do sok fofo I Méduto do anel_ —_
’ 000 pei . rigido mnll
/ Solo homogineo
12 1,2
; — ﬁ Com uml rfgdro\_ \J ™
08 08f== pte o =
’ i TS A Solo fefo sob g T % ¢ %am ansl
Solo fofo oeima & abotios a cdiuis, B f": i"_‘_"]_“if\ \ / T
oa[-do célula 08 e L e AN N
” -
0 : 0 !
6 02 04 O 08 1 L2 14 18 18 20 O 02 OA 06 08 10 L2 14 16 18 20

DISTANCIA RADIAL (=—)

Re

DISTANCIA RADIAL (RL)

Fig. 15 — Distribuigdo de tensoes e influéncio sobre o valor medido peln cé-

tula {KRIZEK e outros,19741),



.467

Considerando o caso de nao haver restricao ao des
locamento vertical na interface sclo-fronteira, Krizek e outros

observaram que (fig.15.b):

a) para a célula estudada, a tensao mnormal
nao €& sensivel a variagdes no modulo do so
lo e da célula, e a variag¢des no coeficien
te de Poisson da célula. Somente as ten-
soes radiais sao alteradas por variacac no
coeficiente de Poisson da célula (esta de-
pendencia diminui com a introducdo de anel

rigido).

b) quando o solo-acima e abaixo da célula ¢
mais fofo do que nas outras regioes, as ten
soes sobre a célula sao reduzidas. Este e-
feito diminui caso o solo fofo esteja soO

de um lado da célula.

c) a presenca de anel rigido ndo altera subs-
tancialmente as tensoes verticais, mas au-
menta as tensoes radiais. Este fato faz com
que o estado de tensbes na célula se apro-

xime do hidrostatico.

Foram feitos, ainda, estudes de célula instalada
na vertical para medir pressoes horizontais, com carga aplicada
na vertical. Considerou-se que o valor medido pela <célula e a

tensao radial na massa de solo sem a presenca da célula e atrito



nulo na interface solo—f;onteira. Este p:ocedimento foi adotado,
pois, nestas condigOes, a presenca da célula na massa de solo nao
altera a distribuicao de tensoes, conforme os estudos anteriores,
e porque a inclusao de célula na vertical nao preenche a -condi-
cao de simetria na qual o modelo matematico se baseia. Compara-
¢ao com o ensaio em areia densa mostrou muito boa concordancia
quando foi adotado o coeficiente de Poisson para o solo igual a
0,32, valor este determinado em ensaio triaxial para a éreia den

sa empregada.

3.1.2 -Células em Fronteira Solo-Estrutura

Adotando as mesmas hipoteses de Taylor (1945) pa-
ra o estudo de celulas em solo, Hvorslev (1976) desenvolveu um
estudo para o caso de célula fixada a uma superficie horizontal
de um material rigido e com um ressalto de altura HS acima dessa

superficie, para uma variagao triaxial de tensodes (fig.16).

Nas figuras 16(a) e 16(b) ve-se a representacao
grafica das equagoes para uma célula com dimensdes fixadas e di-
ferentes estados de tensao. Observa-se que uma cé€lula, cuja face
de medida esteja no mesmo plano da superficie rigida horizontal
(Hs = 0), sempre registrara tensd0es menores que as atuantes no

meio, e a tensdao na célula sera igual a do solo quando (ES/EC) =

= 0.

Na condicao de tensao no solo, mostrada na figura
16.b, (o, =0, .= 0,5 e v =1/3), a relagao (0./0.) independe

de H_ quando a célula esta colocada em uma superficie vertical,
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medindo tensdes horizontais. A funcgao (o ./o ) em relacdo a (E&/‘
E.) € sempre menor do que a unidade, ¢ tende assintoticamente

ao valor unitario para valores crescentes de (EC/ES).

Empregando ¢ método dos elementbs finitos para o
estudo axissimeétrico do comportamento de uma célula tipo pistdo,
instalada em uma fronteira horizontal rigida e indeslocavel, com
a face sensivel no mesmo plano da fronteira, Carder (1976) apli-
cou tensoOes verticais e radiais iguais nas fronteiras superior e
lateral do meio elastico estudado. A distribuicao de tensdes ob-
tida para um determinado solo ¢ mostrada na figura 17. Foi obser
vado que para cada tipo de solo, a relagao entre a tensao medida
e a tensao aplicada & funcao linear do deslocamento da face da

célula, que define a sua rigidez.

Como o solo nao se comporta como um meio elastico
ideal, Kallstenius & Bergau (1956) observam que a. variagao media
de tensdes provocada pelo deslocamento da face da célula sera in
ferior a estimada por métodos elasticos. Por outro lado, a rela-
cao entre deslocamento da superficie da ceélula e a variacao de

tensoes podera ser nao-linear.

O estudo por elementos finitos feito por Carder
(1976) nao considerou atrito entre a fronteira e o melo elastico
que Tepresenta o solo, nao havendo, portanto, restrigao a deslo-
camentos horizontais na superficie da ¢élula. Nestas condigdes,
observou-se que a célula & sensivel somente a tensao Ver£ica1 a-
plicada, sendo independente das tensoes radiais. No entanto, foi

salientado que, caso seja considerado o atrito entre o meioc e a
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fronteira, a influencia da relagéo entre tensoes radiais e verti
cais € importante. A partir da determinacdo da rigidez da cé€lu-
la, ou seja, o deslocamento da face da célula sob uma determina-
da pressao média, foi possivel tragar um grafico que permite de-
terminar a relacao entre a pressac medida pela célula ¢ a pres-
sao aplicada em funcdao das propriedades do sole. Este grafico
(fig.18.a) foi tracado para uma célula com 57mm de diametro. A
influéncia do raio da célula sobre o fator de célula € mostrado

na figura 18.b.

A comparagao dos resultados deste estudo com a ca
libracao de célula tipo pistao rigido feito por Carder § Krawczyk
(1975) nas condicoes adotadas neste estudo, levou Carder (1976)
a concluir que devido as variacOes do mdodulo do meio com a varia
cao de tensdes aplicadas (como €& o caso de areias), a relacdo en
tre a tensao aplicada e a medida € ndo linear, e que a ‘ pressao
medida ¢ inferior a aplicada. Quando este modulo €& invariavel com
o nivel de tensdes aplicado, como foi observado para a areia ar-
gilosa empregada nos ensaios, a relagdo & linear. Em ambos os éi
sos, 0 estudo por elementos finitos indicou um erro menor que O
medido (fig.19). Carder (1976} atribui esta diferenca a dificul-
dade em estimar as verdadeiras propriedades do solo, a2 hipotese
de ndo haver atrito entre o solo e a fronteira e as condigoes de
ensaio, ja que o valor medido pelé célula depende do procedimen-
to de compactacgao, o que poderia ter desenvolvido um arqueamento

no solo sobre a face da célula.

Terzaghi (1943) desenvolveu um estudo tedrico do

efeito de arqueamento em solos. Por esta teoria, € estimada a ten
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sao vertical atuante sobre um alcapao horizontal retangular de
grande comprimento quando se desloca em relacao a uma camada de’
solo limitada pelas paredes indeslocaveis ao lado do algapdo. O
arqueamento, ativo ou passivo, acima desse algapdo nao afetao so
lo além de uma distancia critica. O peso do solo sobrejacente a
esta camada atua como simples sobrecarga. 0s estudos de Terzaghi
foram feitos para camadas de solo de espessura inferior a esta
espessura critica acima do alcapdo. Esta profundidade € estima-
da por Terzaghi como sendo igual a 2 ou 3 vezes a largura do al-

gapao, para deslocamento "para fora" do solo (situacgao ativa).

Experiencias com alcapdo circular foram feitas por
McNulty (1965), para dois diametros 7,6cm (3") e 15,2cm (6"). Foi
usada areia média a diferentes densidades. Os ensaios foram fei-
tos com diversas espessuras da camada de areia, sendo a espessu-
ra maxima igual a duas vezes o diametro do algapao. As curvas ob
tidas para os casos ativo e passivo sao bastante diferentes, mas
apresentam uma tangente comum para deslocamento nulo do algapao
(fig.20). Observa-se que um deslocamento de 0,0002 vezes o diame
tro do alcapao pode alterar em até 50% a pressiao sobre o alca-

pao.

Esta analise de McNulty (1965) aplica-se muito bem
para o caso de células instaladas em fronteiras rigidas, com sua

face no mesmo plano da superficie (H, = 0).

Askegaard (1961) estudou, teoricamente, o compor-
tamento de varios tipos de células instaladas em fronteiras rigi

das. O estudo considerou que o meio & semi-infinito (limitado na
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fronteira rigida), homogéneo, isotropico, linear elastico e que
nao ha atrito entre a fronteira ¢ a celula. Estas hipdteses apli
cam-se, razoavelmente bem, quando o solo em contato com a célula
€ uma argila saturada.e as pressoes atuantes sao baixas. No en-
tanto, em areias, estas hipGteses podem levar a erros sensiveis
(Morgan § Moore, 1968). As equacoes deduzidas por Askegaard em
funcao do deslocamento central da face da célula sao baseadas nas

equacoes de Boussinesq e de Walén (1942).

Para pistao rigido, a diferencga entre a pressao
aplicada ¢ a registrada pela célula (0,), em termos de carga
(Pe = ﬂRzOe) e em funcao do deslocamento do pistac (8)., € dada

por:

D -« E
- 2
(1 - vo)

P, = (3,05)8

Esta relagao aplica-se a pequenos deslocamentos da
face da célula. A medida que o deslocamento & aumenta, a area de
contato entre o pistao e o meio elastico decresce, e a relagao
entre Pe e § nao & mais linear. Kallstenius § Bergau (1956) ob-
servaram que a variacao do decréscimo na tensao média quando o
pistac se desloca para o interior da fronteira rigida € maior
do que a variagio do correspondente aumento de tensao quando o

movimento € oposto.

Como o valor medido por esta célula € proporcio-
nal a carga sobre o pistdo, pode-se fazer a calibracido com pesos
para se obter a correspondente calibracao em fluido. O erro de

medida sera calculado separadamente pela equagao acima. (Morgan



.55,

& Moore, 1968).

Quando a c€lula € do tipo-diafragma livre, obtem-

se duas expressdes. Uma em funcgao da deflexao maxima (6,2,) do

centro do diafragma:

e a outra em funcao da deflexao media (Gmed) do diafragma :

E. - D
P, = (1,12)8_

e ed

(1 -3

0 erro acusado pela célula tipo diafragma livre &
menor que o acusado por uma célula tipo pistao, para uma dada de
flex3o central. No entanto, o valor registrado pela celula tipo
diafragma livre depende do valor e da distribuigao da carga apli
cada. Se a distribuicao da carga apresenta valores menores na re
giao central da face da célula, serd indicado um valor menor do
que se a mesma carga fosse uniformemente distribuida. Caso con-
trario, se houver maior concentracio no centro do diafragma, o
valor indicado sera maior, de acordo com o estudo de Wong (1974),

citado no item 2.2.2(b).

Um melhor desempenho da celula & obtido quando
a pressdo € transmitida através de um fluido confinado ao dia-
fragma do qual se mede a deformagao. Neste caso, Askegaard (1961)

obteve a seguinte expressao para Pt

P, =1,854§
e
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Esta analise de Askegaard (1961) considera o meio
em contato com a célula como um solido elastico e semi-infinito.
Stain (1971) deduziu expressOes semelhantes considerando’ uma cé-
lula com diafragma flexivel em fronteira, em contato com um meio
elastico de espessura H, e com uma carga uniformemente distribui
da na superficie. O resultado desta analise €& mostrado na figura
21, onde também esta tragada a solugao de Askegaard, para deter-
nadas condicoes do meio, de tal forma que o parametro adimensio-
nal W, que representa as caracteristicas fisicas do solo e do dia

fragma assume o valor W = 00,0245,

3.2 - Ensaios em Laboratorio para Verificacao do

Comportamento das Células de Pressao Total

A fim de verificar as conclusGes dos varios estu-
dos tedricos desenvolvidos e pesquisar o desempenho das células
sob diferentes condicdes, inUmeros ensaios em laboratdorio foram

executados.

0 material utilizado para representar o solo, na
grande maioria dos ensaios, foi areia seca uniforme, colocada na
camara de ensaio com cuidado, procurando fazer com que toda amas
sa de solo ficasse com uma densidade uniforme. Em poucos ensaios

foi empregada argila a diferentes umidades.

0 material € colocado na camara de ensaio até a
altura onde se deseja instalar as células. Interrompe-se a colo-
cagao do material e as células a serem ensaiadas sao instaladas

na posigdao desejada: horizontal, vertical ou inclinada. A seguir
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completa-se o enchimento da camara com o solo empregado. Em ge-
ral as camadas de solo acima e abaixo das células ficam com a mes

ma espessura.

Quando deseja-se pesquisar o comportamento de cé
lulas para medir pressao sobre fronteiras, as cé€lulas sdo insta
ladas sobre o fundo rigido da camara de ensaio e envoltas com ar
gamassa. Desta forma, a face sensivel da célula fica no mesmo
plano do fundo da camara. Pode-se, também, cobrir esta camada de

argamassa com uma placa metalica com um furo por onde.passa a celula.

Apds completar o enchimento. da camara de ensaio,
a.superficie do solo € coberta com uma membrana flexivel imperme
avel e a pressdao € aplicada por meio.de um fluido (ar ou agua).
Com isto € garantida uma distribuicaoc uniforme de pressao na su

perficie do solo.

As primeiras pesquisas foram feitas utilizando ca
maras metalicas cilindricas (fig.22). Verificou-se que o atrito
do solo na superficie lateral da camara influenciava muito a dis
tribuicao de pressoes no solo. Com o fim de tentar eliminar este
efeito, Plantema (1953) projetou e comnstruiu uma camara de ensaio
onde o solo ficava confinado entre ''bolsas' de borracha com agua
sob pressao controlada (fig.23), o que também,possibilitou con-

trolar as tensoes aplicadas lateralmente.

Uma camara mais simples e que visava também elimi
nar o atrito lateral foi construida por Kallstenius § Bergau

(1956). Consta simplesmente de anéis metalicos de determinada al
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tura (5 cm no projeto original):superpostos ¢ afastados entre si
por pequena distancia (1mm) (fig.24). Mais tarde, no espago entre
0s anéis metalicos foram colocados anéis de borracha (Hvorslev,
1976) , para os ensaios com materiais granulares finos, evitando

a penetragao de graos de solo entre os anéis metdlicos.

Trollope § Currie (1960) procuraram medir a dis-
tribuigao de pressoes no solo no interior de uma camara cilindri
ca. Para isto, construiram uma camara cuj# base € formada por va
rios anéis concéntricos e uma placa circular central. Cada anel
€ apoiado em trés pequenos postes metalicos aos quais foram fixa
dos transdutores de corda vibrante para medir a carga em cada pos
te. Diferentes alturas de solo foram colocadas no interior da ca
mara e a pressao fol aplicada por meio de um colchao de agua sob
pressao. Desta forma, foi possivel determinar a pressao no topo
e na base da camada de areia e estimar, com uma acuracia de 2%,
a pressao no plano médio desta camada, onde seriam instaladas as

cclulas.

Exceto a camara de Plantema, as outras nao permi-
tem um controle das tensoes laterais no solo. Os ensaios sao fei
tos na condigao K,, isto &, nao ha deslocamento lateral. Estes des

locamentos sao impedidos pelas paredes rigidas da camara.

As pesquisas da influencia das tensoes radiais no
valor das tensoes medidas, empregando camaras com paredes 7rigi-
das, sao feitas com a instalacdo de células verticalmente e a apli

cacao da pressao no topo da camada de solo.

Muitos ensaios foram feitos instalando células de
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pequeno diametro em corpos de prova e as pressoes aplicadas em
camaras triaxiais. Neste caso € possivel controlar o estado de tensoes a
que estara sujeita a célula, e pode-se fazer um estudo da influ-

éncia das tensoes no valor medido pela célula.

A verificacao da linearidade da resposta da célu-
la a pressao aplicada & feita sob pressao de fluido (ar ou agua).
Uma camara para este ensaio, construida pelo WES (fig.25), apre-
senta a vantagem de nao aplicar pressao de fluido sobre a super-
ficie lateral da c€lula. Os ensaios em solo sio sempre referidos
a esta calibrag@o em fluido e o melhor desempenho de uma célula

em solo e verificado quando estas duas calibracdes coincidem.
A seguir sao apresentadas as conclusées de varias
destas pesquisas em laboratorio para verificacdo dos fatores que

influem no comportamento das células de pressao total.

5.2.1 - Fatores que Influem na Medida de Tensoes

no Solo

a) Dimensoes da Celula

Este foi um dos primeiros fatores pesquisados. Os
ensaios com celulas e os estudos tedricos indicaram que quanto
maior a relacdao espessura/diametro (2B/D), maior o valor Tegis-
trado pela célula para a mesma pressdo no solo. Este fato & atri

buido a um aumento na concentragao de tensoes sobre a célula.

Ensaios feitos pelo WES (1944} com células tipo

fluido confinado em areia uniforme, com tres diametros (3" (7,6cm)



.63,

4,5"(11,4cm); 12'"(30,5cm)) e espessura va;iével, verificaram esta
conclusao (fig.26.a). Observa-se que para valores da relagao (D/
ZB) > 5, a pressao registrada tende a se manter constante, em tor
no de 100 a 120% da presszo aplicada na.superficie da areia. Es
te valor tem sido usado como referéncia para os projetos de célu
las, independente da finalidade a que se propoe. O valor propos-
to pelo WES fol considerado muito rigoroso por Trollope § Currie
(1960), que nao constétaram diferenca significativa nas curvas
de calibracdo em areia de células tipo diafragma livre com diame
tro de 1,03" (2,62cm) e relacao (D/2B) entre 4,6 e 2,3 (fig.27).
Assim, € sugerido que seja utilizado como valor limite a relacgdo

(D/2B) = 2,5.

Os estudos tedricos indicam a tendéncia de varia-
gao, sem fixar valores limites. Peattie § Sparrow (1954) verifi-
caram esta tendéncia para diversos tipos de solos e com célula
tipo diafragma livre. A dependéncia do valor da tensao medida as
dimensoes da célula, numa reiagéo direta a (B/D), foi verificada
em todos os estudos. Conclui-se que as células devem ter grande

diametro e pequena espessura.

b} Compressibilidade da Célula e do Solo

Kégler § Scheidig (1927), ao fazerem medigoes de
pressao, observaram que, se a célula fosse menos compressivel que
o solo envolvente, as pressoes indicadas seriam maiores que as
tensoes no meio. Inversamente, se a célula for mais compressivel,

indicara tensoes menores.

Ensaios em areia, fazendo variar a compressibili-
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dade total de células com diametros diferentes foram feitos pelo
WES (1944). Os valores medidos, apesar de muito dispersos, apre-
sentam uma tendencia a se estabilizar em torno de 120 a 150% da
pressao aplicada quando a relagdo diametro-deflexao ultrapassa o
-valor de 2.000 (fig.26.b). Para valores inferiores a este, a cur
va apresenta declividade acentuada, tendendo ao valer da pressao
aplicada quando as compressibilidades do solo e da celula se i-
gualam. No éntanto, qualquer variacdo no modulo do solo provoca-
ra uma significativa alteragdo no valor da relacdo entre a ten

sao indicada e a real.

Peattie & Sparrow (1954) analisaram.os estudos de
Taylor (1947) e de Monfore (1950} e observam que para relacao (EC/
ES)>10,c>fatoréb.infhénciacmAcélula (C,) pode ser considerado a-
proximadamente constante, e portanto, independente de variacoes
desta relagao (fig.9.a). Este limite foi verificado experimental
- mente por Peattie § Sparrow (1954) em pesquisa com céiulaé tipo
fluido confinado de diferentes compressibilidades, em areia fofa

mida (fig.9.b).

Estas conclusoOes sdo aplicaveis as c¢élulas tipo
fluido confinado, tipo diafragma apolado, e tipo pistao nas
quais a face de medida desloca-se por translagao, permanecendo

plana ap6s a deformagio.

No caso de células tipo diafragma com deformacao
livre, a deflexao do diafragma tem grande influéncia no valor me
dido. Os estudos tedricos de Allwood (1956) e de Tory § Sparrow

(1967) consideraram este efeito e mostraram que o erro da célula
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é funcao do fator de flexibilidade (FF), ja definido. As curvas
da fig.12, tracadas para diferentes valores de (2B/D) mostram que
para valores de FF < 1 o erro da célula & aproximadamente cons-

te ¢ independente de incorregoes e variactes do modulc do solo.

No primeiro ciclo de carregamento em areia, cur-
vas de calibracaoc nao lineares para pressoes acima de 30 psi (2
kgf/cm?) com ceélulas tipo diafragma livre de pequeno diametro
(1'/32" = 2,62cm) foram obtidas por Trollope § Currie(1960) (fig.
28). Também foi verificado que a curva de calibragao variava a-
pos aplicacao de ciclos de carga, estabilizando apds o 10¢ ciclo.
Este fato foi atribuido ao efeito da deflexao do diafragma e con
sequente formagao gradual de uma estrutura granular rigida sobre
o diafragma, com a aplicagao de ciclos de carga, o que leva a cé
lula a acusar pressoes maiores que as aplicadas, quando sob bai-

Xas pressoes.

A adogao de diafragmas rigidos evita este fenome-
no. Utilizando células de diafragma livre com diafragmas de es-
pessura variavel, constatou-se que para um diafragma de 0,06"
(0,15 cm) de espessura, o fenomeno nac ocorre. A deflex@o do cen
tro deste diafragma, medida com um micrometro, formeceu um valor
minimo para a relacdao diametro do diafragma livre-deflexdo entre

1950 e 2600.

Finalmente Trollope § Currie (1960) sugerem que o
projeto de células de pequeno didmetro para medir tensdoes em ma-
terial granular deve ser de diafragma livre engastado em um anel
rigido. Assim, os efeitos da compressibilidade e¢ da deflexdo do

diafragma, que provocam, respectivamente, concentracao e alivio
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de tensoes sobre o diafragma, se compensariam, fazendo a curva
de calibracdo se aproximar da calibragcZo em fluido, que verifica

a acuracia da célula.

c) Relacao Area Sensivel para Area Total

Devido 2 elevada concéntragéo de ‘tensoes que ocor
re na periferia de uma célula em solo, provocada pela diferenca
de compressibilidades naquela interface, faz-se necessario a ado-
cao de um anel rigido envolvendo a face sensivel, para a abpsorgao

dessas tensdes.

0 estudo tedrico de Monfore (1950) mostrou que a
influéntia das dimensGes da célula e da compressibilidade relati
va solo-c€lula sobre a tensZo medida pela célula, & reduzida quan

do somente a area central & considerada. (fig.7).

Esta conclusao foi verificada em laboratSrio por
Peattie & Sparrow (1954). .Eles observa;am que para_células de pe
queno diﬁmetro (inferior a 4" = 10,0cm) a relagdo area sensfvel/r
area total deve ser menor que'd,ZS para.células tipo fluido con-
finado, e menor que 0,45 para células tipo diafragma livre. Para
células de maior diametro € necessario pesquisar até onde a con-
centracao de tensdes na periferia influi na medida .de .pressoes pe
la c&lula, Na figura 29 observa-se a influéncia desta relagao no
erro medido, para diferentes tipos de solo, com duas células de
3"(7,6cm) de diametro total. Uma contém uma face sensivel de'1,5"

(3,8cm) de diametro e a outra & sensivel em toda a face plana.

Varias células com diferentes proporcdes de area
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sensivel em relacao a area total (15 a 60%) foram ensaiadas sob
carga repetida por Trollope & Currie (1960). Foi verificado que
para o caso de cargas repetidas em areia, esta proporcao deve ser

a maior possivel.

Ensaios feitos pelo WES (Hvorslev, 1976) nao mos-
traram significativas diferencas de comportamento entre células
com anéis de borracha e metalico. Bates (1969) empregou um anel
em forma de cunha e Carlson propos que a periferia de sua célula

fosse em forma semi-circular (Hvorslev, 1976).

d) Coeficiente de Poisson

A influencia do coeficiente de Poisson do solo &
pequena. Na analise de Monfore (1950), a influéncia &€ em termos
de (1 -v?), e uma variacao de v de * 20% alterara o valor medido
em menos de 2%. No entanto, quando ¢ considerada a influéncia das
tensoes radiais, este coeficiente tem influéncia sensivel, como

mostra a analise de Askegaard (1963) (fig.13).

e) Tipo de Seolo

Pesquisando os efeitos relativos das propriedades
da areia, Buck (1961) utilizou células tipo diafragma livre. De-
finiu Fator de celula (F), para uma determinada pressdo, pela re

lagao.

pressdo registrada pela célula em solo

pressaoc registrada pela célula em fluido
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Buck verificou que este fator ¢ influenciado pe-
las caracteriIsticas do solo arenoso empregado nos ensaios, fazen
do aumentar o valor de F quando contem particulas angulares. Dunn
& Billan (1966) observaram que F para areia densa & menor que pa
ra areia fofa. O solo arenoso também influencia outros aspectos
de medigao de pressao de terra. Assim, em medigoes com 3 ou 4 cée
lulas da mesma pressao aplicada em soloc arenoso, a melhor repro-
dutibilidade sera obtida com solos finos e bem gréduados, enquan
to que solos com grdos angulares, densos e umidos prejudicam a
reprodutibilidade. O desvio do zero, ou seja, a diferenga entre
o registro da célula sob carga minima antes e apds um ciclo de
carga, € menor com o emprego de solo fino com particulas angula-
res e denso. Verifica-se uma menor histerese entre os ciclos de
carregamento e descarregamento quando o solo apresenta particu-

las angulares.

Peattie § Sparrow (1954) observaram que em solos
coesivos com umidades acima de seu limite de plasticidade, os er
ros de medida sao muito pequenos (fig.29), podendo ser despreza-

dos.

Celulas para uso em solos grossos ou pedregulhosos
devem ter um diametro minimo de cerca de 5 a 6 vezes o diametro
da maior particula de solo em contato com a superficie da célula
(Hvorslev, 1976). Também, o diametro da célula para uso em areia
deve ter-de 6'"(15.2cm) 2 12" (30,5cm). Em solos arenosos finos, po-
dem ser usadas células de menor diametro. No entanto, maiores es
tudos a este respeito devem ser feitos, pois o tipo de <célula

também influira nos limites citados. Para células tipo pistdo,
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Kallstenius § Bergau (1956) concluiram teoricamente que o didme-.
tro médio da particula em contato com a célula nio deve exceder

cerca de 2% do diametro da celula.

f) " Temperatura.

Devido aos diferentes coeficientes de expansdo tér
mica do solo e do material com que € feita a célula, quando ha
uma variacdao de temperatura, tensoes sao induzidas sobre a célu
la, influindo na medigdo feita, devido a diferente deformagdo so

frida pelo solo e pela célula.

Monfore {1950) introduziu os coeficientes de ex-
pansao térmica nas equac¢des tedricas deduzidas para estudo do com
portamento da célula. Conclui que o erro na célula & diretamente
proporcional a variacio de temperatura e a diferenca entre 0s co
eficientes de expansao térmica do solo e do material da célula.
Para uma célula sensivel sé na drea central, instalada em concre

to, com as seguintes caracteristicas:

" Celula " Meio (concreto)
Espessura : 2B =10,25"(0,64cm) -
Modulo de Elas
ticidade o E. = 8x10° psi(6x10°kgf/ E, =4 x10%psi(3 x10°kgf/
cm?) cm?)
Coeficiente de
Poisson : v =0,2 v, =0,2
c 3

Coeficiente de
Expansao Térmica : o =6,5x107°%F1(3,65x a$=5’5 x 10759F~1(3,1 x
x 107%™ 1) x 10-% °c™1)
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uma variacao de temperatura de 1259F (SZOC) induzira um erro de
50 psi (3,5 kgf/cm?), ou seja, um aumento de 0,4 psi por OF(O,OT
kgf/cm? por °C).

A influencia da temperatura no comportamento meca
nico das células pode ser corrigido por um arranjo conveniente
dos transdutores, que eliminam este efeito. Foi citado na descri

¢ao de cada tipo de célula os efeitos que surgem.

g) Estado de Tensoes no Solo

Ensaios feitos por Buck (1961) com células posici
onadas na direcao normal, paralela e fazendo angulo de 45° com a
direcao da tensdo principal maior, e com varias relagOes de ten-
soes principais, mostraram a dependeéncia de F a relagdo de ten
soes principais e a direcao da deformacao principal. Dos resulta
dos, expressou F em fungao da relagao entre as tensoes princi

pais (R = OV/OH] atuantes sobre a célula, por:

onde C ¢ uma constante (igual a 0,51 para seus ensaios). Os valo
res de F encontrados para cé€lulas medindo tensdes normais (o;),
paralelas (o3;) e fazendo 45° (Uu) com a face da célula em en-

saios Ky foram:

F 1,08 0,91 0,92
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Laidlaw, (citado em Morgan § Gerrard, 1968), em
1965, fez ensaios em camaras triaxiailis com areia compactada em
camadas e com células tipo diafragma livre de 1 1/32" (2,6cm) de
digmetro total e 3/4"(1,9cm) de didmetro da face sensivel. A par
tir dos resultados obtidos, (fig.30.a) apresenta a seguinte rela

cao:

F = 1’09 TROaISI

onde R & a relacdo entre a tensao no solo nas diregdes normal e
paralela a face da célula. O valor das constantes varia com o ti
po de solo, com as condigoes de compactagao, e espessura do dia-
fragma das células, e deve ser determinado experimentalmente pa-
ra cada situagzo. Coppinger (citado em Morgan § Gerrard, 1968) con
cluiu, também, que o efeito da relacao de tensoes esta presente
para celulas instaladas na horizontal, na vertical ou em uma in-

clinagao qualquer.

Morgan § Gerrard (1968) fizeram uma analise da in-
fluencia da relacdo de tensdes principais sobre uma célula tipo
diafragma livre colocada horizontalmente em meio elastico ideal,
isotropico e anisotropico. Encontraram valores com tendéncia o-
posta aos de Laidlaw, mas similares aos encontrados para células
em argila compacta e areia fofa. A influencia da anisotropia foi

marcante, como mostra o quadro a seguir:
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FIG.30— Efeito da relagdo de tensGes principais na calibraggo de células tipo
diafragma livre ( MORGAN & GERRARD , 1968).
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' tipo diafragma livre { DUNN & BILLAM, 1966)
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Valores Relativos de F
Reiggig‘.iecgiﬁiges Meio Isotrdpico Meio(gziiogzipicd
1 _ 1,11 _ o N 1,34
2 1,05 1,13
4 1,00 1,03

Ensaios feitos com areia fofa por Morgan § Gerrard
(1968) mostram que, neste caso, a medida que a relagao de tensoes
principais cresce, o valor de F decresce. ELsta mesma tendéncia

foi encontrada por Holden (1967) (citado em Morgan § Moore, 1968,

Os resultados obtidos por Mofgan (Morgan & Gerrard,
1968) com células tipo diafragma livre instaladas vertical e ho-
rizontalmente em corpos de prova de argila compactada na umidade
otima e ensaiados em camara triaxial com relagOes de tensdes prin
cipais variando de 1 a 4 (fig.30.b) confirmam a analise acima.
McMahon & Yoder (1960) acharam que em argila compactada, as cé-
lulas tipo diafragma livre, ensaiadas em diferentes inclinacoes,

eram sensiveis somente a tensao normal a face da célula.

Brown § Pell (1967) mostram, como ja foi citado,
que a leitura da célula pode ser influenciada de maneira puramen
te mecanica quando uma forga atua sobre o anel externo (fig.4).
Este fenomeno também foi verificado por Whiffin e por Selig. No
entanto, Selig mostrou que este efeito € adicional ao _provocado

pela relagao de tensoes principais (Morgan § Gerrard, 1968).



77,

Células tipo diafragma livre, com as duas faces
sensiveis e com diafragma de espessura variavel, com 1,5"(3,8cm)
de diametro total e 1'"(2,5cm) de diametro da face sensivel foram
ensaiadas em corpos de prova de areia em camara triaxial por Dunn
§ Billam (1966). Apos aplicar ciclos de tensoes de confinamento
de 10 psi (0,7 kgf/cm?), 20 psi (1,4 kgf/cm?®), 30 psi (2,1 kgf/
cm?) e 40 psi (2,8 kgf/cm?®) nos corpos de prova de areia fofa e
densa, aumentou-se a tensao axial até a ruptura. Observou-se que
F & influenciado pela relacao de tensoes principais (fig.31), a-
tingindo um minimo de 0,81 a o,/0; = 2 para areia fofa, e 0,60 a
o,/03 = 2,5 para areia densa. O valor de F cresce rapidamente a
um valor superior a 1 quando a ruptura € iminente. Também foi ob

servado que F para areia densa & menor que para areia fofa.

Dos ensaios executados por Gerrard § Morgan (1972)
com células tipo diafragma livre de 1'"(2,5cm) de diametro e es-
pessuras de 0,02"(0,05cm), 0,04"(0,10cm) e 0,05"(0,13cm) em cor-
pos de prova de areia compactada, colocados em camara triaxial,
observa-se que, tanto para celulas na horizontal, como na verti-
cal, as tensoes paralelas a face tem efeito sobre F. O valor de
F depende da orientagao da célula, do valor da relacao de ten-
soes principais e da espessura do diaﬁﬂgma. Resultados tipicos pa

ra células com diafragma de 0,04"(0,lcm) de espessura sao:
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Orientagdo da Reg;ﬁ;ﬁgge Cziiﬁiadgo
Face Sensivel ¢
01/ 03 F

4 p . 1,16
Horizontal

1 1,10
Vertical 4 0,90
450 o 1l e 4 1,10

A influéncia da tensao principal intermediaria so
bre F observada em ensaios triaxiais verdadeiros € menor do que
2%. As tensoes cisalhantes (aplicadas em ensaios de torsao) au-
mentam F para células horizontais e diminuem F para células verti

cais, significativamente.

Gerrard § Morgan (1972) sugerem um processo itera
tivo para a estimativa de F, ja que F depende do completo estado
de tensoes inicialmente .desconhecido. O processo deve convergir
para a avaliacao das tensoes reais. Uma estimativa das tensoes
pode ser feita adotando F = 1. A seguir, faz-se uma calibragao on
de a trajetoria de tensoes estimada &€ aplicada a amostras de areia
contendo a célula. Dos resultados do ensaio obtém-se novo valor
de F que fornecera uma estimativa mais acurada das tensdes que
se desenvolvem. O processo deve ser repetido até se obter a acu-

racia desejada.

A influencia das tensoes laterais também & mostra
da na figura 13.b (Askegaard, 1963). Observa-se que as tensoes

axiais na inclusao rigida aumentam quando aumentam as tensoes la



.79,

terais para valores baixos da relagdo (2B/D) da inclusao. Mas
esta tendencia inverte-se para valores mais altos de (2ZB/D) quan
do Vg > 0,3. No caso de inclusio com fluido, a sensibilidade as
variacoes de tensoes laterais no meio & bem menor (figura 13.c).
As experiéncias praticas de Askegaard com uma inclusdo cilindri-
ca com fluido em uma matriz elastica, deram resultados que con-
firmam a tendéncia geral da andlise tedrica. As pequenas diferen
cas encontradas sdo atribuidas a diferente geometria das inclu-

soes e a representacao de um meio semi-infinito por um cubo de

dimensoes limitadas (Hvorslev, 1976).

Da andlise tedrica por elementos finitos feita por
Bates (1969), observa-se na fig.14.c que para os modulos adotados
para o solo e o material da célula, o efeito da inclusao (rela-
g&)oc—oskg) e 9,5% para tensoOes axiais e 54% para tensoes radi

ais.

Brown (1977) conclui que, no atual estagio de es-
tudo sobre a iteracao solo-célula, deve-se tentar projetar célu-
las de forma que os efeitos da relagdo de tensdes e deformagoes
laterais sejam minimizados. Isto pode ser feito pela escolha ade
quada da relagdo (B/D) para um determinado coeficiente de Poisson
do solo (fig.32). Infelizmente a relagao (B/D) e muito sensivel
ao coeficiente de Poisson do solo, propriedade esta, de dificil
determinaciao e que pode variar com a trajetoria de tensdes e condi

coes de drenagem do solo.
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3.2.2 -Fatores que Influem na Medida de Empuxos

" 'sobre Fronteira

a) " Ressalto Formado pela Célula sobre a Fron-

" 'teira

A influencia do ressalto formado pela célula so-
bre a fronteira rigida no comportamento da célula foi estudada,
ja em 1941, por Benkelman § Lancaster. Suas pesquisas em labora-
torio com células Goldbeck indicaram o comportamento geral da cé
lula frente a esta variavel, sem, no entanto, obter resul tados

conclusivos.

Pesquisa mais objetiva e ampla foi conduzida pelo
WES (1944). 0Os ensaios foram feitos em areia uniforme com celu-
las tipo fluido confinado, instaladas na base de uma camara de
ensaio com paredes rigidas. Foram adotados como referéncia os va
lores medidos pelas células instaladas com a face sensivel no mes
mo plano da base rigida. Admitiu-se que nesta situagdo a pressao
medida € igual a pressao real atuando no sole naquele ponto. Ve
rificou-se que ﬁara valores da relagao diametro/ressalto maiores
que 30, a relagao entre as pressoes medidas (fig.33.a) aproxima-
se de 100% e mantém-se estavel nesta relagdo. Os resultados de
Benkelman § Lancaster (1941) ja indicaram esta mesma tendéncia pa
ra o comportamento das células em fungao do ressalto. Assim, o
WES sugere que este valor pode ser aplicado a qualquer 'tipo de

célula.

Esta conclusao foi aceita e nao foram feitas mais

pesquisas neste sentido, mesmo porque procura-se sempre instalar
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as células de forma que sua face sensivel fique no mesmo plano

da superficie rigida.

b) Compressibilidade e Flexibilidade da Célula

As diferentes caracteristicas de deformabilidade
de uma célula instalada numa fronteira, influem nos valores de

pressao medidos.

Este fato foi primeiro pesquisado pelo WES (1944).
Adicionando pequenas molas a células tipo fluido confinado, ins-
taladas com sua face sensivel no mesmo plano da superficie rigi-
da, .fol possivel alterar a compressibilidade geral das células.
0Os resultados dos ensaios em arela uniforme indicam que a pres-
sao medida decresce a medida que a compressibilidade da celula au
menta, € € sempre inferior a pressiao aplicada na superficie da
areia (fig.33.b). No entanto, quando as células apresentam um va
lor para a relagao diametro/deflexao maior que 1.000, a pressio
indicada €, aproximadamente, constante e cerca de 88% da pressao
aplicada. A diferenga, 12%, € atribuida ao efeito do atrito nas
paredes laterais da camara de ensaio. Estas conclusdes aplicam-

se a células tipo fluido confinado, tipo pistio e tipo diafragma

apolado, em contato com areia.

Kallstenius § Bergau (1956) fizeram ensaios com
celulas tipo pistdo e tipo diafragma, concluindo que o comporta-
mento de uma célula é grandemente dependente do tipo de movimen-
to de sua face sensivel, especialmente a baixas pressoes. Cé&lu-

las que sob pressao desenvolvem curvatura continua na periferia



.84,

s3ao as que apresentam melhor ;eprodutibilidade dos valores medi—
dos, apesar de registrarem'aS‘maioreé diferengas entre a pressao
medida e a pressao aplicada; 'Os valores medidos sempre sao infg;
riores aos aplicados. Os autores sugerem que a-deformagEO‘mixi
ma de uma célula de 25cm de diﬁmetfo; sob uma pressio de dkgf/cm’,
deve ser igual a 0,025mm, o que corresponde a uma relacio aiﬁmé
tro/deflexéo.de IG;OOU. Estes dados fornecem uma relacao defle-

xao/pressdo. (dA/dp) de 6 x 10'“cm/k§f/cm2;

Em-células tipo diafragma, o efeito de- arqueameé
to do solo arenoso saobTe O'diafragma;‘quando este se deforma, 2
responsavel pelos valores medidos serem: inferiores ' @ pressido
real. Segundo Trollope § Lee (1957) .esta .zona de a:queamento'pé
de ser assimilada a uma piramide de base-EEXagonal inscrita em
um circulo cujo diametro & igual ao diametro da célula, e com
seus lados apresentando uma inclinacdo média de'600; A distribui
¢do de pressao sobre o diafragma ‘€ similar dquelas obtidas por
Monfore e Peattie § Sparrdw;'com élta.conbent?agﬁo de tensoes na
periferia. 0 arqueamento esta sempre'presente; em maio; ou menor
valor, provocando uma distribuicdo de pressoes nio uniforme so-

bre o diafragnma,

Células com diaffagma livre bastante rigido foram
ensaiadas em areia por Trollope & Lee (19611; Foram medidas pfeg
soes em areia da mesma ordem de grandeza das pressces medidas em
fluido, nas mesmascondigb‘e’sf A flexibilida&e do diafragma (defi
nida como a ;elagﬁo.entre a variagao. da deflexao central do dia-
fragma dA, para um determinado acréscimo de'uﬂméo;qﬂicado‘sobre o)
diafragma, dp); € um fator importante no comportamento:da Céluia, e deve!atég

der a dias condigbes (Trollope § Lée, 1961): a deflexdo central do diafrag-
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ma nao deve exceder o valor além do qual a curva de calibraciio ndo & mais 1i
near; e a rigidez do diafragma deve ser tal que a declividade da curva de ca

libragao seja aproximadamente igual & curva de calibracao. em fluido.

Ensaios em arela mostram que para se obter um er-
ro maximo de 2% em relagdo a calibragao em fluido, o diafragma
deve ter um valor para sua flexibilidade (dA/dp) inferior a 10-°
in/psi (3,6 x 107 *cm/kgf/cm?) e da ordem de 0,3 a 0,5 x 10-% in/
psi (1,1 a 1,8 x 107 *cm/kgf/cm?) (Trollope & Lee, 1961) (fig.35).
A diferenca do valor encontrado por Kallstenius & Bergau {1956)
foi atribuido ao efeito do atrito nas paredes laterais da camara

de ensaio utilizada por estes pesquisadores.

A flexibilidade do diafragma & mais critica para
tensoes decrescentes do que para tensoes crescentes (Lee, 1968).
As observagoes durante o descarrcgamento levam as seguintes con-
clusoes (Trollope § Lee, 1961): a histerese maxima aumenta line-
armente com o aumento da flexibilidade do diafragma, e o efeito

da histerese ¢ muito menor em argila do que em areia (fig.34).

O valor para a flexibilidade do diafragma citado
acima €, segundo Lee (1968), suficiente para se obter as mesmas
caracteristicas das curvas de carregamento e descarregamento em

arela.

Estudos tedricos estimam, qualitativamente, que
um decréscimo no médulo de deformacio do solo fornece uma curva
de calibragao em solo mais proxima da curva de calibragdo em flui

do. Esta estimativa foi comprovada experimentalmente, assim como
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verificou-se menor efeito de histerese em argila. Para solos arx
gilosos, o valor limite da flexibilidade do diafragma pode ser
menor que aquele fixado para areia. Lee (1968) considera - que o©
valor maximo para dA/dp para células em argila pode ser da ordem

de 1 x 107 %*in/psi (3,6 x 10 %cm/kgf/cm?).

Como Trollope & Currie (1960) observaram que o e-
feito da .compressibilidade da célula & pequeno, e que o efeito
mais sensivel & o do movimento do diafragma, Trollope §Lee (1961)
concluem que os resultados dos estudos sobre a influencia do dia
fragma para células em fronteira podem ser extrapolados para cé-

lulas em solo.

c) Tipo de Solo

As conclusoes de estudos tedricos baseados na teo
ria da elasticidade so devem ser consideradas do ponto de vista
qualitativo, pelo fato do solo nao ser um material elastico e do

scu modulo de deformagao ser fungdo da trajetoria de tensdes.

A calibracao de células sob diferentes pressdes a
plicadas por variacao da camada de areia, feita por Trollope §
Lee (1961}, forneceu curvas de calibragﬁo linear, mas com a de-
clividade da reta diferente da obtida na calibracao em fluido.
Este fato foi atribuido a variagoes locais da densidade da areia
sobre as células devido a colocacao da areia em cada ensaio. Es
tas pequenas variagoes de densidade produzem variagdes significa

tivas no mdédulo da areia. Este fato faz com que a pressio em um

plano horizontal no interior de uma massa de material granular
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varie até * 15% da pressdo aplicada uniformemente na superficie.
Para se obter uma acuracia desejada, deve-se efetuar uma série
de ensaios repetidos, e dai se obter uma curva de calibragdo mé-
dia, que se aproximara bastante da curva de calibracdo em flui-
do. Com este procedimento Trollope § Lee (1961) conseguliram uma
curva de calibracac em areia cerca de 93% da curva em fluido. A
diferenca de 7% € atribuida a influencia da flexibilidade do dia
fragma, pois ensaios posteriores com células de diafragmas mais

rigidos fizeram com que se atingissem valores proximos de 100%.

0 estado de tensao em qualquer solo pode variar
quando o solo é sujeito a vibragdes. As pressoes medidas pelas cé
lulas podem variar significativamente, e os valores medidos, que
eram menores que a.pressao no meio, podem passar a ser maiores

(Kallstenius § Bergau, 1958}.

Além disto, as dimensces dos graos do solo também
exercem influéncia nos valores medidos. Conforme citagao ante-
rior., Kallstenius § Bergau (1958) mostram, teoricamente, que quan
do se medem pressdes com células tipo pistao, para se limitar es
te erro em *+ 3%, deve-se empregar uma célula tal que o diametro
médio dos graos seja inferior a 2% do diametro da célula. No ca-.
so de células de diafragma, o tamanho maximo dos graos pode ser

pouco maior.

A medida de empuxos de material argiloso sobre ‘es
trutura oferece muito menos dificuldade do que em areia (Trollope
§ Lee, 1961). Ja Benkelman § Lancaster (1940) haviam constatado

em seus ensaios que, em argilas plasticas, as dimensoes fisicas
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das células nao influem significativamente nas pressoes medidas.
Trollope § Lee (1961) verificaram que o efeito de histerese em

argila € muito menor que em areia.



CAPTTULO TV - COMPORTAMENTQ NO CAMPO
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IV. COMPORTAMENTO _NO CAMPO

4.1 - TInstalacoes em Solo (aterros e pavimentos)

0 estado de tensoes em um ponto fica definido quan
do se conhecem as tensdes (normais e cisalhantes) que atuam so-
bre trés planos perpendiculares entre si, que passam pelo ponto.
No caso de aterros e pavimentos, por eXxemplo, em que se pode ad-
mitir o estado plano de deformagoes, a segao transversal coinci-
de com o plano da tensdo principal intermediaria. Nestes casos,
uma célula de pressdao total colocada no plano da secao transver-
sal mediria a tens@o principal intermediaria, e seriam necessa-
rias mais tres células de pressao total para caracterizar o esta
do de tensoes no ponto. Esfas células dever ser pbsicionadas se
gundo treés planos distintos e ortogonais ao plano da tensao prin
cipal intermedidria. A instalagdo de uma célula em um outro pla
no, tambdm normal ao plano da tensio principal intermediaria, per
mite fazer uma checagem dos valores medidos, Para facilitar a
interpretacgao dos valores medidos, costuma-se instalar as quatro

células a intervalos de 45°,

A solugao deste conjunto, ou seja, a determinagao
dos valores das tensoes principais maior (¢,) e menor (g;) e a
diregcdo do plano piincipal maior, deduzida por Taylor (1945), &

‘mostrada na figura 36.

- . 0

Instalando-se as celulas a intervalos de 457, as
somas das tensOes medidas por células ortogonais entre si (Ua +
G. ou oy + od) devem ser iguais. Se houver diferenca entre es-

tas somas, a media das somas € o melhor valor ajustado para



O plano do figura €
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Tragos de frés plonos quaisguer , normais oo plono
onde atuam s tensbes principais infer-
medidrias , sobre os quais sto -medidas
os tensBess normais.

Trago do plano onde otua a
tens@o principol maior.

0 . 0, 0, o~ TENSOES MEDIDAS

dp , dg — ANGULOS CONHECIDOS.

3)Cos‘2 e
=0y + (0 -0 )Cos? (0- dp )

= 0 +(a:”_0.3)cosz (8- ¢ )

2Sen? e (0b -0 ) — 2 Sen? dp (Ty - 0% )

Ty = 03 + (0, - 0%
¢

0‘;)_

D‘é_
ooty 28

sen2d (g -5 ) -osen2 ay (05 -0, )

o8

CéLULAS INSTALADAS EM PLANOS A INTERVALOS DE 45°

G-tV (G+a -2, P+ (g-ac )F

0\+ 05 0g * G¢

FIG. 36 - SolugGo paroc um conjunto de trés cdlulos instaladas ( Taytor, 945 ).
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(o1 ¢+ 03)f=7(§a + qt) (Tayldr,,1945).

As c€lulas a serem instaladas em aterros ou pavi
mentos devem ter sua locagao, orientagao e .inclinagao perfeita-
mente determinadas. O contato entre a célula e o solo deve ser
fg;imo e uniforme em toda a superficie da célula. A instalacao
deve ser feita de forma que estas condi¢des mantenham-se imuta-

veis por toda a vida 1til da celula.

Para instalacaoc em pavimentos ou em aterros argilo
sos compactos, o procédimento normal € executar o aterro até ul
trapassar a cota de instalacao de 0,50 a 0,60m. Entao, escava-
se um buraco de forma que seu fuﬁdo seja plano na cota de insta
lagao. Os taludes laterais devem ser suaves para que nao ocorra
arqueamento do solo sobre a célula. O WES (1944) sugere inclina
goes 1:10 (V, H). No entanto, Williams (1970), ab fazer .ensaios
em molde metalico de grande diametro (378mﬁ) com células elétri-
cas (@ 2,5"), encontrou resultados inferio:es aos esperados. As
células eram instaladas no fundo de escavacdes tronco-canicas e
o material retirado era recompactadoc sobre a c€lula. Isto foi
atribuido ao arqueamento do solo sobre a célula e oméiodjade ins
talacao foi alterado. Fez-se uma escavagao em forma cilindrica
com o eixo longitudinal na vertical, e os resultados nao apresen
taram mais problemas. Este procedimento serviu de base para de-
finir a metodologia de instalacgao no campo. Abria—se um . buraco
de forma cilindrica circular de 375mm de diﬁmetro e a cclula, com

63,5mm (2,5") de diametro, era instalada no_fundo’(figura 38).

Para as células a serem instaladas na horizontal,
deve-se fazer pequena cavidade no fundo deste buraco, com diame-

tro pouco maior que o da célula. Coloca-se areia no interior e
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ATERRO , ‘
COMPACTADO ‘ H(m) 2]
H ] 0 o
| ‘ E ' 5 4°
| : , : - 2,0 5%
: ' 30 -3
| _ . ‘ 3,5 18°

COMPACTADO

ATERRO !‘% // Im 7

s Celula de
pressdo total

FIG. 37 — VoriagBo medida do orientagdc de uma célulo de pressdo tfotol instalada no nicleo
de borragem, apds compactagdo do - aterro sobrejocents (Q_iBiuqio,lQT,.T).

e

PARCELA MAIS GROSSA
MATERIAL/ ; DO MATERIAL ESCAVADO
ESCAVADO N . A

a  r— Ly o - aNa

PARCELA MAIS FINA = CELULA DE PRESSAO TOTAL
DO MATERIAL ESCAVADO

FiG. 38 — Esquemao para instalegdo de- células de " pressdo totol em aferros
e pavimentos { Willioms ,1970}.-
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a célula & posicionada de forma que sua face sensivel fique no
mesmo nivel que o fundo do buraco (Hadala, 1967). -A seguir,,0 SO
lo rfetirado & recompactado, procurando-se obter a mesma densida-
de do solo envolvente., Como isto & muito dificil, Tayior (1945)
sugere que se faga com que este solo recolocado fique .com com-
pressibilidade inferior a do solo envolventé. Assim, o erro de
medida sera menor do que no caso de ¢ inverso ocorrer.. Taylor
(1945) cita uma sugestao do Prof. Arthur Casagrande para instala
cao de células em barragens. Executa-se o aterro compactado até
o nivel onde se deseja instalar a célula. Entdo, coloca-se a cg
lula apoiada na superficie horizontal plana, e¢ solo fofo & colo-
cado sobre ela, estendendo-se a uma distancia de 6 a 12m para to
dos os lados. Esta camada deve ter uma espessura constante, da
ordem de duas a trés vezes a espessura especificada para compac-
tacao da barragem, com fim de evitar danos a célula e cabos co
nectores durante a compactagdo., Sugere, também, o.uso de ‘rolo
compressor mais leve sobre a célula. Nao € necessario que esta
caméda seja compactada ao mesmo grau que o resto da 'barragem,
pois toda a camada ficara com compressibilidade constante, nao
provocando uma densificacdo de uma camada junto a drea sensivel
da ceélula ("pocket action'"). O fato da camada ficar com maior
permeabilidade ou menor resisténcia ao cisalhamento nao afetara
a resisténcia da barragem como um todo, por serem estas caracte-
risticas estritamente localizadas. Taylor, no entanto, nao co-
menta as implicacOes desta camada ficar mais compressivel e em

desacordo com sua sugestao anterior.

Em materiais granulares as células devem ser colo
cadas em .uma superficie plana e cobertas normalmente ou por sim

ples colocacao da areia ou por lancamento e vibracao (Morgan &
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Moore, 1968). Hadala e Holden (citados em Morgan § Gerrard, 1968}

encontraram melhor repitibilidade em ensaios de laboratdorio quan

do as células eram instaladas em areia fofa.

Em materiais granulares grdssos, a célula deve ser
protegida por um material granular mais fino. Em duas instala-
goes feitas para-ensaios no- WES (1951), foram usados como camada
de protegdo, areia em uma das instalacOes e uma parcela mais fi-
na do material original na outra. Este segundo material forne

ceu os melhores resultados.

As células para medir tensoes horizontais e ten-
soes inclinadas devem ser colocadas em posicao no centro da esca
vacao e o solo recompactado manualmente em ambos os lados da cé-
lula (Griffith & Woodman, 1948; Wilson § Pimley, 1971). Este pro
cedimento foi adotado pela CESP (1973} - para ;inéialﬁr células
GlBtzl na Barragem de Terra de Ilha Solteira. Muito cuidado deve
ser observado nesta recompactacao para que a célula ndo se deslo
que. Di Biaggio (1977) instalou, em nucleo argiloso de barragem
na Noruega, células com inclinometros miniatura montados sobre
elas, para medir variacoes de inclinacdo.das células durante a
compactacao do aterro sobre os instrumentos. O resulitado tipico

obtido com uma célula instalada verticalmente &€ mostrada na figu

ra 37.

Coppinger (citado em Gerrard § Morgan, 1972} obteve
a melhor reprodutibilidade de resultados quando instalou as cé€lu
las inclinadas a 45° em areia sobre suportes especiais de resina
Epoxi, eliminando a zona de baixa densidade que poderia se formar
sob a cé€lula. Ja o WES t1954) utilizou um gabarito especial pa

ra instalar as células apoiadas diretamente sobre a areia. No en



.97.

tanto, apds a aplicacao da carga, constatou-se deslocamentos de

até 7" (17,8cm) e rotagdo de até 6° a partir da posigao original.

4.2 - Instalacgoes em Fronteiras Solo-Estrutura

A instalagao para medir o empuxo . do 5solo sobre
fronteira em geral & mais simples. As células devem ser instala
das de forma que sua face sensivel fique no mesmo plano da super
ficie da fronteira solo-estrutura. O apoio da célula na estrutu
ra rigida ndo deve permitir deslocamento da célula em relacdo 2

estrutura.

Em estruturas de concreto podem ser utilizados vé
Tios procedimentos. Se a parede n3o esta concretada, fixa-se a
célula a forma, com sua face sensivel apoiada na forma. Concre
ta-se a estrutura normalmente, soOmente evitando-se que os vibra-
dores trabalhem muito proximo a c&lula (Kruse, 1965). Outro pro
cedimento & fixar, na posigdo de instalagdo, um gabarito que dei
Xe um vazio necessdrio para a posterior fixagio da célula. Apds
a concretagem, a célula € instalada, tomando-se cuidado para que
a base da ceélula fique uniformemente apoiada. O espago vazio ao
redor & preenchido com argamassa (Mellios § Macedo, 1973)._ Trol
lope, Speedie § Lee (1963) envolveram a célula com um CcOmposto
betuminoso. Na barragem de Catagunya (Wilkins, Fitzpatrick G
Marshal, 1962, citado em Lee, 1968) aneis metalicos foram concre
tados nos pontos de medigdo. Apds a concretagem as células foram

fixadas a esses anéis.

0 aterro junto & célula deve ser feito manualmen-

te, para evitar danos, controlando-se o grau de compactacgao
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(Mellios & Macedo, 1973). De acordo com Lee (1968), melhores re
sultados serao obtidos quando houver contato direto do aterro ar
giloso com a face da célula. Assim, a camada arenosa de prote-

cao deve ser evitada.

Caso a parede de concreto ja esteja pronta, deve
ser feita uma cavidade na posicdo onde se vai instalar a cé&lula.
0 fundo destarcavidade deve ser aplainado para receber a célula,
de forma que haja contato perfeito em toda a base da célula. Ou
tro procedimento seria fixar a c&lula por clips e parafusos a su
perficie da parede. Neste caso, os limites fixados pelas pesqui
Sas anteriores, com respeito ao ressalto formado pela célula so

bre a face da parede, devem ser observados.

A medida de empuxos sobre paredes de concreto exe
cutados em valas escavadas com bentonita ("slurry trench") & des
crita por Uff (1969). (Cada célula foi fixada d extremidade do
pistao de um "macaco" hidréulido; através de uma esfera. O "ma-
caco" foi preso transversalmente 2 alma de uma viga metalica fi-
xada na vertical. Antes do inicio da concretagem foi aplicada
pPressdo no macaco até encostar as células no terreno. Procedi-
mento analogo a este foi utilizado pela COPPE/UFRJ para medir en

puxos sobre as paredes diafragma do Metro/Rio.

As células projetadas pelo NGI (1962) sdo fixadas
as estacas pranchas metdlicas por meio de parafusos, antes da cra
vagao das estacas. A célula passa por um furo feito na estaca,
de forma que sua face sensivel fica no mesmo plano da face da es

taca sobre a qual se quer medir os empuxos (Johannessen, 1958).
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As células para medir pressao sob laje de funda
¢ao sao instaladas com sua face sensivel em contato intimo e uni
forme com o solo subjacente. Com o auxilio de formas de madei
ra, a regido onde sera instalada a célula ¢ deixada sem concreto.
A superficie do solo € preparada e a célula & firmemente fixada
em posigcao (Sikso § Johnson, 1964). A seguir preenche-sc o espa
co com concreto, evitando vibradores proximo a celula. Na laje
inferior do Metro de Berlim (Miiler - Haude & Scheibner, 1965), as

it

células GC1lBtzl e suas tubulagoes foram instaladas em '"canais" fel
tos na laje posteriormente concretados. Neste mesmo programa de
medigoes, empuxos horizontais do terreno sobre estruturas de con
tengdo tipo perfil-pranchao foram medidos com células GlBtzl. As

células foram fixadas a face externa dos pranchoes antes de serem

posicionadas entre os perfis.



CAPITULO. YV - EXPERIENCIA DA COPPE/UFRJ
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V. - EXPERIENCIA DA COPPE/UFRJ

5.1 - Tnstrumentacées Executadas

Com a construgao do Metro - Rio, a COPPE tem sido
chamada a colaborar no sentido de estudar e acompanhar o compor-
tamento das estruturas de contengdo das escavagoes ?ara constru-
gﬁo da galeria enterrada, abrangendo pesquisas em laboratorio, es
tudos analiticos de situagGes especiais da obra e instrumentacio
de vdrios trechos para verificagdo da seguranca da obra. Além des
tes servigos duas segoes transversais da linha do Metro, uma no
lote 3, préxima & rua Uruguaiana, e outra no lote 9, em Botafogo,
foram instrumentadas para estudo dos critérios de calculo e di
mens ionamento das estruturas de contengdo. Este trabalho tornou-
se vidavel pelo fato de o perfil geotécnico nestes dois trechos a
presentarem camadas bastante espessas de argila de baixa resis-
téncia. Neste tipo de terreno ndo se tem um conhecimento preciso
do desenvolvimento de empuxos sobre a estrutura de contencdo. Em
ambas as segoes instrumentadas, varias células de pressdo total
foram instaladas. Descrigao do funcionamento, calibragdo, insta-
lagao e comportamento durante a obra serdo vistos com alguns de-

talhes nos proximos capitulos.

No lote 3, proximo a rua Uruguaiana, onde estd si
tuada a primeira sec¢ao instrumentada, o perfil geotécnico apre-
senta uma camada de argila organica mole entre 9,5 e 18,5m de
profundidade (fig.39). Subjacente a esta camada existé uma cama
da de argila siltosa até 26,5m de profundidade. Acima e abaixo
destas camadas o solo ¢ arenoso. Neste trecho a contencao da va
"la & em paredes diafragma com 1,0m de espessura e 20,0m de pro

fundidade, com tres niveis de escoramento em perfis metalicos.
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Foram instalados, .em duas lamelas da parede diafragma, uma de ca
da lado da vala, extensometros para medir a deformacdo do concre
to e a carga na ferragem principal, e celulas de presséo total.

Proximo a estas lamelas, no solo, foram instalados inclinometros,

tassometros e piezometros.

A segunda secao instrumentada esta localizada no
lote 9, em Botafogo. Neste trecho, existe uma camada .'de argila
silto-arenosa de resistencia variavel entre 7,0 a 25,0m de pro-
fundidade (fig. 40). Acima desta camada encontra-se areia fina e
média, e abaixo, areia grossa com pedregulho. A contencao da va-
la & em paredes diafragma com 1,20m de espessura e até 30,0m de
profundidade, escoradas em dois niveis de ' estroncas metalicas.
Em uma lamela desta parede foram instaladas células de pressio
total e extensometros para medir a deformacio do concreto e a
carga na armagao. Foram instalados, também, piezometros, tassome
tros e inclinometros no solo e pinos de recalque nos prédios pré

ximos e ao longo da parede diafragma.

Além destas instrumentagﬁes, a COPPE, em convenio
com o IPR/DNER, projetou e instrumentou um .trecho experimental
de pavimento, com varios subtrechos de diferentes estruturas, no
qual tambem foram instaladas células de pressdo total. A anali
se final do comportamento destes instrumentos ainda.nio foi leva
da a efeito, mas as primeiras conclusdes indicam, a principio,
que o projeto de célula desenvolvido ou sua instalacao mnao foi

satisfatorio.
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5.2 - Células de Pressio Total Utilizadas

5.2.1 -Descricao e Calibracgao

a) Celula tipo diafragma apoiado com transdu-

tor hidraulico contra-pressao

As celulas instaladas na segdao do lote 3 foram fa
bricadas pelo '"Centre d'Etudes et de Construction de Prototypes
de Nantes'" (Franca). Tém 230mm de diametro e 6,65mm de espessura
(fig. 41.e foto 1). Podem medir pressdes de até 6,0 kgf/cm? com

uma precisao de * 1% do seu valor nominal.

Em uma placa circular rigida de 6,5mm de espessura
sao feitos dois orificios, um central e outro lateral, aos quais
sao ligados tubos de nylon. Sobre esta placa é fixado, por meio .-
de um anel rigido com 3,0mm de espessura e 19,5mm de largura, um
fino diafragma de ago inoxidavel de 0,15mm de espessura. Portan-
to a face sensivel da célula fica com 191,0mm de didmetro. Apres
sao de solo faz com que o diafragma vede o orificio ceﬁtral. .Pg
lo orificio lateral e injetado um fluido (nitrogénio ou COz) com
pressao crescente e controlada por um manometro. .Com”~ isto, a
pressao de solo € equilibrada, afastando o diafragma da placa Ti

gida e permitindo o retorno do fluido pelo orificio central, cuja

vazao e entdo medida.

Para a calibragao destas células ' f£4i construido
um recipiente, no interior do qual, cada célula foi colocada. O
recipiente foi preenchido com agua, aplicaram-se ciclos de pres-

sao conhecida e fez-se a leitura na célula. Constatou-se que,



.106.

PARAFUSOS
PARA FIXACAD
DO ANEL

™

‘ ANEL DE
DIAFRAGMA DE AGO FIXaGA0 DO
{ ESPESSURA 0,15 men) DIAFRAGMA
} \ 191 1
"o.. RING" \\ : 230
L3 — = > 7 7 ]
)
DISCO RidIDO "J_J
> suggoe={ | ENTRADA —» escaLn; 12
_ DIMENSOES EM
CORTE AA MILIMETROS
- VALVULA DE REDUGAO
o DE PRESSKO
PRESSAD TOTAL " .
i’E lmlf Ly Dé?}fz"ﬁ‘o MANGMETRO
/t'/j/////////_/a ) @
CELULA
INSTALADA
! SN0 s coMano
7/
7I /I
/7
ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DA CELULA
Fig.41 — cCaélula de pressao total tipo diafragma apoiado com

transdufor hidraulico contrapressao e esquema ds
funcionomento.



-107.

'.|": e = *g-:_'--- - £
L CRNAC, - i SR
== T o

- -
P e ST v -
P e

Cmem e

/AR

\ ‘Lfrifﬁhﬂ%fk;;: A:'ff'

A\,
Yo .
Zoa!

W

1 o ;‘K - i< -
£+ O - '7€;;3§!§?5'§¥a.

Foto 1 (Uruguaiana) - Célula de Pressao Total Fi

xada ao Macaco.



.108.

com uma vazao de retotno_do fluido de 5.0 lit;os/hofa, a p;gsséo
ne mandmetro da célula era igual a pressdo d'agua. Com isto, eli
minou-se a necessidade de qualquef corregﬁo.:deyido a perdas de
carga no circuito. Como o fluido utilizado nas medidas & nitrog§
nio ou CO, nio foram necessarias corregoes quanto a altura da co

luna de gas e a influéncia da temperatura.

b) Células tipo fluido confinado com transdu-

" tor acustico

No lote 9, em Botafogo, foram instaladas ceélulas
de pressao total fabricadas pela Maihak (Alemanha). Suas dimen-
soes externas sao: 200mm de didmetro e 30mm de espessura (fig.42

e foto 2).

Ao corpo da célula & fixado um diafragma, forman-
do uma camara estanque de pequena espessura, a qual &€ preenchida
com mercUrio. Quando a pressao atua sobre a face da <célula, a
pressao do fluido € alterada. Um segundo diafragma, de menores
dimensdes, construido no corpo da célula, em contato com o flui-
do, deforma-se com a variacao da pressao, fazendo fletir uma vi-
ga fixada ao corpo da ceélula. Sobre esta viga esta preso um fio
metalico sob tensdo (corda vibrante), que tem uma determinada fre
qlencia natural de vibracao ao ser excitado por um magneto. Quan
do ocorre a flexao da viga, a tensido da corda metalica & altera-
da, o que faz variar a sua freqlencia natural de vibracao. BEsta
variagao € relacionada, por calibragio, a variagio de pressido a-
tuante. O equipamento de leitura, fornecidé pelo fabricante,

transforma a freqliencia de vibracdo em uma corrente elétrica, re

gistrandoxno'mostrador digital um valor em miliamperes. Com is-
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Foto 2 - Lote 9 (Botafogo) - Célula de Pressao To

tal Tipo Fluido Confinado Acustico.
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to, obtém-se linearidade entre a pressdo e a variacao deste va-
lor lido.

Cada ¢élula foi Calibrada individualmente pelo fa
bricante sob pressao de fluido, obtendo-se uma constante de cali

bragao.

No laboratorio da COPPE elas foram recalibradas
em arela fina uniforme (D,, = 0,077; U = 2,1) no dispositiﬁo mos
trado na figura 43. A superficie interna do cilindro metalico foi
coberta por uma camada de vaselina e separada da areia por finas
folhas de material plastico, com o objetivo de eliminar o atrito
nas paredes da camara de ensaio. A areia foi langada do topo do
cilindro, sem compactagao, até atingir espessura desejada. Afﬁreg
sao na superficie da camada de areia foi aplicada por meic de uma

placa rigida com 26,68cm de diametro.

Nas figuras 44 e 45 estao representadas as curvas
de calibragao de uma célula, de acordo com a metodologia descri
ta acima. Esta célula foi instalada na parede diafragma, e apos
a escavagao ter atingido a profundidade miaxima, ela foi retirada
e novamente ensaiada no dispositivo citado. Observou-se Jéﬁt§0 :
que havia ocorrido um deslocamento do ‘zero desta célula.; As cur-
vés da figura 44 foram obtidas com a célula simplesmente apoiada
sobre a base da camara de ensaio, fazendo variar a espessura da
camada de areia acima da célula. Para se obter as curvas da figu
ra 45, a célula foi apoiada sobre a base da_camara de ensaio e

envolvida por parafina até o nivel de sua face sensivel.

Ao se fazer variar a altura da camada de areia a-
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cima da célula, observou-se, como era de se esperar, que quanto
maior a altu;a da areia, menor o valo; da leitura da celula, pa-
ra uma mesma pressao aplicada na sua superficie (figuras 46.a e
47.a), com uma tendencia a tornar-se independente da™ espessura
de ;areia. Observa-se, também, que para as menores espessuras de
areia, a leitura da célula, para uma mesma pressao aplicada na
’superficie, diminue com a aplicacdo sucessiva de ciclos de carre
gamento (figuras 46.b e 47.b). Este fato ocorre devido ao aumen-
to progressivo da densidade da areia, elevando seu mddulo de e-
lasticidade. Esta tendencia inverte-se a medida que aumenta a es

pessura da camada de areia.

A intersegao entre as diversas calibragces efetua
das com a calibragao em fluido (fabricante) ocorre para uma es
pessura de areia em torno de 13,0cm (figuras 4§.a e 47.,a). Este
fato mostra que para esta espessura a pressao sobre a celula é
igual a pressao aplicada na superficie da camada de areia. As fi
guras 46.b e 47.b indicam que para esta espessura nao deve haver
influéncia apreciavel do numero de ciclos de carregamento, pois
que, como ja salientado, o efeito do ciclo de carregamento inver
te-se para uma espessura de areia também em torno de 13,0cm. Es
tas observagSes sugerem que para as condigBes'de ensaio a espes-
sura de areia de 13,0cm faz com que os diversos fatores que in

fluem na calibragao (atritos, arqueamento,.distribuicao de ten

soes...) $e compensem.

A partir das calibracoes em areia feitas com to-
das as células utilizadas nesta instrumentacdo, foi possivel tra
¢ar o grafico da figura 48. O valor de F € a rclacgao entrefécong

tante de calibragao em areia e a em fluido (esta obtida pelo fa-
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bricante). Nesta figura foi interpolada uma reta (média) pelo mé
todo dos minimos quadrados e tracadas as retas correspondentes
as variacdes de 10 e 20% do valor de F, em relagdo 4 média obti-

da.

Observa-se que a igualdade de calibracoes (F = 1)
seria obtida com uma camada de areia com 13,5cm de espessura, pa

ra as condigoes de ensaio adotadas.

Apesar de esta c€lula apresentar, quando apoiada
. sobre a base da camara de ensaio, uma relagio didmetro - ressalto
de 6,7, portanto bastante inferior ao valor 30 preconizado pelo
WES (1944), nao fol constatada diferengé sensivel entre as cali-
bragoes com a célula envolta por parafina e¢ simplesmente apoia-

da, como pode-se ver na figura 49.

Em cada ciclo de carregamento no ensaioc com a cé-
lula envolta por parafina, a carga maxima aplicada na superficie
da areia foi-mantida constante por um determinado tempo. Na figu
ra 50 & mostrada a variacdo do comportamento da célulafipara. oS
diferentes ciclos, com o tempo em que a carga permaneceu constan-
te. Observa-se que as leituras sempre aumentaram com O tempo em
cada ciclo, independentemente da espessura da camada de aieia a-
cima da ceélula. No entanto, quanto maior a espessu¥g;/de areia,

menor a variacao da leitura com o tempo.

5.3 - Instalacao. e Valores Medidos

5.3.1.-Lote 3 (Rua Uruguaiana)

{2}

A parede diafragma para contencgao. da gs;ayagﬁo
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construida em lamelas sucessivas, concretadas "in situ” em uma
vala escavada nas dimensoes projetadas e preenchida com bentoni-
ta, ap0s a colocagdo, na vala, das armaduras ("gaiolas') que sao

montadas *no canteitro de obra.

Desta forma, torna-se impossivel o acesso ao lo-
cal de instalacao das células. Foi necessario, entao, utilizar
um dispositivo auxiliar que permitisse fixar a célula em posicao
e faze-la encostar no terreno, evitando a penetracao, durante a
concretagem, de argamassa de cimento entre a face sensivel da ce
lula e o terreno. O dispositivo projetado consta de um cilindro
oco de ago (fig. 51), no interior do qual deslocam-se dois pis-
toes, quando se injeta 6leoc sob pressdo no cilindro. Na extrehi—
dade de cadé pistdo e fixado, por meio de um rotula, uma placa
circular de ago. Estes dispositivos, chamados de macacos hidrau-
licos, foram presos a ferragem ('gaiola') da lamela nas posigoes
desejadas, transversalmente ao eixo vertical da gaiola. As célu
las de pressao total foram soldadas, em dois pontos, 3a placa cir
cular. Apos o posicionamento da gaiola, injetou-se dleo sob pres
sao no interior do macaco, pressionando as células confra a su-

perficie vertical da escavacio.

A rotula de ligacido permitia, caso necessario, u-
ma rotagao da célula, de modo a que melhor se adaptasse a super-

ficie lateral da lamela escavada.

Na instrumentagao do lote 3 foram instaladas 10
ceélulas em duas lamelas, uma de cada lado da escavacdo, nas posi

¢oes mostradas na figura 39. Apos o posicionamento da ~gaiola,
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quando as celulas ficaram imersas somente -em bentonitar, obser-
vou-se seu bom funcionamento pelas leituras feitas (fig.52.a). A
pressdo atuando em cada célula nesta etapa eré somente Qéfi&)ﬁ'gg
tura de bentonita acima da célula; Da declividade da reta ajustada

obtém-se para o peso especifico da bentonita o Vﬁﬁr'&§0,97tf/m3.

As lamelas instrumentadas foram conc:etadas em Ju
nho/1976 e a escavagdo da vala na segao 56'come§ou em Setembro/
1977. Neste periodo, quatro das células instaladas 7déixaramr de
dar leiturds, devido a entupimentos e rupturas irrecuperaveis nos
tubos de injecao de gas. Das outras seis, duas (celiilas n%s 4 e
10) apresentaram aumento inesperado da pressac medida'(fig.SZ.b)
¢ as demais apresentaram uma reducido dessas pressoes medidas. As
pressoes medidas pela célula 4 tornaram-se excessivamente eleva-
das, levando a concluir que provavelmente esta célula nao estava

em contato com o solo.

Também observa-se que as pressSes medidas por es-
ta célula aumentaram durante o perfodo de escavagidao da vala, ape
sar de a parede ter se deslocado para o interior da vala. As pres
soes medidas pelas células 1, 10e 17 diminuiram neste periodo, a
proximando-se do valor estimado para o empuxo ativo (na camada de
argila, calculado com resisténcia nao drenada) nas pfofundidades

de instalacgao.

As células medindo o empuxo passivo do solo (nime
ros 8 e 18) também mostraram uma reducao da tensdo horizontal, de-’
vido @ escavagdo da vala. Logo, a tensdc vertical da camada argi

losa decrésceu.até um valor pouco superier dquele equivalente a altura

de solo acima da c€lula, considerando a escavacao no seu est{igio*_fiﬁal.
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Como estas cé€lulas estavam apoiadas em uma ,rétu-
la, que permitia uma rotagdo da placa de apoio da célula em tor-
no do eixo do pistao, nao houve garantia da inclinagao final das
faces sensiveis das células. Assim; as células podem ter ficado
com sua face sensivel num plano diferente do plano vertical, ndo

medindo, entao, as tensces horizontais no solo.

5.3.2 - Lote 9 "(Botafogo)

A contengao da escavacao neste trecho € semelhansz
te a empregada no lote 3, isto &, parede diafragma executada em
lamelas sucessivas concretadas "in situ'" em valas escavadas com

lama bentonitica.

0 procedimento para instalar as ¢élulas na parede
diafragma foi identico ao empregado no lote 3. Somente o ''macaco
hidrdulico" foi construido com pequenas modificacSes. Entre elas,
a principal foi a supressao da rotula de apoio da placa suporte
da célula (fig.51). Esta placa foi rigidamente fixada a extremi-
dade do pistdo. Como o macaco foi soldado a gaiola transversalmen
te a seu eixo Vertical, garantiu-se a verticalldade da face dalqé
lula. Este objetivo foi alcangado, pois ao ser recuperada a c€lu
la citada anteriormente, verificou-se que esta estava com sua fa
ce num plano vertical e sem formar ressalto acima da superficie
de concreto da parede diafragma. Observou-se, também, que havia
contato intimo e uniforme da face sensivel da célula com o solo,

assim como da base da célula com a parede diafragma (foto 3).

Apds o posicionamento da gaiola na vala, e antes
do inicio da concretagem, as cé&lulas ficaram imersas em bentoni-

ta. Na figura 53 estdo representadas as pressdoes medidas pelas
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Foto 3-Lote 9 (Botafogo) - Célula apds instalacao

na parede diafragma.
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células nesta fase. Observa-se que nenhuma das células. foi dani-

ficada durante as operacdes de posicionamento da gaiola.

Durante a fase de concretagem, os macacos foram
acionados por injecao de 6leo sob presséoE Foram feitas leituras
das pressoes registradas pelas células durante a concretagem "sub
mersa' da lamela. Assim, 4 medida em que aumenta a altura de con
creto acima da célula, diminui a altura de bentonita, que .& rEtE

rada da vala por bombeamento.

Na fig.54 estao representadas as pressdes medidas
por duas células durante a concretagem. Este comportamento foi ti
pico para todas as células. A pressao estimada foi .calculada a
partir das alturas de concreto e bentonia acima das células, consi
derando o concreto na fase fluida (pressdes hidrostaticas) e da
pressﬁo do 0leo do interior do "macaco'. Observa-se que os valores
medidos e previstos praticamente coincidem no inicio da concreta

gem e se afastam posteriormente em razao do processo de pega do concreto.

Apds a concretagem, todas as cé€lulas apresentaram
uma variacdao alcatdria de pressdes duraﬁte cerca de 7 dias, ten-
dendo a estabilizag@do. Este comportamento & atribuido a uma in
fluencia mecanica, sobre a célula, da variacao da temperatura de

cura do concreto.

No periodo de marco a dezembro de 1978, apesar de
nao se ter escavado em frente a lamela 670, os servigos de esca-
vagao desenvolveram-se proximo a regiac instrumentada, Chegandor
a se escavar até a 30,0m de distancia daélamela. Neste periodo,

as pressoes registradas pelas células (fig.55) registraram varia

goes de -0,50 a +0,75 kgf/cm?, provavelmente devido 3 influéncia
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das escavagles executadas proximas a drea instrumentada. As célu
las 8 e 9, instaladas na camada inferior de arela acusaram uﬁa
redugdo de 2,0 kgf/cm® nas pressdes medidas. Este fato deve-se a
que, superpondo-se ao efeito acima mencionado, foi executado um a
1ivio de pressdoes no lengol d'dgua na camada inferior de areia, com
o fim de prevenir possivel ruptura hidraulica do fundo da vala.
Este alivio, executado por meio de bombas instaladas em pogos pro

fundos, foi correspondente a uma coluna d'Agua de 10,0m de altura.

Uma comparagao entre os valores medidos e p:essaes
estimadas para diversas situacOes da obra pode ser observada na
figura 56. Nesta figura, o empuxo no repouso da camada argilosa
foi calculada com um coeficiente K, = 0,7, valor este. estimado
em fungao das propriedades da camada. O empuxo ativo na camada

argilosa foi calculado por:

0s valores de S, utilizados foram os obtidos de varios ensaios

"in situ'" e de laboratorio.

Para o calculo do empuxo passivo, foram considera
das duas situa¢dés para a tensdo vertical. Na primeira, a tensdo
vertical va) € igual a tensao devido a altura de solo acima da
profundidade considerada quando a escavacao atingiu sua cota fi-

j = . d a ical &
nal (va)’ ou seja, o O f Na segunda, a tensac verti e

igual a tensdo vertical inicial antes do infcio da obra (Gvgj,

ou seja, o, = o (isto &, ndo had alivio de o devido a escava-
4]

cao). Observa-se que os valores medidos apos o final da escava-

c3o tendem a se aproximar da primeira situacao (o, = Gﬁf)'
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Considerando a variacao de pressoes medidas, mos-

trada na figura 57, pode-se, a partir destes dados, estimar o va

lor da resisténcia nao drenada da camada argilosa.

Admitindo que o empuxo ativo tenha sido totalmen-

te mobilizado sobre a face externa da parede, pode-se escrever

que:

onde :

Ac & a variacao de pressoes medidas pelas célu-
las;

¢, € o empuxo horizontal no repouso: o, = (o -
0

hg Vi

- uy)Kp + uy,. Este valor pode ser calculado, ado-
tando-se Ko = 0,7;

o, & o empuxo horizontal no estado ativo: o, =

h a

a
=0, - 2 s Calculado na situagao nao drenada,
o

devido a rapidez com que foi executada a escava-

cao.

Assim, temos:

Ao = (Uvo ; 2 su] - {}GVU - U)K, + u{]
.2 s = (OVO - uy) (1 - Ky) - Ac

E obtemos os valores do quadro a seguir, em tf/
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- Profun Valores
Ceigla didade v, Uy Ao Su Adotados
(m) de s
u
2 11,90 22,3 10,9 -20,1 11,8 8
4 20,95 37,7 19,9 - 6,2 5,8 9
6 25,00 44 .6 24,0 - 2,7 4,4 5

Agora se considerarmos que houve

mobilizacao

to

tal do empuxo passivo do solo sobre a face interna da parede, te

mos :
Ao = th - qha
sendo, chp = 9y, + 2 s, Dbara
ou o =0 + 2 s para
hp Ve u
logo, Ao = @ +
2 S, = Ao - (OVD
ou Ag =

e obtemos os valores a seguir em tf/m?.

Vo 2 51'1 - |:(O’V0 - UQ)KO + UU}

- ug) (1l - Ko)

ovf + 2 Sy~ [kcvo - ug)kK, + u{]
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- ' . s Valores
C e1111?,11 a Profu(?nd)ldade GVa U U.Vf Ao u Adotados
UV—GVquﬂv¥ de S
1 11,90 22,3110,9| 0 _-6,3 -4,9]1 6,3 8
3 17,90 32,5|16,9| 8,3|-4,6|-4,6] 7,5 4
5 20,95 37,7119,9413,5]-16,7-11,0| 1,1 9
7 25,00 44,6(24,0(20,4|-4,1}-5,1| 7,0 5

Observa-se que quando se considera que naoc ha alf

vio de pressoes verticais devido a escavagao (0V==o os valo-

VO],
res de s ~calculados ficam negativos, o que ndo & possivel. Por
esta hipotese ocorre um aumento das tensdes horizontais a partir
do repouso (fig.57.b), e na verdade, conforme as medicdes feitas,

as tensoes horizontais diminuem devido @ escavagao, mesmo com O

deslocamento da parede na diregao da escavacio.



CAPITULO VI - COMENTARIOS FINAIS
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VI - COMENTARIOS FINAIS

Apos o estudo do funcionamento meca@nico de indme
ras células projetadas e construidas, citadas na bibliografia
mundial, as células de pressdo total foram agrupadas nos seguin-

tes tipos:

- pistao;

- diafragma - livre

- apoiado;

- fluido confinado.

A cada um destes tipos, podem ser ligados qual-
quer dos transdutores existentes: mecanico, e¢létrico, aclstico
ou hidraulico, conforme as necessidadés de precisao, acuracia,
rapidez de resposta e tempo de utilizacao, além de se conside-

rar a disponibilidade, exeqiiibilidade e custo.

As células de pressio tofal sao empregadas, na ma
ioria das vezes, para medir a pressao de solo em duas situagoes
distintas: medir a pressao atuando em um ponto no interior de u-
ma massa de solo e medir o empuxo sobre estruturas de contencdo
de terra ou sob lajes de fundagao de estruturas (fronteira rigi-

da).

No primeiro caso, medida da tensao no interior de
um macigo, verificou-se que, devido a inclusdo de um elemento es
tranho ao meio, com diferentes caracteristicas de compressibili-

dade, € impossivel se conseguir a medida do valor real da tensido
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atuando naquele ponto. Isto porque uma inclusdo mais rigida do
que o solo, no caso a célula de pressdo total, provoca uma con-
centracao de tensoes sobre sua face sensivel, com consequente a-
1ivio de tensdao na regido do solo proxima a célula. O projeto de
uma célula, para este fim, .deve ser dirigido no sentido de se ob
ter uma medida de pressao pouco diferente daquela que atuaria na
quele ponto do solo na auséncia da célula. Procura-se, também,
que, no projeto, a diferenca entre estes dois valores, estimado

por calibracao, nao seja sensivelmente influenciado pelas varia-

¢oes das propriedades do solo.

No caso de medida de empuxos sobre fronteira rigi
da, pode-se obter o valor real da pressao atuando no ponto onde
foi instalada a cclula. Para isto, ¢ necessario que a célula a-
presente baixa compressibilidade e que seja instalada de forma
que sua face sensivel fique no mesmo plano da fronteira rigida,

isto €, nao forme ressalto sobre a fronteira.

0 procedimento para instalacao das células também
influi no valor medido. Ao se adotar um método de instalacio, de
ve-se emprega-lo para todas as células a serem instaladas num
mesmo programa de medigao. Desta forma, os erros relativos dos
valores medidos por diferentes células seféﬁ minimizados e os va

lores obtidos serao coerentes.

Nas instrumentagoes desenvolvidas pela COPPE/UFRJ,
verificou-se que a metodologia empregada levou a medigao de pres
soes muito altas em alguns pontos. No entanto, quando se conside

ra a variagao das tensoes durante a escavacgao da vala do Metro,
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os valores apresentaram-se bastante coerentes. Este procedimento
para instalacdo de células em valas com bentonita mostrou ser e-
ficiente no que diz respeito ac posicionamento final das células.
0 valor da pressdo medida pela célula apés a instalagdo, quando
a célula & pressionada contra o solo, deve ser melhor estudado,
procurando isolar a parcela decorrente do empuxo do solo daquela
de instalacdao. Isto poderda ser feito, medindo-se, durante a fase
de instalagdo, o deslocamento da célula contra o solo juntamente

com o valor da pressao atuante sobre a célula.



CAPITULO VII - PROJETQ DE_UM PROTOTIPO - SUGESTOES PARA PESQUISAS
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VII. PROJETO DE UM PROTOTIPO - SUGESTOES PARA

PESQUISAS

Como foi visto nos capitulos anteriores, existem
dois problemas distintos de medicao de pressao de solo: medir
tensoes no interior de um macigo e medir o empuxc de solo sobre
fronteiras rigidas. Cada uma destas situacoes exige que a célula
apresente determinadas caracteristicas de comportamento mecani-
co. Portanto, uma célula que se aplique a ambos- 0s casos deve a-

tender a todas as exigéncias.

Além disto, o tipo de solo com que estara em con-
tato a face da célula pode condicionar uma de suas dimensdes - o
diametro. Através dos ensaios e estudos tedricos desenvolvidos
por diversos pesquisadores, concluiu-se que as maiores dificulda-
des surgem quando o solo é arenoso. Assim, se uma célula se com
porta bem com este solo, seguramente nao apresentara problemas

quando em contanto com solo argiloso.

Procura-se a seguir definir as caracteristicas
que devem apresentar uma célula para aplicacdo geral. Assin, pa

ra um bom desempenho, exige-se:

a) dimensdes: para se obter valores constan
tes e em torno de 100 a 120% da temsao no
interior do solo, a c¢élula deve apresentar
uma relacao D/2B > 5.

~
Para as células a serem instaladas em fronteira,
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a Unica exigencia de dimensfes se refere ao diametro da célula),
condicionado ao tipo de solec em contato com sua face sensivel,

conforme sera visto adiante.

b) compressibilidade: celulas tipo pistao, ti
po fluido confinado e tipo diafragma apoia
do registrarao pressoes constantes, de cer
ca de 120 a 150% da tensao no solo, quan-
do a  compressibilidade geral, definida pe
la deflexao & da face sensivel, atender as

seguintes relagoes:

a) célula instalada no interior da massa

de solo: D/& > 2000;

b) célula instalada em fronteira rigida:

D/6 > 1000.

Além disto, a pressdo registrada por células ins-
taladas em massa de solo serda independente de variagdes do modu-

lo de elasticidade do meio quando: Ec/Es > 10,

Para células tipo diafragma livre, a rigidez do
diafragma devera satisfazer a relagao E5d3/EC.t‘3 < 1, para que o
valor registrado seja independente de variagoes de ES. Também,

com relagao a deflexao central do diafragma (6§ ), deve-se

centro

obter a relacao D/§ > 1950 a 2600.

centro

A flexibilidade do diafragma devera ser tal que
apresente valores para da/dp < 1,1 a 1,8 x 107* cm/kgf/cm® para

emprego em solos arenosos e
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da/dp < 36 x 10°* em/kgf/cm? em solos argilosos.

area sensivel: para que o valor medido n3o
seja influenciado pelas altas tensoes de-
senvolvidas na periferia da célula, deve-
se ter, para uma célula com diametro maxi-
mo de 100mm, do tipo fluido confinado, a
relagao a/A < 0,25, e para uma do tipo dia

fragma livre, a relagao a/A < 0,45.

Para células com maior diametro, € necessario pes

quisar a regiao de influéncia das tensoes de bordo, para definir

a largura necessaria para o anel envolvente.

d)

solo: quando a célula esta em contato com
solo granular, o seu diametro fica condi-
cionado a dimensao dos grdos. Assim, uma
célula tipo pistdo deve ter um diametro su
perior a 50 vezes o diﬁmetro maximo das
particulas em contato com sua face sensi-
vel. Para células tipo diafragma livre, esta re-
lacdo pode ser reduzida, no entanto nao e
xiste valor fixado. Assim, se for utiliza
da esta relagao, nao surgirao problemas de

vido ao tipo de solo.

Se, num projeto de celula, forem atendidas as con

dicGes citadas, obter-se-a, por meio de ensaios de calibracgaoc a-

dequados, um fator de influéncia da célula (F) proximo de 1 e,
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praticamente invariavel.

Tendo .em mente estas exigencias e limitagdes, pTe
tende-se apresentar o projeto de um primeiro prototipo para medir
pressoes no interior do solo e de empuxos sobre estruturas, que,
como se viu, sdo as duas principais aplicacoes destes instrumen-
tos. Pelo fato de ser um primeiro protOtipo nao tem a ousadia de
afirmar que sera realmente inalteravel,e, portanto, devera ser mo

dificado e adaptado em funcao dos ensaios a serem efetuados.

Além de se ter como base os requisitos acima cita
dos, o projeto foi orientado no sentido de se ter condigcoes de e

xecuta-lo sem recorrer a equipamentos importados.

0 projeto da célula teve como objetivo sua aplica
cdo em aterros e em estruturas de arrimo que desenvolvam pres
soes maximas da ordem de 10 kgf/cm?. Admitir-se-a que sua aplica
cao sera em solos arenosos, siltosos e argilosos nos quais o dia

metro maxime da particula seja de 4,0mm.

Iniciando-se por definir o diametro do prototipo,
encontra-se o valor de 200mm, de acordo com o estabelecido em

funcido do diametro maximo da particula.

A figura 58 apresenta a geometria final do proto
tipo projetado. Duas placas metdlicas com 200mm de diametro e
4,0mm de espessura apresentam uma cavidade com 0,5mm de profundi
dade e 140mm de diametro. Estas placas sao fixadas uma a outra

por meio de parafusos, formando uma camara estanque de 1,0mm de
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espessura que sera preenchida com merclrio. A vedagdo desta cama
ra e feita com dois anéis de borracha com diferentes diametros.
Um fino tubo, do mesmo material das placas circulares, e com 1,0
mm de diametro interno e 3,0mm de diametro externo faz a ligacao

da camara com o transdutor.

Este prototipo apresenta uma rigidez bastante.gran
de, nao ficando sujeito a torcao devido a pressdes ndc unifor-
mes. Como sua deformacdao sera semelhante a de um disco rigido,
os estudos de Monfore (1950) e de Krizek e outros (1974) sao a-
plicaveis. Baseado nestes estudos foi que fixou-se a largura do
anel rigido envolvente em 30mm. Verifica-se do estudo de Krizek
e outros, que empregaram células com 127,0mm (5") de diametro
(fig. 15), que a influencia da concentragdo de tensoes estende-
se ate uma distancia maxima de 0,3-R a partir do bordo para o in
terior da célula. Deve-se observar que os resultados obtidos por
estes pesquisadores foi para células com diametros de 63,5mm
(2,5") a 127,0mm (5"}, portanto, a largura ideal do anel rigido
para o prot6tipo da célula deve ser determinada em ensaios de la

boratorio adequados.

Destes mesmos estudos verifica-se que a influen-
cia da célula no campo de tensOes do meio estende-se até a uma
distancia de 0,3+.R além do bordo da célula. Assim, o comprimento
do tubo de ligacao do fluido entre o transdutor e a celula deve

ser de 30mm, no minimo.

O protdtipo tem as seguintes dimensoes:

diametro: D = 200mm;
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espessura: ZB = 8mm;

espessura do diafragma: t = 3,5mm;

diametro do diafragma: d = 140mm.

Com estes dados obtem-se:

D _ 200 _ ,¢ (o valor minimo fixado & 5 para

7B 8

células em solo).

Como a célula é preenchida com mercurio, que €
bastante incompressivel, a rigidez serda elevada, sofrendo somen-
te as deformagdes elasticas do material com que € construida, as
quais sao despreziveis para o nivel de pressao para o qual foi
projetada. No entanto, o diafragma € bastante flexivel para que a
press3o que atue sobre ele seja totalmente suportada pelo mercurio, pois uma
pressio de 2,3 kgf/cm? sobre a célula mobilizara toda a deflexao
admissivel para a célula em solo, dada pela relagao D/S > 2000, ca
so o diafragma se deformasse livremente. Como o diafragma € impe
dido de se deformar pelo mercilirio, este sofrera a mesma variagao

de pressao que ocorreria na face da célula.

0 transdutor projetado € do tipo hidraulice con-

tra-pressao, cujo funcionamento fol descrito no item 2.3.4.a.

O prototipo deve ser impermeavel e, mais do que
isso, deve ser estanque, para que nao sejam alteradas as condi-
coes de pressao do fluido no seu interior. Quanto a isto, espe-

ra-se que o sistema de vedacao previsto seja eficiente. Deve-se
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dar especial atencdao a vedagao nos pontos de entrada dos tubos e

COnexoes.

0 prototipo devera ser executado com material re-
sistente a corrosio (ago inoxidavel, aluminio, titanio, liga me-
talica) e suficientemente robusto para resistir a solicitagoes
provenientes do meio onde sera instalado, € também do manuseio
e instalacao. A definicao do material . dependera - do comportamen
to desses protdtipos quanto a sensibilidade, efeito da temperatu

Ta, custo e histerese.

A sensibilidade sera funcao basicamente do mate-
rial, da pressao do fluido interior e do transdutor. Essa propri
edade sera definida a partir das calibracoes, fazendo uma itera-
cao entre os diversos fatores, de maneira a se atingir a sensibi-

lidade pretendida.

A principio espera-se que a célula satisfaga a
condigao de reprodutibilidade, isto &, a curva de calibragdo se-
ja estavel com o tempo e independente da'posicao em que a cé€lula

sera instalada, possibilitando medir tensodes em diversas direcoes.

Conforme concebido, o protdtipo & de fabricacao e

montagem simples e sua leitura nao oferece maiores dificuldades.
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