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APRESENTACAOD

0 presente trabalho de tese renresenta parte dos re-
quisitos necessarios para a obtenc¢3do do grau de Mestre em Cien-
cias (M.Sc.) pela Coordenagao dos Programas de Pos-Graduagao em
Engenharia {(COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro -

(UFRJ) .,

Sao estudados dois instrumentos produzidos pela COPPE
sob contrato com a Coordenacao do Metro do Rio de Janeiro, as Ceé
Tulas de Carga e os Piezometros  Pneumaticos, cujo emprego
nas obras de escavagao das galerias do Metro permitiu analises
do comportamento das estruturas conduzindo a economia dos escora

mentos.

Pretende-se com o resultado destes estudos solucio-
nar problemas de operacao e/ou implementar alteracoes nos apare
Thos de modo a tornd-los mais eficazes na realizagao de suas fun

coes.
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SUMARIO

0 presente trabalho se refere a parte do programa de
pesquisas contratado a COPPE pela Companhia do Metro do Rio
de Janeiro , realizado junto com a construcao das galerias
subterraneas do mesmo. Neste trabalho desenvolveu-se o estudo de
dois tipos de instrumentos construidos pela COPPE para utili-
zagao na observacao das escavagoes, que sao as Células de Carga

e 0s Piezometros Pneumaticos.

As Células de Carga foram empregadas na avaliacao dos
esfor¢gos atuantes nas paredes diafragma, e resistidos pela es-
troncas, gerados pelo empuxo dos macicos arrimados, enquanto que
os Piezometros Pneumaticos foram utilizados para a quanti-
ficagao das pressdes neutras nos macicos adjacentes as varedes
diafragma , bem como para avaliar pressoes hidraulicas em fundos

de cavas.

0 desenvolvimento do presente trabalho envolveu, na-
ra cada um dos equipamentos analisados, a nesquisa dos diversos
tipos de aparelhos similares, a descricao dos aparelhos desenvol
vidos pela COPPE incluindo consideragoes sobre os materiais
empregados em suas contrucoes e processos de calibragao, a anali
se do projeto executado e as conclusoes e recomendagoes a respei

to da qualidade e melhorias pronostas a estes aparelhos.

Alem disto, em anexos sao apresentados topicos de
construcao, calibracao e a base de realizagao deste trabalho que
foram as sucessivas calibracoes das Celulas de Carga e a instala

cao de teste dos Piezometros Pneumaticos.
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ABSTRACT

This text refers to a part of the research program
contracted to COPPE by the Rio de Janeiro Subway Company, for the
nstrumentation of excavations. In the text two instruments built
by COPPE to be utilized in the field, are examined: Load Cells

and Hidraulic Piezometers.

The Load Cells were utilized in the strutted diaphragm
wall to measure the loads that were carried by the struts, while
the Pneumatic Piezometers were utilized measurement of the pore-

-water pressure behind the walls and at the bottom excavation.

This work contains for each one of above instruments,
a litterature review of similar equipments, and the description
of the COPPE developed instruments, including considerations about
tje quality of the construction materials, calibration process,
final design analysis, conclusions and recomendations about the

fitness of the instruments and proposed alterations.

The appendix contains topics about construction and
calibration of Load Cells and field tests of the Pneumatic

Piezometers.
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CAPTTULO T

INTRODUGAO

1.1 Historico

A construcao do Metro do Rio de Janeiro deparou com
os problemas mais diversos,.variando desde o remariejamento das
redes de esgoto, telefone, luz, agua e gas, até os problemas da
engenharia civil propriamente ditos, visto que uma construgao de

tal porte, e especificamente esta, € pioneira nesta cidade.

A experiencia advinda, mais ou menos de forma para-
lela da construgéo do Metro em Sao Paﬁ]o somente pode ser apro-
veitada em parte, pois as diferencas marcantes de tipos de solos
e a presenca constante da agua, implicaram em caracteristicas pré

prias a construcao de cada um.

Por.outro lado, o crescente estrangulamento do sis-
tema viario desta cidade incutiu a necessidade premente da obra,
sendo esta iniciada com base em uma campanha de sondagens geolo-
gico geotécnicas ao Tongo do eixo do projeto, aliada a experien-
cia de escoramento de valas e também a consulta® .da bibliogra-

fia da construcao de obras semelhantes no exterior.

Estes fatores conduziram, inevitavelmente, a proje-
tos e contrucao de alto custo e complexidade de execugao, e como
forma de alterar este balango, se fez necessaria a procura de pa

rametros mais representativos de calculo através da analise das



estruturas j& construidas ou em construgao,

Com este fim foi firmado um contrato de prestagao de
servicos para avaliacao de situacoes, instrumentacao e coleta de
dados, entre a COPPE e a Coordenacao do Metro do Rio de Janeiro,
para a inétrumentagﬁo de trechos da obra, e posterior analise e

interpretagao dos dados e resultados coletados.

Devido a necessidade premente da obtencao de instru
mentos, e as dificuldades impostas a importacao dos mesmos, tal
contrato gerou, tambem, o desenvolvimento e construgao destes ins
trumentos e a mesma premencia de utilizacao implicou na nao rea-
lizac3ao de um estudo conciso de verificagao de seu comportamento

durante as operacoes de funcionamento.

1.2 Objetivo da Tese

0 presente estudo tem como objetivo a analise mais
profunda de dois tipos de instrumentos construidos sob o referi-
do contrato, que s3ao as C&lulas de Carga e os Piezometros de Con
tra Pressio (pneumaticos), realizando uma comparagao entre 0s da
dos anteriores e os obtidos no decorrer deste trabalho e, assim,

procurando possiveis fontes potenciais de problemas,.

Como resultado destas comparacoes & tambem objetivo
deste estudo sugerir alteracoes nos intrumentos com o fito de lThes
introduzir melhoramentos de modo a sanar o0s problemas porventura

existentes,



1.3 Instrumentos Construidos

As Celulas de Carga foram projetadas e construidas
para serem utilizadas na monitoragac das obras de escoramento das
escavagoes, com a finalidade de se determinar os esforgos atuan-
tes no sistema estroncas-parede diafragma, nos diversos nTveisqe

escoramento.

0 tipo de CSTu]a de Catga considerado ideal "7 para
construcdo teria que atender aos requisitos de urgencia, custo ,
viabilidade tecnica e confiabilidade, pois nao se dispondo de
tempo nem de recursos financeiros para a aquisicao de elevado nu
mero de aparelhos, teriam de ser construidos os de maior confia-
bilidade, e com técnica de construgao e aoperagaosuficientemente domi

nada por nossos engenheiros e tecnicos.

Assim foi adotado o sistema do carretel de reacao,
pois este e simplesmente uma peca de ago torneada em dimensoes
adequadas e, para a percepcao de suas deformagoes foram emprega-
dos extensometros eletricos que, apesar de serem importados, sao
de baixo custo e aquisicao imediata, com grande confiabilidade de

emprego alem da larga experiencia de utilizacao ja existente.

Foram construidas Celulas de Carga para estroncas
com 60,160 e 200t de capacidade de trabalho, ¢ para tirantes com
capacidade de 150t, que foram empregadas em dois trechos instru-

mentados da construcao das galerias.

No primeiro trecho, junto ao Palacio Monroe, devido

a proximidade com o prédio, que foi construido sobre fundagdes di



retas, a preocupagﬁo maior era impedif gque a escavagao da vala
causasse recalques na superficie com consequentes danos ao edifi
cio. No segundo trecho, na Av, Presidente Vargas, devido a ne-
cessidade de criar uma maior praga de trabalho, as estroncas fo-
ram substituidas por tirantes ancorados em solo, e para avaliar
a variagao da carga com ¢ tempo, foram instaladas células de car

éa vazadas de 150t.

Com os resu]tédos obtidos destas instalagoes, foi pos
sivel efetuar uma retroanalise dos esforcos. de projeto,ava1iando
ao mesmo tempo a aplicacao das hipoteses e dos modelos de calcu-
lo. Estas consideracoes resultaram em economia para a obra com
o projeto de paredes diafragma mais delgadas e diminuigao da se-
¢ao ou aumento do espégamento dos perfis metalicos de .estronca-
mento, ou mesmo & supressaoc de um nivel de estroncas como o ocor

rido em um trecho no bairro.da Tijuca .{Soares, 1979).

Os Piezometros Pneumaticos foram  construidos
para a avaliacao do desenvolvimento das pressoes neutras do solo
durante as obras de escavacao, para a avaliacao dos valores de
empuxo de agua contra as paredes diafragma bem como para a

previsao de ruptura de fundo das galerias escavadas.

A adocao deste tipo de piezometro se deu devido a
sua facilidade de leitura em locais onde o ponto de instalagao se
situa em cota piezometrica inferior a do ponto de instalagao do
aparelho de leitura, o que, em um piezometro de funcionamento hi
draulico, causa o problema de se trabalhar com pressoes negati-
vas. Alem disto seu custo de construcao e facilidade de projeto

sao sensivelmente menores do que os de um piezometro de funciona



mento eletrico.

0s piezometros de contra pressao foram instalados na
secio instrumentada para a escavacdo do Lote 9 em Botafogo, pro-

ximo a estacao deste bairro, atual terminal.
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CAPITULO 2
CELULAS DE CARGA

2.1 Introducao

0s sistemas de medigao de cargas sao constituidos por
instrumentos que tem como objetivo determinar os esforgos nor-
mais a que estao submetidos os membros da estrutura onde estao
aplicados ou da qual estao interceptando. Assim, a finalidade da
instrumentagao com medidorés de carga, e aplicar dispositivos que
permitam avaliaar os valores reais das carga a que as estruturas

estao submetidas.

Os sistemas de medicao de cargas, para esfor¢os nor-
mais, podem ser separados em dois grupos: (a) celulas de carga e

(b) transdutores de deformacao aplicados a membros da estrutura.

Uma caracteristica primeira das celulas de carga, que
pode ser deduzida dos esquemas.de aplicacao & o seu posicionamen
to interceptando as partes da.estrutura entre as quais os esfor
cos atuantes.se quer determinar. Isto implica de antemao que es-
te dispositivo suporta a totalidade da carga ou da deformacac en

volvida, sendo portanto um medidor direto dos esforgos.

A aplicagao das celulas de carga abrange os mais diver
sos tipos de necessidades, tendo sido utilizados para a aferigao
de cargas em. tirantes de ancoragens, fundagoes, arrimo de solos,

etc., como pode ser exemplificado pelos esquemas da figura 2.1.

2.2 Tipos de Sistemas de Medicao de Cargas

A medigao dos esforgos normais envolvidos em-estruturas e re
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relativamente facil, pois a construc¢dao de células de carga .- "ou
transdutores e bem simples, existindo um bom nimero de tipos co
mercializados. A escolha do tipo mais adequado para uma determi
nada fungao,ja que instrumentos com diferentes principios de fun
cionamento, leitura e graus de sofisticacao sao disponiveis, &

‘definida geralmente pelos seguintes fatores (Hanna, 1973):

a) valores esperados das cargas a serem medidas, bem
como a sua natureza estatica ou dinamica e possi-

vel excentricidade dos esforcgos;

b) caracteristicas do Tocal de utilizacao das célu-
Tas de carga, tais como facilidade de acesso para
leitura, temperatura e umidade ambientes, meios

agressivos, possibilidade de choques e danos,etc.;

c)} acuracia necessaria para os valores lidos das car

gas; e

d) disponibilidade de recursos a serem dispendidos

com.a instrumentagao.

0 proposito deste subitem & apresentar os tipos de
sistemas de medigao de cargas existentes mais comumente utiliza
dos em instrumentacao, seus procedimentos de calibracao, suas
vantagens e desvantagens, incluindo problemas potenciais de

ocorrerem no campo. nas fases de instalacao e leitura.

A majoria dos tipos descritos & disponivel comer
cialmente por quem as desenvolveu ou empresas autoriza

das, mas como sdo instrumentos geralmente produzidos no exterior,
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e desejavel projetar e construir no Brasil estes sistemas, tan-
to para as necessidades gerais quanto para aplicacgoes particula
res, o que ocorre também quando os custos e os prazos de obten

¢ao dos equipamentos nos locais de origem se tornam inviaveis.

Eﬁ quase todos os sistemas de medicao de cargas exis
tentes € utilizado o principio da deformacao de um corpo metali-
co para a avaliacgao da forga aplicada. ESta pega pode ser a pro-
pria estrutufa que vai sofrer os esforgos ou um elemento que se
adapta interceptando. a estrutura. Em qualquer um dos casos,entre
tanto, o elemento fundamental e o transdutor da deformégﬁo deste

sensor.

A peca metalica empregada para suportar a deformagao
advinda dos esforgos aplicados devera ser dimensionada para tra-
balhar sempre em sua fase de comportamento elastico para que 0
fenomeno possa ser mais faci]ménte contro]ddo. Quanto ao-:tipo de
transdutores-de deformacao empregados, estes podem ser mecEniﬁos,
eletricos, acusticos e fotoelasticos conforme a deformagdo seja
avaliada, respectivamente,_por dispositivos mecanicos,por engre-
nagens ou bracos, por elementos resistivos, vibrantes, ou | por

processos fotocelasticos.

Outro principio de avaliagao de cargas & o que empre
ga um sistema hidraulico com medida das mesmas por manometro de

precisao ou transdutor de pressao hidraulica.

A seguir-sao descritos os sistemas de medigcao de car-
gas mais comuns, classificados em relagao ao principio de funciona

mento e ao tipo de transdutor de deformagao ou pressao emprega-
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do para a avaliacgao do esforgo supottado.

2.2.1 Sistemas de Medig¢ao de Cargas

a) Elementos Mecanicos Aplicados Diretamente a Estru
tura-atraves do conhecimento das caracteristicas da pega que es-
t3 submetida a esforcos {area da segao transversal e modulo de
elasticidade do material), podemos determinar o valor do esforgo
atuante com a medida diréeta da deformacao da pega em relacgao : a

uma base de medidas.

Existem diversos tipos de dispositivos para a avalia
cao das deformagdes, sendo que a maioria deles utiliza um exten-
sometro mecanico para efetuar as medidas. Algqguns dispositivos
mecanicos desenvolvidos para este fim podem ser vistos nas figu-

ras 2.2a a 2.2q.

R base de medidas e fixada na peca antes de seu car-
regamento, por meio da colagem ou solda de pequenas pegas de me-
tal, na qual s3o pressionados orificios ou cravadas esferas como
mostrado na figura 2.2h, de acordo com o dispositivo mecSnicodig
ponjvel para a leitura. Utiliza-se sempre uma barra de referén—
cia para a verificacao das medidas, e sao possiveis boas acura-
cias, por exemplo de 1x10'3 cm para uma base de medida de 40 cm
para o modelo fabricado pelo LNEC mostrado na figura 2.2c {LNEC-
1970}.

A maioria dos modelos constantes da figura 2.2 forne
ce diretamente as leituras das deformagoes, a menos dos medido-
res Huggemberger de fixacao e do Tensostat, os quais possuem dis

positivos mecanicos de ampliagao do movimento, fornecendo preci-
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sao de aproximadamente lue (Domingues, e Nagato, 1977).

Apesar da boa qualidade .destes medidores, seu empre-
go & bastante restrito aos laboratorios, devido aos cuidados de
instalagdao, manutencao, e principalmente, de realizacao das Tei-
turas, devido a necessidade de um bom posicionamento do opera-
dor, que dever3a ser qualificado. Alem disto, estes dispositivos
somente permitem leituras estaticas, também nao sendo possivel a

monitoracao continua do fenomeno que se quer estudar.

b} Anéis Dinamométricos - os aneis dinamometricos
mostrados na figura 2.3, sao instrumentos para medida de cargade
precisao, sendo usualmente aplicados em prensas mecanicas ou hi-
draulicas. Sao utilizados no cambo, tanto na aferigao de esfor-
cos de tens3o e compressao quanto em ensaios de placa, carga em
estacas, medidas de CBR em leitos rodovidrios e outras aplica-

coes.

0s aneis dinamométricos saoc geralmente construidos em
aco de alta qualidade e as cargas sab aplicadas diametralmente so
bre bases paralelas que podem ser isoladas ou fundidas ao anel
em uma so peca. O segundo tipo apresenta uma estabilidade maior,
reduz a frequencia de calibragdes, porem o trabalho mais comple-
xo de fundic3do representa um maior custo. A utilizacao racional
de um anel de bases isoladas pode reduzir esta desvantagem, pois
se nota gque a maioria das c&lulas de carga em uso e deste tipo,
reservando-se o emprego das células fundidas em uma soO pe¢a aos

servicos de calibracao de maior responsabilidade (Hanna, 1973).
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As bases de apoio podem ser planas, concavas, ou re-
baixadas para a instalacao de uma bilha metalica proporcionando
melhor centralizagao da. carga, de acordo com as mais -diversas
aplicacoes. Para cargas de tragao, sao aparafusados nas bases ,
adaptadores com apoios esfericos para assegurar ao anel a axiali

dade dos esforgos.

A aplicagao da carga, quer de tragao quer de compres
sao, produz uma alteracdo diametral no anel, gque e medida por um
extensometro mecanico ou micrometro, que deve ser posicionado fir
memente no anel. A maioria destas celulas ja possue um sistema
incorporado para a instalacao do aparelho, o que resulta em exce

lente repetibilidade das leituras.

Na maioria dos aneis.dinamométricos sao utilizadosex
tensometros mecanicos, que oferecem a vantagem da leitura dire-

ta, mas para trabalhos onde maior acuracia e necessaria, sao uti

lizados micrometros (Hanna,1973).

Os aneis dinamométricos podem, em principio, ser
fabricados para qualquer carga sendo o limite pratico controlado
pelo tamanho e peso envolvidos quando as cargas maximas se “tor-
nam elevadas. O Laboratorio de Materiais de Construcao da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro possui um anel dinamometrico
de precisao, para a calibragao de suas prensas hidraulicas, que
suporta 300t de carga maxima, com as seguintes éaracter?sticas
fisicas aproximadas: altura de 30 cm, diametro de 25 cm e peso de

25 kg.

De forma geral, devido a espessura do ago de constru

- ¢cao, 0os aneis dinamometricos possuem sensibilidades proporcio-
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nais as suas cargas maximas.

A calibragdo dos aneéis dinamométricos & realizada em
prensas mecanicas ou hidraulicas. Para trabalhos de alta preci-
sdo utilizam-se as prensas mecanicas onde as cargas sao aplica-
das por contrapeso, e para trabalhos de campo utilizam-se as
prensas hidraulicas previamente aferidas por uma celula de carga
padrao. 0 resultado e uma curva deformagao contra carga aplica-
da como mostrado na figura 2.3c. Como a utilizagao de um grafi-

co deste tipo nao e pratico de .se trabalhar,. fornece:se um fa-
tor de calibracao que representa a relagao da.carga ap1{cadape-
la deformacao. Este fator, normalmente assumido como uma cons-
tante, na realidade varia, e para trabalhos de maior precisao
deve-se usar diretamente o grafico ou plotar um que relacione a
deformacao com o fator de calibracao, tambem mostrado na figura

2.3c.

A variagao de temperatura influencia pouco a elas
ticidade do ago, e somente nos casos em que alto grau de acura-
cia e necessario se faz esta corre¢ao. Nestes casos, se a cali
bragao de laboratorio for feita a uma temperatura de T10C,a cor
recao para uma temperatura de campo de TcQC se daria de acordo

COm a expressao:
ALTI= aLTc [0 - A(Tc-T1)]

onde: ALT1 - e a deformacgao corrigida para a temperatura de ca-
libracao de laboratorio a T19C;
ALTc - e a deformagao obtida no campo a TcQC;

A - e o coeficiente do anel fungao da temperaturae que
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depende do ago empregado;
Tc - € a temperatura de campo; e

T1 - & a temperatura de laboratorio.

A utilizagdo dos aneis dinamometricos no campo oS su
jeita a um tratamento rude o que torna necessaria a sua calibra-
cao frequente, antes e ap0s o emprego, podendo-se somente desta
forma garantir a acuracia das leituras efetuadas. A maior ‘des-
vantagem de sua utilizacdao no campo .2 a dificuldade de se assegu
rar a axialidade das cargas, e se nao forem tomados os.devidos cui
dados de fixag3do poderao resultar erros elevados. Alem disto,os
aneis sao grandes e pesados, requerem acesso para as leituras e

sao bastante suceptiveis a danos.

c) Blocos de Medicao de Cargas - sao instrumentos mg
canicos que consistem de uma pega torneada a partir de um cilin-
dro solido de aco ate se transformar em duas bases unidas  por
quatro pilares, como pode_ser visto na figura 2.4. Desde que acar
ga aplicada nao ultrapasse o Timite de.elasticidade das vigas,
podemos determina-la pela media dos encurtamentos das vigas e por
suas caracteristicas geometricas e elasticas. Um extensometrome
canico @ utilizado para realizar as medidas de encurtamento das

vigas.

Estas células tém algumas vantagens sobre os aneis,
principalmente no que diz respeito a estabilidade e, sendo muito
mais leves, podem ser fabricados blocos de capacidade ate 1000t,

mas requerem maior cuidado de leitura e pessoal habilitado.
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d) Celulas de Deformagaoc de Abertura - estas celulas
consistem, como pode ser visto na figura 2.5, de um dispositivo
qgue tende a se deformar no sentido de fechar a abertura entre as
partes superior e inferior, gquando submetidas a esforgos exter-
nos. Esta deformacao provoca uma variacao angular no brago que

suporta o medidor causando a alteragao de sua leitura.

Para evitar problemas de excentricidade da aplicagao
das cargas e atrito, o apoio pode ser feito sobre rolamentos de
aco a0 inves de ser rigido na celula, e neste arranjo- o0s erros
sao minorados, conseguindo-se acuracia melhor para a carga maxi-

ma.

A maior limitagao destes dispositivos & a necessida
de de acesso ao extensometro para a leitura, e a sua possibilida
de de dano, entretanto pode-se adaptar dispositivos para leitu-

ras remotas eliminando esta desvantagem.

e} Celulas de Mola Prato - estas celulas de carga tem
um elemento elastico em forma de prato que trabalha como uma mo-
Ta, fixando entre um apoio e uma plca, conforme mostrado na figu
ra 2.6a, defletindo quando solicitado por carregamento externo.
Um deflectOmetro mecanico mede a variagao da distancia entre o
apoio e a plca, sendo o sistema protegido por aneis de borra-
cha. Para registros remotos, sistemas el&tricos ou eletronicos

podem ser adaptados em lugar do defletometro mecanico.

Estas celulas sao usualmente encontradas com capaci-

dade de 25t a 500t,e possuindo acuracia da ordem de 0.5% {(Interfels-
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1972). A mola prato.apresentahisterese, alem disto parte da cur
va de calibragao, como pode ser visto na figura 2.6b, nao e 1i-
near, devendo-se portanto operar somente ate o limite indicado co

mo carga de trabalho.

Estas celulas de carga sdo simples, robustas e com me
canismos de protecao contra as intemperies que lhes permﬁtem.se-
rem empregadas em ensaios de longa duragao, nao necessitando de
pessoal especializado tanto para a instalagao quanto para a lei-

tura das deformacgoes.

2.2.2 Celulas de Carga Eletricas

a) Elementos Eletricos Ap]icadoé Diretamente a Estru
tura - da mesma forma que os elementos mecanicos, através do co-
nhecimento das caracteristicas da estrutura podemos determinar o
valor do esforgo atuante pela -aplicacao direta de elementos ele-
tricos. O mais comum e o extensometro eletrico, basicamente um
fio de 1iga metalica adequada, cuja resisténcia varia linearmen-

te comoseualongamento _.ou-. encurtamento.

A parte sensivel do extensometro e1étrico pode ser
formada por um fio ou lamina de uma liga metalica. Sendo forma-
do por fio, de diametro da ordem de 0,0Tmm a 0,02mm, este e enro
Tado em forma de serpentina ou helice e fixado sobre uma base
plastica ou de papel. Sendo formado por lamina, de egpessura me
nor que 0,02mm, & recortado em forma de serpentina e fixado em
uma base. O recorte da lamina & feito por processo quimico, apos

gravacao otica, ou por puncao da lamina metalica.
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Para a parte condutora dos extensﬁmetros eiétricos s
sao empregadas ligas metdlicas, sendo muito usadas as denomina-
das Constantan (57% cobre e 43% niquel), Isoelastic (36% niquel,
8% cromo, 0,5% molibidenio e 55,5% ferro) e Nicrome (80% niquele
20% cromo), enquanto que para a base podem ser empregados produ-
tos fenolicos (baquelite), 3 base de epdoxi, ou mesmo o papel, tu
do dependendo das caracteristicas das deformacoes ésperadase das

condigoes de utilizacao.

Os extensometros elétricos sao aplicados a peca que
se deseja analisar de acordo com 0os procedimentos de colagem es-
pecificos e seu principio eletrico de funcionamento e modos de

emprego mais utilizados estao descritos no Apendice 1.

b) Celulas de Carga de Extensometros Eletricos - o
principio de operacao deste tipo de ceélulas de carga & o emprego
dos extensometros eletricos em uma base de metal 'a ser deformada
com a aplicacao das cargas externas. A célula de carga compde--
-se basicamente de uma peca met511cq torneada . em ~.forma.. - de
carretel, em cuja reentrancia os extensometros el8tricos sao co-
lados. A aplicagao da carga no carretel resulta em uma deforma-

¢ao de sua parte central, proporcional s caracteristicas eldsti

cas do material metalico.

Este principio de funcionamento € empregado em todas
as celulas de carga deste tipo e as suas diferengas principais
sao quanto a forma da célula, quantidade e disposicao dos exten-
sometros elétricos e técnicas e equipamentos de medida do sinal

fornecido pelos extensometros.
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A figura 2.7a mostra uma celula de carga na qual sao

empregados quatro extensometros elétricos no carretel de aco. Nes
ta celula os extensometros 1 e 3 estao colados ao Tongo de gera-
trizes opostas do cilindro enquanto que os extensometros 2 e 4
estao colados na dire¢do de sua circunferencia. Quando o siste-
ma e submetido ao esforco axial, as resistencias dos extensome-
tros 1 e 3 diminuem devido ao seu encurtamento enquanto que as

dos extensometros 2 e 4 aumentam devido ao seu alongamento.

Se os extensametros sao conectados em uma ponte de
Wheatstone, como mostrado na figura 2.7b, com a compressao do ci
1Tndro, o sinal medido entre os pontos B e D variaré, e .atraves
de uma curva de calibracao poderemos obter uma proporcionalidade

do sinal com a carga aplicada.

Sao encontradas tambem cE1u1és de carga com a utili-
zacao de oito extensometros eletricos colados no cilindro, sendo
a disposicao.usual a de quatro grupos em forma de "T", igualmen-
te espacados ao.longo da circunferencia do ¢ilindro, de acordo com
a figura 2.7c¢, sendo o esquema de ligacao dos mesmos em uma pon-

te de Wheatstone como mostrado na figura 2.7d.

Em‘princhid o elemento metalico pode ter uma forma
qualquer, retangular, quadrada ou tubular, mas a mais comum e a
cinTindrica solida, ou vazada para emprego com tirantes. Paratra
balhos de alta precisao, o carretel & usinado de uma so pega,sen
do as bases polidas e tratadas com desempeno . para evitar excen-

tricidade das cargas atuantes.
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A celula e usualmente envolvida por um anel de aco e
a vedacao contra a umidade e assegurada por aneis de borracha. 0
espago interno & deixado vazio, mas pode ser também -~ preenchido
com dleo para assequrar uma equalizacao mais rapida da temperatu
ra ao longa da célula e, consequentemente, dos extensometros. As
conexoes eléetricas sao feitas por um cabo que penetra na celula
em um orificio vedado, ou € conectado em um terminal em sua pa-

rede,

As celulas de carga para a medida de esforgos de tra
cao sao similares as para esforcos de compressao, as bases e 0
cilindro sao torneados de uma so peca, possuindo conexoes auto-

-alinhantes para a eliminacao de esforgos nao axiais.

Encontram-se células de carga de um so elemento  de
reagao com capacidade ate 500t ou mais, sendo que sao projetadas
para suportar uma sobrecarga de 150% de sua capacidade nominal _,sen
do possivel de se obter acuriacia melhor do que 0,2% com celulas

de alta precisao.{Hanna, 1973).

Com o objetivo de construir celulas de:capacidade mais
alta, com baixa espessura, e ainda que tenham facilidade em com-
pensar cargas excentricas, podem ser empregados varios elementos
de reacao. Por exemplo, projetos deste tipo tem sido realizados
por Whitaker, criando celulas de carga de alta capacidade para a
instrumentacao de estacas escavadas, variando de 50t a 600t e com
8 a 24 elementos de reagao. Nos projetos de 8 elementos de rea-
¢ao, estes sao igualmente dispostos ao longo de uma .circunferen-
cia, conforme mostrado na figura 2.8, enquanto gue nos projetos

de 18 e 24 elementos de reagao, eles sao dispostos ao longo de
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duas circunferencias, o que pode ser visto na figura 2.9. Segun

do o projetista este tipo de célula de carga tem comportamento
bastante satisfatorio na'instrumentagéo de estacas (Whitaker,

- 1963).

A principal caracterTstfca das celulas de carga de
extensometros eletricos e a sua simplicidade, e como estes sao
muito sensiveis, pequenas deformagoes sao necessarias para desen
volver a carga maxima, podendo-se fazer cilindros de reagao mui-
to rigidos, e .portanto celulas muito estaveis. A resposta a0
carregamento € rapida sendo possivel a monitoragao de esforgos

dinamicos atraves de registradores continuos.

A sensibilidade destas células pode ser pre-determi-
nada durante a fase de projeto pela escolha do numero e da dispo
sicao dos extensometros elétricos. Sdo necessarios cuidados duran
te a construcao para assegurar que todos os extensometros este-
jam corretamente posicionados e colados, e que a celula seja com

pletamente impermeavel.

0 sinal eletrico obtido no desbalanceamento da ponte
de ‘Wheatstone formada pelos extensometros eletricos, quando a ce
lula e carregada, & da ordem de 1/1000 da voltagem de excitagao,
e depois de ampliado pode ser medido diretamente ou.registrado em
aparelhos continuos. A voltagem de excitagao deve ser suprida a
célula por bateria ou por transformador de corrente continua com

regqularizador de voltagem para evitar flutuacoes de sinal.
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2.2.3 Celulas de Carga Acusticas

a) Cordas Vibrantes Anlicadas Diretamente a Estrutu-
ra - as cordas vibrantes sao medidores mecénicos simples, usual-
mente uma corda de piano esticada entre dois pontos que se apro-
ximam ou se separam com o efeito das cargas aplicadas, de tal for
ma que a sua frequencia de vibracao e alterada quando ela se con
trai ou se dilata, ou seja, quando a tensao a que esta submetida

e alterada.

Proximo a corda tensionada sao posicionados dois ele
tromagnetos, sendo um para produzir excitacao a corda que, a0 0S
cilar, induz o aparecimento de corrente alternada no ocutro magne
to. A alternincia da corrente produzida terd.sua frequencia equi
valente 3 oscilacao da corda, e este sinal apos ahp]iagéo, pode
ser medido em frequencimetros ou gravado em registradores adequa

dos.

0 esforco aplicado a.peca com a corda vibrante pode
sér calculado teoricamente a partir de suas dimensdes fisicas,mo
dulo de elasticidade do metal e das freguencias de vibragio da

corda, com e sem carga, de acordo com a expressao (Hanna,

1973):
Lol 2 .2
= ( —— (f"-fo™)
E-g
onde: C - constante funcao do projeto;
L - comprimento da corda vibrante;
o - densidade do material da corda;
£ - modulo de deformacao do material da corda;

g - constante da gravidade;
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f - frequencia de vibracao da corda tensionada; e

fo - frequencia de vibragao da corda sem tensao.

0 Norwegian Geotechnical Institute desenvolveu uma
celula para montagem rapida que e fixada em dois suportes previa
mente soldados na superficie da peca a ser carregada. As carac-
teristicas gerais desta éé1u1a estao mostradas na figura 2.10a.
Um lado da corda vibrante € preso e o outro ajustado durante a
montagem por meio de um parafuso de calibragao. A corda vibran-
te fica protegida por um tubo de acgo inoxidavel e acuracias da

ordem de 5% s3o garantidas pelo fabricante (N.G.I - Catalogos).

Para compensar problemas de flambagem da pega tensio
nada utiliza-se o artif?cio,do emprego de duas destas celulas,uma
. de cada lado da alma da.estrutura ao longo de seu eixo neutro,
montadas como mostrado na figura 2.10b. A media das deformagoes

da estrutura fornecera o esforgo aplicado.

b) Celulas de Carga de Cordas Vibrantes - este tipo
de celula de carga tém sido muito empregado. A forma mais co-
mum €.a utilizagao de uma segao de tubo de aco de. parede grossa,
e as cordas vibrantes sao instaladas em pequenos orificios aber-
tos na parede do tubo paralelamente a sua geratriz, conforme mos
trado na figura 2.11. (Bjerrum, et 3l , 1965) sendo pretensiona-
das e fixadas por dispositivos fixadores especiais. E usual 0
emprego de tres cordas vibrantes dispostas em angulos de 1200 em
relagao ao eixo da pecga para as celulas de carga de alta capaci-
dade , e de seis ou mais.cordas vibrantes quando existe a possi-

bilidade de ocorrerem carregamentos excentricos.
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Apos a instalacao e protensao das cordas vibrantes
os orificios sio selados com a finalidade de evitar a penetracao
da umidade e da sujeira. A secao do tubo de a¢o que contem as
cordas vibrantes e envolvida por um anel de ago que proporciona
uma protencao adequada.contra danos fisicos. As ligagoes eletri
cas de cada corda vibrante sao conduzidas a uma conexao neste anel

externo, para ligacao em forma de plug na unidade de leitura.

0 esforco aplicado a celula de carga pode ser calcu-
lado teoricamente a partir de suas dimensoes fisicas, modulo de
elasticidade do metal e das frequencias de vibragao das cordas
com e sem carga, mas sao usualmente empregadas curvas de calibra

cao como nas demais celulas de carga.

Uma outra forma de emprego das cordas vibrantes & a
utilizada pelo N.G.I., na qual tres cordas vibrantes sao monta-
das dentro de um cilindro de ago vedado por cima.e por baixo com
chapas soldadas, como mostrado na figura 2.12. As conexoes ele-
tricas sao efetuadas atraves de um orificio na parede do tubo on
de sao feitas as ligagoes com a unidade de Teitura (N.G.I. - Ca-

talogos).

Principais vantagens da utilizégéo de celulas de car
ga de cordas vibrantes na medigao de esforgos: (1) sao aparelhos
acurados, sensiveis e estaveis; (2) gua forma de construcao € ro
busta, ficando o elemento protegido em um local a prova de danos
e umidade; (3) a operagao de instalagao e simples; (4) & possi-
vel o reparo de uma corda vibrante danificada e (5) e facil 0

acoplamento de unidades de leitura remotas.
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As celulas de carga que utilizam cordas vvibrantes
tém sido aceitas como método confiivel de medida de cargas, po-
dendo ser fabricadas com diferentes formas e tamanhos. A celula
de carga de cordas vibrantes & disponivel comercialmente para
cargas ate 1000t ou mais, sendo que a sua espessura, na maioria
dos casos nao ultrapassa 15 cm, variando somente o seu diametro
espessura da parede do anel que contem as cordas vibrantes e ‘o

numero destas.

0 problema dalexcentricidade das cargas fica resol
vido de modo pratico pelo uso de 3 ou mais cordas vibrantes dis
postas de maneira equidistante ou pe]é.utilizagﬁo de placas cen
tralizadoras de esforgos, naS'quais.rebaixos-para encaixe da ce
lula fixam as posigoes de modo a garantir a centralizagdo e dis
tribuicao dos esforgos. Tambem podem ser construidas cg&lulas de
carga para medir esforgos de tracao desde que a célula seja ins
talada solidaria a estrutura, e da mesma forma podem ser obser-
vadas esforgos de impacto, bastando que se utilize como monitot

L

um registrador continuo do sinal emitido pelas cordas vibrantes.

2.2.4 C(Celulas de Carga Fotoelasticas

0 principio de operagao destas células de carga @&
o de que, quando um cilindro de vidro otico & deformado pela
aplicacao de esforgos, sao visiveis no cilindro de vidro padroes
de franja de interferencia fotoelastica se este & iluminado por
luz polarizada. O.padrio observado representa uma medida direta

da carga aplicada.
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Como um cilindro de Vidro'seria facilmente danifica-
do caso fosse solicitado diretamente, utiliza-se um corpo cilin-
drico metalico que suporta a totalidade da carga. A deformacao
do ago, proporcional as suas caracteristicas fisicas e aos esfor
¢os aplicados & que deforma o cilindro de vidro gie e ‘instalado
diametta1mente na pega metalica, de acordo com o mostrado na fi-

gura 2.13a.

Para a leitura do padrao de. franjas, utiliza-se um
Visot po]atizado especial e uma lampada de Tuz monocromatica,mas
em alguns projetos tal sistema ja vem incorporado. As aberturas
do visor (figura 2.13b) possuem uma escala angular de modo a se
poder avaliar fracoes de franja, de maneira a se obter contagens
de 0,02 franja de precisao. O numero de franjas e entao multi-
plicado pelo fator de calibragao da celula fornecendo a = carga
aplicada. A capacidade usual deste tipo de celula e de cinco
franjas, sendo portanto possivel ler com uma acurécia de 0,5% de

pendendo da experiencia do operador.(Terrametrics Inc-CGatalogos).

A maior vantagem deste tipo de indicador de carga e
ser relativamente barato, sendo tambem facil de instalar e execy
tar as leituras. Para uso no campo o cilindro otico e sujeito a
danos, mas normalmente & bem protegido e tambem facil de ser tro
cado. A maior limitacao esta no necessario acesso a celula para

a leitura.

A capacidade da celufa e fungao das dimensoes fisi-
cas do cilindro metalico, e em celulas para grande capacidade de
carga e sujeitas a esforc¢os excentricos, sao empregados  varios

cilindros de vidro otico espacados regularmente.
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2.2.5 Celulas de Carga Hidraulicas

Tem-se tambem celulas de carga que trabalham com o
principio hidraulico, como os macacos hidraulicos com medida da
pressao do oleo por manometro ou transdutor de pressao, °© sendo
usual sua utilizacao associado a celulas de carga elasticas em-

pregando o macaco como €lemento aplicador de carga.

Sao disponiveis tambem diversos outros dispositivos
hidraulicos de medicao de carga, e um tipo de macaco hidraulico
que encontra emprego na avaliacao da carga na base de tubuloes ou
estacas escavadas de grande diametro e o plano desenvolvido por
Freissinet, ilustrado na figura 2.14a, sendo que a figura 2.14b
mostra um detalhe do método de sua incorporacao na base de uma

fundagao (Frischmann, e Fleming, 1962).

2.3 Celula de Carga Fabricada na COPPE

2.3.1 Descrigao da Celula de Carga

A celula de carga compoe-se basicamente do carrete]
de reacao, macigo (figura 2.15a) ou vazado no centro. (figura
2.15b), depenﬁendo se sua utilizagao for para observagao de es-
forcos em escoramentos ou tirantes, respectivamente. - Esta peca,
robusta devido ao processo de aplicacao deste tipo de celula, re
presenta quase a totalidade do peso do aparelho, que varia de

12 kg para as células de 60t até 30 kg para as células de 200t de
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carga de trabalho.

Na reentrancia do carretel sdo instalados os compo-
nentes de resistencia eletrica, os extensometros eletricos- mos-
trados na figura 2.16, que vao permitir que as deformacdes produ
zidas no carretel dévido aos esforgos externos sejam transforma-
das em impulsos eletricos para percepcao em equipamentos ana]Bgi

cos ou digitais. .

Para a protecdo dos extensometros elétricos,o carre
tel @ recoberto lateralmente por um anel metalico e a vedagdo con
tra a umidade & proporcionada por angéis de borracha, “instalados

entre o anel e o carretel, nas suas partes superior e inferior.

As conexdes el&tricas sio efetuadas através de um
orificio no anel de recobrimento, que tem acesso a uma caixa de
passagem soldada no mesmo anel. Nesta caixa sao interconectados
os fios do interior da celula com o  cabo éxterno, sendo a caixa
vedada por cera e o cabo preso mecanicamente ao orificio de sai-

da para evitar esforgos mecanicos aos fios internos da celula.
2.3.2 Materiais Utilizados e Construgao

Todos os elementos metalicos das c&lulas foram cons
truidos de ac¢o especial, sofrendo tratamento superficia] anti-cor
rosivo devido aos propositos da utilizacdo. Em algumas celulas
de cargé utilizou-se protecao por cromagem & em outras simplesmen

te zincagem.

No processo de vedagao, os aneis sao de borracha sin

tetica, a gaveta da caixa de passagem de PVC recortado e a . cera
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de vedacao do tipo pastoso.resistente ao ressecamento.

Os extensBmetros eletricos empregados nas celulas de
carga foram fabricados pela Kyowa, do fipo formado por Eecorteem
Tamina de metal proprio, colado sobre base plastica (epcxi}. Os
verticais foram do tipo KFC-20-C1-11 enguanto que 0os horizontais
foram do tipo KFC-10-C1-17, com dimensoes de 20 e 10 mm, respec-
tivamenté,e ambos com resisténcia nominal de 1200 e gage fator de

transducao de 2.1.

Para aumentar a estabilidade do carretel de ago, es-
te foi torneado de uma so peca de metal. Este procedimento au-
menta o custo da unidade mas gera um elemento de base e topo pa-

ralelos facilitando a centralizagao dos esforgos.

0s extensometros elétricos foram escolhidos de acor-
do com as deformagoes esperadas, visando o fornecimento do maior
sinal possivel para a carga maxima, de modo a obter a maior sen-
sibilidade. Entretanto, o essencial & a sua efetiva'colagem no
carretel, visto que a transmissao das deformacoes devera ser per
feita, de modo a reproduzir exatamente o fenomeno que ocorre no

carretel quando da aplicag¢ao das tensoes.

Nas posicoes onde  Serao colados os extensome -
tros eletricos, devera ser aplicado um tratamento especifico com

o objetivo de preparar a superficie para a colagem, constando de:

a) verificagao da usinagem da pega, confirmando.se a

superficie da peca € satisfatoria;

b) aplicacao de lixa de agua fina e/du palha de ago
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fina, de modo a completar a reqularizagao do local,
eliminando tambem vestigios de ferrugem e/ou outras
impurezas solidas, mas deixando-o Iigeiramente rugo

so para facilitar a transmissao dos esforgos;

"lavagem das partes trabalhadas com agua e sabao,dei

xando secar de modo a retirar os residuos da opera-

¢cao anterior.

marcacao exata das posicoes onde serao colados 0s

extensometros elétricos; e

aplicacao de solvente, freon ou acetona,deikando se
car e protedendo o local da colagem com fita adesi-
va ate o momento da aplicacdo do extensometro ele-

trico.

A colagem p%opriamente dita dos extensometros elétri-

cos normalmente vem com instrugoes do fabricante, que também pro

duz os adesivos apropriados. O processo usualmente empregado &

descrito a seguir:

a)

b)

retirar da caixa o extensometro eletrico com o auxi

1io de fita adesiva;

retirar a fita adesiva protetora do local onde sera
colado o extensometro elétrico e aplicar o -adesivo

de acordo com as especificacoes do fabricante;

aplicar o extensometro elétrico na peca a partir do

~local onde se colocou o adesivo, expremendo-o de mo

do que o excesso de adesivo saia por éxtrusao, e fa

zendo com que os dois elementos fiquem o mais proxi
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mo possivel de modo que a deformagao seja a mais

representativa do fenomeno aser medido(fig.2.17b);e

d) manter a pressao de colagem de acordo com as ‘ins-
trucoes do fabricante, respeitando tambem o tempo

de cura de acordo com o adesivo empregado.

Apos .a cura procede-se a verificacao da colagem e 0

estado eletrico geral, constando de:

a} retirada da fita adesiva tomando-se o cuidado de
nao puxa-la perpendicularmente a superficie do ex-
tensometro eletrico, de modo a nao introduzir es-

forcos de tracao, conforme mostrado na figura 2.17;

b)-medigﬁo da resistencia de isolamento entre o exten
sometro elétrico e o carretel, com megohmimetro de
de modo a verificar se nao ha curto circuito. A
voltagem fornecida pelo aparetho nao devera ser su
perior a 50VDC, de modo a nao provocar a ruptura do

isolamento por fuga de corrente;

c) isolamento do extensometro eletricodo exterior, com
cera.especial, demodo a impedirquea presenca de umi-
dade altere as caracteristicas elétricas e de iso-

lamento do mesmo; e

d) fixacao da cera atraves de uma camada de cola epo-

xi por toda a regiao de aplicacao da cera.

Por fim, tem-se a ligagao interna. dos . extensometros

eletricos no sistema pretendido, com as seqguintes etapas:
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a) sao feitas as ligacoes entre os extensometros ele-
tricos com cabos flexiveis de fios multiplos de.co

bre, conforme mostrado na'figura_2718;

b) entre as ligacoes dos extensometros eletricos sol-
dam-se os fios para a uniao dos cabos que sairaopa
ra o exterior. Estes fios deverao ser amarrados em

volta da celula para evitar que sofram puxoes;

¢) deve ser ap]fcada uma camada de cola epoxi geral so
bre todo o sistema dentro do carretel e do proprio
interior do mesmo, para promover uma protegéo a
mais contra a umidade que - acaso penetre no
intérior da celula e possa atingir as ligacoes e

os fios.

A montagem do conjunto € feita em duas fases, a pri-
meira constituindo da montagem do anel externo de protecao, e a
segunda a selagem final com a instalagao do cabo externoe.as 1li-

gacoes do mesmo com o sistema interno.

A primeira e feita com o auxilio de uma prensa que em-
purra o anel contra o carretel e,entre estes, sao colocados o0s
dois aneis de borracha que, apertados entre as partes metalicas,
se deformam promovendo uma vedacao eficiente contra a umidade. 0
anel nao pode ser empurrado de uma so vez, pois a meio caminho
os fios do carretel tem que ser passados para o exterior peloori
ficio da caixa de passagem. A partir dai continua-se a empur-
rar o anel puxando concomitantemente os fios, para evitar que se-

jam seccionados. FEstas operacoes estao mostradas na figqura 2.19.
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0 anel nao precisa.ficar exatamente concentrado em re
lacdo ao meio da celula, visto que se ele tocar na peca em teste
nao transmitité esforco algum, pois como tem altura menor que o

carretel, pode se-movimentar livremente deformando o anel de bor

racha de vedacao.

A montagem do cabo externc & feita com o auxilio de
um terminal enroscado na caixa de passagem conforme mostrado na.
figura 2.20. O cabo entra livremente por ele mas & preso com ©
auxT]io de um anel retentor conico aplicado de fora para dentro.
0 anel, sendo maior que o diametro do terminal, quando e forgado
para dentro esmaga o cabo impedindo-o de penetrar mais para den-
tro da caixa de passagem. Em seguida outro retentor, emforma de
duas mejas luas, e .aplicado por dentro da caixa de passagem, es-
magando novamente o cabo e impedindo que este saia.da celula. As
sim, mesmo que a celula seja cérregada de mode indevido (pelo ca

bo), nao havera tensao nos fios do interior da celula.

Sao soldados .os terminais do interior da celula . com
os fios do cabo, tomando-se espepia] precaucgao no tocante ao iso
lamento dos mesmos, e por fim fecha-se a.caixa de passagem, com
tampa 'parafusada, tomando-se o cuidado de espalhar cera vedado-
ra nas pegas em contacto para garantir o isolamento com o exte-
rior. Esta precaucao deve ser tomada tambem quando se coloca o
cabc, untando. com cefa todas as pecgas para tornar perfeita a ve-

dacao.
2.3.3 Calibragao da Celula de Carga

Em fun¢ao do uso pretendido, as celulas de carga ne-
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cessitam ser ca]ibradas com sistemas de maior ou menor acurécia.
Para a utilizagao no -campo, onde mlitos fatores externos inter-
vem nas leituras obtidas, e suficiente a calibracao em - prensas

hidraulicas.

Devem ser utilizadas prensas com capacidade aproxima-
damente igual a das celulas de carga, para que nao.se cometam er
ros apreciaveis nas medidas das baixas tensoes. Assim, para as
células de carga de 90t féi utilizada uma prensa de 100t, para as
de 150t e 160t uma de 150t e para as celulas de 200t.uma prensa
de 300t, a primeira do Laboratorio de Estruturas da COPPE e as
outras do Laboratorio de Materiais de Construcado da Escola de En

genharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A montagem da ceélula de carga a ser calibrada na pren
sa esta mostrada na figura 2.21a onde o pistao "a" se mmovimenta

pela pressao do oleo, comprimindo a celula "e" contra a haste ho
rizontal “c", que reage contra o sistema atraves das hastes ver

ticais "b".

Uma maneira de se consequir maior acuracia da carga
aplicada e atraves da utilizagao de celulas de carga padrao cujo
esquema de montagem pode ser visto na figura 2.21b. 0 padraones
te caso foi um anel dinamometrico de 300t de carga maxima, utili

zado para a aferigao das proprias prensas.

As calibragoes podem ser efetuadas com ou sem 0 aco-
plamento dos cabos de leitura, isto &, fazendo as ligacoes dire-
tamente nos fios internos da caixa de:passagem. A instalacgao pos

terior dos cabos de leitura pode interferir na calibracaoc se o
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cabo for muito longo e/ou as resistencias dos fios do mesmo fo-

rem diferentes entre si.

Foram feitas ca]ibragBes experimentais das duas for-
mas, mas as variacoes observadas foram ateatorias, nao podendo
ser diagnosticadas comosendo danresenca dos cabos. Para instru-
mentagoes com cabos longos (maiores do que 100m), analises mais
detalhadas desta interferencia devem ser verificadas, ou adota-
do o processo de-calibragido ja com o cabo montado, 0 que & 0 mais
adeguado. |

Teoricamente a curva de calibracao de uma celula de
carga tem que ser a mesma qualquer que seja a sua posigéb em re-
lacio a prensa de calibracio, entretanto isto ndo ocorre pois
observa-se curvas de calibrac¢do distintas para varias posicoes de
ensaio. Por isto a calibragao deve ser feita sempre em umso sen
tido, isto e, adotando-se um topo e uma base. Porem isto tambem
nac e suficiente pois existem situagOes em que a posicao e verti
cal como foram empregadaS“no’metra. Nesta posicao nao ‘dispomos
sequer de prensa ou mecanismo confiavel de aplicacao das cargas.
para a constatagao deste fenomeno foram realizadas diversas cali
bracoes utilizando a celula de carga n® 150-13B,e o medidor Vishay,
fornecendo .0s resultados da tabela 2.1, transcritos em forma de

grafico na figura 2.22.

Para tal diferenga de comportamento nao se tem expli

cacao conclusiva, acreditando-se ser devido, principalmente, ao
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n wi ]
POS ' _ . |
Carga|Carreg.|Descarreg)Carreg |DescarregjCarreg.| Descarreg|Carreq Descarreg}
0 1115 1115 1070 1075 1113 1112 1114 1114

10 1164 1160 1140 1150 1158 1160 1195 1199
20 1234 1240 1220 1230 1210 1226 1266 1281
40 1374 1394 1350 1410 1330 1356 1395 1408
60 1503 1530 1520 1570 1451 1472 1530 15380
80 1640 1668 1660 1680 1573 1690 1660 1660
100 1774 1797 1780 1780 1695 1710 1793 1807
120 1912 1923 | 1930 1910 1816 1825 1923 1930
140 2046 2046 2060 2060 1942 1942 2049 2049
Tabela 2.1 - Posicao superior
| O b | OEh | Q Ch O Lk
Carga |Carreg. |Descarreg|Carreq JDescarreg|Carreq.| Descarreg|CarregjDescarreq
0 1092 1098 1100 1099 1100 1100 1101 1101

10 1177 1180 1178 n7zz 1170 1184 1169 1170
20 1264 1258 1256 1256 1253 1253 1240 1250
40 1388 1406 1396 1408 1408 1408 1364 1376
60 1520 1540 1534 1557 1546 1546 1494 1515
80 1650 1681 1667 1697 1685 1685 1627 1652
100 1784 1803 1798 1820 1806 1806 1750 1777
120 1896 1922 1930 1937 1930 1930 1880 1885
140 2032 2032 2062 2062 2043 2043 2010 2010

Tabela 2.1 - Posigao inferior
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problema fisico de aplicacao excéntrica das cargas pela prensa,
& ~ pequenas difetengas de posicionamento dos extensametroe ele-
tricos ou erro inetente ao prﬁprio equipamento de aplicagao das
cargas. Além disto se forem utilizados materiais diferentes nas
bases da celula na prensa, havetE atrito diferente nas bases das
mesmas ocasionando deformagoes diferenciais e,consequentemente ,

resultados diferentes de Teitura.

Para analisar o problema da aplicacadao excentrica das
cargas foram realizados ensaios na celula de carga n? 150-13B com
a superposicao de um carretel sobre a celula para melhorar a dis
tribuicao dos esforgos. "As calibracoes estao mostradas na tabe-
Ta 2.2 e no grafico da figura 2.23 mostrando uma melhor aproxima

cao do que no caso da tabela 2.1 e do grafico da fiqgura 2.22.

- l |
ros. | (O O =
Carga| Carreg. Descarreg.|{ Carreg.| Descarreg.|
0 1101 1101 1104 1104
10 1171 1173 1184 1186
20 1243 1250 1253 1260
40 1377 1388 1387 1408
60 - 1512 1528 1530 1540
80 1643 1662 1660 1673
100 1776 1794 1790 1804
120 1910 1914 1923 1930
140 2038 - 2038 2058 2058

Tabela 2.2
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0 primeiro ciclo de carga e descarga da operagﬁo de
calibracao nao devera ser tomado como.representativo, . podendo
ser um ciclo rapido sem tomada de leituras. A finalidade disto
e destruir e retifar qualquer elemento externo que possa ~impe-
dir . _0:, bom funcionamento, coisa comum de ocorrer . .4vos Jéa
utilizagao no campo, pois sempre hd a impregnagao de sujeira .

areia, argamassa de concreto ou outros elementos prejudiciais.

Devem ser executadds, no minimo, tres ciclos de car-
ga e descarga, com leituras, observando-se as variagoes . entre
as leituras de cada ciclo. Estas variagoes devem ser bastante
pequenas, e muitas vezes confundindo-se com os erros oriundos dos
operadores,queuneixﬁﬁaso,&Eaddis(um monitorando a prensa e outro
o aparelho de leitura), o gue provoca um erro de operagao multi-
plicativo. Este erro tambem sera funcao da velocidade de aplica
¢3o das cargas, a qual quanto maior, provocara leituras mais ra-

pidas e imprecisas dos operadores.

0 tempo para a aplicagao das cargas foi sempre .de
'aproximadamente 3 min para as celulas de 150t, ou seja, uma ra-
zao de aplicacao de 50t/min. Uma experiencia efetuada variando-
-se a velocidade de aplicagao da carga forneceu resultados prati
camente invariaveis como se pode deduzir da tabela 2.3, reprodu-
zida em grﬁfico na figura 2.24. Assim podemos concluir que, ca-
so se dispusesse de um registrador grafico poder-se-ia realizar
0s ensaios de calibracao com velocidades de aplicagao das cargas
elevadas sem que isto conduzisse a uma menor acuracia nas curvas

produzidas em tais ensaios.
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| TEMPO| 5 MINUTOS 3 MIN. 18 SEG. . 1 MIN. 47 SEG.

CargajCarreq. | Descarreg. | Carreg. | Descarreg. | Carreg. | Descarreq.
0 1070 1071. 1071 1070 1070 1071
20 1149 1131 1148 1129 1150 1129
40 1239 1199 1240 1198 1239 1199
60 1337 1275 - 1277 1336 1275
80 1540 1370 1435 1369 1435 1364
100 1540 1493 1535 1489 1538 1483
120 1649 1620 1645 1616 . 1642 1610
140 1775 1775 1772 1772 1751 1751

Tabela 2.3

Na analise dos resultados, obtidas as leituras subse
quentes de ciclos de carga e descarga, & de se esperar que estes
ciclos convirjam para os mesmos valores em fungao da carga apli
cada. Da mesma forma deve-se esperar tambem que o ultimo ciclo,
salvo erros de operacao e operador, conduza aos melhores resulta
dos.. Assim pode-se tomar como base a Ultima medicao, e desta ob
ter a equagao da reta de calibracao, pelo metodo dos minimos qua
drados, operagao contida automaticamente na maioria das maquinas

calculadoras cientificas atuais.

Verificou-se que para as celulas coﬁstrquas pe
Ta COPPE o coeficiente de regressao da reta de correlacgao
foi sempre muito bom, quase sempre acima de 0,995 para
um maximo de 1.000, o que gera vretas boas para utilizacao
que podem ser transfokmadas facil e representativamente em
tabelas. A reta aproximada somente possui maior erro a

baixas cargas onde, exatamente os fatores externos e imprecisoces
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de leitura da carga aplicada possuem maior influencia.

Geralmente-os ciclos de carga fornecem valores de Jei
tura muito proximos, o mesmo acontecendo com os ciclos de descar
ga, e estes diferem pouco entre si, com as curvas de descarga se
posicionando por baixc (maiores valores para uma mesma carga) da
curva de carga, evidenciando um ciclo de histerese como mostrado
no gréfico da figura 2.24, que representa a calibragaoda celula

decarga n® 150-13B.

2.3.4 Analise do Projeto

Durante a montagem .das células,uma serie de imperfei
¢oes de construgao podem ocorrer, acarretando assim, erros na

utilizacao e interpretacdao futuras dos resultados.

No tocante ao cilindro de reacao, seu projeto robus-
to implica na nao possibilidade de ocorrerem deformacoes grandes,
e assim nao deveréo ocorrer encurtamentos dos extensometros elé-
tricos:acima de suas capacidades elasticas. A celula de ~-carga
n? 150-138B, por exemplo, foi submetida a uma carga de 250t, e em
defletometros mecanicos montados entre os pratos da prensa  nao
se observou deformagao sensivel a estes instrumentos com preci-
sio de 0,01 mm. Teoricamente, pela sec¢ao de ago do cilindro de

reacao, as celulas para tirantes podem suportar:

supondo §= 0,05% = 0,0005cm
= 660cm?
E= 2.100.000 kg/cm?
logo  P= 660 x 2100000 x 0,0005 = 693t
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e este & um valor bem maior do que o que esta como carga nominal

da ceélula de carga de 150t, sendo da ordem de 4,5 vezes supaﬁor.

0 problema advindo .do acesso da agua ao interior e
exterior da célula, causando a corrosao do agoe, foi -constatado
predominantemente no orificio para a passagem dos cabos do tiran
te, nas c@lulas construidas para este fim. Isto deve ter acon
tecido dev1d6 a uma falha no banho de protecdo com material an-
ti-corrosivo, o qual nao deve ter tido acesso eficiente a esta

regiao.

Nas faces externas das células o aspecto & :razoavel
mas encontra-se descascamento da cromagem nas celtulas que sofre
ram este tipo de tratamento, indicando que a limpeza precedente a

aplicacao deste processo nao deve ter sido eficiente.

Nao foi observada cotrosﬁo no interior das celulas ,
apesar de ter-se constatado a presenga da agua, implicando na nao
eficiencia, nestes casos, da protegﬁo adotada. A penetragao da
agua ocorreu atraves do furo por onde penetra o cabo, pois a pre
silha tronco-conica que o segura nao consegue abraca-lo totalmen
te, deixando um caminho e, mesmo que o conseguisse, a agua pene-

traria pela interface ago-ago do conjunto.

Devido a cera que protege os extensometros eletricos
o estado dos mesmos foi encontrado perfeito apesar ‘da presencada
agua, que parece tér ficado em sua maior parte na caixa de passa
gem. Assim quanto &s suas‘caracterfsticas, nao se notou proble-

ma de alteracao com o tempo.
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Uma celula desmontada mostrou os extensametros ele-
tricos colados em suas posigoes originais, mas que puderam ser
retirados intactos como se . estivesse puxando fita adesiva de
uma superchie Tisa. Isto demonstra que a eficiencia da cola a
tracao nao foi boa com o tempo, e talvez por isto algqumas celu-
Tas tenham alterado sensivelmente suas curvas de calibragcao. En
tretanto, como os esforgos sao paralelos '3 direcad do extenso
metro eletrico prihcipal, e devido a grande rigidez da celula, 0

problema fica minimizado.

Quanto ao corpo da celula, foram encontrados alguns
fatores causadores de problemas como os choques violentos que,
causando deformacoes no anel protetor externo,podem alterar as
caracteristicas da calibracao da célula. Em uma célula,tida co
mo defeituosa, constatou-se que o calor provocado por equipamen
to de solda utilizado por perto havia derretido as isolacoes dos
fios internos de caixa de passagem, causando assim um curto cir
cuito. Apos separar e fsolar os fios, a celula voltou a respon

der novamente com otima curva de calibracao.

Muitas celulas analisadas foram encontradas como da
nificadas, porem ao se realizarem os testes de sinal e calibra-
gem elas forneceram bons resultados. Somente quatro estavam real
mente danificadas, fornecendo sinais de tal magnitude que 0s
apatelhos de leitura nao puderam interpretar. Nestas célulasen
controu-se curto-circuitos internos; ¢ trocas de cores dos fios,

0 que provoca as leituras erroneas.

A armazenagem descuidada das ceélulas de carga quan-

do fora de uso, naoc acarretou nenhum problema de funcionamento e
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calibracao, conforme foi constatado, provocando tao somente 0
aparecimento de ferrugem externa na protecaoc e dentro do furo ci

1indrico nas celulas para tirantes.

Como ap0s 0 USO Nao fotam tomadas gquaisquer ' precau-
coes de limpeza e conservacao (tendo-se encontrado nas  celulas
restos de argamassa de concreto, areia, terra, etc.) supoe-se que
o tipo de celula de carga produzido seja suficientemente robusto
para suportar maus . tratos e descuidos de armazenamento. Sugere-
-se, contudo, que sejam tomadas certas precaucoes devido ao alto
custo do investimento do aparelho. Assim sendo, apos o uso eles
devem ser criteriosamente limpos de forma geral, engraxados para
evitar a ferrugem e acomodados em local que nao atrapalhe a cir-

culag3o para evitar manuseios desnecessarios.

Durante o transporte das células deve-se evitar ao
maximo o habito de segurar’ a célula apoiando-se no cabo externo,
o que tende a traciona-lo danificando-o se os esforgos forem al-
tos, com a ruptura das ligacoes eleétricas. A melhor maneira de
se evitar isto @ a instalagao de cabos desacoplaveis que tambem
conttibuirﬁo para diminuir o peso, melhorar.a Vedagﬁo e tornar co

modo o transporte,

Devido ao alto peso unitario das celulas,o:maior pro
blema que delas advem € ¢ manuseio, que pode ocasionar danos tan
to a célula propriamente dita quanto ao instalador. Quanto ao
instalador utilizar como apoio para firmeza a sustenta¢ao o pro-
prio cabo € um prob]ema dos mais significativos. A falta de
apoio & outro ao se Ievantar a celula, e que pode ocasionar que-

das produzindo danos a carcassa e esmagando o anel de vedagao,con
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forme o esquema da figura 2.25a. Em casos extremos a carcaga po
deria se solidarizar com o carrete] nas partes superior e “inte-
rior (ver figura 2.25b) alterando a area de aco de reacao e, por

tanto a curva de calibracgao.

Em muitas células foram constatadas marcas de solda
elétrica oriundas de atividade de solda do estroncamento apos a
instalacao das células, pois as células e as estroncas se encos-
tam. Estas marcas, frequentemente sG6 afetam a aparencia externa,
podendo entretanto ocorrerem os casos ilustrados de danos da fi-

gura 2.25¢c.

Quanto as ligacoes eletricas da célula de éarga com
0s apare]hos de leitura, temos que analisar os casos dos dois me
didores de deformagio utilizados.nas calibracgoes,o fabricado pe-
la Vishay e o produzido pela Kyowa. A ligagao interna das celu-
Tas & feita da forma apresentada na figuré 2.1R. No caso doe
apare]ho”Vishay gualquer sequencia de ligacao conforme a tabela
2.4 produzira leituras inicialmente positivas. Estas leiturasse
rao decrescentes ja que a variagao de resisténcia especifica dos
extensometros e]étricos e proporciona] ao éncurtamento especifi-
co e a celula e comprimida, mas podemos tornE—]as crescentes in-
vertendo qua]quer um dos pares de fios como mostrado na parte di

reita da tabela 2.4.
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- Leituras decrescentes] Leituras crescentes

Bornes do Vishay . 1T 1.2 1. 3.41.4. 1 2 3 4
1 2. 3 il 1 2 4 3
Posicao dos fiosda| , | ¢y | 2| 3 | 21 1| 3|4
Celula de carga
3 4 ] z 3 4 2 1
4 3 2 1 4 3 1 2
Tabela 2.4

No caso do aparelho Kyowa, as ligagoes devem ser fei
tas sempre na sequencia 1 2 3 4, obtendo-se assim un grafico de
valores crescentes com o aumento das cargas. Na pratica utili-
za-se um codigo de cores conforme a figura 2.18 sendo as 1iga-

coes efetuadas de acordo com a tabela 2.5

] Leituras decrescentes| Lejturas crescentes |

Borney do Aparelho 1 2 3 | 4 1 -2 3 4

Bran|Verd [Pret|Verm | Bran {VerdiVerm |Pret

Posicao dos | Verd|Bran |Verm|Pret | Verd|{Brani{Pret |Verm

fios da ce- | Vishay 1 pret|verm |{Bran|Verd | Pret|verm|Verd [Bran

Tula de car

ga Verm|Pret |Verd|Bran | Verm|Pret Bran {Verd ‘

Kyowa - - - - Bran |Verd |Verm [Pret -

Tabela 2.5
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As celulas de carga construfdas de acordo com 0 pro-
jeto e devido aos matetiaiS' utilizadas possuem robustez se
ja muito boa, tendo somente como elementos frageis as bor-
rachas de vedacao e o cabo de 1igag§o: Como estes nao interfe-
rem na capacidade da celula de carga: tem-se que esta apresenta
um alto fator de sequranca. Assim, para as cargas aplicadas, a
deformagao do carretel da célula € muito pequena eliminando apos
sibilidade dos extensometros elétricos serem danificados por de-
formacao excessiva. Em um ensaio de teste de calibracdao, um de-
fletometro mecanico de 0,01 mm acoplado entre as placas de apli-
cacao de cargas de prensa somente se moveu na fase de ajuste des
tas placas no topo e na base da celumla de carga. Isto implicaem
deformagoes muito baixas dos extensometros eletricos, o que ‘aa-

rante o seu trabalho no regime eldstico, apesar da resposta do

sinal nao ser o maior que se poderia ter.

Considerando agora o carretel macico de ago, devido
a sua robustez, ele estaré também trabalhando no inicio de sua
fase elastica. Tal comportamento esperado e realmente encontra-
do, e o gréfico obtido, transformando—se a curva de resposta con

tra a carga, € bem linear.

Observa-se que esta Tinearidade nao ocorre no infcio
do carregamento, com a célula de carga nao fornecendo bons resul
tados para baixas cargas, possivelmente devido a uma acomodacao
das placas de aplicag¢ao das cargas e da propria rigidez da célu-
la de carga no infcio do ensaio, causando assim carregamentos ex
centricos., Isto notmalmente ocorre ate que seja atingido 5 % da
carga maxima da celuTla,ou seja, 30t para as células de 150t de

carga nominal, 600t de carga maxima.
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0 procedimento de ignorat as leituras abaixo de 20%
da carga nominal conduz a retas de correlagéo melhores. Na pra
tica, o conhecimento previo da ordem de grandeza dos esforgos
que se deseja monitorar conduz a escolha de celulas com capaci-

dade adequada evitando-se assim este problema.

Um fato observado no descarregamento € que sua cur-
va passa sempre por baixo da curva de carregamento, valores maio
res de sinal para a mesma carga aplicada, evidenciando histeres-
se na celula. Devem ser feitos ciclos de carga e descarga - com
valores elevados de carga axial para diminuir e tornar constan-
te este comportamento. Da mesma forma, para diminuir os efei-
tos da temperatura no aco da celula, esta deve ser submetida a
ciclos de calor, com o auxilio de uma estufa, até valores razoa

veis de ocorrerem no campo, como 6090C.

A repetibilidade das Teituras obtidas pode ser consi
derada muito boa, principaimente a partir do segundo ciclo de ca
libragao, com pequenas varia¢des nos ciclos sucessivos de .carga

e descarga.

Como a utilizagao no campo implica em deixar a celu-
Ta por um Tongo periodo sob efeito de carregamento que pode va-
riar devido a movimentos do terreno e influencias externas como
a temperatura, espera-se um comportamento satisfatorio de repeti
bilidade por uma curva de resposta mais proxima da de descarrega
mentd, ja que as resisténcias.iniciais estardo rompidas,caso ain
da ndao se considere a possibilidade de variacao da resposta com

o tempo {creep da celula devido a alteracoes do comportamento da



48

cola dos extensometros eletricos sob efeito da tensao aplicada e

outros fatores).

0 projeto apresenta condic¢oes muito boas de utiliza-
cao devido as suas qualidades e ao seu baixe custo, Sua "robus-
tez garante vida Gtil prolongada desde que se preocupe com a con
servagao dos cabos eletricos e anéis de vedagao, 0s quais entre-
tanto podem ser trocados caso haja algum dano ou mal funcionamen
to. Para facilidade de transporte; instalac¢ao, leitura e manuten
¢ao, pode-se adotat o sistema de outros tipos de ceélulas .de car-
ga, alterando a caixa de passagem para conexao rosqueada ~"resis-

tente, obtendo-se assim maior flexibilidade para a celula.

0 emprego deste equipamento implica em sua instala-
¢ao concomitante com a evolucdo da escavacao, isto e, amedida que
se atinge os niveis de instalac¢ao. do estroncamento, sao instala-

das as longarinas, as celulas e as estroncas ou os tirantes.

Isto implica que ap0s a instalacao das celulas de car
ga e durante muito tempo elas terEo que conviver com o trafego
constante de equipamentos pesados como tratores, escavadeiras,
equipamentos de solda, e outros, trazendo a preocupacao de que
possam ocorrer danos a célula em si ou aos cabos de Teitura,coi
sas comuns de ocorrer em trabalhos de campo. E sempre interessan
te, portanto, que sejam instaladas em posigoes de dificil acesso
aos equipamentos e quando isto nao & possivel, proceder a uma si

nalizacao eficiente,

As celulas de carga em si 5ao capazes

de suportar  grande  sorte -det maus tratos ja que,sen
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do projetadas'para substituir um trecho de escoramento, tem que
possuir resisténcia pelo-menos igual a este. Entretanto,os ca-
bos de 1eitura constituem um elemento sensivel a esforcos de tra
¢ao e a presenga do calor, devendo ser adequadamente protegidos.
0 procedimento usual & faze-los correr.por baixo das longarinas,
fora da vista dos operarios e curfosds; até o aparelho de Tleitu-

ra.

As células de carga devem ser instaladas de modo que
suas faces toquem integralmente a estrutura em local enrigecido,
de modo a produzir uma distribuicao de esforgos o mais uniforme
possivel, evitando assim o surgimento de cargas excentricas. Es-
te enrijecimento, no caso das estroncas, foi executado com a sol
da de topo de uma chapa de 3/8" de espessura, o que nao foi efi-
ciente devido as deformagaes oﬂservadas na mesma. No caso das
longarinas este enrigecimento constou do reforgo transversal a
alma do perfil, tanto em cima quanto em baixo, com comportamento

satisfatorio.

Diversos tipos de Tligagao podem ser empregadas no
termina] da leitura, sendo que nestas instrumentacoes simplesmen
te terminava em quatro conectores macho tipo pino banana,para 1i
gagao direta no aparelho de Teitura atraves de um codigo de co-
res. Entretanto e preferTve] a utilizacao de um conector Gunico
para a eliminagao da possibilidade da troca dos fios, fato que
se mostrou gerador de duvidas quando da interpretacao dos resul-
tados. Outro processo prefer?ve1, se houver acesso facil a céelu
la, @ a eliminacao do cabo de Teitura, procedendo-se as afericoes
junto 3 propria célula com a adaptacdo de um conector na face des

ta em substituicao a caixa de passagem.
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2.4 Conclusoes e Recomendagoes

0 objetivo deste sub-Ttem & resumir as consideragaes
ja levantadas a respeito das ceélulas de catga; no tocante aos pro
blemas encontrados nas fases de construcao, calibracao e instala
¢ao de modo a sugerir modificagdes gue eliminem estes problemas,
meThorando a qualidade dos aparelhos. N3o se Timitara somente as
celulas de carga propriamente ditas, mas também se tratara do pro
cesso de montagem, avaliagao do sinal emitido e do aparelho de

leitura.

Quanto aos materiais constitutivos da celula de car-
ga, todos apresentaram boa qualidade para a tarefa pretendida; o
aco empregado sendo resistente a corrosao e aos choques, bem co-
mo fator de segquranga adequado "d compressao; 0S extensametroselé
tricos com boa relagao carga X resposta na montagem do conjunto;e
a vedagao eficiente a menos da conexdoc do cabo nma caixa de passa

gem.

0s carreteis de reacao de ago estao sujeitos a Histe
rese do material, sendo portanto necessdrio reduzi-la a uma cons
tancia com a execugao de carregamentos ciclicos de cargas eleva-
das. Como as celulas de carga operam ao ar livre, sujeitas a va
riagoes de temperatura, tamb&m e necessario executar uma cicla-
gem térmica; com 0 auxilio de uma estufa para eliminar a interfe
réncia deste fator antes da operacao de colagem dos ' extensome-

tros eletricos.

A colagem dos extensometros el@tricos apresenta preo

cupagoes visto que em uma célula desmontada um deles foi desloca
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do por inteiro quando puxado, 0O problema € minorado deyido - a
que os esforgos envolvidos sao longitudinais exigindo pouco do
adesivo. Deve-se sempre empregar 0s compostos quimicos sugeri-
dos pelo fabricante dos extensometros, que sdao desenvolvidos es
pecialmente para eles levando em conta o tipo de base, e de mo-

do a se evitar surpresas.

A protecao contra a umidade, composta de uma camada
de cera :.recoberta com adesivo epdxi e depois outra camada de
adesivo fixando também os fios de ligacdoc entre osextensometros

eletricos, se mostrou adequada isolando-os com eficiencia.

Com o objetivo de tornar a célula mais insensivel aos
esforgos excéntricos, aumentando também a relacio < sinal/carga
aplicada, o nimero de extensamettos e1§tricos deve ser aumenta-
do para oito, quatro verticais e quatro horizontais, d{spostos
diametra]mente opostos em forma de "T" conforme mostrado na fi-

gura 2.7¢.

A montagem do conjunto nao oferece problemas. Somen
te a caixa de passagem apresenta deficiencia de vedacao com 0
cabo. 0 ideal seria elimina-la, utilizando para conexac .tomada
rosqueado, fixo diretamente na parede do anel de protegao meta-
lico. Isto facilitaria o transporte da cé€lula bem como as mu-
dancas do cabo toda vez que fosse instalada em Tocais de dife-
rentes distancias a casa de controle. Apesar de nao se ter cons
tatado este problema, como as correntes que circulam no cabo
sao muito baixas, este devera ser blindado, nao precisando ser

tao grosso como utilizado atualmente.
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0 processo empregado na calibracdo, isto &, as pren-
sas utilizadas, nao apresentaram bhoa qualidade por aplicagao ex-
centrica das cargas dependendo da posigao da celula de carga enm
relagﬁo aos centros das placas de carregamento. Como no campo a
possibilidade das cargas serem excéntricas tambem & muito grande,
este erro e multiplicativo. “Para trabalhos de major precisao de
vem ser empregados dispositivos centralizadores das cargas ou en
saia-las com placas rigidas para melhorar a distribuicao dos es-

forgos.

Para a ca]iﬁragﬁo normalmente foram suficientes tres
ciclos de carga e descarga, ptecedidos de. um ciclo rapido, que
foi necessario pois as células apresentaram muitas.incrustagoes
de materiais estranhos (argamassa de cimento, areia, etc.) que
alteravam este primeiro ciclo. 0Os ciclos subsequentes normalmen
te eram muito proximos entre si: A velocidade de aplicacao das
cargas nao influencia nos resultados, mas a estabilizacao de uma
carga durante 0 catregamentoTprovave1mente conduzira a um creep
na celula tendendo a obter o valor do sinal correspondente a es-
ta carga no descarregamento por causa da histerese resfdua] do

aparelho.

As retas de calibracao obtidas sao muitas boas, como
pode ser visto dos graficos do apendice 3. 0s maio-
res desvios ocorrem a baixas cargas, mas podem ser devido a im
precisoes do apare]ho ap1icador de cargas nestes valores., Eli-
minando valores de cargas menores do que 20% da carga nominal de

trabalho obteve-se uma melhoria dos valores dos coeficientes de

correlacao encontrados chegando-se a uma meédia de praticamente 1.
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A conservacaoc das células, devido ao custo das . mes-
mas deve ser meIhorada, com limpeza ap0s o uso, engraxamento
guarda em local adequado. As células de carga saoc muito resis-
tentes aos choques e aos maus tratos, soldas na maior parte de
seu corpo e intemperies, mas devem ser mellor cuidadas para au-

mentar a durabilidade,

A conex3ao da célula com o aparelho de leitura apre-
senta o problema da variagdo do zero da célula conforme a posi-

¢ao dos fios.

Os apare]hos de ]eituras $ao preparados para rece-
ber pinos tipo banana, podendo haver troca das posigoes, Um co-
digo de cores, a exemplo das ligagOes internas da celula resol-
veria o ptobTema, ou entao passando a utilizar uma caixa seleto
ra com o aparelho conectado a esta. Neste caso, para mudar uma

célula, bastaria virar a chave.

0 aparelho de Teitura Vishay apresenta outro proble
ma que € a existencia de um balanco interno que, se alterado ,
altera a curva de calibracao e, pode acontecer sem que o opera-
dor perceba. 0 apare]ho Kyowa e mais simples, nao apresenta es
te tipo de problema, sendo entao menos sujeito a vatiagﬁes de

suas caracteristicas.

A temperatura nao afeta diretamente a leitura das
celutas que & montada de modo a compensar esta influencia, mas
pode incidir sobre outros elementos da estrutura. A construgao
da galeria junto ao Palacio Monroe, por exemplo, foi acompanha-

da da execugao de uma cobertura sobre as estroncas de modo aevi
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tar a incidencia direta do sol, pois a dilatacao térmica do acgo
alteraria o estado de tensoes nas estroncas aumentando considera
velmente a carga atuante; Portanto a temperatura pode nao cau-
sar influencia direta na celula de carga; mas causa alteracdo no
comportamento das estruturas com a vatiagﬁo-das tensoes, mudando
os esforcos gerades, pela geometria da escavacao e condigoes do

terreno.

Nas posigoes de instalacao dos aparelhos deve ser
executado um enrijecimento para melhorar a transmissao dos esfor

¢cos e centralizar as cargas.

A interpretagﬁo dos valores de carga fornecidos pelo
aparelho de leitura devera ser feita com auxilio de curvas de ca
libracao, e como esta apresenta um ciclo de histerese, tem-se o
impasse ja que nenhuma das duas representa corretamente o fenome
no do campo, pois neste, além do carregamento variar muito mais
Tentamente do que nos ensaiOs; fica estacionado por longos perie
dos. Em princhio podemos analisar os valores obtidos comumcar
regamento rapido através da cuorva de carregamento, e no caso de
periodos longos de carga estabilizada através da curva de descar

ga.
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CAPTTULO 3

PIEZOMETROS PNEUMATICOS

3.1 Introdugao

0s piezometros sdao instrumentos que tem como objeti-
vo avaliar o valor da pressdo do fluido intersticial do solo,no
ponto em que estao instalados, com a finalidade de fornecer sub-
sidios a avaliacao do comportamento geotecnico dos terrenos. A
aplicacao dos piezometros abrange as mais diversas finalidades ,
e sempre que se depara com o problema da existencia de agua noso
To seu emprego &€ de relevante utilidade. E evidente a importan-
cia deste tipo de instrumento em obras de barragens, onde $30
uteis na avalia¢do de desenvolvimento das pressdes neutras duran
te a construgdao e no acompanhamento da evolugdo da linha freati
ca durante o enchimento do reservatorio, e no controle de aquife

ros em escavagoes de tuneis e pogos subterraneos.

Alem disto, o seu emprego em estruturas de arrimo for
nece elementos para o calculo das pressoes neutras atuantes nas
mesmas, € no caso do Metro do Rio de Janeiro, no lote 9 em Bota-
fogo, foram empregados piezometros para avaliar o nivel de pres-
soes no fundo da cava, com a finalidade de se controlar a possi-

bilidade de ruptura de fundo.

Sao instrumentos cujo procedimento de instalacao re-
quer cuidados e a presenca de pessocal qualificado, existindo uma

lTarga gama de modelos desenvolvidos para as mais diversas finali
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dades, caracteristicas de instalagdo de campo e acuracidade ne-

cessaria da resposta ao fenomeno que se quer avaliar.

3.2 Tipos de Piezometros

0s piezometros podem ser classificados em tres tipos
basicos, dependendo dos sistemas utilizados para ativar o apare-
lTho e transmitir o sinal ao ponto de observagao. Uma descrigao

destes tipos basicos e feita a seguir:

a) Piezometros Hidraulicos de Sistema Aberto - este
tipo consiste de um tubo vertical tendo uma ponta porosa no fun-
do. 0 nivel de agua e medido abaixando-se um censor com uma es-
cala até que ele toque a superficie da agua. O censor pode ser
elétrico ou acUstico, com muitas variagdes mas o mesmo principio
de funcionamento. 0 aparelho consiste de um medidor de resisten
cia, conectado por cabos blindados a uma ponta de prova pesada de
diametro fino. Pesos adicionais podem ser instalados ao longo do
fio para facilitar a introducao da ponta, esticando o fio. A pon
ta e desencapada para dar contacto, e deve ser inspecionada fre-
quentemente para verificar se‘os contactos expostos nao estao em
curto e se estao limpos. O contacto entre a superficie da agua
e o fio desencapado da ponta de prova fecha o circuito e isto e

registrado em um ohmimetro.

b) Piezometros Hidraulicos de Sistemas Fechados - es
te tipo consiste de um ou dois tubos cheios de fluido e com uma
pedra porosa na ponta. A outra ponta e conectada a um manometro
no local de observagoes. No tipo de dois tubos o segundo serve

como meio de percolar o aparelho com fluido de circulacao para
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remover acumulagoes de gases ou sedimentos, que dificultamas lei

turas ou alteram as respostas do aparelho.

¢c) Piezometros de Diafragma - este tipo consiste de
uma célula com diafragma impermeavel protegida do contacto com o
solo por uma pedra porosa que permite o acesso da agua e/ou ar ao
diafragma. Os piezometros de diafragma podem ser pneumaticos ou
eletricos, dependendo do meio utilizado para determinar a pressao

no diafragma.

Nos piezometros pneumaticos, dois tubos, que vao des
de a estacdao de observagao, sao conectados em aberturas no corpo
da celula. A pressao exercida na celula causa a abertura ou 0
fechamento do diafragma, dependendo do tipo de projeto. Para me
dir a pressao neutra, ar comprimido @ introduzido em um tubo ate
que a pressao nos dois lados do diafragma seja balanceada, permi
tindo entao que o ar retorne a estagao de observagao atraves do
segundo tubo. Gases ou liquidos podem ser utilizados emlugar do
ar. A deflexao causada pela pressao nos poros pode ser medida
eletricamente, por meio de transdutores eletricos ou cordas vi-
brantes instaladas no diafragma e percebidas com equipamentos apro

priados na estagao de leituras.

Tambem foram desenvolvidos piezometros de diafragma
que utilizam uma combinagao de meios pneumaticos e elétricos pa-
ra determinar a pressao da agua intersticial no diafragma:um gas
e introduzido na celula atraves de um tubo até que as pressoes
nos dois lados do diafragma sejam balanceadas como indicado por
uma conexao ou desconexao de circuito eletrico. Uma descricao de

varios tipos de piezometros encontrados e apresentada a seguir,
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descrevendo tambem suas vantagens e desvantagens principais.

3.2.1 Piezometros Hidraulicos de Sistema Aberto

a) Casagrande de Tubo Poroso - o piezometro de Casa-
grande consiste de um tubo de diametro interno de 3/8" conectado
a uma ponta perfurada envelvida em tela conforme mostrado na fi-
gura 3.1. Para facilitar a descida da ponta de prova, o diame-
tro do tubo pode ser aumentado para 1/2", entretanto isto aumen-
ta o tempo de resposta. O piezometro e usualmente instalado na
vertical em um furo de sondagem e um filtro de areia & colocado
em volta da ponta porosa. O tempo de resposta deste piezometro
€ relativamente curto se comparado com outros piezometros de tu-
bo, e pode ser instalado em solos que possuam coeficientes de

5

permeabilidade maiores de que 10~ cm/s. {(Mc Call e McAnear,

1971).

b) Casagrande de Tubo Duplo - para sobrepujar as res
tricoes da locacao de piezometros e a vulnerabilidade ao dano do
tubo vertical durante a construcao da obra, o piezometro Casa-
grande pode ser modificado como mostrado na figura 3.2, para per
mitir eliminar o tubo vertical. As leituras sao feitas introdu-
zindo vagarosamente ar sob pressao pelo tubo interno ate que a
pressao se torne constante, indicando que esta escapando ar na
parte inferior deste tubo para o tubo externo. Neste momento a
pressao de ar aplicada € assumida como sendo igual a pressao da
agua nos poros. Uma objeg3ao a este sistema e que a agua no tubo
interno precisa ser forgada para dentro do tubo externo ou do so
lo envolvente a ponta do piezometro, e uma pressao nos poros ex

cessivamente alta sera medida a menos que se espere tempo sufi-
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ciente para que haja nova equalizagao das pressoes. (Mc Caltl,

e McAnear, 1971).

c) Geonor - o piezometro Geonor, mostrado na figura
3.3, um instrumento para instalacgao por cravagao. E usualmente
operado como um piezometro de sistema aberto, mas pode ser con-
vertido em sistema fechado de tubo simples ou duplo pela conexao
de uma célula manometrica aos tubos. Suas desvantagens sao: (a)
o solo & perturbado pela operacao de cravagao na vizinhanga do
ponto de instalacao; (b) frequentemente n3ao se consegue um selo
efetivo entre a ponta porosa e as camadas de solo superiores; e
(c) nao pode ser colocado um filtro de areia em redor da ponta po
rosa, de modo que o tempo de resposta para este piezometro, exce
to em solos muito permeaveis, costuma ser muito maior do que 0
tempo de resposta para outros piezometros de tipo aberto instala

dos em furos de sondagem.

d) Wellpoint - o piezometro Wellpoint consiste de uma
ponteira perfurada conectada a ponta de um tubo. A ponteira per
furada pode ser um tubo perfurado envolto em uma tela comum para
pogcos de bombeamento, como mostrado na figura 3.4a, uma secao de
tubo perfurado como mostrado na figura 3.4b, ou simplesmente um
cano de PVC com recortes transversais executados com serra circu
lar, furos ou outras perfuracoes que forme uma ponteira vazada e

recoberto com tela ou geotextil,

0 tubo vertical pode ser tambem de cano de PVC ou tu
bos flexjveis. 0 cano de PYC & menos suceptivel a torcer-se, mais
facil de ser mantido na vertical e introduz mais facilmente a pon

ta porosa no furo, entretanto as conexoes tem que ser feitas com
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extremo cuidado visto que os vazamentos nas juntas nao sao detec

tados.

Quando nao estao sendo feitas as leituras, aparte su
perior do tubo deve ser fechada para prevenir a entrada de mate-
riais estranhos no piezometro, evitando o perigo de entupimento,
e a tampa deve ter um pequenc orificio para permitir a ventila-
¢ao. 0 instrumetro deve ser instalado em furo no solo atée a pro
fundidade desejada. Este piezometro € provavelmente o mais bara
to podendo ser utilizado para medir a variacao da pressao
neutra em solos com permeabilidade menor do que 10-4cm/5 desde

que o fenomeno a ser observado seja lento.

3.2.2 Piezometros Hidraulicos de Sistema Fechado

a) U S Bureau of Reclamation - dois tipos de piezome
tros hidraulicos de sistema fechado foram desenvolvidos pelo USBR
(Earth Manual,. 1968), sendo um para ser utilizado em fundagoes
e outro em aterros, figuras 3.5a e 3.5b respectivamente. 0 tipo
de fundagao tem um disco de ceramica filtrante montado no fundo
de um corpo plastico e dois tubos entrando através do topoenquan
to o tipo para aterro tem dois discos de ceramica filtrante mon-
tadas no topo e na base do corpo de plastico com dois tubos en-

trando em lados opostos,

b) Bishap (Imperial College) - o piezometro de Bishop,
mostrado na figura 3.6, € do tipo hidraulico de dois tubos com
filtro ceramico biselado, que pode ser utilizado tanto em funda
¢oes quanto em aterros. Quando utilizado em aterros, a ponta &

colocada em um buraco raso, escavado de forma a deixar justo o fil-
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tro biselado, obtendo-se assim um melhor contacto entre este e o

solo.

3.2.3 Piezometrosde Diafragma

a) Warlam - este piezometro e de diafragma operadohi
draulicamente conforme mostrado na figura 3.7. As medidas de
pressao neutras sao obtidas pela introdugao do ar sob pressao atra
vés da Tinha de admiss3ao ate que a pressao neutra atuante no la-
do oposto do diafragma seja levemente excedida, o que € indicado
pelo escapamento do ar atraves da linha de retorno. A pressao
do ar e entao diminuida até que o fluxo de ar cesse, quando en-
tao se assume que a pressao de ar na linha de admissao seja igual

a pressao neutra no solo. (Warlam, e Thomas, - 1975).

by Hall - este piezometro, mostrado na figura 3.8 ,
consiste de um filtro ceramico encaixado em um corpo de ago ino-
xidavel, uma membrana e um piston também de aco apoiado na mem-
brana. 0 piston tem duas passagens para o gas e, encaixado em
um tubo protetor, conecta a celula a estacac de leituras. Os
aneis de borracha de vedacao, montados no lado do piston, evitam
a infiltracdo de agua para a parte superior da celula. Para a
operacao do sistema, nitrogenio seco & introduzido sob pressao pe
lo tubo de admissao ate defletir suficientemente o diafragma de
modo a permitir a passagem do gas para o tubo de retorno por tras
do diafragma de aco. A menor pressao necessaria para manter 0
fluxo constante, como indicado em um medidor de fluxo, & admiti-

da como sendo igual & pressdao neutra do solo.

c) Dames e Moore - este piezometro € operado pneuma-
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ticamente. Como mostrado na figura 3.9, um dos tubos e conecta-
do a um medidor de pressao e 0 outro a uma fonte de ar comprimi-
do. Para medir a pressao neutra o ar & introduzido na camara ate
que o diafragma seja defletido o suficiente para permitir que o -
ar passe atraves da valvula de escape e retorne pelo tubo de pro
tecao. Assim que o ar escapa, a pressao indicada no manometro se
torna constante e € admitida como sendo igual a pressao neutra
no solo. Uma mola incorporada no topo do aparelho permite a me-
dida de pressoes neutras negativas por meio da calibracao do es-

forgo da mola.

d) Thorpiezo - & um piezometro pneumatico de diafrag
ma, conforme mostrado na figura 3.10. O corpo do aparelho écong
truido de polietileno, envolto de PVC e preenchido com epoxi. As
molas sao feitas de bronze com silicone e recorbertas com teflon.
Um anel de vedacao de neoprene e utilizado como um ultimo selo
(Grittin, 1967). Nenhum metal, de qualquer tipo.e expos-
to ao solo tanto no instrumento quanto em qualquer ligacao exter
na. As conex0es entre o instrumento e a estacao de leitura sao

de tubos de nylon recorbertos com PVC:

Este piezometro mede a pressao necessaria para fechar
um sistema de balango hidro-pneumatico dentro da unidade. A pres
sao de ar vinda de unidade de controle e aplicada atraves das
lTinhas de admissao que constituem o sistema de balanco durante o
aumento da pressao. Quando a pressdao de admissao se iguala a
pressao neutra do solo o anel de vedacao se fecha e a pressao &
entao medida em uma Tinha de admissao na unidade de controle.Quan
do o anel de vedacao de controle e fechado, a pressao de aplica-

¢ao pode continuar aumentando sem afetar a pressao que estd sendo lida.
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Para fechar o anel de vedagao de controle, um peque-
no movimento de gas ou de liquido tem de ocorrer, o que € compen
sado pela linha de 1/6" normalmente ligada na atmosfera. Entre-
tanto mesmo que esta linha esteja fechada, o movimento & tao pe-
queno que nao causaria tempo de resposta apreciavel no desenvol-

vimento das leituras.

e} G18tzl - este piezometro, mostrado na figura 3.11.
opera pelo principio hidraulico da valvula de alivio. A pressao
necessaria para promover a passagem de um pouco de fluido pelo
diafragma e retornar a estacao de leitura atraves da linha de re
torno e considerada como sendo igual a pressao neutra atuante no
solo (Franz G1dtzl - Catdlogo de Produtos). O equipamento de
leitura consiste de um pequeno reservatdorio de oleo, uma bomba

de volume constante e um manometro.

f) Terrametrics - este piezometro, mostrado na figu-
ra 3.12, tambem opera pelo principio da valvula de alivio, com a
vantagem de se ter uma pressao neutra inicial para poder eliminar
a carga hidraulica de instalagao, ou poder ler pressoes neutras
negativas. Tubos de leitura com desnivel de até 150m podem ser
compensados com o ajuste apropriado do esforgo da mola no momen-
to da montagem para a pressao neutra inicial (Terrametrics,Inc.-
Catalogo de Produtos). A pressao necessaria no tubo de admissao
para causar a passagem de um pouco de fluido pela valvula do dia
fragma e retornar a estacao de controle atraves da linha de re-
torno € considerada como sendo igual a pressao neutra atuante no
solo. O equipamento de leitura consiste de um pequenoc reservato
rio de oleo, uma bomba de volume constante e um manometro. A cé

Tula e de ago inox, o diafragma de borracha e os tubos de nylon
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ou ago comum.

g) Slope Indicator - neste piezometro, mostrado na
figura 3.13, a pressao neutra atua sobre um diafragma flexivel
que se movimenta apoiado em uma mola de forga insignificante. Pe
quenos movimentos do diafragma devidos a pressao da agua, causam
a abertura de uma valvula de bola sensivel. A pressdo do ar e
aplicada pela linha de admiss3ao provocando o fluxo atraves daval
vula, da camara do diafragma e da l1inha de retorno que sao conec
tados a um manometro adequado. 0 fluxo atraves da valvula aumen
ta a pressao das duas linhas ate que ela se iguale a pressao neu
tra do solo quando o diafragma se movimenta permitindo que a vél
vula de bola se feche. Neste momento a pressao na linha de sai-
da sera iqual a pressao neutra do solo. A pressao pode ser au-
mentada na linha de admissdo, mas nao havendo fluxo nao havera
mudanga na pressao da linha de retorno, nao alterando o valor in

dicad- no manometro (Slope Indicator - Catalogo de Produtos).

hy P A C - este piezometro foi desenvolvido pelo La-
boratoire des Ponts et Chaussées, tem a forma cilindrica sendo
constituido de uma parte superior vadronizada {detector), sob a
qual se montam um de tres tipos de elementos filtrantes, de acor

do com o modo e as condigoes de instalagao do aparelho.

O0s elementos filtrantes estao mostrados na figura
3.14, sendo o tipo F concebido para ser instalado em solos finos
e compressiveis por cravag¢ao estatica ou dinamica. 0 elemento
filtrante pode ser de ceramica ou de bronze sinterizado possuin-
do uma ponteira conica de 909; o tipo C foi concebido para ser

instalado no fundo de uma cavidade e e munido de uma pastiiha fil
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trante no fundo; e o tipo de reservatﬁrio de saturacao foi conce
bido para ser colocado em solos onde ha riscos de n3ao haver satu
ragao, sendo constituido de um reservatorio munido de um filtro
poroso anelar em sua parte superior. A instalagao deste tipo de
piezometro & uma operagdo delicada e condiciona enormemente a va

lidade das Tejturas.

A avaliagao da pressao neutra do solo & feita pela
introdugao de gas sob pressao através da linha de admissao  até
que a pressao atuante do outro lado do diafragma seja Tlevemente
excedida, quando ocorrera escapamento de gas pela linha de retor
no. No aparelho de leitura ha um medidor de vazio constante que
constitui-se de uma bilha calibrada em um tubo de pequeno diame-
tro, e & admitida como a pressao atuante no solo aquela que pro-
porcione uma vazao no medidor que equilibre a bilha a meia esca-

la (Peignand et al, 1977).

i) Carlson - este piezometro esta mostrado na figura
3.15. A deflexao do diafragma ocasiona um aumento ou decréscimo
na tensao de um fio elastico com um lado solidario ao diafragma
e o outro ao corpo da celula. A intensidade da tensio no fio no
momento da observacao e medida como uma mudanga na razao da re-
sistencia de duas bobinas determinadas por calibragao antes da
instalacao. As mudangas de temperatura na célula sio compensa-
dos medindo as resistencias das duas bobinas e usando uma cons-
tante da celula determinada durante a calibragio. 0 espaco en-
tre a pedra porosa e a membrana & preenchido com agua antes da
instalagao para diminuir o tempo de resposta (Kvowa Eletronic

Instruments Co - Catalogo de Produtos).
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j) WES - este piezometro, mostrado na figura 3.16,me
de a pressao neutra atraves de um transdutor de pressao montando
em uma célula de bronze. O diafragma, que e parte da unidade do
transdutor, € protegido por uma pedra porosa filtrante. 0 piezo
metro e calibrado antes da instalacao para determinar a constan-
te da celula, sendo muito sensivel as mudancas de pressao neutra

e permitindo tambem a leitura de pressoes neutras negativas.

1) Maihak - o piezometro Maihak esta mostrado na fi-
gura 3.17. 0 lado exposto do diafragma e protegido por uma pe-
dra porosa filtrante de alta pressao de borbulhamento, que permi
te o acesso da pressao neutra ao diafragma. Assim que ele & ten-
sionado a tensao da corda vibrante e reduzida. Para medirapres
sao neutra a corda & vibrada por um impulso eletrico no eletro-
ima. A frequencia de vibracdo da corda, que & func3o da tensdo
da mesma € medida em frequencimetro eletronico e convertida em
medida de pressao neutra por meio de uma curva de calibragaoc do

instrumento (Scott e Kilgour, 1967).

m) Telemac - este piezometro, mostrado na figura 3.18§
também mede a frequencia de vibracao de uma corda vibrante. Ele
difere do anterior em dois aspectos principais:{a) a corda ten-
sionada e ancorada dentro de um tubo sensor de aco em contacto
com o diafragma, e (b) a medida e feita audivelmente no aparelho
de captagao onde o sinal e comparado com o som de uma fonte cali

brada.

n}) Geonor - este piezometro de corda vibrante,mostra
do na figura 3.19, foi desenvolvido pelo NGI e a frequencia de

vibragao da corda vibrante e medida por um frequencimetro comum
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que & empregado com um atenuador especial fornecido pelo fabri-

cante (Norwegian Geotechnical Institute - Catalogo de Produtos).

3.3 Piezometro Fabricado na COPPE

3.3.1 Descricao do Piezometro

0 piezometro fabricado na COPPE para utilizagao no
acompanhamento das obras do Metro do Rio de Janeiro, & similar ao
tipo desenvolvido pelo Laboratoire des Ponts et Chaussees, sob a

denominacao P A C, apresentado no sub-item 3.2.h.

Na COPPE foram construidos somente piezometros do ti
po P ACII F, isto e, de instalagao por cravagao, cujos elemen
tos constitutivos podem ser analisados de forma mais clara pela

figura 3.20 que apresenta uma vista desmontada do aparelho.

3.3.2 Materiais Utilizados e Construcgao

A parte superior, ou detector, € composta de quatro
elementos, conforme mostra a figura 3.20. O0s elementos 1 e 4
sao construidos em lat3ao ou bronze torneado e servem para ajus-
tar a membrana de ago inoxidavel 2 que veda os furos de admissao
e retorno. 0 anel de vedacao de borracha 3 impede o escape do
ar pela junta quando o conjunto & apertado pelos parafusos supe-
riores de fixacao 5. Os furos de admissao e retorno tem acesso
pela parte superior através de duas conexoes 6 para tubos plasti
cos 8 sendo que a de admissao possui um elemento filtrante de ce

ramica ou de bronze sinterizado.
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A parte inferior se compoe de um corpo ¢ilindrico com
uma ponta conica de 900 usinada em uma so0 peca de metal 9. Um
furo diametral no corpo cilindrico permite o acesso da agua, atra
vés de um furo no eixo, a membrana de aco. O ressalto superior
penetra no detector servindo como batente para a membrana de

aco no caso de pressao de admissao excessiva.

Envolvente ao corpo cilindrico da pe¢a inferior te-
mos o elemento filtrante 10 que pode ser ceramico ou de bronze
sinterizado e que & fixado, juntamente com os anéis de borracha

11, pelos parafusos inferiores 12.
3.3.3 Calibracao dos Piezometros

A calibracdo dos piezometros & realizado atraves da
simulagao das condigoes de utilizagao, isto €, atraves da aplica
cao de pressao externa conhecida e da medida desta pressao com o
equipamento de leitura. Para a COPPE isto foi possivel como em
prego de um vaso de pressao construido para este fim, onde dois
piezometros podem ser calibrados de cada vez, e apressao aplica-
da por uma coluna de mercurio do equipamento triaxial controlada
por transdutor de pressao neutra. O procedimento da calibragao

e a sequir descrito:

a) colocam-se dentro do vaso de pressaoc 0s piezome-
tros a serem calibrados, passando os tubos porori
ficios na tampa superior, onde sao apertados por
anéis de vedagao de borracha comprimidos por para

fusos vazados;
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b) enche-se o vaso de pressao com agua, de preferen-

cia desaerada, tentando nao deixar ar;

¢} untam-se com graxa de vedacao as bordas do vaso,

fechando a tampa e apertando-a com parafusos;

d) colocam-se os tubos de pressio do sistema nos en-
gates rapidos, e aplica-se a pressao. Sendo nota
da a presenga de ar este devera ser retirado,quer
por um dos engates rapidos,quer reabrindo novamen

te a celula de pressao; e

d) estando o sistema corretamente montado, s3o reali
zadas as leituras com o aumento da pressao atra-
ves da elevagdao do pote de mercurio, lida no mano
metro ou transdutor de pressao neutra do sistema
triaxial, e comparando-a com aquela fornecida pe-

1o aparelho de leitura do sinal do piezometro.

Devem ser feitos sempre dois ou tres ciclos de leitu
ta, se bem que estes devem sempre coincidir nos valores devido a
boa repetibilidade das leituras fornecidas pelo piezometro. Os
maiores erros sao sempre devidos ao operador e a sua habilidade
em aplicar a pressao no piezometro do aparelho de leitura. F ne
cessario que se aplique a pressao gradualmente, e tendo sempre co
nhecimento previo aproximado da pressao neutra exercida no piezg
metro pelo fluido do solo circundante, para que nao seja causado
"dano a membrana de ago, a qual, pode-se deformar excessivamente e
ate romper no caso da pressao aplicada internamente ser muito

maior do que a pressao neutra externa.
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3.3.4 Resumo das Propriedades

Os piezometros de contra pressao utilizados ja esta-
vam prontos, constituindo sobra dos que foram instalados no Me-
tro em Botafogo. Foram montados o0s que o nimero de pegas permi-
tiu ja que muitos parafusos estavam danificados ou faltavam pegas,
sendo o elemento menos disponivel as membranas de ago inoxidavel,
somente quatro. Os tubos empregados foram os de nylon, impermea-
veis a agua, e de cores distintas para identificar a admissao e

o retorno do gas injetado no piezometro.

0 piezometro e bastante sensivel as varijagOes de pres
sao externa, e devido ao pequeno movimento necessario a membrana
para a passagem do gas, o seu tempc de resposta e bem pequeno,
variando um pouco somente devido ao tipo da pedra porosa utiliza
da, que pode ser se alta ou de baixa pressao de borbulhamento,

no caso do solo se apresentar nao saturado.

Em ambiente controlado, durante a calibracao, os er-
ros maximos obtidos entre as leituras efetuadas no piezometro e
as apiicadas pela coluna de mercurio e controladas por transdu-
tor de pressao neutra, foram da ordem de 8%. A repetibilidade
das leituras pode ser considerada muito boa, com desvios da or-
dem de 1% em ciclos sucessivos de carga e descarga, o que pode
tambem ser atribuido ao sistema de leitura e 3 destreza do ope-
rador que precisa controlar a bilha de medidor de vazao constan-

te.

Devido aos materjais utilizados na construcgao, a ro-
bustez do aparelho & muito boa, somente apresentando como pontos

frageis e pedra porosa circundante, sensivel a quedas e apertos
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muito vigorosos dos parafusos de fixagao, e as conexoes dos tu-
bos, nao pelas unioes mas pelos tubos empregados gue sao muito
frageis, sensiveis a torcoes fortes, cortes e estiramentos se
nao forem manuseados com o devido cuidado. A necessidade dos tu
bos de nylon impermeaveis a agua se prende a que a presenca de
agua no sistema, principalmente na célula piezométrica ou na uni
dade de leitura, altera sensiveimente os valores lidos da pres-

sac atuante.

0 projeto apresenta condigoes muito boas de utiliza-
¢ao devido as suas boas qualidades e baixo custo comparado comou
tros tipos de piezometros, sendo que a sua robustez permite areu
tilizagao se recuperado por escavagao, ja que a maior parte de
seus componentes e bem resistente aos choques e esforgos eleva-

dos.

Seu emprego no campo e bastante facilitado devido as
suas pequenas dimensoes e seu alto peso, fatores que permite uma
facil penetracdao em furos de 2 1/2" sem o perigo de desmoronamen
to das paredes do furo de sondagem. Entretanto no Metro muitos
piezometros apresentarem problemas de leitura, principalmente
apos o inicio das escavag¢oOes, tendo ocorrido corte nos tubos de
varios aparelhos. Por este tipo de instalagao previa-se a recu-
peracao dos aparelhos apos o final dos trabalhos, e um que foi

retirado apresentou boas condi¢oes de reutilizagao.

Na calibragao dos piezometros, o recipiente de pres-
surizagao apresenta o problema de garantir a completa auséncia de
ar visto que na boca de saida do ar a porca de fixagao da cone-

x3ao obriga a formacao de uma camada de ar dificultando a equali-
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zacdao das pressoes. Para as proximas utilizacoes pode-se corri-
gir tal problema embutindo a porca em um rebaixo na tampa do va-

50.

A calibracao deve ser feita com cuidado e as leitu-
ras das pressoes tambem, para evitar que se aplique uma pressao
internamente ao piezometro muito maior do que a pressao neutra
externa, o que ocasionaria uma deflexao demasiada da membrana de
aco inoxidavel causando deformagao permanente. Isto ocorreu com
o piezometro n® 3 provocando alteragao das leituras e consequen-
temente mudando a inclinagao da curva de calibrag3o. O piezome-
tro ja vem provido de um batente para evitar este problema, en-
tretanto, nas proximas unidades, este batente devera ser executa
do majs proximo da membrana para que nao hajam deformagoes exces
sivas que possam danifica-la irremediavelmente ou rompe-la. Ou-
tra opcao e substitui-la por um material mais elastico, por exem
plo uma membrana de borracha, de modo a resistir melhor as defor
macoes aplicadas por erro de operagao de Teitura, conforme ja em

pregado pelo IPT.

Deve-se tomar cuidado com o manuseio da pedra porosa
pois esta possui uma parede muito fina (aproximadamente 3mm),con
sequentemente com grande risco de quebra por descuido de queda
ou mesmo por aperto demasiado dos parafusos de fixagao do conjun
to.Foram empregados no Metro dois tipos de pedras porosas,uma de
cor branca com alta pressao de borbulhamento, e outra de
cor pedra, fabricada a partir de carbureto de silicio, para alta
permeabilidade em solos grossos. Infelizmente todas as pedras po

rosas de alta permeabilidade estavam gquebradas e somente puderam
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ser utilizadas as brancas, apesar do solo natural do Tocal de ins
talagao ser alteracao de rocha, e material predominantemente are-

noso, portanto de alta permeabilidade.

0 aparelho de leitura funciona a base de um medidor
de vaz3o constante implicando na existencia de um fluxo de gas pe
lo piezometro, aparelho de leitura e tubulagoes. A perda de car-
ga do fluxo pelo sistema pode acarretar imprecisoes nas leituras,
pois as conexoes sao estrangulados e na propria bilha de calibra-
¢ao o ar tem que passar no espaco deixado entre o tubo e a bilha
alem de ter que forga-la a subir. Uma opgao para minorar este pro
blema € acabar com a circulagao de gas por meio de alteragao do
principio de funcionamento da unidade de Teitura, abandonando o
medidor de volume constante e passando a utilizar o momento em que
a pressao externa fecha a membrana, pois teremos um ponto estavel
de Teitura com um aparelho menos sensivel a choques e a problemas
de operador como o utilizado atualmente. Os esquemas atual e pro

posto da unidade de leitura podem ser vistos na figura 3.27.

0 aparelho de medicaoc da pressao aplicada e de fabri-
cacao francesa, desenvolvido pelo Laboratoire des Ponts et Chaussees,
com manometros de leitura em Bar (equivalente a 1,01967 kg/cmz)
com duas escalas, uma até 2Bar, de maior precisao e outra ate 10
Bar. Foram empregados nas conexoes tubos de nylon, impermeaveis a
agua, para nao ocorrerem entupimentos devido a presenca de agua.
Para evitar problemas com detritos solidos tambem foi prevista
uma pedra porosa de bronze sinterizado na conexao de admissao do

piezometro.
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3.4 Conclusdes e Recomendagoes

3.4.71 Objetivo do tem

0s problemas que surgiram nas fases de montagem, ma-
nipulacdo, instalacao e operagdoc destes piezometros vem sugerir
que sejam estudadas alteragoes no sentido de eliminar ou minorar
estes problemas melhorando suas caracteristicas. Muitos destes
problemas ja foram comentados anteriormente no decorrer do texto
e suas solugdes ja aventadas, portanto & objetivo deste sub-item

fazer um resumo das consideracdes efetuadas sobre os aparethos.

Este resumo sera subdividido na parte referente as
alteracoes no projeto do piezometro propriamente dito e na parte
referente 3 alteracao do processo de Teitura do sinal do piezome

tro, iéto e, da unidade de leitura, como descrito a seguir.

3.4.2 Alteracoes no Projeto do Piezometro

Quanto as pegas que compdem o piezometro tem-se que
ressaltar a fragilidade da pedra porosa, a dificuldade do manu-
seio da membrana de aco inoxidavel e a qualtidade dos parafusos
de fixacao. Quanto 3@ pedra porosa pouco ou nada se pode fazer
para evitar as quebras alem do manuseio cuidadoso. Para aumentar
a sua resistencia poder-se-ia aumentar a sua espessura para bSmm,
o que nada representaria em termos de custo ja que o maior traba

1ho e o de tornea-la.

A membrana de a¢c inoxidivel apresentou uma alta qua
lidade de resposta somente havendo problema devido a excessos de

pressao, e antes de optar por sua substituigao por membrana de
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borracha dever-se-a tentar uma melhoria de ajustes, como serévig
to posteriormente. 0 problema do manuseio podera ser de menor
monta do que a qualidade da resposta, e um montador consciencio-
so nao terd dificuldade de emprega-la. A fabricagao de sua es-
tampa também apresenta dificuldade ja que o ago empregado e bem
resistente, mas para fabricacao continua uma pequena prensa re-

solvera este problema.

Os parafusos de fixacao foram os que apresentaram maior
problema devido @ baixa qualidade do ago empregado ou o nao esme
ro em executar rebaixos sextavados com precisao. A utilizacgao
das cabecas sextavadas apresenta um bom caminho para a segurancga
das operacoes de montagem, e deve ser continuada, mas com parafu
sos de melhor gualidade. Também os parafusos podem ser de diémg
tro maior, ja que isto pouco estrangula as pecas vazadas para
seu trespasse e, mesmo que isto acontecesse estas pegas vrecebem

poucos esforgos.

Quanto a mantagem do conjunto, as pegas sempre apre-
sentaram um bom encaixe entre si, Como os seus parafusos se fi-
xam no anel que retem a membrana e passam pelo topo e pela base,
a condicao mais importante de construgao e o perfeito alinhamen-
to dos furos. Caso isto nao ocorra, cada piezometro devera ter
as tres pecas de bronze marcadas eliminando a possibilidade de

substituicao.

Quanto a manipulacao, o peso da unidade, aproximada-
mente 500gr,representa uma certa dificuldade, sujeitando a unida
de a choques e quedas que podem facilmente por em risco a pedra
porosa. Entretanto a facilidade de instalacao proporcionada pe-

1o peso mais alto justifica facilmente o maior cuidado necessa-
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rio na manipulagao.

Quanto 3 desaeracao da pedra porosa, operagao que e
feita normalmente com a fervura da mesma, varias tentativas fo-
ram feitas para consegui-la ja com o conjunto todo montado, ten-
do ocorrido desde o corte dos tubos de nylon por encostar na cha
pa elétrica até a condensacao de vapor de agua no interior dos
tubos de nylon. Estudou-se uma opgao de fazer uma primeira cone
x30 com tubos de metal de comprimento aproximado de 20cm, ou um
adendo em metal ou mesmo PVC, que se encaixaria no ressalto para
a haste de penetracdo, vedando a agua quente que chegasse aos tu
bos. FEntretanto isto ainda nao evitaria a condensagao dentro
dos tubos, e como o ar tem acesso ao interior da celula ha tam-
bém a condensagao dentro desta, fenomeno muito mais dificil de
se diagnosticar com ela montada e de dificil corregac. Alem dis
to, como normalmente se trabalha com tubos longos e duplos, aco
plados ac piezometro, ha um grande incomodo e risco de danos 2
tubulacao. A solugao encontrada foi desaerar a pedra porosa fo-
ra do conjunto e depois monta-la, debaixo de agua, ao conjunto su
perior ja previamente montado e com o0s tubos de nylon. Esta so-
lugao torna a operagao mais complicada, mas alem de ter sido a
nica imaginada conduz 3 certeza de que toda a camara do piezome
tro estara saturada e a parte onde a agua nao deve penetrar esta

seca.

Quanto ao funcionamento do piezometro, o problema re
levante foi realmente o da membrana de aco que se deformou de-
mais em uma calibracdo e rompeu em um dos piezometros ja apos a

instalacao. Isto se deveu, em principio, a folga entre a membra



103

na e o seu batente, o que pode ser minorado por um ajuste melhor
das pegas com um me1hor controle da qualidade dos seus componen-
tes, ja que esta folga e governada pela altura da pedra porosa e
dos aneis de vedagao de borracha. Um acabamento melhor das bor-
das das pecas que entram em contacto com a membrana fazendo um
arredondamento dos cantos, ira evitar deformacoes cisalhantes na
membrana e um rebaixo conico no batente com as bordas tocando ou

bem proximos da membrana ira resolver este problema.
3.4.3 Alteracoes no Processo de Leitura do Sinal

Quanto aos terminais dos tubos de nylon, como se faz
acoplamento e desacoplamento da unidade de leitura, estes sao do
tipo de engate rapido. 0s utilizados se mostraram pouco prati-
cos, sujeitos a ferrugem e principalmente atacados pelo gas uti-
lizado para a operagao, que foi o nitrogenio. A ferrugem dos en
gates provocou encrustacoes e quebra das molas retentoras difi-
cultando a entrada e saida dos machos e a perfeita conexao,neces
saria para nao haver vazamento de gas. A criagao de caixas pa-
dronizadas e composicoes fixas para os terminais tambem devemser
empregadas para facilitar a operagao de Teitura e identificagao
do piezometro que esta sendo 1ido bem como para organizagao, lim

peza e protecao dos terminais.

Quanto ao aparelho de leitura empregado, uma forma de
funcionamento (avaliacao da vazao constante que passa dentro do
piezometro) € muito influenciada pelo operador, e a mudanga do
mesmo em um ciclo de Teituras inevitavelmente conduzira a dife-
rentes interpretacoes do fenomeno lido. Alem disto o medidor de

volume constante & uma peca de vidro, sujeita a riscos, e no nos
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so caso ja havia sido quebrada, e como ndo se pode adquirir ou
tra no exterior, foi construida uma e a bilha calibrada substi-
tuida por uma esfera de chumbo, de tal forma que, perdendo a ca-
libragem ja nao era possivel estacionar a bilha no meio da esca-

Ta.

Como ja foi dito anteriormente, esta forma de funcio
namento pode ser alterada para medir nao a pressao de abertura da
membrana a volume constante de vazao, mas sim a pressao de fecha
mento, que & exatamente a pressao neutra do solo, como & o siste
ma empregado pelo IPT. Neste sistema a pressao de fechamento se
mantem no tubo de admissdo ou de retorno fornecendo uma leitura
estatica apds o fechamento da membrana. As operacoes para a Tei

tura sao as descritas a sequir e apresentadas na figura 3.22:

a) com as valvulas de admissao e retorno fechadas. ,
abre-se a de admissao que enche de gas sob pressao o tubo de ad-
missdao ate que a pressao na camara do piezometro se equivalha a
pressao neutra do solo. Neste momento a membrana do diafragma se
deflete permitindo gue o gas penetre no tubo de retorno, que &

acusado na leitura.

b) fechando-se a valvula de admissdo e abrindo a val
vula equalizadora, o ar come¢a a escapar pelo tubo de admissao
até que a pressao de gis se iguale a pressio neutra do solo,quan
do a membrana do diafragma se fechara interrompendo a passagem do
gas, e ficando estavel a pressao no tubo de retorno gquando se faz

a leitura.
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¢} abrindo a valvula de retorno retira-se o resto do
gas do sistema, e fechando novamente esta valvula e a de escapa-

mento tem-se o aparelho de Teitura pronto para efetuar novo teste.

As alteracoes necessarias para que isto seja possivel
nao sao dificeis de serem executadas nc equipamento existente,bas
tando a troca de algumas conexoes internas do aparelho e a inclu-

sao de um registro para a valvula de escape.

A utilizacao deste sistema pode ser particularmente in
teressante visto eliminar, em grande parte, a influencia do opera
dor e alem disto reduz drasticamente o consumo de gas, pois somen
te se emprega o necessario para pressurizar o sistema e nac para
ficar controlando a evolucao da bilha a volume constante. Isto
tambem & relevante pois o aparelho ora empregado & dito portatil,
e para isto carrega uma ampola de gas de pequenas dimensoes, que
para muitas leituras se descarrega rapidamente, obrigando a ser
transportada para a estagao de carregamento. Na pratica sempre se
empregou uma ampola de grande dimensao acabando com a portabilida

de do sistema.
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APENDICE 1

PRINCTPIO DE FUNCIONAMENTO ELETRICO

A base do funcionamento da ;E]u]a de carga e a defor
macao do cilindro de ago que compoe © nucleo do carretel, para o
qual se emprega um conveniente fator de seguranca de modo a ga-
rantir que esteja sempre trabalhando em sua fase elastica. Para
auferir a resposta da compressdo, ja que as deformagoes sao im-
perceptiveis a maioria dos equipamentos, usam-se os extensometros
elétricos, que sao comsonentes construidos a partir de ligas me-
talicas que possuem a propriedade de variar suas resistencias no
minais quando submetidos a alongamentos ou encurtamentos de seu

comprimento original.

Os mais utilizados atualmente sao os produzidos por
corte ou rebaixamento fotoquimico de uma lamina de metal, na for
ma e dimensdes adequadas, que sao depois colados a uma base de

plasticc ou papel para facilitar o manuseio e a instalagao.

A variacao da resisténcia de um extensometro eletri-

co, dentro de seus limites de linearidade, obedece a seguinte equa

¢cao

AR AL

R L (A1.1)
onde:

R = resistencia nominal do extensometro elétrico;

L = comprimento nominal do extensometro eletrico;
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AR = variacao na resistencia quando sob esforgo;

AL variacao no comprimento quando sob esforgo; e

K = constante de proporcionalidade que depende da liga metali

ca da qual & feito o extensometro.

Nas celulas de carga construidas pela COPPE,foram em
pregados quatro extensometros elétricos, dois em sentido parale-
lo a geratriz do cilindro do carretel e dispostos diametralmente
opostos de modo a poderem compensar eventual excentricidade na
aplicacdao da carga, e os outros dois em diregao ortogonal ao lon
go de uma circunferencia do cilindro do carretel, conforme mos-
trado na figura A1.1. Tal disposicao permite, quando o conjunto
e 1igado em ponte completa no aparelho de leitura, um sinal de

saida maior e equilibrio em relacao a temperatura.

0 sinal emitido pelos extensometros eletricos hori-
zontais, de amplitude contraria, provocada pelo aumento do diame
tro de carretel sob pressao, e de valor pequeno, bem como o er-
ro cometido em se instalar compensadores de temperatura nestames

ma peca.

0 aparelho de Teitura e basicamente um comparador pa
ra a ponte de Wheastone que se forma com a ligacao adequada des-
tes quatro extensometros elétricos. Para que se possa compreen-
der como funciona o sistema, ja que 0S quatro extensometros ele-
tricos variam em suas resistencias com as defcrmagodes, pode-se

analisar atraves da figura Al.2.
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Na figura Al.2a os tres resistores "R" estdao dentro
do aparelho de leitura, e com o resistor variavel "Rvar" pode-se
balancear a ponte quando o extensometro elétrico esta em uma ce-
lula de carga. Ao se aplicar um esforgo na celula, esta se de-
forma, e deformando o extensometro eletrico a ponte saira doequi
1ibrio, variando o resistor variavel consegue-se que ela se equi
libre novamente. Esta variag¢ao podera ser assumida como sendo

proporcional ao valor da carga.

Na figura A1.2b, a deformagao da celula de carga cau
sard alteracao nos valores dos dois extensometros eletricos, as-
sim teremos que o valor de "Rvar" aplicado sera proporcional ao
dobro do esforco aplicado. Ja no caso da figura Al.2c, a utili-
zagao de quatro extensometros eletricos prende-se a outra finali
dade ja que a variacao dos extensometros eletricos dispostos ho-
rizontalmente nao implica em variacao de sua resistencia visto
que tem grande area no ponto de curvatura dos filamentos. Assim
a resposta de uma ligagao em ponte completa sera praticamente equi
valente em intensidade a uma ligagao em meia ponte, havendo en-
tretanto o equilibrio em relacao a temperatura causada pelos ex-

tensometros eletricos horizontais.

0s extensometros elétricos s3ao geralmente fabricados
com resistencia nominal de 1200, e caso este valor fosse real,os
resistores internos do equipamento de teitura "R" poderiam ser
iguais a eles, e a ponte seria equilibrada quando a celula de car
ga nao estivesse submetida a esforgos, se sob tensao poder-se-ia
aplicar diretamente a equagao Al.1. Entretanto, como isto nao
ocorre, passa-se a trabalhar com os valores como se fossem nume

ros absolutos e proceder aferigoes periodicas para verificar a
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repetibilidade das Teituras. Mesmo que ocorresse, as variacoes
das resistencias sao muito pequenas e seriam necessarios apare

Thos de grande sensibilidade, portanto muito caros.

0s aparelhos de leitura dos sinais constituem-se ba
sicamente de uma fonte de alimentacao continua de baixa volta-
gem, aproximadamente 10V, e bem estabilizada, que se aplica aos
pontos A e C da ponte de Wheatstone formada, conforme se nota na
figura AT.3, e em um resistor variavel que & introduzido em um
bra¢o da ponte de modo a se poder equilibra-la. Isto se obser-
va quando um miliamperimetro, colocado entre os pontos B e D da

ponte, acusa corrente nula.

Para a Teitura foram utilizados os aparelhos fabri-
cados pela Vishay e pela Kyowa. O valor 1lido no Vishay repre-
senta tao somente um valor de referencia enquanto que o do Kyowa
representaria diretamente o valor da deformacao em ue (microde-
formagao). Entretanto, devido a desigualdade entre as resisten
cias nominais dos extensometros elétricos, sua interpretacao tor
na-se bem mais facil quando considerado tambem somente como ni-

mero, auxiliado de uma curva de calibracao da ceélula.

Quanto aos extensometros elétricos, como ja foi di-
to, seu funcionamento se baseia na propriedade se certos mate-
riais condutores de variarem suas resistencias elétricas quando
sao deformados mecanicamente por alongamentos ou encurtamentos.
A resistencia do fio condutor & funciao de sua resistividade, do

comprimento e da area de sua secao transversal, assim:
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R = p% (A1.2)
diferenciando e dividindo por R = pL/A

4R _ dp , dL _ dA
R o L Ny

2 dA d dL . - .
como A = Tr e x = 7; = -Y—E-e aplicando equacao anterior
R . doy (1oay)dt
dR do
R+ (1-27)K -k
T T
em termos finitos
AR _ AL
o = K'T (A1.2)

A ligacao em quarto de ponte, conforme a figuraAl.Za,
pode ser simplificada, para maior facilidade de analise no siste
ma da fiqura A1.3, e alterando o valor da resistenciavariavelman
tém-se zerada a leitura do miliamperimetro quando o valor da re-
sistancia do extensometro R, varia com a deformagao, assim:

Vo=V i
BC R°R, (A1.3)

havendo variacao no extensometro R1+-R1+AR] teremos

) R +ARL

' 1
v BC™ VR]+AR1+R2

a variacao da voltagem sera

Vac= V'ec Vae
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AVge= V'geVae
Syt R
R]+AR]+R2 R]+R2

AV = Y AR1R2
se™ VTRFR, V278K, (R, 9K

desprezando AR](R1+R2) por ser muito pequeno em relagao ao qua-

drado (R]+R }2 e multiplicando e dividindo por R, teremos:

2
AR1
R{R, “RT R R
1Rz R 1Rz
Moe= ¥ 2" oy Ky e Al.3
8L (R +R,)2 (Ry+ryy2 11 -9

Assim, a partir da equacac Al.4, obtendo AVpes V & Ry
com o aparelho de leitura e R; e K das especificacoes do fabri-
cante do extensometro eletrico, teremos o valor do alongamento
EI dado por:

AV, . (Ry+R,)?

sc (Ry+R,
VR R K, (A1.5)

€9

A ligacao em ponte completa, conforme a figura Al.4,
funciona do mesmo modo e o seu desenvolvimento, atraves da varia

cao da voltagem do miliamperimetro My sera o seguinte:

R R4-R,R
Vope V —1 5 24 (A1.6)

b
B (Ry+R,) (R3+Ry)

variando os valores dos extensometros eletricos com a deformacao
e estando a ponte inicialmente equilibrada, isto é,Rﬂ%=R2mpNBD=O

nara facilitar a demonstracao teremos:
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(Ry+ BR.) (Rg#AR5)-(R,+8R,) (R,+AR,)

0
Mgn= V' -3é’= Vs . -
sp~ V' g0 Y40™ Y 8D _
[(Ry+8R))+(Ry+aRy) | [(Ry*+aR5)+(Ry+8R,) ]

]
J

R.R +R]AR3+R1R4+R]AR4+AR1R3+AR1AR3+AR]R4+AR1AR4+

173

+R2R3+R2AR3+R2R4+R2AR4+AR2R3+AR2AR3+AR2R4+AR26R4

como R]R3—R2R4=O, desprezando 0s produtos bivaricionais do nume-
dor em relacao aos monovariacionais, e tambem os valores bivaria
cionais e monovariacionais de denominador em relacao aos sem va-

riacao, teremos uma grande simplificacgao:

AVans V'on=
BD BD
R1R3+R1R4+R2R3+R2R4

dividindo e muitiplicando por R]R2R3R4 teremos:

o R2R4 R]R3 R2R4 R1R3
Mgp= Vigp
R]R3+R]R4+R2R3+R2R4

como R]R2= R3R4 e fazendo igual a X teremos:

X
AVpn= V'op=
BD BD
(2X+RIR4+R2R3)
X2
vy - X _ .- -
AVBD—V RD™ [%]a] K2€2+K3€3 K4€i] (A1.7)
2X+R1R4+R2R3

Em uma celula de carga com 0s extensometros elétri-

cos dispostos como na fiqura Al.4, teremos E1SE33 Ep=E, € E€,°Ug,
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ainda se R]=R2=R3=R4=R e K1=K2=K3=K4=K, teremos:

2

R r
Vop= V'pp= —5—5—5 [K(eq-ne +eq-ne )]=
BD™ 7 BDT o7 o207 [CtU1TEITRITEA
2 r 7 B
R 1 1
=y ( -2ueq)y = - 2K —l = ——1 -1}
4R A 42

(A1.8)

Assim, a partir da equacao A1.8, obtendo AVpp com o
aparetho de leitura, e K da especificagao do fabricante do exten-

sopmetro eletrico, teremos o valor do alongamento dado por:

(A1.9)

Figura Al1.2 - Tipos de Ligagao de Extensometros Elétricos em
Pontes de Wheaststone:

a) Ligacao em um quarto de ponte de um extensometro;
b) ligacao em meia ponte de dois extensometros; e

c) ligagcao em ponte completa de quatro extensometros.



-
[o%)
d

ki {

Figura Al1.3 Esquema simplifi Figura Al1.4 - Esquema de
cado da ligacgao de um extenso- ligagao de quatro extensome
metro eletrico. A variagao de tros eletricos em ponte com
R] altera a leitura de M] deve pleta, com carga aplicada e
ra ser compensado variando-se miliamperimetro.

o valor de RZ’ que e lido

E.E. N2 EE.N22 EE.N®3 E.E.N%4

Figura Al.1 - Esquema de posicionamento dos quatro extensometros

eletricos no interior das Células de Carga
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APENDICE 2

PROJETOS DE CELULAS DE CARGA

0 projeto de celulas de carga similares as do presen
te estudo, baseia-se na analise de seus elementos constitutivos
principais, a saber a area da secao transversal do carretel de
aco, que vai resistir ao esforgo aplicado, bem como as caracte-
risticas dos extensometros elétricos empregados, que vao forne-
cer o sinal elétrico correspondente as suas deformagoes, assim
como a quantidade utilizada, disposigao e forma de ligacao dos

mesmos.

Quanto a secao de ago do carretel, esta pode ser di-
mensionada segundo dois principios: (1) o de nao se poder permi-
tir deformacao apreciavel da estrutura arrimada, quando conside-
ramos este movimento e/ou condicionamos a deformagao esnecifica
da célula de carga com a do estroncamento ou atirantamento,e (2)
o da deformacdo da estrutura arrimada nao ser importante quando
dimensionamos a celula de carga para trabalthar nos limites de 11

nearidade dos extensometros elétricos ou do carretel de aco.

0 segqundo principio conduz a projetos de células de
carga bem mais esbeltas, consequentemente mais leves, com as van

tagens dai decorrentes do manuseio facilitado e tamanho reduzido.

0 material a ser empregado nas partes metalicas da
celula devera ser o a¢o, com um tratamento superficial anti-cor-
rosivo de boa qualidade, visto que as situagoes em que normalmen

te se empregam as células de carga sao de meios bastante agressi
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vos, ao relento, sujeitas as intempéries, enterradas e raramen-

te sao feitas inspecoes de limpeza e manutencgao.

As equagoes que regem o0 dimensionamento da secao de

aco de carretel sao as da resistencia dos materiais:

P = Sgo (A2.1)
o = &E (A2.2)
onde:

P = esforgo de solicitacao no carretel de aco;

S = area da secao de aco do cilindro do carretel;
o = tensao admissivel & compressao do ago;

6§ = deformacao especifica do aco sob compressao; e

£ = modulo de elasticidade do aco.

Para o primeiro caso, de nao se permitir deformacao
sensivel entre as estruturas em que os esforcos estao atuando,va
mos considerar para efeito de calculo, que a ordem de grandeza da
deformacao permissivel especifica seja de 0,05%, isto e&,de 0,5mm

por metro, assim:

0,05
100

o= 6F = x 2.100.000 = 1050 kg/cm®

Como isto representa aproximadamente a quarta parte
do valor admissivel da resistencia a compressaoc do aco, caso da
ordem de 4200 kg/cmz, uma celfula de carga de 100t de carga de ta
manho seriacapaz de suportar 400t em seu limite de linearidade,
Neste caso o diametro necessario para o carretel de uma célulase

ria definido de acordo com a equacao a seguir:
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= Ao = T oo/ 2R (A2.3)

e definida a carga de trabalho teremos o diametro minimo necessa
rio. Como exemplo, para uma carga de trabalho de 150t, aplican-

do a tensao admissivel de o= 1050 kq/cm2 teremos:

- | |
0- /%~ /1 2126x10 3xp = 13.49 cn
10507

Para as cargas usuais de projeto iremos obter, apli
cados os critérios anteriormente descritos, a coluna 3 da tabe-
la A2.1 e o grafico A2.1, que fornece diametro do nicleo do car-

retel de aco em fungao da carga de trabalho.

Para as celulas de carga que se pretenda utilizar no
emprego dos tirantes, e necessario que tenham um furo em seu ei-
X0, isto &, que sejam anelares. Esta forma & particularmente in
teressante em todas as células de carga pois aumenta o seu diame
tro contribuindo para uma melThoria da estabilidade, sem contudo
aumentar o seu peso, o que dificulta o manuseio. E o que se no-
ta nas células pequenas, pois a maciga de 50t necessita de um

nicleo de carretel de aco de somente 8 cm de diametro.

0 diametro do furo central & funcao do que se preten
da passar por ele, que tanto pode ser um tirante de barra de dia
metro de 1 1/4" para 20t quanto um tirante de fios de aco para
cargas elevadas. Para simplificacao de exemplo o furo serd pa-
dronizado entre 5 e 15 cm e o calculo do diametro do carretel de

ago de reacao sera feito de acordo com a equacgac a seguir:



2
p= Ag= ( MDD _ IdTy, o 9l (p2.42y - p/ A4 42 (A2.4)

4 4 4 oll

e definida a carga de trabalho teremos o diametro minimo necessa
rio. Como por exemplo, para a carga de trabalho de 150 t, apli-
cando a tensao admissivel de 1050 kg]cm2 e para um furo de diame

tro de 7,5 cm vem:

b=/ 2 . 752 ./ 2126x10" 9p+56,25 = 15.43 cnm
1050

Para as cargas usuais de projeto iremos obter, apli-
cados as premissas anteriores e os diametros dos furos entre 5 e
15 cm, as colunas 7 e 8 da tabela A2.1, e o grafico na figura
A2.1, que fornece o diametro minimo do nucleo do carretel de rea
c¢do de aco em funcao da carga de trabalho para as celulas com ti

rantes.

Para o segundo caso, em que se permitam maiores defor
macoes entre as estruturas em que os esforgos estao atuando, te-
mos que considerar os limites de deformagao elastica dos extenso
metros eletricos associados ao limite de deformacao elastica a
compressao do aco do cilindro de reacao. Dependendo do tipo, os
extensometros elé€tricos podem ser deformados até 10% ou mais de

seu comprimento nominal, sendo que os empregados na montagem da

COPPE sao deformaveis atée 2,8%. Ja o ago teria seu limite dado

por:
§= O - ..%200 0,2 4, 9,09,
E 2.100.000 100
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logo o limite de deformagao a ser atingido primeiro seria o do

carretel de ago, em 0,2% de seu comprimento,.

As equacoes que regem o dimensionamento sao as mes
mas ja apresentadas anteriormente, (A2.3 e A2.4) tanto para as
células de cargas macicas quanto nara as vazadas, sendo a Unica
diferenca o aumento do valor da deformagao permissivel. Assim va
mos obter as colunas 4, 5 e 6 da tabela A2.1 para células maci-
cas e deformacoes de 0,10, 0,15 e 0,20%, mostradas tambem na fi-
gura A2.2, e as colunas 9, 10 e 11 da mesma tabela para celulas
vazadas e deformagoes de 0,10, 0,15 e 0,20%, mostradas tambeém na

figura AZ.3.

Vemos, portanto, que a area de ago necessaria para a
construcao de celulas de carga que permitam maiores deformacoes
e bastante pequena, mesmo para cargas elevadas, gerando equipa-
mentos leves e economicos, Certamente os menores diametros se-
rao impraticaveis por razoes técnicas, construtivas ou de manu-
seio, mas isto poderia ser solucionado com o emprego de outros ma
teriais, que ndo o aco, para elemento de reacao, com modulo de de

formagao menor,

Antes da montagem das celulas de carga e necessario
proceder a um pré-carregamento ciclico do anel de aco de reagao
com o objetivo de diminuir os efeitos de fenomeno da histerese ou,
pelo menos, torna-lo constante para que a histerese possa sercon
trolada. Esta constancia se daré quando, em ciclos sucessivos e
carga e descarga, os pontos de carga nula a maxima sejam sempre
os mesmos bem como os caminhos de ascengao de decrescimo das car

gas dos varios ciclos de teste sejam coincidentes entre si, mes-
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mo que o caminho de ascencao seja diferente ao de decrescimo de

carga.

Quanto aos extensometros eletricos, os que foram em-
pregados apresentaram boa relagao de sinal (aproximadamente 650
unidades para cada 100t de carga) e uma maneira de airentar este
sinal seria aumentar o nimero de extensometros eletricos, por
exemplo, passando de quatro para oito. Entretanto a maior vanta
gem disto seria melhorar a resposta as cargas excentricas, colo-
cando-o0s em forma de “T" como mostrado na figura 2.12c, Com es-
ta disposi¢ao a celula de carga se compensaria para qualquer di-
recao de excentricidade, o que nao ocorre com o projeto atual que
s0 esta compensado se a excentricidade dos esforgos for na dire-

cdo dos extensometros verticais.

A possibilidade das células de carga fabricadas pela
COPPE serem solicitadas por esforgos superiores aos previstos,so
mente causaria danos a celula se estes fossem quatro vezes o va-
lor da carga de projeto, quando entao o limite de cedencia do
aco a compressao sera excedido com a tensao no ago passando de
4200 kg/cmz. 0s extensometros eletricos nada sofreriam pois o
limite da deformacao especifica permissivel para estes e bem su-

perior.

Desta forma poderiamos considerar que estas celulas
de carga possuem um fator de seguranca de 4 em relacao ao limite
de  cedéencia do ago. Considerando as tensdes de compres-
sao do aco nos outros dimensionamentos, teremos fatores de segu-
ranga de 3, 2 e 1 para as deformagoes de 0,1, 0,15 e 0,20% do

comprimento nominal, respectivamente.
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A utilizacao de celulas de carga com menor fator de
seguranca se daria em situac¢oes de maior definicao das cargas a
serem monitoradas, e uma c€lula de carga utilizada até Fs= 1 for
nece um maior sinal com mais facilidade de manipulacao. Na rea-
lidade tudo € uma questaoc de solicitacdao, pois se as células a
tuais forem carregadas ate 4 vezes a carga de projeto estardo tra
balhando no limite de linearidade do aco a compressao, portanto
com Fs=1, e a celula de carga de 150t poderia monitorar esforgos

ate 600¢t.

Como os extensometros eletricos se deformam muitomais
do que o aco, podem ser pesquisados outros materiais com maior
elasticidade, de forma a se obter um maior sinal do aparelho.Tam
bém materiais com menos resistencias a compressao implicariam em
células maiores, tornando mais estaveis as celulas de carga para

eobservacao de cargas baixas.
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DIAMETRNS DO CARRETEL VAZADY)

CARGA | DIAMETROS DO CARRETEL MACIGO
Ok CLASSES DE DEFORMATAD | ¢ | CLASSES DE DEFORMACKO
TRARALHN . - N TERNO

(t) 0,05% |0,10% |0,15% |0,20%] (cm) | 0,057 {0,107 | 0,157 | 0,207
1 50 7,79 5,51 4,50 3,89 5,0 9,25 7,44 6,72 6,34
2 100 11,01 7,79 3,36 5,51} 5,0 12,09 9,25 8,09 7,44
3 100 7,5 | 13,32 |10,81| 9,83 9,30
4 150 5,0 14,38 | 10,77 9,25 8,39
5 150 13,49 | 9,50 | 7,79} 6,74] 7,5 | 15,43 | 12,13 10,81} 10,09
6 200 15,57 | 11,01 | 8,99} 7,79} 7,5 | 17,28 13,32 111,71 | 10,81
7 200 10,0 18,51 14,87 { 13,451 12,67
8 250 7,5 | 18,96 | 14,62 | 12,54 | 11,49
9 250 17,41 | 12,31 | 10,05 | 8,71{10,0 | 20,08 | 15,86 | 14,18 | 13,26
10| 300 19,07 | 13,49 | 11,01 | 9,54{10,0 | 21,54 | 16,79 | 14,87 | 13,82
11 300 12,5 22,80 118,39 | 16,66 | 15,72
12 350 10,0 22,90 | 17,67 | 15,54 | 14,36
131 350 20,60 | 14,57 { 11,89 | 10,30| 12,5 | 24,10 19,20 | 17,25 16,20
14 400 22,02 { 15,57 t12,72 (11,01 12,5 25,321 19,97 | 17,83 | 16,66
15 | 400 15,0 | 26,65 26,62 {19,66 | 18,61
16 | 450 12,5 | 26,49 20,71 18,39 | 17,11
17 | 450 23,36 | 16,52 | 13,49 | 11,68/ 15,0 | 27,76 | 22,31 | 20,17} 19,01
18 | 500 24,62 | 17,41 { 14,22 12,31 15,0 | 28,83 22,98 20,67 | 19,41

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabela AZ.1
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APENDICE 3

CURVAS DE CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA

Neste apendice s3ao apresentadas as curvas de calibra
cao das celulas de carga construidas pela COPPE, realizadas en-
tre os anos de 1973 e 1980. Para o trabalho de verificagao do
funcionamento das ceélulas de carga produzidas oela COPPE, foram

executadas tres etapas:

a) reunir, catalogar e realizar uma limpeza geral das
ceélulas de carga, com o desmonte da caixa de pas-
sagem e retirada dos cabos, de modo a facilitar o
manuseio e eliminar sua possivel influencia na ca

lidbracao;

b) reunir as diversas calibracoes existentes, execu-
tadas entre os anos de 1973 e 1979, pnara compara-

coes; e

¢) realizar nova serie de calibracgCes para analise

conjunta com as calibracoes anteriores.

Quanto ao primeiroc item nao se encontrou maiores di-
ficuldades ja que a maioria das ceélulas se encontrava nos labora
rorios. Entretanto no gque se refere ao segundo Ttem, desde a
fabricacao do primeiroconjunto de celulas de carga, em 1973, di

versas calibracdes foram executadas, mas a interpretacao eficien

te do conjunto das mesmas foi dificultada por dois motivos.
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0 primeiro e que existem celulas de carga com a mes
ma numeracao, sem outra marcacgac que as identifigue, e portanto
somente um registro de calibracao. Assim, ou a calibracao das
mesmas se perdeu ao longo dos anos ou estac misturadas entre si
sem que se tenha vodido identificar. Destas hipoteses a mais
provavel e a segunda, ja que existem ensaios bastante diferentes
entre si. 0 segundo motivo @ que as ligacgdes dos quatro fios
provenientes do interior da célula fornecem, como ja vimos ante
riormente, dois valores iniciais coerentes de leitura. No medi
dor Kyowa estes valores sao mais ou menos simetricos em vrela-
¢ao ao sinal (deveriam na realidade ser iqguais em modulo), e no
Vishay eles sao tais que sua soma € uma constante propria do apa

relho, como pode ser notado na tabela A3.1.

Ainda quanto ao Vishay, o aparelho apresenta um ba-
lango interno cuja finalidade e zerar a leitura para se poder
partir desta referencia. Isto implica que, caso nao se tome a
precaucao de saber como foi a posicao do balanco na fase de ca-
libracao, as leituras serao incoerentes. 0 jogo maximo de ba-
lanco para a esquerda e para a direita, e as respectivas leitu-
ras observadas, estao na tabela A3.1 para as células de carga
de 150t analisadas. Observa-se que o balango interno fornece

uma constante da ordem de 3940 unidades.

A constatacao destas caracteristicas permitiu alte-
rar as curvas de calibracaoc anteriores de modo a comnara-las com
as calibracoes efetuadas em 1979 e 1980, obtendo-se os graficos
a seguir apresentados. A calibragao das celulas de carga reve

lTou resultados muito bons de curva de resposta sendo que, apds
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os calculos de correlacdo em mais de 200 ensaios, encontrou-se

0o coeficiente de correlacao medio de 0,998, obtido atraves do
processo dos minimos quadrados, considerando toda a variacao da
carga, e desprezando os 20% iniciais da carga aplicado o coefi-

ciente de correlagao média subiu para 1.000,

ORDEM DOS FIOS CELULA P0OS. DO BALANCO
SOMA DIFER.
VeBVoP | BVevoP NOUMERO ESQ. DIR.
+1622 +2335 3957 150-1 +1610 -2329 3939
+2014 +1940 3954 150-2 +2011 -1927 3938
+1454 +2475 3929 150-3 -1518 -2421 3939
+364 +3609 3973 150-3B +356 -3592 3948
-851 -4820 3969 150-4 -858 -4800 3942
+2161 +1800 3961 150-48 +2158 -1786 3944
+1268 +2694 3962 150-5 +12689 -2670 3939
+1147 +2812 3959 150-6 +1146 -2790 3936
~-759 +4732 3973 150-6B -757 -4707 3950
+2057 +1895 3952 150-7 +2055 1880 3935
+1832 +2122 3954 150-78 +1871 -2055 3926
+1521 +2454 3975 150-8 +1815 -2424 3942
+1850 +2104 3954 150-88B +1849 -2086 3935
+1455 +2501 3956 150-9 +1452 -2482 3934
+1018 +2936 3954 150-9B +1012 -2922 3934
+383 +3580 3963 150-10 +370 -3571 3941
- - - 150-10BN +5120 +1165 3955
- - - 150-10BM -1152 -5100 3948
+840 +3115 3955 150-11 +828 -3106 3934
+1627 +2333 3960 150-12 +1645 ~-2296 39417
+2054 +1895 3949 150-13 +2048 -1882 3930
+1071 +2884 3955 150-13B§ +1070 -2863 3933
+933 +3038 3971 150-14 +927 +3008 3935
+1081 +2877 3958 150-14B1{ +10586 -2880 3936
+3975 -5 3970 150-15 +3973 +12 3961
+1883 +2072 3955 150-16 +1878 +2057 3935
+1221 +2773 3995 150-17 +1257 -2682 3939
+1746 +2211 3957 150-20 +1749 -2190 3939
+1238 +2720 3958 150-21 +1241 -2697 3938
-1270 +5245 3975 150-22 -1260 -5208 3948
-1508 +5477 3969 150-23 -1517 -5460 3943
+917 +3040 3957 150-24 +917 -3016 3933
+825 +3131 3956 150-SN1 +804 -3132 3936
+485 +3433 3968 150-SN2 +466 -3480 3946
-500 +4466 3966 150-SN3 -505 -4447 3942

Tabela A3.1
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APENDICE 4

GRAFICOS DE CALIBRAQKO[DOS‘PIEZﬁMETROS

Para os quatro piezBmetros de contra pfesséo montados
para os testes, foram empregadas as necgas que sobraram dos utili-
zados no Metra em Botafogo. Esperava-se por iSto que os ' mesmos
nao apresentassem boas caracterTsticas de resposta, pois muitas
pecas apresentavam problemas de justaposicao e montagem. Tal pers
pectiva entretanto, nao se verificou como se vé a partir dos re-

sultados das calibragens.

Os piezametros calibrados ate uma:pressﬁo de 4 kg/cmz,
proximo ao limite do sistema de pressurizagao por potes de merci-
rio do apatelhé triaxia1. Este valor corresponde aproximadamente
a 40m de coluna de agua, bem maior do que a ésperada na instala-
¢3o de campo, da ordem de 8m de coluna de agua. 0 aparelho de lei
tura & o desenvolvido pelo Laboratoire des Ponts et Chaussees,que
fornece as Ieituras dos manﬁmetros em. mBar e Bar (1Bar=1,0167kg/
cmz).

A calibracao foi executada de acordo com os procedi-
mentos descritos no sub-item 3.3.3. Para se obter uma precisio
melhor da pressao aplicada do que a proporcionada pelo manometro
do sistema triaxial, foi empregado um transdutor de pressao com
Vishay. As tabelas A4.1 a A4.4 apresentam os resultados dés ca-"
libracoes enquanto que os gtéficos correspondentes estao apresen

tados na figura A4.1.
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0 piezometro de niimero 2 apresentou alguma instabi-
lidade para a leitura inicial, por isto foram feitos mais dois
ciclos de carga. No piezometro de numero 3, ac fim do segundo
ciclo de descarga, por descuido foi esquecida a valvula de pres
sac aberta o que proporcionou uma pressao interna muito maior
do que a confinante. 0 piezometro foi retirado e desmontado ten
do sido constatado uma deforma¢dc excessiva da membrana de ago
inoxidavel. 0 piezometro foi ent3ao montado com a mesma membra-
na ja que nao haviam mais membranas disponiveis, porem em posi-
¢ao invertida e procedeu-se uma nova calibracgao, apresentada nos
ciclos 3 e 4. Notou-se que houve uma variacao das Teituras an-
tes e depois da deformagao, a qual, ironicamente acusou uma me-
Thor resposta e linearidade para o piezometro apos a deformégéo

da membrana.

As leituras-iniciais dos piezametros forneceram va-
Tores diferentes de zero por causa de um problema de montagem so
mente detectado apds a instalacdo dos aparelhos. Devido 3 fal-
ta de espago e posicionamento dos equipamentos de Teitura, 0
transdutor de pressao neutra, que ficou acoplado a uma base de
célula triaxial foi posicionado em cota superior aos piezome -
tros dentro da cuba de calibracdo, assim para sua leitura zero,
havia no piezometro a pressiao correspondente ao desnivel,que
foi da ordem de 90cm para os piezometros e 2 e 3 de 60 cm para
os piezometros 1 e 4. Este erro se reflete em todas as leitu-

ras implicando em se ter lido valores sempre maiores para a pres
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sao esperada, o que, entretanto, se torna percentualmente menor

para as pressoes maiores.

Através das tabelas e empregando o metodo estatisti
co de regressao e duas variéveis‘por minimos quadrados, obtive-
mos as caracter?sticas constantes da tabela A4.5‘para a respos-
tas dos piezometros.: As curvas de calibragao obtidas foram bas

tante proximas da linearidade, como mostra o valor do coeficien

te de correlacdo (r2).

Vemos entao que os piezﬁmetros de contra pressﬁocomi
truidos pela COPPE apresentam caracterTsticas muito boas de res
posta na ca]ibragéo. a despeito de terem sido montados a partir
de sobras de materiai e, possivelmente cbm“pegas rejeitadas an-

teriormente,

LETTURA 'igﬁgﬁo 19 CICLO | 20 <¢ICLO | 30 cICLO | 40 CICLO

VISHAY | (rg7em?) | caraA [DESC. | cARGA] DESC. |cARGA|DESC. | CARGA| DESC.
0 0,0 50| 50| 50| 60

188 0,5 160 | 460| 60| 450

378 1,0 930 | 920| 930 920

569 1,5 1400 1410| 1400| 1400

761 2,0 18801 1880 1890| 1890

954 2,5 2325 | 2325| 2325 2350

1142 3,0 2800 | 2800| 2800] 2800

1334 3,5 3225| 3275| 3200| 3300

1527 4,0 | 3700 3700| 3775 3775

Tabela A4.1 - Piezometro nQl, calibrado em 20/7/1979.
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LEITURA Pigfiﬁo_,jo CICLO - | 20 "CICLO ~*| 30 CICLO ~ ‘| 4o CICLO
VISHAY | o/en?y]careA [DEST. fCARGA | DESC: | CARGA [DESC 2| CARGA|DESC.
0 0,0/ 80| 100| 100} 100] 90 80
188 0,5| 540{ 560{ 560! 550/ 560 550
378 1,0] 1020 1020] 1020| 1020 1030 1 1020
569 1,50 1420| 1500} 1500{ 1500f 1520 1500
761 2.0| 1890} 2010 2000| 2000{ 2020 1980
954 2.5| 2410| 2425| 2400 2410 2425 2410
1142 3,0] 2900| 2900| 2900 2900 2900 2900
1334 3,5{ 3400| 3400| 3400 .3390| 3400 3390
1527 4,0l 3900| 3900| 3900| 3900 3900]. 3875
Tabela A4.2 - Piezometro n02, cdalibrado em 19/7/1879.
- LEITURA §$E§§m’ 10 CICLO 20 CICLO- | 30 CICLO-- | 49 CICLO
- VISHAY | (kq/cm2) CARGA] DESC.[.CARGA [DESC. |CARGA[DESC, | CARGA] DESC.
0 0,00 sl 9o} 90o{ 90| 100| 00| 7100 90
188 0,5/ 590{ 600 4s0| 600 580 58| 580 580
378 1,0l 1060{ 1070 . 920| -1020| 1040f 1060| 1040} 1040
761 2,0 2020 2050] 1660| 1980{ 1950| 2010{ 1960{ 1980
954 2,51 2450| “ 2500 2200 2300] 2300| 2350| 2300| 2300
1142 3,00 2950| 2950| 2560 2650 2650{ =2800| 2700 2825
1334 3,5| 2450| 3450] 3000| 3050 3100 3150| 3200| 3225
1527 4,00 3950 3950 3400 3400| 3575\ 3575| 3575 2575

Tabela A4.3 - Piezametro n? 3, calibrado em 19/7/1979,



LETTURA Pigﬁ?ﬁo" 19 CICLo | 20 :CICLo |30 ‘CICLO® | 40 CICLO
VISHAY | (kg/cm2).|CARGA [DESC.| ‘CARGA [DESC. | CARGA| DESC..[CARGA|DESC.
0 0,0] 70| 60| - 60| 60
188 0,5| 520 | s510{ ° 510| 510
378 1,0 980 | 980| 980| 980
569 1,5| 1460 | 1460  1460| 1460
761 2,0| 1950 | 1950/  1950| 1950
954 3,0 | 2350 | 2375/ 2375 2375
1142 3,0| 2875 | 2875| 2875| 2875
1334 3,5 3350 | 3350 3350| 3350
1527 4,0 | 3850 | 3850| 3850| 3850
Tabela A4.4 - Piezﬁmetro n® 4, calibrado em 20/7/1979,
PIEZOMETRO | RETA DE REGRESSAO r2
1  y=-0,01775+0,00108x% | 0,99934
2 y=-0,07942+0,00105x | 0,99967
y=-0,10079+0,00119x | 0,99708
3% y=-0,18260+0,00116x | 0,99848
4 y=-0,04416+0,00106x { 0,99983

* Apos a deformacao da membrana de ago inoxidavel

Tabela A4.5
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APENDICE 5

'INSTALACEO DE TESTE

0 objetivo da instalacao de teste foi o de avaliar as
caracteristicas dos piezametros construidos nela COPPE, comparan
do suas respostas com niezometros de outros principios de funcio
namento mais simples, que no caso foram de sistema fechado e

de tubo averto. Foram os seguintes os piezometros instaltados:

a) piezometro de contra pressao fabricado na  COPPE
para o Metro - € o tipo ja analisado no decorrer deste trabalhoe
que @ motivo deste estudo. E constituido de acordo com a figura
A5.7, de um corpo de latao ou de bronze torneado, cujo interior
se comunica com o exterior através de uma pedra porosa que pode
ter diferentes graus de pressao de borbulhamento, e de outro la

do est3 isolada do exterior por uma membrana de aco inoxidavel.

Seu funcionamento obedece ao principio de que aagua,
penetrando através da pedra porosa até o orificio central, The
transmitira a pressao exterior, que bot sua vez comprimira a mem
brana contra a parede vedando os furos de admissao e retorno.Apli
cando uma pressao de ar através do orificio de admissao, no mo-
mento em que houver equilibrio das pressoes interna e externa ha
vera uma deflexao da membrana provocando o escapamento do ar atra
vés do orificio de retorno. A medida criteriosa deste momento
através de uma bilha de volume constante de vazao, fornecera a
pressdo atuante no ambiente externo de onde esta instalado o pie

zometro.
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b} piezometros hidréulicos fabricados pela Ronald Top-
sao dos tipos desenvolvidos nas pesquisas do IPR ( Ortigao,1975),
trabalhando com admissao de agua contrabalancada por contra pres-
s3ao no fim da linha de tubos, fornecida por sistema de pressuriza

cao ou colunas de mercurio, geralmente em uma casa de controle.

0s piezometros hidraulicos sao fabricados com uma ba-.
se e topo de ebonite ou PVC torneados e a pedra porosa € vela de
filtro de 3agua, tambem torneada. Um narafuso interno garante a
fixacao do conjunto, que & vedado nos contatos base e topo com o
elemento filtrante com borracha de silicone e os tubos de <cone-

Xx3ao com o exterior sac presos por conexoes com anilhas.

0 funcionamento baseia-se na transmisséo da oressao a
traves da agua contida nos tubos que vao desde o piezometro ate
a casa de medigbes. Qualquer desnivel apresentado pelo mercﬁrio
ou variacao no sistema de manometro de contra pressao representa
uma variacao da pressao ocorrida no ponto de instalacao do piezo

metro.

Os dois tubos que saem do piezometro devem sempre apre
sentar a mesma indicacao de pressao. Em caso contrario ha a pre
senga de ar no interior dos tubos alterando os valores das leitu
ras. E necessario entao que se proceda uma troca da agua conti-
da nos tubos, de maneira a retirar o ar, fazendo com que ela per
cole sob pressao. Isto promove a desaeracao do sistema permitin

do que ele volte a trabalhar convenientemente,

Os piezometros hidraulicos empregados foram de duas

formas:
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(1) o denominado reto para utilizagao em aterros, pa
ra ser instalado em cavas e depofs reaterrado (fi

fura A5.2) e

(2} o tronco conico para instalacdo em furos de son-
dagem diminuindo a incidencia de desmoronamentos

das paredes do mesmo,

Os tuhos de conexao dos piezametros sao especiais,cu
ja secao e um tubo interior de nylon com recobrimento de polie-
tileno. O nylon & impermeavel a agua enquanto que o polietile-
no & impermeavel ao ar e isto garante que nao havera perda de
agua nas tubuTacdes sob pressdo nem havera entrada de ar,o que

atrapalha as leituras e aumenta o tempo de resnosta.

0 sistema de leituras e comnosto de tubos de nylon
transparentes cheios com mercurio. Quando ha pressao no piezo-
metro, esta & transmitida pela agua até o mercirio e a entrada
de agua no piezometro causa uma variacado de sua posicao relati-
va ate que o desnivel do mercirio forme uma pressao que contra-
balance a pressao oriunda do ponto de instalacao de piezometro.
Assim, como ymerc= 13,56Yagua, temos a pressao nopiezometro da-
da por P= desnivel x 13,56 mais ou menos a nosigcao relativa en-

tre o piezometro e a casa de leituras.

A calibracao dos piezometros hidraulicos ndo foi exe
cutada porque os furos de sondagem para a instalacao ja estavam
sendo executados quando tentou-se a calibrac3do. Ocorria que @&
necessario a entrada da agua no piezometro nara ser contrabalan

¢ada velo merclirio, e como a nedra porosa & de filtro, a vazaoe
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muito pequena e o processo muito demorado. Em avaliacoes que se
deixou pernoitar, verificou-se que ocorria a estabilizacao das
leituras, como o esperado, observando-se entao que um ensaio des

tes Tevaria um dia por leitura, sendo portanto muito demorado.

0 maior problema encontrado nestes piezometros foi o
da instalacao, pois sendo muito leves e de dimensoes avantajadas
em relacao aos furos de sondagem, em duas ocasioes ocorreu desmo
ronamento de material das paredes e os furos tiveram que ser no-

vamente Tlavados.

c) Piezometro tipo tubo aberto fabricado pela Ronald
Top - & um aparelho piezometrico para medi¢ao de nivel de  agua,
que avalia a pressaoc ou o nivel atraves da admissao e da pérda
de agua de acordo com flutuagdo do aquifero no Tocal de assenta-
mento do aparelho,conforme a figura A5.4, A medida da posicao
da 3gua & feita através da descida, no interior do tubo de PVC,
de um aparelho que acusa a presenga de agua por indicacao sonora

ou eletrica.

Para manter um controle mais rigoroso dos equipamen-
tos, inclusive da temperatura, escolheu-se em principio, como lo
cal para a instalacao, o sub-solo da Escola de Engenharia da UFRY,
proximo a placa de reacao do Laboratdrio de Estruturas, que & um
local isolado e cujas caracteristicas do solo da regiao sao bem
conhecidas pois ja haviam sido feitas sondagens a percussao du-

rante a construcao.

Entretanto tal local se mostrou inviavel para a execu

¢io dos furos de sondagem para a instalacao dos piezometros,pois
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a altura nao permitia a montagem do tripé de sondagem. Teve-se
entao que escolher uma Erea fora da escola, nos fundos dos Labo
ratorios Pesados e proximos aos Laboratorios de Materiais de
Construcdao e de Estruturas, conseguindo-se uma posigao satisfa-
toria para a instalacdao das unidades de leitura, com acesso fa-

cil e sequranca no lLaboratorio de Estruturas.

A planta de locacao dos instrumentos, conforme foi
idealizada, esta mostrada na figura A5.5a, e na figura A5,5b no
demos ver conforme foi executada a instalacao, devido a nroble-
mas de mobilizacao do equipamento de sondagem e de instabilida-

de dos furos.

0 perfil tipico das sondagens realizadas para a cons
trugdo da plca de reagao, dentro do laboratorio e proximo do 1o
cal anteriormente escolhido, bem como a sua vlanta de locagao ,
estao apresentados na figura A5.6 a e b, respectivamente. Para
o estudo da instalacao assumiu-se que o perfi1 médio do terreno
seria similar a este, mesmo porque a distancia media entre as
sondagens e o ponto final da instalacao e so da ordem de 30m.Es
ta similaridade realmente se verificou, em termos das caracte-
risticas geotecnicas do material, somente diferenciando quando a
profundidade do Timite da sondagem, o que e nerfeitamente hor-
mal. A partir das sondagens efetuadas para as instalacoes dos
piezometros, 11 ao todo, obtivemos o quadro A5.1 com os tipos de
solos atravessados, o qual representa tambem o perfil medio do

sub-solo.



CAMADAS SONDAGENS EFETUADAS PARA INSTALACKD DOS PIEZOMETR0S

ATRAVESSADAS : . 3 3 . : . 5 . . 5
Aterro de entulho argi | 0,55| 0,60| 0,45 | 0,45{ 0,80| 0,50 | 0,40| 0,50| 9,50| 0,50| 0,50
loso
Silte arenoso de cor
Silte 2 5,15| 5,10 5,10 | 5,19| 5,00 5,15 | 5,00/ 5,10| 5,00 5,00| 5,20
Argila organica  com | ¢ 441 5 15| 6,05 | 6,25| 6,10| 6,00 | 6,05| 6,10| 6,10{ 6,10| 6,15
pPoUCa valva
Areia media argilosa 6,75 - 6,70 | 6,70 - 6,70 | 6,80 6,65 - - 6,70
cor cinza ,
Alteragao de rocha 9,90 9,25 9,90 | 9,90 9,20 9,90 | 9,85| 9,90} 9,95; 9,95 9,95
Limite_da sondagem im | 4 s5| 11 50| 11,40 |17,40] 11,75] 11,80 {11,60| 11,70| 11,80] 11,80| 11,40

penetravel ao trepano

Quadro A5.,1

£0¢
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Pela observacao dos nerfis geotécnicos das sondagens
efetuadas observa-se que ha uma camada de material argiloso de
aproximdamente 0,5m, depois uma camada de silte arenoso de cor
predominante amarela de 4,5m e espessura. Depois temos uma ca-
mada de argila organica estremeada com algumas valvas
de 1,0 m e apos isto uma camada de areia argilosa de cor
cinza de quase 4,0m. Apdos isto entramos no solo de alteracao de
rocha matriz, predominantemente arenoso e o limite da sondagem,
assumido como o impenetravel a ferramenta de avanco (trénano) ,
foi encontrado ao atravessar de 1,4 a 1,8m desta camada de solo

residual.

Para a instalacao dos niezometros foram executados fu
ros de sondagem com trepano e avanco por circulacao de agua, sem
ensaios de penetragao, com diametro de 2 1/2" e sem o empreqo de
lama bentonitica de circulagao, vara evitar a impermeabi
lizacao das paredes do furo. A nao utilizacdao de Tama bentoniti
ca, como se poderia prever, levou a instabilizacde dos furos,ocor

rendo fechamento em tres ocasiodes.

0 revestimento foi introduzido o minimo possivel, na
majoria dos casos somente o “T" de lavagem, e sendo o solo alte-
racao de rocha, com material de caracteristicas grossas na re-
giao de instalacao evitou-se o procedimento de escariar o furo,o

que tambem propicia desmoronamentos.

A mecanica de execuc3do, devido a pequenaprofundidade
da instalacao, que proporcionava uma elevada rapidez de furacio,
foi de iniciar cada furo a tarde de um dia, para-lo no meio da

profundidade esperada, e completa-lo no periodo da manha seguin-
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te. Apds boa lavagem, era nossivel instalar o piezometro duran
te o perfodo de deslocamento de tripé de sondagem e almoco  da
turma de trabalho. Isto permitia que se deixasse o furo sujei-
to a desmoronamentos o menor tempo possivel e ainda evitava-se

muito transito de curiosos.

Para tentativa de posicionamento dos piezometros em
uma mesma cota foi adotado o nivel de primeiro piezometro insta
lado, que foi de -11,5 em relacao ao piso do 1aborat6rio. A pro
fundidade do furo era controlada por um peso amarrado na ponta
de uma trena. Era entac jogada areia e adensada pelo peso da
ponta da trena ate a cota prevista. Depois de posicionado 0
piezometro era comnletada com areia a extensao do furo de apro-
ximadamente 2,5m, agora controlado pelo volume de areia jogada,

conforme mostrado na figura A5.,7,

A orofundidade inicialmente prevista de 11,50m em
relacao ao piso do laboratorio, o que daria aproximadamente. 10,00 m
de orofundidade no terreno, acabou nao sendo possivel de ser rea
lizada com precisao devido a que os impenetraveis subsquentes
ao primeiro deram em nivel,mais alto. Os niveis de instalacgao
reais estao apresentados na tabela A5.1, para todos os nove pie
zﬁmetros, quatro de contra pressao, quatro hidraulicos, eumti-
po tubo aberto, que apesar de ter um maior tempo de resposta tem

uma grande confiabilidade.
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PIEZOMETRO PROFUNDIDADES
SOND, | F.AREIA] INST. |C.AREIA
Tubo aberto 11,55 0,10 | 11,45 2,8

Contra Pressao I| 11,75 0,15 [ 11,60 2,5
Contra Pressao 2/ 11,50 0,15 | 11,35 2,5
Contra Pressao 3 11,70 0,20 | 11,50 2,5

Contra Pressao 4 11,40 0,20 | 11,20 2,b

Hidraulico 1 11,40 0,10 | 11,30 2,5

Hidraulico 2 11,80 0,20 11,60 2,5

Hidraulico 3 11,60 0,10 { 11,50 2,5

Hidraulico 4 11,80 0,20 | 11,60 2,5
Tabela AG.1

A instalacao dos piezometros de contra pressao foi
bastante facilitada pelo peso do conjunto nao tendo havido qual-
quer problema de descida dos mesmos. Ja os piezometros hidrauli
cos, que foram os dos tipos cilindrico e tronco conico apresen-
taram problemas de instalacao devido as suas grandes dimensoes
e baixo peso (peso especifico anroximadamente igual ao da agua).
Isto ocasionou desmoronamento do material das paredes do furo em
tres ocasioes com um caso de fechamento comoleto, pois acabava
tendo que ser empurrado pelos tubos de conexao que se enrolavam

e iam raspando pelas naredes.

fstes piezometros devem ser instalados em furos de
sondagem de 3" de diametro, no minimo, ou devem ser adicionados

pesos . a estes instrumentos na hora da instalacao ou entao que as
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partes de PVC sejam substituidas vor latao ou bronze para dar
maior peso ao conjunto. Outra solugao pratica & passar a tubu-
lagao por dentro da coluna de sondagem e com esta empurrar opie
zometro até o ponto de instalacio, quando entdo & jogada areia

e retirada concomitantemente a coluna dos tubos.

Apos a instalac3o e preenchimento da parte inferior
do furo com areia, foram jogadas bolas de material argiloso do
aterro superficial., Nao houve maior preocunacdo em realizar um
selo eficiente pois o material circundante do sub-solo nio apre
sentava as caracteristicas necessarias para criar um lengol con
finante, logo os piezometros iriam responder uma variacao de len

¢ol de agua, ou mais especificamente uma variacio da marée,

Os tubos dos piezometros foram enrolados e tampados
em buracos ate a complementacdo de todo o servico de instalacao
e liberagao da equipe de sondagem, quando entao foram esticados,
envoltos em uma mangueira de borracha e enterrados 0,5m para evi
tar o acesso do sol e dos curiosos. Para entrar no laboratorio
tiveram que ficar aéreos, foram entdo encamisados por um tubo de

ferro galvanizado.

Para os piezometros de contra pressao foram utiliza
dos tubos de nylon enquanto que para os hidraulicos foram usa-
dos tubos duplos de nylon recobertos com polietileno para evi-
tar a penetracao da agua com a camada de nylon e do ar -com a

camada de polietileno,

A ligacao com o quadro de leituras foi realizada atra

ves da utilizacdo de conexao simples e tubos medidores com merclu
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rio, ja que seriam medidas pressoes negativas e também por nao
se dispor de painel com torneiras, 0 processo de desaeragdo,mui
to necessario por causa das oressoes negativas, foi rea1izado
atraves da desconex3o com o sistema de leituras e conexao com o
aparelho de desaeracido cedido pelo Instituto de Pesquisas Rodo-

viarias.

Para realizar a comparacao entre as respostas dos di
versos piezometros, foi programada a leitura sistematica dos.apa
relhos instalados durante o periodo suficiente para permitir con

cluir com seguranca, 0s objetivos propostos.

Como os vpiezometros hidraulicos necessitam de desae
racdo veriodica para retirar os acumulos de gas da tubulagao,nes
te caso mais critico por eles estarem medindo pressoes negati-
vas em virtude da estacao de leituras se situar em nivel piezo-
metrico superior, foi programada desaeracao semanal, aos saba-
dos pela manha, com leitura de verificagao a tarde e equaliza-
cao aos domingos. Entretanto esta programacao foi mantida so-
mente por um neriodo de tres semanas, quando o aparelho de de-
saeracao foi solicitado de volta ao IPR para revisao e utiliza-

¢ao em seus projetos.

Apesar disto continuaram sendo efetuadas leituras
nos piezometros hidraulicos, tomando-se o cuidado de evitar cho
ques nas tubulagoes, de modo a impedir que as bolhas de ar vies
sem a se interligar e cortassem a continuidade da massa 19qui-
da, esquema que ainda perdurou por mais duvas semanas quando 0s
piezometros hidraulicos ja estavam com as tubulagoes completas de
ar, junto a bancada de leituras, e tambem o aparelho de leitura

dos piezometros comecou a apresentar problemas de engate
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quebra das molas dos terminais,

As tabelas das leituras efetuadas se encontram nos
quadros A5.2 e A5.3, onde temos os dados dos diversos aparelhos
correlacionados entre i, as datas e horas em que foram tomadas

as leituras.

As leituras dos piezometros de contra pressao sao to
madas diretamente no ponto de aplicagao da oressao neutra,mas as
dos niezometros hidraulicos sao tomadas na unidade de Teitura,
sendo necessaria, portanto, a relacdac geométrica entre a posi-
c30 de instalacao dos aparelhos e a coluna de mercirio da unida
de de leitura. Esta relacdao esta mostrada na figura A5.8, para

os varios piezometros.

A tabela A5.2 apresenta as cotas piezométricas infe
ridas a partir das leituras efetuadas nos piezometros de contra
pressao, hidraulicos e tubos abertc, onde podemos compara-1lascom
a cota esperada do lengol freatico da regiao. Este nivel esta
aproximadamente de acordo com a realidade ja que sabemos que o
sub-solo dos laboratdorios est3 pertc do lengol freatico, tendo
inclusive ja ocorrido problemas de inundacao no local por sua

elevacgao.
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TUBO CONTRA PRESSAO HIDRAULICOS

ABERTO 1 2 3 4 1 2 3 4
[Tota Inicial
Brevista -13,00 -13,0004 -13,00| -13,00| -13,00 -13,00| -13,00| -13,00 -13,00
Posicao do Terreno _ _ - _, ~ _ ~ _
Nosiias - 1,50 - 1,50 .-.1,50| - 1,50 -1,5¢ - 1,50| - 1,50| - 1,50 - 1,50
Cota Real da _ _ ) _ _ d . . _ _
Instalagao 12,85 -13,09 -12,80| -12,95| -12,69 -12,80| -13,00| -12,90 -13,05
Cota Piezometrica infe
rida do 1enco] el- 2,71 -2,58 - |-2,78|-2,49 -2,58| - 2,49 - 2,60| - 2,70
Cota Piezométrica espel o 75| _ 5 74 - 2.75| - 2,75| - 2,74 - 2,75 - 2,75| - 2,75] - 2,75
rada do Tengol " ’ * ’ > ’ ’ ’ :

Tabela A5.2

¢lLe
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Tomando como base o piezometro de tubo aberto, e is-
to pode ser feito ja que as leituras foram feitas com o nivel do
Tengol freativo nraticamente estéve1; vemos que ele esta bem nro
ximo do esperado e que os niezometros hidr3ulicos e de contra pres
sao forneceram leituras bem praximas do esperado e bouco infe-

riores.

Os piezometros de contra pressﬁo apresentaram uma va
riagao media de -3,9% e os hidraulicos de 4,3% em relagao ao pie
zometro de tubo aberto o que, entretanto, nao € significativo pa
ra justificar a superioridade de um sistema em relacao ao outro

em relagao a exatidao das Teituras.

Em termos de praticidade de instalacao e leituras os
piezométros de contra nressao sao bem superiores aos hidraulicos
alem de, o que nao pdde ser examinado nesta instalacdao, seu tem-
po de resposta ser muito inferior aos hidraulicos ja que nao ne-
cessitande admissao de agua dentro do piezometro para deslocar o

mercurio da unidade de leitura,



FI1G.A 5.1 — Piezometro de contra pres
sac fabricado na COPPE.
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FiG. AS.2 —Piezometro hidrdulico
tipo reto.
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FIG.AS.3 — Piezdmetro hidrdulico
tipo tronco cdnico.
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FIG.AS5.4 — Piezometro de tubo aberto e sua instalagdo.
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FIG. AS.S — Esquemas de instalagdo dos Piezdmetros. Junto ao
Bloco I do Centro de Tecnologia.
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FIG.A56a— Perfil tipico das sondagans realizadas no local da placa de reacdo.
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FIG, AS.8 — Posigao de instalaogao da unidade de leitura dos piezome -

tros hidraulicos .
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STMBOLOGIA

area da secao transversal do cilindro de reacao da celula

de carga;

medida de pressao equivalente a 1,01967 kg/cmz;

base de medida dos extensometros mecanicos;

centimetro;

diametro do cilindro de reacac da celula de carga;
diametro do furo central das ceélulas de carga para tirantes;
modulo de elasticidade do aco;

frequencia de vibracao da corda vibrante tensionada;
frequencia inicial de vibracdo da corda vibrante;

grama;

constante de proporcionalidade do extensometro eléetrico;
prefixo grego denotativo de ]0_3;

metro

minuto;

milimetro;

esforgo aplicado a celula de carga;

resistencia elétrica nominal dos extensometros;
referencia de nivel;

raio da segao transversal do cilindro de reacdao da céluls de

carga;

segundo;
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t1 temperatura de laboratdorio da célula de carga;
Tc temperatura de campo da celula de carga;

t tonelada;

) volt;

v peso especifico;

A variagao da resistencia do extensometro eletrico;

) deformagﬁo especifica da celula de carga;

o tensaoc admissivel do ago a compressao;

A coeficiente de prOporcionaTidade do aco em relacdo a tempe-
ratura;

0 resistencia eletrica;

o resistividade do material do extensometro el&trico;

u prefixo designativo de 1070
€ deformacao da base da celula de carga
0 graus em temperatura em escala Celcius;

polegadas
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