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RESUMO

As observações experimentais em trechos ao longo da

Linha Norte do Metro de São Paulo revelaram a Importância da tempe'

natura nos empuxos sobre escoramentos de valas. A tnfluêncla é tal que

chega a duplicar a resultante das cargas provenientes da pressão de ter-

ra e do encunhamento.

A preocupação com o efeito da temperatura é bastante

recente, remontando a cerca de 15 anos, e Introduz uma nova contingência

no dimensionamento de escoramentos. Trata-se da variação dos Incrementou

de temperatura nas diversas estroncar, em profundidade, que depende do

ângulo de Incidência dos ralos solaresp da presença de anteparos ou edi-

ficações nas proximidades da vala. das condições de ventltaçãop entre oy.

t ros fatores

Evidências empíricas quanto ã linearidade da respos'

ta carga-temperatura ]evaram à construção de um modelo matemático, que

faz recorrência ao Método dos Elementos Flnltosp e permitiu não sõ Iden-

tificar.os fatores condicionantes dos gradientes de carga-temperaturapcgl

mo também superar a dificuldade colocada pela contingência supra'citada,

Inerente ao fenómeno em questão.

A fixação dos módulos de deformabllldade fol feita

através de retroanál lse do comportamento de valas ÍRstrumentadasP pois

os resultados de ensaios de laboratório conduziram apenas a tendências

de variações com a profundidade

0 aspecto contingente do problema fol supclrado com

a Introdução do conceito de envoltõrla dos gradientes máximos,, computa'

dos dentro de uma faixa experimental d
relatados incremenl:osvariaçãoe
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vos de temperatura nas estroncas dos diversos nÍveIs

11

Embasadas nesta teoria foram estabelecidas fórmulas

praticas para o calculo dos gradientes máximos, aferidos anplrlcamente,

tanto para escoramentos can paredes flexl'vens quanto rÍgIdas. }4ostra-se

cano estas fórmulas possibilitam a Inclusão do efeito da temperatura no

dimensionamento de escoramentos de valas.

Ressalta que a obtenção experimental dos diagra-

mas de pressões aparentes precisa ser purificada das parcelas represente.

das pelo encunhamento e dilatação térmica das estroncas.

Esta depuração fol parcialmente levada a cabo na In-

terpretação das medições em valas da Linha Norte-Sul, tendo-se concluí-

do que, após separação do efeito da temperatura, os diagramas de pres

does aparentes para as Argilas Vermelhas e os Solos Variegados da Cidade

de São Paulo possuem uma envoltõrla de forma trapezoidal, com pressão

máxima da ordem de 0,1 YH a partir do primeiro nível de estroncar.- Este

resultado é coerente com os máximos deslocamentos laterais medidos, da

ordem de 0.1 % H.

São também tecidas considerações quanto ao alívio

das cargas de encunhamento ou de pré são, mostrando-se a sua ante

ração com o efeito da dilatação térmica das estroncar, principalmente pg.

ra paredes rÍgIdas, onde existe, ademals, o problema da Incorporação efe

alva das cargas nominais.
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NOTAÇÃO ! .NOMENCLATURA

B - Matriz que relaciona 0 Vetou Deformação de um elemento fInIto com o

Vetou dos Deslocamentos Modais.

B' lz Transposta ae Z?.

a - Vetor de Cargas nas estroncar ou, simplesmente, Cargas. Às vezes ap2

regem os símbolos aA» CBa etc., onde os Índices .A» B» etc. denotam

os níveis das estroncas. Outras vezes designa o vetar dos ACt

c - Intercepta de coesão.

cr- Coesão efetíva.

a; - Carga atuante na j ima estronca, na temperatura máxima; EaJ é a

carga total associada a uma vala.

dZ - Parcela de carga devida ao encunhamento. na J-ésima entronca; tdZ é

a carga total de encunhamento, associada a uma vala.

Co' Co - Cargas observadas nas estroncas das Secções Experimentais, des-

contados os efeitos da temperatura; E?/, é o somatório das cargas mé-

dias observadas, descontados os efeitos da temperatura, associado a

uma vala.

a tia - Cargas médias observadas nas temperaturas máximas; Eamãn é o seu
somatório, associado a uma vala.

D - Matriz de Elasticidade; ou altura das paredes contínuas de escorame2

to; ou comprimento das estacas metálicas.

ly D7 - Espessuras de camadas de solos.

#. E - Módulos de Deformabllldade dos solos.

F - Média ponderada dos módulos Fn de diversas camadas de sola escora

do, até a profundidade D.

F, ulos de Deformabllldade dos Solos para 1 % de deformação especr'

fica axial.

8



Fcn - Idem para 50 % de resistência mobilizada.

F. - Idem tangente Inicial.

#,. . . .Idem para 0PI % de deformação específica axial.

. Módulo de Recarga. após repetição cíclica de carga-descarga (Reload

Modulus).

8 1o de Elasticidade do Aço.

E. do concreto.

En - Módulo de Elasticidade da parede contínua equivalente, no sentido

Indicado no item 3 do Apêndice E

E.P rgas nas estroncas, oriundas do efeito da temperatura. Às vezes

aparecem os símbolos E4w r:l , etc., onde 4, a, etc. denotam os nÍ

vela das estroncar.

P;l - Somatório das cargas calculadas como efeito da temperatura. pela la

Alternativa, item 3.i. do Capítulo Vlll

EmTcu - Idem, pela 2a Alternativa, item 3.2. do Capítulo VIII.

Ea., - Sonntõrlo das cargas observadas, oriundas do efeito da temperatura.

ER e E''R - Empuxos Atlvos Totais de Ranklne ou simplesmente Empuxos de
Ranklne, calcul'ados até as profundidades X e X's respectivamente.

F.Í - Carga atuante na j-éslma estronca proveniente da pressão ou empuxo

de terra; EE.í é o Empuxo de Terra.

ePa eZ» e2 ' Espessuras da parede contínua
cada no item 3 do Apêndice E

e - índice de vazios de um solo.

P - Força llneannente dIstrIbuÍda.

Gs G. - Gradientes de Carga-Temperatura, Isto é, cargas que surgem numa

dada estronca, para um tncrernento unitário de sua temperatura. Às

vezes aparecem cano GJ, GBpetc.. ou como G2, G2, etc., onde os índi-
ces denotam o nível das estroncar.

J

#

+

fndlequivalente, sentidono
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G - Gradientes de Carga peratura adlmenslonallzados, Isto é, oração

de carga numa dada entronca em relação à cargarEaSa . AT) que ocor-

reria estivessem suas extrem:dades impedidas de se movimentar, por

efeito de Incrementou de temperatura AT

C; . - Máximo valor dos Gradientes associado a uma vala. para todas as

possíveis combinações do vetar T variando dentro de uma faixa expert

mental de valores.

Gilxza? - Idem na l Ima estronca.

g;,f - Coeficientes da Matriz G dos gradientes de carga-temperatura, def.!

nada de tal. forma que P{J : C? para i # J e g.i.i = GZ

h - Espessura de Paredes Contínuas de concreto.

Ws &r . Profundidade da vala rX) e distância da superfície do terrenoaté

o ponto médio entre a Última entronca e o fundo da vala rNI)

JP - índlêe de Plasticidade de um solo

J to de Inércia.

/. - Momento de -Inércia da secção transversal das estacas metálicas, em

relação ao .eixo que passa pelo seu centro de gravidade e é paralelo

ãs linhas das paredes de escoramento

Jn - Idem da secção da parede contínua equivalente, no sentido indicado

no item 3 do Apêndice E

K - Coeficiente de Mola ou Matriz de RIgIdez.

1( ]%/ Xb - Matrizes de Rfgldez a menos de un escalar, onde os índices

8, p e b denotam, respectivamente, solos parede contínua e barras

X.. - Coeficiente de Empuxo em Repouso'

1,, 1' - Comprimentos de estroncar e de VI

mente.

L» Lo-' Frequências de ressonância de

r.Z. - l tmt+e de Liquidez de un solo

respec ti VÊDistribuição,degas

vibrantescordas
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M - Favor de RIgIdez Relativa Parede RÍgIda-Solo.

n - Número de níveis de estroncar numa vala escorada.

p - Pressão.

p,l - Tensão efetiva média Inicial ou de adensamento.

p.:. - Mãxlím tensão efettva média a que uma atnostra de solo esteve sub-'/naa' ' ' ' ' ' '

metida anteriormente. 0u máxima pressão aparente de diagramas trapo'

zoldals.

P. P. P. - cI'» I'» I'{ - Cargas. As vezes É' denota um vetar ae forças z'{ = aao «.ar'

? - Relação entre os Incrementos relativos de temperatura das estronc:as

superiores para as Tnferlores, em valas com 2 nÍveIs de escoras. Às

vezes designa o coeficiente de regressões estatísticas.

RS.4 - Relação de Sobre Adensamento.

- Área da secção transversal de estroncar.

2' - Vetar dos Incrementou relativos de temperatura AT4

TZ - Temperatura na l»éslma entronca. Às vezes aparecem os símbolos TJ9

TB, etc., onde .4, B, etc., denotam os níveis das estroncar.
T - Autovetor de t/ associado a À
m '' ''' ''' ' ' m

ZJ e 2Jn - Temperaturas máxima e mÍnIma, respectivamente, na J-ésima en-

tronca.

!Pm e !e - Idem, na estronca superior

T' - Vetar transposto de g' . 0u temperatura

t - Espaçamento em planta entre estroncar.

lb?' ' Tem, no Apêndice D, o mesmo sentido que os AT.

D - Matriz dos Gradientes Básicos.

ti.i' lentes básicos de carga-temperatura, Isto é, força exercida pg

la l Ima entronca contra a parede de escoramento, quando apenas a

j-éslma estronca sofre um Incremento de temperatura de loC. Às vezes

aparecem os sl'mbolos tl:, zlo = ti; e u; para designar estes gradien-

tes, onde as letras 8 ê { denotam superior e Inferior,respectlvamene

média de estroncauna
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lr - Volume de um elemento fInIto.

X - Vetar das forças X.

a, Z.. - Profundidades medidas a partir da superfície do terreno.

a - Coeficiente de dilatação térmica do aço.

B - Escalar ou RIgIdez relativa Solo de DIstrIbuIção.

Y, yn - Densidades naturais dos solos.

6 1ocamento.

6{# - Deslocamento horizontal do ponto onde a l-éslma estronca toca a pg.

rede, se ã J estronca for dado um acréscimo de temperaturadePC

6e - Vetar dos deslocamentos nodats de um elemento finito.

6náa imo deslocamento horlzonta) observado nas Secções Experimen-

tais, em final de escavação.

Aal - Incremento de tensão axial em corpos de prova talhados horizontal-
mente

AC;.. - Incremento de carga.

AT.f - Incremento Relativo de Temperatura, Isto é, Incrementou de tempera.

tuna nas estroncas dos níveis .Inferiores (1 > 1) quando a do nível sy,

perior (i = 1) sofre um aquecimento de l"C

ÂT - Incremento de temperatura.

A!:.. - M;xima variação de temperatura observada nas Secçoes Experimentais.

rl » Designa o Adtmenslonal EQ$Q/Batia Isto é, a relação entre a rtgtdez

das estroncas e a do solo.

vl em, quando o módulo do solo é FN média ponderada dos módulos das

diversas camadas do solo escorado até a profundidade D

c - Vetou Deformação de um elemento fInIto.

cl - Deformação específica axial

#, gr - Ângulos de atrito em termos de pressões totais e

pectlvamente, acima dos efeitos do pré-adensamento.

Ía' # (2 Idem, abaixo dos efeitos do pré-adensamento.

8
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X - Autovalor da Matriz U. 0u coeficiente angular da linha do estado

crítico.

Xm- Mínimo dos Autovalores det/

v - Coeficiente de Poisson.

C - Relação entre E. e #:' p a

p - Relação entre Z'. e #.
' P s

a - Vetar Tensão de um elemento finito.

aa - Pressão de câmara em ensaio triax]a] R

aa - Pressão de pré-adensamento.

cm - Máxima pressão a que um elemento de solo foi anteriormente adensii-

do, i sotropicamente.

a]» a2., a3 - Tensões principais maior, intermediária e menor, respecti

vamente.

au e aA - Tensões efetivas vertical e horizontal, respectivamente

ral-a3)mãe - Máximo acréscimo de tensão axial

aoae ã;zc - Pressão de câmara e tensão axial de adensamento anisotrópl

co, em corpos de prova talhados horizontalmente (Ensaio Tríaxíal R')
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CAPÍTULO l

INTRODUÇÃO

1 . GENERAL l DADES

Desde a introdução dos conceitos de pressões de terra

aparentes e de suas envoltórías, consubstanciadas em teor'ias semÍ-e?zpz'z4-

aasa as preocupações com medições das cargas em estroncas, de sistemas de

escoramentos de valas profundas escavadas a céu aberto, multiplicaram-se

no espaço e no tempo.

A procura de z'eaeZtzzs z'egiona'io para o cálculo dos

empuxos de terra tornou-se antes uma necessidade em virtude das razões tão

bem sintetizadas pelos, se não mentores, propagadores dos citados concei-

tos: contingência dos processos construtivos de escavação e escoramento;

variações locais dos solos escorados; velocidade de escavação e tempo de

espera para a instalação das estroncar; e intensidade e uniformidade de

pré'carregamentos ou de simples encunhamentos. In z;eeo o/' these facto, no

proceduve fol' des'tgnÍng bhe bbractng sbouLd bbe bpusbed unt'tl {bo

rettab'tLety Pm8 bbeen demonah'atei by the resulta of measmements 'tn fuIL-

í; ;;ed auto, afirmaram Tez'Baga e pack r]967.), página 397.

E assim aconteceu nas areias de New York, Berlin e

Munique;nas argilas de Chicago e Osso; e mais recentemente em Washington,

São Paulo e Rio de Janeiro, entre tantas outras cidades, durante a cons-

trução dos seus metropolitanos

É bastante nova a preocupação quanto à dnrZuânaÍa cb

diZat;anão t;ézm ea (ãas e6t;z'almas ou, como também é conhecido, o efeito

da temperatura nas cargas nelas instaladas. Anteriormente, as referências



a este efeito restringiam-se à sua Interferência nos aparelhos de medida

das cargas.

2

Se esta Influência puder ser equacionada e seus con-

dicionantes expl lcltados, então será possível:

a) separar as cargas observadas nas estroncar em parcelas devidas sÓ ao

empuxo de terra, ao encunhamento e, ainda, ao próprio efeito da tempe'

natura; e

b) leva-la em consideração nos cálculos para o dimensionamento de siste-

mas de escoramentos de vaias a céu aberto.

2 . 1 NTERESSE PELO ASSUNTO

A primeira referência de que se tem notÍcIa sobre o

assunto foi apresentada nos relatos das medições feitas entre 1955 e 1962

lzo Met;z.â (ü Osso, onde é dito, textualnx3nte, que as leituras das células

de carga eram feitas de manhã, bem cedo, antes que os raios solares atin-

gissem as estroncar. Procurava-se, assim, eliminar a variável. dilatação

térmica das estroncas das observações experimentais.

Recentemente, no início desta década, por ocasião da

construção de uma linha do Met;z'â cb maa;zÍtzgton D.a. e, paralelamente, da

linha Norte-Sul do 8#etz'â (ã Saio PazzZo, o problema fol focalizada sob novo

prisma. Constatou que as cargas nas estroncar poderiam até duplicar

de valor quando se passava das temperaturas mais baixas para as mais al-

tas. fazendo com que as envoltÓrlas de pressões aparentes fossem referi-

das a estas últimas; ou ãs temperaturas mais baixas, desde que se adlclo-

nasse o efeito da dilatação térmica das estranhas. calculado de alguma

forma

Daí a razão de terem surgido tentativas de construção



de modelos matemáticos, alguns deles fazendo recorrência ao Método dos

FZe/nent;os F n óos, não só para este cálculo, coma também para explicar o

fenómeno e os seus condicionantes.

J

Como o efeito da temperatura depende de falares como

incidência direta dos raios solares, ventilação, diferença entre as templo

roturas máximas e mínimas, presença de anteparosp tais como edifícios al-

tos, que projetem sombras nas imediações, uma mesma formação de solo pode

induzir empuxos totalmente diferentes em duas valas de características

idênticas quanto à geometria (mesma profundidade,largura , nÍveIs de es-

troncar, espaçamentos entre elas, etc.) e aos processos construtivos, mas

situadas em locais diferentes, ou escavadas em épocas distintas ao ]ongo

do ano.

3. CONCEITUAÇÃO BÁSICA

0 e/beta da t;e/zpez'at;zma é entendido nesta Investiga-

ção como a influência .da dilatação térmica das estroncar metálicas no va-

lor das cargas nelas atuantes, em valas escavadas a céu aberto, sujeitas

portanto ã ação solar

Essas valas tanto podem estar esçoradas com paredes

flexíveis, formadas, por exemplos por estacas metálicas, pranchÕes de ma-

deira e vigas de rigidez; ou com paredes rígidas, isto é, paredes dia-

fragmas ou estacas justapostasl de concreto.

As cargas nas estroncar flutuam em função de varia

ções de suas temperatura?. Assim, os íluz'emezztos rezar; ZJ08 de te?7per'atu-

z,a nas diversas estroncar, Isto é, os incrementos de temperatura nas es-

troncar inferiores quando a entronca superior sofre um aquecimento unitá-

rio, são fatores decisivos nesta Investigação. Eles afetam sensivelmente



os valores dos gz'adíent;es ck eaz'ga-t;e17peratzzlu, Isto é, as cargas que su!

gem num dada entronca, para um Incremento unitário de sua temperatura.

Por outro lado, as cargas nas estroncas Jã Instaladas

variam também quando do el zaÀz7vezto de estroncar adjacentes ou situadas

em nÍveIs inferiores. Este fenómeno pode ser simulado, de forma aproxima-

da, como efeito de variações fictícias de temperaturas.

4

4. OBJETIVOS

Os objetivos da presente Investigação são:

a) identificar os paz'ânet;ros que mais influem nos valores dos gradientes

de carga-temperatura;

b) propor /6rmzzZao pz\zt; aao para a seu cálculo; e

c) tentar obter uma z'eZ2az'tição percentual dos três tipos de carga em es-

troncar, oriundas do encunhamento, pressão de terra e de sua dilatação

térmica, para algumas formações de solos da cidade de São Pauta e para

a técnica de escavação usada na construção do seu Metro

As metas a que se propôs';atIngIr foram:

a) Pe0 8ão cbo eot;zlcbo feitos anteriormente sobre o assunto;

b) apresentação dos PeozzZt;adia de ca/zpo pertinentes, obtidos através das

Secções Experimentais do Metropolitano de São Paulo, Instrumentadas e

observadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas;

c) construção de um modelo matePzútdclo simples e aproximado, que permita eg.

tender o fenómeno do efeito da temperatura em suas diversas facetasp

tanto na Identificação dos parâmetros de influência mais significati-

va, tais como a rIgIdez do solo e do sistema de escoramento, dos tncrg

mantos relativos de temperatura, etc.; quanto na superação das dlftctQ.

dades referentes à aleatortedade da variação dos tncrementos relativos



de temperatura e à geometria das valas;

comportamento e paz'ãnet;roe doo ooZoo em função da solicitação cfcl lca

de carga repetida; z'etr'oalzáZdse dos resultados relativos às Secções E.E

pertmentaTs do Metro de São Paulo para definir módulos de deformablll-

dade e sua comparação com os módulos obtidos através de ensaios orla

xlalsi

F5z7azziZaa p?ãt'iate para o calculo dos gradientes de carga-temperatura 9

tanto em final de escavação quanto nas fases de reaterro;

tentativa de 2'afaz't ção '=&zs eaz'gas nas estroncas das Secções Experlme=

tais em cargas de encunhamento, de empuxo de terra e do efeito da sua

dilatação térmica;

{tuZzzsão cZo ere to cía teivpez'aí;za'a nos processos usuais de calculo das

cargas nas estroncar; aplicação ãs Secções Experimentais; e

Interrelação da carga de pré-ccKnpressão de estroncas com o efeito da

sua dilatação térmica.

5

d)

e)

f)

g)

h)

5. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A Influência da dilatação térmica das estroncas em e2

coramentos de valas não costuma ser citada em trabalhos técnicos publica-

dos e multo menos é levada em conta em projetos.

Nos trabalhos anteriores a 1970 quase não se encontra

nenhuma refêrêncla sobre o assunto. Tanto Isto é verdade queFZaat;er]966.),

em sua tese de doutoramento, e Moz'genstezm e E sepwt;e n (]970;, no seu rS

lato geral sobre métodos de calculo de cargas e deformações em estruturas

de arrimo, citam um dos poucos trabalhos que fazem menção ao efeito da

temperatura, de autoria de E?zcb r]963), que observou variações de 10a 20%

da carga máxima nas estroncar, para Incrementou de 6 a 9oC na temperatu-

ra do ar ambiente. A escavação, em frente ao Bdífz'cio #, possuía 80m de



comprimento por 60m de largura e 13,7m de profundidade, escorada com 6 n!

vela de estroncas (perfis H). No subsolo predominava uma argila s;rosa.

sobreposta a camada de pedregulho. Este autor nip8nfco chegou a Indicar

que a obtenção da distribuição da pressão de terra deve ser feita através

de medições nas temperaturas mais baixas do dla.

Nos Tec7znecaZ Rapaz'to nPo ] a 9 (Üz JVorl eg cz z

Geot;ec;znÍeaZ Jn,zst t;ut;e r]962), que tratam das já citadas medições feitas

durante a construção do Metro de Osso, encontram-se referências ao efeito

da temperatura, principalmente nos de números 4, 7 e 8.

Nestes dois ültiínos a preocupação esta voltada quase

que exclusivamente para a sua influência nos aparelhos de medida de carga

nas estroncas .(web straín gauges e load celas), cujos elementos sensores

eram constituídos de cordas vibrantes. E dito, na página 16 do Report n9

7, que Jn aZZ Zoar caZezzZatioza tAe mean oqzzares o/' t;;ze meaozued

J'l'eqzze7wÍeo oel'e coz ected ... to bz'it?g aZZ meaozu'ementa to a 0''a

í;elzperat;zme c&ztzm. Ademalsf com o objetivo de minimizar os efeitos de va-

riações bruscas de temperatura nos aparel,hos de medida, foram tomadas as

seguintes precauções:

a) as observações eram feitas de manhã, antes que os raios solares atin-

gissem as estroncas; e

b) a parte Instrumentada da escavação foT protegida da ação do vento.

0 Tec/zniaaZ Report 7zç) 4 relata as observações feitas

numa escavação de 8,7m de profundidade, 5m de largura, com três níveis de

estroncar, em frente ao EdIfÍcIo do Telégrafo de Osso. O subsolo apresen'

tava-se com uma argila ressecada sobreposta a camada de qziÍek oZag. A re-

sistência ao clsalhamento não drenada decrescia de 6 t/mz para cerca de

2 t/mZ, o que leva a crer que a rIgIdez do subsolo decrescia da camada sl

perlor para a Inferior na proporção de 3:1.. Além do efeito do congelame.2

6



to do solos foram observadas variações das cargas máximas de até 148, mé-

dia de 7%, por Influência de aumentos da temperatura do ar dentro da escg

fiação, em torno de 17oC.

7

f4edlções da temperatura do ar eram feitas rotineira

mente, como lembram BJez'2''wezi et aZ rJP6õJ, a propósito de um relato sobre

a Instrumentação utilizada nas observações de Osso. No ontantol atrlu

bula-se maior Importância à Instalação de termopares no perímetro do mac.!

ço escoltado, com o objetivo de detectar 8 profundidade da penetração do

congelamento, que pode ter Influência decisiva na distribuição das cargos

em estroncas.. conforme também relato de Dibiageo ê Byez,!,zm r]957), em re

glões de clima temperado.

.:r.E. MZZtorz, citado na resenha feita por Rãpz@ et Z

í7PZ41, ponderou em trabalho publ lcado em 1970 que as extremidades das e2

broncas devem ser consideradas quase fixas e asseverou sobre a necessida-

de das cargas de pré-compressão serem pequenas quando Incorporadas em bal

xas temperaturas. Ao acerto desta Última asserção se contrapõe a vulnera

bllidade da primeira, poiso como se verá, os íncrementos de carga nas es-

troncar por efeito da sua dilatação térmica têm sido da ordem de 10 a 40%

do valor que ocorreria, fossem as suas extremidades fixas. Finalmente, -

Wllton teria sugerido regular a temperatura das estroncar, em regiões de

clima muito quente, protegendo-as de alguma forma contra a Incidência dl-

reta dos ra ios sola res .

Ainda segundo ]?ãpvq/ et aZ r]974.), y. Ihcroea e V. T.

Jackson, em seminário rea]]zado em Ohio em ]972, chegaram a um valor da

ordem de 0,8 t/oC para o gradiente de carga-temperatura numa estronca coD

premida de um sistema de escoramento de paredes rígidas. E teriam afirma-

do que o efeito da temperatura em paredes flexíveis é pequeno porque o s2

lo se desloca plastlcamente, o que é duplamente falso, pois no Metro de



São Pauta encontraram-se valores dos gradientes de até 0P6 a 0,7 t/'C ,

além do que a pulsação das estroncar. ao imprimirem acréscimos de tensões

baixíssimos nos maciços escapados, de uma forma cíclica, fazem com que o

solo se comporte como meio elástico. a exemplo do que ocorre em certos

problemas de dinâmica dos solos.

8

Foi em i97Z que apareceram as duas primeiras publica-

ções, uma nacional outra allenígena, que consideravam mais a fundo o efiÜ.

to da temperatura; esta era de autoria de C%czl2man, aorcZÍP?g e $0/27zabeZ

r.2972; e aquela de Soz a P zzto, /yassad e aduz'titzs rZ972;.

De lã para cá vários outros trabalhos surgiram, al

guns deles trazendo novas informações sobre o problema, outros tentando

calcular este efeito, através de modelos simplificados, e outros ainda

apontando simplesmente a dificuldade do problema de separar as cargas

oriundas somente da dilatação térmica das estroncas.

6. 2. Meta,; cü"'s.ib pauZo $ecpãb Eq2eldmezztaZ ]

Nas medidas realizadas na secção Eapez'íment;aZ ] cb ãig.

tz,Õ de São Pauta» objeto do trabalho de Sozwa P nto et; aZ rZ972.), obser-

vou'se que as cargas nas estroncas praticamente duplicavam de valor quan-

do a temperatura passava de 13oC para 41oC, máxima observada.

Além disso, constatou-se que

a) em períodos em que não havia progressos na escavação, a flutuação da

carga com a dilatação térmica das estroncas era tal que eta retomava

a valores Imperantes anteriormente, na mesma temperatura; por exemplo,

no dia 04/02/71, quando só a entronca do nível A estava instalada e

sua temperatura era de 20oC, a carga por ela suportada era de 4,8 t;

às 13 horas estes valores eram de 40oC e 8,6 t; no dla seguinte, pela

manhã, 23oC e 4,i t;



b) os acréscimos de carga devidos ã temperatura não ultrapassaram cerca

de 10% dos acréscimos que ocorreriam, fossem as estroncar impedidas

em suas extremidades; e

) como não foram separados os efeitos da temperatura do empuxo de terra

propriamente dito, os diagramas de pressão aparente foram traçados pa-

ra as cargas na temperatura de 41oC, Isto õ, para as máximas cargas iZ!

servidas.

9

C

Um outro resultado desse estudo refere-se à maneira

como se mediu a temperatura nas estroncar. A técnica utilizada consistiu

na instalação de pares termo-elétricos, também conhecidos por termopares,

colocados nas mesas superior e Inferior dos perfis metálicos, adotando-se

a média dos valores como representativa da temperatura da estronca. Veri-

ficou-se que este procedimento poderia conduzir a erros grosseiros quanto

à temperatura média da estronca, caso houvesse, por exemplos um resfria-

mento brusco de temperatura na mesa superlorp causado por um chuvisco OU

mesmo pela passagem de uma nuvem, que encobrisse temporariamente o sol.

Posterlermente, numa outra Secção Experimental do Metro de São Paulo, fi-

cou comprovado que o melhor processo bons;sela em medir-se a temperatura

no Interior da estronca, em pelo menos três pontos ao longo do seu compr.!

mento, tomando-se a média destes valores como a sua temperatura. Este te-

ma será examinado a fundo no aczpít;uZo 11, ou, mais especificamente, no

.4pândÍce A.

5.2. Met;z'; cü Hao/zÍlzgton - Colher o/' 76t/z and .E St;z'eet

0 trabalho de C7mp?n n et aZ (']972; apresenta observa-

ções feitas por ocasião da construção de um trecho do Metro de Washington

D.C., num local em que a escavação atingira 25m de largura, qOm de compr.:

mento e profundidade variando de 12.5 a 15m.



ai-
=

0
Ê0
l

1.

U

0

©

C
U

0L

l

B P E
U

X

®

®

E

l

+

+Z0

}-

=

<

F-Z

l

c }-

b-

B

g
X
0

..-llwn E

g . Q .
-bJ il) C) ..3" .b.J

C
m

+J U Q..

a)lo E

ã.u L- (UQ.i-

X
U .- LU
ÍU q) '--''
u 'a

g

g ' 0'D ' c

g 8.
> .

:8 L

t
l
L

W
0

m

®

®L
3
Q
1.

e
0

F-

Q

0 a
+J ®

0 u
<) n

: ''oL

c '-
- E

l
+

t/\IDIota
C

UC
00 c p

L- e
c.c

e
Q
a) .,-n
C {J

.C Q

    Q    L    =
  =  

  g E  Q U
  U    E E
n Q Ü
H b  
g i 8
1.   0  0 > Qa 'D - u
U      U ru On   . La U    >    b U

g = g'g
Ü    
E 0  L L  
a. ©  
E E U
0 =  
U C C

      0

Q ~€    
= "€ !  
8 . 8 8  
C   L  
: . g S c 'u

  U U U

8 0 u !
- a

  ê€ i ' ;' En E U
  : « g U Q -

 
0 'D

- =

L- 0
3 .

D'u
U

a >  
o .- >

'u ©
'D U

ü a..-
E 'Q

n. 'u q+-



0 escoramento usado era flexível e compunha-se de es-

tacas metálicas, pranchÕes de madeira, vigas de distribuição, estroncas

e escoras. 0 subsolo ]oca] consistia de camadas de areias e pedregulhos,

medianamente compactas a compactasp areias slltosas e argilas slltosas

rijas. Outros dados de Interesse foram Incluídos na tabela .Z

10

Os diagramas de pressões aparentes refletlram o ab

sorveram o efeito da temperatura nas estroncas.

Além disso, durante o período compreendido entre os

dias 82 e 118, a contar do Início das obras, estando a escavação na cota

final, em que a única variável era a temperatura, que flutuou de 10a 50oF,

notou-se uma resposta quase elástica da parede de escoramento; convém fr!

sar que a temperatura referida acima era a ambiente

Ficou comprovado também que, para uma variação de

40oF na temperatura do ar, as cargas nas estroncar superior e l.nferlor s2

freram acréscimos de 24 t e 36 t, respectivamente, o que sIgnIfIca, em mê.

dia, aumentos de 38% em relação à carga que surgiria se elas estivessem

com as extremidades bloqueadas. Isto representou Incrementou de 20 a 30%

nas cargas das estroncas superior e Inferior, respectivamente, quando coD

paradas com as cargas nelas Instaladas nas temperaturas mais baixas, em

final de escavação.

Com base nos valores médios do Incremento de carga

oOt) e de deslocamento (1,14mm),medidos para variação de temperatura de

40oF, e recorrendo a uma fórmula simples do tipo da de Bozz88dne8qs supor'

do ser o maciço escoltado um espaço seml-lnffnlto, Isto é, usando a expre2

sao:

1.5 n (] :yE
5

(1 -1)



onde .E é a pressão média atuante contra a paredes por efeito da dilatação
térmica de todas as estroncar; v o Coeficiente de Poisson; b. a profundi-

dade da vala e 6 o deslocamento da parede, esses autores chegaram a um

módz.tZo (@ (bÍozmabiZdcücb (En) do solo da ordem de 14.000 t/mz. Provas de

carga em placas revelaram valores Iniciais deste módulo da ordem de 15D0

a 3500 t/m2. Este fato se reveste de grande importância, apesar da anali-

se ser multo simplista, pois tnostra que Q tipo de solicitação Imposta ao

solo faz com que este responda com uma rigidez várias vezes maior do que

era de se esperará com os conhecimentos baseados em solicitação de carga

estática e vertical.

11

Finalmente, Chapman e colaboradores idealizaram um mg

dela matemático bastante simples para o calculo do efeito da temperatura,

supondo que em cada extremidade das estroncar o solo atum como uma mola,

cuja rigidez pode ser calculada através da e:%>z'e8são r.r.];. Assim, sendo

ÂT a variação da temperatura nas estroncar, supostamente iguais para to'

das elas; E, Si, e lomõdujo de deformabilidade, a área da secção transve.L

sal e o comprimento da entronca, respectivamente; e AC o incremento de

carga induzido, .pode-se escrever:

AC

AT

E S aa a
E S

onde K é a z'ígÍc&z dzs molas, dada por

Note-se que ! é a média das cargas nas estroncas, .n o número de níveis de

entroncamento e .! o espaçamento entre elas, em planta. Extraindo-se .B da

f'.ipré,ssâo rJ-],J vem que
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donde

AC Ea Sa a

"'=4P
(1 -2)

A aplicação desta fórmula por Chapman ao seu problema

conduziu a

.r-.êg-:-n : 5' %a a

e não 38%, valor médio observado. Tal discrepância se deve, a nosso ver:

a) à simplicidade do modelo, que supôs valida a fórmula de Bousstnesq na

transmissão de carga da estronca para o solo escorado;

b) ao fato de se ter desprezado a rigidez da parede que, como se verá no

desenvolvimento desta Investigação, desempenha um papel multo Importam

c) à hipótese de que os Incrementos de temperatura nas diversas estroncas

fossem constantes e Iguais ao do ar ambiente

5. 3. Met;z'Õ cü Hao;zifzgt;on GaZerl/ Peace Stnt; on

Em 1974 apareceram dois trabalhos de O'RouJ''ke e

aoz'dÍ?zg rZ974 a e bJ, divulgando outros resultados experimentais de ob-

servação em escavação do Metro de Washlngton D.C

0 primeiro delesl mais rico em Informações sobra

FPrn-çp a una escavação de 18m de profundidade,efeito da temoeratura, reP



feita na GaZezy Peace $t;at ozz. 0 subsolo apresentava diversas alternân-

cias de areias com pedregulhos compactos e argilas duras. 0 escoramento

flexível era constituído de estacas metálicas espaçadas de 2 em 2m, pran'

chÕes de madeira ê -estroncar, colocadas em planta de 4 em 4 metros, em S

níveis. As estroncar dos Z} níveis Inferiores foram pré'comprimidas com

cerca de S6 .toneladas. A tabela J-Z apresenta estas e outras Informações,

extraídas do trabalho em analise

13

Pela primeira vez, pelo menos até onde chegam os nos-

sos conhecímentósi estes autores corrigiram as cargas medidas dos efeitos

da temperatura,. apresentando diagramas de pressões aparentes resultantes

da carga de pré-compressão mais empuxo de terra.

No entanto, não ficou claro como foi feita a separa'

ção das cargas oriundas da dilatação térmica das estroncar. Neste senti

do, Chq)ma? et; aZ "r7PZ21 sugerem que os Incrementou de carga devidos a

grandes variações de temperatura sejam somados aos valores dos empuxos!

extraídos de diagramas de pressões.aparentes, desde que estes sejam obti-

dos em situações de temperatura constante, ou pequenas variações de tempo

natura.

Dos dados apresentados por O'Rola'ke et; aZ rtZ974-aJ

infere-se que os aumentos das cargas ins:tacadas nas estroncar do 2?, 3?,

e 4? níveis foram, respectivamente, de cerca de 12%, 34% e Ztl% do valor -

que existiria, se ei.as estivessem Impedidas em suas extremidades.

Usando o mesmo modelo de calculo elaborado por alarmam

et; aZ r7972;, chegaram a valores do módulo ck c&/ozmczbiZÍcüde da ordem de

3500 a 10500 t/mz, contra 3500 t/Hz obtido através. de provas de carga em

placas.

Finalmente, no segundo trabalho de OIRozmke e aoz'dzng

r]974-b; referente a uma outra escavação com cerca de 25m de profundida-
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de, também no Metro de Washington D.C., é apresentado um gráfico que mos-

tra nitidamente a Influência da temperatura nos valores das cargas das e:.

troncos, num período de tempo em que a escavação tinha sido completada.

E comentam: Jt appeaz'o that tez74)ezutzz?e e7za7©eo afFected t/ze deueZoPment;

o/' Zoads {pz aZZ ZeoeZ81 bzit {ts eolztz'ebzitdon 'ín t;elmo of Zoací {7©pea8e 'í8

d{/yüuZt to emZmte (pagina ll).
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5. 4. PzzbZ cações ma'Eo z'eae ates

Entre nós, em 1974, surgiram concomitantemente os tr2

banhos de autoria de JÇdasaad et aZ r7974-a, b e eJ e Fzz.Íe{ et aZ (79741,

que procuravam entender o fenómeno com o recurso do 14ãtoc&2 c&2s #Zeme?ztos

F n toq aplicado a secções Instrumentadas dos Metros de São Paulo e do

Rlo de Janeiro, respectivamente; e outros, de Soma Pinto et aZ ('70Z41,

que apresentava a síntese das medições levadas a cabo em 3 secções expe'

rímentals do Metropol ltano de São Pauta e Rérly et; aZ rl0Z41, que analisa-

va, de um ponto de vista mais pratico, as medições feitas no Metro do Rlo

de Janeiro.

Os trabalhos de Fulll e Rãmy referem-se à Secção E='

pezqmentaZ Jzznto ao l)aZácÍo /Wo?u'oe, no Rlo de Janeiro. em que o. solo, que

era constituído basicamente por camadas de areia, fol escorado por pare'

des diafragmas de 80cm de espessura e 3 níveis de estroncar.

a) As temperaturas foram medidas no Interior das estroncar dos 3 nÍveIs,

tendo-se observado Incrementos de 23oC, 21oC e 13oC, respectivamente,

de cima para baixo; os correspondentes Incrementos médios de carga fo-

ram, na mesma sequência, de 19%, 17% e 16%, em relação aos Incrementou

de carga que existiriam se as estroncas estivessem impedidas em suas

extremidades; numa das estroncas do 1? nível este percentual chegou a

37. A tabela 1-2 resume os valores encontrados e dã outras caracterÍs-



tecas do sistema de escoramento e da escavação.

b) Através da aplicação do Método dos Elementos FInItos, esses autores

chegaram à conclusão de que o mÓdziZo cb defozmabeZi:&zde médio dos so-

los escapados é da ordem de 25.000 a 45.000 t/mz, valores considerados

bastante elevados quando comparados com aquel.es obtidos de ensaios trlÊ

xlals R. Estes, para pressões de câmara de l a 2 kg/cmz, revelaram né.

duros de defórmabllTdade da ordem de S.000 t/mz para descarga total,

e 15.000 t/mz para o Início do descarregamento, jã que as variações mg.

ximas das tensões Impostas ao solo pelas flutuações de temperatura fo-

ram da ordem de Z} t/m/. Os autores procuram explicar esta discrepância

afirmando que o carregamento é cícl íco e tenderia a aumentar a rigidez

do solo com o aumento do número de repetições de carga.

c) Experiências do revestimento de uma estronca com isopor mostraram que

as suas temperaturas praticamente coincidiram com a do ar ambiente; a

proteção com tinta branca revelou-se Ineficiente, após alguns dias.

Assim, vê-se que o efeito da temperatura, embora atenuado, deve ser

considerado, mesmo que se pense em Isolar as estroncas da ação dlFeta

dos ra fos sol a res .

d) Por último, um outro aspecto interessante refere-se à Influência da

temperatura nas paredes. rígidas que, por estarem, de um lado, em con-

tato com o solo, portanto numa temperatura que varia multo poucos de

outro, em .contato com a atmosfera, devem sofrer um processo equivalen-

te a uma flexão composta com compressão ou tração. Rep7y et; aZ (]974)

sugerem que este efeito, que não fol Incluído nas análises com o Méto-

do dos Elementos FInItos, deve ser acrescentado àquele proveniente da

dilatação térmica das estroncar, principalmente para as dos nÍveIs In-

termediários

15

Nos trabalhos de /Uaoaad et; aZ r]974-a, b ê c;, fol vl

a, identificar os diversos parâmetros do solo, do slst.ema



de escoramento e da geometria da valas que pudessem Interferir no fenóme-

no do efeito da temperatura. Fole antes de mais nada, zm eot;udo atroz'Zte-

ao, é bem verdade com respaldo nas observações experimentais do comporta'

mento de algumas das Seo Õeõ Ebpeldmenàzéo do Met? de siib P&zzZo. Como as

Idéias have deste estudo foram Incorporadas ã presente Investigação,

extenslvamente apresentadas no aapZttizo 17j deixar-se-á de menciona

nesta revisão bibliográfica.

Finalmente, ao anal usarem o comportamento de escava-

ção escapada em argila de sensftlvldade elevada da cidade de Osso, .&moZzwd

e /Wgz'uoZZ (]976) fazem uma breve menção a flutuações na carga das estron-

car dos dois níveis superiores, por efeito de variações de temperatura

sem. no entanto. apresentarem dados quantitativos

16
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CAPÍTULO ii

CARACTERÍSTICAS GERAIS DAS SECÇÕES EXPERIMENTAIS

DO METRO DE SÃO PAlILO

1.. PRELIMINARES

Durante a construção da Linha Norte-Sul do Metro de

São Pauta, o Instituto de Pesquisas Tecnológicas esteve engajado em Inveâ

tigações de campo e de laboratório relacionadas com o comportamento de eâ

cavações escoradas.

Nas partes da linha em que as escavações foram a céu

aberto e o escoramento constituído de pa2'ecus /'Zea#ueÍo (estacas metãll

cas, pranchões de madeira e vigas de rigidez) ou ;nz'Cães ?'ÊgÍdao (paredes

díafragmas.ou estacas justapostas) mais estroncar, foram Instrumentados

9 trechos, que foram designados por Sec õbo Elq)ep menta o. Deste total,

6 referem-se a escoramentos com paredes flexíveis.

Além da rIgIdez da parede de escoramento, as Secções

Experimentais diferiam entre sl em diversas outras características:

a) tipo de solo escorado; e

b) geometria da vala, quer dizer, a profundidade e largura da escavação;

espaçamentos vertical e horizontal entre estroncas; ficha; número de

níveis de estroncamento e tipos de perfis metálicos.

2. SEQUÊNCIA DE CONSTRUÇÃO

Basicamente, as sequências de construção foram as me2

17



mas para as diversas Secções Experimentais, diferindo em alguns detalhes,

tais como velocidade de escavação e máxima distância permitida, durante

as escavaçõesp entre as estroncar e o fundo da vala, em virtude da prese2.

ça de diferentes empreiteiras.

Em geral, eram

para o caso de paredes flexíveis:

a) cravação das estacas metálicas com fichas de 2 a 2,5mp medidas abaixo

da cota final de escavação; em alguns locais fol necessário fazer pré'

furos para a- colocação destas estacas;

b) à medida em que o solo entre as duas ] unhas de estacas la sendo escava

do, eram colocados os pranchÕes de madeira, as vigas de rIgIdez e as

estroncas encunhadas com cunhas metal ocas;

c) a seguir, construía-se a base de concreto do túnel, colocavam-se cu-

nhas entre ela e as estacas metálicas e retirava-se o último nível de

est ronca s ;

d) após a construção do túnel o espaço vazio entre as suas paredes late-

rais e as do escoramento era preenchido com pedrlsco ou solo compacta-

do; retirava um ni'vel de estroncas; e

e) procedia-se ao reaterro da vala e à retirada das estroncas superiores,

até atingir o nível original do terreno. As estacas metálicas eram po2

terlormente recuperadas

Para as paredes rígidas o procedimento era análogo,

exceto no que se refere ao item (a), que consistia, obviamente, na escava

ção de painéis com lama bentonÍtlca, no caso de paredes dlafragmas, ou na

execução de.estacas Justapostas

Em algumas Secções Experimentais fol possível obser-

var o comportamento da vala em astãglos IntermedTárlos da escavação. Mas,

em geral. as medidas referem-se mais a períodos correspondentes às fases

18

seguintesdesenvolvidas operaçõesas
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de final de escavação e de reaterro.

3. INSTRUMENTAÇÃO UTILIZADA

Invai.Tavelmente, foram utll lzados os seguintes Ins

trumentos de medida:

a) eáZziZas (ü caz'ga Ma{/zak (transmltter MDS 63-b), de cordas vibrantes,

com carcaça à prova de choques mecânicos, de pingos de agua e com coe-

ficiente de dilatação térmica idêntica à da corda vibrante, para medir

a carga das estroncar; as células eram colocadas em bel''çoo especiais

entre as estroncar, envolvidas por

dêncla díreta dos ralos solares; e

b) papel t;ezmoeZát;zdeoo nas mesas Inferiores e superiores, algumas vezes

na alma dos perfis metálicos que serviam de estroncar; ou no seu Inte-

rior, pois eram, em geral, soldados, formando perfis duplos.

Em algumas Secções Experimentais, com paredes de escg

ramentos flexíveis, foram Instalados também tubos de Inclln8metros, para

a medida dos deslocamen

Fi3ic fln rnr=lnitae

No Apá?zd ce Á são feitas considerações rejatlvas ao

problema de precisão de alguns dos aparelhos de med:da utilizados, bem cg

mo é desenvolvida uma discussão sobre o conceito de t;er7peratzma (ü zma eg.

t;l''alma .

Incacaixas contraproteçao apara

superfltambémparede;laterais da marcosetos

4 CARACTERrSTiCAS GERAIS DAS DIVERSAS SECçõES EXPERIMENTAIS

Uma descrição detalhada das características das dl

versas Secções Experimentais, Inclusive quanto à Instrumentação Instala
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da, encontra-se no .4pálzdÍce B.

De um ando geral, as observações eram Iniciadas com

as primeiras leituras dos ínclln6metros, quando estes existiam, antes do

início das escavações. Os demais !nstrumentos eram instalados ã medida em

que o andamento da obra permitia e observados com periodicidade varíãve].

Em urn ou dois dias por semana eram feitas leituras das cargas e temperatg

ras nas estroncar, em diversos intervalos de tempo no transcorrer do dia.

Nas mesmas datas os deslocamentos das estacas eram medidos através do in

c l í nÕmetro .

A tabela /7-.7 reune informações gerais sobre cada uma

das Secções Experimentais, de interesse a esta Investigação. A fygzzz'a

[1-] indica, esquematicamente, a localização das Secções Experimentais ao

longo da linha Norte-Sul do Metro de São Paulo.

Vê-se que, entre as Secções Experimentais com paredes

flexíveis, as de n? ] e 6 foram escavadas em Argila Vermelha; nas demais,

inclusive aquelas com paredes rígidas, predominaram os solos variegados.

A aparelhagem era Instalada nas estroncar e estacas

metálicas de um mesmo planos perpendicular ao eixo da vala, constituindo

o conjunto uma Seegâb Tra?zaz;ez,saZ Instrumentada, cujo número, por Secção

Experimental, era de 2 ou 3. Como se verá adiante, os efeitos trídlmenslo

naus foram bastante acentuados, o que justifica o aumento do número des

tas secções transversais em observações futuras; vla de regra, a sua llml

tação se prende aos custos envolvidos em Instrumentos e nos trabalhos de

campo. Cabe lembrar que nas observações dos Metros de Osso e Washlngton

foram Instrumentadas três destas secções transversais, em cada local ou

Secção Experimental.

Em geral, o tempo de observação fol de 8 a 12 mesesp

constituindo-se em exceções as Secções Experimentais 5 e do Bloco 17, clm



que as medições duraram 22 e 2 meses, respectivamente

Na Última coluna da í;abala J.r-lZ estão Indicadas as

figuras. enumeradas de B-l a B-21, que contém dados complementares sobre

as diversas Secções Experimentais.

21



CAPÍTULO lll

LI NEARI DADE DA RESPOSTA CARGA-TEMPERATURA EM ESTRONCAS

1. PRELIMINARES

Desde o Início do programa de observação das Secções

Experimentais constatou a Inexlstencla de /eno'pnenoo cã? /z ot;epeoa, Isto

é, num mesmo estágio de escavação, em ciclos sucessivos de variações. pa'

ra as mesmas temperaturas mediam-se as mesmas cargas. Ademals, os Incre-

mentos de tensões Impostos ao solo escapado pela dilatação térmica das e.ã

trancas eram baixos e adlcíonavam-se às tensões que, num dado estágio da

escavaçaop geravam o empuxo de terra contra a parede de escoramento. Em

outras palavras. as cargas incorporadas ãs estroncar pelos empuxos de ter

ra ou pela pré-compressão podiam ser tomadas como cargas Iniciais.

0 que fol dito sugere a possibilidade de se admItIr o

solo como um Ralo Zdneazmetzt;e eZáot oos em que o módulo de deformabll ida

de deve corresponder a um carregamento cíclico repetido, face ã própria

natureza do fenómeno em estudo.

2. EVIDÊNCIAS EMPÍRICAS

Para comprovação apresentam-se nas fegza'as lll-.Z,

111-4 e .r/1-7 variações das cargas nas estroncas da Secção Experimental

1, respectivamente, nos estágios 5 (um sõ nível de estroncas Instaladas);

8 (dois níveis) e 9 (um nível, mais o encunhamento na caixa de concreto),

em função da temperatura medida no nível A (superior). Ver também flgm\z
3
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Havendo uma sÓ estronca, a curva de resposta carga

temperatura é linear, com pequena dispersão AparentementeP esta lineari-

dade não existe no caso de dois níveis de estroncar, ou de um só nível,

mas com encunhamento na caixa de concreto. No entanto, é possível provar

que o tôpo de curva indicado nas /Egzízuo ]]] e 111 re mesmo se

for admitido que o conjunto solo-sistema de escoramento é Ttnearmente

elástico, para valas com dois ou mais níveis de estroncar.

De fato, considere-se uma vala escorada por paredes

contínuas e .2 nÍveIs de estroncar. Seja ACI a força que a l-éslma estron-

ca exerce contra a parede em consequência de acréscimos de temperatura

ATi na j-ésima estronca, comj= 1, 2,... n. A hipótese de sistema li-

nearmente elástico permite escrever

23

C : U . T (1 1 1 -1 )

em que C e T são os vetores dos ACÍ e ATf, com .g termos cada um; U=ljuijlll

onde u: : é o gz\zd ent;e bãs ao de cczz'ga-teizpepat;zu'a, Isto é, a força exe=

cada pela I'ésima estronca contra a paredes quando apenas a J-éslma en-

tronca sofre um Incremento de temperatura de luC.

Note-se que ul iP para i # JP pode ser negat:vo, slgn.!

ficando um alívio das forças iniciais na l-ésima estronca que, por hlpóte

se, está suje.ita a esforços de pré-compressão ou de empuxos de terra, dE.

vidos ãs escavações.

Os gradientes básicos podem ser calculados se se co-

nhecer os valores dos 6ii(deslocamento do ponto onde a l-ésima entronca

toca a parede, se à J-ésíma for dado um acréscimo de temperatura de loC)

e 6. , (deslocamento do ponto onde a j-ésima entronca toca a paredes se a

l entronca for dado um acréscimo de temperatura de loC),através das

segu.iates expressoes:
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'i.J : -.21.-t-â . óij (i J)

(1 1 1 -2)

2 Ea Sa

Zuti

onde IP S,f E, e a são o comprimento, a área da secção transversal ' das

estroncar, o módulo de deformabilidade e o coeficiente de dilatação térml

ca do açor respectivamente. Os ÓiJ são deslocamentos horizontais.

A apt icação do Te02''ema de Beta; ou (Ía Reaépz,oa c:hde

(vede Zangell(ünzok, 7959P página 109 do Vol.. 1), permite escrever:

pi ÓI.J - p.J ÓJt

onde P. n P. = E.S. K (Vede eapz'eoaão r.ry-4; e seu enfoques pág 35).a a

Daí concl ul nse que :

Õij - ÓJt

e, portanto!

'iJ ' 'Ji

Isto é. a matriz U é simétrica.

É Interessante observar que da segunda das eapz'eoooea

rllr ZJ pode-se deduzi r:

ull
E S a

a a
.c . l,

(1 1 1 - 3)

Isto é, a carga que surge na l-éslma entronca quando ela é aquecida
de
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loC é o complemento de l do encurtamento da estronca, se a carga e o des-

locamento forem referidos aos seus correspondentes valores máximos, Isto

é, estronca Impedida e livre em suas extremidades, respectivamente. Dito

de outra forma, se o gradiente for da ordem de 10% da carga que surgiria

na estronca se ela estivesse impedida nasextremTdadeslentão os deslocame2

tos serão de 90% do valor que existiria, se ela fosse livre nas extremldg.

des.

25

Voltando à fegzznz 111-4 ou mais precisamente às

figza'as llr-2 e 111-3, é possível çorrelacionar, pelo método dos mínimos

quadrados (ver Ápãzd ce a), as cargas CA e CB das estroncas dos níveis A

e B comas córrespondentestemperaturas TA e TBI permltTndo a determinação -

dos coeficientes da Matriz U.

Encontrou-se o seguinte resultado:

'« ) \-,''
'. ) (',''

0,441

+

0,273

- 0,273

0,639

(11 1 -4)

que tem a forma da eapz'essãb r.Zíl-ZJ e está representado graficamente na

/ygaizla l.ZIZ-4, pelas l ilhas tracejadas (valores calculados), o que é uma

prova de que o sistema solo-escoramento é linearmente elástico.

Note-se que a simetria da matriz do segundo membro

da expressão acima fol impostas segundo desenvolvimento apresentado no

.4pâlzdÍce a. Ademalsp o desvio padrão e o coeficiente de correlação obti-

dos foram, para as estroncas do nível A, 0,44 t e 95%P ep para as do ní-

vel B, 0,47 t e 978, respectivamente

4 eapreaoâo (lrl ser reescrita do seguinte nE.

l CA + 0,273 TB - 4,hz + 0l4ztl TA

l 0,639 To - cB --0,77 + 0,273 TA
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ou graficamente, conforme esta Indicado na /ígza'a 111-6

Depreende-se do que fol dito que a forma das curvas

carga-temperatura é afim à da curva que relaciona as temperaturas dos

dois níveis. Esta Última não é necessariamente linear, Isto é, os seus IÜ.

cos podem não serem simultâneos e, ademals, .B entronca superior pode aqu!

cer mais depressa e esfriar mais lentamente do que a Inferior, o que ímn

prime um caráter apenas aparente de histerese nas relações de carga-l:em-

peratura.

Com relação ao estágio 9 da Secção Experimental 1, os

resultados Tndfcados na /dgm'a /11-7 se justificam porque a laje de con-

creto da base do túnel também sofre os efeitos da temperatura, dilatando-

se e contraindo-se ao longo do tempo.

É de interesse mostrar que a eapl'estão rr17

transforma bastante se for admitida a curva Interrompida mista de TA em

função do tempos em vez da curva contínua, Indicadas na /ygzzzxz IZ1-2. Es-

ta pequena mudança faz com que a correlação seja:

CA

CB

3,95

2,22

0,599 -0,&iSI l TA

0,4t5 0,772 1/ TB

(1 1 1 -5)

com desvios padrões e coeficientes de correlação de 0,52 t e 93% (nível

A) e 0,59 t e 96% (nível B), respectivamente

Se se tomar para as cargas e temperaturasdos níveis A

e B as médias dos correspondentes valores observados nas três secções

transversais 1, 11 e 111 da Secção Experimental 1, aquela correlação pi3s-

sa a ser

0,3183,S5
+

-0,1142,07 '::i=al::l(1 ll -6)
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com desvios padrões e coeficientes de correlação de 0,52 t e 92 % (nível

A) e 0,68 t e 94 % (nível B). A J-ygza'a 111-5 permite confrontar os resu!

tados assim calculados com aqueles observados.

27

A grande variação que se constata nos coeficientes da

matriz dos gradientes básicos, segundos membros das eapz'essaea r111-4.) e

rZZ.r-SJ, não é acidental. E isto porque TA e TB não são variáveis Indepe2

dentes, isto é, através de uma regressão pode tabelecer a equação:

TB : 3,63 + 0,82 TA

onde Ta e Tn são as temperaturas médias nos nÍveIs A e B de estroncamen-

to; o desvio padrão.é de ],lgoC e o coeficiente de correlação da ordem de

97 %. Este valor é próximo dos 100 %, dependência total, o que fazcomque

o sistema de equações lineares, que permite determinar os coeficientes da

Matriz U, apresente instabilidade numérica ou, numa palavra, sela mal ccE.

dicionado. No 4pând ce a encontra-se uma anal íse mais profunda desta quem

tao.

3. GRAD l ENTES DE CARGA-TEMPERATURA

3.]. aonc3eÍt;uag(ib

Na sequência das investigações, pretendeu-se estabel.Ê

cer, através das regressões fundamentadas no .4Pe?zdZae as os coeficientes

da matriz U da eapz'essàb r]r]-]), para as varias secções instrumentadas.

Cedo verificou-se a impossibll idade deste projeto, pelas razões expostas

acima.

Em trabalho já citado, Sozísa PÍnt;o, Massas e ããm'ti7m

r7PZ21 haviam i ntroduzido o concel to de gz'cadente cíê caz'ga-telzpez'ateu'a,ou

s'implesmente gz.aãÍent;e, cuja determinação é simples e precisa, e permite



atingir os obJetivos fixados na Introdução desta Investigação.

Retomando a vala com .2 níveis de escoramento, o acré2

cimo de força ACI que a l entronca exerce contra a paredes dIvIdIdo

pelo correspondente acréscimo de temperatura ATI é, por deflnlçãop o gra-

diente de carga-temperatura ou gradlerlte; Isto é,

28

ÂC.

GI : ;;' (1 = 1, 2, ... n)
l

(1 ll -7)

Se for introduzida a matriz quadrada G com todos os

termos nulos, menos os da diagonal principal, que são tomados iguais aos

gradientes Gi, isto é

ljgijll com gíl B GI

e
glj = 0, para l # J

então, pode-se escrever,

T (1 1 1 -8)

Substituindo-se esta expressão em(111-1) vem

G . T - U . T (1 1 1 -9)

(11 1-9a)OU9 (U - G) . T : O

o que implica, obrigatoriamente, na anulação do determinante da matriz

(U - G). Para dois nÍveIs de estroncas tem-se:

ull - Gi ut2 l o
u21 u22
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ou,
(GI ull). (G2 - u22) (u21)2 = (u12)2 (1 ll -9b)

relação hiperbólica entre os gradientes, que tinha sido obtida anterior

mente em trabalho Jã citado rMaosad et; aZ, 7974-a;.

Se os gradientes fossem todos iguais entre si,

G. : À

para qualquer íi, então a eq2ressâo rJJ1-9a) se transformaria em

(U - ÀI) T : O (l l l-TO)

onde l é a matr:z identidade. Matematicamente, como se sabe, À é denomina

do autovaior da matriz U, e os correspondentes vetores T dos incrementou

de temperatura, seus autovetores.

No Apendíce Z) são enunciadas algumas propriedades da

Matriz U dos Gradientes Básicos, que interessam ao desenvolvimento desta

Investigação. A mais importante delas é que o menor dos autovalores de U

é o único a estar associado a um autovetor com todos os termos positivos.

A qualquer outro autovalor corresponde um autovetor com pelo menos uM dos

AI'i negativos, o que é incomum, pela própria definição destes TncremenEos

relativos de tempe.natura.

3.2. HaZoz'es Obsez'Dados 2oa Gz,ad ent;e0 7 8 $eaçlõés E@e2'Ímenüzis cb Metro
de são Paul,o.

A t;abeZa 117 mostra valores médios e máximos (Jos

gradientes .observados, relativos ãs diversas Secções Experimentais, (;ue

diferem entre si pelo menos num dos seguintes itens:

a) rigidez da parede de escoramento;
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TABELA lll

SECÇÃO ÊXPEBijlENl4L ]!.!

a) Correlações 8ntfe valores observados de Carga B Terrperatura

b) Correlações entre valores observados da temperatura da e!
tranca Üo nível B(Tn) com a do nível A(Ta)

NÜtnero de pares de valores usados nas corre
loções.

Fase Estágio
Nível

da
entronca

Secção Correlação
Desvio
Padrão

(t)

Correlaç;o de
correlação

(8)

8.8
g

H

8

ll/03/7i
a

20/05/7.1
(4S) '

A   C=3.73 + 0.206 T
Cn4,08 + 0, 163 T
C=2,23 + 0,27t T
C=3,42 + 0.210 T

o.bS
0.48
0.76
o,St  

B   C =3,33 + 0.267 T
CB4,40 + 0,3ZO T
C=2,25 + 0,298 T
c=3,3S + 0,294 T

0.9S
0.98
D,n
0,79  

 
9

17/06/71 a
18/10 /7i
(152) +

A  
CnS.IZt'+ 0,26i} T
CB5.1S + 0.268 T
Cn5,16 + 0,291 T
Cn5.15 + 0.269 T

0,9
1,1 3
1 ,35
1.05

86

B5
B2
8q

Fase Estágio Secção Correlação
Desvio
Padrão

(OC)

Coel:lciente dei
correlação

Ct)

P
8

11/03/71
a

20/05/71
(4S)+ -::

TB-2p44 + 0p888 TA

TB'Se34 + 0.745 TA

TB-kp81 + 0,768 TA

I'B'3p72 '+ 0p820 TA

l .&9
i.83
0.47  



TABELA 111-2b

SICÇÀO EXPERIMENTAL N1 6

a) Correlações entre valores observados deCarga (C) e Temperatura (T)

b) Correlações entre valores observados da Temperatura das estroncar
dos níveis B(Tn) e C(Te) com a do nível A(TA).

+ N? de pares de valores usados nas correlações

Fase Estãgia
Nível

da
entronca

Secção
Trans
versam

Correlação
Desvio
padrão

( t)

Coeficiente
de correlação

(%)

 
8

( 104) +

A   C - 4,18 + O,12} T
C = 3,33 + 0,283 T
C H 3.77 + 0,201 T

0 ,28
0.2S
0.22 g? '

B   C = 0,4q + 0,lt67 T
C = 6,36 + 0,363 T
C = 3.40 + 0,41S T

o .47
D ,63
o ,SI  

C   C =-8,17 + 0,511 T
C =-6,78 + 0,575 T
C u-7.49 + 0,543 T

0,60
0,45

87
9h
94

  (71)ü

A   C = Z,48 + 0.21} T
C = h.48 + 0.255 T
C u 3,it7 + 0.233 T

0.61

0 .lt7  
B   C = 0,50 + 0,511 T

C n 3,55 + 0.564 T
C = 2.01 +' 0,538 T

l .Ob
0,93
0,87

87
91

91

Fase Estágio
Secção
Trans
verbal

Correlação
Desvio
Padrão

(OC)

Coeficiente
de correlação

(%)

  8

(i04)+

  íl : 1:11 1 1:111 íl
1 ,19
1 .19
1 ,19 :: .

    0,92
0.91
0.90

90
90
90

  9
(71)ü   ll : l:ll ; l:Íll ii

l .&7
t ,b9
i.48

91
91

': .



TABELA lll

5ccçlo EXPEBI 11FINl8L2

o) Correlações entre valores observados de Carga e Temperatura

Fase Estãgla
Nível

da
estronca

Secção Correlação
Desvio
Padrão

(t)

Coeficiente
de correlação

81

94
A

1 1

l l l
Média

Cn2.01 + 0,116 T
Cn0.20 + O,188 T

0,6i
0,&9

C=1 ,10 + 0,152 T 0.60

.8

a
>

8

8
Q
C

B
} 1

l l l

ftédía

c=3.76 + o.Zi6 T
Cn5.4h + O.106 T
C=1,09 + 0.231 T
c=3,4b + o,i8S T

0,91
0,90
1 ,16

D,78
o,80
0,93
D.86

73

67
53

59

70

6h

72
53

77
65
62
71

6
De

l l l
Hédfa

C=9.tO + O,i59 T
CHIA.48+ o,075 T
C=7,78 + 0,254 T
C=9, 12 + O. t63 T

a

03/08/7Z
(2S) '

C

1 1

t l l
Média

1 1

Média

c=7,06 + O,191 T
C=7,25 + 0.096 T
cn3,53 + 0,293 T
c=5,95 + o,i93 T

0,77
0,80
0,9z
t .1 7
0,79
0,93
0.85
0,89

D

CB9.59 + 0.288 T
C=9,83 + 0,2ql T

CH11,81 + O,160 T
unto,hi + 0,230 T

E

b) Correlações.entre vala!'es observados da temperatu:a .da!.eftroncas
dos'nÍvêls B(TB), C(TC), 0(TO) e E(TE) com a do nível A(TA).

+ NÚlwro de pares do valores usados nas nrrelaçÕes

Fase Estãgia Correlação
Desvio
Padrão

(OC)

Coeficiente
de

Correlação (8)

-8.g.
6
De

a

03/08/72

TB-lp82 + 0,69i TA

Tc'5p12 + 0pS02 TA

T0-9,53 + 0.270 TA
TE-9p41 + 0p249 TA

2. 31

Z.S6

2.30

i,96  



b) número de níveis de estroncas;

c) espaçamentos vertical e horizontal entre estroncar;

d) profundidade e largura da vala; e

e) tipo de solo escorado.

Antes de tecer alguns comentários sobre o seu contei

do, convém que se'detenha na sua génese. A título de ll'ustraçãoP as t;abe-

Zao .Zr1-2a, J11-2b e;.Z:Z1-2a, mostram correlações obtidas para algumas das

Secções Experimentais, em vários estágios de escavaçãop tanto entre car-

gas e temperaturas observadas na mesma entronca, quanto entre as tempera'

Luras dos outros.-níveis e a do nível A. São dadas também indicações quan-

to ao desvio-padrão, coeficiente de correlação e tamanho do universo. As

tabeZaa ll.T-3 a [J.Z reunem informações mais completas sobre as Secções

Experimentais 1, 6, 8 e 2, respectivamente, que serão utilizadas no de-

correr desta Investigação. Da análise destes resultados pode-se concluir

que:

a) existe um efeito tridimensional numa mesma Secção Experimental, que se

reflete em diferentes valores dos gradientes num mesmo nível de estro=

lamento, em secções transversais diferentes; e

b) os desvios-padrão são relativamente baixos, situando-se em geral na

faixa de 0,2 a l tonelada, para as correlações carga-temperatura, e l
r'l p . + . J.. J!..n=nAn nBibaAEnpnn\

a 2'C para as correlações en

a do 1? nível de estroncas.

Possíveis explicações para as dispersões encontra

são a não simultaneidade das medições das cargas e temperaturas, relati-

vas às diversas estroncar; e o aquecimento desuníforme das mesmas, em fu2

ção do ângulo de Incidência dos ralos solares, o que torna problemática a

definição das suas temperaturas médias. 0 ApendÍce 4 apresenta uma dis-

cussão desta questão, com base em dados experimentais.

as :empre

das
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s resultados apresentador na í;abala lll

a) para todas as Secções Experimentais, com exceção da de n? 2P os gra

doentes médios observados crescem com a profundidade em que as estron

cas estão instaladas; e

b) para uma mesmna vala, os gradientes médios observados numa mesma estroB

ca são maiores nas fases de reaterro, comparados com a fase de final

de escavação.

mostra que

Esta Última constatação é consequência, qualitativa-

mente, do aumento da rigidez do sistema de escoramento, com o avançar do

reaterro. É Interessante mencionar que os resultados das medições em frei.

te ao Palácio Monroe no Rio de Janeiro, apresentados porReriB/et; aZ rZ974À,

mostraram uma dlminufção dos gradientes à medida em que as escavações prg

grediam. Quanto maio

fln 7 flf\ n e r'ó ra nn n tr\

(ficha) regimaiorparede engastadaaltura da aar l

Para a Secção Experimental 2, os gradientes de carga-

temperatura. observados nas três secções transversais em final de escava-

ção, diferem entre sl, para o mesmo nível de entroncamento, corno se pode

ver na tabela llJ-61 por exemplos para o nível B de estroncas obteve-se

0,22; 0.11 e 0,23 t/oC. Ademals, como os espaçamentos em planta entre as

estroncas das secções transversais l e 11, de um lado, e ll e 111, de ou-

tro, eram de 1,74 m e 2,16 m, respectivamente ru de JPCgzu'a a-PJ, resol-

veu-se trabalhar com os gradientes médios por nível de entroncamento. As-

sim, obteve-se 0,15; 0,19; 0,16; 0,19 e 0,23 t/oC, respectivamente, para

os nÍveIs A, B, C, D e E, valores estes multo próximos de 0,19 t/uC, que

foi adotado para todas as estroncar, conforme tabela lrl

0 que Importa frisar é que os gradientes são função

não somente da rIgIdez, tanto do solo, da parede de escoramento, quanto
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das estroncar, como também dos incrementou de temperatura, como mostra a

eipz'eseâb (ílZ-9). Assim, pode-se afirmar que se a vala da seapâb Bafo!'i-

ment;aZ 2 tivesse sido escavada no local da secção Eapez,ZmentaZ 8, porexeD

plop as cargas nas estroncas teriam sido completamente diferentes. coque

se val provar com o auxílio de um modelo matemático simples.
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CAPÍTULO IV

CONSTRUÇÃO DE UM MODELO FUTEMÁTICO SIMPLES-IDENTIFICAÇÃO DOS CO!
DICIONANTES MAIS SIGNIFICATIVOS DO EFEITO DA TEMPERATURA

A fim de compreender melhor a Influência dos diver-

sos fatores na problemática da resposta carga-temperatura, zm mo(ÜZo lm-

í;em;fico relativamente simples, que faz recorrência ao ã#étod cbe FZemetz

t;oo F nit;oa, fol construído e publicado em três artigos, de autoria de

Massad, Bon. Mulher e Benvenuto, citados anteriormente

1 . HI POTESES S IMPL l FI CADORAS

As hipóteses adoradas e Incorporadas ao modelo fo

ram

a) Halos {oot;z'Õpeeoa ê Z'íneaz'mente eZástÍeoo, como foi just Ificado no Ga-

pZtziZo llrs sem movimentos relativos no contato entre a parede de es-

coramento e o solo, pois as estruturas de arrimo jã suportavam o empa

xo de terras

paredes de escoramento, tanto as flexíveis quanto as rígidas, simula

das através de paz'ecZeo ao?ztttzzao equez;aZenteo Isto é, com mesma rlgl

dez à flexão; uma discussão sobre o assunto encontra-se no t'tem 3 cã9

Ap;izdice E;

estroncar assimiladas a elementos de baz'z'a, articuladas nas extremldg

des e sol ícltadas apenas por forças axiais de compressão ou oração;

tdgaa de dÍstz'ibuÍçlio, dispostas horizontalmente entre as estroncar e

as paredes de escoramento, com rIgIdez Infinita; e

problema bidimensional, Isto é, cotado pZapm de de sendofo...ração, nu0

33

b)

c)

d)

e)



las as deformações na dlreção do eixo da vala.

0 pressuposto das estroncas trabalharem como bar-

ras articuladas e solicitadas por forças axlafs baseia-se no fato dasca!

gas t'ealmente Instaladas serem uma fiação da carga admissível, mesmo pa'

ra os perfis de 2 1 12'', os mais esbeltos dos que foram empregados, gra-

ças à existência de barras de travejamento ao longo do eixo da vala, câF-

ticulando os centros das estroncas, como esta ilustrado na p.lenta de es-

cavação da /egz41\z B-]. Assim, por exemplos 'pequenas excentrlctdades de

células de carga poderiam prof/cear flexão, composta com a compreensão das

escoras, mas de somenos Importância à presente Investigação.

A questão da !dgtdez ciclo otgao de dt8t;z. bz4dçâb en

centrou subsídios em problema análogo referente ao comportamento de tri-

lhos submetidos a carregamentos estáticos. Conforme se mostra no Trem l

do .4pâzzciíce B, quando o espaçamento em planta entre estroncar não supera

a 2,5 m, a carga linearmente distribuída pelas vigas desvia-se do seu vâ

lor médio de 1 10 %. Em outras palavras, as vigas de distribuição nest:as

condições podem ser consideradas como Infinitamente rígidas. Nesta Inve2

ligação elas são às vezes designadas por Digas cü z'egÍdez.

Finalmente, não se levou em conta o e.f'eito c&z t;e?Z

polui;w'a zm paz'et:b (ü escol'azzento que, se for rígida, pode Introduzir

acréscimos de carga nas estroncas de até 16 % dos valores que surgiriam

sÕ por efeito da sua dilatação térmica. 0 .4pencZíce E r tem PJ mostra es

te fato e mais, que os Incrementou desta origem, para paredes contínuas

flexíveis, são desprezíveis. Assim, em primeira aproximação e por simpll

cidade, Ignorou-se este efeito no modelo matemático; no Ct4)Zt;uZo yl mos-

trar-se-á como incorpora'lo, de uma forma simples e Indlreta, para as e.

redes rígidas.
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2. FORMULAÇÃO FWTEMÁTICA DO PROBLEMA ATRAVÉS DO MÉTODO DOS ELEMENTOS FI

NETOS

35

A Jbz'zazzíZaç?ao matemát;dea do problema assim colocado

foi feita através do Método dos Elementos FInItos, para uma vala escolta-

da com n níveis de estroncar.

0 efeito da variação da temperatura (ÂTI) na l-ésl

ma estronca pode ser levado em conta imaginando-se Inicialmente que as

suas extremidades. estão Impedidas, implicando na sua sollcttaçãa através

da força normal:

P. n E $ a . AT. ( lv- l )

onde E,, S, e 'c são, respectivamente, o módulo de elasticidade. a área

da secção transversal, e o coeficiente de dilatação térmica das estron-

cas metálicas. A seguir, libera-se as extremidades da entronca, do que

resulta a aplicação da força PI nos pontos em que ela toca as paredes de

escoramento. Parte desta força Xi é absorvida pela estronca; e o restan-

te (P,-Xi)/t é apl.içado ao conjunto solo-paredes de escoramento, sendo .E

o espaçamento entre estroncar. em planta; lembra-se aqui que as vigas de

distribuição têm, por hipóteses rigidez infinita.

A apl icaçao do pz'Zno'Zpeo dos tz'abelhas udptzmis ao

conjunto solo-paredes de escoramento, jã dTscretízado em elementos fInI-

tos, permite escrever:

/ B' ( IV-2)

onde B é a matriz que relaciona o vetar deformação c de um elemento com

o vetar dos deslocamentos nodais 6u; isto é:
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c-B . f ( iv-3 )

a é o vetar tensão de un elemento; e t-i-X é o vetar das forças apllc2.

das

A matriz B é função do tipo de elemento fInIto usa-

do e sua obtenção, para o quadrilátero e o triângulo, pode ser encontra-

da, entre outros.p no livro de ZeenkÍezoeaz rlPZ21.

A Le{ de #ooke generalizada permite que se escoe

a - D . c (lv-4)

onde D é a matriz de elasticidade correspondente ao estado plano de de-

formação.

Substl tulndo-se a e:q)

expressão resultante em rW-2;, tem-se

E (B' D . B . V . Ó e) n P .X

onde o somatório se estende a todos os elementos fInItos do conjunto !;o

lo-paredes contínuas; V é o volume de um elemento.

Reconhece-se no produto (B' .D.B.V) a imtP z de re'

g dez cZo oo?zlunto gozo--parede de eocoi''azzent;o quem conven lentemente expiln

dada. permite substituir a Última expressão por esta outra

onde 6 contém os deslocamentos de todos os pontos nodalsp Inclusive os

das barras (estroncar). Além disso, . esta imt;z4z de z'Ígedez pode ser
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decomposta em

K - [
S

. 7
P

onde E. designa o Módulo de Young, e os Índices .! e .E, o solo e a parede

contínua, respectivamente

Tem-se finalmente

(Es't.Rs + EP't.'RP)
6 P - x ( lv-5)

Por outro lado, pode-se escrever para as barras

E S
a a

Ê
'Rb ' 6 : * ( IV-6 )

onde 6 refere-se aos deslocamentos de todos os pontos nodals, Inclusive

os do conjunto solo redes contínuas, e Kb é a matzn,z de z'ig'idezdzsbcz!:.

z'ae, a menos de um escalar, convenientemente expandida

Eliminando X das eapz'eooÕeo (rV-óJ e r.rV-õJ e, ten-

zvoolão r.[tr 7.)» chega-se9 após algumas transformaçÕespconta aemdo

a:

(Rs +bRp +n'Rb) . 6-n. " . 1 . T
( iv-7)

onde Pn E./E.i é a relação entre os módulos de elasticidade da paredeco=

tínua e do solo; e n= (Essa/t Est)é a relação entre a rIgIdez das es-

troncas e a z'íg dez cio cozo escorado, tomada como sendo Est

Por conveniência, foi introduzida um terceiro pa'

râmetro adimensional. definido por E: Ep/Ea' relação entre os módulos de
elasticidade da parede contínua e das estroncas
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0 roteiro para o calculo do

temperatura pode ser resumido da seguinte formas

a) determina-se,através do Método dos Elementos FInItos, os valores dos

dea Zoca77ent;Ó8 6;

b) através

0 'Z# 0 .8 ;

c) as /arcas a que as estroncar exercent contra a pare

são calculadas através da eapz'essêb r]]]-])J e

d) por meio da eap2'eseâb rZ7/-ZJ tem-se os valores dos gz'adie ztee de cla=

ga-te/vlpez'at;zíz'a p roc u ra dos .

degradientes cargaS

gradÍente8U doo2; formadas aseeaP?eosoeo

dede escoramento

3 PARÂMETROS ELÁSTICOS MAIS SIGNIFICATIVOS DO MODELO MATEMÁTICO

A importância do módulo de deformabilldade dos so-

los se destaca pela simples anal ise da eapz'estão rW-ZJ, através do ad!

nqanc i ón= 1 n

A influência do aoefdc ent;e de Pois80n não pode ser

avaliada de uma forma direta, pois ele esta implícito nas matrizes Rs e
'R . Para o concreto adotou-se um valor de 0,2 para este parâmetro. Quan-

to ao solo, a fím de verificar o grau de sua importância no calculo dos

gradientes, tomou-se o caso simples de vala escapada por parede diafrag-

ma rflgzu'a .rV' em que os adimensionals p e n valiam, respectivamente,

210 e 1.5 e o Coeficiente de Polsson v fol tomado Igual a 0,30 e 0pl15

Os resultados obtidos para os gz'adÍentea bãoÍooo foram:

P

4
para v ' 0,30 u -

u -

8t2
699

880
701

-69
133

-70
}30

e para v - 0,Zt5



FIG U R A IV S E CÇ AO E X P E RIM ENTAL DO B LOCO 17
PA R E D ES RIGID A S.

PAREDE DIAFRAGMA

A

B 257 NOS - 246 ELEMENTOS C

FIGURA ly'-2: DiSCRETIZAÇAO DA SECÇÃO DA VALAEM
ELEMENTOS FINITOS PLANOS EDEBARRAS
SECÇ ÃO EXPERIMENTAL DO B LOCO 17
P A R E D E S RIGID A S.
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Usando-se a eaprees.io r/ll PJ, pode

rga-temperatura através das fórmulas:

AT2

GI : ull + Ã.rt

G2 - u22 +
ÁTt
x'

u12

( IV-8 )

u21

onde os u,, são os coeficientes da Matriz U

Como os coeficientes u19 H u2i são pouco afetados

pelo Coeficiente de Polsson, as variações nos gradientes são consequên

cla das que ocorrem em ull e u22 que, para a estronca superlorp são da o!

dem de 0,07 t/oC e para a Inferior de 0,02 t/oC. Em primeira aproximaçê;o,

estes valores são de pequena monta, razão pela qual não se deu multa im-

tâncla ao Coeficiente de Poísson. no desenvolvimento deste estudopor

b. AVALIAÇÃO DE ERROS INERENTES À APLICAÇÃO DO MÉTODO DE CALCULO ESCOLHI
DO

Foramenvldadosesforços para se avaliar os eri'os

provenientes da resolução do sistema de equações, da discretlzação da pa-

rede diafragma e da del Imitação geométrica do espaço gemi-Infinito, ocupa

do pelo solo.

Conduziram-se estes estudos ainda para a vala in-

dicada na /egzzz'a ]y ], para o caso em que os adlmensionals r)eT] valiam,

respectivamente, 210 e 2,6(E= 1/10).

a) Constatou-se o bom condicionamento dos sistemas de equações lineares

tomando-se o de maior número de equações (456) e resolvendo-o tanto

em simples precisão (7 algarismos significativos) quanto em dupla pre'

leão (15 alaarlsmos sIgnIfIcatIvos). O erro percentual relativo máxl-C
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nn nos gradientes bás:cos, considera

cisão como carretos, foi de 0,3 % .

b) 0 erro percentual relativo nos valores dos gradientes básicos, prove

dente da dlscretlzação da parede-diafragma em apenas uma fIleIra de

elementos finitos, fo] inferior a ]. l Xp relativamente ã subdivisão -

maior, com duas fileiras de elementos. Indicada na /{gw'a J7:-2. Esta

dlsct'etização foi a adotada em todo o estudo.

c) A influência da delimitação geométrica exfgíu um matar número de pro

cessamentos. Foram abordadas seis delimitações, que diferiam entre st

pela posição da base rígida BC e da linha limite AB, da fligzzz'a 17

Os resultados relativos ao caso de maior área fo-

ram tomados como referência para uma avaliação de erros percentuais nos

gradientes básicos das outras delimitações. Estes 'erros relativos foram

manipulados por /Uassad et; aZ (]972-a; da seguinte íforma:

a) a cada ponto B de uma certa delimitação foram associados os correspon

dentes erros percentuais ep com isto, foram traçadasp por Interpola-

ção, curvas de igual erro, conforme a fegza'a W-3; e

b) com base nestas curvas, fol possível aquilatar separadamente as in

fluênclas da largura e da profundidade da delimitação nos erros perceD.

tuals. como esta Indicado na /egzu'a .rV'

A Inspeção destas figuras revela que

a) os valores de u:P Isto é, das forças que surgem na entronca superiora

quando somente ela é aquecida de loC, são mais sensíveis à delimitação

geométrica. 0 erro percentual pode ser da ordem de 10 t! como se vê na

f'tgwu IV-3;'

b) referindo-se ã fegw'a .W-4 vê-se qué os valores de ul} e ui. Isto é.

das forças que surgem numa das estroncas quando sõ a outra é aquecida

loC. são mais afetados pelas variações da largura do que da profun-

40
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didade; e

c) para uma profundidade e uma largura superiores a 32m e 45ml rpspectlvg.

mente, Isto é, 3 e 4,5 vezes a profundidade da valas a Influência da

delfmltação geométrica nos gradientes básicos é menor do que 1,0 %. E2

tes lImItes Inferiores foram adorados na sequência desta Investigação.
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5 RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO A VALAS ESCORADAS

A fim de Identificar os fatores que mais Influem

nos valores dos gradientes de carga-temperatura foram conduzidos eat;tzdoa

paz,amãt;z'Ícoi3 relacionados com as Secções Experimentais 1, 8, 2 e Bloco 17,

paredes flexíveis, e do Bloco 17, paredes rígidas. Inicialmente os solos

foram supostos hanogêneos, com Módulos de DeformabTlldade constantes. Pa-

ra as Secções 8 e 2 admItIu-se também heterogeneidade dos solos, para av3.

bar a sua Influência nos gradientes de carga-temperatura

As Secções Experimentais diferiam entre sl em pe'

o menos um dos seguintes aspectos:

a) valores do paz'(Dnet;z'o e, que de alguma forma mede a rIgIdez das paredes

de escoramento;

b) número de nz'pelo de estroncar, que variou de 2 a 4;

c) p?olblzdÍüde da vala (9 a 17m)i e

d) eopaçanentos vertical (2 a 4m) e horizontal (2 a 2,5m) entre estron-

Note-

Intervalo de 1/10 a 1/5.

Por outro lado, para paredes flexíveis pode-se es

crever, tendo em.vista a eapzvoaâb rF 9.) iÜ dpâizdÍae F, resultante do Go=

celta de equivalência ImPlÍcIto na hipótese slmpllflcadora do Item l.b

rÍgIdos variaEescoramentosse quem para 9



TABELA IV-l

11.UF Nj4L ,l

LEGENDA: E Relação entre o Módulo de Elasticidade do material
rede Contínua Equivalente e a do aço.
Relação entre a Rigidez das Estroncas e a do Solo.
Ma t ri z dos Gra doentes Bá bicos .

da Pa

n

U

Xm '.Tm
' "''

f4ínimo Autovalar e Correspondente Autovetor da Matriz U

Máximo Gradiente de Carga-Temperatura, para todas as copa
blnações possíveis de Incrementos Relativos de Temperatu:
ra (T) dentro de faixas de valores observados no campo.em
di ve asas Secções Expe rimentais
Força que se instalar'ia numa entronca se ela estivesse
bloqueada e após aquecimento de loC.

E S «a a

Ç n
MATRIZ U

(k g/oC)

À
m

(kg/o C)

Tm ' ma'

EaS 8a

 
o , 5 898 -4 0 7

- 40 7 1 2 9 7

6hb
D ,63

0 , 1 79

0 ,25 7

l , o 5 75 - 328
- 3Z8 888

368
0,63

0 , 1 0 2

0 ,t 62

2 , 5 29 7 -21 2

- 2 t2 4 9 8
1 63

0 , 6 3
o ,0 4 4

o .0 83

 
0 , 5 86 7 - 382

- 38 2 1 2 ã9
6 31

D ,62

D ,1 75
0 ,2 50

l , o 5 52 - 3 0 5
- 30 5 84 7

36 1
0,63

D , 099

2 , 5 2 8 3 - 1 9 3

- 1 9 3 466
1 6 1

0 ,63
o , 0 4&
0 ,0 78

 
0 , 5 812 - 34 0

- 34 0 1 1 6]
604

a ,61
0 .1 68
D ,2 37

l , o 51 3 - 268
-268 779

34 7
D ,6Z

o,09S
o , t 4 7

2 . 5 2 60 - 1 66

- 1 66 4 2 0
1 56

D ,63
0 ,042

o ,0 73



TABE LA l V- 2

RESULTADOS PARA A SECÇÃO D0 BLOCO t7 PARE DE FLE X ÍVE L

LEGO NDA: E Rel ação entre
Pa re de Conta.nua

o Módulo de
Eq ui valen te

Elas tl ci da de
e a do aço.

do ma te riam da

n

U

Rel ação ent re a Ri gl dez das Estroncar e a do Solo.
Matriz dos Gradien tes Bás Í cos

Xm e Tn

' -*
NÍnlma Autovalor e Correspondente Autovetof' da Matriz U
Máximo Gradiente de Carga ratura, para todas as
combinações possíveis de Incrementou Relativos de Tem-
peratura (T) dentre de faixas de valores observados no
campos em diversas Secções Experimentais.
Força que
bloqueada

se
e

instar a rla n uma
após aq uecimento

es tranca se eta
de lo C.

está cesse

€ n
MAT RIZ U

(k g /o C)

m

(k g/oC)
Tm Glmax

Casa'

1/1000

o ;S
B66 -4 56 . -1 2h

-4 56 1 0S6 -21 8

-1 24 -2 1 8 1 0 38

lt0 7  
o , 1 3 3

0 , 1 q2

0 , 2 1 7

 
661 - 44 1 -81

- 441 859 -Z09
-8} -2 09 761

2 35  
0 . 0 8&

o , 09 a
0 , 1 5 1

 
h 36 - 36Z -2h

- 362 61 5 -1 7Z

- 24 -] 72 4 51

1 0 5

l
0 ,88  



I'ABE LA } V- 3

BESULTAOQtPARA A SECÇÃO EXPERIMENTAL 8

MAT RI Z U

kg/'c)

981 - 2 9 2 - 1 h 7 - 74

12 54 - 2 59 -1 2 1

0 ,2 06

o .24 3
0 ,2 86

o , 30 6

1 34 4 - 2 2 6

1 30 8

7Z8 296 -] 22 - 5 5

l 019 -2 77 -1 09
1 09 0 - 2 5 3

24] -6 8

699 -24 8
748

o , 0 71
D , 1 0 1

0 , 1 39
o .] 59

L AGENDA: € Relação entre o Módulo de Elasticidade do material da p.â
rede contínua equivalente e a do aço.
Relação entre a Rigidez das Estroncar e a do Soja.

X e T
m m
' ".*

Ma tri z dos G radie n te s Bás i cos
Mínimo Autovalor e Correspondente Autovetor da Matriz U
P4áximo Gradiente de Carga-Teíúperatura, para todas as co2
binações possíveis de Incrementos Relativos de Temperar.E
ra (T) dentro de faixas de valores observados no campo,
em diversas Secções Experimentais.

E S u Força que se Instalaria numa est.ronca
bloqueada e após aquecimento de I'C.

se ela es tl ve sse
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deste Capítulo

J
a

e3
P

1 2

( IV-9)

Nesta expressão Epl Jp e ep são' rospactlvomento. o módulo do olastlcldn-
de, o momento de Inércia e a espessura da parede contínua equivalente, e.!

ta Última fixada arbitrariamente em Im; t é o espaçamento, em planta, en-

tre estroncas; e E, e J, o módulo de elasticidade do aço e o momento de

inércia das estacas, respectivamente. Se as estacas fossem todas formad.as

por perfis duplo l de 12'', em que Ja = 22600x10'o m't, ter-se-la, para

t = 1,5m, l/€1 = 550; para t : 2m, l/e = 735 e para t : 2,5m, l/e = 919prg

zão pela qual,.no estudo paramétrlco, fixou-se € no Intervalo 1/1200 e

1/400, para as paredes flexíveis.

Para a Secção Experimental do Bloco 17P paredes rl

lidas, variou-se verticalmente a posição da estronca Inferior, o que per'

mitlrã tirar algumas conclusões importantes, como se verá adiante

5. ] Relações 7z perbãZÍea8 ê ztz.e a Mata'Íz U e rl

o t;et;oP cbs {zzePementos peZatZt;os de telzpez,ateu'a

(T.) que gera Iguais valores (Xm) dos gradientes de carga-temperatura 690

Muar ant;es em relação aos parâmetros €1 e rl , conforme se depreende da anê.

pise de qualquer uma das tabeZaa J7 ] a .r7-4, referentes aos casos de so-

los homogéneos. No entanto, ele depende fortemente da geometria da Secção

Experimental, fato este que resulta da comparação dos dados contidos nes-

í;ao tabelas e }m tabeZa .r7-5.

A {lzüazqãmüzque se acaba de citar sugere a exis-

tência de uma função racional, para cada Secção Experimental, ligando U e

n, consêquêncla da Pz'opz4edzde 4 dz JUatz4Z Ua enunciada no .4pálzdZee O. Em



TABELA l V-4

RESULTADOS PARA A SJÇÇAO DO BLOCO 17. PAREDES KÍCiOAS

Ç n
MAT RI Z U

(kg/oC)

X

(k g /o C)

T
m

E a S a '-

1 02 2 -794

-699

t 3 31

-5 3 3
999

- 90 6
2 ]2 7
-8& 6

1 7 0 0

- 75 6
] 4 2 6

- 6 1 0

1 0 8 9

- 91 2

- 8 1 1

1 5 1 3

-667
] 1 7S

49 7
0 ,69

0 ,69

0 ,69

o ,68

0 ,6 8

o , 70

o ,70

0 ,68

0,68

0,68

0 , 1 4 8
0 ,2 3 6
o,, 1 0 5
0 , 1 8 2

o , o 71

0 . 1 3 4

o , 2Ü 5

o , 3 5 2

o', l & 6
0 ,2b 6

o , 1 0 6

0 , 1 9 3
0 ,0 6 8

0 , 1 3 8

0 . 1 3 6

0 ,2b 3

0 . 1 0 6

0 , 20 3

0 , 0 67

o .1 4 7

81 2

2 , 5 .l 5 8 8

32 6

2 0 4

806

7

q68

1 , 5 85 2

627

3 30

2 0 6

428

2 , 5

l , o

1 , 5

2 , S

} 0 5 5

885

660

l
S 329

2 0 3

LE GEN DA: E- Relação entre o Módulo de Elasticidade do concreto(pare-
de. di a fragma) e o do aço .

Relação entre a Rigidez das Estroncas e a do solo.
Ha t ri z dos Gra dien tes Bás i cos.
Mínimo Autovalor e Correspondente Autovetor da Màtrlz U

Máximo Gradiente de Carga-Temperatura, para todas as com-
bln-ações possíveis de Incrementos Relativos de Temperatu-
ra (T) dentro de faixas de valores observados no campo,
em diversas Secções Experimentais.
Força que se instalaria numa estrQnca se eta
bloqueada e após aquecimento de loC.

X e Tm -
' m'x

E S
a a está cesse



TABELA iv-5

i iççl9..2g.]i:9.ÇL...i.z-niÊ.iiE.ilgJJU

LEGENDA Distância da entronca do 2? nível até a superfície do
te rre no.
P ro fun di d a de da val a.

Relação
(pa re de

en tre o Módulo
di afragma) e o

de EI a s ti ci da de
do aço.

do concreto

Rel ação en t re a Ri gl de z das Es troncos e a do solo.

Ha tri z dos Gradien tes Bãsí cos
14ínima Autovalor e Correspondente Autovetor da I'matriz U

iiiili:i:iii;:ini ' iii ini!:i lilli llll=i:i?:.:i;
no campo, em diversas Secções Experimentais.
Força que se Instalaria numa estronca se ela estives-
se bloqueada e após aquecimento de loC.I'c .

d/H
MATRIZ U

(kg/oC)

Xm

(kg/oC)   ' "ax

EBSaaE n

   
0 ,6 .::; i::: 30a &  
    326    
F l óea - ss 8

1 - ss8 1 2 7 3   b  



trabalho apresentado por Massas et aZ r]974o) foi mostrado como construir

tal função através .da ajustarem de Pollnõmios de Chebyshev.

Como se verificou mais tarde, este tipo de função

é de pouca valia para fins práticos. Multo mais Interessantes são r'eZa-

gõeü Xz pez'bÓZdaaa, como a que segue a título de Ilustração, válida para a

Secção Experlmentqt t o para 0l5< n 5. 2l5 e h00 <i/E á 1200. com erro In-

ferior à + 5 %:

43

--2i-2.- - z.. 4,tn

E S "a a
u22

1,8 + 2,2 n

E S «
a a : 7,0 + (5,4 + 3,5 1og €1) rl
u12

Estas correlações foram obtidas com os dados cont.!

dos na t;abala ]7-], onde se vê que o vetar Tm tem coeficientes valendo

l e 0,62, em média, .independentemente de eeR.

Este tipo de correlação não é, de certa forma, fo!

tuito. De fato, considere-se uma barra de comprimento 1, módulo de elas-

ticidade Ea e área da secção transversal Sa! tendo em suas duas extremid2

des molas de rigidez K. A um acréscimo unitário de temperatura da barra,

a percentagem de força (G) absorvida por qualquer uma das molas será:

E S a
!Fj..- - 1 .. 2

onde « é o coeflc.lente de dilatação térmica do aço. Vê-se que, nesta ana-

lise, K, G e Q termo entre parênteses fazem as vezes da rigidez do solo
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DEFORMABILIDADE NOS VALORES DOS INCREMENTOU
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RELATIVOS DE TEMPERATURA, QUE GERAM IGUAIS

GRADIENTES EM TODAS AS ESTRONCAR.
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(E.t),do gradiente e de n , respectivamente

5. 2 Hebel'ogene'idade dos Sol,oa

Além da geometria do conjunto vala-sistema de escg

lamento, a het;ez'ogene cede do oZon afeta significativamente o vetar dos

Incrementou relativos de temperatui'a (Tm) que geram Iguais gradientes (Àm).

A FZgza'a -ry-5 mostra variações dos Tm em função

das relações entre os Módulos de DeformabTlidade dos solos envolvidos.

corroborando a asserção feita. 0 número entre parênteses é o gradiente de

carga-temperatura realmente observado; nota-se que ele cresce com a pro'

fundidade de instalação das estroncar.

No mesmo sentido, a ftgzu'a J7-6 apresenta resulta-

dos relativos à Secção Experimental 2, onde, corín já foi enfatizado, ob-

servou-se um gradiente praticamente constante e igual a 0,]9 t/'C para to

dos os níveis de estroncar. A proximidade da curva observada com a calcu-

lada é digna de nota, deixando-se por enquanto entre parenteses as razões

da escolha das relações entre módulos, indicadas na mesma figura.

Conclui-se também que, mesmo que a rigidez dos so-

los aumente com a profundidade, o que é razoável supor para a Cidade de

São Paulo, os gradientes podem não seguir esta tendência; ou, dito de ou-

tra forma, tioesse a secção Bate ZmentaZ 2 sido escudada em outro local,

poz' ene17PZo, o c&z secção Bater mental 8, as aaz'gas ?ms est;!'oz as te? an

8 do co?zpZetzzment;e d{/'epentea, afirmação fel ta anteriormente, no final do

C\aP'Ít;Z4ZO .fila que agora é comprovada através do modelo matemático.

5. 3. Fat;orvo qae maio cona cd0}2am os z;aZopeo (bs gz'adÍenteo

0 modelo matemático proposto permite identificar -

os fatores que mais Influem nos valores dos gradientes de carga-temperatg
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FIGURA U-6 : COMPARAÇÃO ENTRE VALORES CALCULADOS

E OBSERVADOS DOS INCREMENTOU RELATIVOS

DE TEMPERATURA , QUE GERAM IGUAIS
GRADIENTES.
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M ENTE)



ra, a saber:

a) os {ln.:mment;ol

t roncamen to ;

b) a relação entre a rigidez a compressão das estroncas e a do solo, atrÊ

vés do pazlãnetz,o n = Ea Sa/Es t l ;

c) a rigidez relativa da parede de e

€ = E /E ; e
p a

d) a geometzda d) colÜunto z;aZa-sistema de esclbz.a7zepzto, isto é, sua lar

aura e profundidade, o número de estroncar e o seu posicionamento na

vertical

níveis('r) dediversosdez,eZatÍz;o. esnose

parãne t;z'odoscoramento, por meio

5. 3. ]. .Z'n.fZzét'zela (b Ta n e

A dependência dos gradientes em relação aos incre-

mentos relativos de temperatura (T) é evidente na eq2z'estão r.ZIZ-9); ade-

mais, a matriz U é função derme E. Para se ter uma melhor ideia da in-

fluência destes três fatores, foram preparados os ábacos da /ygzu'a .ry-7

As curvas rl = constante são hipérboles, consequência da eapz'essâb r/IJ=-PZ)J.

Vê-se que para um mesmo r = ÂTI/ÂT2p relação entre os Incrementos relati-

vos de temperatura das estroncas superior e inferior, à medida em que n

diminui, por exemplo, através de. um enrijecimento do solo, ou um aumento

no espaçamento entre estroncar, em plantam os gradientes nas estroncas s.g

perlor (GI) e Inferior (G2) aumentam. Para um mesmo n , GI cresce e G2 dE.

cresce, com aumentos de r

Quanto ao paf'âmetro €1 , quando se passa das pa-

redes rígidas para as flexíveis a Influência é relativamente grande, mas

menor do que as de T ou n . Além disto, para E variando no Intervalo l/lO

a 1/5, os gradientes diferem multo pouco entre sl, o mesmo sucedendo no

intervalo 1/1200 a 1/400. Estes achados justificam a dicotomia paredes



flexíveis - paredes rígidas, a ser mantida de ora er

tigação, com a consequente eliminação da variável €

No caso de paredes rígidas, a Invariância dos gra

doentes em relação a € pode ter uma Interpretação interessante

diante Invesnesta

Considere-se duas paredes de concreto com espessu'

ras .gl e S2 e módulos de elasticidade Ecl e Ec2) respectivamente. Fazen-

do abstração do Coeficiente de Poisson, elas terão o mesmo comportamento

na flexão se ECIJI - EC2J2p onde JI e J2 são os correspondentes momentos

de Inércia. Esta Igualdade pode ser escrita:

t er t e!
E.] -Vf' - c.2 'Tf'

onde t é o espaçamento entre estroncar, em planta

Daí, se deduz que

Ec2 - Ecl
( [v-] o)

isto é, a variação da espessura da parede-diafragma, de e] para e21 pode

ser simulada alterando-se o módulo de elasticidade de Ecl para Ec2' convg

nientemente

Dfvidlndo-se ambos os membros da e:zpz'eoalib ('W-ZO)

por Eap módulo de- elasticidade do açor tem-se:

ou
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ou

e2

el

3/Ei
E2

Na presente Investigação, todos os resultados são

válidos para ei ' Im. Portanto, a expressão acima pode ser escrita:

e2 (lv-ll)

Adennis, fol visto que os gradientes de carga-tem-

peratura independem de € , dentro do intervalo ]/lO a 1/5. Isto é, € 1 e

E9 podem assumir valores de 0,1 a 0,2

Isto sIgnIfIca, retomando-se a eq)z'estão r.Z'-]].)a

que, se a parede de concreto tiver espessuras variando de \:7' 0,1/0,2 H

0,80m até \)/ 0,2/0,1 = 1,25m, os resultados Já obtidos continuam vali-
dos

Voltando-se à fdgm'a J7-7, constata-se ainda que

para íncrementos de temperatura superiores aos correspondentes coeficien-

tes do autovetor Tm' O que sIgnIfIca ter, para a Secção Experimental

l,r5. i/0,62 n 1,61, e para o Bloco 17, paredes rl'gldas, a r'E. 1/0,69n1,45,

mantidos (e n constantes, os gradientes máximos ocorrem no nível Inferior

de estroncar.

5. 3.2. 1ttjrt,uenc'ba da. geometria,a da Secção - D'uf{.cu'Lxiadeo a:i'lal,a,t{.ca8 el'lcon
í;radar e cáZezzZo d9a Gz,adíent;ea 14áadmoa

A l mportanc la da geomet;z''ia do aZsteznu vaza-escol'a-

mena;o é patente nos elementos apresentados na üzbeZa .Zlr-5, que mostra a

Influência do posicionamento da entronca Inferior nos valores dos gradfe.2

tes. Ela também está impl feita nos outros resultados,citados anteriormente
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Cedo verificou-se a dificuldade de interpretação

analítica destes resultados, superada, para fins práticos, com a il.trodE

ção do conceito de gz'adiepzd;eo máa moo de uma vala escorada.

Estes vêm a ser os máximos valores dos gradientes,

em cada nível de estroncas, calculados através da eapz'eooao rJ.rr

ra todas as possíveis combinações do vetar T (vetar dos Incrementou }'e12.

tivos de temperatura) variando dentro da ãz'ea 7zae7zua''a.:&z .:íz fZguz'a .27-8

obtida experimentalmente

Como se verá adiante, estes gradientes e as suas

envoltórias são a base para o desenvolvimento de :fãz'mulas pz'at;Íeas para

a inclusão da parcela do efeito da temperatura nas cargas de projeto das

estroncar

J

Os valores assim obtidos dos gradientes máximos,

para cada nÍvç] de es.trancas e Secção Experimental, estão indicados nas

últimas colunas das t;abeZas ]y-] a 17-5 e nas fEgzzz'as Jy

6 ENVOLTÓRIAS DOS GRADIENTES MÁXIMOS

Para atingir os objetivos manifestados no item 5.3.2,

foi preparada a /Coza'a Jy-9, correlacionando os gz'adíentes mãaZmos adÍ--

me7zsÍo?mZizados, que ocorrem nas est;z'ancas do ãZt'imo nZz;eZ, com o para'

metro n, para as Secções Experimentais 1, 8 e do Bloco 17P paredes flex!

veia, e para a do Bloco 17, paredes rígidas. A forma hiperbólica adveio

do resultado apresentado no item 5.1

Vê que se pode tomar, com uma certa margem de

segurança, a seguinte expressão para paz'e(üs J'ZeacioeÍs:

G . : !!i!-.E2:ê. (IV-12a)
'max ] + 2r)
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e para pare(b ríg{(üzs;

: o:ls ::,s/
max t + rl

(IV-12b)

A /{gza'c2 .r1/-70 mostra como os gz'adeezzte /7óBíM03 v2

riam com a profundidade, para cada nível de estroncas da Secção Expert'

mental 8. Observa-se que o crescimento com a profundidade é quase linear

Este fato sugeriu a construção do gráfico da /!gzi-

zu 17-Z], onde a reta que passa pela origem representa um limite supe'

Flor para os gradientes máximos na i-ésima estronca, situada a uma dis-

tância di da última estronca. Para o caso de solos heterogéneos, em que

a rigidez cresce com a profundidade, é de se esperar que os gradientes

nas estroncar dos níveis superiores sejam relativamente menores, quando

comparados com solos homogéneos, como esta i ]ustrado na fegzü'a .r7-]0» o=

de rl foi. obtido tomando E. a média ponderada dos mõdujos em toda

a profundidade da estaca metálica. Esta maneira de definir o parâmetro

rl será discutida no Cl:zpz'tziZo yr

Deste moçlQ, pode-se escrever, para pa2''edao /'Ze11n'P-

z;alga que:

Gmax

d.

IÜ .s,«G -
max

( IV-1 3)

onde Gllnx é o gzxzdÍent;e manCHO 7m {-ás pnm e8tz'ot©as distante dt da últl

ma delas, que apresenta um gradiente máximo Igual a Gmãx

7 UTVEL DE TENSÕES NO SOLO PROVOCADO PELAS VARIAÇÕES DE TEMPERATURA

Foi dito anteriormente que o nÍueZ cü tentsões no sg

lo, provocado pelas dilatações das estroncar, é multo baixo. Pretende-
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se demonstrar esta asserção através da analise de resultados obtl

ra o casolda Secção Experimental do Bloco 17P paredes rígidas.

As fegw\za W-]2 e W-]3 apresentam varlaçoes dos

acrésclms (oui:.decréscimos) de tensões. em planos horizontais e vertl-

calsl que passam por pontos situados ao longo do corte AA, Imediatamente

abaixo do tlfvet Inferior de estroncar. Os resultados Indicados na J:Egw\z

.zy-]2 nferem-se ao aquecimento de loC da entronca superior; a fdgtilu

.Z :-]3 cornsponde ao aquecimento da entronca tnferlorf do mesnn valor de

50

dos pa

loC e

Como não podia deixar de será os acresclmos aa ten

são nonnal hora.zontal e da tensão de clsalhamento são contínuos ao longo

do cantata solo retoi o mesmo não ocorre com relação aos acréscimos

da tensão normal vertical. Esta situação é análoga aquela encontrada na

dIstrIbuI.ção ü tensões em pavimentos flexíveis apoiados em camada de s2

lo. em que os módulos de elasticidade decrescem com a profundidade.

Os acréscimos de tensões transmitidos ao solo ten-

dem assintoticainente a zero, ã medida em que o ponto se afasta da parede

diafragma, ao longo da linha AA. que prat.lcamente coincide com a linha

dos ntvels inferiores de estroncar. e aonde ocorrem os acrésciioos de te2

iões mãxiíHS .

Quando a entronca Interior e aqueçiua ue l vp

acrésctinos de .tensão formal horizontal nunca ultrapassam o valor 8 x 10'z

t/m2 (compressão); quando Isto se passa sÕ com a superlorp tem-se 2x10'z

t/m2 (trarão).IAsstm, supondo um aquecimento de 40oC das duas estroncar,

simultaneamente, os acréscimos de tensão no solo serão Inferiores ou

lguats a 40 x (8 - 2) x 10'2 t/m2 . 2,4 t/m2

A fegzílu 17-]4 apresenta as linhas elásticas na In'
to. ora aquecendo somente a entronca superlorp ora

0 os

soloterface concre
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somente a Inferior. Para a situação em que as duas estroncar são aquece

das ao mesmo tempo de 40oC, os deslocamentos na altura das estroncar sup!

riDE e inferior são, respectivamente, 2,2 ÍM e 1.7 nm, calculados por su-

perpaslção.
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8 MÓDULOS DE''DEFOR}UBILI DADE DOS SOLOS

Até agora foram apresentados resultados de caráter

teórico da aplicação do modelo matemático, com parâmetros adimensionalíza

dos. A consideração das características reais de deformabilidade dos so-

los escorados exigirá uma incursão no domínio das propriedades dos solos

de interesse a esta Investigação, valendo-se inicialmente dos dados dispo
níveis de ensaios de laboratório.

Como se supôs que a vala já esta escavada quando

intervém o efeito da temperatura, um elemento de solo escorado é solicita

do através de esforços repetitivos, após eventual alívio da tensão late-

ral de repouso. Assim, esta-se trabalhando numa faixa de recompressão do

solo e mais, com incrementos de tensões baixíssimos.

É interessante notar o paralelismo existente entre

o problema da influência da temperatura, aqui em foco, e aquele abordado

pela Dinâmica dos Solos, em que o nível das tensões aplicadas é baixo e o

solo é tratado coma material elástico.



CAPÍTULO V

CARACTERÍSTICAS DE DEFORMABtLIDADE DOS SOLOS ESCORADOS

1. PRELIMINARES

Os soZ06 escapados, de interesse ao estudo das SeÊ

ções Experimentais do Metro de São Paujo, consistiam de .4z,gÍZas P02'0sczs

rezmeZ17zas, sobrepostas ãs 4z'giras R{J'czs 7ezmeZ7ms ozz aos Solos 7az'Íegcz-

doo. Às vezes, como na Secção Experimental 1, predominava um único tipo

de solo em toda a profundidade da vala, no caso as Argilas Porosas Verrng

lhas; outras vezes, havia a ocorrência das três formações, como está In-

d ícado na tape Za ]]-].

A caracterização destes solos típicos da cidade (ie

São Paulo, com ênfase na sua origem geológica e propriedades geotécnicas

em geral, está apresentada no '4p;zzdÍee F

Na sequência desta Investigação, enveredou-se por

um estudo de suas características de deformabilidade, procurando-se tn)-

zer à luz subsídios para a apl icação do modelo matemático, apresentado

no aapt'tzzZo Jtr, aos casos de solos heterogéneos

2. CONCEITUAÇAO BÁSICA

Os solos, matei''Caio ?zQo-eZâ8ttc089 em geral anlso

trópTcosp são considerados como eZastÍaoo em algumas situações, como por

exemplo quando existem sol lotações dinâmicas, ou quando se trata de ar-

gilas altamente pré-adensadas, como as de Londres, que, segundo #enkeZ
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r17972;, apresentam trecho inicial da curva tensão-deformação essencial

mente linear e reversível
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Normalmente, no entanto, quando se impõe uma carga

a üm bato, ocorre uííu deforrnaçãr} instantânea, elástica, seguida de uma

deformaçàr lenta, irreversível, qtit: depende da iDtC.[lsid8dt da carga e clo

tempo de sua zlplicaç3o. Sc ela é aplicada e retirada várias vezes, chc'ga"

se a estabelecer uma reversibilidade linear entre tensão e deformação,

podendo-se pois falar em Módulo de Young ou de Elasticidade do Solo, mas

que, diferentemente de alguns outros materiais usados na Engenharia CI

vi], não é uma de suas propriedades intrínsecas. É pelo fato de as defo.L

mações não serem necessariamente reversíveis que será usado o nome MãcZzi-

t,o de Defoxmab{.t'U.'üe

Antes de abordar o comDortamcnto desses solos tlpi

cos da Cidade de São Paulo será feita uma reoÍsão b bZ ogz'áfÍca szzaÍnt;a,

pondo em relevo cotme l;o básicos e /at;oz'eo cotzdeciomntes da sua defo.L

mabijidade, e a complexibil idade do problema em foco

+

2. ]. Parãnet;?os elas t;Ecos

Se for suposto que um certo solo tem comportamento

elástico e isotrópico, bastam dois parâmetros para defíní-lo, a saber, o

Módulo de Deformabilidade e o Coeficiente de Poisson. Nos ensaios conven

clonais de laboratório as deformações são medidas depois da aplicação da

pressão confinante e são o resultado exclusivo do acréscimo das tensões

axiais. Assim sendo, a relação

A(a. - a,)

cl
(v-l)

obtida com os dados do ensaio, fornece o MódzzZo de De/oz,rmbíZ'idade Secam



te rEJ do solo sob o aumento da tensão principal maior para uma pressão

confinante constante. Esta constância torna-o independente do aoe/ecien-

te de Poissonj cuja determinação sõ pode ser feita através da medida da

variação volumétrica do corpo de provam durante o ensaio.

Via de regra, em função da sua origem geológica,

os solos apresentam-se estratificados, com anísotz''orla tz'ansoe?saZ, isto

é, as suas propriedades são idênticas em qualquer direção de planos hora

zontais. Como exemplo citam-se os casos de solos sedimentares, com ocor-

rência de microestratificações, ou de solos simplesmente sobre-adensa-

dos
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Nestas condições, existem cinco parâmetros elástl

cos Independentes que caracterizam o seu comportamento em termos de te2.

são-deformação; veja-se, por exemplo,Pieekez'i}2g r]970) . ou j7enkeZ rZ972JJ

onde também se encontram as Ze 8 de #ooke general izadas, aplicáveis ao

É interessante realçar a influência da anlsotropTa

nos Módulos de Deformabilidade, tal como foi apresentada por #enkeZ

rlPZ21, em trabalho pub] icado recentemente, sobre Argila de Londres.

Resultados de ensaios tríaxlais rápidos pré-adensa-

dos (R), em corpos de prova talhados verticalmente, mostraram que esta

argila .é mais rija horizontalmente, pois exige um maior valor do Incre-

mento da pressão de câmara efetlva para provocar uma certa distorção. 0

enrljecímento tende a aumentar para ensaios em corpos de prova talhados

horizontalmente, tendo sido constatado que a relação entre os Módulos

Efetlvos Horizontal e Vertical é de 1,6. Em termos de tensões totais, e2

ta relação variou no Intervalo de 1,2 a 2,4, com média de 1,6.

2.2 Fatal'es Covld{,e'Eovlanteo da De.foTmdbtl,'tdd,e dos So'Los



Vários são os fatores que influem nas característl

cas de deformabiTidade dos solos, entre os quais incluem-se

a) 'o estado cü tensões a que esteve submetido anteriormente;

b) a trai'etÓz4a das .tensões, isto é, o tipo de solicitação imposta e as

aond çõeo de dz'enzagem; e

c) o nZ7iPZ de t;ennõen ozz deJ'óz-#/rzçÕea apl iradas.
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Mesmo que um solo normalmente adensado sela consi-

derado {notz'opÍeo nos seus parâmetros de resistência e de pressão neu-

tra, se houver uma rotação de 900 na dlreção das tensões principalsp o

que implica em traletórias de tensões diferentes. a curva tensão-deforma.

ção, adimensionajizada em relação ã tensão total vertical, será diferen-

te daquela em que ta] mudança não ocorra rDzzncaneSeedJ ]966). Esta difÊ.

rença se acentua quando se trata de solos andsotz'ópÍcos rllanbe e h%Ítman.

1969 e Dtmcan e Seed, 1966).

Ademais, adensando-se anisotropicamente diversos

solos com as tensões 3]c e 73c' Dado r7Pa4-b) mostrou que E/alc é função

do tipo de carregamento (compressão ou extensão axial) em ensaios tria-

xiais do tipo R. De novo a díreção da tensão principal maior aplicada ao

corpo de prova é relevante; o mesmo ocorre com o valor da tensão Inter-

mediária imposl:a ao solo. Ademais, quando se passa de compressão axial

(a2 : a3) para extensão axial (al = a2) os Módulos E crescem. DaÍ ter

concluído que os Módulos E de ensaios de compressão triaxial devem ser

menores do que os de deformação plana.

Esta conclusão foi confirmada experimentalmente por

#enkeZ r=Z972; para Argila de Londres. Comparando os Módulos de Deforma.

bilidade não drenados de ensaios de deformação plana e ensaios tria-

xiaís 'R, em corpos de prova talhados verticalmente, este autor chegou a

uma relação de 1,3 a ],5, contra 1,4 obtido teoricamente com a aplicação



eram izada, supondo anisotropia transversal

Uma vez fixada certa trajetória de tensões, como por

exemplo a de ensaios triaxiais com pressão de câmara constante, é fato

conhecido que o Módulo de Deformabil idade .E aumenta com o nz'oeZ das téln-

oões e/'etÍaas cpZdcacüs e com a z'eZaçâo de soez'e-ademaz?ent;o (RSA) . fol

o que mostraram Zkzdd r'7P64-bJ, experimentalmente, e, mais recentemente

Mpot;h (7972-b), com base teórico-experimental

Partindo do Conceito cü #st;ad) CPZt;ico, válido para

selos preparados em laboratório, e de uma função exponencial ajustada

pelo próprio Prol;7z -e Baooet; riZOaSJ a curvas experimentais tensão-defor'ma.

ção, aquele autor provou que existe uma relação linear entre E/po e o l2

garítmo da RSA, sendo .E o Módulo de Deformabilidade Inicial ou para pe'

quinas deformações, até mesmo 1 %. Note-se que
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de Hookeda gen

P

-o -o
a1 + 2 a 3

3Po
(V-2)

é a tensão efetíva média de adensamento; e

RSA
Pmãx

Po
(V-3)

é a relação de sobre-adensamento, onde Pmãx é a máxima tensão efetiva mê.

dia a que o solo esteve submetido anteriormente. A validade desta rela-

ção linear foi verificada por Hpot7z ao reinterpretar resultados de cln-

saios feitos em Argila de Londres por outros pesquisadores ingleses.

Argumentando que a determinação de Pmáx está sujei-

ta a erros, Wz'ot;h Introduziu um novo parâmetro dado por

e X o : eo (V-4)



(onde e. é o índice de vazios associado a po e À é o coe/ec ente azzCZ Zar

(ü ZÍn;u do est;ado cz'ít;Íco), que se correlaciona linearmente com E/po

Em outras palavras, no gráfico e-log po a relação E/po é constante ao

longo de netas com coeficiente angular (-X). Finalmente Wz'ot;7z pode esta-

belecer que E varia li.nearmente com a profundidade z, para um perfil de

subsolo da cidade de Londres.
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Num outro contexto, para contornar esta dificulda

de, o mesmo Wpoth r]972-b;valeu-se da relação de sobre-adensamento comu

mente usada:

RSA
a .vmax

av
(V-5)

onde v subentende oe?t; aaZ. Nas suas palavras, cada amostra extraída

(Je uma certa profundidade z sofreu uma diferente e desconhecida sobre-

carga pn durante o seu adensamento, fenómeno que pode ter sido complica-

do com cargas e descargas repetidas ciclicamente, por exemplo'

Trabalhando num campo puramente e:%)ez4mentaZ e an-

tecedendo as ooncZmnÕes cb Wpot;;z, llacid rZ964-b; mostrou que para diver-

sos tipos de solos saturados, alguns indeformados e outros amolgados, -

existe uma relação unívoca não linear entre E/ac e a RSAp sendo crcapre2

são de câmara em que o solo foi ensaiado em compressão triaxial R; E, o

Módulo de Deformabílidade Secante; e RSA, a relação de sobre-adensamen-

to, definida por:

ac m
a.RSA (V-6)

Nesta expressão ar m e a máxima pressão a que o solo foi anteriormente

adensado isotropicarmnte. A tendência é de E/ac crescer com a RSA até um



certo ponto, a partir do qual a variação não é bem definida. Mostrou! taD

bém que E/a, decresce com aumentos da resistência mobilizada, isto é,

com a relação entre o acréscimo de tensão axial, no ponto em que se es-

ta definindo E, e o mesmo acréscimo no pica da curva tensão-deformação.

Um outro aspecto digno de nota refere se ã raz;o

entre EI, Módulo de Deformabílídade Secante para 1 % de defarmaçãol e a

resÍst;âlzl?Za nâo dz'ena(ãz á2 solo. MPot7z r]972 hegou a deduzir, para

Argila de Londres, o valor de ISO para a relação:
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a
3'máx

(v-7)

contra 140, obtido experimentalmente por SRe?7pt;on e #enkeZ

Relações deste tipo já tinham s:do sugeridas por

outros autores. Assim é que BI'e2.'z'zm,citado por .Zladd rZ964b)Jchegou a vala

res no intervalo 250 a 500, para as argilas normalmente adensadas da No-

ruega; no mesmo sentido, Xanna ê .4ãms r]968) obtiveram relações de 100

a lt00 para uma argila de Ontãrio. Obviamente ela depende do tipo de solo

e nível de tensão ou deformação em que é definido o Módulo de Deformabi-

lidade

Há quem prefira trabalhar com Módulos de Deformabi

cidade obtidos em ensaios triaxiais após repetição estática de ciclos de

carga-descarga, até estabí l ização, definindo o MããlZo de Refaz'ga (Reload

Modulus): terminado o adensamento, é aplicada uma tensão axial inicial

Écaz'ga m02''calque depois é aumentada e diminuída de um certo valor real'ga

oiça.J.A sua adoção depende do tipo de problema a enfrentar, mas há evi

dências de que é a melhor maneira de se obter um Módulo E para a estima-

tiva de reca]ques de sapatas (Veja-se PepZofy ]975 e Sodez,lz7a?zetaZ ]968.i

Assim, para Argilas de Londres, os dados de ih?d et; aZ rJOSPJ conduzem a



relação dada reza eapré?ssã{2 (7-7; a valores de 200 para o inodulo inicial

e 300 para o módulo após segunda recarga, que, portanto, é 1,5 vezes

maior do que o inicial. Ainda segundo Waz'd, a relação entre os módulos de

carga e os de descarga, após dois ciclos de repetiçãop é da ordemde 70 %,

para corpos de prova talhados de blocos indeformados. Finalmente, W{Zs07z

e D et;z4c/z r7960;, entre outros, mostraram que os Módulos de Deformabill

dade dinâmicos podem ser obtidos através de ensaios estáticos, com repe'

tição rápida de ciclos de carga-descarga, e que estes módulos correlaci2

nam-se muito bem com a resistência não drenada, de uma forma não linear

Os seus dados levam ã conclusão de que para as argilas ensaiadas, a ex-

pressão rV-ZJ varia no intervalo 350-700.

Outiios fatores condicionantes dos Módulos de Deforma.

bilidade são decorrentes das técnicas de amostragem e de ensaio.

É fato multo conhecido que as perturbações em amos-

tras tidas coam indeformadas influem enormemente no Módulo E, em ensaios

não drenados, tendendo a diminui consequência de um aumento de pres-

são neutra desenvolvida durante o ensaio. Este efeito é compreensívelmeB

te maior em ensaios triaxiais rápidos (ãl) do que em ensaios rápidos pré-

adensados (R) (Veja-se ZacU, ]964-b, e BJez'rZZ/7i, ]973). Ademais, o mesmo

[hdd (']964 e ]izzzz'd et aZ r]959) mostraram que este efeito prejudicial

é muito mais acentuado quando se usa amostradores ao invés de se talhar

blocos indeformados nas paredes de poços. Para as argilas fissuradas de

Londres, trabalhando-se com corpos de prova talhados de blocos e de tu-

bos, foi veriflcadà uma relação entre módulos de 4 (módulo inicia]) ou 2

(módulo de reca.rga). 0 fato deste último valor ser menor não é surpreen'

dente, pois deve ter ocorrido um fechamento das fissuras, após a aplica-

ção da cczz'ga moz'ta, enrljecendo o solo; alias, a minimização dos efeitos

nocivos da perturbação de amostras é um dos argumentos usados por aqueles
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que defendem o uso do /iádzzZo cü? Refaz'ga fReI''Zoly's 7PZSJ.

Vários autores rrostraram a importância que a pelo

a7:dada de de/oz'magro tem nos valores do Módulo E, em particular, e nas

relações tensão-deformação, em geral, obtidos através de ensaios não tIrE

nados, entre os quais citam-se: aanagrunde e Sbannon rZ04é?i; aaoag!'anca

.- Wi,l,í'l?vl (11){)1); rj v'r,wn et, a1, (195t3); RLchardoon e WI't{.tman (1964) e Lado

(70C4-Z)J. R2lcha2't et; aZ riZS701 assinalam que a relação dos módulos obti-

dos de ensaios mais rápidos (por exemplo, 1 % de deformação por minuto)

para aqueles mais lentos (1 % em 500 minutos) varia de 1,1 a 3, mas atei

ta para o fato de que estes aumentos foram medidos para grandes deforma-

ções, acima de 1/3 da resistência não drenada. Lalrzbe e liüÍt;man r79d9)

sugerem uma relação variando entre ],5 e 2, entre o E dinâmico e o E es-

tático. O grande problema nos ensaios mais lentos reside no fato do au-

mento da pressão neutra no corpo de prova ser, pelo menos em partem con-

sequência da percolação de agua através da membrana rBJe2''!,zm et aZ, 7958

e Poucos, JP841, ou da migração de água nos vazios do solo, iiercê da di.!

tribuição não uniforme das tensões e deformações no corpo de prova

(Rtchardson e Wh'ttman, 1964).

As eon(gZç?ões de cZzenagem também afetam significa

tívamente os Módulos de Deformabi]idade. Por exemplo, Hpot;b r]972-b) co2.

cjuiu que em ensaios triaxiais convencionais, em corpos de prova talha-

dos verticalmente em Argila de Londres, a relação teórica entre os Módu-

los E não drenados e drenados vale 1,34 ou 1,62, se for suposto ísotro-

pia ou anlsotropia, respectivamente

Sobre este último aspecto, Lar?üe e hü ünan r7P6PJ

chegaram a uma relação também teórica de 1,.15, supondo solo saturado e

lsotróplco. Mas afirmam que para as argilas normalmente adensadas pode-

se atIngIr valores da ordem de 3 a 4
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Para os solos lmrc aZment;e 8at;z7lacZ08a acrpdi ta-se

que os princípios expostos acima sejam, em geral. válidos. Para Incre-

mentou de carga Iniciais, o solo sofre compressoes acentuadas até que o

grau de saturação atinja cerca de 85 %, quando então a agua passa a reco

ber parte da carga rZaPzzbe e W%Ítmapz, 2969, páü. 435 e o;.Com aumentos

desta, o ar dos vazios val se dissolvendo na água até a saturação total.

Assim, nas fases Iniciais, mesmo em ensaios não drenados, ocorrem obvia-

mente variações de volume, tornando mais complicadas análises teóricas -

do efeito da anlsotropla nos valores dos Módulos de Deformabllldade
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3. ILUSTRAÇÃO DE COMO OBTER UMA RELAÇÃO ENTRE MÓDULOS DE DEFORMABILIDA

DE, O NÍVKL DAS TENSÕES APLICADAS E A RELAÇÃO DE SOBRE-ADENSAMENTO

A carência de dados, quer em quantidade suficiente

para análises estatísticas, quer no que se refere gÇ'diversas modalida-

des de ensaios, relatados na breve revisão bibliográfica que se acabou

de apresentar, impede um estudo, em todas as suas facetas, do comporta'

mento dos solos da Cidade de São Paulo, em termos de deformabilidade.

No entanto, será mostrado como se pode obter infol

mações va] cosas, se bem que incompletasl para uma amostra de solo. Tra-

ta-se de uma az'goza z;a?Íegacü al'entesa, de cores amarela, laranja e rosa,

proveniente da Praça da Liberdade, retirada a 7 m de profundidade, na

forma de um bloco ]ndeformado. A ÉabeZa y:-] contém um resumo das suas

prIncIpaIs características e propriedades geotécnlcas.

Os corpos de prova foram talhados com 5 cm de diâ-

metro e 12 cm de altura. 0 carregamento axial foi feito com deformação

controlada, com a velocidade de 0,15 nm/mln. Durante o carregamento lied!.

ram-se as pressões neutras, as variações no defletÕmetro e a carga no d!
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namõmetro, podendo-se, pois, traçar as curvas tensão-deformação axial;

pressão neutra-deformação axial e traletõrias de tensões efetivas, mos-

tradas nas /egza'a8 7-lZ a 7-4

0 grande número de ensaios se justificou pela he-

terogeneidade do bloco (vede Índices físicos Iniciais dos corpos de pro-

va apresentados na fEguz'a y-7) e peia necessidade de se cobrir um inter-

valo de pressões confinantes de grande amplitude, tanto acima quantoabal

xo dos efeitos do pré-adensamento. 0 ensaio com a pressão de câmara (ãC)

de ]2 kg/cm2 foi feito para definir com mais exatidão a envoltória de

Mohr-Coulomb. Já o ensaio indicado por a. : 2(RR) foi executado adensan-

do-se o corpo de prova com ac : 8 kg/cmz, portanto acima da pressão de

pré-adensamento de S kg/cm2; a seguir, a pressão de câmara foi reduzida

para 2 kg/cm2 .e, após a estabilização de deformações, iniciou-se o en-

saio de cisalhamento propriamente dito; note-se que, neste caso, a rela-

ção de sobre-adensamento era igual a 4.

Um aspecto Interessante refere-se à enooZtózqa de

Mo/zz-,Coz4Zorzzb em termos de tensões efetlvas, J'dgzzzu 7-3, onde se nota que

os efeitos do pré-adensanx3nto são multo acentuados. Pensou-se na posslbl

cidade de uma clmentação entre as partículas do solo que, uma vez rompi'

da, tenderia a apresentar, comparativamente, valores mais baixos de re-

sistência. Essa hipõtesep no entanto, foi descartado face ao resultado

obtido para o ensaio indicado por õ. ' 2(RR), mencionado acima, polsp a

ser valida a hipõtesep o adensamento prévio com 8 kg/cm2 de pressão de

câmara teria provocado a quebra nos pontos de cimentaçãop o que não se

verificou.
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Foram determinados três módulos de deformablllda-

de. a saber

r . m.'J,.7. Jn Do#nvnnbZZZ/in/% Secazzt;e Daz,a ] % cíg de/bz'lnmçao;
l



Eçn - ModzzZo (% Z)eJ'ozz7]abÍZÍcZacZe Secante paz'a 50 % ctz 2'esistâneÍa. mobÍZe-

zactz;

Ei - l#ódzzZo de Z)elbzlmbiZecüde .rnÍcÍaZ, definido como sendo o coeflcie=

te angular da reta ajustada aos três primeiros pontos da curva te.2

são-deformação; Invariavelmente, o terceiro ponto correspondia a

uma deformação de cerca de 0,1 %

É razoável supor que Ei representa melhor o Módulo

de Deformabilida.de dos solos escorados das Secções Experimentais com pa'

redes flexíveis, em final de escavação, face à grandeza, de .pequena mon-

ta, dos deslocarmntos horizontais medidos nas paredes de escoramentos,cg

mo será mostrado no C2zpZt;zzZo JX. Esta é a razão pela qual se deu mais ê2

fase a este Módulo, na sequência desta Investigação.

Acima dos efeitos do pré-adensamento, o módulo E50

ntes va l o res

63

apresentou seguios

a, (kg/cm2) E50 (t/m2) :5o/a.

5

6

6 (Repetido)

7

8

8 (Repetido)

12

2.700

3.ioo

3.300

4.000

3.850

5.200

h.800

54

52

55

57

48

65

40

Aos módulos adlmensionajlzados, Indicados na Última coluna, estão asso-

ciados um valor médio de 53 e um desvio padrão de 8; as dispersões podem

ser atribuídas ã heterogeneidade do solo. Tal fato se estende a outros

valores da resistência mobilizada, o que permitiu traçar a curva indíca-
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sua grande influência nos valores dos MÓ-aada na figza'a lr-b, que rea l ç

duros de Deformabilidade

Na /egzu'a y:-6 os três Módulos de Deformabllidade

estão correlacionados linearmente can o logaritmo da relação de sobre

adensamento, tomada como sendo

RSA

a
a

ac
(v-8 )

isto é, coma a razão entre a pressão de pré-adensamento e a pressão de

câmara. Verifica-se, de início, uma confirmação das conclusões de WPot/z

r]972-b;, relatadas anteriormente. No entanto, não se obteve ta] linearl

dade para o conjunto de amostras de solos analisadas mais adiante

É curioso observar, reportando-se ainda à fygzü'a

y:-6, que o fato do E50 aproximar-se do Ei para valores elevados da RSA

e, para baixos valores desta relação, coincidir com o El! não é fortui-

to. No primeiro caso, sendo o solo bastante pré'adensado, a curva ten-

são-deformação atinge um pico para pequenas deformaçõesl sendo o seu trg

cho ascendente praticamente reti17neo. No segundo, o carãter normalmen-

te adensado faz com que a tensão máxima ocorra para deformações mais al-

tas, além do que o trecho inicial da relação tensão-deformação é curvo.

4 MÓDULOS DE DEFORMABILIDADE DE SOLOS DA CIDADE DE SÃO PAULO

Isto posto, procurou-se definir as características

de deformabilidade das Argilas Vermelhas (tanto as porosas quanto as ri-

jas) e dos Solos Variegados, atz'aoás de ensaios tzqan a 8 R, executados,

em geral, em corpos de prova de 9 cm de altura e 10 CRz de área da base,

talhados invariavelmente de blocos de solos indefomados.
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4. ]. .4z'gizar yezmeZ7zas rPoz,asas e R Jas

A t;abala 7 mostra os valores obtidos para os Módu-

los, para duas amostras de Argila Porosa Vermelha e uma de Argila Rija

Vermelha, cujas características estão indicadas na tabeZa y:-].

Nas fegttruo 7:-7, y-8 e y trem-se faixas de va-

riação dos trem Módulos adimensionallzados, em função do logaritmo da rS.

loção de sobre-adensamento, definida pela eq22''eooão rV-8). Vê

ra os Módulos EI e E50p esta faixa é relativamente estreita, o mesmo não

ocorrendo para o Eil razão pela qual separou'se as Argilas Porosas das

Argilas Rijas Vermelhas, na fegw'a y-7. Em todos os casos as relações

são ?zão Z neaz.es, coincidindo neste sentido com os resultados experimen-

tais obtidos por ihdd r7P64-b), em trabalho comentado no 'atem 2.2. acima

Diante deste fato, e na tentativa de simplificar o

problema, obteve-se para as Argilas Porosas Vermelhas uma boa coz'reZagao

Zenea? entre Ei/(J e a RSA, ambas em escadas az%tmãtéeao, conforme esta

i lustrado na fegziz'a ]z-]0.

Correlações do tipo:

E : .
av

RSA

onde K é uma constante e R, a tensão vertical efetiva a que o solo este-

ve submetido,. implicam nas seguintes conclusões, supondo tratar-se de um

solo homogéneo, com pressão de pré-adensamento (aa) constante em toda a

profundidade (z):

a) abaixo üs efe too do p:'á-a&nsa«en*o

RSA n ;: com a.. n Y.Z
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TABELA v-3

ARGILAS VERMELF{AS OA CIDADE nE SÃO .pAtiLO

VALORES 0A RSA EH FIJNÇÀO DA PROFI)N01DAOE CAIU vÁBlg!.PEnrrs DE SUBSOLO

LEGENDA: a. - Pressão de pré-adensamento

[Yz de terra na profundidade .l.

RSA - Relaç;o de sobre-adensBmcntoB tomada

cam a./ Eyz.

Local Tipo de Solo
Amostra

n?
Profundidade

(«) K,;:«:,   RSA

Center
3

Argila Porosa
Argila Porosa
Argila Porosa
Argila Rija
Argila Rija l

3,5
6 .5

l o ,8
1 3 ,8
16.0 l

5,6

1 7 ,3
2 2 ,1
25.6 }

Poço 106
Pamplona

Argila Porosa
Argila Porosa
Argila Raposa
Argila Rija  

5.0
8 ,0

l l . o
l h ,o

1 ,3
3 ,8
z,6
5.6

B,0
1 2,8
1 7.6
23 ,0

1 ,6
3 .0
1 .5
2,b

T 337
Briga-
deiro

Argila Rija
Argila Rija
Argila Rija   l o ,o

t 2 ,5
15 ,o

4,S
5 ,1
9,8

16,0
20,5
25,0

2,8
2,5
3,9

35-T3
333-T3
lt9-T2

Argila Rija
Argila Rija
Argila Rija  

16 ,1
17,6
14 ,q

9,0
7,4
7,z

27,0
30 ,a
24,0

3 ,3
2 ,5
3 ,o

R.Vergue ; ro
(SE6)

Argila Porosa
Argila Porosa   6 ,7

9 ,o
1 . l
2 .1

to ,S
14 ,0

l , l
l ,s

Estação
Paraíso

Argila Porosa
Argila Porosa   6,7

8,7
2 ,1
z ,l

l o ,s
i5,0

2,0
1 ,4
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donde Ei = K.an' isto é, o /lã5dziZo F{ á aozzst;ante rmo papá;ea maio az4)ez''i a' ' '

f{.c'ipa'ts da camada; e

b) acÍnn (üa efe too do pz'á-a'ünoal,lento tem-se

E: = K.'yz

RSA - l

donde

isto é, o ll6duZo B,í Cresce

mzuÍa pz'o.f'mcü8 (ü ca/zlacü

É bom lembrar aliás que Te2'zag/zi ÍlPSS; propôs uma

expressão semelhante para o Módulo E de areias, em condições de sollcl

tação horizontal, onde a constante que multiplica o peso efetlvo de ter-

ra assumia valores médios de 200, 600 e ]500, conforme a sua compacldade

fosse fofa, rfedianamente compacta ou densa, respectivamente. Para as

Areias Basals da Cidade de São Pauta, 72zz,gas rZ96] ca]cu]ou, através de

uma análise retroativa a partir de recalques medidos em .prédios de mais

de 20 andares, um valor de 1.000 para esta constante.

Na verdade, os solos da Cidade de São Paulo em ge-

ral, e as Argilas Porosas Vernx3lhas em parti.curar, não são homogéneos,

pelos motivos expostos no .4pãtzdece F, razão pela qual foram tomados per-

fis de subsolo de vários locais, como esta indicado na tczbeZa 7-3. As

amostras indeformadas foram retiradas na forma de blocos, de poços aber-

tos para este fim. Na mesma tabela mostra-se também os valores da pres-

são de pré-adensamento e da RSA, que apresenta umamédla de 1,8 (desvio

padrão de 0,9).

pl'ofundídade paz't;e8paz:a a8Z

Entrando-se com este valor médio no gráfico da re-

para as .Az'rezas Porosas 7ezmeZ;zas
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(V-9)

Será aditado para ae o valor do peso de terra efe-

tivo, pois os esforços impostos ao solo escoltado, pela dilatação ténnl

ca das estroncas, é horizontal. Tacitamente, estão sendo admitidas duas

simplificações. Em primeiro lugar, os ensaios de que se está tratando

foram feitos em corpos de prova talhados verticalmente dos blocos inde-

formados, ignorando-se assim efeitos de anlsotropia, isto é, fol admiti

da isotropia. Segundo, não se considerou o efeito da tensão principal

intermediária, que como se viu no z'tan 2.2. dest;e aapz't;uZo, influi nos

valores dos Módulos de Deformabilidade

Estas simplificações se justificam, nesta etapa da

presente Investigação, para tornar possível, pejo menos, a determina-

ção das ten( zu as de uaz'íaç(;o do /l/ãdz4Zo E{ eom a pro/tmdedzde.

Voltando-se ãs Argilas Porosas Vermelhas e tendo

em mente as conclusões acima sobre camadas superficiais de solos pré-

adensados. será admitido que o módulo Et é constante em toda a sua es-

pessura Di valendo:

Ei = 440 x 'Y x ;
(v- lO)

Assim, para uma camada de 10 m de profundidade tem-se um valor da ordem

de 3500 t/mz para este Módulo.

Seguindo um racIocÍnIo análogo para as '4r'geZaa Ri-

iÍaa lrezmeZ7ms, chega«se a expressão:

Ei
= 150 RSA



com um coeficiente de correlação de 99 % e desvio padrão de 120. Com os

dados da t;abeZa 7-3, obtém-se para RSA um valor médio de 2.8 \desvio pa-

drão de 0.SO). o que tem como consequência:

68

(v- l l )

Novamente, supondo que a camada de Argila Rija Vermelha esteja entre as

profundidades 10 e 15 m, tem-se como média o valor constante em toda a

sua espessura:

E 420 x 1,72 x }2,5 9000 t/m2 (V- 12)

As dispersões em torno dos valores médios da RSA

devem-se em primeiro lugar, ã heterogeneidade dos solos de um mesmo bi2

co indeformadop que ocorria com certa frequência; também ãs impreci'

iões na determinação da pressão de pré-adensamento que, a rigor, deveria

ser obtida através de pelo menos dois ensaios numa mesma amostra. Em ge-

ral, isto não é possível, por motivos ligados à disponibilidade de equi-

pamentos e ao tempo necessário para a execução dos ensaios de adensamen-

10

A tabela y-6 mostra valores da relação entre os má

duros de Deformabilidade e a resistência não drenada. Para as amostras

de Argila Rija Venmlha a dispersão é menor quando comparada com as de

Argila Porosa Vermelha, no que se refere ao El; Já os valores médios são

bastante próximos ente'e sl. para os três tipos de módulos definidos no

tem 3 deat;e acpt't;uZo. Além disso, ainda em termos de valores médios. os

EI são ligeiramente superiores aos ESO e ambos bem maiores do que o El;

a relação Ei/Et é da ordem de 5 para as Argilas Porosas Vermelhas) Indl-



TABELA V-4

HaDULOS DE DEFORMABILIDADE

SOLOS VARIEGADOS DA CIDADE DE SÃO PAULO

+ Número entre parêntesis é o desvio p.ad.rão
LEGENDA:. Idêntica i da Tabela V

Local Tipo de Solo
Pressão de

caiiB ra
kg/cm2

Relação de sobre'

adensamento
EI/ac   %.';.

Amstra 3
SE5

METRO

P rof. 9.30 m

Argila
Slltosa
Arenosa

0,25
o,SO
l, oo
4,00
6,00

23.2
1 1,6
S,8
1 .45
} .oo

21h2

670
200
90

670
316
386

90
61

180a
1270

S3Z
100

50

Pça. da
Liberdade
P rof. 7 m

Argila
Arenosa

1 .0
2 .0
2.0 {RR)
z.S
3.0
4,0
Z},O (REP)

s.6.6(nEP).7,8
8 (REP) e 12

5,00
z,SO
4.00
2.00
1 .6 7
1 ,2S
1 ,25

62t
321

57h
h69

321
281

21 3(45)+   
Amostra 3

SE2

METRO

P rof. 14 .85m

Areia
rnádia

e fina
Argilosa

0 ,25
0,50
0. 75
l .oo
2,00
4,00

li ,60
S,80
3.87
z,90
1 ,45
l ,oo      

Arras t ra 2
SE2

METRO

Prof. 8,15 m

Areia
fina

e média
Argilosa

0 ,25
0.50
o , 75
l ,oo
2,00

11 ,60
5,80
3.87
Z,90
1 ,45
l .oo

1080
690
7Z6
620

320
150    

Amostra S
SE3

METRO

P rof. 9,5 m

Areia
fina e
média

Argilosa

0,25
0,50
0,75

2,00
4 ,oo

9,60
h,80
3,20
z.4a
1 ,20
l ,oo

683
505
51 7
279
100    

Arras tra 7
SE3

METRO

P rof. 16,8m

Areia
fina e
média

Argilosa

0.25
0,50
0.7S
l ,oo
2,00
4.00

15,28
7,64
5,09
3,82
1,91
l ,oo

1] 60
704
777
565
353
b02

442
340
270
190
165
120

9q7
51 0

70z
330
2h5
t93

Aíms t ra }
Bloco t7-B
6m de prof.
Estação
Paraíso

METRO

Argila
varie
gado

0,25
D.50
0,7S
l .oo
2.00
b.oo

28.8
t4,b
9.6
7,2
3.6
1.8

2t00
1460
800

10so
40S
290

720
s8a
550
370
20S
1 30

1920
Ih60

800
910
hoo
290
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cando a existência de uma cimentação entre partículas de solo (vede.4pân

cíÍce F') quebrada à medida em que as deformações aumentam.

69

4. 2. Solos Vazdegados

Para aplicar o mesmo procedimento aos Solos Varie-

gados foram tomadas as amostras indicadas na ];abeZa y-], para as quais

estavam disponíveis ensaios triaxiais R em várias pressões confinantes,a

fim de correlacionam os Módulos de Deformabilidade com a relação de sa-

b re - a dc ns ame n to .

l

A [r2/)cZc7 1/-4 nwstra os valores obtidos para os Mó-

dulos Eil EI e E501 que estão apresentados em forma gráfica em função da

RSA, definida pela eq2reoo(ib rV-81, nas /efta'as ]r-7], 7:-72 e y-]3. Vi-

se que a dispersão é grande, quer porque é difícil de definir a press:lo

de pré-adensamento com precisão, quer porque os solos de cada bloco indo.

formado eram, não raro, heterogéneos. Além disso não foi possível sepa'

rar as areias das argilas, em dois universos distintos.

Para fins de ilustração, a tabu?Za y-5 mostra valo-

res da RSA, definida como a relação entre a pressão de pré'adensamento

e a tensão vertical efetiva (peso efetivo de terra), para amostras de dl

versos perfis de Solo Variegado. Vê-se que além de variar numa faixa mu.!.

to ampla, os valores mais elevados da RSA estão associados ãs Argilas va

negadas, pois, como é discutido no .4penl:Zíce P, o pré'adensanx3nto pode

ser explicado por meio de fenómenos que envolvem o teor de argila.

Uma maneira de estimar-se os Módulos de Deformabl -

cidade [nicia[ seria valer-se da correlação da /ygzu'a y-]]. De fato, pa'

ra cada RSA ter-se valor de Ei/a,, e como ar pode ser aproximada à

tensão correspondente ao peso efetlvo de terra, com as objeções explica'

todas acima, seria então possível determinar-se os Et' No entanto, além



TABELA V-5

SOLOS VARIEGADOS DA CIDADE DE SÃO PAULO

VALORES DA RSA EM FUNÇÃO DA PROFUNDIDADE PAR

LEGENDA: a

EYZ

RSA

Press:o de pré-adensamento

Peso de terra na profundidade .l.

Relação de sobre-adensamento, tomada

com ã./ l:YZ.a
Teor de Argila (g <5p).

Local Amos tra n
Profundidade

(m)     RSA

SE5

METRO

           
SE3

METRO            
SE2

METno         29,0

29,0 ?::
SE6   60 1 3 ,S 23 ,0 76,0 3,3

PR6X. A

SE8       25,0
28,0

115,0
115 ,0  

PÇA. DA
LIBERDADE   q7 7,0 1 3,5 50.0 3.7



da dispersão imp[ícíta na /egzzr-a y-J], já comentada, esta determinação

ficaria na dependência do resultado de um único ensaio de adensar;.ente.

A alternativa que resta é voltar aos resultados

apresentados na td)eZa y-6, que revelam um comportamento dos Solos Va-

riegados análogo ao das Argilas Vermelhas. mas com dispersões bem meno-

res, e de onde se pode extrair a expressão:

70

E .
1 . H 200
aa

3'máx
(v- 1 3)

para o cálculo aproximado dos Ei médios. Basta que se conheça as enooZ

t;ãzdas de Mo7zz' CozzZomb, em termos de pressões totais, isto é:

b' '? -. «; ,'' ''?. :.-g

onde c e g são os pazânetz,os (@ resÍstênzcÍa Notando-se que

po:s nos ensaios R a pressão confinante é mantida constante, tem-se,após

algumas transformações:

(al - a3)Mx - 'Í:;;F-7 ' c + 'Í:;=F'Í ' .

que, substituída na e:q)z'easãb ry-]3il, resulta em

., - #t-gg . .. #a-gH .q

Tal como fol feito para a e:q)ressao rP-PJ, ar será
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tomada como a tensão vertical associada ao peso de terra efetivo, manta

das as ressalvas quanto às simplificações admitidas então. Assim, chega

se finalmente a:

71

E. : 411"; ! . . !glW: :g
'í : 1 - sen g ' ' 1 - seno 'Y n':

(v-14 )

Recorrendo-se a diversas amostras de Solos Variega-

dos, não sõ aquelas apresentadas na t;abata y-5 corno também outras anali-

sadas por Sonsa Pino;o e Massas r]972), com disponibilidade de envoltó-

rias de resistência de ensaios triaxiais R, e com base na eapz'essão7-:Z4,

foi possível construir os gráficos da f]gzu'a ]r-]4. Como se anteviu por

ocasião do exame da tabela 7-5, foi necessário e possível separar os So-

los Variegados em Areias e Argilas. Para tanto, usou-se como critério:

a) a classificação tátí]-visual das amostras; e

b) o teor de argí]a, de ta] forma que se fosse inferior a 25 % incluía-

se os solos no universo das Areias e, se superior a 40 %, no universo

das Argi las

a RSA se aproxima de 1, e nas camadas mais profundas das Argilas, os EI

tendem a crescer linearmente comaprofundidade. Para as camadas mais su-

perficiais das Argilas nota umn tendência dos módulos permanecerem

constantes, o que alias vem de encontro aos resultados antecipados no

;item 4. 1. deite Cap;TEMI.c~

Variegadas,Areias queconclusão emA para ase que

5. Ai.DUNS RESULTAOOS SOBRE A INFLUÊNCIA DO Tipo OE sOLiCiTAÇÃO IMPOSTO

AO SOLO

Os ensaios que melhor simulam o comportamento dos s2

los escorados, para o problema em foco, são os de extensão lateral em
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afaz'eZhoa de de/oz agâb pZatm, com o que é possível levar em conta os

efeitos da tensão.prlnclppl Intermediária; a tensão principal maior, que

coincide com a tensão vertical (peso de terra) se o coeficiente de empu-

xo em repouso é Inferior a 1, é mantida constante.

72

Quando não se dispõe destes aparelhos costuma-se

recorrer aos en8a 08 tz, an a 8 de OBtêH8tio aaÍaZ, de preferência em cor-

pos de prova talhados horizontalmente, isto é, com seu eixo de simetria

na direção horizontal do bloco, perpendicularmente ao eixo da vala, para

levar em conta eventuais efeitos anisotrópicos.

Tanto a tensão principal T.ntermediãria quanto a m2

dalTdade de ensaio e a anisotropia dos solos têm influência acentuada

nos seus parâmetros elásticos, como foi realçado no item 2deste ClcpZt;zzZo.

Um obstáculo anteposto a este tipo de empreitada

refere se ao desconhecimento do coe/yc ent;e de e??pomo em z'epouso, neces-

sário para adensar prévia e anisotropicamente o corpo de prova. Para os

solos da Cidade de São Paulo há indicações de que o pré'adensamento é

função do teor de argila, não se correlacionando nem com a cota e nemcom

a profundidade de extração da amostra ensaiada. Como já foi dito, o ape2

dica F apresenta discussão sobre o assunto e a conjectura de que o coe-

ficiente de empuxo em repouso sÓ poderá ser determinado através de en-

saios in situ.

A fegzu'a ]r:-]5 mostra, a título de ilustração, re

multados de en6a 08 de oo?zpz'e 8ao e entens(ã) an a 81 /ê tos êm eoz'poa de

pz'oz;a taZ;zacÍos /zoz)tgozztaZme?!t;e e ade 28adoo a7zt,aot?opt.carente» em uíl)a

amostra de Argila Rija Vermelha. Adotou-se, arbitrariamente, o valor 0,5

para o coeficiente de empuxo em repouso. Em extensão axial obteve-se

l ooo (v-15)
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onde Eó . corresponde ao Módulo de Deformabll idade para 0PI % de defor-

mação específica, que, adimensionalizado, ê da ordem de grandeza do va-

lor ind;cada peia eap?estão ry ]J. Se esta ü]t]ma ref]ete o comportame=

to de solos escorados por paredes flexíveis, a primeira das fórmulas

apresentadas em rV:-]5; se aplicam grosso modo, a paredes rrglda#. A Feia

ção entre E, e En l é de cerca de 2,5.

FI nalmente, executaram-se alguns ensaios de eat;elz-

sao czazaZ» em eo!'poe de p2''ot;a t;aZ;meios /mz'ezontaZmelzte» Gorila aqueles l n-

dicados na /ygza'a y-]6, em que, ao atingir-se uma deformação de cerca de

0,1 %, retirava-se e reaplicava-se um incremento de tensão Âah' Com isto

tentou-se aval iar o efeito da z'epetÍç?âb .:ãp aaz'r'eganento, numa simulação

simples do tipo de solicitação que ocorre numa vala escorada, em virtude

da dilatação e contrição térmicas das estroncar. Foram realizados 6 en-

saios, diferindo entre si no incremento Aah que, ao variar de0,8a3 t/mú,

fez com que a relação entre o /t6dzzZo de Roam'ga (após dois ciclos) e o

/16duZo Secant;e (no ponto em que houve apl ilação de carga repetida) de-

crescesse de cerca de 2,0 a 1,2, confirmando resultados obtidos por

&zgzzeZ n e JezequeZ r]973) em ensaios pressiométricos, e também estão,

de um modo geral, em concordância com os experimentou de Ward, citados

no Item 2. 2. deste Capítulo.
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l

l

6 SOMULA TENDÊNCIAS DE VARIAÇÃO DOS MÓDULOS { COM A PROFUNDIDADE

Hã uma gama enorme de fatores que tornam bastante

complexa a fixação, com base em resultados de ensaios de laboratório,dos

Mõdz4Zos F de Interesse para a continuação desta Investigação.

Entre eles destacam se a heterogeneidade dos solos

e o desconhecimento do estado de tensões a que ele esteve submetido ante



ríormente,mercê do estágio atual dos conhecimentos rejatlvos à bacia se

dimentar da Cidade de São Paulo.
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Como consequência deste fato e da aleatoríedade do

processo de escavação da vala e da construção de seu sistema de escora-

mento, ignora-se também a trajetõria de tensões no maciço terroso escora.

do, em f]na] de escavação.

É, pois, patente a dificuldade de reprodução em l2.

boratório da solicitação de campo. A rigor, deveria ser utilizado equipe.

mento de deformação planam em corpos de prova talhados horizontalmente,

para se levar em conta a anísotropía dos solos.

No entanto, apesar destes obstáculos, foi possível

estabelecer tendências de variação dos Módulos de Deformabilidade das AI.

gi las Vermelhas e dos Solos Variegados da Cidade de São Paulo.

Para carregamentos estáticos, os módulos EI tendem

a assumi r

a) valores aonstczntes para as Argilas Porosas Vermelhas e as Argilas Ri-

jas Ve rme] has ; e

b) valores Zdneaz'menu;e c2''eseentes com a profundidade para os Solos Varie

gados, exceto para as Argilas Variegadas que afloram na superfície,

quando podem ser também const;antes

A aplicação de ciclos de carga e descarga provocam

aumentos dos Módulos de Deformabi[idade Secantes em cerca de ],2 a 2 ve-

zes, para incrementou de tensões variando na faixa de T a 3,0 t/mz; es-

tes fatores de ampllficaçãa tendem a diminuir com o aumento da amplitude

da tensão aplicada.

Assimp por exemplos para as Areias Variegadas é de

se esperar Módulos Er de Deformabilidade Inicial, com Repetição de Carga



Horizontal, crescendo linearmente com a profundidade (z) segundo a ex

pressão: E.. =.(960 a 1600) z. E isto sem levar em conta possíveis efei

tos anisotrópicos dos socos e a influência da tensão principa] Interme

diã rla.
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Para paredes r.ígidas, supondo Indeformabílidade do

solo escorado, pode-se, em primeira aproximação, usar módulos duas ou

três vezes maiores do que aqueles relativos às paredes flexíveis.

A fim de superar este estado de coisas procurou-

se, através de z'et;z'o(zlzãZÍoe, ajustar os Módulos E por tentativa, com a

apl ilação do modelo matemático exposto no aapz't;zzZo Jy e comparação com

os valores realmente observados dos gradientes de carga-temperatura, nas

medições de campo levadas a cabo nas Secções Experimentais do Metropoli-

tano de São Pauta.



CAPÍTULO VI

FÓRMULAS'.PRATICAS PARA O CÁLCULO DOS GRADIENTES DE

CARGA-TEMPERATURA

1. FIXAÇÃO DOS MÓDULOS DE DEFORMABILIDADE DOS SOLOS ESCORADOS ATRAVÉS DE

RETROANÁLISE

Em trabalho apresentado por /Ua80ad et; aZ rZOZ4-bJ

foram feitas comparações entre valores calculados e observados dos gra-

dientes de carga-temperatura, para algumas das Secções Experimentais do

Metro de São- Paulo. A análise feita naquela ocasião será retomada com

aplicação do modelo matemático ã Secção Experimental 2

7 . Z MõduLoa de Defoxmab{.t'ildade adotadpos

Com base em algumas Informações sobre os solos e!;

corados, tinha-se adorado a seguinte expressão para a estimativa dos Mé;

pulos de Deformabll idade das .4z'gdZas Poz'osso yezmeZ7 o:

E
S C

Consequentemente, como ac = 'Ynz e Yn : IP56 g/cm3, pois o nível de agua

estava rebaixado, resultava, para uma camada de espessura D', um Módulo

méd ío constante água-l a:

E = 350 D' (v l -l )

Exempj[f[cando, para a Secção Experímenta] ], em que a espessura da ca

made de Argila Porosa Vermelha era de cerca de 12 m, encontrou se um Me;

76
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duro de Deformabllldade de aproximadamente 4000 t/mZ; para as Secções Ex

perlmentais 6 e 8, de cerca de 3000 t/mz. Note-se a proximidade de valo-

res das eapz'esoÕéa ruir-lJ e ry

Quanto aos Solos }ràz'eegad08 parti ra-se de

77

E = 1500 (z - 2) (V 1 -2)

em que E. é o Módulo de Deformabi l idade do solo em t/mZ e z a profundid3.

de em metros. Vê-se também que, pejo menos para as Areias Variegadas,

há uma concordância com as conclusões do aapz't;uZo y'. Camadas espessas de

Solos Variegados eram divididas em subcamadas, em função da profundidade

da vaca e do perfi] de sondagem. Para cada uma destas subcamadas o módu-

lo era suposto constante e z era ]gua] à profundidade de seuplanomédio.

Estendeu-se a validade da eq)z'eoo(ibry1-2Ja grandes

profundidades ignorando-se, em primeira aproximação, a redução no peso

efetivo de terra face à submersão do solo. E isto porque a parte do solo

escorado, dentro da zona de influência da escavação, é a que mais Influi

na resposta carga-temperatura.

Para as .âz'gÍZas R{J'as yezmeZ;ms adotou-se a média

dos E. associados ãs camadas sobrejacente e subjacente

7. 2. .4uaZÍaçao dos MõdzzZos E. por Retroa?mZise

A aplicação do modelo matemático do Capot;uZo .ry

conduziu então aos resultados apresentados na t;abeZa y7-]» que contém as

matrizes dos gradientes básicos, os incrementou relativos de temperatura

observados e os gradientes de carga-temperatura observados e calculados.

As fegzuao V.Z:-] e yl completam estas Informações e mostram, em parti-

cular, como os Módulos de Deformabil idade adotados variaram com a profu2
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dídade

A análise destes resultados revela, para as estro2.

cas dos dois níveis da Secção Experimental l e as do último nível das

Secções 6 e 8, uma boa concordância entre os valores dos gradientes caj-

cujados e observados

A Secção do Bloco ]7, com paredes rígidas, merece

alguns comentários adicionais, em virtude dos Tncrementos relativos de

temperatura (AT) terem sido adotados em função dos valores observados

nas Secções Experimentais 6, 8 e 7 a saber, l e 0,83 para as estroncas

superiores e inferiores, respectivamente.

Com a emergência dos novos dados das outras Sec

çÕes Experimentais. constatou que a variação dos AT com a profundidade

ocorria em. faixas mais ou menos amplas, conforme está ilustrado na f€gzz-

z'cz .r7-8i assim, ter-se-ia Incrementou relativos de temperatura oscilando

no intervalo de 0,64 a 1,00. Por outro lado, as medidas de temperatura,

feitas somente no interior das estroncas do segundo nÍve] (ver t'tem 6 do

4pãzdÍce B), acusaram valores no Intervalo de 20 a 32oC. Como as tempera.

turas íílãximas nas estroncas dos níveis superiores das outras Secções Ex-

':- -' . '4'- ''---a -.,,, ,.l- bnOr ...çalvetJ-se fixar o in-perimentais foram maiores do qu

tervalo dos AT em 0,64 a 0,80

Feitos os cálculos chegou-se aos limites stiperío

res dos gradientes assinalados na tzzbeZa VI teta-se que o Módulo

E. do Solo Variegado, escorado com paredes rígidas, deve ser da ordem de

20.000 t/m2, o dobro do valor médio de 10.000 t/m2, obtido da e;cpz'esoao

yl resultado vem de encontro a uma das conclusões do aapz't;aZo y.

0 caso da Secção Experimental 2, apresentado na IEg

h,,7n v7.9 nin i; tinha sido discutido no t't;em 5.2. cÜ C:ZPZt;zzZo .ry, éJ
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uma novidade. Note-se que o valor assina)ado como gradiente calculado é

o menor dos autovalores (À.) da matriz dos gradientes básicos, uma vez

que os incrementou de temperatura observados aproximasse bem dos coefi-

cientes do autovetor associado a Xm (oe2' /2gzü'zz J7-6). Os Módulos E$ utl

l izados estão desenhados com l unhas cheias }m fygzu'a 71-4. Os valores co.L

respondentes ãs linhas tracejadas conduziram a gradientes de 0,]2 t/oC

para todos os níveis de estroncar contra 0,]9 t/oC, observados experimeg.

talmente. Ainda que a diferença entre gradientes seja de 0,07 t/'C, or

dem de grandeza da precisão do modelo matemático, a proximidade entre as

curvas teórica e experimental, indicadas na /egza'a J7:-6, atesta a valida.

de da eap2''estão y7-2 para o cálculo de Es

As Secções Experimentais 6 e 8 apresentaram resul

todos de calculo diferentes dos medidos no campo, nas estroncar dos ní-

veis mais elevados, fato este att'íbuÍdo à heterogeneidade dos solos en-

volvidos que, por. isso mesmo, dificilmente poderiam ser enquadrados em

critérios gerais e simples para a determinação dos seus Módulos de DefoE

mabllidade. Além .disso, desconhece-se os valores reais dos Coeficientes

de Poisson, que podem introduzir desvios de até 0,07 t/oC nos gradientes.

Foram feitas outras tentativas de ajustagem dos grÊ

doentes calculados aos observados, para estas duas Secções Experimen-

tais, consistindo prTnclpalmente no aumento da rigidez dos solos das ca-

madas mais superiores. Os resultados obtidos estão apresentados na tabe-

la 7.Z-2 e nas fegzu'as y7-2b, y7-2e, y7-3a e yJ-3b. Verifica-se que houve

uma melhor aproximação para as soluções indicadas nas fdgzu'as yl

yl relativas à Secção Experimenta] 8.

No entanto, preferiu-se deixar de lado este refi-

namento, em virtude dos gradientes calculados no Último nível de estron-

cas praticamente coincidirem com os observados. E, como se verá adiante,

79



eles são a base para a determinação dos gradientes através de J6r?azz/Za6

prt;t ca8 que, outrossim, somente poderão ser estabelecidas valendo-se (Je

critérios simples para a estimativa dos Módulos de Deformabilidade

80

2 REDEFINIÇÃO DO PAKAUETnO n PARA SOLOS HETEROGÉNEOS

Para o estabelec imento destas /13z'zzmZas pz.átÍeas

utilizar-se-á o conceito de envoltórias dos gradientes máximos rZtem 6

do aapZtzzZo .27), estendendo a val idade das eapz'essõés r.ZV:-iZ21 erlZ7-73) a

valas escoradas em solos heterogéneos.

Tal extensão terá que ser obrigatoriamente eivada

de empirismo, não só na redefinição do adimensiona] rl para solos hetero-

géneos, como também, e principalmente, para se ter urna garantia quanto

ao seu uso.

iqva \.rqava aiii LluG v }Jcl 1 1 1 uç =\llJDvl\J ç; \pvllDçl l.Lll

d.o de varias camadas, no parâmetro dado por E.S./E. tt, que mede a rela-a a' s
ção entre a rigidez à compressão das estroncar e a rigidez do solo, é ra

zoável tomar para E. o valor médio dos Módulos de Deformabílldade em to-

da a profundidade D, a]tura das paredes de escoramento. Ta] parâmetro s.:

rã designado, daqui por diante, por rl e o Módulo, E.

Retomando-se a Secção Experimental 8, pode-se ex-

trair das fygza'ao y7 os seguintes valores de Ee e, consequen-

temente, dos parâmetros Ti a eles associados:

a) Ts = l0.600 t/m2 e n : },24 para o 19 caso; e

b) 'Ís : 12.200 t/mz e T1 ; 1,08 para os 2?, 3? e 4? casos.

Admitindo-se que o Mõdu]o de Deformabi ] idade varie

segundo as eap2''e6nães ry]-].) e r'VZ-21, esta última simpl Ificada a favor
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da segurança para

E B 1.500 z (Vl-2a)

o valor médio E. será dado por:

onde DI, espessura da camada de Argila Porosa, e D valem, respectivamen-

te, 9 m e 19.6 m, para a Secção Experimental 8. Feitos os cálculos, che-

ga-se a 'ís = i3.400 e n = 1,0

Vê-se, pois, que é perfeitamente válido trabalhar

com as eicpz'essae8 ry.Z ;ery1-2a) para estimar rl . Ê o que se fará, atra-

vés de fórmulas simples.

t : 7SO D l - 0.533 } (V 1 -3)

3 FÓRMULAS SIMPLES PARA O CÁLCULO DE n

Para as .4z'geZao Porosas yez.meZ7m8, partindo-se da

escoa'essa) ry7 com D' =-D, chega-se facilmente a:

S

b' : 6 . '6à

onde S. deve ser tomado em cm2, D, t e Z em m. Relembra-se que Saem stop

respectivamente,a área da secção transversal e o comprimento das estron-

car; .E o espaçamento entre elas, em planta; e .g a altura das paredes de

escoramento.

Dery1-2alpode-se deduzi r:

. a
S
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a ser apl lcada aos Solos 7àpeegadoa.

Quanto ãs .4z'gZZao Pilão ye!'meZ/mo, sugere-se a ad2

çao de

n -
S

ou, como a sua ocorrência é em camadas relativamente pouco espessasp po

de-se incorpora'jas ãs Argilas Porosas (posição otimista) ou aos Solos

Variegados(posição conservadora)

Em geral e resumindo:

DtZ

S

(V 1 -4 )

com S, em cm2; D, t e l em m, e Ba 6 para as Argilas Porosas Vermelhas

e B = 3 para os Solos Variegados.

No caso de subsolos compostos de camadas de Argi

s e Solos Variegados, pode-se calcular B atravesVermelhaPorosaslas

de

z,80

';='4:
(V 1 -5 )

obtida da eacp2''essa) fvz-3;. Uma alternativa seria tomar para B a média

dos valores Indicados acima, ponderada em função de suas espessuras em

toda a altura D das paredes de escoramento. Assim procedendo, em detri-

mento da eq2]'esoâo r71-5;, chega-se a desvios, para menos, nos valores

dos gradientes de carga-temperatura, Inferiores a 20 %; e isto quando

Di/D é da ordem de 50 g. Em virtude da sua simplicidade, optou'se pela

média ponderada na sequência desta Investigação.



TARO LA VI - 3

METRO DE SÃO PAULO

VALORES DOS GRADIENTES (c) A01MENS[ONAL[ZADOS, OBSeny8]OS E CAL

PULADOS PE:LA F(iRtluLA oc CtIAPrqAr: (V.CAPITULO l)

G

E S a'
aa

LEGENDA Gra doente de Ca rga-Temperatura.
Carga que surgtrla numa entronca bloqueada em suas
extrema dades,'se ela sofresse um aquecimento de
loC

Secção
Expe rimental

N Ível da

es tron ca

G/(E S e) , 8a a

Máximos obse rvados em
fi nal de es cavaçao

Cal cul idos pe l a fó rmul a
de Chapman

  â   6 .3

6     8,0

8     5 ,6

2     6 , 3



h. FÓRMULAS PRÁTICAS PARA O CÁLCULO DOS GRADIENTES EM FINAL DE ESCAVAÇÃO

COMPROVAÇÃO EMPÍRICA.
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4.]. Paredes FZeazt;e s

0 calculo dos gradientes máximos através das e:p-

ppessaes (.ZT'-:Z2a) e r.W-]3), isto é

0,5 Ea Sa«G -max (Vl-6a)

e

Gmax G .
max

d.

TÜ .s." (Vl-6b)

onde rl é dado peia e=cpressâb rVr-41, conduziu aos valores indicados nas

duas Últimas colunas da t;abala 11/-7, para as Secções Experimentais com

paredes flexíveis.

Vê-se que existe uma boa concordância com os maxi

mos observados em final de escavação. o que justifica o emprego desti3s

fórmulas praticas para paredes flexíveis. Excetua-se a Secção Experimen-

tal 2, pelos motiv*ls .-Apostas nos CapZtzzZos lll ('Ít;em 3.2,) e .rt' (z'tem

5

Para fins de comparação, a tabela r-r-3 apresenta -

os gradientes adimensionat izados observados em final de escavação e cal-

culados pelas eap2'essÕes (.r-Z; ê r.Z-2; de Chapman (pide azpz'tufo J). 0b

serva-se que, além de não diferenciar a posição da estronca, em corte,

os valores calculados chegam a ser até a metade dos máximos observados,

em cada Secção Experimental.

4.2. Pal'ede8 R{.g'talas

0 mesmo não sucede com a eapz'eosão r.rV'-7ZbJ, para



paredes rígidas, como foi enfatizado no totem ] deste Cl=pz'fulo. A expli-

cação é relativamente simples; de fato, as paredes dlafragmas são cons-

truídas para impedir ou restringir movimentos laterais do solo, Isto é,

o maciço terroso deve continuar em estado próximo ao de repousos o que

Implica em Módulos de Deformabilidade maiores. Ademais, a construção de

paredes rígidas em trechos com prédios de porte é outro fator a conside-

rar neste raciocínio, situação que implica num aumento do peso e/at'íuo

cb t;alva ou de a.
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A dupl icação do Módulo de Deformabi

levada em conta alterando-se a eapz'estão rry- ]2b) para:

0,5 Ea Sa
1 + 0,5rt

G .max
(v 1 -7)

aplicável ao último nível de estroncar. Este procedimento é preferível,

à alternativa de propor separadamente expressões de n , umasvãlidas para

paredes flexíveis, outras para paredes rígidas.

Quanto aos outros níveis de estroncas recomenda

se o uso-da mesma fórmula visando a consideração do efeito da dilatação

térmica das paredes de concreto que, como foi Indicado no Capa'tzzZo .ry' e

demonstrado no z't;em 3 do /lpêtzdece E, pode induzir acréscimos nos valores

dos gradientes de carga-temperatura das escoras.

A apl ilação da eapl'essâo ryr-7; às Secções Experi-

mentais com paredes rígidas, indicadas na t;abala .rJ.Z'-ZJ conduziu aos va-

lores das suas duas últimas colunas, que

ximos observados em final de escavação

dosacimapróximosestão ou

5. tNrLUENCiA DA RIGIDEZ DA PAREDE DE ESCORAMENTO, DA GEOMETRIA DA VALA

E DO TIPO DE SOLO NOS GRADIENTES MÁXIMOS DE CARGA-TEMPERATURA.
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A .figtiz\z T/r contém um ãbaco que permite a obten-

ção dos gródlentes máximos, tanto para paredes rÍgIdas quanto flexTvels+

para diversos valores da Área da Secção Transversal de estrancas.

A flm de trazer à baila cona os gradientes máximos

são Influenciados.pelos parâmetros geométricos D, t., t e Sêp assim colnD

pelo tipo de solo, através do parâmetro B Introduzido pela e:zpt'e8saa

rV1-41, fot'am ínanlpuladas as eíq)raaoÕé8 ry1 6aJ ozi ry1 71 de forma tal a

pe rmi tl r escrever:
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E. ASa
"x -$--

B; : ;, . ,.'«*]

AG -
max

G -
max

2

S 2
(l + -í9')a

S
a

(V1-8a)

Esta equação.fornece a variação relativa da gradiente máxlino em função

de variações .relativas da área Sa' mantidos todos os outros parâmetros

constantes. Supondo pequenos valores de ASê/SOp ela se degenera. em:

AG -max
;....:..: : n

G -
max

AS

a
2 . E' -

. max
(V 1 -8b)

Para o comprimento das estroncar l f conservando

os outros parâmetros constantes, pode-se chegar a:

AG -max
G -

max

(1 - 2 ã..ãx) (Vl-9a)

ou. se as variações relativas de l forem pequenas:

-ê=: - 0-Z'q..áP (#)
(Vl-9b)
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Note-se que

G .
max

E S aa a

é a forma adímens.lonalizada do gradiente máximo e representa a fiação de

carga na última estronca em relação à carga que ocorreria estivess;em

suas extremidades impedidas de semovimentar,por efeito da temperatura.

As eízpz'esoÕes ry1-8) e ry1-9; valem tanto para pa'

redes rígidas quanto flexíveis, sendo a Última ap]icãve] {psÍs Z t;t;er s

aos parâmetros D e t. Outrossim, para levar em conta o tipo de solo, de-

ve-se substituir, ainda em ry1-9a), Ât/t por -(ÂB/B)/(] + AB/B), sendo

que somente para B a relação é inversa, isto é, para seusacréscimosGn.áx

decresce

Será mostrado a seguir que os gradientes máximos,

quando apresentam valores elevados, o que em geral ocorre em escoramen-

tos com paredes rígidas, são bastante sensíveis a variações da área da

secção transversal das estroncar (Sa). MutatÍs mutand{, para gradientes

baixos, via de regra associados a paredes flexíveis, a dependência émuí-

to maior com relação ao tipo de solo (B), distância em planta entre es-

troncas (t.), seus comprimentos (1) e altura das paredes de escoramento

(0)

De fato, considere-se inicialmente pequenas varia-

ções destes parâmetros. Com gradientes baixos, nota-se pelas eílp2'esgÕes

ry7 ryl PbJ que as variações relativas do gradiente máximo prata'

demente índependem das variações relativas de Sa e são quase iguais às

variações relativas de D, t, lou B. 0 Inverso é verdadeiro para gradien-

tes elevados. Soez.sa Pinto et; aZ r]974) jã tinham realçado este fato para

paredes flexíveis com gradientes baixos, mostrando que a influência de
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K e muito maior do que a de s

De um modo mais geral, as eapressõeo ry]

ít/IZ-9a) também mostram estes mesnns tipos de dependência, como se pode

depreender da analise da J'gal'a H7-6, que é a sua representação gráfica.

Tudo se passa como se as paredes rígidas mascarassem a 2"'igÍdezprovenien-

te do solo ou de menores espaçamento (t) ou comprimento (2) das estron-

car; no limite (Gmãx : 0,5), os gradientes são função sõ de Sa' cujas

variações são linearmente dependentes entre si

a

Como ilustração, para

duas paredes, uma rígida e a outra flexível.

a) Para paz'e(üs ?ZgÍcüs, supondo Gmáx ' 0,#O e que o solo passe de Solo

Variegado (B = 3) a Argíja Porosa Vermelha (B = 6), tem-se (Aí3/B) =

100% e um decréscimo relativo no G.:.. de t7 %; se ao invés desta va-max ' ''

nação fosse a área Sa que duplicasse de valor, então Gmâx sofreria
um acréscimo relativo de 67 %.

b) No segundo caso, pa2''ecus .fZei#z;eÍs, admitindo Gmãx : 0,10 e as mesmas

alterações de solo e área S,, os percentuais assinalados acima passa'

riam a ser, respectivamente, 44 % e 11 %

fixar idéias considere seP

Finalmente, é de se notar na /lgzzz'a yZ-5 que os

gradientes máximos, associados a paredes flexíveis com baixos valores de

Sap são pouco influenciados pelos outros parâmetros B, D, t e 1. A expli

cação é simples, pois nestes casos Gmáx/Essa' éelevado, variando de 0,30
a 0,50, o que, pela /egza'a 77 rna pequena a Influência dos parâme'

t ros c í todos .

6. FASES DE REATERRO

Nas fzzses de ?eatepro, Isto é, nos estágios enter
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mediários desde o final de escavação até o término do reaterro ocorre

um azmento cZoa g2'adient;e8 de ca rga-temperatura ?ua eatj'oncao z'eznzlnescen'

teo, mercê da maior rigidez do escoramento, conforme explicação apresen'

Cada no t't;em 3.2. do Ci:zZ;PZtzzZO Jrl

As estroncas Imediatamente acima do nível removido

serão denominadas de ÚZt mao eot2'0ncao z'e/mneacent;eo, em oposição ãs ozl-

tz,ao eeí;z'olzaaa z'emaneocenteo dos níveis mais superiores. Aliás, as es-

troncar do primeiro nível são designadas pela letra A; as do segundo, B;

e assim por dl ante

88

A título de ilustração,a regia'a B-J] do i4pêpzdiee B

mostra o estágio ó, fZ Z de escczuagãq.. e os estágios 7, 8, 9 e 10 das Jy.

ses de z'eatez'ro, relativos à Secção Experimental 2. Note-se que no esta'

glo 7, em que se encunhou as estacas na base do túnel de concreto e reine.

veu estFoncas do nível Ep a aZt;Í?nu está'ozma 2''evanescente é a do n!

vel D. Para o est.agia 9, é a do nível B.

Manipulando-se os dados contidos nas tabelas lll

a 117-6, relativos às Secções Experimentais IP 6, 8 e 2, fol possível

determinar os aai;esaimos (& carga obsez'oados associados a cada nível de

estroncar, quando se passa do final de escavação para os estágios de reÊ.

terra. Estes acréscimos devem .ser entendidos como a maior diferença en'

tre as cargas das estroncar de um mesmo nível, medidas na temperatura ny.

xima. As t;abeZas 71-4 ê VZ eram os valores encontrados, em porcen'

tagem da máxima carga observada no correspondente nível de estroncas.

Na mesma tabela estão Indicados os aczése mos de

caz'ga caZeziZadoa, em função dos aumentos nos gradientes e dos valores da

máxima variação dé temperatura observada em cada nível de estroncar. Em

uma palavra, cada acréscimo de carga fol determinado como se fosse resu!

Cante sõ do e/e t;o ü t;ezzperatuz'a.



Da análise destes resultados pode-se concluir que

o eJ'êÍto da t.?mpe2'atzzpa justifica os acréscimos de carga em todas as es-

troncas remanescentes, exceto as do último nível ('tabeZa y1-5). Estes -

acréscimos podem ser fixados em 30 % da carga na temperatura máxima,atua2

te em cada estronca em final de escavação.
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0 mesmo não ocorre para as ultimas estroncas re

manescentes rí;abala y.r-4;, em virtude da t;2'ano/e2'âzmÍa de caz'ga por ar

queamento do solo, resultante da remoção de escoras.

Atente-se, finalmente, ao fato dos gradientes maxi

mos ca]cu]ados pe]as eiZJ2''esiior'n ryr-6a; ou rV7-ZJ serem, em geral , supe-

riores aos gz'adient;ec m(;a mo manimol'zm, medidos em qualquer nível de es-

troncas, nas fases de reaterro (comparar os dados apresentados na tabe-

l,a lll-l)

7 OUTRAS APLICAÇÕES DO MODELO MATEMÁTICO ELABORADO ANTERIORMENTE

As fórmulas práticas para o calculo dos gradientes

terão apl icação direta no aapZt;ziZo 717.Z; trata-se da tentativa de {7mZu-

sâb do efeito dz te/zpePatm'a ms p2'acessos de eáZczzZo c&zs cm'gas zzas é?s-

Z;2'0zuas, em sistemas de escoramentos com paredes flexíveis.

Antes disso, valendo-se ainda dos resultados tclÓ-

ricos apresentados no item ] deste aapz'tuZolas cargas observadas nas e.!

troncas das Secções Experimentais serão fracionadas em cargas de encunhÊ.

mento, empuxos de terra e cargas devidas ã dilatação térmica das estro=

cas



CAP TTULO V 1 1

REPARTIÇÃO DAS CARGAS MEDIDAS NAS SECÇÕES EXPERIMENTAIS COM PARE

DES rLKXTVEiS EM TRÊS PARCELAS: A DE ENCUNHAMENTO; A DE EMPUXO

DE TERRA E A DE DILATAÇÃO TÉRMICA DAS ESTRONCAS

1. PREÂMBULO

A fim de realçar quantitativamente a importância rel.g

uva do efeito da temperatura em escoramentos com paredes flexíveis, será

desenvolvida uma conceituação quanto ã z'apare ção das caz'gas nas estron-
tanto s impl i f içadocas, seguindo-se o próprio processo construtivo. um

de escavação e escoramento de valas a céu aberto.

0 termo ca2'ga cü eznu?z7zamento será usado para signo

ficar a carga instalada numa entronca por reação contra paredes flexíveis

durante a colocação das cunhas metal ices

Para fixar idéias considere-se uma vala a ser escava

da e escorada com 2 níveis de entroncam

tão cravadas em duas linhas paralelas.

Ao se atingir uma determinada cota de escavação, a e.ã

tronco superior é colocada. e encun/zacZa com carga Cs, que aumenta na medi-

da em que a escavação progride, sofrendo simultâneamente oscilações em

função de variações de temperatura. Na temperatura mínima (TS) ocorre o

máximo de deslocamento e de deformação no solo escorado, que Induz ZdJ7? ézH'

pzzao de t;ez'z'a Es' Quando a temperatura atinge o valor máximo (Ts) a carga

na estronca superior será dada por

l

l

metálicas esjaestacasentes; as

c; : cÊ ni - T:)



onde G; é o grad.lente de carga-temperatura a ela associado. Concomitante

mente, pranchÕes de madeira vão sendo colocados entre duas estacas canse

cutivas de uma mesma linha.
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Chega o momento em que é instalada a estronca Infe-

rior com carga de encunhamento Ci , que provoca, de imediato, um aZt'o'ío

AqE na carga da. entronca superlorp transformando-se a expressão acima em:

C
S

(j -

(Ci - ACÊ) ''' El; + G; (T: - T:)

onde Ej; e Gs são os novos valores do empuxo de terra e do gradiente de

carga-temperatura, respectivamente, na estronca superior

Analogamente, para a entronca inferior pode-se escrc!-

ver:

C: - 'l: ' :l ' Gí ('-.:

De um modo geral tem-se, numa vala escorada com n nT

ve i s de es troncos :

Cj : CÉ ''' Ej ''' Gj (TJ . TJ)
(VI l -l )

onde: CI é a carga atuante na j estronca

máxima;

CÉ e Ei são as parcelas de carga devidas, respectivamente, ao encu-

nhamento, já al aviado, e ao empuxo de terra propriamente dl
to;

Gi é o gradiente de carga-temperatura relativo ã J-ésima estronca;e

Tà e To sao as temperaturas máxima e mínim

uvas à j-ésima entronca

a,

l a n) na temperatura

al ww »P we ew«) V

respectivamente. rega



2. ESTIMATIVA DOS ALÍVIOS DE CARGA DEVIDOS AO ENCUNHAMENTO
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2. 1. Fwtdcamnt08 Teóricos

Suponha-se que varias estroncar jã tenham sido. encu-

nhadas e que a escavação progrediu até uma certa profundidade, sendo.

país) necessário instalar a j-ésima estronca, com a carga de encunhamenta

c:l
E

Tudo se passa como se somente a j-ésima estronca ti

verse sofrido um incremento de temperatura ATe fictício, que induz uma

carga igual a CJ e provoca alívios de carga ACi (i = 1 a j-t) nas estron-

cas situadas acima dela. Assim sendo, tem-se, pela eapz'essâb rll.r

'.: 0

''é''(
U

ÂT
e

0

AT
e

onde U é a matriz dos gradientes básicos para a vala no estágio em que se

encontra escavada e escorada.

Efetuando-se a multiplicação matricial resultamj equ2

uais permite escrever:

r'J

u.
JJ

dasÚltima qdoes, a

E

que, substituída nas outras, gera as seguintes relações

ACÊ : -.U . c«. 1 = 1,2 ... (j - l)

cé "jl
(V 1 1 -2)



uij e uii são termos da Última coluna da matriz U. Elas possibilitam
o cálculo dos percentuais de alívio de carga nas estroncas situadas acima

da que foi encunhada e referenciadas à carga de encunhamento.
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A aplicação cícz expressão ryl.r-21 aos resultados teó-

ricos apresentados nas tzzbeZas y7-7 e y7-2, relativos ãs Secções Experi-

mentais com paredes flexíveis, conduz a alívios de carga de 19 a 33 %, na

penúltima entronca, e de 3 a 8 % para a antepenúltima, quando a Última es

tronco é encunhada com carga unitária. Os valores médios destes alívios

são, respectivamente, 27 % e 4 %. Para as estroncar mais superiores os

percentuais são desprezíveis, indicando que os alívios de carga se propa'

gam a pequenas distâncias em escorarnentos com paredes flexíveis.

2.2 Compro'fiação eupel''tmentat

Infelizmente estas cifras carecem de comprovação ex-

perimental plena, pois, com algumas exceções, não se dispunha dos dados

necessários para tanto.

As exceções foram as Secções Experimentais 1, pare'

des flexíveis, e as Secções Experimentais 3 e 7, paredes rígidas, em clue

estes dados estavam à mão e permitem alguma comparação. A introdução clãs

paredes rígídbs neste ponto da análise é acidental sob o ponto de vista

das metas deste Capítulo, porém útil no sentido de uma melhor compreen'

são do assunto em pauta.

Na Secção Experimental l o encunhamento das estroncas

do segundo nível foi feito em 09/03/i97i, por volta das 16 h, com a carga

média de 5,1 t. As estroncar do nível superior sofreram decréscimo médio

de carga de 1,3 t, valor este obtido por diferença com medidas feitas no

dia anterior, estando as escoras aproximadamente na mesma temperatura.

Isto dá, em média, um ajÍvío de 1,3/5,} = 25 %.
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Quanto às Secções Experimentais 3 e 7P estavam em di.Z

ponibil idade os dados de observação apresentados nas tnbeZao Hll-.Z e r7.Z:-2,

obtidos na mesma hora e praticamente sob a mesma temperatura. As leituras

concernentes ã Secção 3 são mais fidedignas pois foram feitas num mesmo

dia e à noite, o que é mais vantajoso sob o ponto de vista do equilíbrio

térmico. Já as observações relativas à Secção 7 foram realizadas à tarde

e executou-se a pré'compressão das estroncar IC e llC após terem sido com

primidas as estroncar vizinhas, do mesmo nível.

Verifica-se, quanto à Secção Experimental 3, que os

alívios de carga são de 22 % e ]0 % para as estroncas situadas, respectí'

vamente, a um e dois níveis acima da que foi pré-comprimida. Para a Sec-

ção Experimenta] 7 o alívio na entronca imediatamente acima foi de 21 %;

as estroncar situadas dois níveis acima

das, razão pela qual foram ignoradas

Os alívios de carga na estronca imediatamente acima

da que foi pré-comprimida devem ser, na realidade, maiores do que os per'

centuais encontrados. E isto porque deve existir um pronunciado efeito

tridimensional resultante da pré-compressão de estroncas vizinhas, situa-

das no mesmo nível. Este efeito é maior no caso de paredes rígidas face à

propagação dos alívios de carga a maiores distâncias.

Na falta de mais dados experimentais, tomou-se, em

primeira aproximação, os seguintes valores para o aZz'oeo cü caz'ga em paz-g.

des .fZeac ue s: 27 % e 4 % para as estroncas situadas, respectivamente, um

e dois níveis acima daquela que foi encunhada.
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encunhasimplesmentet i nham sido

L m t;es szzpez'Í02'es (ãzs Z2az,rezas de enczin/zament;o

Com base nestes percentuais construiu-se a t;abeZa

r7.T-3. As Cargas Observadas referem-se ao momento do encunhamento que, em



TABELA VI 1 -3

SCCCÜc$=EXPcnlncNTAis coM PAREDES FLEXÍVEIS - CARGAS DE ENCUNHAUENTO

E s t ronca s Cargas dc Encunhamento

Sccçãa
Experimental Nível 1 . Secção .Transversal Observada Média Alívio Real

1 1

l l l

1 1

l l l

3,7
3,5
2,6

b,2
7,9
3,z
1 ,6
4,1
4.8
6,0
1 ,4
3,8
2,4
z.7

5,7
4,6

5,\
k,2
3,7
3.7

3,9
3,9
1 ,8

4 ,0
b, l
6.0
7.6
6.3
4,7
3.8
4.i
S,9

(+) Sem correç;o do efeito da temperatura



geral, era feito de dia, portanto com a estronca numa temperatura acima

do seu valor mínimo. E aqui reside uma das dificuldades para se atingir

o objetivo fixado no Preâmbulo deste Capítulo.
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Para aclarar um pouco mais o problema, considere-se

novamente o caso da Secção Experimental l

a) No dia i4/0t/1971, ãs 17 horas, procedeu-se ao encunhamento das estro=

cas do nível A, que aprcsentavan} uma temperatura média de 25oC; a geo-

metria da vala aproximava-se, então, daquela indicada na figura ll.r-.7,

portanto Cora gradiente de carga-temperatura de 0,20 t/uC. Como a carga

média das estroncas no momento do encunhamento era de 3,3 t (uer tabe-

la P'/.r-3), à noite, com a temperatura mínima de T: = lloC (tabela

r[1-]) , esta mesma carga era de

3,3 + 0,20x(l l 25) = 0,5 t

que é compatível com a conceituação :mplícita na e:zpz'estão rT/7J-7J-

b) As estroncas do nível B foram instaladas no dia 09/03/}971P às ]6:45,

com a temperatura média de 22oC. Nesta situação estava-se próximo do

final de escavação, em que o gradiente era de 0,29 t/oC (Ver t;abala

r.Z'r-]),} e a temperatura mínima de lloC, jã que à noite ela é Igual à

da estronca superior. Assim, à noite, a carga de encunhamento nas es-

troncar inferiores era de

5,1 + 0,29 x (ll 22) = 2,0 t

que provocou um alívio de carga nas estroncar do nível A de

'.: 2,0 x 0,27 = 0,S t



c) Em resumo as cargas de encunhamento nas estroncar A e B valiam, respeE.

tivamente, 0 t e 2,0 t em final de escavação e não os ntimeros indica-

dos na újtiúa coluna da t;abala VJ.r-3.

Este procedimento não pôde ser apl icado ãs outras $e.S

ções Experimentais porque não se dispunham nem dos valores dos gradienl:es

nos estágios de escavação da vala, nem de medidas das temperaturas nas e.ã

troncas, por ocasião do encunhamento

Foi este fato que levou a trabalhar-se com cargas no

momento do encuDhamento que, peia eapressâo ry/]-])e como se verá adiar

te, inclui uma. parcela do empuxo de terra propriamente dito. Assim, na

repartição das cargas ter-se-ã ]imites superior e inferior das parcelas -

de encunhamento e do empuxo de terra propriamente dito, respectivamente

0u, por outra, será possível apenas uma bipartição: dilatação térmica! de

um lado, e encunhamento mai.s empuxo de terra, de outro lado.
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3 REPARTIÇÃO DAS CARGAS TOTAIS OBSERVADAS

Isto postal procurou-se repartir as cargas observ

das nas estroncar apoiadas contra paredes flexíveis em três quinhões:

a) a parcela devida ao encunhamento;

b) aquela resul.tente da dilatação térmica das estroncas; e

c) finalmente, a parcela advinda do empuxo de terra propriamente dito.

0 somatório das cargas máximas observadas nas estron

cas, tomadas em cada nível como a média dos valores das diferentes sec

iões transver.sais, de agora em diante designado por aaz'ga Total 7 galzç)e

z\ztzzzxz zidáríma, vale, recorrendo-se ã eapz'estão (ylr-l;:

ECj - ECJ + ZEJ + E(GJ' ATj).(Ts - Ts)

a

(VI 1 -3)
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q /

onde: ATt é o incremento relativo de temperatura na J-és

Ts e Ts são, respectivamente, as temperaturas maxi

servidas na estronca superior;

ECÉ é a Carga Total de Encunhamento; e

EEi é o Empuxo de Terra.

estronca;

e mínima ob

Por analogia, o somatório E(Gi ATi) da eapr'cnoâo

ry.r.r-3) será def unido como o gz'adient;e méd o de aaz'ga-t;e/zperatzu'a para tg

da a Bala

A tabela y/.r-4 mostra

a) os gradientes médios e as diferenças entre as temperaturas máxima e m!

numa nas estroncas superiores (TS - To), calculados em função dos da-

dos da t;abe Za J.rJ-] ;

b) as aaz'gas Pata s cü Enc 7zmento ( E CE), conforme a tabela y11-3; e

c) as Ca'gas Tot;aÍs ncz ei7pez'atzma 14ãaÍma ( E Ci), obtidas a partir das lbg

belas i11 111-6

A repartição da Carga Total na Temperatura máxima

(ECi), indicada nas últimas colunas da tabela y71--4, foi feita determi-

nando-se a terceira parcela do segundo membro da eapz'essãb ryl.T-3), que é

o quinhão devido à dilatação térmica. Este, somado à Carga Total de Encu-

nhamento e subtraído da Carga Total na Temperatura Máxima, forneceu o Eln-

pzmo (ü 7'erz'a (E Ei). Na realidade foram estimados os limites superiores

da Carga Total de Encunhamento pelos motivos já expostosp e consequente-

mente, os limites inferiores do Empuxo de Terra.

Com exceção da Secção Experimental 2, a tabela y7J-4

mostra que, grosso modo, menos de 20 % das cargas são devidas ao encunha-

mento; 50 % ao efeito da dilatação térmica das estroncar e mais de 30 %

são oriundas do empuxo de terra. 0u então, que o e/alto cZz te17pez,atzua



TABELA VI 1 -5

REPARTIÇÃO OAS CARGAS 0BSERVAOAS NAS ESTRONCAR 0AS SCCCOCS

EXPERIMENTAIS

LEGENDA SE

Tm

Secção Experimental
T Temperaturas máximas e mínimas observadas. respectiva.

mente

c -
rala x Carga observada na temperatura máxima (média relativa

às secções transversais Instrumentadas).

G. Gradiente de Carga-Temperatura médio.

C
0 Carga de encunhamenta mais carga devida ao empuxo

terra.
de

Todas as cargas referem-se a valores realmente obser-
vados, exceto as indicadas por.um asterisca, em que se
supôs unn permuta das característica: acidentais de ig.
cldêncfa dos raios solares, ventilação. etc.. ente'e as
Secções Experimentais 8 c 2 e vice:versa. mantidas iRaI
tapadas as respectivas idontldades (geonetrla, cargas de
Bncunhamento. empuxo de terra.

SE Nível   U '1*  :
Repartição das cargas (%)

Empuxo de terra +
encunhamento

Dilatação
Térmica

l â       0,21
0,29      

6                
8                
2                

       
18,z+
12,9+
8,0+
6,3+

o.19
o,i9
0,1 9
0,19  

60+
59+
58+
67+

40+

42+
33+



3ct total, de'o'Lda ac, emptmo de farpa wlQ'ts encunh

0 comportamento anormal da Secção Experimental 2 pe.[

mitiu, em outros capítulos, exploração profunda dentro da contexto da prS.

sente Investigação: ta) vala foi como que im corte no tecido do modela

matemático do aapz'fulo .ryJ ao comprovar sua val idade e revelar a sua po'

tencialidade

dobrart,Chão 0 am a

Voltando ao mesmo argumento, visto soo novo pi isli'as

isto é, se fosse admitido que a Secção Experimental 2 tivesse as ca2'acte-

z,ZtJní;ÍCG8 Qc? dênta s de incidência dos raios solares, ventilação, etc., al

terados para os da Secção Experimental 8, mantendo no entanto a sua {den-

t;ÍcZade quanto à geometria, ao solo escorado e mesmo às cargas de encunha-

mento, então os resultados seriam os indicados na Última linha da t;abala

r71-4. Vê-se agora que a repartição das cargas segue a mesma tendência mg.

nifestada nas outras Secções Experimentais.

brote se que o valor de 1,25 do gradiente médio para

toda a vala, colocado na Última linha da tzzbeZa ylr foi obtido supondo

que os incrementos relativos de temperatura são unitários,Isto é, ÂTj - l

para qualquer j (Ver ./'Zgz,aaa .ry-5) e que

{ ', } ' (0,06; 0,1 1; o,14; 0, 25; 0,69)

valores estes calculados através da c?apr'eflc(ão r.r.rJ-9; e dos dados da t;a

bela rZ-2, referentes à Secção Experimental 2

4. REPARTIÇÃO DAS CARA;AS DISTRIBUÍDAS NAS ESTRONCAR DE UMA MESMA VALA

Manipulando-se de forma análoga os dados experimen

tais foi possível preparar a tabu?Za y//-5.
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A separação foi feita em termos de qz4d7z7zi;b de el?PZ o

(ü tezva lnues eneun/zanent;o, de um lado, e quen7zão reozzZtante i=&z dÍ=atagão

tãzmeea, de outro

Com exceçao da Secção t:xpertmentai z pode'se vui q

nas estroncas superiores predomina a parcela dé empuxo de terra mais enc.g

nhamento, o reverso sendo verdadeiro para as estroncas inferiores. Naque-

las o efeito da temperatura tende a aumentar de 30 a 50 % o empuxo de t:e.[

ra; e nestas este percentual é de ]00, 257 e 1000 %, para as Secções ExpÊ.

rimentais 1, 8 e 6, respectivamente

As causas deste comportamento podem ser sintetiza(]as

ue

da seguinte forma:

a) para as Secções Experimentais 1, 6 e 8, os gradientes de carga-tempera.

tara observados crescem com a profundidade, aumentando nas estroncar; -

mais inferiores o efeito da dilatação térmica das estroncar; e

b) em geral, as estroncas dos Últimos níveis eram instaladas quando a va-

la jã tinha sido quase que completamente escavada, tornando pequenas

as contribuições do empuxo de terra.

A Última justificativa é verificãve] nasfegza'as 711-]

a y71-4» e na t;abala yZ1-6, que mostram o progresso da escavaçãop tanto

do fundo da vala, quanto do topo das bermas, para as Secções Experimen-

tais ], 6, 8 8 2. Vê-se que quando o último nível de estroncar era inst

lado faltavam menos de 10 % de escavação, às vezes até 5 %i

Novamente sobressai o carãter excepcional de que se

tem revestido a Secção Experimental 2, em que a dilatação térmica das es-

troncas aumenta em apenas 15/85 H 18 % o empuxo de terra mais a carga de

encunhamento no nível inferior

a

E isto em virtude da anómala distribuição, em profun



dldade, dos incrementou relativos de temperatura, diversas vezes enfatiza

da nesta Investigação, que, tivesse ocorrido com a Secção Experimental 8,

levaria ao mesmo resultado.

De fato, a Matriz U, indicada na t;abeZa y1-2, corres

pondente ao 2? caso da Secção Experimental 8,rfygzu'a y7-2c.)» possui um ag

tovetor com os termos. 1; 0,73; 0,48 e 0,28, para os níveis A, B, C e D,

respectivamente. A eje está associado um autovalor de 0,19 t/oC, que é o

gradiente de carga-temperatura que surge em cada uma das estroncas. Admi

tendo ainda que a diferença entre as temperaturas máxima e mínima (T.-T.)

na estronca superior seja de 38oC, valor idêntico ao que se observou na

Secção Experimental 2, tem-se, para a entronca do nível B, T.-T.=0,73x38=

28oC. Tanto este valor quanto os correspondentes aos outros níveis,

calculados da mesma forma, estão apresentados na tabela 711-5, que contém

ainda as Cargas Máximas, determinadas em conformidade com a expressão

H71-1; note que Co' isto é, o empuxo de terra mais a carga de encunha-

mento, foi mantido i.nalterado. Concluí s, que, para a entronca do

nível inferior, o efeito da temperatura tende a aumentar em apenas 33/67=

49 % o empuxo de terra mais a carga de encunhamento, contra 72/28 = 2S7 %

realmente observado.

0 mesmo tipo de raciocínio foi aplicado à Secção ExpÊ

rimental 2 e os resultados obtidos estão indicados também na tabeZay11-5.

Supôs-se que os Incrementos relativos de temperatura (ATt) eram unitá-

rios, resultando os gradientes de carga-temperatura de 0,06; 0,11; 0,]4;

0,25 e 0,69 para os níveis de estroncar de A a E, respectivamente, vala

res estes computados com base na Matriz U indicada na t;abeZa yl

tala-se agora que a dilatação térmica das estroncas do último nível aume.2

ta em 59/41 = 1Zt4 % o empuxo de terra mais a carga de encunhamento, con-

tra ]5/85 = 18 g, observado experlmentajmente, de que jã se fêz menção.
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5. DIAGRAMAS DE PKESS6ES APARENTES

Associadas as cargas nas estroncas,depuradas do efei-

to da sua dilatação térmica (Co na tabela y11-5), é possível traçar os

diagramas de pressões aparentes seguindo roteiro delineado por Tez'zag/27: e

Peca r7967;, a ser apresentado com detalhes no C'apt'd;uZo y.Z.ZJ.

Isto foi feito para as Secções Experimentais 2 e 8,

e os resultados obtidos estão apresentados graficamente nas fygza'ds yl.r-5

e y11-6» que também mostram outros dois diagramas de pressões aparentes

associados a cargas na temperatura máxima. Um deles refere-se ãs cargas

observadas. 0 outro, ãs cargas calculadas se tivesse havido a altar'nãlzaÍa

c&zs caraeterZst cas ac dentaÍs de incidência dos ra;os solares, ventila-

ção, etc., de que se falou acima.

Além de corroborar as conclusões do Item anterior, es

tes resultados levam à conclusão geral de que, trabalhando-se com envol-

t8rias de pressões aparentes, sem a consideração dos efeitos da dilatação

térmica das estroncar, sujeita-se a interpretações erróneas das medições

de cargasem estroncar, em sistemas de escoramento com paredes flexíveis.



CAPÍTULO Vlll

INCLUSÃO DO EFEITO DA TEMPERATURA NO CÁLCULO DAS CARGAS

NAS ESTRONCAR EM ESCORAMENTOS COM PAREDES FLEXÍVEIS

1. PRELIMINARES

]. ] CoZocaçã:;p do pz'obZema e p2''aros çâb

No CapZtzzZo ant;ez4o?J além de mostrar quantitativa-

mente a importância do efeito da temperatura nas forças suportadas pelas

estroncar, evidenciou-se a invalidade da determinação das envoltÕrias

das pressões aparentes, tal como foram conceituadas por Taz'zag7z{ e Pack

riZP6ZJ, associadas às ca"rgas nas temperaturas máximas. E isto porque, n=

ma palavra, as envoltõrías estão na dependência de características in-

trínsecas dos solos e não das acidentais de insolação, ventilação, etc.

Assim, a questão que se coloca na sequência desta i.2

vestigação refere-se ao modo de inclusão deste efeito no dimensionamento

de estroncar em sistemas de escoramentos com paredes flexíveis.

0 processo de cálculo p2'Oposto é simples e pode ser

etapasuasdesmembrada em d

a) determinação do e17@zmo cb tez'z'a em cada entronca, através de diagra

mas de pressões aparentes e de suas envoltórlas, obtidas experimental

mente; ou por meio da distribuição simples e aproximada do empuxo to'

tal, também aferido empiricamente; e

b) Incorporação do efel'to da diZat;anão tézmÍca das estroncar, calculadas

multlpl icando-se os gradientes de carga-temperatura pelas máximas di-

ferenças de temperatura esperadas.
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Não serão consideradas sobrecargas de qualquer tipos nem empuxos h:dros-

tãtlcos em tr:nca$ de trarão, que eventualmente surgem na superfície de

solos escapados.
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].2 Reoezz;m soez,e os mét;odre cíg cáZcziZo d) ei7pzzao de tem'a

São antigas as evidências empíricas de que a distri-

buição das cargas nas estroncar não é triangular, como se deduz da teo-

ria de Rankine. A experiência vivida durante a construção de linhas do

Metro de Nova York, na primeira década deste século, levou os engenhei-

ros ã intuição de que a pressão de terra era maior na parte superior do

escoramento. Assim, passou a imperar um sentimento de que a distribui-

ção das cargas nas estroncar é, na melhor das hipóteses, uniforme e pode

ser substituída por diagramas trapezoidais ou retangulares. A rigor, a

distribuição real é aleatória, tendendo a ser parabólica,poiso como mos-

traram FZaat;e r]966 e 2'ez'zag/z{ e Peca rlP6ZJ, ao analisarem medições

feitas em escavações nas areias de Munique, Berlim e Nova York, e nas

argilas de ChicagÓ, Osso e Tókio, o cena;z'o cb p?essãb dista naH do fundo

da vala, com n, variando no intervalo de 0,46 a 0,55 (valor médio de

0,50) para as areias .e 0,30 a 0,50 (média de 0,40) para as argilas.

f As causas desta aleatoriedade prendem-se essencial-

mente a varlaçÕeÉ locais do subsolo e detalhes construtivos, tais como

a distância tolêrãda entre o fundo teinporãrío da vala e o último nível

de estroncas Instaladas,ou o tempo de espera entre a escavação e o es'

tl'oncamentop ente'e tantos outros .

DaÍ a própria razão da Introdução dos conceitos de

cZZagz'azms cü preosõbs afaz'enter em fins da década de 19301 e de suas en-

ooZtãz'ZQ8p que foram estabelecidas não para substituir a distribuição

real das pressões, mas para fornecer lImItes superiores das cargas nas
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estroncar, estenda, polsp su.celtas a revisões periódicas, comoofêz Pack
rlP601 recentemente

Uma alternativa às envoltórlas é a fixação de dlagr3.

mas de pressões aparentes na forma de trapézios ou retângulos, com a im-

posição de que a sua resultante deva coIncIdIr com o empuxo total calou

lado pof' um método de equIlÍbrIo plástico, como por exemplo o de ãatik no.

Neste sentldQ, gu?zag&{ rJP4ZJ e Peek rZ0431, estudando dados experimen-

tais dos Metros de Berlfm e Chlcago, respectivamente, concluíram que o

solo escorado deve estar num estado de ruptura. Os cálculos de establll

dade feitos com linhas de ruptura curvas apresentaram valores multo pró-

ximos daqueles obtltos com o uso da Teoria de Rankine, de uso mais fácil

e conveniente

Historicamente, no entanto, foram Spd:Zkez' e KZennez's

citados por BJez'rzm rlPZZJ que, trabalhando em fins da década de 1930com

medições em escai/ações nas areias de Berllm e Munlque, respectivamente,

conclui'ram. quê o somatório das cargas nas estroncas aproximava-se do Em-

puxo Atlvo de Ranklne. .KZenner segundo PZaate rlP001 propôs a primeira

regra empíricâp um diagrama retangular, para o calculo das pressões atua2

tes contra as paredes de escoramento.

Uma surpresa estava reservada para as escavações fel

tas nas c ] dades de Os ]o (Nozwegeapt GeotecAn eaZ ]mt;et;zit;e, Tea;z?zecaZ

epo?ta, 7962) e Méx]co (Ro.íz''Ígzzea et aZ, ]969), em que as camadas de sg.

lo mole se estendiam bem abaixo do fundo da vala. 0 somatório das cargas

nas estroncar chegou a atIngIr duas ou até três vezes o Empuxo Atlvo de
Ranklne.

Foram, alias, estas medições que levaram gez'zag/z{ e

Pack r]9671 a reverem suas regras seml-empíricas para argilas moles e né.

dias, com a Introdução do fzúnero áe eotab Z c&zde 'YH/c que, para camadas



profundas de argila mole, pode ser maior do que 6 ou 7. Nestas conde

ções, as regras seml-empíricas continuam válidas desde que se reduza a

resistência ao cisalhamento do solo em 40 % (m = 0,4). Note-se que o dl.!

grama de pressões passa a depender não somente da resistência do solo c2

mo também da profundidade da escavação. Um mesmo solo escorado Imprlrrtlrá

pressões diferentes em função de.sta profundidade

A explicação mais fecunda quanto aos fenómenos sub

jacentes à distribuição das cargas nas estroncas e ao seu somatório foi

apresentada por BJez'2''zm r]972). Com a instalação de um nível de estron-

car e a posterior remoção do soja, num dado estágio de escavação, ocorre

uma mooÍmentaçião (üzs estacas ent;?e est;as esl;2''07'nas e o fa72do tei7poz,áz4o

da vala, o que gera um arqueamento do solo ou redistribuição de pressões.

Além disso a mooÍment;anão cã} solo aba no cb Ju?ido da vala pode ser sIg-

nIfIcatIva, dependendo da sua rigidez e das dimensões da escavaçãop c-on-

duzlndo a uma outra forma de redistribuição de esforços nas estroncar.

Esta última forma de arqueamento levou BJez'z,zm a in

traduzir o conceito de pz'o/undÍc&zde de {lz/'zzénzaÍa de uma vala (DO) p clefl

nada como a distância, medida da superfície do terreno, abaixo da qual o

solo não se movimenta, em consequência da escavação e do escoramento. fy.

ra as observações de Osso e léxico em que o solo mole era profundo, o vg.

lor de D. era bem super:or à profundidade da vala (H), indicando uma mo-

bilização da resistência ao longo de superfícies que lam abaixo do fundo

da escavação. Parte do Empuxo Ativo de Ranklne, que atuava em toda a pr2

fundidade D., era redistribuÍda entre as estroncar, cu.]as cargas somavam

um valor bastante superior ao empuxo calculado até a profundidade H; a

outra parte era absorvida pelo solo situado entre as linhas de estacas

abaixo da cota de escavação

m situações em aue existe um êstrat.o firme de !;ub-
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solo em profundidades rasas, D. coincide com H e o arqueamento ao solosÕ

ocorre devido ã movimentação entre a üjtima estronca instalada e o fundo

temporário da vala. Nestas condições, o somatório das cargas nas estron

cas Iguala o Empuxo Atlvo de Ranklne computado até a profundidade (H) da

vala ou até a distância (HI) entre a superfície do terreno e o ponto que

medeia a Última estronca e o fundo da escavação.

Tal foi o caso observado por Ske/zpt;on e Maré r7PSPJ

em Shellhaven (Londres), em que as estacas-pranchas penetravam em terre-

no firme, impedindo assim a movimentação do solo abaixo do fundo da va-

la. É interessante frisar que estes autores concluíram, através de cale.g

los, que a deflexão das estacas-pranchas, antes da instalação das estro2.

cas, é fatos decisivo na distribuição das cargas nas estroncar.

Finalmente, lembra-se que para pequenas deformações

não hã, necessariamente, uma mobilização total da resistência ao cisalhg.

mento. Neste contexto BI'ez?'zm rZOZPJ afi rma que valores do deslocamento

horizonta] da ordem de 0,1 % D., que ocorrem em valas escoradas em areia

densa, já são suficientes para mobiliza-la totalmente. A maior parte dos

casos cai na faixa de 0,4-1 % de D., podendo atingir até 2 % Do' No mes-

mo sentido, Pack r]969) adverte que para valas rasas em argilas moles,

ou valas profundas em solos rijos, os métodos de equilíbrio limite não

podem ser aplicados a materiais que não estão em estado plástico.

Nestas situações pode-se, teoricamente, recorrer a

métodos de cálculo mais abrangentes, que permitam a determinação conco-

mitante das tensões e deformações dos solos escorados. Tais potenclall

dades são Inerentes ao Método dos Elementos FInItos e ao Método dos Cam-

pos Associados.. Para tanto é mister não só conhecer a fundo as caracte-

rísticas de deformabilidade e o coeficiente de empuxo em repouso dos so-

los, como também simular os processos constfut:vtls de escavação e escora
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mento. Estas dificuldades têm retardado a sua aplicação a problemas prã

tidos.

2 CÁLCULO DAS CARGAS PROVENIENTES DO EMPUXO DE TERRA

A fim de por em pratica o processo de calculo propi=lã

to no z't;em ].]., é necessário:

p) determinar as envoltórías das pressões aparentes correspondentes ãs

cargas observadas nas estroncas, depuradas do efeito da sua dilatação

térmica; e

b) aferir a validade de uma aproximação entre o Empuxo AtTvo de Ranklne

e o somatório destas mesmas cargas.

2. ]. EnooZt;Ózdas (ãz8 PreooÕe8 '4paz'entoo para ao .4z'rezas yez'meZ7zaa e oo

gozos l/al''legados

As cargas Có' observadas nas estroncas das Secções -

Experimentais, descontados os efeitos da temperatura, podem ser calcula-

das a partir dos elementos contidos nas tabeZaõ J17-8 a 111-6a mais os

incrementos relativos de temperatura (ATi), indicados na t;abeZa .r]]Z-], e

as variações de temperatura na estronca superior (TS

HJr-4. Elas são oriundas do empuxo de terra mais a carga de encunhamento.

É TnteresÉante observar, referindo-se sempre as car-

gas C., que o seu somatório duma mesma secção transversal apresenta um

desvio de l 20 % em relação ao somatório das suas médias em cada ni'vel -

de estroncar. Neste sentido, a Secção Experimental 2 constltu;-se em ex-

ceção, pois lesta cifra atIngIu cerca de l 40 %. Este valor máximo cal pg

ra l ]5 % se, ao Invés de C., forem tomadas as cargas observadas na tem-

peratura máxima. Consideradas Isoladamente, em cada nível de estroncalrie2.

to, as cargas Co apresentam desvios máximos em relação às cargas médias



de 48 %, com um valor médio de 20 %. Para as cargas na temperatura máxi-

ma tais cifras foram de 25 % e 10 %, respectivamente. Vê-se que, em ge-

ral, estes valores situam-se abaixo dos desvios máximos, encontrados por

f'Zaat;e (J966) e apresentados também por garzag;z{ e Pack rl0eZJ, e que fg

ram de 30 % para. valas profundas do Metro de Chlcago. Para a escavação

de She[[haven (Londres), Suei?pton ê Ma?d r]952 constataram variações

médias de l 50 % nas cargas Individuais das estroncar.
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Para as Secções Experimentais 1, 6, 8 e 2 tomaram-se

os valores máximos das cargas C. em cada nível de estroncar, com o que

foi possível traçar os diagramas de pressões aparentes. Para tanto admi-

tiu-se que:

a) a área de influência de cada entronca, exceto a superior e a Infe-

rior, estende-se horizontal e verticalmente até a metade da distancia

que a separa das clrcunvi2inhas; para a estronca superior a área pro'

longa-se verticalmente até a superfície do terreno; para a inferior ,

até a metade da distância que a separa do fundo da vala;

b) as pressões de terra distribuem-se uniformemente sobre as áreas de i.2

fluência, exceto na parte superior, onde crescemlinearmente com a prg

fundidade até a cota de posicionamento da estronca do primeiro nível ,

passando depois a ser constante; e

c) a pressão de terra atuante do fundo da vala, tomado como uma entron-

ca, até a metade da distância da entronca Inferior, é Igual à pres'

são reinante na região desta última.

Esta Última hipótese é adotada quando não são medi

das as reações do solo ao nível do fundo da vala. Algumas observações de

campo foram feitas Indlretamente por A. aaoagz-ande ê Pack, pela técnica

de corte e bloqueio das estacas no plano da base do túnel de concreto.

Os dados do pl'lmelro destes autores, apresentados por aez'zaghd rl94], p4
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TABELA Vlll-l

PABijlçTROs og$ $g.LQt.81ç411p$4pQ$ coH AS SEcçÕES ExpcniucuTAts

LEGENDA: IP índice de Plasticidade

LL n LImIte de Liquidez

A. - Fração de argl la (l<SU)

SPI - Standard Penetratlon Tesa

Yn entidade natural

ci e I' - paraínletros de resistência em termos
de pressões efetlvas

Secção
E xpe r l me n ta l

Pro funda da de

(m)
l)esc rlçao do solo

Ce outros da dos)

Pa rime tios dos saios de en
saios trlaxlals T '

c l (t/m2)   Yn(t/m3)

  0-8,9
Argila Porosa Vermelha
CS p Te5 i l pn3 7% ; L Ln8t 8 ;

An7Sg)

Arg t l a Po rosa Ve rme l ha
(SPTB5 ; 1 P«& 38 ; LLB90% :

Au60 %)

F . 5 28o t . S o

6   1 . 5 28o

:Argl }a Va rl q gatil
lspT nla l ip n311 i' A se t l

LL-8 3%)
7 .0  

B  
Arg i l a Porosa Ve rme l ha
(SPT-5; iP-438; A-608i

Argl la Kij a Ve rmel ha
(sp Te- ; l p =40% ; a=sst ;

LL=8Z%)

1 . S 28o

=6 .S 27o

Argila Va alega da
CS PT ni o ; t p n30 i L L n65g ;

A-60%)
5 . o 30a

0 - 3
Argila Porosa Ve rmelha
(s PTn7 ; i pL4 3% ; a=60g :

LL
3 , 0 2 7o 1 . 6 7

2 3- 1 3
Areia Va alega datrela va rlegaaa

[S PT=8 : 1 P=3i8 ; L L=5 3ti
A=25%)

3 . 5 27o 1 , 8 1

1 3 - 1 8
Solos Va rlegados

(S P T=8 ; 1 Pn21 % ; LL nü 0% ;
A=20%)

z,6 igo } . 7 3

5

a-s Arg í la Porosa Ve rme l ha
(SPT=5; IP l .S Z8o i,53

5- 1 1 .S
Argila Vermelha Rija

(SPT=15; }PaZ+8; Anho%;
LL-93%

9.0   i,80

t1 ,5- 1 7. 1
Areia. Varlegada

(SPT-t2; }p-q 1 ; a-198:
LL-6Z%)

h.3 2S.7o i.9Z

t7.i- i8,9
Argila Variegado

lsPTnlq; iP=q8; A=6S%i
LLn78%)

5,0 }9.0o i,93

i8.9-ZZ,6
Areia Varlegada

(SPTn8; IP=8; A tou
LLn27g)

1 .7 27.7o 1 .81
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g€7ms 95 e 96 J revelam que após o corte as cargas nas estroncar desvia-

ram-se de no máximo 8 % em relação ãs cargas Instaladas anteriormente

FZaate r2P061» analisando estes resultados concluiu que há uma concor-

dância razoável entre as pressões medidas e as calculadas pela hipótese

em foco. 0 valor obtido por Casagrande fol 10 % superior e o dePeck20 %

inferior aos correspondentes calores computador .

A fEgzu'a V711 mostra os diagramas assim obtidos e

indica os valores de n, def:lidos acima, que fornecem a posição da re-

sultante das cargas nas estroncas. Nota-se que a distribuição está longe

de ser triangular ou trapezoidal, tendendo a ser paz-abÓZCca. A envolto

ria geral destes diagramas pode ser tomada como trapezoidal, com a pres'

são crescendo linearmente com a profundidade até o nível da entronca su-

perior, a parti.r da qual torna constante e igual a 0,075'yH. Para ar-

gilas rijas, Pack .rZPOPJ sugeriu valores de 0P2 a 0,4yH para a pressão

máxima de um diagrama trapezoidal; no entanto entre os dados de que se

valeu para a fixação deste intervalo existem aqueles relatados porBhnzszu'

e .AZdzacü7z que fornecem um l imite da ordem de 0,1 'YH rManzata' afaz,]970).
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2. 2. aol?param?âc;p ent;z'e o EizPzmo .4tÍoo cü Punk'ine e o EaO'

0 cálculo do Empuxo Ativo de Ranklne (E'R) levou em

conta a heterogeneidade das camadas de solo das Secções Experimentais,c.g

jos parâmetros de resistência estão indicados na t;abala y71r-]. A parte

traclonada do diagrama de pressões foi desprezada.

Os valores de E'n assim obtídosp bem como os somato-

rlos (}i'ê:) das cargas médias observadas em cada nível de estroncas, apr2

sentados na t;abata yllr 2, mantém entre sl relações próximas de l para

as Secções Experimentais l e 8, mas abaixo de 0P5 para as Secções 6e2

nsão destes resultados é necessário rSPara compreea
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portar-se ao Item 4 do Capítulo Vll, em que se mostrou que para as es-

troncar dos nÍ.vens Inferiores a contribuição do empuxo de terra foT pe-

quena, face ã demora na sua Instalação.

É, país, razoáve] suporp estribado na resenha do

atem ].2., que nas valas em que os deslocamentos horizontais, medidos com

Incllnõmetra roicb /ygzizxz yZJ.r-21, foram pequenos, a transferência de cat

ga para as estroncar mais superiores tenha se mantido em níveis multo

baixos. Este caso deve ter ocorrido com as Secções 6 e 2, pois os máxi-

mos deslocamentos horizontais (última coluna da tczbeZa 7111-2) foram In-

feriores a 0,05 % da profundidade das valas. Com base nesta cifra, pode-

se afirmar que os solos escorados não entraram em estado de rupturas is-

to é, as suas resistências ao cisalhamento não foram totalmente mobiliza.

das
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Ao contrario, nos casos da Secção Experimental IP em

que se verificou deslocamentos horizontais maiores, e da Secção 8 houve

transferências substanciais de carga. para as estroncar dos níveis supe-

riores, como se constata por simples inspeção da J2Zgzma 71rr--]. Para a

Secção 8 este fato é digno de nota.

Os dados da feg&a'a 71Z1-2, referenciados acima, mos

trem as linhas elásticas de estacas metálicas das Secções Experimentais

1, 6 e 2, em final de escavação, instrumentadas com tubos de alumínio de

inclin6metros Wllson, conforme foi relatado no Ckpz'fulo lr e lw .4pâncÍÍae

B e apresentados nos trabalhos de Souí8a Pena;o et aZ r]972; eãdasoad(]978).

Os Empuxos Atlvos de Ranklne, distribuídos trapezol-

dalmente da forma Indicada no t't;em 2.2., levaram aos valores máximos de

pressão (Pmãx) apresentados na t;abala yl.Z.Z-2. Nota-se que para as Sec-
da envoltórla de 0.075 YH dos diagramas de

ções l e 6 eles se ap

pressões aparentes.

roxlmam or aerva l
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2. 3. Resumo dao .4Ztez'zmt21 as para o (;ZZcuZo czar acu'gas 2'esuZtantes do

erzpzzm de tel'ra

Fica-se assim com duas alternativas para a estimati-

va da parcela de carga correspondente ao empuxo de terra:

a) :Za .4Ztez'natÍuai calcular o Empuxo Ativo de Rankine pelas fórmulas clãs

sacas, tomando-se o cuidado de desprezar a parte tracionada do cor-

respondente diagrama de pressões, e distribuí-lo de forma t

daj; ou

b) 2a 4Zt;ez'nat;Íoa: adotar um diagrama de pressões aparentes trapezoidal,

com a pressão máxima igual a 0,075yH ou 0,10 yH.

rapezoi

Na sequência desta Investigação optou-se pela prime.L
ra delas

3. ROTEIRO DE CALCULO 0AS CARGAS PROVENIENTES DA 01LATAÇÃ0 TÉRMICA DAS
ESTRONCAR

A segunda {:taf)íi {lo f)lo(t.sbc (It' cale.ulo delineado ilo

{Z,erra 7. .7. deste CbpZtuZo refere-se às forças que surgem nas estroncar por

efeito da temperatura, cuja determinação é feita nlulLipjícando-se, em ca

da nível, os gradientes pelas tnáximas diferenças de temperatura que, su-

põe-se, ocorrerão durante a permanência do escoramento provisório.

Para as estroncar do nível superior das Secções Ex-

perimentais (ver tabela /[.Z-]) esta diferença assumiu valores no interva

lo de 19 a 38oC, com uma média em torno de 30oC, que foi aditada para t2

dos os níveis de estroncar, na continuidade desta Investigação.

Isto posto, propõem-se também duas alternativas de

cãjculo do efeito da temperatura, que se passa a descrever
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3. :Z. Z'f ,4Ztezmat;ezxz

Os gradientes variam de nível a nível e serão está

medos através das fórmulas praticas dadas pelas eap?e80Õea ÍVZ 6a) e

(Vl-6b).

A título de Ilustração, considere-se a Secção Expe-

rimental 6. 0 parâmetro n vale 1,34, e fol calculado em função dos per-

fis de sondagem indicados na fEgzzl'a B-5, dos dados da tabela ]]]-] e com

B= 4,2 na eapz'estão rVJ-4J; a camada de Argila Rija Vermelha fol IncorRE

rada ao Solo Variegado. Os valores dos gradientes assim calculados são:

GA : 0,2t , GB 0,33 e GC
0,48 t/oC

donde as cargas nas estroncas, oriundas do efeito da temperatura, valem

EÇI = 0,21 t/oC x 30oC = 6,3 t

K: = 0,33 t/oC x 30oC = 9,9 t

E$1 = 0,48 t/oC x 30oC n IZt,4 t

cujo somatório é

c.} = 30,6 t

3.2. 2a .4Ztez'nat; ua

Os gradientes de carga-temperatura serão supostos

constantes, qualquer que seja o nível de estroncas, e dados pela eq)z'eo-

8ão ry1-6a).

Açqtm. voltando ao exemplo da Secção Experimental

6.tem-se
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GA ' GB : Gc ' 0,48 t/oC

:: - '{ - '$ - --,' .e

cujo somatório vale

ET* - 43,z t

Finalmente, para fins comparativos, serão feitos cãl

cujos em que tanto os gradientes de carga-temperatura quanto os Incre

mentos relativos de temperatura são os valores observados, dados na tape

l,a (111-1).

Retomando a Secção Experimental 6, Isto significa

adotar para as estroncas dos níveis A, B e C os seguintes Incrementou de

tempe ra tura :

ATA ' l x 30oC = 30oC

ATB - 0,72 x 30oC B 22oC

ATC ' 0,44 x 30oC u 13oC

e, para os gradientes, os valores médios de final de escavação

GA 0,21 t/oC, GB 0.41 t/oC e GC 0,55 t/oC

do que resulta

t

t

t

    0, 2 1 t/'C X 30oC  6,3

    0,41 t/oC X 22oC  9,0

    0,55 t/oC X 13oC  7,2
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e um somatório de

+

ET é 2215 t

4. COMPARAÇÕES' ENTRE CARGAS CALCULADAS E OBSERVADAS

4.]. Cbz'ga8 Totais

A tabela yll.r-2 contém as cargas totais, Isto é, os

somatÓrlos das cargas nas estroncar, tanto as observadas (}l max) quanto

as calculadas. Os valores observados referem-se ãs cargas médias nas teg

peraturas máxlinas. As cargas calculadas correspondem aos Empuxos Ativos

de Rankine (ER) somados ã parcela devida ao efeito da temperatura, segue

do o roteiro traçado no 'atem 3 acima.

Da analise destes resultados pode-se concluir que o

EiR somado à carga teta) devida ã temperatura, calculada pela ta alterna.

uva (ET), cond.uz a valores de 13 e 16 % acima da carga total observada

para as Secções } e 8, respectivamente. Para a Secção 6 a diferença é

mais acentuada em virtude da não mobilização total do Empuxo Atlvo de

Rankíne, como foi discutido no item 2.2. deste (;l=zÊ)z't;ziZo. Para a Secção

2, além deste fato, os gradientes de carga-temperatura observados estive

ram bem abaixo dos calculados, face à anómala dlstr;buição dos incremen-

tos relativos de temperatura nas diversas estroncar, em profundidade, c2

mo jã fol enfatizado em outros Clcpz't;usos desta Investigação. Note-se que

contornando esta anomalia com a adoção dos gradientes realmente observa-

dos, a diferença cai para 74 % como mostra a 6a coluna da t;abeZa y7.Z.r-2.

Outra conclusão é que o E'R somado à carga total re

sultante da variação da temperatura, determinada pela 2a Alternativa

(Emax), ultrapassa em excesso o valor da carga total observada.



TABELA vtii-3

DISTRIBUIÇÃO DAS CARGAS NAS ESTRONCAR

SECÇÕES EXPERIMENTAIS coM PAREDES rLEXfVEiS

LEGENDA: P Carga de Prometo,sem sobrecarga.e sem a consideração
de trinca preenchida com água(Calculo confornna NC03)

Carga Máxima Observada na Temperatura }láxlína em fi-
nal de escavação.

c -
llBX

Carga Máxima; o efeito da Temperatura calculado. de
acordo com a l2 Alternativa, item 3.i. do Capitulo
Vlll, e a parcela do ernpuxop por Rankine

Números entre parênteses Indicam a CÍÚx (observadas)
Incluindo as fases de reaterro.
NÚrmros entre barras referem-se a cargas calculadas
após a rennção do Últlim ni'vel de estroncas e encu'
nhamento. com dispositivo de transferência colocada
entre as estacas int511cas e a base do túnel.

         
  A

B

6 1 sl
1 1

1 3 (1 7)
17  

6
A
B

C

20

3ó l 4sl
15

18 (22) zó l3s l
29

8  
30
52
b2 l ssl
31

14 (16)
Ih (1 7)
1 3 (18)
IS

lu
1 5

1 7 lzsl
20

: . 
1 3

32
40

hh l 68 l
40

9 {1 31
1 1 (1 s)
15 (19)
11 (1 8)
16

26

28

   
Z8
36
56
62
õ9 liool
52    
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4. 2. aargao diotzebuidas }?ao est;l''ancas

Uma prova mais severa da validade do processo propor

to consiste na comparação entre as cargas calculadas e observadas, dis-

tribuídas pelas estroncar. Para tanto as cargas nas estroncar foram com-

putúdas somando-se a parcela oriunda do empuxo de terra àquela rosuttan-

te do efeito da temperatura, determinada pela l Alternativa.

Além destas cargas, são apresentadas na tabeZa y.]].r-3

as ca2''gao de p2'Dieta, obtidas de acordo com a NC03 (Normas de Coordena-

ção Técnica da Cla. do Metropolitano de São Paulo) e as cargas máximas

observadas nas temperaturas máximas

Os valores referem-se ao final de escavação, exceçao

feita às estroncas do penúltimo nível, cujas cargas foram também deter-

minadas para o.estágio crÍt:co que ocorre após a remoção do último nível

de estroncar e encunhamento com dispositivo de transferência colocado e.2

tre as estacas metálicas e a base do túneló Nestas .condiçõesp os cálcu

los do efei.to da temperatura foram feitos tomando-se para os grad;entes

de carga-temperatura os valores associados ã Última entronca (Gmáx)p. .de

conformidade com o Ít;em 6 cb. aC:zZ;iz'talo y7.

A Secção Experimental. 5 foi também. Incluída na anãll

se e, com base- nos dados da t;abala y111 2, chegou-se a um Pmáx (pressão

máxima do diagrama trapezoidal que tem como resultante o Empuxo Atlvo de

Rankine) de 4,40 t/m2 ou 0,108 YH, e ãs cargas, dlstrfbuÍdas pelas es-

troncas, indicadas na t;abeZa ylll vém ressaltar que esta Secção

apresentou um: fbnõmeno de redistribuição de cargas nas estroncasl cujas

causas foram relatadas no item 5.3. cb .4pâncMce B. Como resultado, surgi

ram cargas elevadas no nível E de estroncas. Enquanto a carga máxima a-

tinalu 89 t (t-ibera yTlr a média de ]eltura em tr.ês células de car-



ga, instaladas em estroncas do mesrm nível E, foi de 62 t; note-se tam-

bém que a carga máxima no nível D foT de apenas 18 t, sinal de um efeito

de arqueanento do solo escoltado.

116

0 exame da tabela yZJ/-3 revela que, com exceção cla

Secção Experimental 2, as cargas calculadas pelo processo descrito neste

Ci:z;;pz'tzzZo cobrem razoavelmente bem as carpas máximas observadas nas tempo

raturas máximas. As eargao cü p2''o.Íetop apesar de não ter sido considera

do o efeito da dilatação térmica das estroncar, superestlínam os valores

observados, relativamente ãs Secções 8 e 2, e subestimam quanto ã

Secção l.

Como conclusão de caráter geral, o procedimento pro-

posto!com o recurso do Empuxo Atlvo de Rankfne, distribuído trapezoidal

mente, e das fórmulas praticas (la Alternativa)p para a Inclusão do efe!

to da temperatura, é bastante satisfatório e esta do lado da. segurança.



CAPÍTULO l X

A PRÉ-COMPRESSÃO DE ESTRONCAR - SUA INFLUENCIA NOS RECALQUES

DO TERRENO E SUA INTERRELAÇAO COM O EFEITO DA DILATAÇÃO TÉR-

MICA DAS ESTRONCAS

1. CONSIDERAÇÜ.ES INICIAIS

A escolha de paredes rTÜidas, Isto é, de paredes di.â

fragmas ou de estacas Justapostasp para escoramentos provisórios, costu-

ma ser feita em função de uma redução dos recalques na zona de Influên-

cia da vala e. da sua estanqueldade ao eliminar a possibilidade da carre3.

mento do solo através de frestas entro os pranchÕes de madeira, de esco-

ramentos com paredes flexTveTs.

DaÍ a razão da construção de paredes rÍgIdas com es-

coras pt'é'comprimidas no caso de exlstTrem ediflcaçõesp canalizações ou

outras utilidades sensíveis a recalquesp nas vizinhanças das valas. As

cargas de pré-compressão são calculadas em função do coeficiente de empa

xo em repouso do solo.

E comum também ençontrai-se recomendações de uso de

paredes flexíveis com escoras parcialmente comprimidas, para erzpzzaü at;'E-

uo azzment;ado, 'visando el Imlnar ou compensar deformações e para se obter

uma melhor aderência entre a parede de escoramento e o solo.

Estes crlterlos levantam aZgza7m8 queot;oea vincula

das à presienté Investigação, que se passa a enunciar. Uma delas refere-

se ã eficácia de paredes flexíveis com escoras parcialmente pré'compri-

midas na redução dos recalques nas Imediações da vala; ainda para esta
l t.atlvamente. sobre a Importância

modal idade de aFrimOp Indaga-sep quan t
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do efeito da temperatura. Uma outra dlz respeito à hora do dla .3m que se

deve proceder ã pré'compressão de escoras apoiadas em paredes rígidas,pg

ra levar em conta os efeitos da sua dilatação térmica.

Além de respondo las será mostrado que a Incorpor'a'

ção das cargas em estroncar pré'comprimidas, apoiadas em paredes rTgt=

das, é problema que merece cuidados especiais.
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L

2. A PRÉ-COMPRESSÃO DE ESCORAS NO CASO DE PAREDES FLEXÍVEIS

2. ]. .4 szza Jlmêão z'eaZ

E erróneo pensar que a pre'compressão das estroncas

contra paredes flexíveis diminui os recalques do terreno clrcunvizlnho.

Um cálculo simples, feito com base na eapz'essâb r.Zl1-3), supondo tratiar-

se de escoras 2 1 12'', de 12 m de comprimento. com carga P de pré-com-

pressão de 30 tP mostra que o deslocamento imposto ãs estacas metálicas

é de apenas:

12,0 m

1) X n 2,3mlP 1/2
E Sa a

Sublacentemente, estabeleceu-se uma equivalência entre a pré'compressão

e o efeito da temperatura, no mesmo sentido da simulação Idealizada no

item 2.]. áo aapítzzZo y.r.r. Pelos dados da tabela 77 vê-se que

uti/Essa« varia de 0,10 a 0,30P em função do parâmetro n e da posição da

estronca,.o que poderia levar a deslocamentos de l a 5 vezes o seu encu=

Lamento. Na expressão acima tomou-se o valor 0,20 para aquele adlmenslo-

nal
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isto, em função dos métodos construtivos (velocidade de escavação, tempo

para a colocação das escoras, entre outros); da flexão dos pranchões de

madeira e do processo de sua Instalação; e do levantamento do solo no

fundo da vala.

Estudos analíticos conduzidos por PaZmez, e Xez ey

r7972) com apjlcação do Método dos Elementos FInItos a uma das secções

experimentais. do Metro de Osso, mostraram que pré'carregamentos reduzem

muito pouco os recalques, mas, como é óbvio, aumentam substanc.lalmenteas

cargas nas estroncas .

Então, qual seria a sua função? OIRozmke e a)z'ddptg

r]974-a)j ao analisarem os resultados de uma secção Instrumentada do Me-

tro de Washlngton D.C. , afirmam que t/ze m(ziÍ02' J'anation o/' pz'eZoad ng 8

to etose the 8e?aJ'at{.orw bbeuoeen the toaLe aria bpaceo,therlgby ef'fect'tDety

ot; ÍFenízzg t/ze bz'czaez7g sgstem. Movimentos laterais medidos no nível de

uma das escoras pré'comprimidas atingiram valores de até 3,0 mm. E suge-

rem a limitação da carga de pré-compressão até o valor suficiente para '

fechar espaços e vazios no sistema de escoramento; em outras palavras,

bastaria encunhar as estroncar.

2. 2. O e/eito (&z te?zpez'atm'a

Quanto ao efeito cü terzpez'ateu'a, recorrendo-se aos

dados de O'Rota'ke e aol'díng r]974-uJ» relativos à escavação na Galera

Statlon Peace, as 4 estroncar do 3? nível apresentaram, em média, as se-

guintes parcelas de carga:

- pré'compressão : 52 t ou 65 %

- temperatura (AT=30oF) : 6 t ou 8 %

' empuxo de terra : ;2 t gy :;8: %
80 t ou 100 %
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Vê-se que a dilatação térmica moíita apenas 8 % da carga total. E claro

que se a variação de temperatura tivesse sido de 30oC, este valor subI-

rIa para ]3 %, e a carga total para 85 t. Inversamente. se a carga de

pré'compressão tivesse sido da ordem de 10 t. então ter se-la:

'compressão : 10 t ou 23 %

- temperatura (AT=30oC} : tl t ou 26 %

' empuxo de terra : 22 t gy: 5] %
h3 t 100 %

isto é, a parcela de carga devida ao aumento da temperatura em 30oC se

rla de 26 %, praticamente o dobro da situação anterior

2.3 Font;eo de z'eeaZqueo }zas ímed a õe8 cüzs pazes

De passagem, e retomando a questão dos recalques nas

Imediações das valas, é Interessante analisar a sua maior fonte, no caso

da Linha Norte-Sul do Metro de São Paulo.

Segundo autores a] ienígenas, diversos são os fatores

a considerar neste contexto, sob o ponto de vista construtivo:

a) o espaçamento vertical e horizontal entre escoras;

b) a velocidade da escavação, ou a máxima distância permitida entre o ÚI

cimo nível de estroncas jã Instaladas e o fundo temporário da vala,

durante a escavação; em particular, o tempo decorrido entre a escava-

ção de pm trecho e a colocação das escoras é bastante slgnlflcatlvcl;e

c) a remoção das estroncas e a recuperação das estacas metálicas após a

construção do túnel.

Z)'.4ppoZon2la (iZOZIJ, comparando resul todos de obsclr-

vações nos Metros de Osso, Mêxlco, Chlcago e Boston, concluiu que 60 a

80 % dos volutnes de terra deslocados horizontalmente ocorreram abaixo



do fundo temporário da vala, durante as escavações; as distâncias verti

cais entre esttoncas variaram de 2 a 3,5 m. Para o Metro de dashlngton

D.C. OIRoza/ce e aordÍtzg confirmaram a Importância deste movimento em

profundidade, encontrando valores de 60 % para aquela cifra. Esta fonte

de deslocamentos Jã tinha sido relatada por Peak (200PJ.
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Nas fases de reaterro os casos citados na literatura

técnica têm mostrado que os Incrementou de deslocamentos devidos ã remo-

ção das estroncar atingiram, na máximo, 50 % dos valores observados em

final de escavação rPeek, ZPOPJ. Para o Metro de Washington D.C., esta

remoção teve pequena influência nos recalques e movimentos laterais do

maciço escorado, em virtude do processo construtivo, em que as paredes -

de escoramento foram incorporadas ao próprio túnel

No caso do Metro de São Paulo, linha Norte-Sul, ha-

via necessidade de uma câmara de trabalho para impermeabil azar as pare'

des do tüne] aros a sua construção, além do que as estacas metal loas das

paredes de escoramento eram recuperadas depois do reaterro da vala. As

operações. construtivas estão descritas detalhadamente no Zt;em 2 cã9 CkzpZ-

-bu'h ll.

Com base nos resultados das observações das Secções

Experimentais do Metro de São ,Paulo foi possível mostrar (lldassads iZ978;

que cerca de 2/3 dos movimentos laterais das estacas ocorreram após o

seu encunhamento. e o reaterro da vala. Para a Secção Experimental 2 é l.2

teressante assinalar que a remoção das escoras do Último nível. concoml

tantemente ao encunhamento das estacas na base do túnel, acarretou um

acréscimo de 100 % no volume de terra deslocado horizontalmente, em re13.

ção ao correspondente valor' de final de escavação; a distância vertical

entre o último nível remanescente e as cunhas era de cerca de 8 m. Após

o reaterro completo da vala, este volume unha sofrido um incremento de



47 %. Assim, verificou-se uma distribuição dos movimentos laterais de

34 % ao final da escavação; 34 % após a remoção do Último nível de es-

troncas e encunhamento na base do túnel e 32 % após o reaterro final . Na

altura do último nível de estroncar os deslocamentos horizontais passa'

ram de 6 rml pal;a 20 nm, depois de sua remoção.

Em tendas absolutos, os recalques após reaterro va

riaram, grosso modo, de 3/4 a l polegada,o que vem de encontro aos pou'

cos dados apresentados por Pack (1969) para argilas rijas.

Estes achados são de grande importância para a ecang

mia nos escoramentos, que é ditada em grande parte pelos recalques tole-

ráveis nas Imediações das valasrB.Íez,rzm et; aZ, 7965;. No caso da técnica

construtiva usada no Metro de São Pauta, se se conseguir mInImIzar os nE.

vlmentos que ocorrem nos estágios de reaterro, então será possível au-

mentar os espaçamentos verticais entre estroncas

3. A iNCOKPOnAÇAO OAS CARGAS NAS EsrRONCAS PRÉ-COMPRlmiOAS - PARCOCS 0E

ESCORAMENTO RÍGIDAS

Serão abordados três aspectos ]igados à incorporação

das cargas nas estroncas, em sistemas de escoramento com paredes rígidas

a) a técnica usada na pré'compressão;

b) o alívio de carga em estroncar jã prê-comprimidas, quanto da repeti-

ção do processo em estroncar vizinhas; e

c) o efeito da temperatura na carga instalada.

3. Z z'ãcn'ioa uz8a(&z zm prâ-c0/7p?ess.ão

Por ocasião da pré-compressão das estroncas na Sec-

ção Experimental do Bloco 17 notou-se que parte da carga acusada pelo mg



TABELA IX-t

CARGAS REALMENTE INSTEI.ANÃS EM [STRQNCAS PRe-CQMPR]MIDAS

SEccaES ExpERiMENTAiS

Cargas (Toneladas)

jÉ:ii:g;;=;. c::::::! li$
(%)

Secção
Experili)enta]

Entronca Nominal

1 1

l l l
lv

3.Q ,Q
30,0
3o,o

50,0
50,0

15,1

25,0
20.1

7,5
26,4

15.4

43,2
31,0

25

88

86

62

Bloco 17
(Trecho 43)

l F

11 F

1 1 1 F

] o o ,o
lO o ,o
100 ,o

74,6
7] .8
75.1

50,3
37,0

33,1

se

37

33

7+

93

94

93

70

3

l B
1 1 B

l c
11 c

l D
11 D

40,0
40,0

48.0

48,0
60 ,o

60 ,o

30+0

27,6

41,9

h1,7

34,9

29,6

37,0

50 ,o
45.1

b4,6
33,8

7

+ Após aplicação de um outra processo de encu
nhamento.



nÕmetro do macado (carga nominal) não Ihe era transmitida. Ademals, caiu

o simples ajuste das cunhas e a retirada do macaco, a carga nas estron-

car, lida através de células de carga de cordas vibrantes caía às vezes

substancialmente, como está indicado na tabela .rX-lZ.
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Para a entronca l do Bloco 17 (trecho 43). após a c2

locação das cunhas a ponto de sÓ movimentar o ponteiro do manómetro do

macaco, quando então ele era retirado, a carga instalada decrescia para

cerca de 25 % da carga nominal. Decidiu-se então repetir a operação de

pré'compressão, mas forçando as cunhas até que a carga lida no manómetro

do macaco dimlnuisse consideravelmente; este procedimento fez com que a

carga realmente Instalada passasse a ser 88 % da nominal.

Este exemplo ilustra a necessidade de se especificar

muito bem as operações de encunhamento e retirada do macaco e. Inclusi-

ve, na medida do possível, que se façam verificações das cargas realmen-

te Instaladas, em algumas estroncar, com o recurso de células de carga

ou do prõpr:o macaco. Os outros casos ilustrados na tabela .ZX-] corrobo-

ram estas recomendações .

OíRoz ke e C'ol'dÍ}2g rtZ974-aJ fazem menção a uma per

da de carga de 20 % após encunhamento, nas escoras da vala da Galera

Peace Station, Metro de Washington D.C.; e recomendam um pré'carregamen-

to acima do nominal , para fins de compensação

3.2 4ZZu o de cargas ênl eotz'ancas u aín;zao, d&u'axzte a p.r,é-corrpreooáo

Uma outra fonte de redução da carga realmente incor

porada às estroncar é Q alívio provocado pela pré-compressão de estron

cas vizinhas.

De fato, um dos resultados do desenvolvimento teóri-

co, confirmado por algumas informações de campo, feito no z'í;em 2.]. cío C;a



pz'fulo yZl9 foi que para paredes rígidas os alÍvIos de carga são de pelo

menos 20 % na entronca Imediatamente acima da que fol comprimida

Embora haja uma carência de dados experimentais. es

ta cifra é bastante significativa, principalmente se for levada em conta

a possibilidade de se incorporar apenas uma fiação de carga nominal du

Farte a pré-compressão, discutida no item anterior

3. 3. O e/acto cZz teizperutzzru nza caz'ga 'inzolÜZaáz

A temperatura tem um efeito bastante sIgnIfIcatIvo

em paredes de escoramento rígidas, pois provocam variações nas cargas das

estroncar, mercê de sua dilatação térmica. Com base nos estudos apresen'

tados no C(4)ZtzzZo y7a conclui-se que a carga que surge na entronca por

unidade de temperatura é uma fração (E) da carga que nela se Instalaria,

se suas extremidades estivessem Impedidas, sendo que:

E' . 0.5
l . o,l:B s.

Dtl,

foi obtida através das eap?essõbo ry] J e ry7

A título. de ilustração, para a Secção Experimental

3 a expressão acima permite estimar em 21 % a fiação T para as estroncar

do Último nível.

'ful-rviiiia aç; qu= a }Jiç \p\liil}/IU=Dcl\J l.çlllla Dlu\J ler.a cl

noite; se ãs T3 h do dla seguinte a temperatura tivesse aumentado de

30uC, as cargas nas estroncas do último nível sofreriam Incrementou de

a té (v] de Mbe Za ]n-]) :

T.Essa'. AT B 0,22 X(2,] X 107) X 0,0300 X(lgl X 10-5) X 30n 44t



carga em função da temperatura, nos casos de valas escoradas com dois

ou mais nÍveIs de estroncas, mercê da asslncronla dos seus picos de aqui

cimento.

2. RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO - EWOLTÓRIAS DOS GRA

DOENTES MÁXIMOS

Os fatores que mais Influem nos valores dos gradle2

tura, revelados pelo modelo matemático, são,pela or-a

0

rea

tes de carga-temper

dem de importância

a) os incrementou relativos de temperatura nas estroncas dos diversos

níveis, que são função do ângulo de incidência dos raios solares, da

orientação do eixo da vala, época do ano em que é feita a escavaçaop

presença de anteparos nas imediações das valasp entre outros;

b) o parâmetro n que mede a relação entre a rigidez das estroncar e a do

solo escapado;

c) a rigidez da parede de escoramento; e

d) a geometria da vala e do sistema de escoramento.

Tal é a relevância do primeiro fatos que, imaglnan

do-se uma permuta entre duas Secções Experimentais no que tange as eon'

ti7zge?e'ías de- Incidência dos raios solares, ventilação, presença de ant.g

parosp ou, numa palavra, entre os fncrementos relativos de temperaturas

mas mantidas as suas {dent{(tidas quanto ã geometria da vala, ao sistema

de escoramento e também quanto ao tipo de solos foi possível mostrar uma

alteração sIgnIfIcatIva nos valores das cargas na temperatura máxima. E

Isto graças a uma singularidade verificada na Secção Experimental 2, que

apresentou Incrementos relativos de temperatura medidos multo próximos
.. J ! nn&.An f4A

daqueles que teoricamente conduzem a Iguais valores
l a. . n = AAnn PA+ l T'Íntl

carga-tempera tu rap o que



A rigidez das paredes de escoramento pode ser leva

da em conta separando-as em dois universos: de um lado as paredes rTgl

das, Isto é, paredes dlafragmas ou estacas justapostas; e de outro as

paredes flexíveis. constituídas de estacas e estroncar metal ocas e praz'

chões de madeira. Dentro de cada uma destas categorias a rIgIdez da par.g

de em sl mesma tem pouca Influência.

A geometria da vala e do sistema de escoramento afl

tam enormemente os gradientes de carga-temperatura, mas são de dIfícIl

equacionamento... Por Isso, e tendo em vista que em fase de projetop e neã

te tipo de.problema, Interessa a estimativa dos valores extremos, Intro-

duziu-se o conceito de envoltória dos gradientes máximos de um sistema

de escoramento, com base numa faixa de variação experimental dos Incre-

mentos relativos de temperatura.

Isto implicou na eliminação de uma das variáveis,

reduzindo a teoria a algumas fórmulas práticas para a determina-

ção dos gradientes máximos tanto para paredes flexíveis quanto para as

rígidas, funções apenas do parâmetro TI.
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3. FÓRMULAS PRÁTICAS PARA O CÁLCULO DOS GRADIENTES

A definição dos parâmetros elásticos dos solos,

quando submetidos a carregamentos cíclicos, é por sl só tarefa trabalho-

sa, a exIgIr equipamentos precisos tanto para a medição dos Incrementos

de tensões, em nÍveIs baIxÍssImos, Inferiores a 2,5 t/m', quanto para

medidas extenslométrlcas. Some-se a Isto o desconhecimento do estado de

tensões InIcIal a que o solo esteve submetido anteriormente e defronta-

se com um quadro complexo

u- .,.+. fól ..ççTvel estabelecer tendências de
9



variação dos Módulos de Deformabilidade, obtidos de ensaios tríaxiaís,

em função da profundidade, tendo-se constatado a sua constância em toda

a camada, para as Argilas Porosas e Rijas Vermelhas, e. em geral, o seu

crescimento l inear com a mesma, para os Solos Variegados. Módulos de De-

formabil idade após repetição cíclica de carga são de 1,2 a 2 vezes maio

res do que os correspondentes valores estáticos, confirmando resu]ta(]os

de autores alienígenas.
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A fixação dos Módulos de Deformabll idade, através

de fórmulas slmplesp foi possível através de retroanálise, em que se

procurou ajustar os gradientes observados aos calculados, com a apl íca'

ção do modelo imtemãtico às Secções Experimentais.

Foram estabelecidas fórmulas praticas para o cálcu-

lo de T. que teve a sua definição estendida para a realidade concreta

das camadas de solos heterogéneos, bem coiro para a determinação dos gra

doentes máximos, através das eappeooleo ír.Z-6) para paredes flexíveis,

e rPl-ZJ para paredes rígidas, ambas ratificadas experimentalmente

Uma conclusão Interessante a que se chegou é que

gradientes elevados, da ordem de 0,40 Essa'l associados a paredes rígl

das, são mais sensíveis a variações da área Sn da secção transversal das

estroncar do que de qualquer outro parâmetro; por exemplo, a duplicação

de Sa provoca um aumento de 67 % nos gradientes, enquanto que tal varia-

ção para o comprimento das estroncar redundarla em acréscimos de apensas

11 % nestes mesmos gradientes. 0 oposto ocorre com paredes flexíveis com

gradientes baixos, da ordem de 0,10 EaSa" p em que as variações de compre

mento das estroncar, seu espaçamento em planta e a altura da própria pa-

rede, são muito mais significativas; por exemplo, a duplicação destes ry.

râmetros implica em aumentos de 67 % nos gradientes, cifra esta que sc:-

ria somente de 11 % se se dobrasse Sn' Tudo se passa como se as paredes



130

diafragma mascarassem a rigidez do solo e das escoras.

4. RECOMENOAÇaES QUANTO À CONSIOERAÇAO OO EFEITO OA TEMPERA'FURA NAS MA

NIPULAÇÜES.DOS DADOS EXPERIMENTAIS E NO DIMENSIONAMENTO DE ESCORAMEN

TOS

4. 7 Papedeo de Eüeopoanevtt;o FLeaáoeeü

A Idealização da escavação como um processo sim-

ples, fazendo abstração de efeitos tridimensionais, aliada ã estimativa

do alívio de carga nas estroncas já instaladas quando do encunhamento de

novos níveis, feita com base em resultados de apl lcação do modelo mate-

mático, permitiu repartir as cargas observadas em três parcelas

a) carga total de encunhamento, que é Inferior a 20 %;

b) carga total devida ao empuxo de terra, superior a 30 %; e

c) carga total .resultante da dilatação térmica das estroncas, .perfazendo

cerca de 50 %.

Estes percehtuals foram obtidos para as Secções Experimentais, 1, 6 e 8,

do Metro de São Paulo, e confirmados para a de número 2, se nela os In-

crementou relativos de temperatura tivessem sido os da Secção Experimen-

tal 8. Pode zer que metade da carga total adveio do efeito da tempo

rotura que, portant

mais encunhamento.

de terradevidatotal empuxoaoduplicou carga09 a

Consideradas isoladamente, as cargas nas estronca

chegaram a ser. varias vezes maiores do que aquelas que surgiriam como

consequência do empuxo de terra mais encunhamento. E como a parcela re-

sultante da dilatação térmica das estroncas depende dos Incrementou relê.

ttvos de temperatura, variável aleatória, é descabido o uso das cargas

oboez.z;a(üa nas temperaturas máximas para o traçado dos diagramas de pre2
.H d. ' :: l.

S

destafavor repos ÇaQargumentoUm aoutroaparentesdoes



conveniência do diagrama de pressões aparentes ser função do número de

nÍveIs de estroncas.
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Para o dÍmenzs ozamelzto do escoramento, em /y?zaZ (ü?

en''?auaçao, recomenda-se a estimativa das parcelas de carga oriundas do

ernpuxo de terra por meio de diagramas de pressões aparentes observadas

em solos semelhantes, ou de outro processo seml Trica. A parcela de

carga proveniente da dilatação térmica das estroncar poderá ser calcula-

da multipl icando-se os gradientes máximos de carga-temperatura, obtidos

através das fórmulas práticas, pelos máximos Incrementos de temperatura

esperados durante a permanência do escoramento. Nos estágios c?2''Zt;ecos do

I'ea&el'ro sugere-se utÍ l azar o mesíTn procedimento, tomando-se para todas

as estroncas o máximo valor dos gradientes de carga-temperatura de final

de escavação.

Para as Argilas Vermelhas e os Solos Variegados,

pode-se adorar .uma envoltÓria de pressões aparentes com forma trapezoi-

dal, em que a pressão atinge o valor máximo de 0,1YH na altura do prlmel

ro nível de estroncar.

4.2 Pax'edeo de Eeeoz'aanenbo R;ig'idas

Para as paredes rígidas, o efeito da temperatura é

bastante significativo, prTmelro porque dificilmente a carga Incorporada

por pré-compressão é a nominal, Isto é,acalcujada em função dos dlagn3-

rnas de pressões associados ao estado de repouso do solo. E segundo, face

aos alívios de carga devidos ao encunhamento de estroncas vizinhas. E!;-

tes alÍvIos podem atIngIr valores de 20 e 10 g, respectivamente, para as

estroncas Já Instaladas a um e dois níveis acima da que estava sendo pré-

comprlmlda.

Ipso facto, o problema levanta a questão do momert



to mais adequado para a pré'compressão, se de dia ou ã noite, com baixas

temperaturas. A respostas 3 nosso \er, é que a operação deva ser feita

ã nlolte, pois elimina a posslbtlidade da carga de pré-compressão ser pe'

rlgosamente al:lvlada, propiciando ao solo escoraão sair do estado de ro-

pousop razão de ser da própria parede.
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5. SUGESTÕES PARA FUTURAS OBSERVAÇÕES NO CONTEXTO DESTA INVESTIGAÇÃO

A manter-se ainda a tendência Impulsionada por

Terzaghl e Peck de umâ busca de I''ece tas z'eg'íonado para o calculo dos eD

puxes de terra, são feitas algumas sugestões para futuras observações

de campo.

Além da medida concomitante da carga e da temperaty.

ra das estroncar é recomendável med:r-se a temperatura em diversos pon'

tos .das paredes rígidas, tanto em profundidade quanto ao longo de sua e2

pessura, até o. cantata concreto-solo.. Isto permitira aquilatar melhor,no

futuro, a influência da dilatação térmica da própria parede nos gradien-

tes de carga-temperatura.

De preferência, para a obtenção dos diagramas de

pressões aparentes, as leituras das cargas nas estroncas deveriam ser

feitas de madrugada, quando existe um equilíbrio térmico entre o ar am-

biente e os materiais que con.stituem o sistema de escoramento.

Medidas cuidadosas das cargas e temperaturas deve

rão ser feitas no decorrer de um ou mais diasp em cada estágio de escave.

ção. E :mportante que haja um sincronismo nas leituras das cargas e tem-

peraturas em..todas as estroncas dos diversos nÍveIs, para minimizar as

dispersões daé correlações estatísticas que permitem determinar os gra-

da ''arma neratura e os incrementou relativos de temperatura.doentes



Seria desejável que, peão menos em final de escava-

ção, o trecho da vala em observação fosse protegido da incidência dos

ralos solares, por um tempo que possibilitasse a definição, de uma forma

consistente, dos gradientes de carga-temperatura para a nova configura-

ção dos Incrementou relativos de temperatura, criada artificialmente. E.l

tes dados seriam valiosos na repartição das cargas nas estroncas em car-

gas de encunhamento mais empu<o de terra, de um lado, e cargas oriundas

da sua dilatação térmica, de outro. Ainda neste sentido é bom lembrarque

a separação das cargas de encunhamento depende fundamentalmente do conho

cimento da temperatura da estronca no momento de sua instalação e da me-

dida das cargas e das temperaturas nas estroncas vizinhas, antes e após

o encunhamento.
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Pára a Cidade de São Paulo, em partlcujar, seria i.2

teressante programar-se Secções Experimentais em valas que rasguem ou-

tras formações de solo, tais como as Areias do Vale do AnhangabaÚ e os

solos quaternários, completando assim o quadro de Informações Jã disponí
vens.

Finalmente, de posse das cargas nas estroncas, de-

puradas dos efeitos da temperatura e do encunhamento, será possível com-

parar dados de observação de campo com os resultados da aplicação de pr2

Gessos modernos de cálculo, seja com base no Método dos Elementos Flnl

tos ou no Método dos Campos Associados, ambos exigindo um conhecimento

mais aprofundado das relações tensão-deformação dos solos escoltados e

dos seus coeficientes de empuxo em repouso.
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APÊNDICE A

CONSIDERAÇÕES QUANTO A PRECISÃO DAS CÉLULAS DE CARGA

E DOS PARES TERMOELETRI COS

1. INTRODUÇÃO

A seguir serão discutidas algumas questões relatfva-

vas ã precisão.dos aparelhos de medida de maior relevância nesta Investi

gação, a saber, as aãZzzZas de Cla2''ga de Coz'cü Vibrante e os Paz'es Tazmoe-

l,ê-M{,c08 .

Sempre que se julgar pertinente, serão feitas conlil-

derações quanto à influência das técnicas e dos erros de medida nos valo-

res dos gradientes de carga-tcinperatura, tais coiw) foram definidas no (=a

PI.ttll.o 111

2 PRECISÃO DE.MEDIDA DAS CÉLULAS DE CARGA DE CORDA VIBRANTE

2. 1. Proa'tsão do a:pax'eLtlo em s't

0 princípio de transdução da célula de carga (vede

/tgm'a A-7) consiste na transformação de variações de deformação de uma

cor(Za de aço especíalp protendida com uma certa força inicial, em varia-

ções da sua frequência de ressonância. Em estadode repouso ou em oazdo,

a frequência de ressonância é Lo; uma vez submetida a um esforço de com-

pressão; ã tensão na corda se reduz, o mesmo acontecendo com a frequên

cla L. Sendo k o valor da constante do aparelho, é possível determlnar-

se a carga aplicada, através da expressão:
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C : K (L. - L)

onde K é dada em kg/Hz.

As células usadas nas Secções Expet'lmentals do Met:rÕ

de São Paulo eram do tipo Ma{/zak MZ)S-636 com precisão nominal de leitura

da frequência de 1 %, o que faz com que o erro máximo de medida da carga

seja de 2 %. Dispunha-se de células com capacidades máximas de 25P 50 e

]oo t

2. 2. ]nfZzéncZa cü Tei7pezut;zzz'a no afaz'eZ/m (& medida

A temperatura pode Tnterfe

ra de Células de Carga de Cordas Vibrantes:

a) iguais incrementou de temperatura na carcaça e na corda provocariam

diferentes dilatações térmicas, se os materiais fossem diferentes;

b) a existência de gradientes de temperatura entre a carcaça e a corda

poderia provocar uma defasagem entre a carga lida e a carga..realmente

instalada nas estroncas; ou, por outra, o tempo de resposta da célula

a variações de temperatura do ar ambiente seria significativo; e

c) esta defasagem no tempo de resposta seria diferente se a temperatura

do ar ambiente estivesse crescendo ou decrescendo (fenómeno de histe-

rese)

]eí tumodosde ires nari r

No caso das células Maihak, usadas nas Secções Expe-

rimentais, a primeira fonte de erro Inexlste. pois os materiais são idê2

tacos. Isto fQI confirmado através de experimentação, em que células de

25 t e 100 t de capacidade máxima foram observadas em uaz o, em diver-

sas temperaturas, até 60oC em estufa, tendo sido constatado um desvio

na frequência .Ló de no máximo 0,8 %. Em termos de cargas. nas de 100 t a

tacão fal da ordem de 0.5 ti nas de 25 t, 0.18 tvar

#
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A terceira fonte de erro (histerese) também pode ser

descartado, pela analise da /Zgzzz'a .4-4, referente ao estágio 5 da Secção

Experimental 1, em que sõ havia uma entronca Instalada (ver /egzzm B-3)

A simetria das curvas de carga ou temperatura em função do tempo são prg

va disso. 0u,::.pór outra, as correlações carga-temperatura apresentam um

desvio de .1 0,5 t, para 98 % de grau de confiança, sem fazer distinção

entre os ramos ascendente ou descendente das curvas em função do tempo.

As correlações obtidas foram:

147

CA 1,1 + 0,172 T. (r = 98 %)

e

CA 0,9 + 0,]70 Ta (r = 99 %)

para os ramos ascendente e descendente, respectivamente; r é o coeficien-

te de correlação da regressão

Resta o problema do tempo de resposta da célula. Se

a temperatura externa (da carcaça)estivesse aumentando e fosse maior do

que a interna (da corda), a carga lida seria inferior à realmente insta-

lada na estronca. Inversamente, se a temperatura externa estivesse de-

crescendo, a carga lida seria maior do que a real. Isto equivaleria a

transladar a curva de carga lida-tempo para a esquerda, para se obter a

curva real, o que não pode ser feito no caso dos resultados apresentados

na /!gzzz\z .4-4, pois a máxima temperatura e a máxima carga ocorreram pra'

tlcamente ao mesmo tempo.

Assim, pelo menos para fins práticos, os erros en-

volvidos são bastante pequenos e despreza'fieis face a outros, a serem cll:

cutldos a seguir, consequência do processo de medida das temperaturas.

Note-se finalmente que se houvesse um t;{/@ Zag, a cul
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va carga real-tempo seria aproximadamente pazuZeZa à lida, o que mente

rla os valores dos gradientes de carga-temperatura praticamente Invarlan

tes.

A maior fonte de erro está realmente em variações

bruscas da temperatura da carcaça da célula, tanto para mais (Incidência

dlreta de ralos solares, por exemplo), como para menos (chuvas de verão,

rápidas e intensas ao mesmo tempos ou passagem de uma nuvem, encobrindo

repentinamente o sol). Tais eventos podem provocar grandes gradientes

térmicos de uma forma não homogénea na carcaça, gerando respostas das

mais variadas possíveis. Para evitar estas mudanças bruscas de temperatg.

ra, as células foram protegidas contra a incidência direta dos raios so-

lares. Uma melhoria desta proteção poderia ser conseguida com o auxílio

de placas de-lsoporp de 2 cm de espessura, revestindo internamente uma

caixa metálica:

2..3. 1nf'Llên(H.a da xdg{.dez das eãtu'ha de ca'ga

As células de carga utilizadas tinham comprimento

inãximo de 27 cm e rigidez variando de 15 a 20 vezes a de uma estronca

constituída de perfis 2 1 12'', com 12 m de comprimento, usualmente emprZ

gados nas valas esçoradas do Metro de São Pauta.

Nestas condições, pode-se provar que uma estronca

apoiada em célula de carga numa de suas extremidades possui rIgIdez de

5 a 7 % inferior ã de uma outra não Instrunentada. Como consequência -

ocorrem fen8inenos de arqueamento no solo com redistribuição das cargas

transmitidas às estrpncas, mas de pequena monta.

De fato, considere-se, para simplificar a análise,

um plano associado a um nível de estroncamento. Imagine-se o qzmcZz'o for-

mado por deve.rias estroncas apoiadas em vigas de distribuição, ou vigas



de rigidez , carregadas uniformemente com certa pressão. Suponha-se

que apenas duas estroncas adjacentes sejam instrumentadas

A aplicação do calculo matricial de estruturas ao

quartzo assim idealizado conduziu a reduções máximas de 2,5 % nas cargas

das está''oncao {nst;z'zment;acüs, referenciadas às cargas que ocorrcrlatli se

não existissem os Instrumentos de medida. As estroncar vizinhas, não ín2

trumentadas, apresentaram acréscimos de carga da mesma ordem de grandeza.

Os valores encontrados são os máximos para espaçamentos entre estroncas

variando de 2 a 3 m, em planta. Este percentual subiria para 3,5 % se a

rigidez do conjunto entronca-célula de carga fosse 10 % menor do que a

cle uma outra adjacente, não Instrumentada
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3 PRECISÃO NAS MEDIDAS DA TEMPERATURA

3. 7 #rroo ínez'entes ê pr(;pzqa í;ácn ca (ü r/?edic&z

Os termo-pares usados eram constituídos de Jzmções

de cobre-constantan,tipo T, e as leituras eram feitas com uma ponte po'

tenciométrica, balanceada em um galvanómetro. Uma vez atingido o ponto

de equilíbrio do galvanómetro, tinha-se uma miai-voltagem que, pela tabu

la de conversão, indicava a temperatura.

A Instalação, regra geral, era feita punclonando-se

a superfície da estronca e colocando-se na cavidade a junção embebida

e recoberta com resina. A seguir nivelava-se a superfície. Este processo,

indicado esquematicamente na fegul'a .4-2, é rápido e de boa durabi cidade;

o termopar fica protegido pela camada superior da resina e eletrlcamente

isolado, medindo-se a temperatura na superfície da estronca, com um er-

ro de + 0,5oC. Um outro processo alternativo consistiu em introduzir na

entronca um rebite de alumínio, vazado longitudinalmente, e onde se alo-
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java a junção embebida e recoberta com resina, confo

gza'a .4-3

0 uso de potenciÕnetro tornou a operação de leitura

lenta e dispend.lesa, mas teve-se a garantia de precisão. E Isto porque é

mais fácil de se detectar erros devidos a contitos ejétrlcos mal feitos,

pelo balanceamento do galvanómetro, que se torna Instável quando o ter-

mo-par é tocado com as mãos. Finalmente, um outro cuidado refere-se ao

uso de cabos, fios, ou conectores, em caixas seletoras (potenciómetros)

apropriadas, poiso caso contrario, os erros relativos podem ser eleva-

dos. Neste sentido, o ideal, económica e tecnicamente, é utilizar fio de

compensação (Cobre e Constantan) para levar o sinal elétrlco do termo-

par ao aparelho de medida

3.2 O qze á a t;eizpez'at;zua ck zma está nca?
+

Considere-se os dados apresentados na fegza'a a-5.

Trata-se de medidas de temperatura em diversos pontos de uma secção de

entronca, um perfil H com espessura de 25p4 rmlP largura da mesa de 347rm

A ..l +..,n fla 2hl mm

Vê temperatura na mesa superior chega a ser

12,5oC maior do que na Inferior. Ademals, no centro da estronca (pontos

1} e 5 da /yguzla .4-5a)a temperatura atinge valores até 4oC abaixo da mé-

dia entre as temperaturas das mesas superior e Inferior

Outro fato Interessante que se depreende da analise

destes resultados é que durante a noite a estronca entra em equilíbrio

térmico com .o meio ambiente, confirmando o bom senso de eliminar-se o

efeito da temperatura lendo-se as cangas de manhã, antes que o sol apare

ça
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sa superior rfygzcr'a .4-5a; a máxima diferença entre as temperaturas fol

de 1,5oC; para os pontos 6, 7 e 8, fol de 2oC; e para os pontos b e 5,
l \lf'
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A fegzzr'a .4-6 mostra variações de carga na mesma es-

tronca observadas nos dias ll e i2/10/t974, em função do tempo. Supondo

que a célula de carga se apoiava no centro geométrico da sua secção tranâ

versam, a temperatura a considerar na determinação dos gradientes de cal

ga-temperatura é Ti , média dos pontos 4 e 5. A correlação estatística ob.

tida fof

C = -4,90 + 0,45 Ti (coeficiente de correlação = 97 %)

para os 13 pontos compreendidos entre as 09:50h e 18:10h do dia 11/]0/

1974

Se se tivesse tomado como temperatura da entronca a

)mperaturas das mesas superior e inferior, ter-se-lamédia T

obtido:

c - 2P60 + 0P36 T'' (çoeftclente de correlação 99 %)

e o erro no valor do gradiente seria da ordem ae zu 6P para menos

No caso de perfis duplo IP soldados, que foram os

utilizados nas"Secções Experimentais do Metro de São Paulo, a situação

é diferente. Como existe uma chapa na extremidade da entronca em contac-

to com a célula de carga, tem sentido tomar a média entre as tempera'

tunas das abas superior e Inferior como representativa de sua temperatu'

Diversas verificações de temperatura foram feitas pg

laboratório. tendo se consta-tanto como nocampono
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todo que a temperatura do a.r no Interior das estroncas era sempre próxl'

ma à média das temperaturas nas suas mesas superior (eventualmente expor

ta aos raios solares) e Inferior (à sombra). Por exemplo, a fegwa .4-7

mostra resultados de medidas com pares termo-elétrlcos das partes sob IE

cadência direta dos raios solares (ponto 1); ã sombra (ponto 2) e no in-

terior (ponto 3) da estronca, um perfil duplo 1 12''. Depreende-se de sua

análise que a média das temperaturas sombra-sol é, em média, cerca de

loC inferior à temperatura medida no interior da estronca.
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Adotaram-se, portanto, as temperaturas do ar no intÊ.

dor da estronca como representativas da sua t;e7?pe2'atzzra m;dícz. Por ou-

tro lado, foi decidido que a temperatura no interior da entronca seria

medida em diversas posições ao longo de seu comprimento, poiso eventual

mente, uma parte da estronca esta exposta ao sol enquanto a outra se en-

contra à sombra. A média destes valores seria mais representativa da te©

pez'atzzzu médÍcz da estronca. De fato, experimentações feitas no campo na

Secção Experimental 5, e apresentadas graficamente nas /2gza'as A-8 e .4-9

mostram que a partir das 10h, com os raios solares incidindo na região

em que foi instalado o Termo-par n? ]p a temperatura era até 5oC superior

à da extremidade opostas que se encontrava ã sombra; por volta das 15h,

a situação se invertia com diferenças de até 2oC. A correlação apresen'

Cada na J'ygza'a A-9 possui desvio padrão de 1,4oC.



APEND t CE B

DESCRIÇÃO DETALHADA DAS CARACTERÍSTICAS DAS SCCÇat:S

EXPERIMENTAIS DO UETKO DE SAO PAULO

As características das diversas Secções Experimentais

são, a seguir, apresentadas detalhadamente nos seguintes aspectos: Zoaa-

tÍaaçâo; ozzb-cozo; eoaaoag(ib e eec02''anentoj e iPzatz'wnentaç(io irai;azeda.

1 . SECÇÃO EXPERIMENTAL N9 1

1. 1. Local'Caução

A Secção Experimental n? l se situava }m AogHii:&z Jabg

qzz.zra, em frente ao edifício de número 2065, no trecho 6 da linha Norte-

Sul do METRO. A localização da Secção está Indicada na /dgw'a B-]. Os trg.

banhos, nesta Secção, se desenvolveram de l de dezembro de 1970 a 4 de og

rubro de 1971.

7. 2. Szzb-Bolo

0 sub-solo no local da Secção Experimental era cons-

tituído de uma az'alta pol''osa UezmeZ;m, com cerca de 10m de espessuras so-

brejacente a uma az'g'iZa z'ila uaz'lega(&z. Na fdgza'a B estão reproduzidos

os dados de uma sondagem executada nas proximidades.

]. 3. Escavação e escol'acento

A eocaoaçàb no local atingiu uma profundldadede8,9m,

desenvolvendo portanto, totalmente na camada de argila pousa. O ea-

coramerzt;o empregado fol constituído de estacas metal loas cravadas a cada

153
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2,5m longitudinalmente, escoradas transversalmente por estroncas metáli-

cas, em dois níveis distintos. Na /dgza'a B-:Z estão representadas a planta

e a secção longitudinal da escavação e do sistema de escoramento. Pran-

chões de madeira, fixados em estacas contíguas, completavam o sistema de

escoramento.
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Para a análise dos resultados, no desenrolar deste trÊ

banho, interessam os estágios 5, 8 e 9 da escavação, Indicados graficameD.

te na f<gza'cz B-3.

].4. .rnzetz,zmentzzçao

a)

b)

Um tubo de {t©Z zzóilzet;ro HCZoon fol colocado no Interior da estaca 1857,

previamente limpa, e o espaço entre ele e a estaca fol preenchido com

areia compactada.

Seis aãZuZaõ de caa'gcz de corda vibrante, colocadas entre as estroncar

e as estacas metálicas 1855, 1857. 1859, nos dois nÍveIs de estroncar.

Estas estacas foram designadas pelos números 1, 11 e 111, referTndo-

se às estacas 1855, 1857 e 1859, respectivamente, seguidas das letras

A, para as do nível superior, e da letra B, para as do nível Inferior

Paz''eo t;elmo-eZét;p c089 para medida das temperaturas, nas seis estron-

cas cujas cargas foram medidas. Estes pares foram colocados na parte

superior e na parte inferior das estroncar, aditando-se a média dos vg.

lares como representativa da temperatura das estroncar.

Rel%râ {a na cabeça da estaca 1857 para medida de seus deslocamentos

horizontais, que foram obtidos por levantamento topográfico.

c)

d)

2 SECÇÃO EXPERIMENTAL N? 6

2. ]. zloaaZdzaçi:b

A Secção Experimental n? 6, situava-se na Pula
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gzzeÍz'o, próximo ã Rua Concepção Venoso, no Trecho 6 da linha Norte ul do

METRO. A localização da Secção está Indicada na /ígza'a B-4. Os trabalhos,

nesta Secção, se desenvolveram de 15 de novembro de i97t a ll de outubro
de i972
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2. 2. SzÓ-soco

0 sub-solo no local da Secção Experimental era bons

tituído de uma argZZa poz'oõa oez'meZba, com cerca de 12,5m de espessura,

sobrejacente a uma az'Fila rIJa z;a2''Íegacãz. Na /{gza'a B-5 estão reproduzi

dos os dados de duas sondagens realizadas nas proximidades, conforme foca

ção Indicada na fygza'a B-4.

2.3 Eõcaoaçao e escol''amepzt;o

A eoaauag($b no local atIngIu a profundidade de 15,4m,

desenvolvendo portanto. ein cerca de 12,5m de argila porosa e 2,9m na

argila rija subjacente (pressão de pré-adensamento da ordem de 7,6 kg/cm2).

0 eoaorame?zto empregado foi constituído de estacas metal loas, dois per-

fis l de 12'' (60,6 kg/m) soldados, cravados a cada 2,0m longitudinalmente

As estacas eram escoradas transversalmente por estroncar metálicas cons-

tituídas de dois perfis l de 12'' (60,6 kg/m) soldados, dispostos em três

níveis, a 2,5m, 7,0m e 12,2m. Pranchões de madeira, com 10cm de espessu-

ra, encunhados em estacas contíguas, completavam o sistema de escoramen-

10

Na /'ygza'a B-4 estão representadas a planta e um corte

longitudinal do escoramento na região. As secções observadas foram as COF

respondentes aos pares de estacas 823-824 e 825-826. Observa-se que numa

secção próxima, correspondente ãs estacas 819-820, não foram colocadas

estroncar, para facilidade de remoção do material, ficando as secções a
ela vizinhas com duas estroncas em cada nível.
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Os trabalhos de escavação desenvolveram-se em diver-

sos estágios, sendo que os de n9 8 e 9 estão graficamente Indlcauos na

ftguma B-6.

B6

2.4. .rnzatz'zmePztaÇão

) Nas estacas 825 e 826 de uma mesma secção foram colocados tubos de in-

eZezzânet?o PiZaon. Os tubos foram colocados no interior das estacas,

previamente .limpas, e o espaço entre o tubo e a estaca foi preenchido

com areia compactada.

b) Entre as estroncas das duas secções de observação e as estacas 824 e

826 foram colocadas as cáZuZas de caz'ga de corda vibrante. Estas es-

troncas foram designadas pelos números l e ll referindo-se aos pares

de estaca 823-824 e 825-826, respectivamente, seguidas das letras A,

B, e C, indicando o ni've] correspondente, sendo A indicativo do nível

superior

c) Nas estroncas lIA, IB e llC foram feitas leituras de temperatura por

dois processos:

f) por meio de t;ezmânetz'o colocado no interior da entronca a cerca de2,5m

da extrem;dade oeste, medindo-se, portanto, a temperatura do ar no in-

terior da entronca;

ií) por meio de paz'eo teimo-eZãt;? eos colocados quer nas abas superiores

e inferiores das estroncas, quer no seu interior

a

Nas demais estroncas não foram feitas leituras das

temperaturas, que foram consideradas como iguais às das estroncar instru

mentadas do mesmo nível.

3 SECÇÃO EXPERIMENTAL N? 8

3.1. Z;ocaZézaçâo
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A Secção Experimental n? 8 situava-se ã Rzm Vergzzee'

z'o, em frente ào prédio de número 1018, próximo ã Rua Dr. Jogo de Moraes,

no trecho 5 da linha Norte-Sul do Metro. A sua localização está Indicada

na .fegziru B-7.10s trabalhos se desenvolveram de 5 de setembro de 1972 a

6 de abril de 1973.

15'7

3.2. Szzb-Bolo

0 sub-solo na região da Secção Experimental, segundo

sondagens próximas, era consta tuÍdo de uma az'goza poz'oscz DelmeZ;ms com ce!.

ca de 8,80m de espessura, sobrejacente a uma camada de az'gela sdZto-a2''ep2g

aa, de consistência média a rija, marrom, com aproximadamente 6,30m de eâ

pessura e, $ob.estas, camadas de argilas e areias de cor variegada.

3. 3. E8eaoaçâb ê eaeozumepzto

A eseauação no ]oca] atingiu a profundidade de 16,66m,

desenvolvendo-se em cerca de 8,80m de argila porosas e nas camadas subja-

centes a esta, 6,30m de argila sinto-arenosa, de consistência média a rI-

Ja, marram e 1156m de argila de consistência rija, variegada. 0 eocoz'anel!

to empregado foi constituído de estacas metálicas (dois perfis l de 12''

(60,6 kg/m) soldados, cravados a cada 2,0m longitudinalmente. As estacas

eram escoradas transversalmente por estroncar metal ocas constituídas de

dois perfis l de 12'' (60,6 kg/m) soldados, dispostos em quatro níveis, a

2,05m; 6,23m; 9,68m e 13,16m de profundidade. PranchÕes de madeira, com

10cm de espessura, encunhados em estacas contíguas, completavam o sistema

de escol'amento.

Na fEgzi=ru B-7 estão representadas a planta e um corte

longitudinal do escoramento na região. As secções observadas foram as co!

respondentes aos pares de estacas i329-t330 e 133i-t332, localizadas no
Bloco 51
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Foram estudados 3 estágios, durante o desenvolvimento

dos trabalhos de escavação, conforme indicado graficamente na fegz4ru B-8,

anexa.

3.4. ]'nzs t;z'zment;czçao

a) Entre as estroncas das duas secções de observação e as estacas 1332 e

1330 foram colocadas cãZziZaa de carga de corda vibrante. Estas estron-

car foram designadas pelos números l e ll referindo-se aos pares de e.E

taças 1331 e i332, 1329 e 1330, respectivamente, seguidos das letras

A, B, C e D Indicando as camadas de estroncar correspondentes, sendo A

indicativo da camada superior. Colocou na camada A células de carga

com capacidade de 25 t e, nas estroncas das demais camadas. células de

carga com capacidade de 50 t

b) Instalou-se nas estroncas da Secção l (e

eZét;z'ices para medidas de temperaturas.

A temperatura fol medida no interior das estroncas,em

três dlferelttes posições ao longo do seu comprimento e tomando-se a média

destes valores, como representativa da temperatura média da estronça.

Nas estroncar da Secção ll (estacas 1329-1330) não fo

ram feitas leituras de temperatura. As temperaturas destas estroncas fo-

ram consideradas como Iguais às das estroncar Instrumentadas do mesmo ní-

vel (Secção l)

1 331 paz'eestacas

4. SECÇÃO EXPERIMENTAL N? 2

4.]. LoaaZÍzaFão

A Secção Experimental n? 2 se situava na 4uend-(&z Z;Í-

berdz(ü» próximo à Rua Tomaz Gonzaga, no trecho 4 da Linha Norte-Sul do
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Metro. A localização da Secção está indicada na /ygzu'a B-g. os trabalhos

nesta Secção desenvolv.eram-se de 06 de março de t972 a 18 de maiode 1973.
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4. 2. StÜ-eo'Lo

Segundo amostras retiradas no local e sondagemsproxl-

mas, o sub-solo é constituído de uma az'gÍZcz oezmeZ;m com pouca areia fi-

na, com cerca de 3m de espessura, seguida de uma az'eÍa sento-al''gÍZosa,com

cerca de l0,0m de espessura, sobrejacente a camadas intercaladas de az'gÍ-

[a a2'enoo"a, aré a e az''goza sÍZt;osa. Na J'ígza'cz B-]0 estão reproduzidos

os dados de uma sondagem realizada nas proximidades, co:nforme locação in-

dicada na flgziz'a B-9.

4.3. Eõcauapao e escol'ame?zt;o

A e6caoação no local atingiu a profundidade de 18,00m.

0 escoranent;o empregado foi constituído de estacas metálicas (dois per'

fis l de 15'' soldados), cravados longitudinalmente à vala, espaçadas en-

tre si de 1,50m no bloco 8 e de 2,00m no bloco 9. Nestes blocos as esta-

cas eram escoradas transversalmente por estroncas metal ocas constituídas

de dois perfis l de 12'' (60,6 kg/m) soldados, dispostos em cinco níveis:

a 0,90m, 4,20m, 7p13mf ]0f18m e 13l83m do nível do terreno- No bloco 8 as

estacas h87 e ,488 eram escoradas por dois perfis l de 12'' nos níveis a

0,90m, 7,13m e 13,83m e por dois perfis l de 15'' nos níveis a 4,20m e

lO,18m. PranchÕes de madeira com 10cm de espessura, encunhados em estacas

contíguas, completavam o sistema de escoramento.

Na fegzu'a B-9 estão representadas a planta e um corte

longttudfnal da escoramento no local das observações. As secções observa-

das foram as correspondentes aos pares de estacas h87-488P h89-b90 e 491-

492, que foram designadas, respectivamente, de secções ll ll e lll
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Os trabalhos de escavação e reaterro se desenvolveram

em 10 estágios; aqueles de interesse a este estudo estão indicados grafi-

camente na /ygzu'a B-J].

4.4. Jmt;r''zimentaÇ'io

a)

b)

Nas estacas Zt88 (parede Oeste) e 489 (parede Leste) foram colocados t.g

bos de {ruZepzÓhetpo REZaon. Os tubos foram colocados no Interior das

estacas, previamente limpas e o espaço entre o tubo e a estaca foi

preenchido com areia compactada.

Em cada Secção, entre as estroncas e as estacas, foram colocadas aãZzz-

Zas (ãe caz'ga de corda vibrante. Estas estroncas foram designadas por

um algarismo romano, 1, 11 ou 111, conforme a Secção à que pertenciam,

seguidas das ]etras A, B, C, D e E para indicar o ni'vel corresponden-

te, sendo A indicativo da camada superiora B, C, D e E dos níveis sub-

sequentes. Não foi colocada célula de carga na entronca lll

Nas estroncas lIA, lIB, llC, lID e lIE foram feitas leituras de tempe-

ratura por meio de paz'es teimo-eZétz4aos, colocados nas abas superio'

res e inferiores das estroncar, e do ar no seu interior. Nas demais eâ

troncas não foram feitas leituras de temperaturas. As temperaturas des-

sas estroncar foram consideradas como Iguais às das estroncar instru-

mentadas de mesmo nível.

c)

5 SECÇÃO EXPERIMENTAL N? 5

5. ]. ZoaaZ meão

A Secção Exper'lmenta] n? 5 situava-se no ];az'go Sete

cü Set;ombro no trecho 4 da Linha Norte-Sul do Metro. A sua localização e.g

tá Indicada na /egzzz'a B anexa. Os trabalhos nesta Secção se desenvol-

veram de 22 de março de 1973 e 02 de Janeiro de 1975.
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5.2. Szzb-solo

0 sub solo na região da Secção Experimental, segundo

sondagens próximas,. é constituído de uma argila poz'ooa oezmeZ/m sobreJa-

ce'nte a camadas de az'e a ê argila eom ooz, oaz'eegacü. Os dados de uma son-

dagem realizada hâs proxlmldadesp conforme locação Indicada na fegziru

B-]2, estão reproduzidos na /ygw'a B-]3.

5.3. Bseaoagao e escol'amena;o

A escaz;açâb no local atingiu a profundidade de 21,69m

do lado leste e 22,59m do lado oeste da vala. 0 eseoz,acento empregado foi

constituído de estacas metálicas cravadas longitudinalmente à vaia, espa'

çadas entre si de. 2m, dos dois lados da vala, (dois perfis l de 18'' solda.

dos constituíam as estacas do dado oeste e um perfil ] de ]8'' as estacas

do lado leste) e estacas metálicas (dois perfis l de 15'' soldados) crava-

das longitudinalmente ã vala, em seu eixo central, com espaçamentos va-

riáveis entre si. As estacas eram escoradas transversalmente por estron-

cas metálicas dispostas inicialmente em seis níveis: 0,45m, 3,45mp 6,50m,

[O,]2m, 13,80m, 18,23m, distâncias medidas a partir do nível do terreno

no lado ]este da vala. Estas estroncas eram formadas por dois segmentos

justapostos apoiados em vigas centrais que, por sua vez, apoiavam-se nas

estacas centrais. Na camada superiora as estroncas eram constituídas por

dois perfis l de 12'' soldados e, nas demais camadas, dois perfis l de 15''

soldados. Pranchões de madeira encunhados em estacas contíguas, dos dois

lados da vala, completavam o sistema de escoramento.

Durante a escavação ocorreram recalques nas estacas

centrais, motivo pelo qual o nível superior de entronca teve que ser re-

baixado, nos apoios extremos próximos ãs paredes da vala, para a sua ho-

rlzontallzação, f:lcando a 0,80m do nível do terreno (contada esta profun-
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dldade do lado leste da vala). Além disso, uma das estroncar do 59 nível

(13,80m de profundidade) acusou cargas multo altas durante a escavação,

tendo que ser feito um reforço no escoramento, colocando-se para lstomals

um nível de estrancas, a 12,'86m de profundidade. Tanto a es.tranca vIzInha

do mesmo nl'vel, quanto as do nível Imediatamente superior apresentaram

cargas mais baixas, revelando um efeito de arqueamento que deve ter sido

consequênc[,a do .carreamento de areia, Junto ã estaca 73 (fygzzz'a B-]2), em

final de escavação. '

162

Na /ygzma Z?-]2 estão representadas a planta e um cor-

te longitudinal do escoramento na região. As secções observadas foram as

correspondentes aos pares de estacas 73-86 e 75-88.

Os trabalhos de escavação e reaterro se desenvolveram

em 16 estágios. Na /ygw'a B-]4 estão definidos graficamente os estágios

3 e 4, de maior -interesse para este estudo.

5. 4. .Znz8tz'zment;agêb

a) Nas estacas 73 (parede leste) e 86 (parede oeste) foram colocados tu-

bos de {znZÍnã7zetro MÍZ80n. Os tubos foram Instalados no terreno, ao

lado das estacas, e o espaço entre o tubo e a estaca foi preenchido

com areia compactada. Note-se que as estacas centrais e as do lado le2

te foram colocadas em pré'furos, devido à dificuldade de atravessar

uma camada.de límonlta existente, o que dificultou sobremaneira a in-

terpretação das leituras de inca inõmetro na estaca 73.

Dos dois lados da vala, próximos das estacas 73 e 86, foram instalados

mal'eoo az4)e!.fyaeaeo, 4 de cada lado da vala. Também foram Instalados

2 referenciais de nível RN, um do lado leste e outro do lado oeste da

vala.

Foram Instalados 4 p'iezãhetz'oo topo azaagz'ande, 2 de cada lado da va

b)

c)



la: um píezõmetro a 16m e outro a 22m de profundidade

Entre as estroncas e as estacas 73 e 86 de uma das secções observadas

e 75 da outra foram colocadas cáZuZaa cb aar'ga de corda vibrante. Es-

tas estroncar foram designadas pelos algarismos romanos l e 11, refe-.

rindo-se aos pares de estacas 73-86 8 75-88, respectivamente, seguidas

das letras A, B, C, D,EeF para Indicar o nível de estroncar correspon'

dente, sendo A Indicativo do nível superlorp B, C, D, E e F dos níveis

subsequentes. Quando as estroncas do nível A foram rebaixadas, seu ní-

vel passou a ser designado por A'. A céjuja de carga colocada na en-

tronca IA teve que ser substituída, por ter sido danificada por oca'

sido do rebaixamento da estronca. 0 Último nível de estroncar 3 ser CÜ

lacado, e que ficou a }2,86m da superfície do terreno, foT .designado

pela letra E'. Nas estroncas IA e IB, Secção 1, só foram colocadas cé-

lulas de carga no lado leste da vala. Nas estroncar das camadas C, Ds

E' , E e.F foram colocadas células de carga dos dois lados da vala, te=

do-se então chamado IL à Secção l do lado leste e 10 à Secção l do la-

do oeste. Na entronca lIEd foram colocadas células de carga dos dois

lados da vala, chamando-se lIE'0 e lIE'L à estronca Eida Secção ll nos

lados oeste e leste, respectivamente

Nas estroncas da Secção l foram instalados paz'es tez,mo-eZát;zqcoa, cola

Gados nas abas superior e inferior das estroncas e no seu Interior. As

temperaturas das estroncas da outra secção foram consideradas iguais

às das estroncar de mesmo nível, instrumentadas.

163

d)

e)

6 SECÇÃO EXPERIMENTAL DO BLOCO 17

A secção experimental do Bloco 17 localizava-se no

trecho 43 da linha Norte-Sul, na LÍbez'calda. As observações foram feitas

entre os dias 03/02/1972 e 24/03/1972
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A vala, com 10m de profundidade, estava escol'acícz por

meio de estroncar apoiadas, quer em paredes diafragmas e estacas ju'tapou

tas; quer em estacas metálicas, pranchÕes de madeira e vigas de rigidez

No prlmel ro caso, aqui designado por parvdeo z'Zgecüs,

havia 2 níveis de estroncar, constituídas por perfis 2 1 de 12'', com 12m

de comprimento, nas cotas -3,0m e -7,0m; o espaçamento entre elasp emplaE

ta, era de 2m.

No caso das paz'edeo .f'Zea#ueio, havia três níveis de

estroncas do mesmo tlpop Instaladas nas cotas -1,3m; -3,0m e -7,00m; o e.l

paçamento entre elas, em.planta, era de 2,5m e o seu comprimento de 13,2m.

A regia'a B-]5 mostra cortes transversais e dísposi'

ções em plantam bem como a localização das células de carga para a medida

das cargas das estroncas, que foram instaladas apenas no último nível de

entroncamento. Neste mesmo nível foram medidas as temperaturas no inte-

r i or das es troncos .

0 sub-soja do local era constituído de Bolos oaz4ega-

dos.

7. SECÇÃO EXPERIMENTAL N? 7

7.]. .DoaaZ acção

A Secção Experimental n? 7 situava-se à Rzm yergueÍ-

z'oJ em frente ao prédio de número tt08, no trecho 5 da linha Norte-Sul do

Metro. A sua localização esta indicada na fEgilzxz B-]6, anexa. Os traba-

lhos nesta secção se desenvolveram de i7/08/72 a 11/04/73.

7.2. Sttb-80Zo

0 sub-solo na região, segundo observações levadas a
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efeito durante os trabalhos de escavação e a Interpretação de duas sonda

bens proxlmas, é constituído de uma arg Za.p02''ooa z;ezmeZ7za, com cerca de

9.00m de espessura, sobrejacente a uma camada de a?giba oiZt;o-az,entesa de

consistência média a rija, marram, com aproximadamente 3,40m de espessu-

ra e, sob estas, camadas de az'gÍZaa e are ao de aoz' uaz'lega(b.
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A ]ocallzação dessas sondagens encontra-se na fygm'a

B-Z6 e os respectivos perfis do sub-solo na fygza'a B-]7

7. 3. Eecaoação e escoramento

A escaDaS?âo no local atingiu a profundidade de 15,90m,

desenvolvendo-se em cerca de 9,80m de argila porosa e nas camadas subja-

centes a esta, 3,40m de argila sinto-arenosa, de consistência média a ri

ja, marrom, e 2,70m de argila de consistência rija, variegada. 0 escoztz-

ment;o empregado foi constituído de paredes diafragmas, construídas em pa!

néis de 9m de comprimento e 0,80m de largura. Entre os painéis havia um

espaçamento para facilitar a drenagem. As estroncas eram apoiadas em ]on-

garinas constituídas de dois p.3rfís metálicos, l de 15'' (63,3 kg/m), sol-

dados. Estas estronças metálicas eram dispostas em quatro níveis a 2,20m;

5,20m; 8,90m e 12,70m de profundidade, e constituídas de dois perfis meto.

ligas 1, soldados, de 12'' (60,6 kg/m) para os dois primeiros níveis e de

15'' (63,3 kg/m) para. o último nível. 0 terceiro nível, segundo o prometo,

seria constituído.de dois perfis metálicos 1, soldados, de 15'' (63,3kg/m),

porém, constatou-se no local que foram util:zados perfis H, equivalentes.

Entre a extremidade superior dos painéis e a superfície do terreno, o es-

coramento consistia de estacas metálicas, 2 perfis l de 15'' (63,3 kg/m)

soldados, engastados nos painéis e prançhões de peroba de 8cm de espessu'

ra encunhados entre estacas contíguas. Entre dois paInéIs vizinhos o esmo

ramento era constituído por estacas metálicas, 2 perfis l de 12''(60,6kg/m)

soldados, engastados lateralmente no concreto e pranchões de peroba de
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8cm de espessura encunhados entre elas

Na /ygzu'a B-lZ6 estão representadas a planta e um cor-

te longitudinal do escorarmnto na região. As secções observadas estavam

localizadas entre os painéis L e M, no Bloco 51-7

A /ygz4zu B-lZ8 mostra os dois estágios de escavação,

de interesse a este estudo.

7. 4. .rnot2'&mentaFâo

a) Entre as estroncar das duas secções de observações e a parede diafrag-

ma (painel M) foram colocadas as células de carga. Estas estroncas fo-

ram designadas pelos números l e ll (sentido Norte-Sul), seguidos das

letras A, B, C e D, sendo A indicativo da camada superior. Foram util.!

zadas cé]u]as com capacidade de 25 t na camada A e de ]00 t nas demais.

b) A temperatura foi medida através de pares termo-elétrlcos Instalados

no Interior das estroncas da Secção 1, em tres posições ao longo de

seu comprimento; tomou-se a média destes valores como a temperatura mé.

dla da entronca. Nas estroncar da Secção ll não foram feitas leituras

de temperatura.

8 SECÇÃO EXPERIMENTAL N? 3

8.1. Local'Canção

A Secção Experimental n? 3 situava-se ã 4o. Liberda-

de, próxima à Rua Amérlco Campos, no Trecho Z} da linha Norte-Sul do Metro

de São Paulo conforme está Indicado na /ygza'a Z?-79. Os trabalhos se desen

volveram de 2h de Junho de 1972 a 14 de Junho de 1973.

8.2. S'l,íb-solo

0 sub-solo no local da Secção Experimental é consta
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tuÍdo de canacüs {zzteroaZacüs de az,e'ía ê azydZa, como pode ser visto na

fygz4z'a B-20, onde estão reproduzidos os dados de uma sondagem realizada

nas proximidades, conforme locação indicada na fygm'a B-]9.
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8. 3. Eocaoação e eeooranento

A eoeauaçâb atingiu a profundidade de T8,89m. 0 eseo-

zxzment;o empregado era consta tuído por 34 estacas justapostas com diâmetro

de 0,80m e a]tura de 21,50m de um ]ado da vala e parede diafragma do ou-

tro, numa extensão de 27,06m.

0 escoramento transversal foi constituído de estron-

cas (perfis metálicos), dispostas em 6 níveis, do seguinte modo: 2112'' a

3,35m; 21]8'' a 6,51m; H 350 a 9,03me 11,15m; 2120''a t4,27me H 500 a

16,91m de profundidade, sendo estas distâncias contadas a partir do nível

do terreno. Antes da retirada do último nível de estroncas, fol colocada

uma sétima camada de estroncas na altura do nível do terreno. As estron-

car estavam apoia.das em longarlnas, constituídas de dois perfis metálicos

U 8'' x 2 1/4''

Na fCgza'a B-Z9 estão reproduzidas a planta e um corte

longitudinal do escoramento na região, Indicando-se as posições das sec-

ções observadas. Os trabalhos de escavação e reaterro se desenvolveram em

9 estágios, delimitados pelas datas de instalação e retirada das estron-

cas, conforme indicação da fdgzü'a B-2].

8. 4. .Z?z8trzme?ztação

a) Entre as estroncas das duas secções de observações (Secções l e 11) e

a parede diafragma foram colocadas c;luzes cb caz'ga de corda vibrante,

em 6 níveis diferentes (A, B, C, D, E e F). Nos níveis D e F havia es-

troncar enter'mediãrias entre as duas secções observadas e foram denom!
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nadas llID e llIF; destas duas, somente a Última foi apoiada contra

unH cél ula de carga .

Instalaram-se nas estroncas da Secção l paz,ea t;elmo-eZát;z'icoo para me'

dadas das temperaturas. Nas camadas A, B e E, a Instalação fol no In-
terior das estroncar; nas camadas C, D e F, nas abas superior e Infe-

rior dos perfis metal ices H.

b)



APÊND l CE C

FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS DAS REGRESSÕES DE QUE TRATA

o CAPÍTULO iii

1 . BASES TEOR l CAS

Considere-se o caso de uma vala escorada com dois n!

fieis de estroncar. 0 problema, tal como foi colocado no (;l=pz'fulo .T.Zr,cog.

síste no estabelecimento de uma fórmula do tipo

cl

C2 ';

TI

T2

(c-l)

onde os une os Co e Co são as incógnitas procuradas, de tal forma que

CI e C2 se aproximem ao máximo das cargas observadas tt e T2 nos 1? e

29 níveis de estroncas, onde as temperaturas medidas foram TI e T2' res'

pectivamente

rala l.anil,\J Dç;ia ttiipvauv quç>

E (CI 'rl)2 + (c2 - 'F2)2 (C-2)

seja um mínimo
H

A expressão entre colchetes é Igual a

(c' - 'F-) . (c - 'C) (C-3)

onde, por exemplos C' é o vetar transposto de C, cujos termos valem CI

e C.



Após derivar a eap2''estão r 21 em relação às Incóg

natas ulJ e Co e Co , vem, tendo-se em conta as eip2'easõea rC'-31 e ra

'ET? ET.T
1 '2

2
T:)

2

0 E'r, T

E (t. T T+c1 ' 2 2

T2 2

z'ê

EC
2

ETIT2

*«Í

(C-4)

Note-se que os somatÓrios se estendem a todo o uní

verso de n pares de valores de cargas e temperaturas, observadas no cam-

PO

No caso de três níveis de estroncar, as eapz'essõéo

rC;-7) e rC-4) passam a ser, respectivamente:

u] l uT2 TI

T2

T3.

0
CC

+
'=

22 u]2 u22 (C-5)

u13 u23

M . V : R (C-6)

onde
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ETÍ ETIT2 ETIT3 O O '' ' O ETI

E(Tf+T:) ETzT3 }Tir2 XTlr3 o Er2

x(Tf+T;) o xrir2 ETiT3 xr3

:''g 'v2'3

E(T:+T;) ET2T3

ETI

[T2

ET3

[TI

ET.
/.

ET3

(s) m

ul l

u12

'1 3

u22

u23

u33

'?

';

'!

E't,'r

X (E.T .ü.T.)

)TE (t, T +c3 ' 11 ' 3

EC2T2

[ (tZT3+t3Tz)

Xt3T3

E C2

Zt3

Para n níveis de estroncas,a ordem da matriz quadra

(]a {, simétrica. que aparece nas eipw)íinõeo (a-4) e rC'-6), é Igual a

n (n + 3)
2



Uma vez obtidos os valores das cargas calculadas,

pode-se determinar, facilmente, os valores do desvio padrão e do coefi-

ciente de correlação de cada variável dependente
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2 SENSIBILIDADE INERENTE DO SISTEMA DE KQUAÇÜES OBTIDO

Os sistemas de equações dados por r0''41 ou (a-6) são

indeterminadas quando as variáveis Tlp T2p... Tn forem ZÍneazment;e (bpeZ
dent;es entre si.

De fato, suponha-se que, para o caso de 2 níveis de

estroncar exista uma relação linear entre Ti e T9' Como se pode fazer uma

transformação simples de variáveis de tal forma que:

ETI : ET2 : O

e admitindo-se que T2 = KTlp o sistema de equações ra-41 se transforma

em:

l K

ZTf l K i+K2

O K

u] l

u12

u13

KZ'CITl+X'E2TI

KEC2TI

No entanto, o determinante desta matriz é nulo,pois,

como pode ser constatado facilmente, a terceira linha é uma combinação

linear entre a primeira e segunda linhas, com fatores multiplicativos de

(-KZ) e (K), respectivamente; como este mesmo tipo de combinação existe

entre os termos do vetou do sistema de equações acima, fica provadaasua

indeterminação.
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No caso de 3 níveis de estroncar, o sistema de equa

çÕes que se obtém, supondo que

T2 - K.TI

T3 ' L.TI

ê

K L O O O

l+K2 LK K L O

l+L2 O K L

(S) L2 KL O

L2+K2 LK

L2

ul l

u12

u13

u22

u23

u33

['ül'l

Kll'EITl+llt'2TI

Llitl TI +li'[3T l

KZ'ê2Tt

LEC2Tl+K=C3TI

LZt3Ti

que também é indeterminado, pois a quinta linha é uma combinação ]inear

das primeira, segunda e terceira linhas, com fatores multiplicativos

iguais a(l+Kz)(L/K),(-L) e(-}/K), respectivamente, e isto inclui os

termos do vetor do segundo membro.

Se, ao invés de uma relação matemática perfeita en-

tre TI, T21 ... Tn existissem correlações estatísticas, com coeficientes

de correlação próximos de 100 % (dependência total), os sistemas de equÊ

ções fa-4) ou ra-6) passariam a ter uma 6czH b Z dada ne2'ente no senti

do indicado por P Zk néon r7968;. Em outras palavras, pequenos desvios

(perturbações) nos valores dos coeficientes das matrizes e do vetor dos

termos independentes poderiam provocar mudanças sensíveis nos valores

das incógnitas.



APÊNDICE D

PROPRIEDADES DA MATRIZ DOS GRADIENTES BÁSICOS

A Matriz U dos Gradientes Básicos, introduzida pela

eapressâo rZZZ-ZJ do (;kpZt;aZo 117, possuí quatro propriedades de intere2

se a esta Investigação. As demonstrações relativas ãs duas primeiras e à

Última delas podem ser encontradas em P pes e #ooanessÍan r]969). A ter-

cq,ira delas será provada mais adiante.

1. PROPRIEDADES DA MATRIZ U

a)

b)

Pz''op2'Íedade ]: Sendo a matriz U simétrica e real, os seus autovalores

sao reais.

Pz'oprÍecüzde 2; Os autovetores associados a diferentes autovalores da

matriz U são ortogonais entre sí. Como copoZãr'io, se um dos seus auto

vetores tiver todos os termos positivos, qualquer outro terá pelo me-

nos um termo negativo, mas não todos ao mesmo tempo.

Pz'op2''iedcüe 3: Admitindo-se, por hipótese, que: 1?) os termos da dia-

gonal principal de U são todos positivas; e 29) existe um autovetor

T. com todos os termos positivos, então o autovalor À. a ele associa-

do é o mZnÍmo dos aut;ooaZores de U.

Pz'oppie(Zacü 4: Se a matriz U tem urn autovalor À associado ao autove-

tor T, então a matriz P(U), em que P é uma função racional. tem um aX

tovalor P(À) e o mesmo autovetor T

c)

d)

174
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2. DEt4011STRAÇÃO DA PROPRIEDADE 3

Para demonstrar a pz'opzdeüzde 3j note-se Iníclalmen'

te que

Xm ull ' 1 ' 112,
n (0-1)

ou seja, À. é menor que qualquer elemento da diagonal principal de UP

condição para que a eapz'estão r111 ]0) possa ser verificada. De fatal

da é'ipl'e?soco (lll-ZÓ) deduz-se que

j# i uij ' ti + ('ii -Xm)

1,2 l n (D-2)

e corto

'ij
u.. < 0
J l

para i # j

t.> 0
n

resul te necessariamente a degÍgzzaZcüde rD-])

2. ]. /lfatz4z U de oz'cÜm 2

Para n = 2 a e:q22'estão (Z)-2) reduz-se a

(ull - À) tl 't u12 ' t2 : 0
(0-3)

u21 tl + (u22 ' X) t2 ' 0

ond': tl e t2 são termos do vetou T. Logo
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tl 'u12 u22 ' À

t2 ull ' À 'u2 1
( D- it )

Se existisse um À. < À., a ele corresponderiam valores de tl/t2 positi-

vos, pois u21 < 0 e vale a eapressao rD-]); isto é, o autovetor Tp teria
todos os termos positivos ou negativos, o que contrariada o coz'oZázqo(úz

Pz'op?Íé?(ãz(@ 2. Logo. Xm é o míninn dos autovalores de U.

2 . 2 . Bdat;r{ U ck oz.cbm 3

Para n = 3, a demonstração é feita também por redu-

ção ao absurdo. Suponha-se que exista um Xs< Xm e, associado a ele, um

autovetor Ts com os ternas ti, t; e t;. Do coa'oZ(lido da Pzop2''Íe(ãzde 2

segue que todos os t? não podem ser positivos ou negativos ao mesmo tem-

po. Donde resultam seis possibilidades de combinações de seus sinais,

mas nenhuma delas satisfaz todas as equações implícitas na e:lpz'eün8ão

r/)-2;, o que é absurdo. Por exemplo, se:

': « o . t < 0
S

3

a igualdade

u21 ' ti + (u22 - Xs) . ts + u23 ' t3

não se verifica, pois todos os seus termos são negativos. A redução ao

absurdo ainda se mantém, mesmo que alguns dos ti sejaííl nulos.

:{. 3. /qntzqa r/ qzmZquel''

A extensão da Propz'Zecía(ãg 3 para qualquer valor {le .B

pode ser feita recorrendo-se ao Quoe ent;e ck RagZeigb dado por
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(D-5a)

Nesta expressão I'i é- o transposto de T, que é um vetar

tl '

de coeficientes

E uii ' tf + 2 xj uij ' ti

podeLogo, escreverse

ÀR
(0-5b)

Seja Xs o mínimo dos ÀR para qualquer T. Sabe-se que

À. é o menor dos autovajores de U (veja-se, p02' emr@Zo, PZZkÍnson,]965J;

o autovetof associado a eje será designado por Ts

Se X.i < Xmp então, pelo corolário da Pzop2'íecbcb 2,

pelo menos um dos.coeficientes de Tq é negativo, isto é, existe um

Ao vetor T., definido da seguinte forma

t? = ti para i ii k

'E - -'Ê

está associado um (2u,zoaeent;e (& RaZ/Zeigh menor do que Xs' o que é absur
do.



APÊNDICE

DISCUSSÃO DE ALGUFUS HIPÓTESES INCORPORADAS AO MO

PELO MATEFMTI co DO CAPÍTULO iv

VIGAS DE DISTRIBUIÇÃO COM RIGIDEZ INFINITA

Admitiu-se que as vigas de dlstribuTção, colocadas

horizontalmente entre as estroncas e as paredes de escoramento, possuíam

rigidez infinita. l.sto implica na suposição,implícita na eap2'ess(io Jr-2

(&) Ci pZtzzZo .rys de as reações das cargas pontuais, transmitidas pelas

estroncas, serem linear e uniformemente distribui'das.

A fim de avaliar a validade desta hipótese simp] ifj

cadora valeu-se da solução teórica de uma viga solicitada por carregame2.

to estático e apoiada sobre base ejãstica, ocupando um espaço senil-infi-

ni to, uti] i zada por 7'amos;zen;co r]958» ;)ágÍzm8 ]7 ê segzíint;es do Tomo .r.Z;

no estudo da flexão de trilhos ferroviários.

A força reativa F, linearmente distribuída no conto

to viga-base elãst.ica, é dada por

(cos Bx + sen Bx) (E-l)

onde P é a Única força vertical atuando sobre a viga e

(E-2)

mede a rIgIdez relativa entre o solo, tomado como meio elástico, e o ma-

terial da viga, com módulo de elasticidade E e momento de Inércia J. O

178



parâmetro K é a força, linearmente dIstrIbuÍda, de reação do solo, para

um recalque unitário. Quando atuam vãrtas forças, a solução é obtida a-

plicando-se o prime.ípfo de superposlçâo.

Para uma estimativa de K considerou-se a dilatação

térmica das estroncas como verdadeiras provas de carga, pois imprimem

uma força C e um deslocamento(S à parede, do que resulta, em primeira a-

proximação:

179

(e-3)

sendo t o espaçamento entre elas, em planta.

Para as Secções Experimentais com paredes flexi'veia

os valores de K crescem com a profundidade, de 100 a 550 kg/cmz, valores

estes calculados com base numa eapz'esünâb análoga à J17-3 (ã) aapz't;aZo117.

Se as vigas de distribuição forem perfis 1 12'', í3 assume valores de 0,55

a 0,85 m'l; com perfis 1 18'', estes números passam a ser 0,4 a 0,6 m'l

Vê-se assim que as situações de maior flexibilidade

relativa correspondem a valores de 13 da ordem de 0,85. Por Isso foi cona

truído o gráfico da /ygzzz'a 2?-1s que mostra como a força F se distribui

no contato da viga com a parede de escoramento. Para espaçamentos em

planta (t) entre estroncar de até 2,5 m a sua distribuição é praticamen-

te uniforme, o que torna valida a hipótese de rigidez infinita para as

Secções Experimentais do Metro de São Paulo (ver valores do espaçamento

t na tzbeZa rl/-Z).. No caso de t = 2 m, a força distribuída varia de +5 a

-5 % do seu valor médio, no ponto de aplicação da carga P e a meia dis-

tância entre duas cargas, respectivamente. Se t = 2,5 m, estes percen'

tuais assumem valores de cerca de + 10 %.

As expressões usadas são válidas quando as vigas de
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distribuição são longas, isto é, quando

sendo I' o seu comprimento. Nas Secções Experimentais, vía de regra, ha-

via pelo menos 4 estroncar apoiando-se numa mesma viga, o que Implicou

em comprimentos mínimos de 6 m ou mais, que verifica a desigualdade aci-

ma, pelo menor para B - 0,85.

2 EFEITO DA TEMPERATURA EM PAREDES DE SISTEMAS DE ESCORAMENTOS

Em trabalho citado na revisão bTbl lográflca do ClzpÉ

tzzZo .Z, Rlí7y et; aZ (]974; fazem menção ao efeito da temperatura nas pare

des diafragmas de sistemas de escoramento, que Introduziria acréscimos

de cargas nas estroncas dos níveis Intermediários. Estes acréscimos deve

riam ser superpostos àqueles provenientes da dilatação térmica das es-

troncas

Como o modelo matemático elaborado no aapt't;uZo Jy

ignorou este efeito, procurou-se fazer uma avaliação quantitativa do me.ã

mo, recorrendo-se novamente ao Método dos Elementos Finitos e a estudos

analíticos desenvolvidos por Post;ez'gaaz'd para pavimentos de concreto su-

jeitos a variações térmicas.

Antes, contudo, foi necessário valer-se de alguns

relatos de medições de temperatura em pavimentos de concreto e em solos,

tivessem os subsídios que tornaram viável esta empreitadapara que s.e

2.]. Medições de Te17pez'at;urra em Laleõ de Oonaz,eto e em SoZoo

TeZZer r]935) apresentou resultados interessantes

de medidas de temperatura em pavimentos de concreto, com 15 e 22,5 cm de



espessura, através de pares termo-elétrlcos colocados no seu interior, a

cada 2,54 cm, nas superfícies do topo e da base el Inclusive, no solo

subjacente,atei cerca de 5 cm de profundidade.

Eís algumas de

a) a temperatura do concreto é controlada pela temperatura do ar; pelo

ângulo de Incidência dos raios solares; pela temperatura do solo, que

flutua com a temperatura média do ar dos dias anteriores; pela umida-

de relativa do ar e pelas condições de umidade do solo;

b) bem cedo e à tarde, quando ocorrem as maiores diferenças entre as teE

peraturas do topo e da base, os gradientes de temperatura, ao longo

da espessura da laje, são constantes;

) em algumas estações do ano a temperatura no topo da laje chegou a su

peras de cerca de S a lloC a temperatura do ar; a diferença é tanto

maior quanto maior for o ângulo de Incidência dos raios solares; e

d) a diferença entre as temperaturas máximas e mínimas, no topo da laje,

foi de cerca de 20oCP no dia mais quente, em que as temperaturas do

ar e da superfície do concreto atingiram 32oC e 43oC, respectivamente.

E Importante frisar que enquanto a superfície da l3.

je se aquece por. radiação térmica, o solo esquenta-se por conduçãQp e se

comporta como um reservatório de grande capacidade atuando como um esta-

bilizador térmico. Assim, o ciclo dIárIo de variação de temperatura não

chega a Influir significativamente na temperatura do solo, mas o ciclo

anual o faz, até profundidades de 10 m ou mais (veja-se Xeen, .293])

Experiências feitas em latossolo roxo de RibeTrão

Preto, citados por Oz'toZalz{ e PÍlzto r]972), em que foram medidas a varlg.

ção geotérmica horária a profundidadesde até l m, mostraram que:

a) obra o solo nu e profundidadessuperiores a 0,5 m, a temperatura e pr3.
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conclusõessuas

e



tlcamente constante e cerca de T2oC inferior ã da superfície; exis-

tindo alguma cobertura, gramado, por exemplo, esta diferença é bem mS

na superfície do terreno, num mesmo dia, a diferença entre as tempera.

taras máxima e mÍnIma não atinge 20oC para o solo nu, e 10oC paraosg

lo recoberto; para profundidades superiores a 0,50 m a diferença en=

tre as temperaturas do solo nueosoTo recoberto é da ordem de 2vC; e

durante o ano, os valores médios mensais de temperatura variaram de

20 a 21+oC a ] m de profundidade, onde a temperatura média anual foi

de 22,3oC para uha temperatura média anual do ar de 21,8oC.
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b)

c)

Este Último fato foi também realçado por Zeinz €

.4maz'aZ rl966), para quem, de um modo geral, a temperatura média anual do

ar controla a temperatura do soja até ]0 a 20 m de profundidade. DaÍ pa-

ra baixo a temperatura cresce continuamente de cerca de loC a cada 30 m,

em média.

2. 2. #Ípõteses. Coz?cer dentes ã Har anão dz Te/zpez'at;zma mias Pa2''Cães Z){a

fragTru

temperatura do solo em contato com o concreto permanece constante,com um

valor de 20oC. Na face externa da parede, em contato com o ar ambiente,

tomar temperatura com um valor de 40oC no plano da superfície da

terreno, diminuindo linearmente até 30oC (la hlpotese) ou 20oC (2a hipó-

tese) na posição do fundo da vala

A forma de variação de 40oC a 20oC (la hipótese)

coincide aproximadamente com aquela observada nas estroncar dos diver-

sos níveis da Secção Experimental 7, com paredes rígidas, conforme dados

da tabeZa 117 os ralos solares Incidem sobre as estroncas com um

Com base informações, admitidonestas será aque
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ângulo multo maior do que nas paredes diafragmas, ela é bastante severa.

As hlpoteses adoradas quanto aos incrementos de t

seguintes:

em

Speratura foram a

a) gradientes de temperatura constantes ao longo da espessura da parede;

b) Incrementou de temperatura nulos na Interface concreto=solo; e

c) Incrementou de temperatura decrescendo linearmente com a profundidade

na face da parede exposta ao ar

2. 3. .4pZÍaaçâb cZ Método doa #Zeme?ztoo F'enÍtoo

Considere novamente uma vala escapada com pare

des contínuas e admita-se que somente ela sofra os efeitos da temperatu

ra. Pode rever, no lugar da e;cpz'eosâb (.T7-7;:

'; ':..«.»-«-:çb «'' lli! 0

(E-lt )

onde K. é a matriz de rigidez da parede contínua, a menos de um escalar;

B é a matriz definida pela eapz'ess(io r.ZV'-3) e ÂT o incremento de tempera.

Lura, variável de ponto a ponto no interior da parede de escoramento. U2

te que o 2? membro desta expressão fol obtido impondo-se uma deforma-

ção inicial ao elemento, dada por

o que equivale a .aplicar as seguintes forças nodais (veja-se Zienkieoicz,

,,....4.-l;l (E-5)
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D é a matriz de elasticidade, introduzida pela e:zpz'estão r.rV-4)

Seguindo orientação análoga aquela imprimlda por

MÉ?aí;ez-gaaz'd rZ926;3 quando anal l sou Q comportamento de pavimentos de co2

creio sujeitos a variações de temperatura, Introduziu-se o Fatal' de Pies.

(üz l?eZatÍoa Pa'ede=SoZo, como sendo :

-l. : . õ
C

12 (1-'o:) Est

(E-6)

onde E,, v. e h são,. respectivamente, o Módulo de Elasticidade, o Coefi-

ciente de Poisson e a espessura da parede contínua de concreto; Esmo Mó-

dulo de Deformabilidade do solo e t,o espaçamento entre estroneas, em

planta. Tem-se, assim, a express

'. ' -' . «.,. '- -' . tg4 ;.'. Í;! (E-7)

Uma vez formulado matematicamente o problema pas'

sou aplicação prática, relacionada com a vaia indicada na /Zgu

z,a .rb'-]. Fixou-s:e o parâmetro nn 1,0 e a espessura da parede de escora-

mento em h = 1,0 m, e permitiu-se que M variasse de 0,5, que corresponde

a paredes mais flêxíveís, a 2,0, -paredes mais rígidas.

Foram utilizados elementos finitos lsoparamétrlcos

retangulares para a parede de escoramento. Num dos casos estudados, que

serão apresentados a seguir, utilizou-se ora os elementos com macha com-

paZ;zueÍa, ora com modos {zm0/71patZue'í81 estes Últimos Introduzidos por

P{Zsozz rZPZZJ, pois os primeiros não conseguem reproduzir certas varia-

ções de tensões, quando solicitados ã flexão, como ocorre no problema em

pauta. As diferenças encontradas num e noutro caso foram da ordemde 10 %

no destacamento horizontal do topo da parede e de cerca de 3 % no valor



'#E
g
1 1

=

F-

0
0
.J0
0
Q

0

1-
Z

=

D
0
00
Z0
a.
3

.J
<b
Z
=
a
a.
><

Q l
LU

a
LJ0

b

a
D
}-

<a
a.

=

}-

J
g
0Z
0

Q

F-
z:

Sa

Z
J

0
Z
0
.J
0

<
E

<
E

Q
t

<
U
D
}-
<
a
a.
=

b
<
Q

J
>

LU
0
z'0
Q

P

Q

E
<
a.

m
0

<
Q <a

b
Z
0
Z

lu

<

}-

'<
.J

<
Q

E

.1

=

E

Q

Q

a
a.

a
0
a
Q.

D

<

Z
0
}-

a
c)

iE

7

q

;z

0
a
h-

Q

a
#

0
F-

Z
0

<
Z
.J

<
.J

l

<
a
=



185

da força de compressão na estronca do nível Inferior

2. 4. ReazzZta(ü)o obt; dos

A /egzu'a E-2 mostra, a título de Ilustração, as li-

nhas elásticas para as duas hipóteses de variação da temperatura,enunci.â

das no z'tem. 2.2. -iclma. Note-se que é um caso em que a rIgIdez da parede

é bastante elevada e a estronca superior é aliviada de uma parcela de

sua carga inicial

Convém realçar novamente a suposição de que somente

a parede de escoramento sofre os efeitos da dilatação térmica, Os aumen-

tos ou alívios de carga devem ser superpostos às forças pré'existentes

de compressão e aos incrementos de carga devidos ao efeito da dilatação

térmica das estrOncas.

A J'!gta'a E-3 apresenta os valores dos incrementos

de carga nas estroncar do nível inferior, em função do Fator de Rigidez

Relativa Parede A linearidade constatada na correlação não é de t2

do fortuita, tendo sido Inspirada no jã citado trabalho de Westez'gaaz'd

(1926).

A primazia da espessura h da parede sobre os outros

parâmetros é patente. Por exemplo, aumentando-a de 80 para 100 cm,a for-

ça na estronca é multiplicada por IP6, mantidos os outros parâmetros

constantes. Isto ã equivalente a reduzir a z'ígedez do solo (E.t) de

(1,25)J = 2 vezes, aproximadamente, ou ainda a duplicar o E

É curioso notar que o deslocamento horizontal do to

po da paredes ponto C da /egza'a #-2, correlacíonou-se da seguinte forma

com o Fator de Rigidez Relativa Parede-Solo

C

Õ. = 0,685 ( 1 + 0,91B').a. M2
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com coeficiente de correlação de ]00 g. Para BH l, Isto é, supondo In-

crementou de temperatura uniformes em toda a face externa da parede (ver

#g«a F-3) ,te«-se:

6c '' 1131 B . M2

que se compara multo bem com o valor

6
C tP .«. .:

deduzido por Westergaard, para os bordos de lajes de concreto apoiadas

em solos.

Vo[ tendo-se à tabela ]]] ], à Secção Experimental

do Bloco 17, paredes rígidas, correspondem os seguintes valores

a) eu 1/5 a ]/]O ou M = 1,47 a ],24;

b) incrementou .relativos de temperatura iguais a l e 0,80 (valores adotÊ

dos) para as estroncar do nível superior e inferior, respectivamente;

c) gradiente na entronca inferior, em final de escavação, de 0,85 t/oC

Para um incremento de temperatura de 40oC na estro=

ca superiora tem na estronca inferior, um incremento de carga de

e

40 x 0,80 x 0,85 = 27 t

Os Incrementos -de carga advindos só do efeito da temperatura na parede

de escoramento roem' /egzzr'cz Z-3) variam de 2,4 a 4,0 t, na hipótese mais

severa de íncrementos de temperatura, o que sIgnIfIca desvios de 9 % a

}6 % quando comparados com os Incrementos de carga resultantes sódoefel

to da dilatação térmica das estroncar.



Na pratica as coisas não ocorrem como se supôs no

modelo matemático, não somente no que se refere à forma de variação dos

incrementos de temperatura com a profundidade, na face exposta do concrE.

to, como também pela assimetria e não simultaneidade do aquecimento das

paredes, ora de um lado, ora de outro lado da vala.
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Diante destas considerações e tendo em vista que

a) o efeito da temperatura nas paredes flexíveis pode ser desprezado, cg.

mo mostra a fígza'a B-3 para baixos valores de M; e

b) para valas mais profundas do que a estudada no modelo matemático é de

se esperar um efeito maior nas estroncar dos níveis Intermediários,

afirmação esta que encontra respaldo no trabalho de Hest;ez'gaaz'd para

pavimentos, guardadas as distâncias entre um problema e outros

resolveu-se Ignorar, em primeira aproximação, o efeito em foco, tomando-

se algumas precauções quanto a paredes rÍgIdas, como esta exposto no Ga-

pz'tzíZo yr, z'teor 4.2.

3 SIMULAÇÃO DAS PAREDES FLEXÍVEIS POR PAREDES CONTÍNUAS

Para facilitar a aplicação do Método dos Elementos

Finitos, as paredes de escoramentos flexíveis foram simuladas por meio

de paredes contínuas equivalentes, de espessura constante

Abstração feita aos pranchões de madeira, admltiu-

se, em primeira aproximação que

E J - E Ja a p p
(E-9)

onde E. e J, são, respectivamente, os módulos de elasticidade e o momen

to de inércia, das estacas metálicas; e E. e J. os correspondentes velo
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res para as paredes contínuas. Os pranchÕes de madeira não acrescentam

nenhuma parcela de rigidez às estacas metálicas, pois o seu flexíonamen-

to, quando é excessivo, provoca um arqueamento do solo com a .consequen

te redistribuição de esforços, que passam a solicitar dlretamente as es

facas metálicas.

A validade da hipótese implícita em r&'-9) é paten-

te se forem observadas detidamente as expressões rB rB-6;, rejaclo-

nadas com vigas e lajes, respectivamente, e onde intervém o produto EJ

que, sendo Invariante, resulta na univocídade de seus comportamentos.

A outra hipótese refere-se ao estado plano de defo=

mação; isto é, as paredes equivalentes foram consideradas contínuas. A -

alternativa seria a simulação através de paredes discretas, com compra'

mento constante, uma para cada estaca metã] ica. Neste caso, o problema s.Ê

ria de estado plano de tensão e a equivalência estabelecida ainda pela

expressão (E-9).

A aplicação do procedimento de cálculo, delineado -

no (;aZ)z'fulo JV', à Secção Experimental 6, admitindo tado plano de te2.

são, conduziu ao seguinte resultado:

129

497

144

e, supondo estado plano de deformação

238

-134u :
28

134

511

i53

Vê-se que para os termos da diagonal principal o máximo desvio e de
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3,5 %. Para incrementos relativos de temperatura de 1,00, 0,72 e 0P44,

os gradientes de carga-temperatura diferem somente no 3? nível de estro2

cas, de um valor de apenas 0,011 t/oC.



APÊNDICE F

APANHADO GERAL SOBRE AS PROPRIEDADES GEOTECNiCAS DE SO

LOS DA CIDADE DE SÃO PAULO DE INTERESSE A ESTE ESTUDO

1. PRELIMINARES

A Cidade de São Paulo esta construída numa bacia ae-

d montar, tepcÍáz'Ía, sobreposta a rochas pré-cambrianas constituídas de

granitos, gnaisses, micaxistos, quartzitos e cajcáreos. Esta bacia pos'

sui uma forma elítica, com o seu eixo maior, de 60 a 70 km de comprímen'

to, estendendo-se .de Este a Oeste; e o seu eixo menor, de 40 km, na dure

ção Norte-Sul.

0 relevo topográfico é relativamente suave, com mon-

tes arredondados ou tabulares, em contraste marcante com as montanhas

circundantes, que atingem 100 a 300 m acima do ponto mais elevado da ci-

dade, cota 831 m; a cota mais baixa é encontrada no Rio Tíetê, 7]8 m. A-

companhando a Rua Cerro Cora, Av. Heitor Penteado, Av. Paulista e Av. J.g

baquara, encontra-êe um alongamento do divisor de aguas que domina esse

e8p giib eezzt;z'aZ de cotas medeando entre 810 e 830 m.

A espessura de sedimentos é muito variável, sendo de

100 a T20 m no Vale do AnhangabaÜ, Rua Nestor Pestana e Parque D. Pedra

11, 10 m na Av. Angélica, 180 m ao longo da Av. Paulista e no bairro da

Mosca.

Em sua tese de doutoramento, GozzoZetzo rlZ972) apre-

senta perfis geológicos mostrando as diversas ocorrências de sedimentos,

até o embasaímnto rochoso, bem como os conhecimentos atuaís sobre a gang

190
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se destas formações.

A origem tectónica da bacia, confirmada por estudos

conduzidos por P. de 4ZmeecZz, bem como a alternância de regimes torren-

cial e lacustre que predominaram durante a época de sua formação! expll'

cam a extrema heterogeneidade dos solos da Cidade de São Paulo. Inicial-

mente, teriam se formado lagos com o represamento das aguas do RloTletê,

graças ao escorregamento de solos residuais, resultantes da decomposição

das rochas cristalinas. Em seguida, solos argilosos e siltosos das encoâ

tas foram carreados pelas águas da chuva para dentro dos lagos, inician-

do um ciclo de sedimentação. Posteriormente, o Rio Tietê teria rompido a

barreira que interrompera seu curso e iniciado o processo de erosão do -

material depositado,- dando forma ao atual relevo. Mais tarde, próximo ao

canal do rio, foram se acumulando os aluviões quaternários

Os solos superficiais que recobrem os morrosp nas

partes mais altas da cidade, são extremamente ricos em ferro e exibem

uma coloração vermelha intensa. Foram encontrados valores de 4 a 5 % de

óxido de ferro. nos primeiros metros da camada deste solo; à profundidade

de 4 a 6 m, estes valores subiram para 16 %.

Uma outra característica dos solos da bacia de São

Paulo é a sua grande heterogene;dado também no que se refere ao pré'ade.g

lamento que, para a sua maior parte, não guarda nenhuma relação com o PE.

se de terra erodida. Atribui este .fato a processos de ressecamentof

clmentação e lixiviaçãop entre outros. Constituem-se, no entanto! em ex'

ceçãop as argilas duras cinzas esverdeadas, que ocorrem sempre abaixo do

presente nível dd drenagem, cota 715 ml mantendo a sua pressão de pré-

adensamento original.

Os solos de São Pauta, principalmente no centro da

há muito tempo objeto de estudos de quem se dedicadesidocidade, tem



aos problemas de fundações e de escavações. PichZer rZ948), yàz'gas (]948

e 1954), R{.os e Paeheco S{.toa (1948), OL'iue'tra P'tubo e Kutnel' (19b0), De

MeZZo e Te ne z,a r7962) ê Te zei] a r]970) apresentaram dados sobre as cg.

racterTstlcas geotécnlcas de algumas ocorrências das Argilas Porosas e

dos Solos Variegados.

192

Por ocasião dos estudos para o proJeto e para as SeS

ções Experimenta.ls:do Metropol ftano, o Instituto de Pesquisas Tecnológl

cas teve a oportunidade de real azar um número razoavelmente grande de eE

saios sobre amostras. do subsolo de São Paulo, das quais a maior parte

provinha de camada de Solos Variegados e das Argilas Porosas Vermelhas.

As características apresentadas a seguir, sobre es-

tas duas formações, são um resumo dos trabalhos de Sozzoa P nto e ãdaosad

r7PZPJ, sobre os Socos Variegados e Massas r]974), sobre Argilas Porosas

Vermelhas.

2 CARACTERÍSTICAS .GERAIS DE ALGUNS SOLOS DA BACIA DE SAO PAULO

2. Z. .4l'gíZas Porosas 7ermeZ7ms

Estas argilas, que cobrem as partes mais altas da bg.

cia, acima da cota 750 m, com uma espessura que varia em média de 4a

8 m, são solos não saturados, vermelhos e possuem uma macro-estrutura pg

rosa. São encontradas ao longo do espigão cena;raZ, desde a Rua Cerro Co-

ra, Av. Dr. Arnaldo, Av. Paulista, Rua Domingos de Mordes até a Av. JabÊ.

quara, e nas suas encostas, tais como Av. Angélica, Av. Rebouçasp Av. Co2

solução, Rua Augusta, Av. Brigadeiro Luíz Antonio e outras. A sua preseE

qa também foi constatada na Aclamação, no lplranga e na Mosca (vede Co-

zoZZ2:zzo, 2972).

PÍe;zZep (J948) reconheceu que a alta porosidade
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ARGILAS POROSAS

+ Pichler ( .1.948)

o D idos r8 Gentes

L L - LIMITE DE LIQUIDEZ. %

FIGURA F -2: POSIÇÃO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

NA CARTA DE PLASTICIDADE - ARGILAS POROSAS

VERMELHAS.
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aliada ao fato da consistência aumentar com a profundidade, e o tipo de

transição para a camada Inferior, Indicariam serem as Argilas í'prosas

Vermelhas aoZoe Zatez,Zteeos.
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As Argilas Porosas Vermelhas são solos bastante com-

pressÍvels, o que restringe o Interesse do seu estudo a problemas de es-
taviF=f\

A Julgar peias suas caz'aetez'Lattoaa ae zaenrtJLaa

g(io, são socos homogéneos, predominando a fiação de finos, em geral maior

do que 80 %; a fiação argila (% <2U) é superior a 50 %. A sua composição

granu[ométrica (ver /'z=gm'a F-]) apresenta-se com pequena dispersão quan-

do comparada com a dos solos variegados. Os limites de Atterberg (J-ygu-

ra F-2) situam-se abaixo da ]inha A de Casagrande, com o LL variando

de 70 a 100 % e o IP de 20 a 50 %. 0 Índice de AtlvTdade de Skempton as-

sume um valor médio de 0,63

-d

No entanto, o seu coP7portcpnento meean'ieo reflete uma

heterogeneidade, consequência do processo de laterização a que estes so-

los estiveram submetidos. Estas transformações afetaram as pressões de

pré'adensamento, que nao se correlacionam nem com a cota de retirada

das amostras, nem com as pressões efetlvas atuantes sobre elas; valores

desta pressão se situam no Intervalo de 0,5 a 4 kg/cmz.

Este fenómeno de laterlzação teria provocado uma er-

rática a men zzçâb das papá;ZeuZas do solo, somente destruída quando as

pressões apl fcadas são elevadas, czc ma c&)s eJ'e tos do pz'ã-ade?zsa?lento.

Nestas condições, obteve-se um ângulo de atrito Interno médio de 28o,com

dispersão não maior do que a apresentada pela literatura técnica (.Kenney,

7959). 0 índice de compressão médio é de 0,46, com desvio padrãode0,07

Além disso, fol possível obter uma única curva tensão rmação média

(ver figzzzu f"-3a) adímenslonal lzada em relação ã pressão de câmara (a,)i



TABELA F-l

CALO BE l j

CARACTERÍSTICAS DAS ARGILAS POROSAS

(RErIRAOAS ENTRE AS COTAS 800 e 820)

CARACTE nfSTicA
l NTE RVALO DE

VARIAÇÃO

70 - 1 0 0
20 - 50

30 - 85

o . S - 4 ,o

o , 30 - o .65
1 ,2 0 - 2 ,0 0

60 - 95

33 - 48

1 . 3 3 - 1 p8 0

Z,65 - 2 ,84

ANÁLISE ESTATÍSTICA

MÉDIA DESVIO PADRÃO

8q

38

63

L L (%)

l P (%)

oração de Arg i l a
(% e 2U

Pressão de. P réã
Adensame nto (kg/cm')
ín doce de Co.mp ressao

ndi ce . de va zios
au de sat uraçao

(g)

mi dade na t u ra]
(%)

ns i da de ..n a t u ral
tg/cm3)

Densidade dos grãos
(g/cm3)

1 2

0 ,4 6
1 ,4 7

77

1 , S6

2 .74

o .0 7
0 ,2 3

1 0

b

0 , 1 2

0 .0 5

7,0

33o

33o

8 , 0

28

27

a
'D 0

o ct- fq)

E -

a.

g'

( t /m2 )

g

28o

26o

22o

20o

2o

3o



TABELA F-2

VALORES MÉDIOS E INTERVALOS DE VARIAÇÃO DE ALGUMAS CA-

RACTERÍSTICAS 0AS ARGILAS poROSAS(DADOS.PUBLICADOS EQn

Pi CU L E R , i94 8)

(COTASDE RETIRADA DAS AMOSTRAS 750 a 800 m)

CARACTE R ÍS TI CA
INTERVALO DE

VARIAÇÃO
VALOR FtÉDIO

LL (%)

l P (g)

oração de Argila (%)

61 - 79

1 7 - 3 7
24 - 74

70

28

Pressão de Pré-Adensamen to
índice de Compressão

Índí ce de Vaz i os

o ,5 - 7, oo
0 .2 5 - 0 ,5 7

1 . 0 0 - 1 , 70

0 , 37

1 , 3 0

Gra u de Sa duração
Uml dade Na t ura 1 (%J

Densidade dos Grãos (g/cm3)

60 - 98

3 3 '- 4 ]
2 ,66 - 2 ,86

78

36

2 , 7S
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os mõdujos de deformabil idade para 1 % de deformação específica (ver J'e-

gzxr'a F-3a) e para 50 % de resistência mobil izada (ver f'ígm'a F-3b) valem

40 (a.) e 37 (a.). respectivamente.

.4baiao dos e/e t;os áo prê adensament;o as dispersões

em torno dos vajofes médios dos parâmetros de resistência foram maiores,

pelo motivo referido acima; o ângulo de atrito médio é de 26o, com um

desvio padrão de 4o; a coesão efetiva fol da ordem de i7 % da pressão de

pré'adensamento, com uma dispersão maior do que a encontrada para os So-

los Variegados.

As tabelas F-] e B'-2 apresentam valores médios e in

tervalos de variação de algumas caracterTstTcas das Argilas Porosas Ver-

melhas

2. 2. ArgtZao R'üÓà8 Vernal,}la8

Imediatamente abaixo da camada de Argila porosa ver

mecha, coincidindo geralmente com a posição do nível de água, existe uma

argila também vermelha, de consistência rija, com um alto teor de óxido

de ferro, que algumas vezes se encontra concentrado formando nódulos ou

lajes de concreções de límonita, com espessuras variando de alguns cent.L
= .A 11. .n..LUn.]nn nn+rHA qF /bfnbn

metros a atê l metro

tas 800 e 710 m

concreçoasS

As Argilas Rijas Vermelhas apresentam as mesmas ca

racterísticas de identificação que as Argilas Porosas (ver fegzz'azí3F-4 a

F-5) diferindo destas apenas pela consistência rija. É o que se constata

comparando-se as t;abeZas F-] e F-31 vê que as Argilas Rijas Vermelhas

possuem menores índices de vazios, maiores densidades naturais e graus

de saturação. e elevados valores das pressões de pré-adensamento.

Pndn atã dizer aue existe uma passagem gradual de
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TABELA F-3

CARACTERÍSTICAS MÉDIAS DAS Anal L.qS

Rt JAS VERMELHAS

TOTAL DE AMOSTRAS: IS

PROCEDÊNCIA: AV. PAULISTA E RUA VERGUEIRO

Caracteres Liga
Intervalo

de

Variação
Valor Médio Desvio Padrão

LL (Z)

IP (%)

Fiação de Argila (%<2U )

68-96
27-53
45-8Ü    

Pressão de pré-adensannn to
(kg/cm2)

Índice de Compressão
Índice de Vazios

h,0-9,8

0.36-0,65
1,1 7-1 ,47    

Grau de Saturação (%)

Umldade Natural (%)

Densidade Natural (g/cm3)

Densidade dos grãos

80-96
35-47

1.62-1 ,80

2,65-2,80  
 



uma ã outra, em que os macro-poros das Argilas Porosas Vermelhas aprese2

tam dimensões cada vez menores, até desaparecerem por completo nas Argi-

las RIJas Vermelhas.
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Sob certos aspectos, ê, pais, perfeitamente valido

supor que estes dois tipos de solos se constituem num só universo, que -

será designado, de ora em diante, por Argilas Vermelhas. É Interessante

lembrar que em um de seus trabalhos Pia;zZez, r7948; tratou como senda

solos de um mesmo grupo

2. 3. gozos ya''íegacü)s

Estes solos ocorrem numa vasta área da bacia sedimen

tar, entre as cotas 790 e 715 m. A sua coloração varia muito, sendo en-

contrado nas tonal idades amarelo, vermelho-azul, vermelho e branco; daÍ

a sua denominação ar agudo.

Pelo fato de se situarem sobre outras camadas nití

dêimente distintas e, em algumas regiões da Cidade, sob as Argilas Poro

sas Vermelhas, esta formação também fol denominada por CozoZZÍzzo e
C';zÍoss{ r7969; de camada Intermediária.

Sua característica principal é a heterogeneidade,

quer quanto ã composição granulométríca, quer quanto à consistência ou

compacldade. São encontradas argilas pouco arenosas alternadas comarelas

finas argilosas, com espessuras variando de alguns centímetros até cerca

de ]0 m.

Os Solos Variegados são bastante heterogéneos, como

se observa na fÍgza'a F-6, existindo uma grande variedade de distribui-

ções granulométrlcas, com a percentagem de argila oscilando de 10 a808.

Alguns aspectos Interessantes a considerar são

a) a fração salte é sempre relativamente pequena nestes solos;
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b) considerando-se sõ a fração areia, suas distribuições granulométrlcas

não são multo diferentes entre as diversas amostras, havendo predomi-

nância de areias médias, seguidas das finas, com pouca contribuição

das areias grossas; e

c) a variação de granulometrla das amostras mais arenosas para as mais

argilosas é gradatlva, não se podendo dIstInguIr dois universos dis-

tintos, um de areias e outro de argilas. Aparentemente, existe um sõ

universo de solos variegados no qual a fração areia é bastante variá-

vel
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No Gráfico de Plasticidade de Casagrande (f'igzmaF'-7)

estes socos se situam acima da ]inha A, com exceção de poucas amostras

na faixa de limites de l:quidez de 50 a 75 %. Novamente constata-se uma

var:ação contínua de resultados, indicando a existência de um Único uni-

verso. 0 índice de Atividade destes solos é da ordem de 0,65.

As pressões de pré-adensamento (aa) não são função

nem da cota, nem da profundidade de cometa da amostra, mas, em geral,

crescem com A, a fração argila (%< 5U), de acordo com a correlação:

0,045 A + ],82

com desvio padrão de ],4 kg/cmz

Este fato sugere que o pré'adensamento dos Solos Va-

riegados é um fenómeno menos ligado ao peso de terra sobre ele atuante

do que a um processo de outra ordem, relacionado com a sua percentagem

de finos. Como hipótese, pode-se Imaginar que tal processo poderia ser a

tetzõio cap Zaz, dívida a ressecamento, que é tanto maior quanto mais fi-

nas forem as partículas do soltei ou a uma adment;açiib qziãzüaa das partí-

culas de argila, consequência da eooZugâo peiãpZogZaa do cozo.



0 ângulo de atrito interno efetlvo. acima dos efei-

tos do pré nsamento, correlaclonou-se com várias características físj

cas dos Solos Variegados, sendo que as melhores foram:
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A (2,98)

Os números entre parênteses indicam os correspondentes valores do desvio

padrão. É interessante observar que a primeira destas correlações aproxl

ma-se mui to de outra apresentada anteriormente por Haa'gao e Bez'tm.rdo

(1946)

Conforme se depreende dos conhecimentos gerais sobre

a Resistência ao Cisalhamento dos Solos, a coesão efetlva (c') é resul-

tant© do seu pré'adensamento. DaÍ a razão de ter-se pesquisado e encon-

trado, estatisticamente, a seguinte expressão:

c' = 0,10 a.a

para a coesão efetiva, com desvio padl'ão de 0,9 t/mz

Uma vez obtidos g' e c', fica determinado o ângulo

de atrito interno do trecho inicial da envoltÕria (ga) , desde que se

aceite a hipótese de que a concordância entre os seus dois trechos retl-

líneos ocorra para a tensão normal igual a 75 % da pressão de pré-adensa

mento

Geometricamente, pode-se estabelecer a seguinte cor

PA l 3f- =fq

34,4   0,20 A (3,25)

3h,4  0.30 l P (3, 07)

3h.9  0,1 9 IP - 0,08S
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ou, considerando-se que c' é aproximadamente igual a 10 % da pressão de

pré'adensamento:

tg gb = tg I' - o,i33

3. O PROBLEMA DO COEFICIENTE DE EMPUXO EM REPOUSO DOS SOLOS TERCIÁRIOS

DA C l DADO DE SÃO PAULO

Na determinação do aoeftoiente áe ei?pz o em z'epouzoo

(K.) em laboratório costuma-se aplicar tensões verticais a um corpo de

prova impedido de se deformar em planos horizontais; a pressão horlzon-

ta] é medida por algum processo

Para se ter uma visão mais ampla da variação de Ko

em função dos esforços a que o soja jã esteve submetido anteriormente,

a tensão vertical é levada a valores acima da pressão de pré-adensamento,

e depois a] aviada, como indicam as /!gzzzxzs F

Os seus conteúdos mostram resultados obtidos para

duas amostras de Argilas Porosas Vermelhas, usandonuma delas (Amostra 85)

a técnica norueguesa do anel cintado do Aparelho do DZz'ect; SÍ??pZe S;zeaz'

Tesa;, e na outra (Amostra 92), o .4paz'eZ7zo de DeFoz?meão PZanza.

Nos ensaios executados no Aparelho de Deformação P13.

na ocorre um efeito pronunciado de atrito lateral do corpo de prova com

as suas paredes; por Isto procedeu-se a uma correção de 10 % no valor da

tensão vertical efetiva (a.), conforme sugestão de Hpot;7z (7972-a.J

Os dados assim corrigidos, bem como aqueles referen-

tes à amostra 85, foram lançados no desenho da fegza'a F-lZO,seguindo ain-

da orientação de M'ot;;zp do que resultou, como se vê, uma excelente carrIS.

cação entre K. e a z'eZagão de soez'e-ademanento (RSA) :
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-l- - 0.90
P

2 10g10 RSA

com av ' ah 1/3 (aV + 2ah) e RSA

Note-se que

P

3 . (] - Ko)

te no ponto da curva que rejaêiona 7t.. com 3

Assim, poder-se-ia obter os seguintes valores de Ko

associados a diferentes RSA:

RSA

1 , 5

2,0
3,0
5,0

K
0

0,45

0,59

0.73

l , oo

],54

No entanto, e aqui se localiza o ponto central da

questão, o pré'adensamento dos solos terciários da Cidade de São Paulo,

exceto as Argilas Cinzas Esverdeadas, parece não estar apenas ligado a

um processo de alívio de peso de terra erodido, mas ser de origem mais

complexa, consequência de fenómeno relacionado à percentagem de argila e

ã evolução pedológlca dos solos, como já foi enfatizado neste Apêndice

A rigor, será necessário esperar pelo desenvolvimen-

to de instrumentos de medida n 8 tzi do coeficiente.K., tal como o pies'
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siÕmetro de autofuração, para se ter uma correlação mais segura do que a

apresentada acima.



#.b',-

SET'' b

+


