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RES UMO

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

lientando a importancia desta fase nos resultados obtidos.

Faz parte das atividades de pesquisa da area de Me
canica dos Solos da COPPE/UFRJ a instrumentacao de campo, desta-
cando-se a instalagao de células de pressao total em paredes-dia
fragma de escoramento da vala do METRG/RIO. Descreve-se o proce-
dimento de instalacdo de células de dois tipos e sua repercussao
nos resultados. Comenta-se a calibragdo de um dos tipos de célu-

las.

Finalmente, como conseqliéncia destes estudos, a-
presenta-se o projeto de um protdOtipe de cé€lula de pressao to-
tal, Esta célula, do tipo de fluido confinado, que o Autor proje
tou, nao necessitard de material importado. Pretende-se que o
seu desenvolvimento e calibracao na COPPE/UFRJ, conduza ao projg
to final de uma célula de utilizagdo confiavel no campo, em solo

ou em fronteiras rigidas.



ABSTRACT

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

sults was made.

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

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

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

cell to be used in soil and rigid boundaries.
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CAPITULO I_ - INTRODUCAO



I. INTRODUCKO

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

jetivos (Lee, 1968):

a) verificar a aplicabilidade de uma teoria;
b) obter dadeos de controle da obra;
c} estabelecer regras puramente empiricas,

quando os estudos tedricos s3o deficientes;

d) fornecer, durante a construcao, dados para

completar o projeto de uma estrutura; e

e) conhecimento do .local e -seus parametros

geotécnicos.

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

areas de pesquisa,

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

pressao total.

O presente trabalho teve como objetivo inicial fa



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

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

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

létricas.

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

mentos.

0O estudo do projeto e funcionamento de diversos
tipos de c€lula de pressao total possibilitou que se apresentas-

se uma classificagao geral para as células em uso atualmente.

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

nir as caracteristicas basicas para o projeto de um prototipo

apresentado.



Finalmente, & descrita a experiencia da COPPE com
dois tipos diferentes de c&lulas. Em cada utilizacao, aborda-se
a metodologia de instalacdo, os ensaios anteriores ao emprego no

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

dos.
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II. CELULAS EXISTENTES E SUA. CLASSIFICACAQ

2.1 - A Célula Goldbeck

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

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

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

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

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

anel envolvente e em se fazer o isolamento eléetrico.

2.2 - Tipos de Celulas

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

se tentar obter uma melhor acuracia.

Surgiram, entdo, os varios tipos de células, que

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

fluido confinado.

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

co.



Nos itens seguintes sao apresentados os princi
pios de funcionamento de cada tipo de célula e de transdutor, com

comentarios a respeito do comportamento de cada um.

2.2.1 -Celulas do Tipo Pistdo

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

para a medida de pressdoes nao uniformes.

No entanto, durante a fase de medida, occorre uma
alta concentragao de tensdes sobre a face da célula-devido a des
continuidade de deformacao na periferia do pistao. Verificou-se
em ensaios que esta deformagdao localizada na periferia do pistao
provoca grande dispersac dos valores medidos (Kallstenius § Ber
gau, 1956). Para Lee (1968) & possivel, mas nao provado, que es-
te tipo de célula seja o melhor quando se medem variagoes decres

centes de tensoes.

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

mos nos proximos capltulos.
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2.2.2 -Ccélulas do Tipo Diafragma

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

do solo.

a} Diafragma com Deformagao TImpedida (''apoia-

dO")

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

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

b) Diafragma com Deformacao Livre

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

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

la, decorrentes da diferenga de compressibilidade.

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

1955).

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

mente em fungac da distribuicaoc da tensao.

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

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

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

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

menores que a tensao aplicada (fig.4).

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

de-se fazer com que a c&lula tenha diafragma em uma ou nas suas

duas faces planas.
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2.2.3-Células do Tipo Fluido Confinado

A face de medida, que fica em contato com o solo,
¢ ligada em toda a periferia ao corpo da célula, formando uma ca
mara estanque, que & preenchida com um fluido hmﬂmpressivel (fig.
2.d), em geral merclrio ou oleo, € que estd em comunicacao com
um dispositivo onde o transdutor € montado. Quando a pressao do
solo atua sobre a face da célula, a pressao do fluidoe confinado

se altera, sensibilizando o transdutor.

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

esta montado o transdutor.

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

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

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

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

2.3.1 - Mecanicos

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

1940) .

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

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

Estes extensometros mecanicos sao muito susceti-
veis a histerese. Em geral sao de dimensoOes relativamente gran-
des e exigem acesso até proximo ao ponto de medicao para se ob-

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

a) Resisteéncia de Condutor Elétrico

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

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

sobre os condutores.

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

maior precisao nas medidas.

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

sivo. Assim, este transdutor ndoc € indicado em projetos de ins-
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trumentagao de longa duracgao.

h) Propriedades Piezoelétricos

Alguns materiais, como o0s cristais.de quartzo, 1i
gas de titanio-zirconio e outros, geram uma carga eletrostatica
quando submetidos a rapidas variagOes de pressao. A diferenca de
potencial que surge pode ser transmitida por cabos conectores a
um receptor. Como esta voltagem € inversamente proporcional i ca
pacitancia total do circuito, € necessario usar cabos conectores

curtos para medir pressoes baixas.

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

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

tensoes radiais elevadas.

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

diametro (Brown, 1977).

Os transdutores piezoelétricos sio empregados so-
mente para medir pressoes de curta duragdo (dinamicas). S&o mui
to sensiveis a variagdes de temperatura, radiagdo elétrica e umi

dade.

c) Inducao Magnética

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

do diafragma.

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

do de LVDT, o que melhorou a geometria da célula para seu empre-
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go em s501lo.
2.3.3-Actsticos

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

bém se alterara.

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

riac3o de freqliencia a pressdo aplicada sobre a celula.

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

fisticado para leitura.

2.3.4 ~-Hidraulicos

Estes transdutores estao separados em dois grupos:

o primeiro emprega a contra-pressao de um fluido para equilibrar
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a pressao atuando sobre a face da c€lula; e o segundo mede a va-
riacdo de pressdo de um fluido confinado., Estes transdutores sO
medem pressdes estiticas ou de lenta variacido e sua sensibilida

de e baixa.

a) " Contra-Pressao

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

fragma apoiado.

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

tivo, obter a pressac atuando sobre a célula.

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

mento, & considerada igual 3 pressdo do solo.

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

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

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

As células de diafragma com deformacdo impedida
que utilizam transdutor tipo contra-pressao apresentam uma placa
com ranhuras circulares concentricas e um fino diafragma que re-
pousa sobre ela. Dois orificios, um central e outro lateral, sido
feitos nesta placa. A eles sao conectados finos tubos, ligados ao
terminal de leitura. Ao atuar a pressao de solo sobre o diafrag-
ma, o orificio central & obstruido. Pelo orificio lateral inje-
ta-se fluido, em geral ar ou oleo, sob pressao, forcando o dia-
fragma contra o solo até se conseguir retorno pelo orificio cen-
tral. Esta € considerada a pressao atuante. A pressao admissivel
desta c€lula & fixada pelas propriedades elasticas do material
com que € construida (Glotzl, 1958; Tosticarelli, 1972). Quando
se utilizar 0leo para contra-pressdo deve-se fazer corregio cor-
respondente a diferenca de nivel entre a célula e o terminal de
controle. O uso de gas elimina esta correcdo (Levillain, 1972),

mas exige maiores cuidados na vedagao das conexoes.

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

vel a torcao e flexao, o que pode influenciar as leituras (Hosking,
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1968) . Sua sensibilidade é baixa e s0 & aplicavel para medir pres
spes estaticas ou de lenta variacao. Lee (1968) observa que este
sistema de compensacao de tensoes € relativamente complexo, exi-
ginde cuidados para seu uso, devido as variagdes no estado de
tensodes no solo de forma imprevisivel, conforme . foi constatado

nos ensaios feitos por Kallstenius § Bergau (1956).

b) Medida de Pressao de: Fluido Confinado

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

conexio do fluido desde a célula atée o transdutor.

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

(Peaker, 1965).

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

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

DE PRESSAO TOTAL

3.1 - Estudos Teoricos

3.1.1 - Células em Solo

Os primeiros estudos do comportamento de células
de pressao total em massas de solo empregaram a teoria de elasti
cidade, considerando, tanto o solo como a célula, materiais elég
ticos lineares, homogéneos e isotrdopicos. Taylor (1945), Hast

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

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

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

As hipoteses adicionais de Taylor consistem em ‘ad
mitir que a deformagao desta camada ¢ unidimensional (vertical),
que & valida a hipdtese de Winkler com distribuigao uniforme de
tensoes sobre a célula e que a profundidade. da célula & tal que
0os acréscimos de tensdo decorrentes das dlferengas de compre551—
bilidades da celula e do solo nao sejam funcao desta profundida-

de,

As diferentes deformagoes do solo e da célula sob

tensdo, fazem com que a célula forme um ressalto (""indentation'-
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\
6r) no solo, cujo comportamento € assimilado ao de uma placa cir
cular sendo puncionada em um solido elastico. A pressao (o) S0
bre esta placa & igual a diferenga entre a pressao sobre a célu
la e a tensao no solo no mesmo plano da célula (o = o - oS] de-
vido a um acréscimo uniforme da pressao vertical no meio (fig.
5.a). Este conceito aplica-se a argila saturada e areia confina
da, desde que o acréscimo de tensao seja menor que a tensac de
confinamento e nao induza acréscimos de tensdao que se aproximem

da tensao de ruptura (Hvorslev, 1976).

N & uma propriedade do sole, tal que a relagao %}

& considerada analoga ao coeficiente de reacdo do solo obtida em

provas de carga (fig.5.a).

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

~ ~ N
aumentam quando a pressac aumenta, a relacao K = = Ppode ser con
s

siderada constante, pelo menos para variagOes. limitadas de pres

5a0.

Peattie § Sparrow (1954) introduziram o coeficien
te CA (fig.5.a), que chamam de '"cell action factor', e observam
que CA tende a K quando (EC/ES) tende ao infinito, e €& aproxima-
damente independente de (B/D), desde que (B/D) e'(ES/Ec) sejam
pequenos. Assim, C

A e um valor que depende somente de (EC/ES) e

B
de- 2 =cC, .
pode-se escrever 5 CA =

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

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

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

representem as condigoes esperadas no campo (fig.6).

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

meio envolvente.

Utilizando esta mesma metodologia,_Monfore (1950) ,
determinou a distribuicdo de tensOes na cé&lula e no meio semil ‘in
finito (no caso, concreto), quando uma determinada tensao de com
pressdo uniforme € aplicada na superficie do meio. A aplicacgao
desta teoria as células em uso no Bureau of Reclamation, USA, le

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

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

20% no bordo da cé€lula, para as relagdes

E
2B _ c _ 5.
‘—D‘—' = G,Z e ES 2:

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

de seu bordo.

Analisando a influéncia das propriedades da célu-

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

tes observacgoes:

a)

b)

dimensoes da cclula: ao variar a espessura
(2B) da célula e mantendo os outros valo-
res constantes (diametro D; mdédulos de e-
lasticidade da célula E. e do meio E_;
coeficiente de Poisson v e pressao Q apli-
cada na superficie), observou-se (fig.7.a)
que quanto maior a espessura, maior o erro
da célula (definido pela relagao pressao
medida oc/pressﬁo no meio 05). Para uma cé
lula sensivel somente na area central, 0
erro da celula ¢ uma fungdo aproximadamen-
te linear da relagao espessura / diametro
(2B/D}, o que nao se verifica, caso toda a

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

pressao Q aplicada sobre © meio: para va



d)

e)
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lores praticos de Q, as influencias sobre
a distribuicao de tensoes e sobre -o erro
da célula, expressas em percentagem de Q,

sao pequenas.

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

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

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

conservando o0s valores de ES, v e B/D (fig.

8.a) constantes.

coeficiente de Poisson (v): a influéncia &
muito pequena para variacoes de até + 20%

no valor deste parametro do solo.

variagao da temperatura: concluiu que o er
ro da cclula € diretamente proporcional as
variagoes de temperatura e a diferenga dos

coeficientes de expansao térmica da célula
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e do meio.

Analisando as pesquisas de Taylor e Monfore, as

seguintes conclusbes sdo relatadas por Peattie & Sparrow (1954):

a)

b)

c)

d)

para um dado conjunto de condigoes, os er-
ros da célula sdo diretamente proporcio-

nais a relagao (B/D) (fig.5) e podem ser

expressos na forma = CA (—%+) onde C

A
s

¢ o fator de influencia da ceélula.

C, € funcdao da relacgido entre os modulos Ec

A
e E_ e seu valor aumenta com o aumento des
ta relacgao. Quando (EC/ES) > 10, Ca pode
ser considerado aproximadamente constan-

te, para um dado valor da relacao entre a

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

para um dado valor da relagdo entre modu-
los, C, ¢ funcdo da relacdao da area sensi
vel para a area total da face da célula.
Isto € causado pela distribuicdo nao uni-
forme da pressdao sobre a face da célula

(fig.10).

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

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

po de aplicacao.

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

Es

3
lagoes: (—%—) e ( 5 —f;—), sendo esta segunda relacao interpre
o

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

riagao de Cy com a relacdo de rigidez, para determinados valores
de (B/R) e v (fig.1l1l) mostra que o fator de influéncia da célula
cresce quando o diafragma € mais rigido ou quando o solo € mais
compressivel. Aé pesqﬁisas praticas de Allwood com célula tipo

diafragma livre (Redshaw, 1954) em areia, com diferentes densida

des relativas, mostrou valores de C, cerca de 18% menores que 0s

tedOricos para as mesmas condigdes (fig.1l1). Buck (1961) atribui
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esta diferenga as condigGes de ensaio ndo coincidentes com as hi-
poteses adotadas, ou seja, na analise teorica & considerada com-
pressao edométrica (condicao K,), enquanto que os ensaios foram
feitos com as amostras cilindricas sob pressdo confinante 1late-

ral, o que induz deformacoes tridimensionais.

Uma analise semelhante a de Allwood e adotando o
principio dos anéis concéntricos utilizado por Carlson, foi fei
ta por Tory & Sparrow (1967). Analisaram a distribuigao de . ten-
soes sobre uma cé€lula com anel rigido envolvendo o diafragma fle
xivel, para o caso de compressao unidimensional do solo (fig.8.c).
Chamaram de fator de flexibilidade (FF)} a relagao entre o modulo
de elasticidade do solo e uma medida da rigidez do diafragma da

célula (definida como a relacdo adimensicnal da deflexdo resul-
Es g3
_ Ee t3 )
quagoes para a deflexdao do diafragma carregado. E obtido um gra-

tante §/d). Assim, pode-se definir FF = (

) a partir das e-

fico (fig.1Z) entre FF e a relacdo entre a tensao registrada pe-
la célula e a que existiria naquele ponto na auséncia da c&lula,
em percentagem desta, para valores de (2B/D) entre 0 e 1, (%%) =
=0,6 e Ve = 0,5. Observa-se que para determinada relagao (2B/D),
o erro da célula sera constante quando FF for pequeno (até ~ 1).
Ao se aumentar FF, o erro torna-se dependente deste, e o modulo
do solo (ES) deve ser conhecido acuradamente. Sendo ES variavel

com o nivel de tensles aplicado, aconseclha-se adotar FF < 1.

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

to e a inclusao sao feitos de material isotrdpico e homogeneo
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que obedecem a lei de Hooke, que os deslocamentos .s3o. pequenos.e
que ndo hd deslocamento. relativo entre o meio e a inclusdo. Em-
pregando as equagdes de Eshelby chega ds equagbes finais e calcu

la valores para pontos particulares.

No caso de uma inclusao infinitamente 'yigida e
tensao uniaxial no meio, o estudo mdstra que para o =t}%§ﬂ =0, a
tensao na inclusdo serda 100% da tensio no~meio; quando v =0;0 ou
v=0,5, e serad 91% quando v'=0;3 [fig.lB.a); Quanto maior fi,'pé“'
Tra um mesmo v, maior serd a relagao entre a tensio. na inclusao e
a tensao no meio, chegando a cerca de‘l;S quando d_='0;5, para

v = 0,0 ou 0,5.

Considerando as duas seguintes condigcées de ten-

soes no meio envolvente:

I - Condicao de compressao simples:
Oy = oy = 0 e g, =4

IT - Condic3o de compressao hidrostatica:
O‘)(:_o'y:o'zzq

observa-se que a relacao entre as tensdes na condi¢ao I e na COﬁ
dicao II & dependente de v e de'd; decrescendo quando v eld.cﬁeé
cem (fig.13.b). Para valores altos de v e o esta relagéo‘ torna-
se menor que 1, ou seja, a tensao axial na inclusdo diminui com

o aumento das tensoes laterais.

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

da pressao no fluido quando sob estado de compressdo simples (condicdo I) e
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quando sob estado de compressao hidrostatica (condicao II). Concluiu que a
pressdo no fluido depende da variacio de tensdes no meio, da compressibilida

de relativa do meio e do fluido, da relacdo altura/didmetro da inclu-

sao e do coeficiente de Poisson do meio. O grafico dafigura 13.c
mostra que a sensibilidade transversal da inclusao com fluido di
minui para valores decrescentes de o € € muito menor que a da in
clusao rigida (figura 13.b). Observa-se, também, que .a pressio

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

Bates (1969) introduziu o método dos elementos fi
nitos na analise do comportamento de células em solo. Os resul-
tados-iniciais confirmaram os estudos de Askegaard (1963) quanto
a influéncia da variacdo das tensGes radiais sobre as tensdes a
xiais ¢ nas tensoes indicadas pelas células. Com o fim de minimi
zar este efeito, Bates projetou e estudou por elementos finitos
uma célula com o anel envolvente em forma de cunha. Dos dados ob
tidos foram tragadas as isobaras para dois casos: acréscimos da
tensao axial (fig.14.a) e acréscimo da tensao radial (fig.14.b).
A relacao (OC - US)/OS, ¢ mostrada na figura 1l4.c em funcao do
modulo do material envolvente. Estes resultados mostram a influ-
encia da variacdo da tens3o radial no solo sobre o valor regis-

trado pela celula.

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

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

0 atrito na superficie lateral da camara de ensaio & considerado

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

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

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

plicada.

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

fundidade de instalacao.
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Considerando o caso de nao haver restrigao ao des
locamento vertical na interface solo-fronteira, Krizek e outros

observaram que (fig.15.b):

a) para a célula estudada, a tensao mnormal
nao €& sensivel a variagdes no modulo do so
lo e da célula, e a variag¢des no coeficien
te de Poisson da célula. Somente as ten-
soes radiais s3ao alteradas por variacao no
coeficiente de Poisson da celula (esta de-
pendéncia diminui com a introdugiao de anel

rigido).

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

de um lado da célula.

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

xime do hidrostatico.

Foram feitos, ainda, estudos de c&lula instalada
na vertical para medir pressoes horizontals, com carga aplicada
na vertical. Considerou-se que o valor medido pela <célula & a

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



nulo na interface solo-fronteira. Este procedimento foi adotado,
pois, nestas condigOes, a presen¢a da célula na massa de solo nao
altera a distribuicao de tensoes, conforme os estudos anteriores,
e porque a inclusao de célula na vertical nao preenche a - condi-
¢do de simetria na qual o modelo matematico se baseia. Compara-
¢a0 com ¢ e¢nsaio em areia densa mostrou muito Dboa concordancia
quando foi adotado o coeficiente de Poisson para o solo igual a
0,32, valor este determinado em ensaio triaxial para a ﬁreia den

sa empregada.

3.1.2 -Células em Fronteira Solo-Estrutura

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

superficie, para uma variacao triaxial de tensdes (fig.16).

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

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

= 0.

Na condicao de tensao no solo, mostrada na figura

16.b = = = = .
, (OX o, 0.5, e v =1/3), a relagdo (g_/c_) independe

de H_ quando a célula esta colocada em uma superficie vertical,
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medindo tensoes horizontais. A fungio (6./0 ) em relagdo a (Eé/‘
Es) € sempre Menor do que a unidade, e tende assintoticamente

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

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

célula, que define a sua rigidez.

Como o solo n3o se comporta como um meio eldstico
ideal, Kallstenius § Bergau (1956} observam que a variacao meédia
de tensoes provocada pelo deslocamento da face da célula sera in
ferior a estimada por métodos eldsticos. Por outro lado, a rela-
cao entre deslocamento da superficie da célula e a variacao de

tensoes podera ser nao-linear.

O estudo por elementos finitos feito por Carder
(1976) nao considerou atrito entre a fronteira e o meio elastico
que representa o solo, nao havendo, portanto, restricdo a deslo-
camentos horizontais na superficie da célula. Nestas condicgoes,
observou-se que a célula & sensivel somente 3 tensiao verfical a-
plicada, sendo independente das tensdes radiais.. No entanto, foi

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

na figura 18.b.

A comparagao dos resultados deste estudo com a ca
libracao de célula tipo pistao rigido feito por Carder § Krawczyk
(1975) nas condigoes adotadas neste estudo, levou Carder (1976)
a concluir que devido as varia¢Ges do mddulo do meio com a varia
cao de tensoes aplicadas (como & o caso de areias), a relacdo en
tre a tensao aplicada e a medida & ndo linear, e que a - pressao
medida ¢ inferior a aplicada. Quando este modulo € invariavel com
o nivel de tensdes aplicado, como foi observado para a areia ar-
gilosa empregada nos ensaios, a relagdao € linear. Em ambos os ég
sos, o estudo por elementos finitos 1ndicou um €rro menor que o
medido (fig.19). Carder (1976) atribui esta diferenga a dificul-
dade em estimar as verdadeiras propriedades do sole, a hipotese
de nao haver atrito entre o solo e a fronteira e as condigdes de
ensaio, ja que o valor medido pelé célula depende do procedimen-
to de compactagao, o que poderia ter desenvolvido um arqueamento

no solo sobre a face da celula.

Terzaghi (1943) desenvolveu um estudo teérico do

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

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

Experiencias com alcapdo circular foram feitas por
McNulty (1965), para dois diametros 7,6cm (3") e 15,2cm (6"). Foi
usada areia média a diferentes densidades. Os ensaios foram fei-
tos com diversas espessuras da camada de areia, sendo a espessu-
ra maxima igual a duas vezes o diametro do algapao. As curvas ob
tidas para os casos ativo e passivo sao bastante diferentes, mas
apresentam uma tangente comum para deslocamento nulo do alcapao
(fig.20). Observa-se que um deslocamento de 00,0002 vezes o diame
tro do algapao pode alterar em até 50% a pressao sobre o alga-

pao.

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

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

Askegaard (1961) estudou, teoricamente, 0 compor-
tamento de varios tipos de células instaladas em fronteiras rigi

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

equacoes de Boussinesq e de Walén (1942).

Para pistdo rigido, a diferenga entre a pressao
aplicada e a registrada pela célula (0,), em termos de carga
(Pe = ﬂRzoe) e em funcao do deslocamento do pistao (8), & dada

por:

P_ = (3,05)8 D-E
(1 - v)

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

movimento € oposto.

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

medida sera calculado separadamente pela equacdo acima. (Morgan
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& Moore, 1968).

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

se duas expressoes. Uma em funcgdo da deflexao maxima (émax)' do

centro do diafragma:

Eg * D
P, = (0,43)5 -
(1 -v3)

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

E, - D
Pe = (l,lZ)Gmed zz-j—;;;
s

0 erro acusado pela célula tipo diafragma livre &
menor que o acusado por uma célula tipo pistdo, para uma dada de
flexdao central. No entanto, o valor registrado pela célula tipo
diafragma livre depende do valor e da distribuigao da carga apli
cada. Se a distribuigao da carga apresenta valores menores na re
giao central da face da célula, serd indicado um valor menor do
que se a mesma carga fosse uniformemente distribuida. Caso con-
trario, se houver maior concentracao no centro do diafragma, o

valor indicado sera maior, de acordo com o estudo de Wong (1974),

citado no item 2.2.2(b).

Um melhor desempenho da célula € obtido quando
a pressdo € transmitida através de um fluido confinado ao dia-
fragma do qual se mede a deformacao. Neste caso, Askegaard (1961)
obteve a seguinte expressao para P.:
E._ - I

P, = 1,85 6—>
(1 - v3)
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Esta analise de Askegaard (1961) considera o meio
em contato com a célula como um s6lido elastico e semi-infinito.
Stain (1971) deduziu expressces semelhantes considerando uma cé-
lula com diafragma flexivel em fronteira, em contato com um meio
elastico de espessura H, e com uma carga uniformemente distribui
da na superficie. O resultado desta analise € mostrado na figura
21, onde também esta tracada a solucao de Askegaard, para deter-
nadas condigoes do meio, de tal forma que o parametro adimensio-
nal W, que representa as caracteristicas fisicas do solo e do dia

fragma assume o valor W = 00,0245,

3.2 - Ensaios em Laboratorio para Verificacgado do

Comportamento das Células de Pressao Total

A fim de verificar as conclusOes dos varios estu-
dos tedricos desenvolvidos e pesquisar o desempenho das celulas
sob diferentes condigdes, inumeros ensaios em laboratorio foram

executados.

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

foi empregada argila a diferentes umidades.

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

na posicao desejada: horizontal, vertical ou inclinada. A seguir



.57,

completa-se o enchimento da camara com o solo empregado. Em ge-
ral as camadas de solo acima e abaixo das células ficam com a mes

ma espessura.

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

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

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

perficie do solo.

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

trolar as tensoes aplicadas lateralmente.

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

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

a penetracgao de graos de solo entre os anéis metalicos.

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

células.

Exceto a camara de Plantema, as outras nao permi-
tem um controle das tensdes laterais no solo. Os ensaios s5ao fei
tos na condicao K,, isto e, nao ha deslocamento lateral. Estes-deé

locamentos sao impedidos pelas paredes rigidas da camara.

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

cacao da pressao no topo da camada de solo.

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

éncia das tensoes no valor medido pela célula.

A verificacao da linearidade da resposta da cé1lu-
la a pressao aplicada & feita sob pressao de fluido (ar ou agua).
Uma camara para este ensaio, construida pelo WES (fig.25), apre-
senta a vantagem de nao aplicar pressao de fluido sobre a super-
ficie lateral da cé€lula. Os ensaios em solo sdo sempre referidos
a esta calibrag@o em fluido e o melhor desempenho de uma célula

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

influem no comportamento das células de pressao total.

5.2.1 - Fatores que Influem na Medida de Tensoes

no Solo

a) Dimensoes da Celula

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

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

Ensaios feitos pelo WES (1944} com células tipo

fluido confinado em areia uniforme, com tres diametros (3" (7,6cm)
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4,5"(11,4cm); 12"(30,5cm)) e espessura vapiével, verificaram esta
conclusao (fig.26.a). Observa-se que para valores da relacao (D/
ZB) > 5, a pressao registrada tende a se manter constante, em tor
no de 100 a 120% da pressao aplicada na.superficie da areia. Es
te valor tem sido usado como referencia para os projetos de célu
las, independente da finalidade a que se propoe. O valor propos-
to pelo WES fol considerado muito rigoroso por Trollope § Currie
(1960), que nao const;taram diferenca significativa nas curvas
de calibfagéo em areia de células tipo diafragma livre com diame
tro de 1,03" (2,62cm) e relagcao (D/2B) entre 4,6 ¢ 2,3 (fig.27).
Assim, € sugerido que seja utilizado como valor limite a relacgao

(D/2B) = 2,5.

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

diametro e pequena espessura.

b) Compressibilidade da Célula e do Solo

Kégler § Scheidig (1927), ao fazerem medicoes de
pressao, observaram que, se a celula fosse menos compressivel que
o solo envolvente, as pressoes indicadas seriam maiores que as
tensoes no meio. Inversamente, se a celula for mais<Dmpressfve1,

indicara tensoes menores.

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

sao indicada e a real.

Peattie & Sparrow (1954) analisaram.os estudos de
Taylor (1947) e de Monfore (1950) e cbservam que para relacgao (EC/
ES)>1ﬂ, o fator de influéncia da célula (C,) pode ser considerado a-
proximadamente constante, e portanto, independente de variacoes
desta relagao (fig.9.a). Este limite foi verificado experimental
- mente por Peattie § Sparrow (1954) em pesquisa com céiulaé tipo
fluido confinado de diferentes compressibilidades, em areia fofa

Gmida (fig.9.b).

Estas conclusoes sdo aplicaveis as células tipo
fluido confinado, tipo diafragma apoiado, e tipo pistao nas
quais a face de medida desloca-se por translag¢ao, permanecendo

plana apos a deformacgiao.

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

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

te e independente de incorrecoes e variacoes do modulo do solo.

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

Xas pressoes.

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

1950 e 2600.

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

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

a acuracia da célula.

rea Total

c) Relagao Area Sensivel para A

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

dessas tensoes.

0 estudo tedrico de Monfore (1950) mostrou que a
influén¢ia das dimensoes da célula e da compressibilidade relati
va solo-célula sobre a tens@o medida pela célula, & reduzida quan

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

Esta conclusao foi verificada em laborat6rio por
Peattie § Sparrow (1954). .Eles observaram que para_células de pe
queno diﬁmetro (inferior a 4" = 10,0cm) a relagdo area sensfvel/r
drea total deve ser menor que'd,ZS para.células tipo fluido con-
finado, e menor que 0,45 para células tipo diafragma livre. Para
células de maior diametro € necessario pesquisar até onde a con-
centragao de tensOes na periferia influi na medida de pressoes pe
la célula. Na figura 29 observa-se a influéncia desta relaggo no
erro medido, para diferentes tipos de solo, com duas células de
3"(7,6cm) de diametro total. Uma contém uma face sensivel de1,5"

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

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

a maior possivel.

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

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

d) Coeficiente de Poisson

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

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

e) Tipo de Solo

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

lagao.

F = pressao registrada pela célula em solo

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

las angulares.

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

dos.

Celulas para uso em solos grossos ou pedregulhosos
devem ter um diametro minimo de cerca de 5 a 6 vezes o diametro
da maior particula de solo em contato com a superficie da célula
(Hvorslev, 1976). Também, o diametro da célula para uso em arcia
deve ter-de 6'"(15.2cm) 212" (30,5cm). Em solos arenosos finos, po-
dem ser usadas células de menor diametro. No entanto, maiores es
tudos a este respeito devem ser feitos, pois o tipo de celula

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

cerca de 2% do diametro da célula.

£) " Temperatura.

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

frida pelo solo e pela ceélula,

Monfore (1950) introduziu os coeficientes de ex-
pansao térmica nas equagOes teoricas deduzidas para estudo do com
portamento da célula. Conclui que o erro na célula & diretamente
proporcional a variacdo de temperatura e a diferenca entre 0s Cco
eficientes de expansao térmica do solo e do material da célula.
Para uma célula sensivel sG na drea central, instalada em concre

to, com as seguintes caracteristicas:

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

Coeficiente de
Expansdo Térmica : o =6,5x10759F 1(3,65 x 0 =5,5 x 107%9F"1(3,1 x
x 10759 1) x 10-% °¢™h)
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uma variacao de temperatura de 1259F (SZOC) induzira um erro de
50 psi (3,5 kgf/cm?), ou seja, um aumento de 0,4 psi por 0F(O,O?

kgf/cm? por °C).

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

cao de cada tipo de celula os efeitos que surgemw

g) Estado de Tensoes no Solo

Ensaios feitos por Buck (1961) com células posici
onadas na diregao normal, paralela e fazendo angulo de 45° com a
direcdo da tensZo principal maior, e com varias relagoes de ten-
soes principais, mostraram a dependéncia de F a relagiao de ten
soes principais e a direcao da deformacao principal. Dos resulta
dos, expressou F em funcao da relagao entre as tensoes princi

pais (R = OV/UH) atuantes sobre a célula, por:

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

saios K, foram:

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

cao:

F = 1’09 TRU,ISI

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

clinagao qualquer.

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

marcante, como mostra o quadro a seguir:
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FIG. 30— Efeito da relagdo de tensces principais no calibraggo de células tipo
diafragma livre ( MORGAN 8 GERRARD , 1968).
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FIG.31 — Influéncia da relacGo de tensdes principais na calibracao de células
' tipo diafragma livre { DUNN & BILLAM, 1966)
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Valores Relativos de F
Reiigig‘.gecgiﬁiges Meio Isotrdpico Meio(égiiogé§picd
1 _ 1,11 _ o N 1,34
2 1,05 1,13
4 _ 1,00 ' 1,03

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

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

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

eram sensiveis somente a tensao normal a face da celula.

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

pela relagao de tensoes principais (Morgan § Gerrard, 1968).
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Células tipo diafragma livre, com as duas faces
sensiveis e com diafragma de espessura variavel, com 1,5"(3,8cm)
de diametro total e 1'"(2,5cm) de diametro da face sensivel foram
ensaiadas em corpos de prova de areia em camara triaxial por Dunn
§ Billam (1966). Apos aplicar ciclos de tensodes de confinamento
de 10 psi (0,7 kgf/cm?), 20 psi (1,4 kgf/cm?), 30 psi (2,1 kgf/
cm?) e 40 psi (2,8 kgf/cm?) nos corpos de prova de areia fofa e
densa, aumentou-se a tensaoc axial até a ruptura. Observou-se que
F & influenciado pela relacao de tensoes principais (fig.31)}, a-
tingindo um minimo de 0,81 a ov;/0; = 2 para areia fofa, e 0,60 a
o,/03 = 2,5 para areia densa. O valor de F cresce rapidamente a
um valor superior a 1 quando a ruptura € iminente. Também foi ob

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

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

ra células com diafragma de 0,04"(0,1cm) de espessura sao:
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Orientagao _ da Reg:fsggge CFiEE;adgo
Face Sensivel ? ¢
. 01/03 F

4 o _ 1,16
Horizontal

1 1,10
Vertical 4 0,50
450 N 1l e 4 1,10

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

cals, significativamente.

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

racia desejada.

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

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

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

dimensoOes limitadas (Hvorslev, 1976).

Da analise tedrica por elementos finitos feita por
Bates (1969), observa—se na fig.1l4.c que para os modulos adotados
para o solo e o material da célula, o efeito da inclusao (rela-
¢ao oc—os/os) ¢ 9,5% para tensoes axiais e 54% para tensoes radi

ais.

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

coes de drenagem do solo.
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" 'teira

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

conclusivos.

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

célula.

Esta conclusao foi aceita e nao foram feitas mais

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

da superficie rigida.

b) Compressibilidade e Flexibilidade da Célula

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

pressao medidos.

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

se a ce€lulas tipo fluido confinado, tipo pistaoc e tipo diafragma

apoiado, em contato com areia.

Kallstenius § Bergau (1956) fizeram ensaios com
células tipo pistd3o .e tipo diafragma, concluindo que o comporta-
mento de uma célula & grandemente dependente do tipo de movimen-
to de sua face sensivel, especialmente a baixas pressoes. Célu-

las que sob pressao desenvolvem curvatura continua na periferia



.84.

sao as que apresentam melhor reprodutibilidade dos valores mgdi-
dos, apesar de registrarem'as-maioreé diferengas entre a pressao
medida e a pressao aplicada; 'Os valores medidos sempre sao infg;
riores aos aplicados. Os autores sugerem que a deformagEO‘méxi
ma de uma célula de 25cm de diﬁmetfo; sob uma pressao de dkgf/am?
deve ser igual a 0,025mm, o que corresponde a wuma relacio ﬁiﬁmé
tro/deflexﬁo.de 10;000. Estes dados fornecem uma relagao defle-

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

Em-células tipo diaf:agma, o efeito de- arqueameé
to do solo arenoso sobre O'diafragma;'quando este se deforma; e
responsével pelos valores medidos serem- inferioreS' 3 p:essﬁo
real. Segundo Trollope § Lee (1957) .esta.zona de a:queamento'pé
de ser assimilada a uma piramide de base-ﬁéxagonal inscrita em
um circulo cujo diametro & igual ao diametro da c€lula, e com
seus lados apresentando uma inclinacdo média de'600; A dist:ibui
cao de presséo soﬁfe 0 diafragma'?é_similar aquelas obtidaé por
Monfore e Peattie § Sparrdw;'com élta.concentragﬁo de tensoes na
periferia. 0 arqueamento esta sempre'presente; em maior ou menor
valor, provocando uma distribuig@o de pressdes ‘nio uniforme so-

bre o diafragnma,

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

der a duas condicoes (Trollope § Lée, 1961): a deflexiio .central do diafrag-
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ma nao deve exceder o valor além do qual a curva de calibracio ndo & mais 1i
near; ¢ a rigidez do diafragma deve ser tal que a declividade da curva de ca

libracio seja aproximadamente igual & curva de calibracdo. em fluido.

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

de ensaio utilizada por estes pesquisadores.

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

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

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

areia.

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

do. Esta estimativa foi comprovada experimentalmente, assim como
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verificou-se menor efeito de histerese em argila. Para solos ar
.gilosos, o valor limite da flexibilidade do diafragma pode ser
menor que aquele fixado para areia. Lee (l968)lconsidera . que 0O
valor maximo para dA/dp para células em argila pode ser da ordem

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

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

lulas em solo.

c) Tipo de Solo

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

seu modulo de deformagcdao ser fungdo da trajetdoria de tensdes.

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

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

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

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

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

(Kallstenius § Bergau, 1958).

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

pouco maior.

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

em seus ensaios que, em argilas plasticas, as dimensdes fisicas
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das cé&lulas ndo. influem significativamente nas pressoes medidas.
Trollope § Lee (1961) verificaram que o efeito de histerese em

argila € muito menor que em areia.



CAPTTULO TV - COMPORTAMENTQ NO CAMPO
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IV. COMPORTAMENTO NG CAMPO

4.1 - TInstalacoes em Solo (aterros e pavimentos)

0 estado de tensdoes em um ponto fica definido quan
do se conhecem as tensoes (normais e cisalhantes) que atuam so-
bre trés planos perpendiculares entre si, que passam pelo ponto.
No caso de aterros e pavimentos, por exemplo, em que se pode ad-
mitir o estado plano de deformacoes, a secao transversal coinci-
de com o plano da tensdo principal intermediaria. Nestes casos,
uma célula de pressdo total colocada no plano da secao transver-
sal mediria a tensfo principal intermediaria, e seriam necessa-
rias mais tres células de pressﬁo total para caracterizar o esta
do de tensoes no ponto. Esfas células dever ser pésicionadas se
gundo trés planos distintos e ortogonais ao plano da tensao prin
cipal intermediaria. A instalacdo de uma célula em um outro pla
no, também normal ao plano da tens3o principal intermediaria, per
mite fazer uma checagem dos valores medidos, Para facilitar a
interpretacdo dos valores medidos, costuma-se instalar as quatro

células a intervalos de 45°.

A solucdo deste conjunto, ou seja, a determinagao
dos valores das tensoes principais maior (o,) e menor (cg;) e a
direcdo do plano piincipal maior, deduzida por Taylor (1945), &

‘mostrada na figura 36.

- . 0

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

tas somas, a media das somas @ o melhor valor ajustado para
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Tragos de frés plonos quaisguer , normais oo plono
onde atuam s tensbes principais infer-
medidrias , sobre os quais sto -medidas
os tensBess normais.
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tens@o principol maior.
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FIG. 36 — Solugdo pare um conjunto de trés cdlulos instaladas { Taylor, 1945 ).
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(o1 + 03)f=_(ﬁa + Qt) (Taylor, 1945}.

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

veis por toda a vida Util da cé&lula.

Para instalac¢aoc em pavimentos ou em aterros argilg
sos compactos, o procédimento normal € executar o aterro até ul
trapassar a cota de instalacao de 0,50 a 0,60m. Entdo, escava-
se um buraco de forma que seu fuﬁdo seja plano na cota de insta
lagao. Os taludes laterais devem ser suaves para -que nao ocorra
arqueamento do solo sobre a célula. O WES (1944) sugere inclina
goes 1:10 (V, H). No entanto, Williams (1970), a»d fazer .emnsaios
em molde metalico de grande diametro (378mm) com células eltri-
cas (# 2,5"), encontrou resultados inferio;es aos espexados. “As
células eram instaladas no fundo de escavagoes tronco-canicas e
o material retirado era recompactado sobre a célula. Isto foi
atribuido ao arqueamento do solo sobre a célula e oméiodjade ins
talagao foi alterado. Fez-se uma escavagao em forma cilindrica
com o eixo longitudinal na vertical;, e os resultados nao apresen
taram mals problemas. Este procedimento serviu de base para de-
finir a metodologia de instalagao no campo. Abria-se um.buraco
de forma cilindrica circular de 375mm de diﬁmetro e a celula, com

63,5mm (2,5") de diametro, era instalada no,fundo’(figura 38).

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

tro pouco maior que o da célula. Coloca-se areia no interior e
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FIG. 37 — Vaoriogiio medido do orientopGo de uma célule de pressfo total instalada no nicleo
de borragem, apds compactaglo do - aterro sobrejocents {DiBiagio, 1977 ).
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FiG. 38 — Esquemo para instalogdo de- células de pressbo totol em oferros
e pavimentes { Williams ,!1970}.-



.95,

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

desacordo com sua sugestao anterior.

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

ples colocacao da areia ou por lancamento e vibracao (Morgan &
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Moore, 1968). Hadala e Holden (citados em Morgan & Gerrard, 1968}
encontraram melhor repitibilidade em ensaios de laboratdrio quan

do as células eram instaladas em areia fofa.

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

ceu 0s melhores resultados.

As celulas para medir tensoes horizontais e ten-
soes inclinadas devem ser colocadas em posigao no centro da esca
vacao e o solo recompactado manualmente em ambos os lados da ceé-
lula (Griffith § Woodman, 1948; Wilson & Pimley, 1871). Este pro
cedimento fol adotado pela CESP (1973} - para ;in;;alér células
GlBtzl na Barragem de Terra de Ilha Solteira. Multo cuidado deve
ser observado nesta recompactagdo para que a célula nao se deslo
que. Di Biaggio (1977) instalou, em nucleo argiloso de barragem
na Noruega, cé€lulas com inclinometros miniatura montados sobre
elas, para medir variacoes de inclinacdo.das células durante a
compactacao do aterro sobre os instrumentos. O resultado tipico

obtido com uma célula instalada verticalmente & mostrada na figu

ra 37.

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

ra instalar as células apoiadas diretamente sobre a areia. No en
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tanto, apds a aplicagdo da carga, constatou-se deslocamentos de

até 7" (17,8cm) e rotacao de atd 6° a partir da posicgdo original.

4.2 - InstalagOes em Fronteiras Solo-Estrutura

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

estrutura.

Em estruturas de concreto podem ser utilizados vé
rios procedimentos. Se a parede n3o estd concretada, fixa-se a
célula a forma, com sua face sensivel apoiada na forma. Concre
ta-se a estrutura normalmente, sémente evitando-se que os vibra-
dores trabalhem muito proximo a célula (Kruse, 1965). Outro pro
cedimento € fixar, na posigdo de instalagdo, um gabarito que dei
xe um vazio necessdrio para a posterior fixaclo da célula. Apés
a concretagem, a celula €& instalada, tomando-se cuidado para que
a base da celula fique uniformemente apoiada. O espago vazio ao
redor & preenchido com argamassa (Mellios § Macedo, 1973).7 Troil
lope, Speedie § Lee (1963) envolveram a cé€lula com um composto
betuminoso. Na barragem de Catagunya (Wilkins, Fitzpatrick G
Marshal, 1962, citado em Lee, 1968) anéis metalicos foram concre
tados nos pontos de medigdo. Apds a concretagem as células foram

fixadas a esses anéis.

O aterro junto a celula deve ser feito manualmen-

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

cao deve ser evitada.

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

bre a face da parede, devem ser observados.

A medida de empuxos sobre paredes de concreto exe
cutados em valas escavadas com bentonita ("slurry trench") & des
crita por Uff (1969). Cada célula foi fixada 3@ extremidade do
pistao de um "macaco" hidréulido; através de uma esfera. O "ma-
caco" fol preso transversalmente a alma de uma viga metalica fi-
xada na vertical. Antes do inicio da concretagem foi aplicada
pressao no macaco até encostar as células no terreno. Procedi-
mento andlogo a este foi utilizado pela COPPE/UFRJ para medir en

puxos sobre as paredes diafragma do MetTo/Rio.

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

taca sobre a qual se quer medir os empuxos {Johannessen, 1958).
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As células para medir pressac sob laje de funda
c3o sao instaladas com sua face sensivel em contato intimo e uni
forme com o solo subjacente. Com o auxilio de formas de madei
ra, a regido onde sera instalada a célula & deixada sem concreto.
A superficie do solo € preparada e a célula & firmemente fixada
em posigao (Sikso & Johnson, 1964). A seguir preenche-sec o espa
¢o com concreto, evitando vibradores proximo a célula. Na laje
inferior do Metro de Berlim (Mlller - Haude § Scheibner, 1965), as

it

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

células foram fixadas a face externa dos pranchoes antes de serem

posicionadas entre os perfis.



CAPITULO_V - EXPERIENCIA DA COPPE/UFRJ
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V. - EXPERIENCIA DA COPPE/UFRJ

5.1 - Tnstrumentagées Executadas

Com a construgao do Metro - Rio, a COPPE tem sido
chamada a colaborar no sentido de estudar e acompanhar o compor-
tamento das estruturas de contengdo das escavagoes para constru-
gﬁo da galeria enterrada, abrangendo pesquisas em laboratorio, es
tudos analiticos de situagSes especiais da obra e instrumentacdo
de varios trechos para verificagdo da seguranga da obra. Além des
tes servigos duas segOes transversais da linha do Metrd, uma no
lote 3, préxima 4 rua Uruguaiana, e outra no lote 9, em Botafogo,
foram instrumentadas para estudo dos critérios de calculo e di
mens ionamento das estruturas de contencdo. Este trabalho tornou-
se vidvel pelo fato de o perfil geotdcnico nestes dois trechos a
presentarem camadas bastante espessas de argila de baixa resis-
tencia. Neste tipo de terreno n3o se tem um conhecimento preciso
do desenvolvimento de empuxos sobre a estrutura de contengdo. Em
ambas as secgOes instrumentadas, varias células de pressdo total
foram instaladas. Descricao do funcionamento, calibracao, insta-
lagao e comportamento durante a obra serdo vistos com alguns de-

talhes nos proximos capitulos.

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

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

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

tassometros e piezometros.

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

ximos e a6 longo da parede diafragma.

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

satisfatorio.
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5.2 - Celulas de Pressao Total Utilizadas

5.2.1 -Descrigac ¢ Calibragao

a) Celula tipo diafragma apoiado com transdu-

tor hidraulico contra-pressao

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

uma precisdo de £ 1% do seu valor nominal.

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

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

vazao & entdo medida.

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

sao conhecida e fez-se a leitura na célula. Constatou-se que,
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com uma vazao de retotno.do fluido de 5,0 1itros/hofa, a p;gsséo
no manometro da célula era igual & pressao. d'agua. Com isto, eli
minou-se a necessidade de qualquef correcao. devido a perdas de
carga no circuito. Como o fluido utilizado nas medidas & nitrog§
nio ou CO, nao foram necessiarias correc¢des quanto a altura da co

luna de gas e a influéncia da temperatura.

b) Células tipo fluido confinado com transdu-

" tor acustico

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

e foto 2).

Ao corpo da célula & fixado um diafragma, forman-
do uma cimara estanque de pequena espessura, a qual é preenchida
com mercurio. Quando a pressio atua sobre a face da celula, a
pressao do fluido é alterada. Um segundo diafragma, de menores
dimensodes, construido no corpo da célula, em contato com o flui-
do, deforma-se com a variacdo da pressao, fazendo fletir uma vi-
ga fixada ao corpo da célula. Sobre esta viga esta preso um fio
metalico sob tensio (corda vibrante), que tem uma determinada fre
qliencia natural de vibragao ao ser excitado por um magneto. Quan
do ocorre a flexdo da viga, a tensao da corda metalica € altera-
da, o que faz variar a sua freqUencia natural de vibracao. Esta
variacao € relacionada, por calibracao, a variacao de pressio a-
tuante. O equipamento de leitura, fornecids pelo fabricante,

transforma a freqliencia de vibragdo em uma corrente elétrica, re

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

tal Tipo Fluido Confinado Aclstico.



111,

to, obtém-se linearidade entre a pressdo e a variagido deste va-
lor lido.

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

bragao.

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

placa rigida com 26,68cm de diametro.

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

envolvida por parafina até o nivel de sua face sensivel.

Ao se fazer variar a altura da camada de areia a-
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cima da céelula, observou—se, como era de se esperar, que quan;o
maior a altura da a;eia, menor o Valor da leitura da célula, pa-
ra uma mesma pressao aplicada na sua superficie (figuras 46.a e
47.a), com uma tendéncia a tornar-se independente da™ espessura
de';areia. Observa-se, também, que para as menores espessuras de
arela, a leitura da c€lula, para uma mesma pressao aplicada na
'superficie, diminue com a aplicacdao sucessiva de ciclos de carre
gamento (figuras 46.b e 47.b). Este fato ocorre devido ao aumen-
to progressivo da densidade da areia, elevando seu modulo de e-
lasticidade. Esta tendéncia inverte-se a medida que aumenta a es

pessura da camada de areia.

A intersecao entre as diversas calibracdes efetua
das com a calibracao em fluido (fabricante) ocorre para uma es
pessura de areia em torno de 13,0cm (figuras 46.a e 47.a). Este
fato mostra que para esta espessura a pressao sobre a célula &
igual a pressdo aplicada na superficie da camada de areia. As fi
guras 46.b e 47.b indicam que para esta espessura nao deve haver
influencia apreciavel do nimero de ciclos de carregamento, pois
que, como ja salientado, o efeito do ciclo de carregamento invez
te-se para uma espessura de areia também em torno de 13,0cm. Es
tas observagoes sugerem que para as condigaes'de ensaio a espes-
sura de areia de 13,0cm faz com que os diversos fatores que in
fluem na calibragao (atritos, arqueamento,.distribuigﬁo de ten

soes...) se compensem.

A partir das calibrac¢les em areia feitas com to-
das as células utilizadas nesta instrumentacao, fol possivel tra
car o grafico da figura 48. O valor de F & a relacdo entre:a cons

tante de calibrac3o em areia e a em fluido (esta obtida pelo fa-
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bricante). Nesta figura foi interpolada uma reta_(média) pelo me
todo dos minimos quadrados e tragadas as retas correspondentes
as variagdes de 10 e 20% do valor de F, em relagdo i média obti-

da.

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

Ta as condigoes de ensaio adotadas.

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

da, como pode-se ver na figura 49.

Em cada ciclo de carregamento no ensaio com a ce-
lula envolta por parafina, a carga maxima aplicada na superficie
da areia foi-mantida constante por um determinado tempo. Na figu
ra 50 & mostrada a variacao do comportamento da célula;ipara. oS
diferentes ciclos, com o tempo em que a carga permaneceu constan-
te. Observa-se que as leituras sempre aumentaram com ¢ tempo em
cada ciclo, independentemente da espessura da camada de areia a-
cima da celula. No entanto, quanto maior a espeSSU{g;/de areia,

menor a variacao da leitura com o tempo.

5.3 - Instalacao. e Valores Medidos

5.3.1 - Lote 3. (Rua Uruguaiana)

129

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

montadas ‘*no canteitro de obra.

Desta forma, torna-se impossivel o acesso ao 1lo-
cal de instalacao das células. Foi necessirio, entdo, utilizar
um dispositivo auxiliar que permitisse fixar a célula em posicao
e faze-la encostar no terreno, evitando a penetracao, durante a
concretagem, de argamassa de cimento entre a face sensivel da ce
lula e o terreno. O dispositivo projetado consta de um cilindro
oco de ago (fig. 51), no interior do qual deslocam-se dois pis-
toes, quando se injeta 6leo sob pressdo no cilindro. Na extrehi—
dade de cadé pistdo e fixado, por meio de um rotula, uma placa
circular de ago. Estes dispositivos, chamados de macacos hidrau-
licos, foram presos a ferragem ('gaiola') da lamela nas posicoes
desejadas, transversalmente ao eixo vertical da gaiola. As célu
las de pressao total foram soldadas, em dois pontos, a placa cir
cular. Apos o posicionamento da gaiola, injeétou-se 6leo sob pres
sao no interior do macaco, pressionando as células confra a su-

perficie vertical da escavacio.

A rotula de ligacao permitia, caso necessario, u-
ma rotacao da celula, de modo a que melhor se adaptasse & super-

ficie lateral da lamela escavada.

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

coes mostradas na figura 39. ApOs o posicionamento da ~gaiola,
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quando as celulas ficaram ime;sas somente ‘em bentonita:r, obser—
vou-se¢ seu bom funcionamento pelas leituras feitas (fig.52.a). A
pressdo atuando em cada célula nesta etapa eré somente ééfi&)ﬁ'gg
tura de bentonita acima da célula; Da declividade da reta ajustada

obtém-se para o peso especifico da bentonita o valor de 0,97 tf/ma.

As lamelas instrumentadas foram concretadas em Ju
nho/1976 e a escavagado da vala na segao 56‘comegou em Setembro/
1977. Neste periodo, quatro das células instaladas fdéixaram_ de
dar leiturds, devido a entupimentos e rupturas irrecuperaveis nos
tubos de injecdo de gds. Das outras seis, duas (células n®s 4 e
10) apresentaram aumento inesperado da pressiao medida'(fig.SZ.b)
e as demais apresentaram uma reducido dessas pressoes medidas. As
pressoes medidas pela célula 4 tornaram-se excessivamente eleva-
das, levando a concluir que provavelmente esta célula nao estava

em contato com o solo.

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

de instalacgao.

As células medindo o empuxo passivo do solo (nime
ros 8 e 18) também mostraram uma rédugﬁo da tensao horizontal, de-’
vido @ escavagcao da vala. Logo, a tensdo vertical da camada argi
losa decr_é'é:"c’ew até um valor pouco superlor dquele equivalente a altura

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

medindo, entao, as tensces horizontais no solo.

5.3.2 - Lote 9 "(Botafogo)

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

lama bentonitica.

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

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

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

ta. Na figura 53 estdo representadas as pressoes medidas pelas
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células nesta fase. Observa-se que nenhuma das .células. foi dani-

ficada durante as operacdes de posicionamento da gaiola.

Durante a fase de concretagem, os macacos foram
acionados por injecaoc de oleo sob pressﬁo; Foram feitas leituras
das pressoes registradas pelas celulas durante a concretagem "sub
mersa' da lamela. Assim, 2 medida em que aumenta a altura de con
creto acima da célula, diminui a altura de bentonita, que .€ reti

rada da vala por bombeamento.

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

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

Apds a concretagem, todas as células apresentaranm
uma variagdo aleatdria de pressoes durahte cerca de 7 dias, ten-
dendo a estabilizagdo. Este comportamento & atribuido a uma in
fluéncia mecdnica, sobre a célula, da variacao da temperatura de

cura do concreto.

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

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

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

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

Unma compara¢ao entre os valores medidos e pressSes
estimadas para diversas situacdes da obra pode ser observada na
figura 56. Nesta figura, o empuxo no repouso da camada argilosa
foi calculada com um coeficiente Ko = 0,7, valor este. estimado
em fungao das propriedades da camada. O empuxc ativo na camada

argilosa foi calculado por:

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

"in situ'" e de laboratorio.

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

Na segunda, a tensao vertical &

nal (Gvf)’ ou seja, o, = 0 ..

igual & tensdo vertical inicial antes do infcioc da obra (o ),

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

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

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

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

lor da resisténcia ndao drenada da camada argilosa.

Admitindo que o empuxo ativo tenha sido totalmen-

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

que:

onde:

Ag & a variacdao de pressdes medidas pelas célu-

las;

G

€ o empuxo horizontal no repouso: oy =(0v -
0 ]

ho
- uy)Ko + uy,. Este valor pode ser calculado, ado-

tando-se Ky, = 0,7;

h

a
= OV - 2 Sy Calculado na situacao nao drenada,
0

e o empuxo horizontal no estado ativo: oy =
ad

devido & rapidez com que foi executada a escava-

gao.

Assim, temos:

Ao = (UVD - 2 su) - [}Gvo - U)Ky + u{]

. 2 s = (o - ug) (1l - Ky) - Ac

u Vo

E obtemos os valores do quadro a seguir, em tf/
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célula | Erofun o Valores
ne didade Ve Up Ao S, Adotados
(m) de s
u
2 11,90 22,3 10,9 -20,1 11,8 8
4 20,95 37,7 19,9 - 6,2 5,8 9
6 25,00 44,6 24,0 - 2,7 4,4 5

Agora se considerarmos que houve

mobilizacao

to

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

mos :
Ao = th - Oha
sendo, th = %y, + 2 s, Ppara
ou o =0 + 2 s para
hp Ve u
logo, Ao =
Z S, Ao - [UVD
ou Ag =

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

- ug) (1 - Kq)

va + 2 Su ” [kcvo - ug)kK, + u{]
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- ' . s Valores
,Ceigla I&of%ﬁ?dade GVa U avf As 9 Adotados
UV—GVquﬂv? de S,
1 11,90 22,3]10,91 0 _ -6,31-4,9] 6,3 8
3 17,90 32,5|16,9| 8,3|-4,6]-4,6] 7,5 4
5 20,95 37,7119,9{13,5]|-16,7t-11,0| 1,1 9
7 25,00 44,6(24,0120,4|-4,1(-5,1| 7,0 5

Observa-se que quando se considera que nao ha alf
vio de pressoes verticais devidé a escavagao (0V==0V0), os valo-
res de s ~calculados ficam negativos, o que ndo & possivel. Por
esta hipotese ocorre um aumento das tensoes horizontais a partir
do repouso (fig.57.b), e na verdade, conforme as medigdes feitas,
as tensoes horizontais diminuem devido 2 escavagdo, mesmo com o

deslocamento da parede na diregcao da escavacgio.



CAPITULO VI - COMENTARIOS FINAIS
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VI - COMENTARIOS FINAIS

Apos o estudo do funcionamento mecanico de intme
ras células projetadas e construidas, citadas na bibliografia
mundial, as células de pressao total foram agrupadas nos seguin-

tes tipos:

- pistao;
- diafragma - livre-

- apoiado;

- fluido confinado.

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

rar a disponibilidade, exeqiiibilidade e custo.

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

da).

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

dade, € impossivel se conseguir a medida do valor real da tensdo
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atuando naquele ponto. Isto porque uma inclusdo mais rigida do
que o s0lo, noc caso a celula de pressaoc total, provoca uma coOn-
centracao de tensoes sobre sua face sensivel, com consequente a-
livio de tensao na regiao do solo proxima a ceélula. O projeto de
uma célula, para este fim, .deve ser dirigido no sentido de se ob
ter uma medida de pressao pouco diferente daquela que atuaria na
quele ponto do solo na ausencia da célula. Procura-se, também,
que, no projeto, a diferenga entre estes dois valores, estimado

por calibracao, nao seja sensivelmente influenciado pelas varia-

coes das propriedades do solo.

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

isto €, nao forme ressalto sobre a fronteira.

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

lores obtidos serdao coerentes.

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

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

com o valor da pressao atuante sobre a célula.



CAPITULO VII - PROJETO DE UM PROTOTIPO - SUCESTOES PARA PESQUISAS
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VII. PROJETO DE UM _PROTOTIPO - SUGESTOES PARA

PESQUISAS

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

tender a todas as exigencias.

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

quando em contanto com solo argiloso.

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

ra um bom desempenho, exige-se:

a) dimensoes: para se obter valores constan
tes e em torno de 100 a 120% da tensao no
interior do solo, a célula deve apresentar
uma relagao D/2B > 5.

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

conforme sera visto adiante.

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

seguintes relacgoes:

a) célula instalada no interior da massa

de solo: D/§ > 2000;

b) célula instalada em fronteira rigida:

D/§ > 1000.

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

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

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

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

centro

obter a relacao D/cScentro > 1950 a 2600.

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

emprego em So0los arenosos e
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da/dp < 36 x 10°* em/kgf/cm? em solos argilosos.

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

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

Para células com maior diametro, € necessario pes

quisar a regido de influéncia das tensoées de bordo, para definir

a largura necessaria para o anel envolvente.

d)

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

vido ao tipo de solo.

Se, num projeto de celula, forem atendidas as con

dicdes citadas, obter-se-a, por meio de ensaios de calibragao a-

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

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

dificado e adaptado em funcdo dos ensaios a serem efetuados.

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

xecuta-lo sem recorrer a equipamentos importados.

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

metro maxime da particula seja de 4,0mm.

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

funcido do diametro maximo da particula.

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

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

da camara com o transdutor.

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

boratorio adequados.

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

ser de 30mm, no minimo.

O protdtipo tem as seguintes dimensoes:

diametro: D = 200mm;
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espessura: 2B = 8mm;

espessura do diafragma: t = 3,5mm;

diametro do diafragma: d = 140mm.

Com estes dados obtem-se:

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

7B 8

ceélulas em solo).

Como a célula é preenchida com merclirio, que &
bastante incompressivel, a rigidez sera elevada, sofrendo somen-
te as deformagoes elasticas do material com que € construida, as
quais sao despreziveis para o nivel de pressdao para o qual foi
projetada. No entanto, o diafragma € bastante flexivel para que a
press@o que atue scbre ele seja totalmente suportada pelo mercirio, pois uma
pressdo de 2,3 kgf/cm® sobre a célula mobilizara toda a deflexao
admissivel para a célula em solo, dada pela relagao D/6 > 2000, ca
so o diafragma se deformasse livremente. Como o diafragma & impe
dido de se deformar pelo mercirio, este sofrera a mesma variagao

de pressio que ocorrera na face da célula.

0 transdutor projetado &€ do tipo hidraulico con-

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

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

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

COnexoes.

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

ra, custo e histerese.

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

lidade pretendida.

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

sera instalada, possibilitando medir tensoes em diversas diregoes.

Conforme concebido, o prototipo € de fabricacao e

montagem simples e sua leitura nao oferece maiores dificuldades.



CAPTTULO VIII - REFERENCIA BIBLIOGRAFICA




.150.

VIII - REFERENCIAS BIBLIQGRAFICAS

Referencias citadas no texto:

ASKEGAARD, V. (1963), "Measurement of Pressure in Solids by
Means of Pressure Cells", Structural Research Laboratory,

Technical University of Denmark, Bulletin n® 17.

ATTEWEL, P.B. § EL-NAGA, N.M.A. (1977), "Ground Lining Pres
SUré pistribution and Lining Distortion “in ~Twe  Tunnels

Driven Through Stiff, Stony/Laminated Clay", Ground Engineer

“ing. 10 n® 3.

BENKELMAN, A.C. & LANCASTER, R.J. (1940), @ "Some Important
Considerations in the Design and Use of Soil Pressure Cells",
Proceedings of the 20th Annual Meeting of the Highway Research
Board, Dezembro, 1940; também em Public Roads, Vol.2l, n® 12

(Febr., 1941).

BROWN, S.F. & PELL, P.S. (1967); "Subgrade Stress and .Deformation
under Dynamic Load'', Journal of the Soil Mechanics and Foun

dations Division, Proceeding of the ASCE, SM 1, January,

BROWN, S.F. (1977); "State of the Art Report on Field Instru

mentation for Paveément Experiments', TRR 640.



10.

11.

151,

BUCK, G.F. (1961), "An Interim Report on the '"Cell Action"
Studies Connected with the Research on Pressure Measurements.
in Sands'", Proceeding of the Midland Soil Mechanics and Foun

dations-Engineering Society, Vol. 4.

CARDER, D.R. (1976), "Finite Elemént Analysis of the Pe;forg
ance gof Rigid Plate Soil Pressure Cells', Ground Enginee-

ring, 9, n® 8, November.

CARLSON, R.W. {1939), '"Development and Analysis of a Device
for Measuring Compressive Stress in Concrete', ' .Unpublished

Dr's Thesis, MIT, Cambridge, Massachusetts.

CESP (1973), "Ceélulas Gldtzl de Pressao Total Instaladas :na
Barragem de Terra de Ilha Solteira - Problemas Encontrados,
suas Solugdes e Apresentacdo de Leituras", Laboratorio de

Solos, Relatorio S-13/73,

CONVERSE, F.J. (1933), "Distribution of Pressure under a

Footing'", Civil Engineering, Vol.3, n® 4, April.

COUTINHO, A. (1949), "Théorie de la Détermination Expérimeg
tale des Contraintes par une Méthode n 'Exigeant pas la Conn
aissance Précise du Module d'Elasticité", Memoires "Associa

tion Internacionale des Ponts et Charpentes",Vol. 9,.p.. 83103,



12.

13.

14.

15,

16.

17.

.152.

DI BIAGGIO, E. (1977), "Field Instrumentation - A  Geothecn
ical Tool”; Proc. 1st. Baltic Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Vol I; também NGI Publication n°®

115, Oslo.

DUNN, C.S. & BILLAM, J. (1966), "A Study of  the Response
Characteristics of a New Miniature Earth Pressure Cell", Civ

il Engineering and Public Works Review, n® 61, February.

EVANS, W.H., (1940), "Dynamometer for  Measuring  Ground

Pressures', Engineering (London) 141y n® 3870, April.

FRANZ, G. (1958), "Mesures Directes des Contraintes dans 1le
Beton et les Sols de Fondation', Der Bauingenieur, n® 5, tra

duction 69T6é du LCPC, November, 1970.

GERRARD, C.M. § MORGAN,..J.R. (1972}, "Initial Loading of a
Sand Layer under a Circular Pressure Membrane'', GCeotechnique,

Vol. 22, n® 4,

GLOTZL, F. (1958), "Un Nouveau Procede Hydraulique de Mesure
a Distance des Contraintes et des Pressions Mecaniques' Son
derdruck aus dem Archiv Fir Technisches Messen, Lieferung
265, Februar 1958; Traduction 69 (49) T 89 du Laboratoire Re

gional des Ponts et Chaussées d'Angers, December, 1972,



18.

19.

20.

21.

22.

23.

.153.

GOLDBECK, A.T. § SMITH, E.B. (1916}, "An Apparatus for Deter

mining Soil Pressures', Proceedings of the ASTM, 1916.

GOLDBECK, A.T. (1920), "Soil Pressure Cell Measures Accurate

ly to Tenth of Pound'", Public Roads, n® 3-28.

GRIFFITH, J.M. § WOODMAN, E.H. (1948), "Instrumentation for
Field Measurements of Deflections and Pressures for Airport
Pavements', Proceedings of the 2nd International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rotterdam, 1948,

Vol. 15.

HAMILTON, J.J. (1960), "Earth Pressure Cells, Design, Cali
bration and Performance', National Research Council, Canada,
Division of Building Research, Technical Paper n?109,; Ottawa,

November.

HAST, N. (1943), '"Measuring Stresses and Deformations in Solid
Materials'", Dissertation: Kunglica Tekniska Hogskolan, Sto
ckolm, 1943; The Royal Swedish Institute for Engineering

Research, Proceedings n® 178, September, 1944.

HOSKING, A.D. (1968), '"Subsurface Testing with Particular
Reference to Embedded Instrument", Proceedings of the  Austra

lian Road Research Beoard, Vol. IV, Part 2.



24,

25,

26.

27.

28.

29.

.154.,

HUNTINGTON, W.C. & LUEIZELSCHWAB, E.J. (1936}, "New Type of

Pressure Cell for Granular Material', Engineering News Record,

January 2, 1936.

HVORSLEV, M.J. (1976), '"The Changeable Interaction between
Soils and Pressure Cells; Test an Reviews at the WES", Soils
and Pavements Laboratory - US Army Engineer, Waterways Experi

ment Statién, Technical Report S 76-7, Final Report. - -

INGRAM, J.K. (1965), "The Development of a Free-Field - Soil
Stress Gage for Static and Dynamic Measurements', Instruments

and Apparatus for Soil and Rock Mechanics, ASTM, STP-39Z.

IRWIN, M.J. (1974), "Instruments Develop by the TRRL for
Studying the Behaviour of Earthworks", Field Instrumentation

in Geotechnical Engineering, Butteworths, London.

JOHANNESSEN, I.J. (1958), "Test Section and Installation of
Test Equipment, Oslo Subway", Brussel's Conference on Earth

Pressure Problems, Vol. II.

KALLSTENIUS, T. & BERGAU, W. (1956), "Invéstigations of So0il
Pressure Measuring by Means of Cells", Royal Swedish Geote

chnical Institute, Proceedings n® 12, Stockolm.



30.

31.

32.

33.

34.

35.

.155.

KENNARD, M.F., PENMAN, A,D.M. § VAUGHAN, P.R. (1967), ''Stress
and Strain Measurement in the Clay Core at RBalderhead Dam",
Proceedings of the I.C.0.L.D., 9th Congress on Large Dams,
Istambul, September; and BRS Current paper n® 49/68, June,

1968.

KRIZEK, R.J., FARZIN, M.H., WISSA,,A.E.Z2. & MARTIN,R.T.(1974),
"Evaluation of Stress Cell Performance', Journal of the Geotechnical

Engineering Division, Vol. 100, GT12, December.

KRUSE, G.H. (1965), "Measurement of Embankment Stresses on a
Hundred-Foot - High Retaining Wall", Instruments and Appara

tus for Soil and Rock Mechanics, ASTM, STP 392.

LEE, I.K. & BROWN, E.B. (1957), "Design and Construction of
a Laboratory Earth Pressure Cell", Australian “Journal ° of

Applied Sciences.

LEE, I.K. (1968), "Field Measurements at -a 5611 - Structure
Interface", Proceedings of the Australian Road Research

Board, Vol. IV, Part 2.

LEVILLAIN, J.P. (1972), '"Capteur de Pression Totale a Contra-
Pression Pneumatique et Débit Controlé', Bulletin de Liaison

des Laboratoires de Ponts et Chaussées, n°® 58, Mars-Avril.



36.

37.

38.

39.

40.

41.

.156.

MAC MAHON, T.F. § YODER, E.J. (1960), "Design of a Pressure-
Sensitive Cell and Model Studies of Pressures in a Flexible
Pavement Subgrade', Proceedings Higway Research Board,

National Research Council, Washington D.C., Vol. 39.

MELLIOS, G.A. & MACEDO, S.S. (1973) - "Instrumentacio da Bar

ragem de Terra de Ilha Solteira. Observagoes sobre o Compor..

tamento. Recomendacdes", IX Semindrio Brasileiro de Grandes

Barragens.

MONFORE, G.E. (1950), "An Analysis of the Stress Distributions
in and Near Stress Gages Embedded in Elastic Solids', Bureau
of Reclamation, U.S. Department od Interior, Res,. Report

SP-26, June.

MORGAN, J.R. & GERRARD, C.M. (1968), "Free Field Measurements
of Stresses and Strains in Soils', Australian Road Research

Board, Proceedings of the 4th Conference.

MORGAN, J.R. § MOORE, P.J. (1968), "Experimental Techniques'', in "'Soil

Mechanics-Selected Topics' by 1.K.LEE, Butterworks, London, Cap. 5.

MORRIS, S.A.H. (1953), "The R.R.L. Piezoelectric Soil Pressure
Gauge", Road Research Laboratory, Research Note n® RN/1896 ,
January; revised by Research Note RN/4043/SAHM, September,

1961.



42,

43.

44,

45.

46.

47,

.157.

MULLER-HAUDE, H.C. § SGHEIBNER, D. (1965), '"Nouvelle Methode
de Measure des Pressions de Sol dans Fouilles et les Tunnels
du Metro de Berlin'. Die Bautechnik, 42, 1965; et Traduction

69 (49) T88 du Laboratoire REgional d'Angers, Fevrier 1973.

NORWEGTIAN GEOTECHNICAL INSTITUTE (1962), "Vibrating - Wire
Measuring Devices Used at Strutted-Excavations', Technical

Report n® 9, Oslo.

PARKIN, B.R. (1961), "Impact Waves in Sand: Theory Compared
with Experiments on Sand Columns", Journal od the Soil Me
chanics and Foundations Division, Proceedings of the ASCE,

Vol. 87.- S5M3, June.

PEAKER, K.R. (1965), "A Hydraulic Earth Pressure Cell", Instru
truments and Apparatus for Soil and Rock Mechanics, ASTHM,

STP 392. -

PEATTIE, K.R. &§ SPARROW, R.W. (1954), "The Fundamental Action
of Earth Pressure Cells', Journal of the Mechanics and Physics

of Solids, Vol. 2.

PLANTEMA, G. (1953), "A Soil Pressure Cell and Calibration
Equipment', Proceedings of the 3rd International Conference

on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Zurich.



48.

49 .

50.

51.

52.

53.

54.

55.

.158.

POTTER, J. F. MAYHEW, H. C. & MAYO, A. P

.
-

. (1969), "Instru-
mentation of the Full Scale Experimental on A-1 Trunk Road at

Connington, Hunts', Road Research Laboratory Report L.R. 296

REDSHAW, S.C., (1954), "A Sensitive Miniature Pressure Cell"
Journal of Scientific Instruments, Vol. 31. December.

ROWE, P.W. (1954), "A Soil Pressure Gauge for Laboratory Model
Research', Proceedings of the American Society of Civil Engi
neers, Vol. 80, December. '

SEAQUIST, W.H. (1934), "Accuracy of Goldbeck Cell in Labora
tory Tests', Engineering News Record, June 7.

SELIG, E.T. (1964), "A Review of Stress and Strain  Measure
ment in Soil", Proceedings of the Symposium on Soil-Structure

Interaction, Tucson, Arizona, September.

SIKS0, H.A, & JOHNSON, C.V. (1964), "Pressure Cell Observations
Garrison Dam Project', JSMFD, ASCE, Vol. 90, SM 5, Septenber.

SMITH, T.W., NORDLIN, E., WEBER, w.G., SHIRLEY, E.C..§ -BARTCON,
J.E. (1968), "Evaluation of Commercial Soil Pressure Cells"
State of California, Department of Public Works, Division of
Highways, Materials and Research Department, Research Report
636,342, May.

SPANGLER, M.G. (1938), "Horizontal Pressures on Retaining Walls
Due to Concentrated Surface Loads', Bulletin n° 140, Towa

Engineering Experiment Station.



56.

57.

58.

59.

60.

61.

.159.

SPARROW, R.W. & TORY, A.C. (1966), "Behavior of a Soil Mass
under Dynamic Loading", Journal of “the.SQil " Mechanics and
Foundations Division, Vol. 92, SM 3, ASCE, May.

STAIN, V.M. (1971), "Determination of Earth-Pressure on the
Membrane of a Pressure Cell Embedded in a Rigil Foundation",
Soil Mechanics and Foundation Engineering (translated = from
Osnovaniya, Fundamenty i Mekhanika Gruntov, n® 6, p.9-10, No

vembersDecember, 1971).

TAYLOR, D.W. (1945), "Review of Pressure Distribution Theories,
Earth Pressure Cell Investigations and Pressure Distribution
Data', Soil Mechanics Fact Finding Survey: Triaxial  -Shear
Research and Pressure Distribution Studies on Soils: Progress .

Report.

TERZAGHT, K. (1943}, "Theoretical Soil Mechanics', John Wiley

& Sons, Inc., New York.

TORY, A.C. & SPARROW, R.W. (1967), "The Influence of Diaphragm
Flexibility on the Performance of an Earth Pressure Cell",
Journal of Scientific Instruments, Vol. 44, February.

TOSTICARELLI, J.R. (1972), "Sobre la Medicion de Presiones
en Suelos, Diseho, Construccion y Funcionamiento de una Cé€lu
la de Presion Total de Bajo Costo', Memdria de la Tercera
Reunion Argentina de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Fun

daciones, Bahia Blanca, Octobre.



62.

63.

64.

65.

66.

67.

.160.

TROLLOPE, D.H. § LEE, I.K. (1957), "The Performance of az
Laboratory Earth pressure Cell", Australian Journal of Applied

Sciences.

TROLLOPE, D.H. & CURRIE, D.T. (1960), "Small Embedded Earth-
Pressure Cells<Their Design and Calibration", Proceedings of
the 3rd Australia - New Zealand Conference on Soil Mechanics

and Foundation Engineering.

TROLLOPE, D.H. & LEE, I.K. (1961), '"The Measurement of Soil
Pressures", Proceedings of the 5th International Conference

on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Paris.

TROLLOPE, D.H., SPEEDIE, M.G. & LEE, I.K. (1963), " Pressure
Measurements on Tullarcop Dam Culvert', 4th Australia - New
Zealand Conference on Soil Mechanics and Foundation Engi

neering., Adelaide.

UFF, J.F. (1969), "In Situ Measurements of Earth Pressure for
a Quay Wall at Seaforth, Liverpool', Proceedings of the Con
ference on In Situ Investigation in Soils and Rocks, British

Geotechnical Society, London.

WATERWAYS EXPERIMENT STATION (1944), "Soil-Pressure Cell In
vestigation" U.S. Corps of Engineers, W.E.S., Vicksburg Mis

sissipi; Technical Memorandum n? 210-1.



68.

69.

70.

71.

72.

73.

.161.

WATERWAYS EXPERIMENT STATION (1951), "Investigation of Pressures

and Deflexions for Flexible Pavements, Report n® 2.Pilot
Tests on New Four - Gage Cell", U.S. Corps of Engineers,

W.E.S., Vicksburg, Mississipi, Technical Memorandum n® 3-323,

WATERWAYS EXPERIMENT STATION {1954), "Investigation of Pressures

and Deflexions for Flexible Pavements.Report n® 4. Homo

~geneous Sand Test Sections', U.S5. Corps of Engineers, W.E.S.,

Vicksburg, Mississipi, Technical Memorandum n?® 3-323,

WHIFFIN, A.C. & SMITH, R.T. (1951), "A Gauge for Measuring

Sustained Stresses in Soil"', The Engineer, July 6.

WHIFFIN, A.C. & MORRIS, S.A.H. (1962), "Piezoelectric Gauge
for Measuring Dynamic Stresses Under Roads'", The Engineer,

April, 27,

WILLIAMS, A.A.B. (1970), "The Use of Small Earth - Pressure
Cells in Some Road Experiments', Unpublished Report n? R.S./

3/70, National Institute for Road Research, Pretoria, CSIR.

WILSON, D.S. & PIMLEY, B. (1971), "Earth Pressure Meassure
ments in Pulverised Fuel Ash Behind a Rigid Retaining Wall",
Road Research Laboratory, Department of the Environment,

R.R.L. , Report LR 392.



74.

75.

b)

.162,

WONG, H.Y. (1974), "Some Design and Performance Consider
ations of Diaphragm Type Pressure Cells Using Strain Gauges" ,

Geotechnique, Vol. 24, n® 1, March.

WOODMAN, E.H. (1955), "Pressure Cells for Field Use', Bulle
\

tin n? 40, Waterways Experiment Station, Corps of Engineers,

U.S. Army, Vicksburg, Mississipi.

Referencias citadas e nao consultadas no original

ALLWOOD, R.J. (1956), "An Experimental Investigation of the
Distribution of Pressures in Sand', Ph. D. Thesis, University

of Birmingham.

ASKEGAARD, V. (1961), "Measurement of Pressure Between a
Rigid Wall and a Compressible Medium by Means of Pressure
Cells'", Acta Polytechnica Scandinavica, Ci 11; também Struc
tural Research Laboratory, Technical University of Denmark,

Bulletin n® 14, Copenhagen.

BATES, R.C. (1969), '"SMRL Soil Stress Cell", Proc. Engineer-
ing Geology and Soils Engineering Symposium, University of

Idaho, Moscow, Idaho.



L163.

CARDER, D.R. § KRAWCZYK, J.V. (1975), "Performance of Cells

Designed to Measure Soll Pressure on Earth Retaining Structures''.

Department of the Environment, TRRL 689, Crowthorne.

COPPINGER, F.J. (1967), "Stress and Strain Meassurements 1in

a Sand Mass'", M. Eng. Sc. Thesis, University of Melbourne.

HADALA, P.F. (1967), "Effect of Placement Methods on the Re
sponse of Soil Stress Gauges', Proc, Int. Conf. Wave Propaga
tion Dynamic Properties Earth Materials 255, Univ. of  New

Mexico Press.

HOLDEN, J.C. (1967), "Stresses and Strains in a Sand Mass
Subjected to a Uniform Circular Load", Ph. D. Thesis, Univer

sity of Melbourne.

KOGLER, G. & SCHEIDIG, A. (1927), "Druckverteilung im

Baugrunde", Die Bautechnik, n® 29, July 1.

LAIDLAW, D.N. (1965), "An Experimental Investigation into
the Effects of Stress Ratio on the Calibration of an Embedded
Earth Pressure Cell in Sand", M. Eng. Sc. Thesis, University

of Melbourne.



10,

11.

.164.

McNULTY, J.W. (1965), "An Experimental Study of Arching in
Sand", Technical Report n¢ 1-674, U.S. Army Engineer, Water

ways Experiment Station, CE, Vicksburg, USA.

WILKINS, FITZPATRIC § MARSHALL (1962), 'Catagunya Prestessed
Dam - Structural Model of Anchorage', J. Instrum. Engrs.,

Aust,, 32,275,

Qutras referencias consultadas

A1ém dos dados obtidos pelo autor para o estudo apresentado
no capitulo V "Experiéncia da COPPE/UFRJ", foram utilizados ©S d2
dos constantes de diversos relatérios feitos na COPPE  para
o Metro-Rio (como parte do convenio de prestacao de seTvi
cos), e de trabalhos publicados em Congressos (referencias

n%s. 60, 61 ¢ 62 abaixo). Diversas outras referencias nao ci

tadas no texto, foram consultadas para a elaboragao deste
trabalho. A relagcdo destas referéncias & apresentada a se
guir.

AGARWAL, S.L. § VENKATESAN, S. (1965), "An Instrument to
Measure Skin Friction and Normal Earth Pressure on Deep Foun
dations', Instruments and Apparatus for Soil and Rock M€

chanics, ASTM, STP 392, 1965.

AHLVIN, R.G. (1954), "Direct Measurement of Shear Stress 1in
Soil Mass", Highway Research Board, Proceedings of the 33rd

Annual Meeting.



.165.

ARTHUR, J.R.F. § ROSCOE, K.H. (1961), "An Earth-Pressure (Cell
for the Measurement of Normal and Shear Stresses™, Civil

Engineering and Public Works Review, Vol. 56, n® 659, June.

BARTKUS, E.A. § VEY, E. (1956), "Granular Earth Pressures on
Steel Tunnel Lining', Highway Research Record, Bulletin n®

141.

BJERRUM, L., KENNEY, T.C. § KJAERNSLI, B. (1965), "Measuring
Instruments for Strutted Excavations', Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, Proceedings of the ASCE,

SM 1, January.

BOBYLEV. L.M, (1965), "Appareillage pour Mesurer a Distance
les Contraintes et les Deformations dans les Sols", Avtomobil'
nye Dorogi, URSS, n® 3; tradugao do L.C.P.C. n® 65-T-36,

Septembre 1965,

BUCK, G.F. (1963), "Distribution of Stresses in Soils", Pro
ceedings of the Midland Soil Mechanics and Foundation  Engi

neering Society, Vol. 5, Paper n° 27.

BUNDRED, J. (1973), "In Situ Measurements of Earth Pressure
and Anchor Forces for a Diaphragm Retaining Wall", Field

Instrumentation in Geotechnical Engineering, Butterworths.



10,

11,

12.

13.

14.

.166.

CESP (1970), "Instalacio do Conjunto de (€lulas Glotzl,
Maihak e Carlson-Kyowa da Estaca 130 da Barragem de Terra
Margem Direita - Usina de Ilha Solteira", Laboratério de So

los, Relatorio S-40/70.

CLEDAT DE LA VIGERTIE (1964), "Etude de Capteurs de Pression
3 Membrabe pour Utilization dans les Sols", L.C.P.C., Electro

nique Rapport Interne XCV/HM/Z1%9, 22 de setembro, 1964.

COLINAS, A. (1964), "Compte Rendu des Essais Effectues a
1'aide de Capteurs de Pressions sur la Planche d'Essails de
1'Autoroute Mulhouse-Bale", L.C.P.C., Mecanique des Chaus

sees, Rapport Interne, AC/VM - n?® 379, Aout.

COOLING, L.F. (1962), "Field Measurement in Soil Mechanics'',

Second Rankine Lecture, Geotechnique, 12 n® 2.

CRUZ, P.T., BEZERRA, D.M. MORUZZI, C. & FREITAS, J.R.(1973),
“"Uma Nota Sobre o Comportamento de Aparelhos de Auscultagao
em Barragens da CESP", IX Seminario de Grandes Barragens, Rio

de Janeiro, Novembro.

DELMAS , F., GANDAIS, M., HABIB, p., JOSSEAUME, F., LUONG, w, p,
& PILOT, G. (1977), "Comportement d'un Souténement en Paroi
Moulée", IX International Congress on Soil Mechanics and

Foundation Engineering, Vol. 1I, Tokyo.



15,

16.

17,

18.

19.

20,

.167.

DiBIAGGIQ, E. § ROTI, J.A. (1972), "Earth Pressure Measure
ments on a Braced Slurry - Trench Wall in Soft Clay", V
European Conference on Soil Mechanics and Foundations Engi

neering, Vol. I, Madrid; também, NGI Publication 91,

DURELLI, A.J. &§ RILLEY, W.F., (1961), '"Performance of Embedded
Pressure Gages Under Static and Dynamic Loadings", Special

Technical Publication, n® 305, A.S5.T.M.

EDEN, W.J. § BOZOZUK, M. (1969), "Earth Pressures on Ottawa
Out Fall Sewer Tunnel", Canadian Geotechnical Journal, Vol.

6, n® 17.

EVANS, H.E. (1962), "An Electromagnetic Gauge for the Measure-
ment of Soil Pressure', Civil Enginecering and Public Works

Review, May.

FITZPATRICK, M.D. (1963), "Arthurs Lakes Rockfill Dam-Founda
tion Pore Pressure and Total Foundation Pressures”, 4th Aus
tralia - New Zealand Conference on Soil Mechanics and Founda

tion Engineering, Adelaide.

FREITAG, D.R. § KNIGHT, S5.J. (1962), "Stresses in Yielding

Soils Under Moving Wheels and Tracks', HRB Bulletin n® 342,



21.

22,

23.

24,

25.

26.

.168.

GOLDBECK, A.T. (1917), "Distribution of Pressure Through

Earth-Fills", Proceeding of the A.S.T.M., Vol. 17 - 2,

HANNA, T.H. (1973), "Foundation Instrumentation', Trans Tech

Publications, First Edition, Chapter 4.

HEATH, D.L., SHENTON, M.J., SPARROW, R.W. §WATERS, J.M.. (0972),
"Design of Conventional Rail Track Foundations', Proceedings

of the Institution of Civil Engineers, London, February.

HSU, S§.J.C. (197Q0), "Alguns Aspectos Basicos de Instrumenta
cao nas Barragens de Terra e Enrocamento"”, IV Congresso Bra
sileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagoes, Rio

de Janeiro.

JANUSKEVICIUS, C.K. & VEY, E. (1965), "Stresses and Strains
in Triaxial Specimens', Instruments and Apparatus for Soil

and Rock Mechanics, ASTM, STP 392Z.

JONES, C.J.F. (1973), "Field Measurements of Earth Pressures
Against Motorway Retaining Walls and Bridge Abutments™, Field
Instrumentation in Geotechnical Engineering, Butterworths,

London.



27.

28.

29,

30.

31.

32.

.169.

KENNEY, T.C. (1967), '"Field Measurements of In-Situ Stresses
in Quick - Clays", Proc. Geotechnical Conference on Shear
Strength Properties of Natural Soils and Rocks, Oslo; e NGI

Publication n® 76.

KJAERNSLI, B. (1958), "Test Results, Oslo Subway', Brussels'

Conference on Earth Pressure Problems. Vol. II.

KRIVOROTOV, A.P. (1971) "Procedures for Measuring Soil
Pressures', Osnovaniya , Fundamenty e Mekhanika Gruntov, n?° 1.
Jan-Feb, 1971; traduzido em Soil Mechanics and Foundation En

gineering, n® 1, Jan-rFeb.

LACROIX, Y. (1966), '"Observational Approach and Instrumenta
tion for Construction on Compressible Soils', Highway Re-

search Record Bulletin n® 133,

LAZEBNIK, G.E. (1970), "Investigation of Soil-Pressure Dis
tribibution Under Foundation Mats of Buildipngs", Soil Me
chanics and lowndation Engineering, translated from Osnovaniya,

Fundamenty i Mekhanika Gruntov n® 6, November-December 1970,

LAZEBNIK, G.E., SMIROV, A.A. § SIMAKOV, V.I. (1967), "Experi
mental Determination of the Coeficient of Lateral Pressure
and Poisson's ratio for noncohesive Soils'", Seil Mechanics

and Foundation Engineering, translated from Osnovaniya,

Foundamenty i Mekhanika Gruntov n? 4, July-August 1967,



33.

34,

35.

36.

37.

38.

39.

40.

.170.

LEDOUX, J.L. § BRUN, Y. (1973), "Utilisation de 1la Cellule
de Contrainte Totale Glotzl", Bulletin de 1liaison des Labora

toires des Ponts et Chaussées n? 68, Nov-Dec.

LEE, I.K. & MORGAN, J.R. (1966), '"Stress and Deflection
Measurement in Sub Grade Materials', Proceedings of the Aus

tralian Road Research Board, Vol. III, Part 2.

LEVILLAIN, J.P. (1973), "Measures Pneumatiques des Pressions.
Le Probléme des Pertes de Charge', Bulletin de Liaison des

Laboratoires des Pontes et Chaussées n® 67, Sept-0Oct.

LEVILLAIN, J.P. (1973), "Mesure des Pressions i 1'Arriére et
Sous un Mur de Quai', Bulletin de Liaison des Laboratoires

des Ponts et Chaussées n® 67, Sept-Oct,

MACKEY, R.D. (1966), "A Three Dimensional Pressure Cell",

Civil Engineering and Public Works Review, December.

McNARY, J.V. (1925), "Earth Pressure Against Abutment Walls

Measured with Soil Pressure Cells™, Public Roads, 6:102.

MARSAL, R.J. & ARELLANO, L.R. (1967), "Performance of El
Infiernillo Dam, 1963-1966", Journal of the Soil Mechanics

and Foundations Division, Proceedings of the ASCE, SM4, July.

MASSARCH, R. (1973), Discussion in "Field Instrumentation in

Geotechnical Engineering’, Butherworth. London.



41.

42,

43,

a4,

45,

46.

47,

L171.

MASSARCH, R. (1975), '"New Methad for Measurement of Lateral
Earth Pressure in Cohesive Soils", Canadian Geotechnical

Journal, Vol. 12, n® 1.

MEAD, C.F. (1963), "Measurement of Earth Pressures on a Sheet
Pile Breastwork', 4th Australia - New Zealand Conference on

Soil Mechanics and Foundations Engineering, Acelaide.

greN, K. (1958}, "An Earth Pressure Cell for Use OnSheet Piles:

Oslo Subway', Brussel's Conference on Pressvre Problems, Vol. II.

O'ROURKE, J.E. (1978), "Soil Stress Measurement Experiences',
Journal of the Geotechnical Engineering Division, Vel. 104,

GT12, December.

PAKDAMAN, K. (1959), "Contribution a L'€tude des Contraintes
au Sein d'un Massif Pulvérulent Semi-Infini et Homogene",
Faculté des Sciences de L'Université de Paris, 8 juin; et

Cahiers de la Recherche, Ed. Eyrolles n® 13,

PEATTIE, K.R. & SPARROW, R.W. (1955), "A Review of the Design
of Earth-Pressure Cell", Civil Engineering and Public Works

Review, Vol. 50, August,
PEJOAN, J. (1965), "Compte Rendu des Essais Effectues i L'aide
de Capteurs de Pression sur la Planche d'Essais en Grave-

Ciment”, L.C.P.C., Mecanique des Chaussces, Repport Interne

PL/VN n® 65/536, 7 Avril.



48.

49,

50.

51.

52.

53,

.172.

PENMAN, A.D.M. (1969), "Instrumentation for Earth and Rockfill
Dams', B.N.C.O0.L.D, News and Views May; and BRS Current Paper

35/69, September, 1969,

PLANTEMA , G. (1953), "Soil Pressure Measurements During
Loading Tests in a Runway', Proceedings of the 3rd Interna
tional Conference on Soil Mechanics and Foundation Engi-

neering, Zurich,

POIROT, R. (1971), "Measurements of Stresses and Deformations
in a Mine-Fill", Proceedings of the 4th Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Budapest.

POTTS, E.L.J. (1954}, '"Stress Distribution, Rock Pressures
and Support Loads', Colliery Engineering, Vol. 31, n® 365 e
366.

POTTS, E.L.J. (1957), "Underground Instrumentation", Quaterly
of the Coloradc School of Mines, Stress Instrumentation and

Interpretation.

PRANGE, B. (1964}, "Capteurs de Pression Avec Transmission
Sans Fil des Valeurs de Measures et Resultats des Mesures de
Repartition des Contraintes dans le Sous-Sol', Traduction

66.7.88 du L.C.P.C.



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

173,

RATHMAYER, H. (1977), "Vertical Buffer Plates Simplify Bridge
Abutments', Proc. IX International Conference on Soil Mechanics

and Foundations Engineering, Vol. I, Tokyo.

RICHARDS, B.G. (1977), "Pressures on a Retaining Wall by an
Expansive Clay", Proc. IX International Conference on Soil

Mechanics and Foundations Engineering, Vol. I, Tokyo.

ROWE, P.W. & PEAKER, K. (1965), "Passive Earth - Pressure

Measurements', Geotechnique, 15.

SCOTT, J.D., WILSON, N.E. & BAUER, G.E. (1972), "Analysis
and Performance of a Braced Cut in Sand With Large Deforma

tions'", Canadian Geotechnical Journal, Vol. 9.

SHANON, W.L., WILSON, S.D. & MEESE, R.H. (1962), "Field
Problems, Field Measurements', in "Foundation Engineering',

by G.A. LEONARDS, Chapter 13, Mac Graw - Hill.

SHELSON, W. (1958), "Soil-Pressure Gage'', Ontario Hydro

Research News, July-September.

SOARES, M.M. (1978), 'Analise Preliminar de MedicGes em uma
Parede-Diafragma Instrumentada no Metro-Rio'"™, 69 Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagoes,

Rioc de Janeiro.



61.

62.

63.

64.

65.

174,

SOARES, M.M., CARIM, P.V., RIBAS, J.B.M., BRAUTIGAM, V. M.

(1979}, "Instrumentacgao de Escavacbes no Metro/Rie™, 6° Con

gresso Panamericano de Mecanica de Suelos e Ingenieria de
Cimentaciones, Secdo Especial sobre Metros. e T{neils, Lima,
Perd.

SOARES, M.M. e RIBAS, J.B.M. (1979), "Resultados Iniciais de
uma Secao Instrumentada do Metro/Rio", 6° Congresso Panameri
cano de Mecinica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, Se

cao Especial sobre Metros e Taneis, Lima, Peri.

SOWERS, G.F., ROBB, A.D., MULLIS, C.H. & GLENN, A.J. (1957),
“The Residual Lateral Pressures Produced by Compacting Soils',
Proceedings of the 4th International Conference on Soil

Mechanics and Foundations Engineering, Vol. II, Londres.

SOWERS, G.F, § VESIC, A.B. (1962), "Vertical OStresses in
Subgrades Beneath Statically Loaded Flexible Pavements',
Bulletin 342, Highway Research Board, National Research

Council, Washington D.C.

SPANGLER, M.G. (1941), "Wheel Load Stresses Distribution
Through Flexible Type Pavements', Proceedings of the Highway

Research Board, Vol. Z21.



175,

SPANGLER, M.G. & MICKLE, J.L. (1956), "Lateral Pressure on

Retaining Walls due to Backfill Surface Loads', Highway Research

Record, Bulletin n® 141.

TAYLOR, D.W. (1948), "Field Measurements of Soil Pressures
in Foundations, in Pavements and on Walls and Conduits ",
Proc. 2nd International Conference on Soil Mechanics and

Foundations Engineering, Vol. VII, Rotterdam.

TAYLOR, D.W. (1948}, "Measurements of Pressures "and Defor
mations: Discussion', Proceedings of the 2nd International Confer
ence on Soil Mechanics and Foundations Engineering, Rotterdam,

Vol. III.

THOMAS, H.S.H. § WARD, W.H. (1969) "The Designs Construction

and Performance of a Vibrating Wire Earth Pressure Cell",

Geotechnique Vol. 19 (1), March; also BRS Current Paper 14/69, May, 1969,

TROLLOPE, D.H., LEE, I1I.K. § MORRIS, J. (1962), "Stresses and
Deformation in Two Layer Pavement Structures Under Slow
Repeated Loading", Proceedings of the Australian Road Research

Board, Vol. I, Part 2.

TSCHEBOTARIOFF, G.P. (1948), "Determination from Bending
Strain Measurements of the Distribution of Lateral Earth
Pressures Against Model Flexible Bulkheads", Geotechnique,

Voi. I, n® 2,



72,

73.

74.

75.

76.

77.

.176.

URIEL, S. & OTEQ, C.S. (1977), "Stress and Strain Besides a
Circular Trench Wall", Proc. 9th International Conference on

Soil Mechanics and Foundations Engineering, Vol. I, Tokyo.

WAMBEK, A. § RENARD, J. (1972), "Détermination Expérimentale
des Pressions de Terre a 1'Intérieur d'un Massif et Contre
un Mur Emboué", European Conference on Soil Mechanics and

Foundations Engineering, Madrid.

WIKRAMARATNA, P.H.D.S. (1961), "A New Earth Pressure Cell",
Proceedings of the 5th International Conference on Soil

Mechanics and Foundations Engineering, Paris.

WILLIANS, A.A.B. § BROWN, S.F. (1971}, "The Use of Earth
Pressure Cells in Some Road Experiments', 5th Regional Confer
ence for Africa on Soil Mechanics and Foundation Engineering,

Luanda, Angola.

WILSON, A.H. (1961) "A Laboratory Investigation of a High
Modulus Borehole Plug Gage for the Measurement of Rock Stress’,
Proceedings of the 4th Symposium on Rock Mechanics, Pennsyl

vania State University.

WILSON, S. D. (1967). ‘"lInvestigation of Embankment Performance',
Journal of the Soil Mechanics and Founddtions Division,

Proceedings of the ASCE, Vol. 93, SM4, July.



78.

79.

177,

WILSON, S§.D. § SQUIER, R, (1969), "Earth and Rockfill Dams',
State of the Art volume 7th International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Mexico.

WONG, H.Y. (1973), "Field Instrumentation of Vibroflotation
Foundation', Symposium on Field Instrumentation in Geotechnic

al Engineering, Part 1, London.





