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RESUMO

As observagoes experimentais em trechos ao longo da
Linha Norte-Sul do Metro de Sao Paulo revelaram a import%ncla da tempe-
ratura nos empuxos sobre escoramentos de valas. A Influéncia é.tal que
chega a duplicar a resultante das cargas provenientes da pressao de ter-

ra e do encunhamento.

A preocupagao com o efeito da temperatura e bastante
recente, remontando a cerca de 15 anos, e introduz uma nova contingencia
no dimensionamento de escoramentos. Trata-se da variagao dos incrementos
de temperatura nas diversas estroncas, em profundidade, que depende do
angulo de Incidéncia dos ralos solares, da presenga de antep;ros ou edi-
ficagoes nas proximidades da vala, das condigdes de ventilagao, entre ou

tros fatores.

Evidénclas emplricas quanto 3 linearidade da respos-
ta carga-temperatura levaram a construgdo de um modelo matematico, que
faz recorrencia ao Método dos Elementos Finitos, e permitiu n3o so iden-
tificar.os fatores condicionantes dos gradientes de carga-temperatura,co
mo tambem superar a dificuldade colocada pela contingéncia supra-citada,

inerente ao fendmeno em questao.

A fixacdo dos modulos de deformabilidade fol felta
atraves de retroanalise do comportamento de valas Instrumentadas, pois
os resultados de ensaios de laboratorio conduziram apenas a tendénclas

de variagoes com a profundidade.

0 aspecto contingente do problema fol superado com
a Introdugao do conceito de envol téria dos gradientes maximos, computa-

dos dentro de uma falxa experimental de varlagao dos incrementos relati-

I
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vos de temperatura nas estroncas dos diversos niveis.

Embasadas nesta teoria foram estabelecidas formulas
praticas para o calculo dos gradientes maximos, aferidos empiricamente,
tanto para escoramentos com paredes flexTvels quanto rfgidas. Mostra-se
como estas formulas possibilitam a Inclus3o do efelto da temperatura no

dimensionamento de escoramentos de valas.

Ressalta-se que a obtengao experimental dos diagra-
mas de pressoes aparentes precisa ser purificada das parcelas representa

das pelo encunhamento e dilatag3o térmica das estroncas.

Esta depuragao fol parcialmente levada a cabo na in-
terpretagao das medigoes em valas da Linha Norte-Sul, tendo-se concluf-
do que, apos separagao do efeito da temperatura, os diagramas de pres~
soes aparentes para as Argilas Vermelhas e os Solos Variegados da Cidade
de Sao Paulo possuem uma envoltdria de forma trapezoidal, com pressao
maxima da ordem de 0,1 YH a partir do primeiro nivel de estroncas. Este
resultado & coerente com os maximos deslocamentos laterals medidos, da

ordem de 0,1 ZH,

Sao também tecidas consideracdes quanto ao allvio
das cargas de encunhamento ou de pré-compressao, mostrando~se a sua inte
ragao com o efelto da dilatagao termica das estroncas, principalmente pa
ra paredes rfgidas, onde existe, ademals, o problema da incorporagdo efe

tiva das cargas nominals.



SUMMARY

The measurements in full-gized cuts accomplished in
the firet line of the Subway in Sao Paulo have shown that, besides the
aceidental factore such as the loeal variations in the soil, the
constructive detatls and the extent and uniformity of prestressing, the
temperaturé affects the loads carried by the individual struts. As a
matter of fact, these loads were up to or more than three timee greater

than those originated from the earth pressure and preloading.

The first published work of the temperature effect
on strut load seems to have been written fifteen years ago, but it was

goon recognized that its contribution was difficult to evaluate.

The contingent aspect of the problem was  brought
about in thie study and is velated with sun rays incidence angle,  the
presence and/or absence of barriers like buildings close to the
excavations, the ventilation conditions inside the cuts, and so on. They
were responsible for the accidental temperature increment distribution

on the atrut levels.

A linear response between load and temperature in
the braces was found out. This led to the construction of amathematical
model, to gimulate the field conditions formulated by means of the Finite
Element Method. It allowed the identification of the most relevant
parameters that affect the ratio of the increment of load to that of

temperature (load-temperature ratio).

The difficulties placed by the contingencies -

mentioned above were overcome by the introduction of the concept of the

IIT



IV
maximun load-temperature ratio, and their emvelope, set up by applying
the mathematical model to the instrumented cuts and by Lletting the
temperature increments assume values in ranges effectively observed in

the field.

Practical formulas were developed to figure up the
maximm load-temperature ratio that seem to be well-founded to  braced
cuts uging both flexible walls (piles, lagging and wales) or rigid walls
(cast—in-place concrete). The analysis also showedlhow to make use of
theee findings to include the temperature effect in the design of braced

cuts.

Another achievement of this study refers to the fact
that apparent earth pressure diagrams will have to be drawn by
eorrecting the measured loads of the temperature effects. A procedure is
proposed to carry out the separation of loads in individual etrute in
their components, caused by the earth pressure, the preloading or

wedging and the temperature effects.

This separation was partly done 1in the gttea
investigated in the Subway in Sao Paulo and induced to a  trapesoidal
envelope for the apparent earth pressure distribution. The maximum earth
pressure value, starting at the first strut level, was figured on 0.1YH,
which was in agreement with the measured lateral displacements (smaller

than 0.1 % H).

Some considerations were also made in relation to
the wedging or the preloading influences on the loads in other brace
levels and their interaction with the temperature effect. Warning
measures have to be taken in order to achieve the designed preload in

the braces whenever cast-in-place concrete walls are built.
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NOTACAO E NOMENCLATURA

B ~ Matriz que relaciona o Vetor Deformagac de um elemento finito com o
Vetor dos Deslocamentos Nodais.

B'~ Matriz Transposta de B.

C - Vetor de Cargas nas estroncas ou, simplesmente, Cargas. As vezes apa
recem os simbolos Ch, CB, etc., onde os Tndices 4, B, etc. denotam
os niveis das estroncas. Outras vezes designa o vetor dos ACi.

¢ - Intercepto de coesao.

e'- Coesao efetiva.

Qj - Carga atuante na j-ésima estronca, na temperatura maxima; 803 é a
carga'total associada a uma vala.

C% - Parcela de carga devida ao encunhamento, na Jj-eésima estronca; zcg e
a carga total de encunhamento, associada a uma vala.

c, T

o Co Cargas observadas nas estroncas das Secgoes Experimentais, des-

contados os efeitos da temperatura; ZEL é o somatorio das cargas me-
dias observadas, descontados os efeitos da temperatura, associado a
uma vala.

Z;&x - Cargas médias observadas nas temperaturas maximas; Zﬁ;ax € o seu
somatorio, associado a uma vala.

D - Matriz de Elasticidade; ou altura das paredes contTnuas de escoramen

to; ou comprimento das estacas metalicas.

D', D, - Espessuras de camadas de solos.

1
E, E, - Modulos de Deformabilidade dos solos.

Eé ~ Média ponderada dos modulos E8 de diversas camadas de solo escora-

do, atée a profundidade D.

B, - Médulos de Deformabilidade dos Solos para | % de deformagdo especl-

fica axial.

Xt
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E_., - ldem para 50 % de resisténcia mobi1izada.

50
Ei -~ ldem tangente inicial.

Ey 4= Idem para 0,1 % de deformagao especlfica axial.
2

Er - Modulo de Recarga, apos repeticao cfcllica de carga-descarga (Reload

Modulus).

Modulo de Elasticidade do Ago.

o
s

txy
t

Idem do concreto.

Modulo de Elasticidade da parede contfnua equivalente, no sentido

t
!

Indicado no ftem 3 do Apendice E.

ET - Cargas nas estroncas, oriundas do efeito da temperatura. As vezes

aparecem os simbolos Eg, Eg , etc., onde 4, B, etc. denotam os ni-

vels das estroncas.

1: - g -
ET =~ Somatorio das cargas calculadas como efeito da temperatura, pela 12

Alternativa, Ttem 3.1. do Capitulo VillI.

2T _ |dem, pela 22 Alternativa, ftem 3.2. do Capltulo Villi.

* R

E,, - Somatorio das cargas observadas, oriundas do efeito da temperatura.

|

E,e E'R - Empuxos Ativos Totais de Rankine ou simplesmente Empuxos de

1]

Rankine, calculados até as profundidades # e H', respectivamente.
Ej - Carga atuante na j-ésima estronca proveniente da pressao ou empuxo
de terra; ZEj € o Empuxo de Terra.

€ s €4 €9 = Espessuras da parede contfnua equivalente, no sentido indi-

p 2

cado no Ttem 3 do Apéndice E.

e -~ Indice de vazios de um solo.

F - Forga linearmente distribulda.

G, Gj - Gradientes de Carga-Temperatura, isto €, cargas que surgem numa
dada estronca, para um incremento unitario de sua temperatura. As
vezes aparecem como GA-’ GE,etc., ou como Gz, Gy etc., onde os {ndi-

ces denotam o nfvel das estroncas.



XV

G - Gradientes de Carga-Temperatura adimensionalizados, [sto e, fragao
de carga numa dada estronca em relagao a carga(EaSaa. AT) que ocor-
reria estivessem suas extremidades impedidas de se movimentar, por
efeito de incrementos de temperatura AT .

Gm&m - M3ximo valor dos Gradientes assoclado a uma vala, para todas as
possivels combinagdes do vetor T variando dentro de uma falxa experl
mental de valores.

-

Gzax = idem na i-esima estronca.

gij -~ Coeficientes da Matriz G dos gradientes de carga-temperatura, defi
nida de tal forma que g, = Opara i #Jeg; =G;-

h - Espessura-de Paredes Continuas de concreto.

H, H' - Profundidade da vala (H) e distancia da superficie do terreno ate
o ponto médio entre a Ultima estronca e o fundo da vala (H').

IP - Tndice de Plasticidade de um solo.

J = Momento de Inércia.

J, = Momentode Inércla da secgdo transversal das estacas metalicas, em
relagdo ao eixo que passa pelo seu centro de gravidade e & paralelo
as llnhés das paredes de escoramento.

Jp - ldem da secgdo da parede contfnua equivalente, no sentido Indicado
no Ttem 3 do Apendice E.

K - Coeficlente de Mola ou Matriz de Rigidez.

?53 R%, Eb - Matrizes de R|g{dez a menos de um escalar, onde os Tndices
s, peb aénotam, respectivamente, solo, parede contTnua e barras.

K, - Coeficiente de Empuxo em Repouso.

L, L' - Comﬁrlmentos de estroncas e de Vigas de Distribuigdo, respectiva
mente.

L, L, - Frequéncias de ressonancia de cordas vibrantes.

LL - Limite de Liquidez de um solo.
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M - Fator de Rigidez Relativa Parede Rfgida-Solo.
n - Numero de nfvels de estroncas numa vala escorada.

p - Pressao.

p, - Tensao efetiva média inicial ou de adensamento.

Pz ~ Maxima tensao efetiva media ; que uma amostra de solo esteve sub-
metida anteriormente. Ou maxima pressao aparente de diagramas trape-
zoldais.

P, P, Pi - Cargas. As vezes P denota um vetor de forgas Pi = EaSaG.AT.

r - Relagao entre os incrementos relativos de temperatura das estroncas
superiores para as inferiores, em valas com 2 nfveis de escoras. As
vezes designa o coeficiente de regressdes estatisticas.

RSA - Relagao de Sobre Adensamento.

5, - Area da secgdo transversal de estroncas.

T - Vetor dos Incrementos relativos de temperatura AT%.

T, - Temperatura na i-ésima estronca. As vezes aparecem os simbolos Tys

T, etc., onde 4, B, etc., denotam os nfvels das estroncas.

B

Yh - Autovetor de U associado a Am.
e

o Zg - Temperaturas maxima e mfnima, respectivamente, na j-ésima es-

tronca.

T; e Iﬁ - ldem, na estronca superior.

T' - Vetor transposto de T . Ou temperatura média de uma estronca.

t - Espagamento em planta entre estroncas.

ti - Tem, no Apéndice D, o mesmo sentido que os AY%.

U - Matriz dos Gradientes Basicos.

uij - Gradientes basicos de carga-temperatura, isto e, forga exercida pe
la I-ésima estronca contra a parede de escoramento, quando apenas a

- °
j-ésima estronca sofre um incremento de temperatura de 1 C. As vezes

B=-ute u; para designar estes gradien-

aparecem os simbolos W2, 8
a8 "1 8

tes, onde as letras g ¢ £ denotam superior e inferior,respectivamente.



Xvil

V - Volume de um elemento flnito.

X - Vetor das forgas Xf'

8 Z; - Profundidades medidas a partir da superflcie do terrenc.

« - Coeficiente de dllatagao térmica do ago.

8 - Escalar ou Rigldez relativa Solo-Viga de Distribulgdo.

Y, Yn - Densidades naturals dos solos.

§ - Deslocamento.

814 = Deslocamento horizontal do ponto onde a i-ésima estronca toca a pa
rede, se a j-ésima estronca for dado um acrescimo detemperaturadefk.

8¢ - Vetor dos deslocamentos nodais de um elemento finito.
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CAPTTULO |

I NTRODUGAO

1. GENERALIDADES

Desde a introdugao dos conceitos de pressoes de terra
aparentes e de suas envoltdrias, consubstanciados em teorias gemi-empiri-
cas, as preocupagoes com medi¢des das cargas em estroncas, de sistemas de
escoramentos de valas profundas escavadas a céu aberto, multiplicaram-se

no espago e no tempo.

A procura de receitas regionais para o calculo dos
empuxos de terra tornou-se antes uma necessidade em virtude das razoes tao
bem sintetizadas pelos, se nao mentores, propagadores dos citados concel-
tos: contingéncia dos processos construtivos de escavagdo e escoramento;
variagoes locais dos solos escorados; velocidade de escavagao e tempo de
espera para a instalagdo das estroncas; e intensidade e uniformidade de
pré-carregamentos ou de simples encunhamentos. In view of these facts, no
procedure for designing the bracing should be trusted until 1ts
reliability has been demonstrated by the results of measurements in full-

siuned cuts, afirmaram Terzaghi e Peck (1967), pagina 397.

E assim aconteceu nas areias de New York, Berlin e
Munique;nas argilas de Chicago e Oslo; e mais recentemente em Washington,
$30 Paulo e Rio de Janeiro, entre tantas outras cidades, durante a cons-

trugdo dos seus metropolitanos.

E bastante nova a preocupagao quanto a influéncia da
dilatagao térmica das estroncas ou, COmoO também e conhecido, o© efeito

da temperatura nas cargas nelas Instaladas. Anteriormente, as referéncias

|
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a este efeito restringiam-se a sua Interferéncia nos aparelhos de medida

das cargas.

Se esta influencia puder ser equacionada e seus con-=

dicionantes explicitados, entao sera possfvel:

a) separar as cargas observadas nas estroncas em parcelas devidas sO ao
empuxo de terra, ao encunhamento e, ainda, ao proprio efelto da tempe-
ratura; e

b) leva-la em consideragao nos calculos para o dimensionamento de siste-

mas de escoramentos de valas a céu aberto.
2. INTERESSE PELO ASSUNTO

A primeira referéncia de que se tem notfcia sobre o
assunto fol apresentada nos relatos das medigdes feitas entre 1955 e 1962
no Metrd de Oslo, onde é dito, textualmente, que as lelturas das células
de carga eram feitas de manha, bem cedo, antes que os raios solares atin-
gissem as estroncas. Procurava-se, assim, eliminar a varidvel dilatagao

térmica das estroncas das observagoes experimentais.

Recentemente, no infcio desta década, por ocasiao da
construgao de uma linha do Metro db Washington D.C. e, paralelamente, da
linha Norte-Sul do Metro de Sao Paulo, o problema fol focallzado sob novo
prisma. Constatou-se que as cargas nas estroncas poderiam até duplicar
de valor quando se passava das temperaturas mais balxas para as mais al-
tas, fazendo com que as envoltorias de pressoes aparentes fossem referi-
das a estas Gltimas; ou as temperaturas mals balxas, desde que se adicio-
nasse o efeito da dilatagao termica das estroncas, calculado de alguma

forma.

Dal a razao de terem surgido tentativas de construgdo
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de modelos matematicos, alguns deles fazendo recorrencia ac Método dos
Elementos Finitos, nao so para este caiculo, como também para explicar o

fenomeno e os seus condicionantes.

Como o efeito da temperatura depende de fatores como
incldencia direta dos raios solares, ventilagao, diferenga entre as tempe
raturas maximas e minimas, presenga de anteparos, tals como edificios al-
tos, que projetem sombras nas imediagoes, uma mesma formagao de solo pode
induzir empuxos totalmente diferentes em duas valas de caracterfsticas
identicas quanto & geometria (mesma profundidade,argura, nivels de es-
troncas, espagamentos entre elas, etc.) e aos processos construtivos, mas
situadas em locais diferentes, ou escavadas em epocas distintas ao longo

do ano.
3. CONCEITUAGAO BASICA

0 efeito da temperatura e entendido nesta Investiga=-
gao como a influencia da dilatagao térmica das estroncas metalicas no va-
lor das cargas nelas atuantes, em valas escavadas a ceu aberto, sujeitas

'

portanto a agao solar.

Essas valas tanto podem estar escoradas com paredes
flexiveis, formadas, por exemplo, por estacas metalicas, pranchoes de ma-
deira e vigas de rigidez; ou com paredes rigidas, isto e, paredes dia-

fragmas ou estacas justapostas, de concreto.

As cargas nas estroncas flutuam em fungao de varia-
¢oes de suas temperaturas. Assim, os incrementos relativos de temperatu-
ra nas diversas estroncas, isto €, os incrementos de temperatura nas es-
troncas inferiores quando a estronca superior sofre um aquecimento unita-

rio, s3o fatores decisivos nesta Investigagao. Eles afetam sensivelmente
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os valores dos gradientes de carga-temperatura, isto &, as cargas que sur

gem numa dada estronca, para um incremento unitario de sua temperatura.

Por outro lado, as cargas nas estroncas ja instaladas

variam também quando do encunhamento de estroncas adjacentes ou situadas

em niveis inferiores. Este fendmeno pode ser simulado, de forma aproxima-

da, como efelto de variagdes fictlTcias de temperaturas.

a)

b)
c)

a)
b)

c)

OBJETIVOS

0s objetivos da presente Investigagdo sao:

identificar os parametros que mais influem nos valores dos gradientes
de carga-temperatura;

propor formulas praticas para o seu calculo; e

tentar obter uma repartigdo percentual dos trés tipos de carga em es-
troncas, oriundas do encunhamento, pressao de terra e de sua dilatagdo
térmica, para algumas formagdes de solos da cidade de Sdo Paulo e para

a técnica de escavagdo usada na construgdo do seu Metrd.
As metas a que se propos atingir foram:

revisao dos estudoe feitos anteriormente sobre o assunto;

apresentagdo dos resultados de campo pertinentes, obtidos através das
Secgoes Experimentais do Metropolitano de S3o Paulo, Instrumentadas e
observadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas;

construgao de um modelo matemitico simples e aproximado, que permita en
tender o fenomeno do efeito da temperatura em suas diversas facetas,
tanto na identificagao dos parametros de influéncia mals significati-
va, tais como a rigidez do solo e do sistema de escoramento, dos incre
mentos relativos de temperatura, etc.; quanto na superagao das dificul

dades referentes a aleatoriedade da varlagdo dos Incrementos relativos
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de temperatura e a geometria das valas;

d) comportamento e parametros dos solos em fungao da solicitagdn cfclica
de carga repetida; retroandlise dos resultados relativos as Secgoes Ex
perimentais do Metro de S3o Paulo para definir modulos de deformabilf-
dade e sua comparagao com os modulos obtidos através de ensalos tria-
xlals;

e) formulase pr&tﬂcas para o calculo dos gradientes de carga-temperatura ,
tanto em fipal de éscavagéo quanto nas fases de reaterro;

f) tentativa de repartig&o das cargas nas estroncas das Secgoes Experimen
tais em cargas de encunhamento, de empuxo de terra e do efeito da sua
dilatagao térmica;

g) inelusao do efeito da temperatura nos processos usuais de calculo das
cargas nas estroncas; aplicagdo as Secgoes Experimentais; e

h) interrelagao da carga de pré-compressao de estroncas com o efelto da

sua dilatagao térmica.
5. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A Influencla da dilatagdo térmica das estroncas em es
coramentos de valas n3o costuma ser citada em trabalhos tecnlcos publica-

dos e muito menos € levada em conta em projetos.

Nos trabalhos anteriores a 1970 quase nao se encontra
nenhuma referéncia sobre o assunto. Tanto isto é verdade que Flaate(1966),
em sua tese de doutoramento, e Morgenstern e Eisenstein (1970), no seu re
lato geral sobre métodos de cdlculo de cargas e deformages em estruturas
de arrimo, citam um dos poucos trabalhos que fazem mengdo ao efeito da
temperatura, de autoria de Endo (1963), que observou variagoes de 10a 20%

da carga maxima nas estroncas, para incrementos de 6 a 9° na temperatu-

ra do ar ambiente. A escavagdo, em frente ao Edificio M, possula 8Im de
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comprimento por 60m de largura e 13,7m de profundidade, escorada com 6 nl
vels de estroncas (perfis H). No subsolo predominava uma argila <iltosa,
sobreposta a camada de pedregulho. Este autor niponico chegou a  Indicar
que a obtengdo da distribuigdo da pressdo de terra deve ser felta através

de medigoes nas temperaturas mais baixas do dia.

Nos Technical Reporte nfs 1 a 9 da Norwegian -
Geotechnical Institute (1962), que tratam das ja citadas medigoes feitas
durante a construg3o do Metrd de Oslo, encontram-se referéncias ao efeito

da temperatura, principalmente nos de nuameros 4, 7 e 8,

Nestes dois Gltimos a preocupagao esta voltada quase
que exclusivamente para a sua influéncia nos aparelhos de medida de carga
nas estroncas (web strain gauges e load cells), cujos elementos sensores
eram constitufdos de cordas vibrantes. E dito, na pagina 16 do Report n?
7, que In all load caleulations the mean squares of  the measured
frequencies were corrected ... to bring all measurements to a 0°
temperature datum. Ademais, com o objetivo de minimizar os efeitos de va-
riagoes bruscas de temperatura nos aparelhos de medida, foram tomadas as

seguintes precaugoes:

a) as observagoes eram feitas de manha, antes que os raios solares atin-
gissem as estroncas; e

b) a parte instrumentada da escavagdo fol protegida da agao do vento.

0 Technical Report n? 4 relata as observagoes feltas
numa escavagao de 8,7m de profundidade, 5m de largura, com trés niveis de
estroncas, em frente ao Ediflcio do Telégrafo de Oslo. 0 subsolo apresen-
tava~se com uma argila ressecada sobreposta a camada de quick clay. A re-
sisténcia ao cisalhamento niao drenada decrescia de 6 t/m2 para cerca de
2 t/mz, o que leva a crer que a rigidez do subsolo decrescia da camada su

perior para a Inferlor na proporgdo de 3:1. Além do efeito do congelamen
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to do solo, foram observadas variagoes das cargas maximas de ate 14%, mé-
dia de 7%, por influéncia de aumentos da temperatura do ar dentro da esca

vagdo, em torno de 17°C.

Medig¢oes da fempératura do ar eram feitas rotineira-
mente, como IemBram Bjerrum et al (1965), a proposito de um relato sobre
a Instrumentagdo ut!lizada nas observagdes de Oslo. No entanto, atri-
bula-se malor lmpofténcla a Instalagao de termopares no perfmetro do maci
¢o escorado, cém o objetlvq de detectar a profundidade de penetragao do
congelamenfo, que pode ter Influéncla decisiva na distribuicao das cargas
em estroncas, conforme também relato de Dibiagio e Bjerrum (1957), em re-

gioes de clima temperado.

J.L. Wilton, citado na resenha feita por Rémy et al
(1974), ponderou em trabalho publicado em 1970 que as extremidades das es
troncas devem ser consideradas quase fixas e asseverou sobre a necessida-
de das cargas de pré-compressao serem pequenas quando incorporadas em baj
xas temperaturas. Ao acerto desta ultima assergdo se contrapoe a vulnera-
bilidade da primeira, pois, como se vera, os incrementos de cargalnas es~
troncas por efelto da sua dilatagdo térmica teém sido da ordem de 10 a 40%
do valor que ocorreria, fossem as suas extremidades fixas. Finalmente, -
Wilton teria sugerido regular a temperatura das estroncas, em regides de
clima muito quente, protegendo-as de alguma forma contra a Incidéncia di-

reta dos raios solares.

Ainda segundo Rémy et al (1974), Y. Lacroixz e NW. T.
Jackson, em seminario realizado em Ohio em 1972, chegaram a um valor da
ordem de 0,8 t/°¢C para o gradiente de carga-temperatura numa estronca com
primida de um sistema de escoramento de paredes rfgidas. E teriam afirma-
do que o efeito da temperatura em paredes flexTvels & pequeno porque o so

lo se desloca plasticamente, o que & duplamente falso, pois no Metro de
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$30 Paulo encontraram-se valores dos gradientes de até 0,6 a 0,7 t/°c ,
além do que a pulsagao das estroncas, ao imprimirem acréscimos de tensoes
baixissimos nos macigos escorados, de uma forma cfclica, fazem com que o
solo se comporte como meio elastico, a exemplo do que ocorre em certos

problemas de dinamlca dos solos.

Fol em 1972 que apareceram as duas primeiras publica-
goes, uma nacional outra alienigena, que consideravam mais a fundo o efei
to da temperatura; esta era de autoria de Chapman, Cording e Sehnabel

(1972) e aquela de Sousa Pinto, Massad e Martins (1972).

De la para ca varios outros trabalhos-surgiraﬁ, al-
guns deles trazendo novas informagdes 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 dilatagdo térmica das estroncas.

5.1. Metro de Sao Paulo - Secgdao Experimental 1

Nas medidas realizadas na Secgao Experimental 1 do Me
tro de Sao Paulo, objeto do trabalho de Sousa Pinté et al (1972), obser-
vou-se que as cargas nas estroncas praticamente duplicavam de valor quan-

do a temperatura passava de 13°C para 41°c, maxima observada.
Alem disso, constatou-se que:

a) em perfodos em que nao havia progressos na escavagao, a flutuagao da
carga com a dilatagao térmica das estroncas era tal que ela retornava
a valores imperantes anteriormente, na mesma temperatura; por exemplo,
no dia 04/02/71, qﬁando so a estronca do nivel A estava instalada e
sua temperatura era de 20°C, a carga por ela suportada era de 4,8 t;
as 13 horas estes valores eram de 40°C e 8,6 t; no dla seguinte, pela

manha, 23°C e 4,7 t;
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b) os acréscimos de carga devidos a temperatura nao ultrapassaram cerca
de 10% dos acrescimos que ocorreriam, fossem as estroncas impedidas
em suas extremidades; e

c) como n3o foram separados os efeitos da temperatura do empuxo de terra
propriamente dito, os diagramas de pressao aparente foram tragados pa-
ra as cargas na temperatura de 419, isto é, para as maximas cargas ob

servadas.

Um outro resultado desse estudo refere-se a maneira
como se mediu a temperatura nas estroncas. A técnica utilizada consistiu
na instalagao de pares termo-elétricos, também conhecidos por termopares,
colocados nas mesas superior e inferior dos perfis metalicos, adotando-se
a média dos valores como representativa da temperatura da estronca. Veri-
ficou-se que este procedimento poderia conduzir a erros grosseiros quanto
3 temperatura média da estronca, caso houvesse, por exemplo, um resfria-
mento brusco de temperatura na mesa superior, causado por um chuvisco ou
mesmo pela passagem de uma nuvem, que encobrisse temporariamente o  sol.
Postericrmente, numa outra Secgao Experimental do Metro de Sao Paulo, fi-
cou comprovado que o melhor processo consistia em medir-se a temperatura
no interior da estronca, em pelo menos trés pontos ao longo do seu comprl
mento, tomando-se a média destes valores como a sua temperatura. Este te-
ma serd examinado a fundo no Capitulo II, ou, mais especificamente, no

Apéndice A.

h

5.2. Metro de Washington - Cormer of 16°" and I Street

0 trabalho de Chapman et al (1972) apresenta observa-
¢oes feitas por ocasido da construgdo de um trecho do Metro de Washington
D.C., num local em que a escavagao atingira 25m de largura, 4om de compri

mento e profundidade variando de 12,5 a 15m.
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0 escoramento usado era flexivel e compunha-se de es-
tacas metalicas, pranchoes de madeira, vigas de distribui¢do, estroncas
e escoras., 0 subsolo local consistia de camadas de areias e pedregulhos,
medianamente compactas a compactas, areias siltosas e argllas slltosas

riJas. Outros dados de interesse foram incluldos na tabela I-IJ,

Os diagramas de pressoes aparentes refletiram e ab-

sorveram o efeil to da temperatura nas estroncas.

Além disso, durante o perfodo compreendido entre os
dias 82 e 118, a contar do Infcio das obras, estando a escavagao na cota
final, em que a Unica variavel era a temperatura, que flutuou de 10a SOOR
notou-se uma resposta quase elastica da parede de escoramento; convém fri

sar que a temperatura referida acima era a ambiente.

Ficou comprovado também que, para uma variagdo de
40°F na temperatura do ar, as cargas nas estroncas superlor e inferior 50
freram acréscimos de 24 t e 36 t, respectivamente, o que significa, em mé
dia, aumentos de 38% em relag3o a carga que surgiria se elas estivessem
com as extremidades bloqueadas. Isto representou incrementos de 20 a 30%
nas cargas das estroncas superior e inferior, respectivamente, quando com
paradas com as cargas nelas instaladas nas temperaturas mals Ea!xas, em

final de escavagao.

Com base nos valores médios do Incremento de carga
(30t) e de deslocamento (1,14mm),medidos para variagdo de temperatura de
40°F, e recorrendo a uma formula simples do tipo da de Boussinesq, supon-

do ser o macigo escorado um espago semi-infinito, Isto &, usando a expres

sao:

e o LsH (0 -vlp (1-1)
S $
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onde p € a pressao média atuante contra a parede, por efeito da dilatagao
térmica de todas as estroncas; v o Coeficiente de Poisson; H a profundi-
dade da vala e § o deslocamento da parede, esses autores chegaram a um
modulo de deformabilidade (Es) do solo da ordem de 14.000 t/m2. Provas de
carga em placas revelaram valores Iniciais deste modulo da ordem de 1500
a 3500 t/m2. Este fato se reveste de grande importancia, apesar da anali-
se ser muito simplista, pois mostra que o tipo de solicitagao Imposta ao
solo faz com que este responda com uma rigidez varias vezes maior do que
era de se esperar, com os conhecimentos baseados em solicitagdo de carga

estatica e vertical.

Finalmente, Chapman e colaboradores idealizaram um mo
delo matematico bastante simples para o calculo do efeito da temperatura,
supondo que em cada extremidade das estroncas o solo atua como uma mola,
cuja rigidez pode ser calculada através da eapressao (I.1). Assim, sendo
AT a variagao da temperatura nas estroncas, supostamente iguais para to-
das elas; E  S_'e 2 omddulo de deformabilidade, a drea da secgao transver
sal e o comprimento da estronca, respectivamente; e AC o incremento de

carga induzido, pode-se escrever:

b Fala”
AT ~ Ea a
]+2—RR‘—"

onde K € a rigidez das molas, dada por

com P = p.H.t

-
I
o o]

Note-se que P é a média das cargas nas estroncas, n o nimero de niveis de
estroncamento e t o espagamento entre elas, em planta, Extraindo-se p da

_eapressao (I-1) vem que:
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K = ‘,5 n Ea sa

donde:

AC Ba 5a © (i-2)

A aplicagao desta formula por Chapman ao seu problema

conduziu a:

TS, a0 R

e nao 38%, valor médio observado. Tal discrepancia se deve, a nosso ver:

a) a simplicidade do modelo, que supos valida a formula de Boussinesq na
transmiss3o de carga da estronca para o solo escorado;

b) ao fato de se ter desprezado a rigidez da parede que, como se vera no
desenvolvimento desta Investigagdo, desempenha um papel multo tmportan
te; e

c) a hipotese de que os incrementos de temperatura nas diversas estroncas

fossem constantes e iguais ao do ar ambiente.
5.3. Metrd de Washington - Galery Place Station

Em 1974 apareceram dois trabalhos de 0'Rourke e
Cording (1974 a e b), divulgando outros resultados experimentais de ob-

servagao em escavagao do Metro de Washington D.C,

0 primeiro deles, mais rico em informagoes sobre o

efelto da temperatura, refere-se a uma escavagao de 18m de profundidade,
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feita na Galery Place Station. 0 subsolo apresentava diversas alternan-
cias de areias com pedregulhos compactos e argilas duras. 0 escoramento
flexivel era constituldo de estacas metalicas espagadas de 2 em 2m, pran-
choes de made}ra e estroncas, colocadas em planta de 4 em 4 metros, em 5
nfvels. As estroncas dos 4 nfveis Inferiores foram pré-comprimidas com
cerca de 56 -toneladas. A tabela I-1 apresenta estas e outras informagoes,

extrafdas do trabalho em analise.

Pela primeira vez, pelo menos até onde chegam os nos-
sos conhecimentos, estes autores corrigiram as cargas medidas dos efeitos
da temperatura, apresentando diagramas de pressoes aparentes resultantes

da carga de pré-compressao mais empuxo de terra.

No entanto, nao ficou claro como foi feita a sépara-
¢cao das cargas qrfundas da dilatagao térmica da§ estroncas. Neste senti-
do, Chapman et aZ;(1972) sugerem que os incrementos de carga devidos a
grandes variagoes de temperatura sejam somados aos valores dos  empuxos,
extraidos de diagramas de pressoes aparentes, desde que estes sejam obti-
dos em situagoes de temperatura constante, ou peﬁuenas variagoes de tempe
ratura.

Dos dados apresentados por O'Rourke et al (1974=a)
infere~se que os aumentos das cargas instaladas nas estroncas do 29, 3¢9,

e 49 nlveis foram, respectivamente, de cerca de 12%, 34% e 41% do valor -

que existiria, se elas estivessem impedidas em suas extremidades.

Usando o mesmo modelo de cilculo elaborado por Chapman
et al (1972), chegaram a valores do modulo de deformabilidade da ordem de
3500 a 10500 t/mz, contra 3500 t/m? obtido através de provas de carga em
placas.

Finalmente, no segundo trabalho de O'Rourke e Cording

(1974-b) referente a uma outra escavagao com cerca de 25m de profundida-
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de, também no Metrd de Waskington D.C., é apresentado um grafico que mos=
tra nitidamente a Influéncia da temperatura nos valores das cargas das es
troncas, num perfodo de tempo em que a escavagao tinha sido completada.
E comentam: It appears that temperature changes affected the development
of loads iq all levels, but its contribution in terms of load increase ig

difficult to evaluate (pagina 11).

5.4. Publicagoes mais recentes

Entre ndos, em 1974, surglram concomitantemente os tra
balhos de autoria de Massad et al (1974-a, b e ¢) e Fujii et al  (1974),
que procuravam entender o fendmeno com o recurso do Metodo dos Elementos
Finitos, aplicado a secgOes instrumentadas dos Metros de Sao Paulo e do
Rio de Janeiro, respectivamente; e outros, de Sousa Pinto et al (1974),
que apresentava a sfntese das medigoes levadas a cabo em 3 secgoes expe-
rimentais do Metropolitano de S3o Paulo e Remy et al (1974), que analisa-
va, de um ponto de vista mais pratico, as medigoes feltas no Metrd do Rio

de Janeiro.

Os trabalhos de Fujii e Rémy referem-se 3 Secgao Ex-
perimental junto ao Palaeio Monroe, no Rlo de Janeiro, em que o solo, que
era constituTdo basicamente por camadas de arela, fol escorado por pare-

des diafragmas de 80cm de espessura e 3 nfveis de estroncas.

a) As temperaturas foram medidas no interlior das estroncas dos 3 nlveis,
tendo-se observado incrementos de 23°C, 21°¢C e |3°C, respectivamente,
de cima para baixo; os correspondentes Incrementos médios de carga fo-
ram, na mesma sequencia, de 19%, 17% e 16%, em rela¢ao aos incrementos
de carga que existiriam se as estroncas estivessem impedidas em  suas
extremidades; numa das estroncas do 19 nfvel este percentual chegou a

37. A tabela I-2 resume os valores encontrados e da outras caracter(s-



b)

c)

d)

15
ticas do sistema de escoramento e da escavagao.
Atraves da aplicagdo do Metodo dos Elementos Finitos, esses autores
chegaram a conclusao de que o modulo de deformabilidade médio dos so-
los escorados @ da ordem de 25.000 a 45,000 t/mz, valores consliderados
bastante elevados quando comparados com aqueles obtidos de ensalos tria
xlals R, Estes, para pressoes de camara de | a 2 kg/cmz, revelaram mo
dulos de deformabilidade da ordem de 5.000 t/m2 para descarga total,
e 15.000 t/m2 para o infcio do descarregamento, ja que as variagoes ma
ximas das tensoes impostas ao solo pelas flutuagoes de temperatura fo-
ram da ordem de 4 t/mz. Os autores procuram explicar esta discrepancia
afirmando que o carregamento € ciclico e tenderia a aumentar a rigidez
do solo com o aumento do numero de repetigoes de carga.
Experiéncias do revestimento de uma estronca com isopor mostraram que
as suas temperaturas praticamente coincidiram com a do ar ambiente; a
protegdo com tinta branca revelou-se ineficiente, apos alguns dias.
Assim, ve-se que o efeito da temperatura, embora atenuado, deve ser
considerado, mesmo que se pense em isolar as estroncas da agao direta
dos raios solares.
Por Gltimo, um outro aspecto interessante refere-se a influéncia da
temperatura nas paredes. rigidas que, por estarem, de um lado, em con-
tato com o solo, portanto numa temperatura que varia muito pouco, de
outro, em contato com a atmosfera, devem sofrer um processo equlyalen-
te a uma flex30 composta com compressao ou tragdo. Rémy et al  (1874)
sugerem que este efelto, que ndo fol inclufdo nas andlises com o Méto-
do dos Elementos Finitos, deve ser acrescentado aquele proveniente da
dilatag3o térmica das estroncas, principalmente para as dos niveis in-

termediarios.

Nos trabalhos de Massad et al (1974-a, b e ¢}, fol vi

sado, em essencia, identificar os diversos parametros do solo, do slstema
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de escoramento e da geometria da vala, que pudessem interferir no fenome-
no do efeito da temperatura. Fol, antes de mals nada, wn estudo analiti-
eo, e bem verdade com respaldo nas observagoes experimentals do comporta=-
mento de algumas das Secgbes Experimentais do Metrd de Sao Paulo. Como as
{délas-chave deste estudo foram incorporadas a presente Investigagao,
extensivamente apresentadas no Capftulo IV, delxar-se-a de menclona-las

nesta revisao bibliografica.

Finalmente, aoc analisarem o comportamento de escava-
¢do escorada em argila de sensitividade elevada da cidade de Oslo, Karslrud
e Myrvoll (1976) fazem uma breve mengao a flutuagoes na carga das estfon-
cas dos dois niveis superiores, por efeito de variagoes de temperatura,

sem, no entanto, apresentarem dados quantitativos.



CAPITULO 11

CARACTERTSTICAS GERAIS DAS SECCOES EXPERIMENTAIS
DO METRO DE SAO PAULO

1. PRELIMINARES

Durante a construgdo da Linha Norte-Sul do Metro de
Sao Paulo, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas esteve engajado em inves
tigagoes de campo e de laboratorio relacionadas com o comportamento de es

cavagoes escoradas.

Nas partes da linha em que as escavagoes foram a céu
aberto e o escoramento constituido de paredes flexiveis (estacas metali-
cas, pranchoes de madeira e vigas de rigidez) ou paredes rigidas (paredes
diafragmas ou estacas justapostas) mais estroncas, foram instrumentados
9 trechos, que foram designados por Seegoes Experimentais. Degte total,

6 referem-se a escoramentos com paredes flexivels.

Além da rigidez da parede de escoramento, as Secgoes

Experimentais diferiam entre si em diversas outras caracterlsticas:

a) tipo de solo escorado; e
b) geometria da vala, quer dizer, a profundidade e largura da escavagao;
espagamentos vertical e horizontal entre estroncas; ficha; nimero de

nfvels de estroncamento e tipos de perfls metalicos.
2. SEQUENCIA DE CONSTRUCAO

Basicamente, as sequénclas de construgao foram as mes

17
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mas para as diversas Secgoes Experimentals, diferindo em alguns dctalhes,
tais como velocidade de escavagao e maxima distancia permitida, durante
as escavagoes, entre as estroncas e o fundo da vala, em virtude da presen

¢a de diferentes empreiteliras.

Em geral, eram desenvolvidas as seguintes operagoes

para o caso de paredes flex[vels:

a) cravagdo das estacas metalicas com fichas de 2 a 2,5m, medidas abalixo
da cota final de escavagdo; em alguns locals fol necessirio fazer pré-
furos para.a.colocégio destas estacas;

b) a medldé em que o solo entre as duas linhas de estacas la sendo escava
do, eram colocados os pranchoes de madeira, as vigas de rigidez e as
estroncas encunhadas com cunhas metal icas;

¢) a seguir, construla-se a base de concreto do tiinel, colocavam-se cu-
nhas entre ela e as estacas metalicas e retirava-se o Gltimo nivel de
estroncas;

d) apds a construgdo do tiinel o espago vazio entre as suas paredes late-
rai; e as do escoramento era preenchido com pedrisco ou solo compacta-
do; retirava-se mais um nivel de estroncas; e

e) procedi#-sé ao reaterro da vala e a retirada das estroncas superiores,
até atingir o nfvel original do terreno. As estacas metalicas eram pos

teriormente recuperadas.

Para as paredes rfgidas o procedimento era analogo,
exceto no que se refere ao Ttem (a), que consistla, obviamente, na escava
¢3o de painéis com lama bentonitica, no caso de paredes diafragmas, ou na

execu¢ao de estacas Justapostas.

Em algumas Seccoes Experimentais fol possfvel obser=-

var o comportamento da vala em estaglos intermediarios da escavagao. Mas,

em geral, as medidas referem-se mais a perfodos correspondentes as fases
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de final de escavagao e de reaterro.

3. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Invariavelmente, foram utilizados os seguintes Ins-

trumentos de medida:

a) células de carga Maithak (transmitter MDS 63-b), de cordas vibrantes,
com carcaga a prova de choques mecanicos, de pingos de agua e com coe-
ficiente de dilatagdo térmica identica a da corda vibrante, para medir
a carga das estroncas; as células eram colocadas em bergos especlais
entre as estroncas, envolvidas por caixas para protegao contra a Inci-
dencia direta dos raios solares; e

b) pares termoelétricos nas mesas Inferiores e superiores, algumas vezes
na alma doé perfis metdlicos que serviam de estroncas; ou no seu inte-

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

Em algumas SecgOes Experimentais, com paredes de esco
ramentos flex{veis, foram instalados também tubos de inclinometros, para
a medida dos deslocamentos laterals da parede; e tambeém marcos superfi-

clais de recalques.

No Apéndice A sao feitas consideragoes relativas ao
problema de precisdo de alguns dos aparelhos de medida utilizados, bem co
mo & desenvolvida uma discuss3o sobre o concelto de temperatura de uma eg

tronca.
L., CARACTERISTICAS GERAIS DAS DIVERSAS SECGOES EXPERIMENTAIS

Uma descrigdo detalhada das caracter{sticas das di-

versas Seccoes Experimentais, inclusive quanto a instrumentagao Instala-
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da, encoﬁtra-se no Apéndice B.

De um modo geral, as observagoes eram iniciadas com
as primeiras leituras dos inclinometros, quando estes existiam, antes do
infcio das escavagdes. Os demais Instrumentos eram Instalados a medida em
que o andamento da obra permitia e observados com periodicidade variavel.
Em um ou dois dias por semana eram feitas leituras das cargas e temperaty
ras nas estroncas, em diversos intervalos de tempo no transcorrer do dia.
Nas mesmas datas os deslocamentos das estacas eram medidos através do in-

clinometro.

A tabela II-1 reune informagoes gerais sobre cada uma
das Secgoes Experimentais, de interesse a esta Investigagao. A figura
II-1 indica, esquematicamente, a localizagao das Sec¢des Experimentais ao

longo da linha Norte-Sul do Metrd de Sao Paulo.

Veé-se que, entre as Secgoes Experimentais com paredes
flexiveis, as de n? 1 e 6 foram escavadas em Argila Vermelha; nas demais,

inclusive aquelas com paredes rigidas, predominaram os solos variegados.

A aparelhagem era Instalada nas estroncas e estacas
metalicas de um mesmo plano, perpendicular ao eixo da vala, constituindo
o conjunto uma Secgao Transversal Instrumentada, cujo nimero, por Secgao
Experimental, era de 2 ou 3. Como se veri adiante, os efeltos tridimensio
nais foram bastante acentuados, o que justifica o aumento do nimero des-
tas secgOes transversals em observagdes futuras; via de regra, a sua liml
tagao se prende aos custos envolvidos em instrumentos e nos trabalhos de
campo. Cabe lembrar que nas observagces dos Metrds de Oslo e Washington
foram instrumentadas trés destas secg¢des transversals, em cada local ou

Secgao Experimental.

Em geral, o tempo de observagao foi de 8 a 12 meses,

constituindo-se em excegoes as Secgdes Experimentais 5 e do Bloco 17, em
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que as medi¢oes duraram 22 e 2 meses, respectivamente,
Na Gltima coluna da tabela II-1 estao indicadas as

figuras, enumeradas de B-1 a B-21, que contém dados complementares sobre

as diversas Seccgoes Experimentals.



CAPTTULO 111

LINEARIDADE DA RESPOSTA CARGA-TEMPERATURA EM ESTRONCAS

1. PRELIMINARES

Desde o Infclo do programa de observagao das Secgdes
Experimentals constatou-se a Inexlisténcla de fendmenos de histerese, lsto
e, num mesmo'egtégio de escavagao, em clclos sucessivos de varlagdes, pa-
ra as mesmas temperaturas mediam-se as mesmas cargas. Ademals, os Incre-
mentos de tensoes impostos ao solo escorado pela dilatagdo térmica das es
troncas eram baixos e adicionavam-se as tensoes que, num dado estdgio da
escavagao, geravam o empuxo de terra contra a parede de escoramento. Em
outras palavras, as cargas incorporadas as estroncas pelos empuxos de ter

ra ou pela pré-compressao podiam ser tomadas como cargas iniciais.

0 que fol dito sugere a possibilidade de se admitir o
solo como um meto linearmente elastico, em que o mddulo de deformabilida-
de deve corresponder a um carregamento clclico repetido, face 3 propria

natureza do fenomeno em estudo.
2. EVIDENCIAS EMPTRICAS

Para comprovagao apresentam-se nas figuras II1-1,
IIT-4 e III-7 variagoes das cargas nas estroncas da Secgao Experimental
1, respectivamente, nos estagios 5 (um so nlvel de estroncas instaladas);
8 (dois niveis) e 9 (um nivel, mais o encunhamento na caixa de concreto),
em fungdo da temperatura medida no nfvel A (superior). Ver também figura
IIr-3.
22
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Havendo uma sO estronca, a curva de resposta carga-
temperatura e linear, com pequena dispersao. Aparentemente, esta lineari-
dade n3o existe no caso de dols nfveis de estroncas, ou de um s6 nlvel,
mas com encunhamento na caixa de concreto. No entanto, € possivel provar
que o tipo de curva indicado nas figuras III-4 ¢ III-7 ocorre mesmo se
for admitido que o conjunto solo-sistema de escoramento e 1inearmente

elastico, para valas com dois ou mals nfveis de estroncas.

De fato, considere-se uma vala escorada por paredes
contTnuas e n nfvels de estroncas. Seja AC, a forga que a i-ésima estron-
ca exerce contra a parede em consequéncia de acréscimos de temperatura
ATj na j-ésima estronca, com j = 1, 2, ... n. A hipotese de sistema 1i-

nearmente elastico permite escrever:
C=U.T (111=1)

em que C e T sao os vetores dos ACi e AT', com n termos cada wn;t!slluij",
onde uij é o gradiente basico de carga-temperatura, isto e, a forgaexer
cida pela i-ésima estronca contra a parede, quando apenas a j-ésima es-

tronca sofre um incremento de temperatura de 1°¢c.

Note-se que uij’ para i # j, pode ser negativo, signi
ficando um alfvio das forgas iniciais na {-ésima estronca que, por hipote
se, esta sujeita a esforgos de pré-compressao ou de empuxos de terra, de

vidos as escavagoes.

0s gradientes basicos podem ser calculados se se co-
nhecer os valores dos aij (deslocamento do ponto onde a i-ésima estronca
toca a parede, se a j-esima for dado um acréscimo de temperatura de 19¢)
e 61' (deslocamento do ponto onde a j-esima estronca toca a parede, se a
{-8sima estronca for dado um acréscimo de temperatura de 1°¢) ,através das

seguintes expressoes:
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onde £, S, Ea e @ s3o o comprimento, a area da secgao transversal " das
estroncas, o mddulo de deformabilidade e o coeficiente de dilatagdo termi

ca do ago, respectivamente. Os Glj s3o deslocamentos horizontais.

A aplicag3o do Teorema de Betti ou da Reciprocidade

(vide Langendonck, 1959, pagina 109 do Vol. 1), permite escrever:

onde P; = Pj - Easa « (Vide expressao (IV-4) e seu enfoque, pag. 35).

pal conclul-se que:

1] J1

e, portanto,

i) ji

{sto &, a matriz U e simétrica.

£ interessante observar que da segunda das expressoes

(ITI-2) pode-se deduzir:

i (111=3)

isto &, a harga que surge na i-ésima estronca quando ela & aqueclda de
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1°C é o complemento de 1 do encurfamento da estronca, se a carga e o des-
locamento forem referidos aos seus correspondentes valores maximos, 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 nas extremidades,entao os deslocamen
tos serao de 90% do valor que existiria, se ela fosse livre nas extremida

des.

Vol tando-se a figura III-4 ou mais precisamente as
figuras ITI-2 e III-3, & possivel correlacionar, pelo método dos mTnimos
quadrados (ver Apendice C), as cargas C, e Cg das estroncas dos niveis A

e B com as correspondentes temperaturas TA e TB’ permitindo a determinagao -

dos coeficientes da Matriz U,

¢

Encontrou-se o seguinte resultado:

CA L, 42 0,441 - 0,273 TA
= + (lll_l.)
cg) [o.77

-0,273 0,639 T

que tem a forma da expressao (III-1) e estd representado graficamente na

figura III-4, pelas linhas tracejadas {valores calculados), o que € uma

prova de que o sistema solo-escoramento & linearmente elastico.

Note-se que a simetria da matriz do segundo membro
da expressao acima fol imposta, segundo desenvolvimento apresentado no
Apendice C. Ademals, o desvio padrdo e o coeficiente de correlagaoc obti-
dos foram, para as estroncas do nfvel A, 0,44 t e 95%, e, para as do nf-

vel B, 0,47 t e 97%, respectivamente.

A expressdo (ITI-4) pode ser reescrita do seguinte mo

do:
: Cp * 0,273 TB = 4,42 + 0,441 TA
0,639 Ty - C5 ==0,77 + 0,273 T,
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ou graficamente, conforme esta indicado na figura IIT-6.

Depreende-se do que foi dito que a forma das curvas
carga-temperatura € afim a da curva que relaclona as temperaturas dos
dois nfveis. Esta {ltima n3o & necessariamente linear, Isto &, os seus pl
cos podem n3o serem simultaneos e, ademals, & estronca superior pode aque
cer mals depressa e esfrlar mals lentamente do que a Inferlor, o que Im=
prime um carater apenas aparente de histerese nas relagoes de carga-tem-

peratura.

Com relagao ao estagio 9 da Secgdo Experimental 1, os
resul tados indicados na figura IIT-7 se justificam porque a laje de con-
creto da base do tunel também sofre os efeitos da temperatura, dilatando-

se e contraindo-se ao longo do tempo.

E de interesse mostrar que a expressao (III-4) se
transforma bastante se for admitida a curva interrompida mista de TA em
fungdo do tempo, em vez da curva contfnua, indicadas na figura III-2. Es~

ta pequena mudanga faz com que a correlagdo seja:

c,] [3.95 0,599 -0,k157{T,
- + (”"5)
|cq 2,22

=0,415 0,772 TB

com desvios padroes e coeficientes de correlagao de 0,52 t e 933 (nTvel

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

Se se tomar para as cargas e temperaturasdos nlveis A

e B as medias dos correspondentes valores observados nas trés secgoes
transversais I, Il e 111 da Secgao Experimental 1, aquela correlagdo pas-
sa a ser:

c. ™ 2,070 " l-0,114 0,416

Ca 3,55} 0,318 -0,114 ’TA‘ -
B TB



A, TONEL ADAS

NIVEL

DO

ESTRONCA

NA

c

- CARGA

A

20 I L] 1 L I T i i ] T L] I ! 1 l i 1 1 ] I ] L] T T ] T ] . [
E8TAGI0 ® - SECCAO TRANSVERSAL T
(DIA 26/07/ 71 )
15 |— —
s VALORES OBSERVADOS
o

10 |— —

8 L1 || L 1 1 & 1 1 l (RS ) QNS LSRR v S (. 11 | I T S |

20 30 40

T, - TEMPERATURA NA ESTRONCA DO NIVEL A °C

FIGURA II -7 . CARGA EM FUNCAO DA TEMPERATURA
SECCAO EXPERIMENTAL 1




27
com desvios padroes e coeficientes de correlagao de 0,52 t e 92 % (nivel
A) e 0,68 t e 94 % (nivel B). A figura III-5 permite confrontar os resul

tados assim calculados com aqueles observados.

A grande variagao que se constata nos coeficientes da
matriz dos gradientes bisicos, segundos membros das expressoes (III-4) e
(III-5), ndo & acidental. E isto porque T, e T, ndo sao variaveis indepen

dentes, isto &, através de uma regressao pode-se estabelecer a equagao:

TB = 3,63 + 0,82 TA

onde T, e T, sao as temperaturas médias nos niveis A e B de estroncamen-

A B
to; o desvio padrao & de 1,19°C e o coeficiente de correlagio da ordem de
97 %. Este valor & proximo dos 100 %, dependéncia total, o que faz comque
o sistema de equagoes lineares, que permite determinar os coeficientes da
Matriz U, apresente instabilidade numérica ou, numa palavra, seja mal con

dicionado. No Apendice C encontra-se uma anallse mais profunda desta ques

tao.

3. GRADIENTES DE CARGA-TEMPERATURA
3.1. Conceituagao

Na sequéncia das investigagoes, pretendeu-se estabele
cer, através das regressoes fundamentadas no 4péndice C, os coeficientes
da matriz U da expressao (III-1), para as varias sec¢des instrumentadas.
Cedo verificou-se a impossibilidade deste projeto, pelas razoes expostas

acima.

Em trabalho ja citado, Sousa Pinto, Masead e Martins
(1972) haviam introduzido o conceito de gradiente de carga-temperatura,ou

simplesmente gradiente, cuja determinagao € simples e precisa, e permite
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atingir os objetivos fixados na Introdugao desta Investigagao.

Retomando a vala com h nfvels de escoramento, © acrég
cimo de forga AC, que a I-ésima estronca exerce contra a parede, dividido
pelo correspondente acréscimo de temperatura AT, é, por definig¢do, o gra-

diente de carga-temperatura ou gradiente; Isto €,

6 = 7 (I=1,2,...n) (111-7)

Se for introduzida a matriz quadrada G com todos os
termos nulos, menos os da diagonal principal, que s3o tomados iguais aos

gradientes Gi’ isto e:
G = ”gij” com g” -Gi

e =0, paral ¢ ]

g'.]
éntso, pode-se escrever,
C=G.T (111-8)

Substltulndo-se esta expressao em (I11-1) vem:

G.T=uU.T (111-9)
ou, (U-6). T=0 (111-9a)
o que implica, obrigatoriamente, na anulagao do determinante da matriz

(U - G). Para dois niveis de estroncas tem-se:
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ou,

(6 = uy ) (6, = uy)) = (u,)% = (up,)? (111-9b)

I
relagao hiperbolica entre os gradientes, que tinha sido obtida anterior-

mente em trabalho Ja citado (Massad et al, 1974-a).

Se os gradientes fossem todos iguais entre si,

para qualquer i, entdo a expressao (III-9a) se transformaria em:
(U=-21) T=0 (111-10)

onde | € a matriz identidade. Matematicamente, como se sabe, A & denomina
do autovalor da matriz U, e os corrgspondentes vetores T dos incrementos

de temperatura, seus autovetores.

No Apéndice D sao enunciadas algumas propriedades da
Matriz U dos Gradientes Basicos, que interessam ao desenvolvimento desta
Investigagao. A méis importante delas € que o menor dos autovalores de U
€ o unico a estar associado a um autovetor com todos os termos positivos.
A qualquer outro autovalor corresponde um autovetor com pelo menos um dos
AT, negativos, o que e incomum, pela propria defini¢c3o destes incrementos

relativos de temperatura.

3.2. Valores Observados dos Gradientes nas Secgbes Experimentais do Metro
de Sao Paulo.

A tabela ITI-1 mostra valores médios e maximos dos
gradientes .observados, relativos as diversas SecgOes Experimentais, que

diferem entre si pelo menos num dos seguintes itens:

a) rigidez da pafede de escoramento;
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TABELA 111-2a

SECCAO EXPERIMENTAL N2 1|

a) Correlagies entre valores observados de Carga e Temperatura.

" Nfvel Desvio | Correlagdo de
Fase | Est3gio da Secgao Correlagao Padrao correlagdo
estronca (v) (%) :
| C=3,73 + 0,206 T 0,45 90
8 A 11 C=4,08 + 0,163 T 0,48 91
B8 | 1170371 : i €=2,23 + 0,271 T | 0,76 82
_ .g 3 Média C=3,42 + 0,210 T 0,51 90
g9 | 20/05/71 l C=3,33 + 0,267 T | .0,95 77
il (45)* 8 I C=4,40 + 0,320 T 0,98 82
: i C=2,25 + 0,298 T 0,72 89
Hédia C=3,35 + 0,294 T 0,79 86
e .9 I C=5,14"+ 0,264 T 0,5 8
o 17/06/7) a A " C=5,15 + 0,268 T 1,13 85
® 18/10/7} : 1 C=5,16 + 0,291 T 1,35 82
& (152) * - Média C=5,15 + 0,269 T 1,05 84
b) CorrelagGes entre valores observados da temperatura da es
tronca do nivel B(TB) com a do nlvel 'A(TA).
Desvio Coeficiente de
Fase Estagio Secgdo Correlagao Padrao correl agdo
(°c) (%)
S8 8 | Tg=2,44 + 0,888 T, | 2,43 89
g 13 i Tg=5,34 + 0,745 T, | 1,49 9k
28| 20/05/m " Ty=4,81 + 0,768 T, | 1,83 92
“e (45) * Media Tg=3,72 + 0,820 T, | 0,47 95

‘»

= Numero de pares de valores usados nas corre=-

lagoes .




TABELA

111-2b

SECCAO EXPERIMENTAL N® 6

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

i Nivel Secgao Desvio Coeficiente
Fase Estagio da Trans- Correlag3o padrao | de correlagao

estronca versal (t) £9)

| C-h,18'+0.12| T 0,28 89

9 A i C =3,33+0,283 T 0,25 98

g Média |C = 3,77 + 0,201 T 0,22 97

;]

o 8 ! C = 0,44 + 0,467 T | 0,47 95

w (104)* B I € =6,3+0,3637T 0,63 86

3 Media [C = 3,40 + 0,415 T 0,51 92

© I |c=-8,17+0,511 7| 0,60 87

[re c I c =-6,78 + 0,575 T 0,45 94

Média [C =-7,49 + 0,543 T 0,42 94

| C=2,8+0,211T| 0,61 82

o A 1 C = 4,48 + 0,255 T | 0,52 90

g Média |C = 3,47 + 0,233 7 | 0,47 90
o 9

2 (71)% - I ¢ =0,50+0,511T7 1,04 87

B 1 C=3,55+0,54T 0,93 91

Média |(C = 2,01 + 0,538 T 0,87 91

b) Correlagoes entre valores observados da

Temperatura das estroncas

dos nfveis B(TB) e C(Tc) com a do nivel A(TA).
Secg3o Desvio Coeficiente
Fase Estiglo Trans- Correlagao Padrao de correlagao
versal (oc) (%)
| Ty = 4.6k + 0,712 T, | 1,19 91
o ¥ TD = kb2 40,720 T 1,19 31
8, Media | Tp = 4,51 + 0,717 | 1.9 91
-0 8
23 | (lo4)* | T =11,39 + 0,434 T 0,92 90
2 " TC =11,07 + 0,k4 Ty | 0,91 30
Média TE =11,20 + 0,440 TA 0,90 90
o | T, = 2,97 +0,786 T 1,47 91
c (71 " T0 = 2,95+ 0,786 Ty | 1,49 91
& Media | TO = 2,96 + 0,786 T, | 1,48 91
” .
- .

# N? de pares de valores

usados nas correlagoes.




TABELA 1l-2¢c

SECCAO EXPERIMENTAL 2

8) Correlagdes entre valores observados de Carga e Temperatura

) Nlvel . Desvio Coeficlente
Fase Estagio da Secgao Correlagad Padrao | de correlagao
estronca (t) (%)
| C=2,01 + 0,116 T 0,61 81
A i C=0,20 + 0,188 T 0,49 94
It - - -
Medla t=1,10 + 0,152 T 0,60 87
I C=3,76 + 0,216 T | 0,91 73
8 ¥ C=5,44 + 0,106 T | 0,90 51
K- Iy Cx1,09 + 0,231 T | 1,16 67
.’;.?' 6 Media C=3,44 + 0,185 T 1,45 53
§ De ! C=9.1L?8+ 0,159 7 0.;8 29
N C=l0,48+ 0,075 T 0,80 5
g | ¢ 1t | c=7,78 + 0,254 T | 0,93 70
b (25)* o C=7,06 + 0,191 T | 0,77 64
o b 1 C=7,25 + 0,096 T 0,80 T4
1K €=3,53 + 0,293 T »92 72
Média €=5,95 + 0,193 7 W17 53
| C=3,59 + 0,288 T » 79 77
£ Il C=9,83 + 0,241 T ,93 65
11 C=11,81+ 0,160 T ,85 62
Medi a C=10,41+ 0,230 T , 89 n

b) Correlagdes entre valores observados da temperatura das estroncas
dos nivels B(TB)’ C(Tc), D(TD) e E(TE) com a do nivel A(TA).

Desvio ' Coeficiente
Fase Estagio Correlagio Padrao de
(oC) Correlagao (%)
o 6 Tg=1,82 + 0,691 T, 2,31 92
'3'3. De Te=5,12 + 0,502 T, 2,56 83
- 27/07/72
T3 .7 7 T,=9,53 + 0,270 T, 2,30 7
w9 03/08/72 TE-B,M + 0,249 Ta 1,96 Th

* - Nimero de pares de valores usados nas correlagdes.
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b) numero de niveis de estroncas;
c) espagamentos vertical e horizontal entre estroncas;
d) profundidade e largura da vala; e

e) tipo de solo escorado.

Antes de tecer alguns comentarios sobre o seu contedi-
do, convém que se detenha na sua génese. A tTtulo de ilustragao, as tabe-
las III-2a, III-Zb e IIT-2¢, mostram correlagoes obtidas para algumas das
Secgdes Experimentais, em viarios estdgios de escavagao, tanto entre car-
gas e temperaturas observadas na mesma estronca, quanto entre as tempera-
turas dos outros nivels e a do nivel A. S3o dadas também indicagoes quan-
to ao desvio-padrdo, coeficiente de correlagao e tamanho do universo. As
tabelas IIT-3 a III-6 reunem informacbes mais completas sobre as Secgoes
Experimentais 1, 6, 8 e 2, respectivamente, que serao utilizadas no de-
correr desta Investigacao. Da analise destes resultados pode-se concluir

que:

a) existe um efeito tridimensional numa mesma Secgao Experimental, que se
reflete em diferentes valores dos gradientes num mesmo nivel de estron
camento, em sec¢des transversais diferentes; e

b) os desvios-padrao sdo relativamente baixos, situando-se em geral na
faixa de 0,2 a 1 tonelada, para as correlagdes carga-temperatura, e |

(o] . ~
a 2°C para as correlagdes entre as temperaturas dos diversos niveis com

a do 19 nivel de estroncas.

PossTveis explicacoes para as dispersoes encontradas
s30 a nao simultaneidade das medi¢Oes das cargas e temperaturas, relati-
vas 3s diversas estroncas; e o aquecimento desuniforme das mesmas, em fun
¢do do angulo de incidéncia dos ralos solares, o que torna problematica a

definigao das suas temperaturas médias. O Apéndice A apresenta uma dis-

cussao desta questao, com base em dados experimentais.
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0 exame dos resultados apresentados na tabela III-1I

mostra que:

a) para todas as Secgoes Experimentais, com excegdo da de n? 2, os gra-
dientes médios observados crescem com a profundidade em que as estron-
cas estao instaladas; e

b) para uma mesma vala, os gradientes medlos observados numa mesma estron
ca sao maiores nas fases de reaterro, comparados com a fase de final

de escavagao.

Esta Ultima constatagdo € consequéncia, qualitativa-
mente, do aumento da rigidez do sistema de escoramento, com o avangar do
reaterro. E interessante mencionar que os resultados das medigoes em fren
te ao Palacio Monroe no Rio de Janeiro, apresentados por Remy et al (1974),
mostraram uma diminuigdo dos gradientes 2 medida em que as escavagoes pro
grediam. Quanto maior a altura da parede engastada (ficha), maior a rigi=

dez do escoramento.

Para a Secgao Experimental 2, os gradientes de carga-
temperatura, observados nas trés secgdes transversals em final de escava-
¢do, diferem entre si, para o mesmo nfvel de estroncamento, como se pode
ver na tabela III-6; por exemplo, para o nivel B de estroncas obteve-se
0,22; 0,11 e 0,23 t/OC. Ademais, como os espagamentos em planta entre as
estroncas das secgoes transversais | e |l, de um lado, e Il e 11], de ou-
tro, eram de 1,74 m e 2,16 m, respectivamente (vide figura B-9), resol-
veu-se trabalhar com os gradientes médios por nivel de estroncamento. As-
sim, obteve-se 0,15; 0,19; 0,16; 0,19 e 0,23 t/°C, respectivamente, para
os nfveis A, B, C, D e E, valores estes muito proximos de 0,19 t/OC, que

fol adotado para todas as estroncas, conforme tabela III-1.

0 que Importa frisar é que os gradientes sao  fungao

nao somente da rigidez, tanto do solo, da parede de escoramento, quanto
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32
das estroncas, como também dos incrementos de temperatura, como mostra a
expressao (III-9). Assim, pode-se afirmar que se a vala da Secgao Experi-
mental 2 tivesse ;ido escavada no local da Secgao Experimental 8, por exem
plo, as cargas nas estroncas teriam sldo completamente diferentes. Eoque

se val provar com o auxflio de um modelo matematico simples.



CAPTTULO IV

CONSTRUGAO DE UM MODELO MATEMATICO SIMPLES-IDENTIFICAGAO DOS CON
DICIONANTES MAIS SIGNIFICATIVOS DO EFEITO DA TEMPERATURA

A fim de compreender methor a influencia dos diver-
sos fatores na problematica da resposta carga-temperatura, wn modelo ma-
tematico relativamente simples, que faz recorréncia ao Método dos Elemen
tos Finitos, fol construldo e publicado em trés artigos, de autoria de

Massad, Bon, Muller e Benvenuto, citados anteriormente.
1. HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

As hipoteses adotadas e incorporadas ao modelo fo-

ram:

a) meios isotropicos e linearmente eldsticos, como foi justificado no Ca-
pitulo III, sém movimentos relativos no contato entre a parede de es-
coramento elo solo, pois as estruturas de arrime ja suportavam o empu
xo de terra;

b) paredes de escoramento, tanto as flexTveis quanto as rigldas, simula-
das através de paredes continuas equivalentes, isto &, com mesma rigl
dez a flexao; uma discussao sobre o assunto encontra-se no item 3 do
Apendice E;

c) estroncas assimiladas a elementos de barra, articuladas nas extremida
des e solicitadas apenas por forgas axlais de compressao ou tragao;

d) vigas de distribuigao, dispostas horizontalmente entre as estroncas e

as paredes de escoramento, com rigidez infinita; e

e) problema bidimensional, isto €, estado plano de deformagao, sendo nu-

33
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las as deformagdes na diregao do eixo da vala.

0 pressuposto das estroncas trabalharem como  bar-
ras articuladas e solicitadas por forgas axiais basela-se no fato dascar
gas realmente instaladas serem uma fragao da carga admissTvel, mesmo pa-
ra os perfis de 2 1 12", os mais esbeltos dos que foram empregados, gra-
¢as a existéncia de barras de travejamento ao longo do eixo da vala, ar-
ticulando os centros das estroncas, como esta ilustrado na planta de es-
cavagao da figuya B-1, Assim, por exémplo,-pequenas excentrlcidades de
células de carga poderliam provocar flex3o, composta com a compreensao das

escoras, mas de somenos importancia a presente Investigagao.

A questao da rigides das vigas de distribuigao en-
controu subsldlos em problema analogo referente ao comportamento de tri-
lhos submetidos a carregamentos estaticos. Conforme se mostra no Ttem I
do Apéndice E, quando o espagamento em planta entre estroncas nao supera
a 2,5 m, a carga linearmente distribufda pelas vigas desvia-se do seu va
lor médio de + 10 %. Em outras palavras, as vigas de distribulgdo nestas
condigoes podem ser consideradas como infinitamente rigidas. Nesta Inves

tigagao elas sao as vezes designadas por vigas de rigidez.

Finalmente, nao se levou em conta o efetto da tem
peratura na parede de escoramento que, se for rigida, pode introduzir
acréscimos de carga nas estroncas de até 16 % dos valores que surgiriam
so por efelito da sua dilatagao térmica. O Apendice E (item 2) mostra es-
te fato e mals, que os incrementos desta origem, para paredes contfnuas
flevaeis,'séo despreziveis. Assim, em primeira aproximagao e por simpli
cidade, ignorou-se este efeito no modelo matematico; no Capitulo VI mos=
trar-se-a como incorpora-lo, de uma forma simples e indireta, para as pa

redes rfgidas.
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2. FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA ATRAVES DO METODO DOS ELEMENTOS Fl-
NI1TOS

A formulagao matemdtica do problema assim colocado
foi feita através do Método dos Elementos Finitos, para uma vala escora-

da com n niveis de estroncas.

0 efeito da variagao da temperatura (AT') na i-ési-
ma estronca pode ser levado em conta imaginando-se inicialmente que as
suas extremidades est3o impedidas, implicando na sua solicitagao através

da forga normal:

P, =E S = , AT, (1v-1)
| a a ]

onde Ea' Sa e <« s3o, respectivamente, 0 méduio.de elasticidade, a area
da secgao transversal, e o coeficiente de dilatagdo térmica das estron-
cas metillcas. A segulr, libera-se as extremidades da estronca, do que
resulta a apIicaéSo da forga P. nos pontos em que ela toca as paredes de
escoramento. Parte desta forga Xi é absorvida pela estronca; e o restan-
te (Pi_xi)/t e aplicado ao conjunto solo-paredes de escoramento, sendo t
o espagamento enfre estroncas, em planta; lembra-se aqui que as vigas de
distribuigdo tém, por hipdtese, rigidez infinita.

" A aplicagdo do principio dos trabalhos virtuais ao
conjunto solo-paredes de escoramento, ja discretizado em elementos fini=

tos, permite escrever:

fB'.o.dV-P;X (1v-2)

onde B & a matriz que relaciona o vetor deformagdo € de um elemento com

. e . -
o vetor dos deslocamentos nodais 67; isto e:
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e=B. & . o (1v=3)

P-X %o vetor das forgas aplica

O é& o vetor tensao de um elemento; e

das.

A matriz B é fungdo do tipo de elemento finito usa=
do e sua obteng3o, para o quadrilatero e o triangulo, pode ser encontra-

da, entre outros, no livro de Zienkicwicsz (1972).

A Lei de Hooke generallzada permite que se escre-

va:
CaD.E - (1v-4)

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

formagao.
‘Substituindo-se a expressao (IV-3) em (IV-4) e a
expressao resul tante em (IV-2), tem=-se:

_P-X

r 8 .D.B.V.8% -

onde o somatdorio se estende a todos os elementos finitos do conjunto so=

lo-paredes contTnuas; V & o volume de um elemento.

Reconhece-se no produto (B'.D.B.V) a matriz de ri-
gidez do conjunto solo-parede de escoramento que, convenlentemente expan=-

dida, permite substituir a Gltima expressao por esta outra:

onde & contém os deslocamentos de todos os pontos nodais, inclusive os

das barras (estroncas). Além disso, . esta matriaz de rigidez pode ser
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decomposta em:

KwE . K +E . K
s s p p

onde E designa o Modulo de Young, e os indices s e p, o soio e a parede

contlnua, respectivamente,

Tem-se finalmente:

(Eg.t.Ky + E t.K) . 6= P - X (1v-5)

Por outro lado, pode-se escrever para as barras:

52 K .6= X (1v-6)

onde 8 refere-se aos deslocamentos de todos os pontos nodais, inclusive
os do conjunto solo-paredes continuas, e ?B é a matriz de rigidez das bar

raqs, a menos de um escalar, convenientemente expandida.

Eliminando X das expressoes (IV-5) e (IV-6) e, ten-
do-se em conta a eapressdo (IV-1), chega-se, apos algumas transformagoes,

as

R, +pK +nK) mn.=. 2. T (1v-7)

onde p= Ep/ES é a relagao entre os modulos de elasticidade da parede con
tThua e do solo; e N= (EaSa/Z Est)é a relagdo entre a rigidez das es-

troncas e a rigidez do solo escorado, tomada como sendo E_t.

Por conveniéncia, foi introduzido um terceiro pa-

rametro adimensional, definido por &= Ep/Ea, relagdo entre os modulos de

elasticidade da parede continua e das estroncas.
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0 rotelro para o calculo dos gradientes de carga-

temperatura pode ser resumido da seguinte forma:

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

deslocamentos §;

b) através das expresaoes (III-2) forma-se a matriz U dos gradientes ba-
8icos;

c) as forgas C que as estroncas exercem contra a parede de escoramento
sao calculadas através da expressao (III-1); e

d) por meio da expressao (IIT-7) tem-se os valores dos gradientes de car

ga—-temperatura procurados.
3. PARAMETROS ELASTICOS MAIS SIGNIFICATIVOS DO MODELO MATEMATICO

A importancia do modulo de deformabilidade dos so-
los se destaca pela simples analise da expressao (IV-7), através do adi

mensional n.

A influénclia do Coeficiente de Poisson nao pode ser
avaliada de uma forma direta, pois ele esta implicito nas matrizes'ﬁg e
?5. Para o concreto adotou-se um valor de 0,2 para este parametro. Quan-
to ao solo, a fim de verificar o grau de sua importancia no calculo dos
gradientes, tomou-se o caso simples de vala escorada por parede diafrag-
ma (figura IV-1), em que os adimensionais p e n valiam, respectivamente,
210 e I;S e o Coeficiente de Poisson v fol tomado igual a 0,30 e 0,45,

0s resultados obtldos para os gradientes basicos foram:

(812 -699]
para Vv 0,30 U 699 1331

= =
880 -701
-701 1308

e para v= 0,45 U=
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Usando-se a expregsao (III-9), pode-se calcular

os gradlentes de carga-temperatura através das formulas:

(1v-8)

Gz‘“zz*ﬁ'z' Y

onde os u'J sao os coeficientes da Matriz U,

Como os coeficientes u,, = Uy, sao pouco afetados
pelo Coeficiente de Poisson, as varlagoes nos gradientes s30 consequen-
cla das que ocorrem em U,y € U, que, para a estronca superior, sao da or
dem de 0,07 t/°C e para a inferior de 0,02 t/°C. Em primeira aproximagao,
estes valores s3o de pequena monta, razdo pela qual ndo se deu muita Im-

portancia ao Coeficiente de Poisson, no desenvolvimento deste estudo.

4. AVALIAGAO DE ERROS INERENTES A APLICAGAO DO METODO DE CALCULO ESCOLHI-
(1]

Foram envidados esforgos para se avaliar os  erros
provenientes da resolugao do sistema de equagoes, da discretizagao da pa-
rede diafragma e da delimitag3o geométrica do espago semi-infinito, ocupa

do pelo solo.

Conduziram-se estes estudos ainda para a.vala in-
dicada na figura IV-1, para o caso em que os adimensionais pen valiam,

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

a) Constatou-se o bom condicionamento dos sistemas de equagdes lineares
tomando-se o de malor nimero de equagoes (456) e resolvendo-o  tanto

em simples precisao (7 algarismos significativos) quanto em dupla pre-

cisdo (15 algarismos significativos). O erro percentual relativo maxi-
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mo nos gradientes basicos, considerando-se os resultados de dupla pre-
cisdo como corretos, foi de 0,3 %.

0 erro percentual relativo nos valores dos gradientes basicos, prove-
niente da discretizagao da parede-diafragma em apenas uma filelra de
elementos finltos, fol inferfor a + 1 %, relativamente a subdivisao -
malor, com duas f1lelras de elementos, Indicada na figura IV-2.  Esta
d!scretfzaQSO foi a adotada em todo o estudo.

A influéncia da delimitagdo geométrica exigiu um malor numero de pro-
cessamentos. Foram abordadas sels delimltagoes, que diferiam entre si

pela posigdo da base rigida BC e da linha limite BB, da figura IV-2.

0s resul tados relativos ao caso de maior area fo-

ram tomados como referéncia para uma avaliagdo de erros percentuais  nos

gradientes basicos das outras delimitagoes. Estes‘erros relativos foram

manipulados por Massad et al (1972-a) da sequinte ‘forma:

a)

b)

a)

b)

a cada ﬁonto B de uma certa delimitagdo foram associados os correspon=
dentes erros percentuais e, com isto, foram tragadas, por interpola-
¢3o, curvas de igual erro, conforme a figura.IV—s; e

com base nestas curvas, foi possivel aquilatar separadamente as in-
fluencias da largﬁra e da profundidade da delimltagao nos erros percen

tuais, como estd Indicado na figura IV-4.
A Inspecao destas figuras revela que:

os valores de u:, isto &, das forgas que surgem na estronca superior,
quando somente ela & aquecida de 1°c, s3o mals sensfveis a delimitagao
geométrica. 0 erro percentual pode ser da ordem de 10 ¥, como se vé na
figura IV-3;

refe}lndo-se'é figura IV-4 vé-se que os valores de ui e u?. isto e,
das forgas que surgem numa das estroncas quando so a outra e aquecida

de 1°C, sdo mais afetados pelas varlagdes da largura do que da profun-
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didade; e
¢) para uma profundidade e uma largura superiores a 3Z2m e ksm, respectiva
mente, isto &, 3 e 4,5 vezes a profundidade da vala, a influencia da
delimitagdo geométrica nos gradientes basicos € menor do que 1,0 %. Es

tes 1imites inferiores foram adotados na sequéncia desta Investigagao.
5. RESULTADOS DA APLICAGAO DO MODELO A VALAS ESCORADAS

A fim de identificar os fatores que mals  Influem
nos valores dos gradlientes de carga-temperatura foram conduzidos estudos
paramétricos relaclonados com as Secgoes Experimentais 1, 8, 2 eBlocol7,
paredes flexlveis, e do Bloco 17, paredes rigidas. Inicialmente os solos
foram supostos homogéneos, com Modulos de Deformabilidade constantes. Pa-
ra as Secgdes 8 e 2 admitiu-se também heterogeneidade dos solos, para ava

liar a sua Influencia nos gradientes de carga-temperatura.

As Secgoes Experimentals diferlam entre si em pe-

lo menos um dos seguintes aspectos:

a) valores do parametro £, que de alguma forma mede a rigidez das paredes
de escoramento;

b) nimero de niveis de estroncas, que variou de 2 a &4;

¢) profundidade da vala (9 a 17m); e

d) espagamentos vertical (2 a bm) e horizontal (2 a 2,5m) entre estron-

cas.

Note-se que, para escoramentos rfgidos, £ varia no

intervalo de 1/10 a 1/5.

Por outro lado, para paredes flexIveis pode-se es-
crever, tendo em.vista a expressdo (E-9) do Apéndice E, resultante do con

celto de equivaléncia implTcito na hipotese simplificadora do item I.b



TABELA V-]

RESULTADOS PARA A SECCAO EXPERIMENTAL 1

. MATRIZ U Ao Tm c,ms“
n
(kg/°c) | (kg/%¢) EaSa®
407 1297 0,63 0,257
1 575 -328 I 0,102
%00 1,0 368 ’
0 -328 888 0,63 | 0,162
2,5 297 ~212 163 i 0,044
~-212 498 0,63 0,083
0,5 867 -382 631 1 0,175
-382 1249 0,62 0,250
=305 8u7 0,63 0,155
2,5 283 =193 161 1 0,044
~193 L4e6 0,63 0,078
0,5 812 -340 604 | 0,168
=340 1161 0,61 0,237
-268 779 0,62 0,147
2,5 260 -166 156 } 0,042
-166 L20 0,63 0,073
LEGENDA: £ -~ Relagao entre o M6dulo de Elasticidade do material da Pa-
rede Continua Equivalente e a do ago.
N - Relagao entre a Rigidez das Estroncas e a do Solo.
U - Matriz dos Gradientes Basicos.
X e T ~ Minimo Autovalor e Correspondente Autovetor da Matriz U
Glmax - Maximo Gradiente de Carga-Temperatura, para todas as com
binagoes possfveis de incrementos Relativos de Temperatu'
ra {(T) dentro de falxas de valores observados nho campo,em
diversas Secgoes Experimentais.
Easaa - Forga que se instalaria numa estronca se ela estivesse

bloqueada e apds aquecimento de 1°9¢C,



TABELA

RESULTADOS PARA A SECCAO DO BLOCO 17, PAREDE FLEXIVEL

da

MATRIZ U Am T, 6; max
g n (kg/°c) (kg/°c) EaSa”™
866 -456 . ~124 1 0,133
0,5 | ~456 1056 ~-218 Loy 0,87 0,142
-124 -218 1038 0,50 0,217
661  -L4) -81 1 0,084
171000 1 -4k 859 -209 235 0,87 0,090
' -81 =209 761 0,50 0,151
436 -1362 -24 1 0,04k
2,5 |-362 615 -172 105 0,88 | 0,048
.-Zk -172 4s) 0,51 0,086
LEGENDA: E- Relagao entre o Modulo de Elasticlidade do material
. Parede Continua Equivalente e a do ago.
n- Relagdo entre a Rigidez das Estroncas e a do Solo.
U~ Matriz dos Gradientes Basicos.
Am € T Ninimo Autovalor e Correspondente Autovetor da Matriz U .
G‘max = Maximo G:adlente de Carga-Temperatura, para todas
combinagoes possiveis de Incrementos Relativos de Tem-
peratura (T) dentro de faixas de valores observados no
campo, em diversas Sec¢oes Experimentals.
E.!':.'= - For¢a que se instalaria numa estrgnca se ela estivesse

bloqueada e apds aquecimento de 1°C.



TABELA 1V-3

RESULTADOS PARA A SECCAO

EXPERIMENTAL 8

= E—— P
MATRIZ U Am T |GF
: " (kg/oC) (kg/oC) EaSas
981 ~292 -147 -74 1 0,206
1344 -226 0,63 | 0,286
1308 0,46 | 0,306
728 -296 -122 -55 | 0,136
735 1090 -253 0,64 | 0,216
1046 0,47 | 0,235
439 -24) -68 -27 1 0,071
1,25 699 -248 -68 175 0,84 | 0,101
748 -238 0,68 |0,139
691 0,48 | 0,159

LEGENDA: E

A eT
m

G

ma

n
U
m

X

Relagao entre o Modulo de
rede continua equivalente

Elasticidade do
e a do ago.

Relagao entre a Rigidez das Estroncas e a

Matriz dos Gradientes Basicos.

material da pa

do Solo.

Minimo Autovalor e Correspondente Autovetor da Matriz U

Maximo Gradiente de Carga-Temperatura, para todas as com
binagoes possiveis de Incrementos Relativos de Temperatu
ra (T) dentro de faixas de valores observados no campo,
em diversas Sec¢oes Experimentais.

Forga que se Instalaria
bloqueada e apds aquecimento de 1%¢c.

numa estronca se ela estivesse



deste Capltulo:

E Ja Ja
E .-EBI—J— - 3 ('V‘S)
a p t. e
_-TE—R

Nesta expr05556 Ep' JP e cp sao, respectlivamentse, O modulo de elasticlda-
de, o momento de Inércia e a espessura da parede continua equivalente, es
ta ultima fixada arbitrariamente em Im; t € o espagamento, em planta, en-
tre estroncas; e Ea e Ja o mddulo de elasticidade do ago e o momento de
inércia das estacas, respectivamente. Se as estacas fossem todas formadas

8

por perfis duplo | de 12", em que Ja = 22600x10° mh, ter-se-ia, para
t = 1,5m, 1/E = 550; para t = 2m, 1/E = 735 e para t = 2,5m, 1/€ = 319,ra
zao pela qual, no estudo parametrico, fixou-se & no intervalo 171200 e

17400, para as paredes flexlveis.

Para a Secgao Experimental do Bloco 17, paredes ri
gidas, variou-se verticalmente a posicdo da estronca inferior, o que per-

mitird tirar algumas conclusdes importantes, como se vera adiante.
5.1. Relagoes hiperbolicas entre a Matriz U e m.

0 vetor dos incrementos relativos de  temperatura
(Tm) que gera iguais valores (Am) dos gradientes de carga-temperatura 8ao
invariantes em relagio aos parametros Ee n , conforme se depreende da and
lise de qualquer uma das tabelas IV-1 a IV-4, referentes aos casos de so-
los homogéneos. No entanto, ele depende fortemente da geometria da Secgdo
Experimental, fato este que resulta da comparag¢ao dos dados contidos nes-

tas tabelas e na tabela IV-5.

A invariareiaque se acaba de citar sugere a exls-

tencia de uma fungao raclonal, para cada Secgao Experimental, ligando U e

n, consequéncla da Propriedade 4 da Matriz U, enunclada no Apéndice D. Em



TABELA 1Vv-4

RESULTADOS PARA A SECCAO DO BLOCO 17, PAREDES RIGIDAS

£ - MATRIZ U . T Gy max
(kgrsoc) (kg/°C) EaSa”™
1611 0,69 0,236
W%T 1,5 812 -699 326 I 0,105
1331 0,69 (0,182
2,5 588  -533 204 b [o,07
393 0,69 | 0,134
0;c 1428  ~906 806 1 0,245
2127 0,68 |0,352
Lo | 1049 -846 468 10,146
1 1700 0,68 (0,246
7 -
15 852 756 330 ] 0,106
1426 0,70 | 0,193
2,5 627 -610 206 1 0,068
1089 0,70 (0,138
1,0 1055 -912 428 1 0,136
1754 0,68 (0,243
% 1,5 885  -811 329 1 0,106
1513 0,68 |0,203
2,5 660 -667 203 ] 0,067
1175 0,68 [0,147

LEGENDA: E- Relagao entre o Modulo de Elasticidade do concreto (pare-
de diafragma) e o do ago.

n- Relagao entre a Rigidez das Estroncas e a do solo.

U~ Matriz dos Gradientes Basicos.
A e T - Minimo Autovalor e Correspondente Autovetor da Matriz U

m " -.m

Gimax - Maximo Gradiente de Carga-Temperatura, para todas as com-
binagoes possiveis de Incrementos Relativos de Temperatu-
ra (T) dentro de faixas de valores observados no campo,

em diversas Secgoes Experimentais.

ES « - Forga que se instalaria numa estronca se ela estlvesse
aa - o
bloqueada e apds aquecimento de 1°C.



TABELA 1V-5

SECCAO DO BLOCO 17, PAREDES RIGIDAS

ma x
E n d/H MATRIZ U Anm Tn G;
(kg/°cC) (kg/°C) PP
0,6 991 -889 300 ! 0,122
-889 1445 0,78 | 0,160
-699 1331 0,70 | 0,182
0,8 688 -558 350 ] 0,095
~558 1273 0,61 | 0,206

LEGENDA: d -

Distincia da estronca do 29 nivel até a superficie do
terreno.
Profundidade da vala.

Relagao entre o Modulo de Elasticidade do concreto
(parede diafragma) e o do ago.
Relagao entre a Rigidez das Estroncas e a do solo.

Matriz dos Gradientes Basicos.

Minimo Autovalor e Correspondente Autovetor da Matriz u
Maximo Gradiente de Carga-Temperatura, para todas as
combinagoes possiveis de Incrementos Relativos de Tem

peratura (T) dentro de faixas de valores observados
no campo, em diversas Secgoes Experimentais.

forga que se instalaria numa estronca se ela estives-
se bloqueada e apds aquecimento de 1°C.
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trabalho apresentado por Massad et al (1974-c) foi mostrado como construlr

tal fungdo através da ajustagem de Polindomios de Chebyshev.

Como se verificou mals tarde, este tipo de fungao
é de pouca valla para fins praticos. Muito mais Interessantes sao rela-
goes hiperbdlicas, como a que segue a tltulo de lustragao, valida para a
Secgdo Experimental 1 e para 0,55 n £ 2,5 e 400 Z1/& < 1200, com erro in~

ferior a + 5 %:

Ea sa“
= 24+ 4,In
1
Ea Sa‘z
= = 1,8+ 2,2n
22
Ea Sac: .
"‘L'_— = 7:0 + (59"’ + 3,5 ]095) n
12

Estas correlacdes foram obtidas com os dados conti
dos na tabela IV~1, onde se vé que o vetor Tm tem coeficientes valendo

1 e 0,62, em média, independentemente de gen.

Este tipo de correlagdo nao &, de certa forma, for
tuito. De fato, c&nsidere-se uma barra de comprimento &, modulo de elas-
ticidade Ea e area da secgao transversal Sa’ tendo em suas duas extremida
des molas de rigidez K. A um acréscimo unitario de temperatura da barra,
a porcentagem de forga (G) absorvida por quaiquer uma das molas sera:

E_S_« E

S
a “a a “a
=1+ 2. ( T )

onde « & o coeficiente de dilatagio térmica do ago. Ve-se que, nesta ana-

lise, K, G e o termo entre parénteses fazem as vezes da rigidez do solo
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(Est).do gradiente e de n , respectivamente.
5.2. Heterogeneidade dos Solos

Além da geometria do conjunto vala-sistema de esco
ramento, a heterogeneidade dos solos afeta significativamente o vetor dos

incrementos relativos de temperatura (Tm) que geram iguais gradientes (Am).

A figura IV~5 mostra variagoes dos T em fungao
das relagoes entre os Modulos de Deformabilidade dos solos envolvidos,
corroborando a assergao feita. 0 nimero entre parénteses € o gradiente de
carga-temperatura realmente observado; nota-se que ele cresce com a pro-

fundidade de instalagao das estroncas.

No mesmo sentido, a figura IV-6 apresenta resulta-
dos relativos a Secgao Experimental 2, onde, como ja foi enfatizado, ob-
servou-se um gradiente praticamente constante e igual a 0,19 t/°C para to
dos os niveis de estroncas. A proximidade da curva observada com a calcu-
lada & digna de nota, deixando-se por enquanto entre parénteses as razoes

da escolha das relagdes entre modulos, indicadas na mesma figura.

Conclui-se tambem que, mesmo que a rigidez dos so-
los aumente com a profundidade, o que € razoavel supor para a Cidade de
S30 Paulo, os gradientes podem n3o seguir esta tendéncia; ou, dito de ou-
tra forma, tivesse a Secgao Experimental 2 sido escavada em outro local,
por exemplo, o da Secgao Experimental 8, as cargas nas estroncas teriam
sido completamente diferentes, afirmagao feita anteriormente, no final do

Capitulo III, que agora & comprovada através do modelo matematico.

5.3. Fatores que mats condicionam os valores dos gradientes

0 modelo matematico proposto permite identificar -

os fatores que mals Influem nos valores dos gradientes de carga-temperatu
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ra, a saber:

a) os incrementos relativos de temperatura (T) nos diversos niveis de es-
troncamento;

b) a relagdo entre a rigidez a compressao das estroncas e a do solo, atra
vés do parametro n = E_ S_/E_t%;

a "a'’s

c) a rigidez relativa da parede de escoramento, por meio do parametro

E=E/E ; e
p a

d) a geometria do eonjunto vala-sistema de escoramento, isto &, sua lar-

gura e profundidade, o nimero de estroncas e o seu posicionamento na

vertical.
5.3.1. Influencia de T, n e &

A dependencia dos gradientes em relagao aos incre-
mentos relativos de temperatura (T} € evidente na expressao (III-9); ade-
mais, a matriz U & fungdo dene £. Para se ter uma melhor idéia da in-
fluencia destes trés fatores, foram preparados os abacos da figura IV-7.
As curvas n= constante sao hipérboles, consequéncia da expressao (III-9b).

Vé-se que para um mesmo r = ATI/AT relagao entre os incrementos relati-

2!
vos de temperatura das estroncas superior e inferior, a medida em que n

diminui, por exemplo, atraves de um enrijecimento do solo, ou um aumento
no espagamento entre estroncas, em planta, os gradientes nas estroncas su

perior (G]) e inferior (Gz) aumentam. Para um mesmo n, Gl cresce e G, de

cresce, com aumentos de r,

Quanto ao parametro £, quando se passa das pa-
redes rigidas para as flex{veis a influéncia é relativamente grande, mas
menor do que as de T ou n . Além disto, para & varlando no intervalo 1/10
a 1/5, os gradientes diferem muito pouco entre si, o mesmo sucedendo no

intervalo 1/1200 a 1/400. Estes achados justfficam a dicotomia paredes
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flexivels - paredes rigidas, a ser mantida de ora em diante nesta Inves-

tigagao, com a consequente eliminagao da variavel £ .

No caso de paredes rlgidas, a invariancia dos gra-

dientes em relagao a & pode ter uma interpretagao interessante.

Considere-se duas paredes de concreto com espessu-
rase, ee, e modulos de elasticidade E.) e E.p» respectivamente. Fazen-
do abstragao do Coeficiente de Poisson, elas terao o mesmo comportamento
na flexao se EC|J‘ ~ EchZ’ onde J' e J2 sao os correspondentes momentos

de inercia. Esta Igualdade pode ser escrita:

3 3
t e] t ez

el T < B2 T

onde t é o espagamento entre estroncas, em planta.

Dal, se deduz que:

E_mE. ()3 ‘ (1V-10)
c2 cl e,

isto €, a variagao da espessura da parede-diafragma, de e, para e,, pode
ser simulada alterando-se o modulo de elasticidade de Ecl para E_,, conve
nientemente.

Dividindo-se ambos os membros da expressao (IV-10)

por E_, modulo de elasticidade do ago, tem-se:

f | fa (_e.‘.)3
Ea Ea €2
ou
e 3



ou

Na presente Investigagao, todos os resultados 530

validos para e, = Im. Portanto, a expressdo acima pode ser escrita:

e, = — (1v-11)

Ademais, fol visto que os gradientes de carga-tem-
peratura independem de £, dentro do intervalo 1/10 a 1/5. Isto é.Eﬁl e

Ez podem assumir valores de 0,1 a 0,2.

Isto significa, retomando-se a expressao (IV-11),

que, se a parede de concreto tiver espessuras variando de \3/ 0,1/0,2 =
0,80m ate \3/ 0,2/0,1 = 1,25m, os resultados ja obtidos continuam vali-

dos.

Voltando-se a figura IV-7, constata-se ainda que
para incrementos de temperatura superiores aos correspondentes coeficien=
tes do autovetor Tm' o que significa ter, para a Secgao Experimental
1,r<1/0,62 = 1,611, e para o Bloco 17, paredes 'rTgIdas, a r<1/0,69=1,45,
mantidos £en constantes, os gradientes maximos ocorrem no nfvel inferior

de estroncas.

5.3.2. Influencta da geometria da Secgao - Dificuldades analiticas encon-
tradas e calculo dos Gradientes Maximos

A importancia da geometria do sistema vala—escora~

mento e patente nos elementos apresentados na tabela IV-5, que mostra a
influencia do posicionamento da estronca inferior nos valores dos gradien

tes. Ela tambem esta implicita nos outros resultados,citados anteriormente.
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Cedo verificou-se a dificuldade de interpretagao
analTtica destes resultados, superada, para fins praticos, com a iitrodu

¢ao do conceito de gradientes maxzimos de uma vala escorada.

Estes vem a ser os maximos valores dos gradientes,
em cada nivel de estroncas, calculados através da eapressao (III-9), pa-
ra todas as possfveis combinagdes do vetor T (vetor dos incrementos rela
tivos de temperatura) variando dentro da area hachurada da figura IV-8,

obtida experimentalimente.

Como se vera adiante, estes gradientes e as suas
envoltorias sao a base para o desenvolvimento de formulas praticas para
a inclusdo da parcela do efeito da temperatura nas cargas de projeto das

estroncas.

0s valores assim obtidos dos gradientes maximos,
ara cada nivel de estroncas e Seccdo Experimental, est3do indicados nas
P §

Gltimas colunas das tabelas IV-1 aq IV-5 e nas figuras IV-9 a IV-11.

6. ENVOLTORIAS DOS GRADIENTES MAXIMOS

Para atingir os objetivos manifestados noitem5.3.2,
foi preparada a figura IV-9, correlacionando os gradientes maximos adi-
mensionalizados, que ocorrem nas estroncas do ultimo niﬁeZ, com o para-
metro 1, para as Secgdes Experimentais 1, 8 e do Bloco 17, paredes flexi
veis, e para a do Bloco 17, paredes rfgidas. A forma hiperbolica adveio

do resultado apresentado no Ttem 5.1.

Ve-se que se pode tomar, com uma certa margem de
seguranga, a seguinte expressao para paredes flexiveis:

0,5 E S«
. m Sla’a (1v-12a)
max 1+ 2n
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e para paredes rigidas:

0,5 ES «
6. = — 23 (1v-12b)
max ] + 1N

A figura IV-10 mostra como os gradientes maximos va
riam com a profundidade, para cada nfvel de estroncas da Secgao Experi-

mental 8. Observa-se que o crescimento com a profundidade & quase linear.

Este fato sugeriu a construgao do grafico da figu-
rq IV-11, onde a reta que passa pela origem representa um limite supe-
rior para os gradientes maximos na i-ésima estronca, situada a uma dis-
tancia d, da d1tima estronca. Para o caso de solos heterogéneos, em que
a rigidez cresce com a profundidade, é de se esperar que os gradientes
nas estroncas dos niveis superiores sejam relativamente menores, quando
comparados com solés homogéneos, como esta ilustrado na figura IV-10, on
de n foi obtido tomando-se para Es a média ponderada dos modulos em toda
a profundidade da estaca metalica. Esta maneira de definir o parametro

n sera discutida no Capitulo VI.

-
Deste modo, pode-se escrever, para paredes  flexi—

veis, que:

(1v-13)

onde GTax € o gradiente maximo na i-ésima estronca, distante d; da alti-

ma delas, que apresenta um gradiente maximo Igual a Gméx'

7. NTVEL DE TENSOES NO SOLO PROVOCADO PELAS VARIAGDES DE TEMPERATURA

Foi dito anteriormente que o nivel de tensoes no s

lo, provocado pelas dilatagoes das estroncas, € muito baixo. Pretende-
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acréscimos de tensao normal horizontal nunca ultrapassam o valor 8 x10°

50
se demonstrar esta assercao através da analise de resultados obtidos pa-

ra o caso-da Secgio Experimental do Bloco 17, paredes rigldas.

. As figuras IV-12 e IV-13 apresentam variagoes dos
acréscimos (ou decréscimos) de tensdes, em planos horizontais e verti-
cals, que passam por pontos situados ao longo do corte AA, imedlatamente
abalxo do nfvel Inferior de estroncas. Os resultédos Indicados na figura
IVh12'rgferem{§e ao aquecimento de 1% dé estronca'superlor; a figura
IV-13 corresponde ao aquecimento da éstronca inferior, do mesmo valor de
1%. |

Como n3o podia deixar de ser, os acréscimos da ten-
sao normal horizontal e da tensao de cisalhamento s3o continuos ao longo
do contato solq-cpncreto; 0 mesmo nao ocorre com relagao aos acréscimos
da tensao no}mal vertical. Esta situagdo é analoga aquela encontrada na

distribulgdo de tensGes em pavimentos flexiveis apoiados em camada de so

lo, em que os mddulos de elasticidade decrescem com a profundidade.

0s acréscimos de tensoes transmitidos ao solo ten-
dem assintoticamente a zero, a medida em que o ponto se afasta da parede
diafragma, ao longo da linha AR, que praticamente coincide coma linha
dos nfvels inferiores de estroncas e aonde ocorrem os acréscimos de ten

soes maximas.

Quando a estronca inferior @ aquecida de 1°¢c, os
' 2
t/m? (compressao); quando Isto se passa s6 com a superior, tem-se 2x10”2
t/mz-(traQSQf.;Assim, supondo um aquecimento de 40°C das duas estroncas,
simuitaneamenie, os acréscimos de tensao no solo serdo inferiores ou
iquais a 40 x (8 - 2) x 10-2 t/m2 -‘2,4 t/mz.

A figura IV-14 apresenta as linhas elasticas na in-

terface solo-concreto, ora aquecendo-se somente a estronca superior, ora
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somente a inferior. Para a situagao em que as duas estroncas s3o aqueci-
o

das ao mesmo tempo de 40°C, os deslocamentos na altura das estroncas supe

rior e inferior sao, respectivamente, 2,2 mm e 1,7 mm, calculados por su-

perposigao.

8. MODULOS DE ‘DEFORMABILIDADE DOS SOLOS

Ate agora foram apresentados resultados de cariter
teorico da aplicagdo do modelo matemdtico, com parametros adimensionaliza
dos. A consideragao das caracteristicas reais de deformabilidade dos so-
los escorados exigira uma incurs3o no dominio das propriedades dos solos
de interesse a esta Investigagao, valendo-se inicialmente dos dados dispo

niveis de ensaios de laboratorio.

Como se supGs que a vala ja esta escavada quando
intervém o efeito da temperatura, um elemento de solo escorado é solicita
do atraves de esforgos repetitivos, apos eventual alivio da tensdo late-
ral de repouso. Assim, estd-se trabalhando numa faixa de recompressao do

solo e mais, com incrementos de tensoes baixissimos.

E interessante notar o paralelismo existente entre
o problema da influéncia da temperatura, aqui em foco, e aquele abordado

pela Dinamica dos Solos, em que o nivel das tensdes aplicadas é baixo e o

solo e tratado como material elastico.



CAPTTULOD V

CARACTERTSTICAS DE DEFORMABILIDADE DOS SOLOS ESCORADOS

1. PRELIMINARES

Os solos escorados, de interesse ao estudo das Sec
coes Experimentais do Metro de Sao Paulo, consistiam de Argilas Porosas
Vermelhas, sobrepostas as Argilas Rijas Vermelhas ou aos Solos Variega-
dos. As vezes, como na Secgdo Experimental 1, predominava um Onico tipo
de solo em toda a profundidade da vala, no caso as Argilas Porosas Verme
lhas; outras vezes, havia a ocorréncia das trés formagbes, como esta in-

dicado na tabela II-1.

A caracterizagdo destes solos tipicos da cidade de
S3o Paulo, com énfase na sua origem geoldgica e propriedades geotécnicas
em geral, estd apresentada no Apéndice F.

Na sequéncia desta Investigagao, enveredou-se por
um estudo de suas caracteristicas de deformabilidade, procurando-se tra-
zer 3 luz subsTdios para a aplicagdo do modelo matematico, apresentado

no Capitulo IV, aos casos de solos heterogeneos.

2. CONCEITUAGAO BASICA

0s solos, materiais nao-elasticos, em geral aniso-
troplcos, sao considerados como eldsticos em algumas situagoes, como por
exemplo quando existem solicitagoes dinamicas, ou quando se trata de ar-
gilas altamente pré-adensadas, como as de Londres, que, segundo Henkel

52
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(197%), apresentam trecho inicial da curva tensao-deformagao essencial -

mente |inear e reversivel,

Normalmente, no entanto, quando se impoe uma carga
a um solo, ocorre uma deformacan instantanea, elastica, sequida de uma
deformacac lenta, irreversivel, que depende da intensidade da carga e do
tempo de sua aplicagao. Sc ela é aplicada e retirada virias vezes, chega
se a estabelecer uma reversibilidade linear entre tensao e deformagao,
podendo-se pois falar em Modulo de Young ou de Elasticidade do Solo, mas
que, diferentemente de alguns outros materiais usados na Engenharia Ci-
vil, nao e uma de suas propriedades intrinsecas. E pelo fato de as defor
magdes nao serem necessariamente reversiveis que sera usado o nome Modu-

lo de Deformabilidade.

Antes de aberdar o comportamento desses solos tfgl
cos da Cidade de S30 Paulo sera feita uma revisao bibliografica sucinta,
pondo em relevo conceitos basicos e fatores condicionantes da sua defor

mabilidade, e a complexibilidade do problema em foco.
2.1. Parametros elasticos

Se for suposto que um certo solo tem comportamento
elastico e isotropico, bastam dois parametros para defini-lo, a saber, o
Modulo de Deformabilidade e o Coeficiente de Poisson. Nos ensaios conven
cionais de laboratdrio as deformagoes sao medidas depois da aplicagdo da
press3o confinante e s3o o resultado exclusivo do acréscimo das tensoes

axiais. Assim sendo, a relagao

Ao, - o,)
E = __23___:21_ (v-1)
&

obtida com os dados do ensaio, fornece o Modulo de Deformabilidade Secan
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te (E) do solo sob o aumento da tens3o principal maior para uma pressao
confinante constante. Esta constdncia torna-o independente do Coeficien-
te de Poisson, cuja determinagao so pode ser feita atraves da medida da

variagao volumétrica do corpo de prova, durante o ensaio.

Via de regra,>em fungao da sua origem geologica,
os solos apresentam-se estratificados, com anisotropia transversal, isto
&, as suas propriedades s3o idénticas em qualquer diregao de planos hori
zontais. Como exemplo citam-se os casos de solos sedimentares, com ocor-
réncia de microestratificagoes, ou de solos simplesmente sobre-adensa-

dos.

Nestas condicdes, existem cinco parametros elasti-
cos independentes que caracterizam o seu comportamento em termos de ten
sdo-deformagdo; veja-se, por exemplo,Pieckering (1970) ou Henkel (1972),
onde também se encontram as Leis de Hooke generalizadas, aplicaveis ao

caso.

£ interessante realgar a influéncia da  anlsotropia
nos Mddulos de Deformabilidade, tal como foi apresentada por Henkel

(1972), em trabalho publicado recentemente, sobre Argila de Londres.

Resul tados de ensaios triaxiais rapidos preé-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 pressao de c3mara efetiva para provocar uma certa distorgdo. 0
enrijecimento tende a aumentar para ensaios em corpos de prova talhados
horizontalmente, tendo sido constatado que a relagdo entre os Modulos

Efetivos Horizontal e Vertical & de 1,6. Em termos de tensoes totals, es

ta relagao variou no intervalo de 1,2 a 2,4, com média de 1,6.

2.2. Fatores Condictonantes da Deformabilidade dos Solos
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Varios s3o os fatores que influem nas caracteristi

cas de deformabilidade dos solos, entre os quais incluem-se:

a)"o estado de tensoes a que esteve submetido anterlormente;
b) a trajetoria das tensoes, isto &, o tipo de solicitagdo imposta e as
condigoes de drenagem; e

c) o nivel de tensoes ou deformagocc aplicadas.

Mesmo que um solo normalmente adensado seja consi-
derado Zsotropico nos seus parametros de resisténcia e de pressao  neu-
tra, se houver uma rotagao de 900 na diregao das tensoes principais, 0
que implica em trajetorias de tensoes diferentes, a curva tensao-deforma
¢ao, adimensionalizada em relagao a tensdo total vertical, sera diferen-
te daquela em que tal mudanga nao ocorra (Duncan e Seed, 1966). Esta dife
renca se acentua quando se trata de solos anisotropicos (Lambe e Whitman,

1969 e Duncan e Seed, 1966).

Ademais, adensando-se anisotropicamente diversos
solos com as tensdes Eic e Eéc, Ladd (1964-b) mostrou que E/ES-Ic é fungdo
do tipo de carregamento (compressao ou extensao axial) em ensaios tria-
xiais do tipo R. De novo a dire¢do da tensao principal maior aplicada ao
corpo de prova é relevante; o mesmo ocorre com o valor da tensao inter-
medidria imposta ao solo. Ademais, quando se passa de compressao  axial
(02 = 03) para extensao axial (0] = 02) os Modulos E crescem, Daf ter
conclufdo que os Médulos E de ensaios de compressao triaxial devem ser

menores do que os de deformagao plana.

Esta conclusdao foi confirmada experimentalmente por
Henkel (1972) para Argila de Londres. Comparando os Modulos de Deforma
bilidade ndo drenados de ensaios de deformagao plana e ensaios tria-

xiais R, em corpos de prova talhados verticalmente, este autor chegou a

uma relagao de 1,3 a 1,5, contra 1,4 obtido teoricamente com a aplicagao
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da Lei de Hooke generalizada, supondo anisotropia transversal.

Uma vez fixada certa trajetoria de tensoes, como por
exemplo a de ensaios triaxiais com pressao de camara constante, e fato
conhecido que o Médulo de Deformabilidade E aumenta com o nivel das ten-
sbes efetivas aplicadas e com a relagio de sobre-adensamento (RSA). Fol
o que mostraram Ladd (1964-b), experimentalmente, e, mais recentemente,

Wroth (1972-b), com base tedrico-experimental.

Partindo do Conceito de Estado Critico, valido para
sdlos preparados em laboratorio, e de uma fungao exponencial ajustada
pelo proprio Wroth e Basset (1965) a curvas experimentais tensao-deforma
cao, aquele autor provou que existe uma relagao linear entre E/po eolo
garitmo da RSA, sendo E o Modulo de Deformabilidade Iniclial ou para pe-

quenas deformagdes, ate mesmo | %. Note-se que:

—0 —o0
o] o
p_ = 1 + 2 3 (V'Z)
o 3
é a tensao efetiva media de adensamento; e
p -
RSA = ga" (v-3)

a relagdo de sobre-adensamento, onde p_- & a maxima tensdo efetiva me

M

dia a que o solo esteve submetido anteriormente. A validade desta rela-
gao linear foi verificada por Wroth ao reinterpretar resultados de en-

saios feitos em Argila de Londres por outros pesquisadores ingleses.

Argumentando que a determinagao de Pmax esta sujei-

ta a erros, Wroth introduziu um novo parametro dado por
i

er, = ©,* Mog, p, (V-4)
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(onde e, é o Indice de vazios associado a p_ e A é o coeficiente ancular
da linha do estado eritico), que se correlaciona linearmente com E/po.
Em outras palavras, no grafico e-log P, @ relagao E/p é constante ao
longo de retas com coeficiente angular (-A). Finalmente Wroth pode esta-
belecer que E varia linearmente com a profundidade z, para um perfil de

subsolo da cidade de Londres.

Num outro contexto, para contornar esta dificulda-
de, o mesmo Wroth (1972-b)valeu-se da relagao de sobre-adensamento comu-

mente usada:

RSA = ——maX (V-5)

onde v subentende vertical. Nas suas palavras, cada amostra extralda
de uma certa profundidade z sofreu uma diferente e desconhecida  sobre-
carga p, durante o seu adensamento, fendmeno que pode ter slido complica-

do com cargas e descargas repetidas ciclicamente, por exemplo.

Trabalhando num campo puramente eaperimental e an-
tecedendo as conclusoes de Wroth, Ladd (1964-b) mostrou que para  diver-
sos tipos de solos saturados, alguns indeformados e outros amolgados, =~
existe uma relagdo unfvoca nao linear entre E/E; e a RSA, sendo E;aaprqg
s30 de camara em que o solo foi ensaiado em compresﬁéo triaxial R; E, o
Médulo de Deformabilidade Secante; e RSA, a relagao de sobre-adensamen-

to, definida por:

o
cm
RSA = —= (v-6)
c
Nesta expressao 3; m é a maxima pressdo a que o solo foi anteriormente

adensado isotropicamente. A tendencia € de E/E; crescer com a RSA até um
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certo ponto, a partir do qual a variagao nao € bem definida. Mostrou tam

bem que E/E; decresce com aumentos da resistencia mobilizada, isto e,
com a relagao entre o acréscimo de tensao axial, no ponto em que se es-

ta definindo E, e o mesmo acréscimo no pico da curva tensao-deformagao.

Um outro aspecto digno de nota refere-se a razdo
entre E], Modulo de Deformabilidade Secante para | % de deformagdo, e a
resisténcia nao drenada do solo. Wroth (1972-b) chegou a deduzir, para

Argila de Londres, o valor de 150 para a relagao:

E

1
. (v-7)
W2doy = 0g) =

contra 140, obtido experimentaimente por Skempton e Henkel.

Relagoes deste tipo ja tinham sido sugeridas por
outros autores. Assim & que Bjerrum,citado por Ladd (1964b)chegou a valo
res no intervalo 250 a 500, para as argilas normalmente adensadas da No-
ruega; no mesmo sentido, Hanna e Adams (1968) obtiveram relagoes de 100
a 400 para uma argila de Ontario. Obviamente ela depende do tipo de solo
e nivel de tensao ou deformagdo em que & definido o Modulo de Deformabi-

| idade.

Ha quem prefira trabalhar com Mddulos de Deformabi
lidade obtidos em ensaios triaxiais apds repetigdo estatica de ciclos de
carga-descarga, até estabilizagdo, definindo o Modulo de Recarga (Reload
Modulus): terminado o adensamento, & aplicada uma tensdo axial infcial
fcarga morta)que depois & aumentada e diminuida de um certo valor (carga
viva).A sua adogdo depende do tipo de problema a enfrentar, mas hi evi-
déncias de que € a melhor maneira de se obter um Modulo E para a estima-
tiva de recalques de sapatas (VeJa-se Perloff 1975 e Sodermanetal 1968)

Assim, para Argilas de Londres, os dados de Ward et al (1959) conduzem a
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relagio dada pela eapressao (V-7) a valores de 200 para o modulo inicial
e 300 para o modulo apos segunda recarga, que, portanto, é 1,5 vezes
maior do que o inicial. Ainda segundo Ward, a relagao entre os modulos de
carga e os de descarga, apés dois ciclos de repetigao, € da ordemde 70 %,
para corpos de prova talhados de blocos indeformados. Finalmente, Wilson
e Dietrich (1960), entre outros, mostraram que os Modulos de Deformabill
dade dinamicos podem ser obtidos atraves de ensaios estaticos, com repe-
tigdo rapida de ciclos de carga-descarga, e que estes modulos correlacio
nam-se muito bem com a resisténcia nao drenada, de uma forma nao linear.
0s seus dados levam a conclus3o de que para as argilas ensaiadas, a ex-

pressao (V-7) varia no intervalo 350-700.

Outros fatores condicionantes dos Modulos de Deforma

bilidade s3o decorrentes das técnicas de amostragem e de ensaio.

€ fato muito conhecldo que as perturbagoes em amos-
tras tidas como indeformadas influem enormemente no Modulo E, em ensaios
nao drenados, tendendo a diminuT-lo, consequéncia de um aumento de pres-
s30 neutra desenvolvida durante o ensaio. Este efeito é compreensivelmen
te maior em ensaios triaxiais rapidos () do que em ensaios rapidos prée-
adensados (R) (Veja-se Ladd, 1964-b, e Bjerrum, 1973). Ademais, o mesmo
Ladd (1964-b) e Wﬁrd'et al (1959) mostraram que este efeito prejudicial
& muito mais acentuado quando se usa amostradores ao invés de se talhar
blocos indeformados nas paredes de pogos. Para as argilas fissuradas de
Londres, trabalhando-se com corpos de prova talhados de blocos e de fu-
bos, foi verificaaa uma relagdo entre modulos de U (modulo inicial) ou 2
(m3dulo de recarga). 0 fato deste Gltimo valor ser menor nao & surpreen-
dente, pois deve ter ocorrido um fechamento das fissuras, apos a aplica-
¢ac da carga morta, enrijecéndo o solo; alias, a minimizagao dos efeitos

nocivos da perturbagao de amostras é um dos argumentos usados por aqueles
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que defendem o uso do Modulo de Recarga (Perloff, 1975).

Varios autores mostraram a importancia que a welo-
ridade de deformagao tem nos valores do Modulo E, em particular, e nas
relagoes tensao-deformagao, em geral, obtidos através de ensaios nao dre
nados, entre os quais cltam=se: Cacagrande e Shannon (1948); Casagrande
o Wileon (1961); Bjerrum et al (1958); Richardson e Whitman (1964) e Ladd
(1964-b). Richart et al (1970) assinalam que a relagao dos modulos obti-
dos de ensaios mais rapidos (por exemplo, 1 % de deformagao por minuto)
para aqueles mais lentos (1 % em 500 minutos) varia de 1,1 a 3, mas aler
ta para o fato de que estes aumentos foram medidos para grandes deforma-
¢oes, acima de 1/3 da resisteéncia ndao drenada. Lambe e Whitman  (1969)
sugerem uma relagao variando entre 1,5 e 2, entre o E dinamico e o E es-
tatico. 0 grande problema nos ensaios mais lentos reside no fato do au-
mento da presséo neutra no corpo de prova ser, pelo menos em parte, con-
sequencia da percolagao de agua através da membrana (Bjerrum et al, 1958
e Poulos, 1964), ou da migragdo de dgua nos vazios do solo, mercé da dis
tribui¢ao nao uniforme das tensoes e deformagoes no corpo de prova

(Richardson e Whitman, 1964).

As condigoes de drenagem também afetam significa-
tivamente os Modulos de Deformabilidade. Por exemplo, Wroth (1972-b) con
cluiu que em ensaios triaxiais convencionais, em corpos de prova talha-
dos verticalmente em Argila de Londres, a relagdo tedrica entre os Modu-
los E nao drenados e drenados vale 1,34 ou 1,62, se for suposto (isotro-

pia ou anisotropia, respectivamente,
Sobre este uUltimo aspecto, Lambe e Whitman (1969)
chegaram a uma relagao tambeém teorica de 1,15, supondo solo saturado e

isotropico. Mas afirmam que para as argilas normalmente adensadas pode-

se atinglr valores da ordem de 3 a 4.
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Para os soloé parcialmente saturados, acredita-se
que os principios expostos acima sejam, em geral, validos. Para incre-
mentos de carga iniciais, o solo sofre compressoes acentuadas até que o
grau de saturé;io atinja cerca de 85 %, quando entao a agua passa a rece
ber parte da carga (Lambe e Whitmaﬁ, 1969, pag. 435 e 8).Com aumentos
desta, o ar dos vazios vai se dissolvendo na dgua até a saturagao total.
Assim, nas fases Inicfals, mesmo em ensaios nao drenados, ocorrem obvia-
mente variagoes de volume, tornand6 mais complicadas analises tedricas =

do efeito da anisotropia nos valores dos Modulos de Deformabilidade.

3. ILUSTRAGAO DE COMO OBTER UMA RELAGAO ENTRE MODULOS DE DEFORMABILIDA-
DE, 0 NTVEL DAS TENSUES APLICADAS E A RELAGAO DE SOBRE-ADENSAMENTO

A caréncia de dados, quer em gquantidade suficiente
para analises estatisticas, quer no que se refere d&'diversas modalida-
des de ensaios, relatados na breve revisdo bibliografica que se acabou

de apresentar, impede um estudo, em todas as suas facetas, do comporta=-

mento dos solos da Cidade de Sao Paulo, em termos de deformabilidade.

No entanto, sera mostrado como se pode obter infor
magoes valiosas, se bem que incompletas, para uma amostra de solo. Tra-
ta-se de uma argila variegada arencsa, de cores amarela, laranja e rosa,
proveniente da Praga da Liberdade, retirada a 7 m de profundidade, na
forma de um bloco indeformado. A tabela V-1 contém um resumo das suas

principals caracteristicas e propriedades geotécnicas.
0s corpos de prova foram talhados com 5 cm de dia-
metro e 12 cm de altura. O carregamento axial fol feito com deformagao

controlada, com a velocidade de 0,15 mm/min. Durante o carregamento medi

ram-se as pressoes neutras, as variagoes no defletometro e a carga no di
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ACRESCIMO DE PRESSAO AXIAL , ADIMENSIONALIZADO

¥ T L] T ‘ ] T T [l l ! T L 1
j simeoLo| e h (4 0 S
| ka/em2 | (%) g/cm? (%) 9
o 1 24 | 188 | 08, | 83
4 - + 2 24 1,92 0,768 8T -
a 2(RR) | 22 1,03 0,72 a4
j a 2,8 22 1,82 0,72 83 1
I 3,0 24 1,98 0,70 94
x 4,0 28 1,90 0,78 a?
p g 40(Rep)| 23 [ 1,98 | 0,69 | 92 | 7
> | 80 te _ 498 0,70 | 68 |
. | * . |.&° | 238 | 181 | 0,78 L ]
% |eo(Rep)[ 23 | 1,88 | 0,71 s7
y _ 7o | @3 | 1,91 | o078 (L)
: -4$- 8,0 | 23 | 1,94 0,72 a7 -
o) 8,0(Rep.)| 24 1,92 0.78 87
3 o i2 25 1,89 0,79 8s gl
Notas — Rep. : Repetido
4 R.R.: Adensado com 0 =8,0 kg/cm® -
e rompido com U'c= 2,0 kg/cm?
=’ g .
ARGILA VARIEGADA
Praga da Liberdade il
Ec -~ pressgo de camara iy
| AL L L L 1 1 L 1 i l 1 A A [
(o] 10 20 30

&) — DEFORMAGAO ESPECIFICA AXIAL, %

FIGURA Y ~-1: CURVAS TENSAO — DEFORMAGAO DE
ENSAIOS TRIAXIAIS RAPIDOS PRE-ADENSADOS
(R) ISOTROPICAMENTE.
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PRESSAO NEUTRA,

ARGILA VARIEGADA
- ' Praga da Liberdade

{ SIMBOLOS: VIDE FIGURA X ~1)

] L} L L] L L L] 1 ] L] T L] l L T T 1 | l
0 5 10 18, 20
£, — DEFORMAGRO ESPECIFICA AXIAL, %

30

FIGURA T — 2 : DESENVOLVIMENTO DE PRESSOES NEUTRAS —
ENSAIOS TRIAXIAIS RAPIDOS PRE — ADENSADOS (R)

ISOTROPICAMENTE .
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namometro, podendo-se, pois, tragar as curvas tensao-deformagao axial;
press3o neutra-deformagao axial e trajetorias de tensoes efetivas, mos=~

tradas nas figuras V-1 a V-4.

0 grande numero de ensaios se justificou pela he-
terogeneidade do bloco (vide Tndices fisicos inicials dos corpos de pro-
va apresentados na figura V-1) e pela necessidade de se cobrir um inter-
valo de pressoes confinantes de grande amplitude, tanto acima quanto abal
xo dos efeitos do pré-adensamento. 0 ensaio com a pressao de camara (Gc)
de 12 kg/cm2 foi feito para definir com mais exatidao a envoltoria de
Mohr-Coulomb. Ja o ensaio indicado por Ec = 2(RR) foi executado adensan-
do-se o corpo de prova com Bc =8 kg/cmz, portanto acima da pressao de
pré-adensamento de 5 kg/cmz; a sequir, a pressao de camara foi reduzida
para 2 kg/cm2 e, apos a estabilizagao de deformagoes, iniciou-se o en-
saio de cisalhamento propriamente dito; note-se que, neste caso, a rela-

cao de sobre-adensamento era igual a L,

Um aspecto Interessante refere-se a envoltoria de
Mohr—Coulomb em termos de tensdes efetivas, figura V-3, onde se nota que
os efeitos do pré-adensamento sao muito acentuados. Pensou-se na possibi
lidade de uma cimentagao entre as particulas do solo que, uma vez rompi -
da, tenderia a apresentar, comparativamente, valores mais baixos de re-
sistencia. Essa hipotese, no entanto, fol descartada face ao resul tado
obtido para o ensaio indicado por ac = 2(RR), mencionado acima, pois, a
ser valida a hipotese, o adensamento prévio com 8 kg/cm2 de pressao de
camara teria provocado a quebra nos pontos de cimentagdo, o que nao se

verificou.

Foram determinados trés modulos de deformabilida-

de, a saber:

Ey - Médulo de Deformabilidade Secante para 1 % de deformagao;
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Egg - Moédulo de Deformabilidade Secante para 50 % da resistencia mobili-
zada;
Ei - Modulo de Deformabilidade Inicial, definido como sendo o coeficien
te angular da reta ajustada aos trés primeiros pontos da curva ten

sao-deformagao; invariavelmente, o terceiro ponto correspondia a

uma deformagao de cerca de 0,1 Z.

E razoavel supor que E; representa melhor o Modulo
de Deformabilidade dos solos escorados das Secgoes Experimentais com pa-
redes flexiveis, em final de escavagdo, face a grandeza, de pequena mon-
ta, dos deslocamentos horizontais medidos nas paredes de escoramentos,co
mo sera mostrado no Capitulo IX. Esta é a razao pela qual se deu mais &n

fase a este Modulo, na sequencia desta Investigagao.

Acima dos efeitos do pré-adensamento, o modulo E50

apresentou os seguintes valores:

G, (kg/en?) Ego (t/m0)  Ego/,
5 2.700 54
6 3.100 52
6 (Repetido) 3.300 55
7 4.000 57
8 3.850 48
8 (Repetido) 5.200 65
12 L, 800 Lo

Aos mddulos adimensionalizados, indicados na altima coluna, estao asso-
ciados um valor médio de 53 e um desvio padrao de 8; as dispersoes podem
ser atribuidas a heterogeneldade do solo. Tal fato se estende a outros

valores da resistencia mobilizada, o que permitiu tragar a curva indica-
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da na figura V-5, que realga a sua grande influéncia nos valores dos Mo-

dulos de Deformabilidade.

Na figura V-6 os trés Modulos de Deformabilidade
estio correlacionados linearmente com o logaritmo da relagao de sobre-

adensamento, tomada como sendo:

RSA = (v-8)

quol

(9}

isto &, como a razao entre a pressao de pré-adensamento e a pressao de
camara. Verifica-se, de infcio, uma confirmagao das conclusoes de Wroth
(1972-b), relatadas anteriormente. No entanto, nao se obteve tal lineari

dade para o conjunto de amostras de solos analisadas mais adiante.

E curioso observar, reportando-se ainda a figura

V-6, que o fato do E_., aproximar-se do Ei para valores elevados da RSA

50
e, para baixos valores desta relagao, coincidir com o Eps nao € fortui-
to. No primeiro caso, sendo o solo bastante pré-adensado, a curva ten-

sao-deformagao atinge um pico para pequenas deformagoes, sendo o seu tre
cho ascendente praticamente retilineo. No segundo, o carater normalmen-

te adensado faz com que a tensao maxima ocorra para deformagoes mais al-

tas, além do que o trecho inicial da relagdo tensao-deformagao € curvo.
4, MODULOS DE DEFORMABILIDADE DE SOLOS DA CIDADE DE SAO PAULO

Isto posto, procurou-se definir as caracteristicas
de deformabilidade das Argilas Vermelhas (tanto as porosas quanto as ri-
jas) e dos Solos Variegados, atraves de ensaios triaxiais R, executados,
em geral, em corpos de prova de 9 cm de altura e 10 cm2 de area da base,

talhados invariaveimente de blocos de solos indeformados.
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4.1. Argilaé Vermelhas (Porosas e Rijas)

A tabela V-2 mostra os valores obtidos para os Modu-
los, para duas amostras de Argila Porosa Vermelha e uma de Argija RiJa

Vermelha, cujas caracteristicas estao indicadas na tabela V-1.

Nas figuras V-7, V-8 e V-9 mostram-se faixas de va-
riagdo dos tres Modulos adimensionalizados, em fungdo do logarTtmo da re
lagio de sobre-adensamento, definida pela expressao (V-8). Vé-se que, pa
ra os Modulos EI e ESO’ esta faixa & relativamente estreita, o mesmo nao
ocorrendo para o Ei’ razao pela qual separou-se as Argilas Porosas das
Argilas Rijas Vermelhas, na figura V-7. Em todos os casos as relagoes

s30 nao lineares, coincidindo neste sentido com os resultados experimen-

tais obtidos por Ladd (1964-b), em trabalho comentado no item 2.2. acima.

Diante deste fato, e na tentativa de simplificar o
problema, obteve-se para as Argilas Porosas Vermelhas uma boa correlagao
linear entre Ei/5; e a RSA, ambas em escalas aritméticas, conforme esta

ilustrado na figura V-10.

Correlagoes do tipo:

£
— = K ., RSA

Oy

onde K é uma constante e G; a tensdo vertical efetiva a que o solo este-
ve submetido,. implicam nas seguintes conclusoes, supondo tratar-se de um
solo homogéneo, com pressdo de pré-adensamento G;a) constante em toda a

profundidade (2):

a) abaixzo dos efeitoe do pré-adensamento

Ca =
RSAs — com O = Y.2
gy v
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TABELA V-3

ARGILAS VERMELHAS DA CIDADE DE SAO PAULO

VALORES DA RSA EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE PARA VARIOS PERFFS DE SUBSOLO

Amos tra | Profundidade g, Ly: RSA

Local Tipo de Solo ne (m) (kg/cmz) (t/mz)
Argila Porosa ] 3,5 2,2 5,6 3,9
Argila Porosa 2 6,5 1,4 10,4 1,4
C°?;°' Argila Porosa 3 10,8 17 |73 | e
Argila Rija 1 13,8 5,2 22,0 | 2,4
Argila Rija 5 16,0 6,6 25,6 2,6
Argila Porosa 1 5,0 1,3 8,0 1,6
Pogo 106 Argila Porosa 2 8,0 3,8 12,8 3,0
Pamplona | Argila Porosa 3 11,0 2,6 17,6 1,5
Argila Rija L 14,0 5,6 | 23,0 | 2,4
T 337 Argila Rija 2 10,0 4,5 16,0 2,8
Briga- Argila Rija 3 12,5 5,1 20,5 2,5
deiro Argila Rija b 15,0 9,8 25,0 3,9
35-T3 Argila Rija 1 16,1 9,0 27,0 3,3
333-T3 Argila Rija 1 17,6 7,4 30,0 2,5
119-T2 Argila Rija 1 14,4 7,2 24,0 3,0
R.Vergueiro | Argila Porosa 9} 6,7 1,1 10,5 1,1
- (SE6) Argila Porosa 92 9,0 2,] 14,0 1,5
Estagao | Argila Porosa o0 6,7 2,1 10,5 2,0
Paraiso | Argila Porosa 102 8,7 2,1 15,0 ]

LEGENDA:

LYz - Peso de terra na profundidade z.

9 - Pressao de pré-adensamento

RSA = Relagdo de sobre-adensamento, tomada
como 5./ Iyz.




66
donde E; = K.GA, isto €, o Médulo E, € constante nas partes mais super—

fietais da camada; e

b) acima dos efeitos do pré-adensamento tem-se:

RSA = |

donde:

Ei = K,yz

isto €, o Modulo Ei eresce linearmente com.a profundidade para as partes

maie profundas da camada.

€ bom lembrar alids que Terzaghi (1955) propds uma
express3o semelhante para o Modulo E de areias, em condigoes de solici-
tagao horizontal, onde a constante que multiplica o peso efetivo de ter-
ra assumia valores medios de 200, 600 e 1500, conforme a sua compacidade
fosse fofa, medianamente compacta ou densa, respectivamente. Para as
Areias Basais da Cidade de S3o Paulo, Vargas (1961) calculou, através de
uma andlise retroativa a partir de recalques medidos em prédios de mals

de 20 andares, um valor de 1.000 para esta constante.

Na verdade, os solos da Cidade de Sao Paulo em ge-
ral, e as Argilas Porosas Vermelhas em particular, ndo sao homogéneos,
pelos motivos expostos no Apéndice F, razao pela qual foram tomados per-
fis de subsolo de varios locais, como esta indicado na tabela V-3. As
amostras indeformadas foram retiradas na forma de blocos, de pogos aber-
tos para este fim. Na mesma tabela mostra-se tambem os valores da pres-

s3o de pré-adensamento e da RSA, que apresenta umamédia de 1,8 (desvio

padrdo de 0,9).

Entrando-se com este valor médio no grafico da fi-

gura V-10 tira-se, para as Argilas Porosas Verme lhas:
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Ei/oc = 440 (v-2y

Sera adotado para 5; o valor do peso de terra efe-
tivo, pois os esforcos impostos ao solo escorado, pela dilatagao térmi-
ca das estroncas, & horizontal. Tacitamente, estao sendo admitidas duas
simplificagoes. Em primeiro lugar, os ensaios de que se esta tratando
foram feitos em corpos de prova talhados verticalmente dos blocos inde-
formados, ignorando-se assim efeitos de anisotropia, isto é, fol admiti
da isotropia. Segundo, nao se considerou o efeito da tensao principal
intermediaria, que como se viu no item 2.2. deste Capitulo, influl nos

valores dos Modulos de Deformabilidade.

Estas simplificacoes se justificam, nesta etapa da
presente Investigagdo, para tornar possivel, pelo menos, a determina-

cao das tendéncias de variagdo do Médulo E, com a profundidade.

Voltando-se as Argilas Porosas Vermelhas e  tendo
em mente as conclusdes acima sobre camadas superficiais de solos pre-
adensados, sera admitido que o modulo E; é constante em toda a sua es-
pessura D; valendo:

(v-10)

D
E"I‘QOXYX 'E

Assim, para uma camada de 10 m de profundidade tem-se um valor da ordem

de 3500 t/m2 para este Modulo.

Seguindo um raciocTnio analogo para as Argilas Ri-

jas Vermelhas, chega-se a expressao:

Ei
-— = 150 RSA
Oc
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com um coeficiente de correlagao de 99 % e desvio padrao de 120. Com os
dados da tabela V-3, obtém-se para RSA um valor médio de 2,8 (desvio pa-

drao de 0,50), o que tem como consequéncia:

Ey
3: = 420 (v-11)

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 espessuras

E, = 420 x 1,72 x 12,5 = 9000 t /m? W-12)

As dispersoes em torno dos valores medios da  RSA
devem-se em primeiro lugar, a heterogéneidade dos solos de um mesmo blo
co indeformado, que ocorria com certa frequéncia; também as  impreci-
soes na determinagdo da pressdo de pré-adensamento que, a rigor, deveria
ser obtida através de pelo menos dois ensaios numa mesma amostra. Em ge-~
ral, isto nao é possivel, por motivos ligados a disponibilidade de equi-
pamentos e ao tempo necessarlio para a execugao dos ensaios de adensamen-

to.

A tabela V-6 mostra valores da relagdo entre os Mo
dulos de Deformabilidade e a resisténcia nao drenada. Para as amostras
de Argila Rija Vermelha a dispersdo € menor quando comparada com as de
Argila Porosa Vermelha, no que se refere ao E; ja os valores médlos sao
bastante proximos entre sl, para os trés tipos de modulos definidos no
item 3 deate Capitulo. Além disso, ainda em termos de valores meédios, os
Ei sao ligelramente superiores aos E50 e ambos bem maiores do que o Ejy;

a relagao E'/E' é da ordem de 5 para as Argilas Porosas Vermelhas, indi-



TABELA V-4

MODULOS DE DEFORMABI!LIDADE

SOLOS VARIEGADOS DA CIDADE DE SA0 PAULO

Pressao de Relacao de sobre- - - |= ,=
Local Tipo de Solo c3mara ¢ € /0 [Ey/% | Ego/Tc
kg/cmZ adensamento

0,25 23,2 2142 | 670 1800

Amostra 3 Araila 6,50 11,6 1400 | 316 1270
SES Sllgosa 1,00 5,8 670 | 386 532
METRO Arenosa 4,00 1,45 200 90 100
Prof. 9,30 m 6,00 1,00 90 61 50
1,0 5,00 621 | 300 510

2,0 2,50 321 | 192 300

2,0(RR) 4,00 574 | 262 433

Pca. da Aralla 2,5 2,00 469 | 161 240
Liberdade Aregnosa 3,0 1,67 314 | 134 190
Prof. 7 m A 4,0 1,25 321 89 115
uzo(Rip) 1,25 281 89 115

5,6,6(REP), 7,8 "

8 (REP) e 12 ! 213(ks)"| 50 20

0,25 11,60 803 392 333

Amostra 3 Arcia 0,50 5,80 kg1 | 333 470
SE2 media 0,75 3,87 400 | 281 413
METRO e fina 1,00 2,90 405 | 190 271
Prof, 14,85m Argilosa 2,00 1,45 370 | 166 274
l,00 1,00 233 | 107 110

0,25 11,60 1080 | 316 958

Amostra 2 Areia 0,50 5,80 690 | 233 395
SE2 fina 0,75 3,87 726 | 257 479
METRO e média 1,00 2,90 620 | 154 365
Prof. 8,15 m Argilosa 2,00 1,45 320 | 112 185
4,00 1,00 150 | 47 31

0,25 9,60 1015 | 308 607

Amostra § Arela 0,50 4,80 683 | 138 287
SE3 fina e 0,75 3,20 505 |[126 b

| METRO media 1,00 2,40 517 137 215
Prof. 9,5 m Argilosa 2,00 1,20 279 70 43
4,00 1,00 100 | 4o 23

0,25 15,28 1160 442 947

Amostra 7 Areia 0,50 7,64 704 | 340 sto
SE3 fina e 0,75 5,09 777 | 270 702.
METRO média 1,00 3,82 565 | 190 330
Prof. 16,8m Argilosa 2,00 1,91 353 [ 165 245
4,00 1,00 402 | 120 193

Amostra | 0,25 28,8 2100 | 720 1920
Bloco 17-8 Arail 0,50 14,4 1460 |580 1460
ém de prof. 9, a 0,75 9,6 800 |550 800
Estagao V"d° 1,00 7,2 1050 | 370 910
Paraiso gaca 2,00 3,6 4os | 205 Loo
METRO 4,00 1,8 290 | 130 290

* Nimero entre paréntesis é o desvio padrao.
LEGENDA: ldentica a da Tabela V-2
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cando a existéncia de uma cimentagdo entre particulas de solo (vide Apen-

dice F) quebrada a medida em que as deformagoes aumentam.

4.2, Solos Variegados

Para aplicar o mesmo procedimento aos Solos Varie-
gados foram tomadas as amostras indicadas na tabela V-1, para as quais
estavam disponlvels ensaios triaxiais R em varias pressoes confinantes,a
fim de correlacionar os Modulos de Deformabilidade com a relagao de so-

bre-adensamento.

A tabela V-4 mostra os valores obtidos para os Mo-

dulos E,, E, e E,, que est3o apresentados em forma grafica em fungao da

] 5

RSA, definida pela expressdo (V-8), nas figuras V-11, V-12 e V-13, Ve-
se que a dispersao & grande, quer porque & dificil de definir a pressao
de pré-adensamento com precisao, quer porque os solos de cada bloco inde

formado eram, nao raro, heterogéneos. Além disso nao foi possivel sepa-

rar as areias das argilas, em dois universos distintos.

Para fins de ilustragao, a tabela V-5 mostra valo-
res da RSA, definida como a relagao entre a pressao de pré-adensamento
e a tens3o vertical efetiva (peso efetivo de terra), para amostras de di
versos perfis de Solo Variegado. Vé-se que além de variar numa faixa mui
to ampla, os valores mais elevados da RSA estao associados as Argilas Va
riegadas, pois, como é discutido no Apendice F, o pré-adensamento  pode

ser explicado por meio de fendmenos que envolvem o teor de argila.

Uma maneira de estimar-se os Modulos de Deformabi-
lidade Inicial seria valer-se da correlagao da figura V-11. De fato, pa-
ra cada RSA ter-se-ia um valor de Ei/EL, e como?fc pode ser aproximada a
tens3o correspondente ao peso efetivo de terra, com as objegoes explici-

tadas acima, seria entdo possivel determinar-se os E.. No entanto, alem



TABELA V-5

SOLOS VARIEGADOS DA CIDADE DE SAQ PAULO

VALORES DA RSA EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE PARA VARIOS PERFIS DE SUBSOLO

A Profundidade | Iyz a'a

Local Amostra (z) (m) (t/m2) (t/mZ) RSA

! 58 5,8 9,2 85,0 9,2

2 49 6,8 1,1 65,0 5,9

3 56 9,3 15,3 58,0 3,8

SES 4 25 1n,2 18,8 52,0 | 2,2

METRO 5 20 16,2 28,2 19,0 1,0

6 75 18,2 32,0 90,0 2,8

7 68 18,3 32,0 72,0 2,3

8 15 19,3 33,8 36,0 1,0

SE3 4 50 7,0 10,2 48,5 4,8

METRO 5 30 9,5 14,9 24,0 1,6

7 25 16,8 28,6 38,2 1,3

SE2 2 27 8,2 14,2 29,0 2,0

METRO 3 27 14,9 26,4 29,0 1,1

SE6 60 13,5 23,0 76,0 3,3

PROX. A 60 14,2 25,0 | 115,0 | 4,6

SEB 60 16,4 28,0 115,0 4,1
PGA. DA

LEGENDA: aa - Pressao de pré-adensamento
fyz = Peso de terra na profundidade z.
RSA - Relag3o de sobre-adensamento, tomada
como 5./ Iyz.
A - Teor de Argila (% <5p).
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da dispersao implicita na figura V-11, ja comentada, esta determinagao

ficaria na dependéncia do resultado de um Unico ensaio de adensarento.

A alternativa que resta e voltar aos resul tados
apresentados na tabela V-6, que revelam um comportamento dos Solos Va-
riegados analogo ao das Argilas Vermelhas, mas com dispersces bem meno-

res, e de onde se pode extralr a expressao:

= 200 (v=13)

para o calculo aproximado dos Ei médios. Basta que se conhega as envol~

torias de Mohr-Coulomb, em termos de pressoes totais, isto é:

o.) - (g, + 0.)

1 3 'max -
3 c cos § + 7

(o
. sen @

onde c e § sio os parametros de resisténcia. Notando-se que:

a, + 03 i (o] - 03) .3
2 2 c

—

pois nos ensalos R a press3o confinante € mantida constante, tem-se,apos

algumas transformagoes:

- . 2cos @ 2 sen § —
(UI 0’3)ma'x T-sen @ ° * T<sen g c

que, substitulda na expressao (V-13), resulta em:

_hﬂOccsﬂ c+ L0Oo sen @ v

El I - sen B ] -sen @ "¢

Tal como foi feito para a expressao (V-9), 5; sera
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tomada como a tensdo vertical associada ao peso de terra efetivo, manti-
das as ressalvas quanto as simplificagoes admitidas entao. Assim, chega-

se finalmente a:

400 cos B 40O sen @ . -14
B =T -sen @ T -send 'n° (v-14)

Recorrendo-se a diversas amostras de Solos Variega-
dos, n3o s6 aquelas apresentadas na tabela V-5 como também outras anali-
sadas por Sousa Pinto e Massad (1972), com disponibilidade de envolto-
rias de resisténcia de ensaios triaxiais R, e com base na expressao V-14,
foil possivel construir os graficos da figura V-14. Como se anteviu por
ocasiao do exame da tabela V-5, foi necessario e possivel separar os So-

los Variegados em Areias e Argilas. Para tanto, usou-se como critério:

a) a classificagao tatil-visual das amostras; e
b) o teor de argila, de tal forma que se fosse inferior a 25 % inclufa-
se os solos no universo das Areias e, se superior a 40 %, no universo

das Argilas.

A conclusdo € que para as Areias Variegadas, em que
a RSA se aproxima de 1, e nas camadas mais profundas das Argilas, os E‘
tendem a crescer linearmente comaprofundidade. Para as camadas mais su-
perficials das Argilas nota-se uma tendéncia dos modulos permanecerem
constantes, o que allas vem de encontro aos resultados antecipados no

item 4.1. deste Capituloc.

5. ALGUNS RESULTADOS SOBRE A INFLUENCIA DO TIPO DE SOLICITAGAO  IMPOSTO
A0 SOLO

0s ensaios que melhor simulam o comportamento dos so

los escorados, para o problema em foco, sao os de extensao lateral em
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aparelhos de deformagao plana, com o que € possfvel levar em conta 0s
efeltos da tensao principal intermediaria; a tensao principal malor, que
coincide com a tensao vertical (peso de terra) se o coeflclente de empu~

xo em repouso € inferior a 1, @ mantida constante.

Quando nao se dispoe destes aparelhos costuma-se
recorrer aos ensatog triaxiais de extensdo axtial, de preferéncla em cor-
pos de prova talhados horizontalmente, isto &, com seu eixo de simetria
na diregao horizontal do bloco, perpendicularmente ao eixo da vala, para

levar em conta eventuais efeitos anisotropicos.

Tanto a tensao principal intermediaria quanto a mo
dalidade de ensaio e a anisotropla dos solos tém influéncia acentuada

nos seus parametros elasticos, como foi realgado no item 2deste Capitulo.

Um obstaculo anteposto a este tipo de empreitada
refere-se ao desconhecimento do coeficiente de empuxo em repouso, neces=
sario para adensar prévia e anisotropicamente o corpo de prova. Para os
solos da Cidade de S3o Paulo ha indicagdes de que o pré-adensamento e
fungao do teor de argila, nao se correlacionando nem com a cota e nemcom
a profundidade de extragio da amostra ensaiada. Como ja foi dito, o Apén
dice F apresenta discussdao sobre o assunto e a conjectura de que o coe-
ficiente de empuxo em repouso s6 poderd ser determinado através de en-

saios in situ.

A figura V-15 mostra, a titulo de ilustragao, re-
sul tados de ensaios de compressao e extensao axiais, feitos em corpoe de
prova talhados horizontalmente e ademsados anisotropicamente, em uma
amostra de Argila Rija Vermelha. Adotou-se, arbitrariamente, o valor 0,5

para o coeficiente de empuxo em repouso. Em extensao axlal obteve-se:

E EO’]
—— = 1000 410 (v-15)
Ove Oyc
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onde EO,I corresponde ao Modulo de Deformabilidade para 0,1 ¥ de defor-
magao especTfica, que, adimensionalizado, € da ordem de grandeza do va-
lor indicado pela expressao (V-11)., Se esta ultima reflete o comportamen
to de solos escorados por paredes flexivels, a primeira das formulas
apresentadas em (v-15) se aplica, grosso modo, a paredes rigidas. A rela

gao entre E e Ey, é de cerca de 2,5.
1

Finalmente, executaram-se alguns ensaios de exten~
sao axial, em corpos de prova talhados horizontalmente, como aqueles in-
dicados na figura V-16, em que, ao atingir-se uma deformagao de cerca de
0,1 %, retirava~se e reaplicava-se um incremento de tensao th. Com isto
tentou-se avaliar o efeito da repetigao do carregamento, numa simulagac
simples do tipo de solicitagdo que ocorre numa vala escorada, em virtude
da dilatagdo e contragdo térmicas das estroncas. Foram realizados 6 en-
saios, diferindo entre si no incremento th que, ao variar de 0,8a3 t/mz,
fez com que a relagdo entre o Modulo de Recarga (apds dois ciclos) e o
M5dulo Secante (no ponto em que houve aplicagao de carga repetida) de-
crescesse de cerca de 2,0 a 1,2, confirmando resultados obtidos por
Baguelin e Jezequel (1973) em ensalos pressiométricos, e tambem estao,
de um modo geral, em concordancia com os experimentos de Ward, citados

no Ttem 2.2. deste Capitulo.
6. SOMULA: TENDENCIAS DE VARIAGAO DOS MODULOS|E COM A PROFUNDIDADE

Ha uma gama enorme de fatores que tornam bastante
complexa a fixag3o, com base em resultados de ensaios de laboratorio,dos

Médulos E de interesse para a continuagao desta Investigagdo.

Entre eles destacam-se a heterogeneidade dos solos

e o desconhecimento do estado de tensoes a que ele esteve submetido ante
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riormente,mercé do estagio atual dos conhecimentos relativos 3 bacia se-

dimentar da Cidade de Sao Paulo.

Como consequencia deste fato e da aleatoriedade do
processo de escavagao da vala e da construgao de seu sistema de escora-
mento, ignora-se também a trajetdria de tensoes no macigo terroso escora

do, em final de escavagao.

E, pois, patente a dificuldade de reprodugao em la
boratorio da solicitagdo de campo. A rigor, deveria ser utilizado equipa
mento de deformagao plana, em corpos de prova talhados horizontalmente,

para se levar em conta a anisotropia dos solos.

No entanto, apesar destes obstaculos, foi possivel
estabelecer tendéncias de variagdo dos Modulos de Deformabilidade das Ar

gilas Vermelhas e dos Solos Variegados da Cidade de Sac Paulo.

Para carregamentos estaticos, os modulos Ei tendem

a assumir:

a) valores constantes para as Argilas Porosas Vermelhas e as Argijas Ri-
jas Vermelhas; e

b) valores linearmente crescentes com a profundidade para os Solos Varie
gados, exceto para as Argilas Variegadas que afloram na superficie,

quando podem ser também constantes.

A aplicacao de ciclos de carga e descarga provocam
aumentos dos Modulos de Deformabilidade Secantes em cerca de 1,2 a 2 ve-
zes, para incrementos de tensoes variando na faixa de 1 a 3,0 t/mz; es-

tes fatores de amplificagao tendem a diminuir com o aumento da amplitude

da tensao aplicada.

Assim, por exemplo, para as Areias Variegadas € de

se esperar Modulos Er de Deformabilidade Inicial, com Repetigao de Carga
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Horizontal, crescendo linearmente com a profundidade (z) segundo a ex-
pressao: E. = (960 a 1600) z. E isto sem levar em conta possiveis efei-
tos anisotropicos dos solos e a influéncia da tensdo principal interme-

diaria.

Para paredes rigidas, supondo indeformabilidade do
solo escorado, pode-se, em primeira aproximagdo, usar modulos duas ou

trés vezes maiores do que aqueles relativos as paredes flexiveis.

A fim de superar este estado de coisas  procurou-
se,'através de retroanalise, ajustar os Médulos E por tentativa, com a
aplicagdo do modelo matematico exposto no Capitulo IV e comparagdo  com
os valores realmente observados dos gradientes de carga-temperatura, nas
medigoes de campo levadas a cabo nas Seccoes Experimentais do Metropoli-

tano de Sao Paulo.



CAPTTULO VI

FORMULAS PRATICAS PARA O CALCULO DOS GRADIENTES DE
CARGA-TEMPERATURA

. FIXAGCAO DOS MODULOS DE DEFORMABILIDADE DOS SOLOS ESCORADOS ATRAVES DE
RETROANALISE

Em trabalho apresentado por Massad et al (1974-b)
foram feltas comparagdes entre valores calculados e observados dos gra=
dientes de carga-temperatura, para algumas das Secgoes Experimentais do
Metro de S3o Paulo. A analise feita naquela ocasiao sera retomada com

aplicagdo do modelo matematico a Secgao Experimental 2.
1.1. Modulos de Deformabilidade adotados

Com base em algumas informagoes sobre os solos es-
corados, tinha-se adotado a seguinte expressdo para a estimativa dos Mo=

dulos de Deformabilidade das Argilas Porosas Vermelhas:
E, = Ls50 CR

3

Consequentemente, como 3; =Yy zZey,= 1,56 g/cm’, pois o nivel de agua
estava rebaixado, resultava, para uma camada de espessura D', um Modulo

médio constante igual a:

E = 350D (Vi=1)

Exemplificando, para a Secg¢do Experimental 1, em que a espessura da ca-

mada de Argila Porosa Vermelha era de cerca de 12 m, encontrou-se um Mo-

76
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dulo de Deformabilidade de aproximadamente 4000 t/mz; para as Secgoes Ex
perimentais 6 e 8, de cerca de 3000 t/mz. Note-se a proximidade de valo-

res das expressoes (VI-1) e (V-10).

Quanto aos Solos Variegados partira-se de:
Es = 1500 (z - 2) (Vi-2)

em que E_ é o Médulo de Deformabilidade do solo em t/m’ e z a profundida
de em metros. Vé-se também que, pelo menos para as Areias Variegadas,
hd uma concordancia com as conclusdes do Capitulo V. Camadas espessas de
Solos Variegados eram divididas em subcamadas, em fungao da profundidade
da vala e do perfil de sondagem. Para cada uma destas subcamadas o modu-

lo era suposto constante e z era igual a profundidade de seu planomedio.

Estendeu-se a validade da expressao(VI-2)a  grandes
profundidades ignorando-se, em primeira aproximagao, a redugcao no peso
efetivo de terra face a submersao do solo. E isto porque a parte do solo
escorado, dentro da zona de influéncia da escavagao, € a que mals Influi

na resposta carga-temperatura.

Para as Argilas Rijas Vermelhas adotou-se a media

dos Es associados as camadas sobrejacente e subjacente.
1.2. Avaliagac dos Modulos E_ por Retroanalise

A aplicagdo do modelo matematico do Capitulo IV
conduziu ent3o aos resultados apresentados na tabela VI-1, que contém as
matrizes dos gradientes basicos, os incrementos relativos de temperatura
observados e os gradientes de carga-temperatura observados e calculados.
As figurags VI-1 e VI-2a completam estas informagoes e mostram, em parti-

cular, como os Modulos de Deformabilidade adotados variaram com a profun



78

didade.

A analise destes resultados revela, para as estron
cas dos dois niveis da Sec¢do Experimental 1 e as do Ultimo nivel das
Secgdes 6 e 8, uma boa concordancia entre os valores dos gradientes cal-

culados e observados.

A Secgdo do Bloco 17, com paredes rigidas, merece
alguns comentarios adicionais, em virtude dos incrementos relativos de
temperatura (AT) terem sido adotados em fungdo dos valores  observados
nas Secgdes Experimentais 6, 8 e 7 a saber, 1 e 0,83 para as  estroncas

superiores e inferiores, respectivamente.

Com a emergencia dos novos dados das outras  Sec-
¢oes Experimentais constatou-se que a variagao dos AT com a profundidade
ocorria em faixas mais ou menos amplas, conforme estd ilustrado na figu-
ra IV-8; assim, ter-se-ia incrementos 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 nivel (ver item 6 do
Apendice B), acusaram valores no intervalo de 20 a 32°C. Como as tempera
turas maximas nas estroncas dos nfveis superiores das outras Secgoes Ex-
perimentais foram maiores do que cerca de hOOC, resolveu-se fixar o in-

tervalo dos AT em 0,64 a 0,80.

Feitos os calculos chegou-se aos limites superio-
res dos gradientes assinalados na tabela VI-1. Constata-se que o Médulo
ES do Solo Variegado, escorado com paredes rigidas, deve ser da ordem de
20.000 t/mz, o dobro do valor médio de 10.000 t/mz, obtido da expressao

vI-2., Este resultado vem de encontro a uma das conclusoes do Capitulo V.

-0 caso da Secgao Experimental 2, apresentado na ta

bela VI-2, que ja tinha sido discutido no item 5.2. do Capitulo IV, €
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uma novidade. Note-se que o valor assinalado como gradiente calculado &
o menor dos autovalores (Am) da matriz dos gradientes basicos, uma vez
que os incrementos de temperatura observados aproximamrse bem dos coefi-
cientes do autovetor associado a Am (ver figura IV-6). Os Modulos E, uti
lizados estao desenhados com linhas cheias na figura VI-4. Os valores cor
respondentes as linhas tracejadas conduziram a gradientes de 0,12 t/°C
para todos os niveis de estroncas contra 0,19 t/°C, observados experimen
talmente. Ainda que a diferenga entre gradientes seja de 0,07 t/OC, or=
dem de grandeza da precisdo do modelo matematico, a proximidade entre as
curvas teorica elexperimental, indicadas na figura IV-6, atesta a valida

de da expressdo VI-2 para o calculo de E_.

As Secgoes Experimentais 6 e 8 apresentaram resul-
tados de calculo diferenges dos medidos no campo, nas estroncas dos ni-
veis mais elevados, fato este atribufdo a heterogeneidade dos solos en-
volvidos que, por isso mesmo, dificilmente poderiam ser enquadrados em
critérios gerals e simples para a determinagdo dos seus Modulos de Defor
mabllidade. Além.disso, desconhece-se os valores reais dos Coeficientes

de Poisson, que podem introduzir desvios de até 0,07 t/°C nos gradientes.

Foram feitas outras tentativas de ajustagem dos gra
dientes calculados aos observados, para estas duas Secgoes Experimen-
tals, consistindo principalmente no aumento da rigidez dos solos das ca-
madas mais superiéres. 0s resultados obtidos estdo apresentados na tabe-
la VI-2 e nas figuras VI-2b, VI-2¢c, VI-3a e VI-3b. Verifica-se que houve
uma melhor aproximagao para as solugbes indicadas nas figuras VI-2b e

VI-3a, relativas a Secgao Experimental 8.

No entanto, preferiu-se deixar de lado este refi-
namento, em virtude dos gradientes calculados no iltimo nivel de estron-

cas praticamente coincidirem com os observados. E, como se vera adiante,
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eles sdao a base para a determinacao dos gradientes atraves de formulas
praticas que, outrossim, somente poderao ser estabelecidas valendo-se de

criterios simples para a estimativa dos Modulos de Deformabilidade.

2. REDEFINIGAO DO PARAMETRO n PARA SOLOS HETEROGENEOS

Para o estabelecimento destas formulas praticas
utilizar-se-a o conceito de envoltorias dos gradientes maximos (Ztem 6
do Capitulo IV), estendendo a validade das expressoes (IV-12) e(IV-13) a

valas escoradas em solos heterogeneos.

Tal extensao tera que ser obrigatoriamente eivada
de empirismo, nao s6 na redefinicao do adimensional n para solos hetero-
géneos, como tambem, e principalmente, para se ter uma garantia quanto

ao seu uso.

Nos casos em que o perfil de subsolo &€ constitul-
do de varias camadas, no parametro dado por Easa/Es tL, que mede a rela-

¢30 entre a rigidez 3 compressdo das estroncas e a rigidez do solo, & ra

zoavel tomar para E_ o valor médio dos Modulos de Deformabilidade em to-
da a profundidade D, altura das paredes de escoramento. Tal parametro se

ra designado, daqui por diante, por N e o Médulo, E;.

Retomando-se a Secgao Experimental 8, pode-se ex-
trair das figuras VI-2 e VI-3a os seguintes valores de f; e, consequen-

temente, dos par3metros N a eles associados:
a) f; = 10.600 t/m2 en = 1,24 para o 19 caso; e
b) ?; = 12.200 t/m2 en=1,08 para os 22, 32 e 4° casos.

Admitindo-se que o Modulo de Deformabilidade varie

segundo as expressoes (VI-1) e (VI-2), esta Gltima simplificada a favor
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da seguranga para:

E = 1.500 z (Vi-2a)

o valor medio fs sera dado por:
_ 0,\2
E = 75001 -0,533{ (Vi-3)

onde Dl’ espessura da camada de Argila Porosa, e D valem, respectivamen=-
te, 9me 19,6 m, para a Secgao Experimental 8. Feitos os calculos, che-

ga-se a'fs = 13.400 e n = 1,0.

Vé-se, pois, que é perfeitamente valido trabalhar
com as expressoes (VI-1)e(VI-2a) para estimar n . B o que se fara, atra-

ves de formulas simples.
3. FORMULAS SIMPLES PARA 0 CALCULO DE n

Para as Argilas Porosas Vermelhas, partindo-se da

expressao (VI-1), com D' =.D, chega-se facllmente a:
_ S,
n = 6 . m

onde Sa deve ser tomado em cmz, D, t e £ em m. Relembra-se que Sae{&séo,
respectivamente,a drea da secgao transversal e o comprimento das estron-
cas; t o espagamento entre elas, em planta; e D a altura das paredes de

escoramento.
De(VI-2a)pode-se deduzir:

Sa
ns=3. D8
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a ser aplicada aos Solos Variegados.
Quanto as Argilas'Rijas Vermelhas, sugere-se a ado

¢do de:

- a
n =4 —
5 Dt

ou, como a sua ocorrencia 6 em camadas relativamente pouco espessas, po~

de-se Incorpora-las as Argilas Porosas (posigdo otimista) ou aos  Solos

Variegados (posigao conservadora).

Em geral e resumindo:

S
a -
ns=248. 7Tl (Vi1-4)

com Sa em cmz; D, te L emm, eB= 6 para as Argilas Porosas Vermelhas

e B= 3 para os Solos Variegados.

No caso de subsolos compostos de camadas de Argi-
las Porosas Vermelhas e Solos Variegados, pode-se calcular B atraves

de:

2,80 i
B = 52 (V1-5)

obtida da expressao (VI-3). Uma alternativa seria tomar para B a meédia
dos valores indicados acima, ponderada em fungao de suas espessuras  em
toda a altura Q_das paredes de escoramento. Assim procedendo, em detri-
mento da expressao (VI-5), chega-se a desvios, para menos, nNoOs valores
dos gradientes de carga-temperatura, inferiores a 20 %; e isto quando
D]/D & da ordem de 50 %. Em virtude da sua simplicidade, optou-se pela

média ponderada na sequéncia desta investigagao.



TABELA_Vi-3

METRO DE SAO PAULO

VALORES 0OS GRADIENTES (G) ADIMENSIONAL!1ZADOS, OBSERVADOS E CAL-
CULADOS PELA FORMULA DE CHAPMAN (V.CAPITULO I)

Secgao Nivel da G/(E,S, %) ' 3
Experimental | estronca Maximos observados em Calculados pela formula
final de escavagao de Chapman

A 7,6

l B 9'0 6.3
A 8,2

6 B 12,9 8,0
c 16,3
A 3,4
B 6,5

8 s 9.0 5,6
D 12,4
A~ 5'3
JB 615 1

2 c 7,0 6,3
D 8,2
€ 8,2
A 5,9
B S.g
c 9,8.

5 D 101 8.7
E 18,8
F 12,4

LEGENDA: 6 - Gradiente de Carga-Temperatura.

E §_ %~ Carga que surgiria numa estronca bloqueada em suas
extremidades, se ela sofresse um aquecimento de
joc.
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L. FORMULAS PRATICAS PARA O CALCULO DOS GRADIENTES EM FINAL DE ESCAVAGAO.
COMPROVAGAO EMPIRICA.

4,1, Paredes Flexiveils

0 cilculo dos gradientes maximos através das  ex-

pressoes (IV-12a) e (IV-13),isto é&:

E S «
= O’—Sé-—f.—- (Vi-6a)
max 1 +2n
e
max di
G = (VI-6b)

i Gméx~ 150 Ea saoc

onde N é dado pela expressao (VI-4), conduziu aos valores indicados nas
duas Gltimas colunas da tabela III-1, para as Secgoes Experimentais com

paredes flexiveis.

Vé~se que existe uma boa concordancia com os maxi-
mos observados em final de escavagao, o que justifica o emprego destas
formulas praticas para paredes flexiveis. Excetua-se a Secgao Experimen-
tal 2, pelos motiv.., ««postos nos Capitulos III (item 3.2) e IV (item

5.2).

Para fins de comparagao, a tabela VI-3 apresenta -
os gradientes adimensionalizados observados em final de escavagao e cal-
culados pelas eapressoes (I-1) e (I-2) de Chapman (vide Capitulo I). Ob
serva-se que, alem de nao diferenciar a posi¢do da estronca, em corte,
os valores calculados chegam a ser até a metade dos maximos observados,

em cada Secgao Experimental.

4.2. Paredes Rigidas

0 mesmo nao sucede com a expressao (IV-12b), para
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paredes rigidas, como foi enfatizado no Ztem 1 deste Capitulo. A expli-
cacdo & relativamente simples; de fato, as paredes diafragmas saoc cons-
trufdas para impedir ou restringir movimentos laterais do solo, isto e,
o macigo terroso deve continuar em estado proximo ao de repouso, o que
implica em Modulos de Deformabilidade maiores. Ademais, a construgao de
paredes rigidas em trechos com prédios de porte € outro fator a conside-
rar neste raciocinio, situagao que implica num aumento do peso efetivo

de terra ou de 3;.

A duplicagdo do Modulo de Deformabilidade pode ser
levada em conta alterando-se a expressao (IV-12b) para:
S
a

E
o= b5 aa V1-7)
max 1 + 0’57‘

aplicavel aoc Ultimo nivel de estroncas. Este procedimento é preferlvel,
3 alternativa de propor separadamente expressoes de N, umasvalidas para

paredes flexiveis, outras para paredes rigidas.

Quanto aos outros niveis de estroncas recomenda-
se o uso da mesma formula visando a consideragao do efeito da dilatagao
térmica das paredes de concreto que, como foi indicado no Capitulo IV e
demonstrado no item 3 do Apéndice E, pode induzir acréscimos nos valores

dos gradientes de carga-temperatura das escoras.

A aplicagao da expressao (VI-7) as Secgoes Experi-
mentais com paredes rigidas, indicadas na tabela III-I, conduziu aos va-
lores das suas duas ultimas colunas, que estao proximos ou acima dos ma-

ximos observados em final de escavagao.

5. INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA PAREDE DE ESCORAMENTO, DA GEOMETRIA DA VALA
E DO TIPO DE SOLO NOS GRADIENTES MAXIMOS DE CARGA-TEMPERATURA.
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MAXIMO , t /°C

Gmax - GRADIENTE

LEGENDA:
PAREDES FLEXIVE!S
— —— —_ PAREDES RIGIDAS

(154) AREA DA SECGCAO TRANSVERSAL DA
ESTRONCA (S, ) - IBUAL A 154 cm?

-~ ALTURA DA PAREDE DE ESCORAMENTO
ESPAGAMENTO ENTRE ESTRONCAS ,EM PLANTA

COMPRIMENTQ DAS ESTRONCAS
PARAMETRO QUE DEPENDE DA RIGIDEZ 0O 80LO

w e O
[

o] 10 20

ﬂ/otf ,em 1073 m-3

FIGURA XI - 5. ABACOS PARA O CALCULO DO
GRADIENTE MAXIMO




85
A figura VI-5 contém um dbaco que permite a obten-
¢3o dos gradientes maximos, tanto para paredes rfgidas quanto flexTvels,

para diversos valores da Area da Secgao Transversal de estroncas.

A fim de trazer a balla como os gradientes maximos
sao influenciados pelos parametros geométricos D, t, £ e Sa, assim como
pelo tipo de solo, através do parametro B introduzido pela expressao
(VI-4), foram manipuladas as expressoes (VI-6a) ou (VI-7) de forma tal a

permitir escrever:

= AS

AG - 2 . Gméx -,‘s—é'
Gmax N < a . (v1-8a)
R (1 + _5-2) - [(] + —s—-a-) + 2. méx] '§"'§'
a a a

Esta equag3o fornece a varlagdo relativa do gradiente maximo em  fungao
de variagoes relativas da area Sa' mantidos todos os outros parametros

constantes. Supondo pequenos valores de ASa/Sa, ela se degenera em:

A6 ax = ASq
= = 2.6 . &) (v1-8b)
max a

Para o comprimento das estroncas 2, conservando

os outros parametros constantes, pode-se chegar a:

= AL
86 2 . (-2 Gméx) & {(V1-9a)
G - = AL
max 1+28 . &)
ou, se as variagoes relativas de % forem pequenas:
AG .
max - AL .,
2 . (1280 & (V1-9b)

max
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Note-se que:

Gmax E § «
a a

é a forma adimensionalizada do gradiente maximo e representa a fragao de
carga na Gltima estronca em relagao a carga que ocorreria estivessem

suas extremidades impedidas de semovimentar,por efeito da temperatura.

As expressoes (VI-8) e (VI-5) valem tanto para pa-
redes rigidas quanto flexiveis, sendo a Ultima aplicavel <psis litteris
aos parametros D e t. Outrossim, para levar em conta o tipo de solo, de-
ve-se substituir, ainda em (VI-9a), AR/% por -(AB/B)/(1 + AB/B), sendo
que somente para B a relagao & inversa, isto &, para seusacréscimosGméx
decresce.

Sera mostrado a seguir que os gradientes maximos,
quando apresentam valores elevados, o que em geral ocorre em escoramen=
tos com paredes rigidas, sao bastante sensiveis a variagoes da drea da
secgao transversal das estroncas (Sa). Mutatis mutandi, para gradientes
baixos, via de regra associados a paredes flexiveis, a dependéncia € mui=-
to maior com relagao ao tipo de solo (B}, distancia em planta entre es-

troncas (t), seus comprimentos (L) e altura das paredes de escoramento

(D).

De fato, considere-se inicialmente pequenas varia-
goes destes parametros. Com gradientes baixos, nota-se pelas expressoes
(VI~-8b) e (VI-9b) que as variagoes relativas do gradiente maximo prati-
camente independem das variagoes relativas de S, e sao quase iguais as
variagoes relativas de D, t, Lou B. 0 inverso & verdadeiro para gradien-

tes elevados. Sousa Pinto et al (1974) }ja tinham realgado este fato para

paredes flexfveis com gradientes baixos, mostrando que a influéncia de
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2 € muito maior do que a de Sa.

De um modo mais geral, as expressoes (VI-8a) e
(VI-9q) também mostram estes mesmos tipos de dependencia, como se pode
depreender da analise da figura VI-6, que & a sua representagao grafica.
Tudo se passa como se as paredes rigidas mascarassem a rigidezprovenien-
te do solo ou de menores espagamento (t) ou comprimento (%) das estron-
cas; no limite (_ﬁéx = 0,5), os gradientes sdo fungao so de S, cujas

variagoes sao linearmente dependentes entre si.

Como [lustracao, para fixar idéias, considere-se

duas paredes, uma rigida e a outra flexivel.

a) Para paredes rigidas, supondo Eﬁéx = 0,40 e que o solo passe de Solo
Variegado (B = 3) a Argila Porosa Vermelha (B = 6), tem-se (AB/B) =
100% e um decrescimo relativo no Eﬁéx de 17 %; se ao inves desta va-
riagao fosse a area Sa que duplicasse de valor, entao E%éx sofreria
um acréscimo relativo de 67 %.

b) No segundo caso, paredes flexiveis, admitindo Eﬁéx = 0,10 e as mesmas
alteragoes de solo e area Sa, 0s percentuais assinalados acima passa-

riam a ser, respectivamente, 44 % e 11 %.

Finalmente, € de se notar na figura VI-5 que os
gradientes maximos, associados a paredes flexiveis com baixos valores de
Sa, sdo pouco Influenciados pelos outros parametros B, D, t e 2. A expli
cagao € simples, pois nestes casos Gméx/EaSaﬁéeIevado, variando de 0,30
a 0,50, o que, pela figura VI-6, torna pequena a influencia dos parame-

tros citados.
6. FASES DE REATERRO

Nas fases de reaterro, isto €, nos estagios inter-
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mediarios desde o final de escavagao até o término do reaterro ocorre
um aumento dos gradientes de carga-temperatura nag esironcas remanescen=
teg, mercé da maior rigidez do escoramento, conforme explicagao apresen-

tada no item 3.2. do Capitulo III.

As estroncas Imedlatamente acima do nfvel removido
ser3o denominadas de #ltimas estroncas remanescentes, em oposigdo as ou-
trae estroncas remanescentes dos niveis mais superiores. Alias, as es-
troncas do primeiro nivel sao designadas pela letra A; as do segundo, B;

e assim por diante.

A titulo de ilustragdo,a figura B-11 do Apendice B
mostra o estagio 6, final de escavagao, e os estagios 7, 8, 9 e 10 das fa
ses de reaterro, relativos a Secgdo Experimental 2. Note-se que no esta-
gio 7, em que se encunhou as estacas ha base do tunel de concreto e remo
veu-se as estroncas do nivel E, a #ltima estronca remanescente € a do ni

vel D. Para o estigio 9, € a do nivel B.

Manipulando-se os dados contidos nas tabelas III-3
a IIT-6, relativos as SecgOes Experimentais 1, 6, 8 e 2, foi possivel
determinar os acfescimos de carga observados associados a cada nivel de
estroncas, quando se passa do final de escavacdo para os estagios de rea
terro. Estes acréscimos devem ser entendidos como a maior diferenga en-
tre as cargas das estroncas de um mesmo nfvel, medidas na temperatura ma
xima. As tabeZasIVI;4 e VI-5 mostram os valores encontrados, em porcen=

tagem da maxima carga observada no correspondente nivel de estroncas.

Na mesma £abela estao indicados os acréscimos de
earga calculados, em fungao dos aumentos nos gradientes e dos valores da
maxima variagdo de temperatura observada em cada nivel de estroncas. Em
uma palavra, cada acréscimo de carga fol determinado como se fosse resul

tante s6 do efeito da temperatura.
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Da analise destes resul tados pode-se concluir que
o efetto da temperatura justifica os acréscimos de carga em todas as es-
troncas remanescentes, exceto as do ultimo nivel (tabela VI-5). Estes -
acréscimos podem ser fixados em 30 % da carga na temperatura maxima,atuan

te em cada estronca em final de escavagao.

0 mesmo nao ocorre para as ultimas estroncas re-
manescentes (tabela VI-4), em virtude da transferéncia de carga por ar-

queamento do solo, resultante da remogao de escoras.

Atente-se, finalmente, ao fato dos gradientes maxi
mos calculados pelas expressow (VI-6a) ou (VI-7) serem, em geral, supe-
riores aos gradientes maximo maximorum, medidos em qualquer nivel de es-
troncas, nas fases de reaterro (comparar os dados apresentados na tabe-

la ITI-1).

7. OUTRAS APLICAGCUES DO MODELO MATEMATICO ELABORADO ANTERIORMENTE

As formulas praticas para o calculo dos gradientes
terdo aplicagdo direta no Capitulo VIII; trata-se da tentativa de Znclu-
sac do efeito da temperatura nos processos de calculo das cargas nas es-

troneas, em sistemas de escoramentos com paredes flexiveis.

Antes disso, valendo-se ainda dos resultados teo-
ricos apresentados no Ztem 1 deste Capitulo, as cargas observadas nas es
troncas das Secgoes Experimentais serdo fracionadas em cargas de encunha
mento, empuxos de terra e cargas devidas a dilatagao térmica das estron

cas.



CAPTTULO VII

REPARTIGAO DAS CARGAS MEDIDAS NAS SECCOES EXPERIMENTAIS COM PARE
DES FLEXTVEIS EM TRES PARCELAS: A DE ENCUNHAMENTO; A DE EMPUXO
DE TERRA E A DE DILATAGAO TERMICA DAS ESTRONCAS

1. PREAMBULO

A fim de realgar quantitativamente a importancia rela
tiva do efeito da temperatura em escoramentos com paredes flexTveis, sera
desenvolvida uma conceituagao quanto a repartigdo das cargas nas estron-
cas, seguindo-se O proprio processo construtivo, um tanto simplificado,

de escavagdo e escoramento de valas a ceu aberto.

0 termo carga de encunhamento sera usado para signi-
ficar a carga instalada numa estronca por reagao contra paredes flexiveis,

durante a colocacio das cunhas metalicas.

Para fixar ideias considere-se uma vala a ser escava-
da e escorada com 2 niveis de estroncamentos; as estacas metalicas ja es-

t3o cravadas em duas linhas paralelas.

Ao se atingir uma determinada cota de escavagao, a es
tronca superior & colocada e encunhada com carga CZ, que aumenta na medi-
da em que a escavagao progride, sofrendo simultaneamente oscilagoes em
fungdo de variagOes de temperatura. Na temperatura minima (T:) ocorre ©
maximo de deslocamento e de deformagao no solo escorado, que induz um em-

puxo de terra E_. Quando a temperatura atinge o valor maximo (T;) a carga

na estronca superlor sera dada por:
- S (1S . T5
Co=Cp+E + G, T To)

90
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onde G; € o gradiente de carga-temperatura a ela associado. Concom' tante
mente, pranchoes de madelra vao sendo colocados entre duas estacas conse-

cutivas de uma mesma linha.

Chega o momento em que € instalada a estronca infe-
rior com carga de encunhamento Cé » que provoca, de imediato, um alivio

AQE na carga da estronca superior, transformando-se a expressao acima em:
v oo (05 - AeS : S _ 5
Cs (CE ACE) + Es + GS (Tm TO)

onde E; e Gs s3o os novos valores do empuxo de terra e do gradiente de

carga~temperatura, respectivamente, na estronca superior.

Analogamente, para a estronca inferior pode-se escre-~

ver:

De um modo geral tem-se, numa vala escorada com n ni-

veis de estroncas:

.

- cJ S -

C; = Cg+E + 6 (T = T) (Vii-1)

onde: Cj e a carga atuante na j-&sima estronca (j = | a n) na temperatura
maxima;

Cé e Ej sao as parcelas de carga devidas, respectivamente, ao encu-

nhamento, ja aliviado, e ao empuxo de terra propriamente di

to;

Gj é o gradiente de carga-temperatura relativo 3 j-ésima estronca;e

Ti e Tg sao as temperaturas maxima e minima, respectivamente, rela-

tivas a j-ésima estronca.
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2. ESTIMATIVA DOS ALIVIOS DE CARGA DEVIDOS A0 ENCUNHAMENTO
2.1. Fundamentos Teoricos

‘Suponha-se que varias estroncas ja tenham sido- encu-
nhadas e que a escavagdo progrediu ate uma certa profundidade, sendo,

pois, necessario instalar a j-ésima estronca, com a carga de encunhamento

cl.
E
Tudo se passa como se somente a j-ésima estronca ti-
vesse sofrido um incremento de temperatura ATe ficticio, que induz uma

carga igual a Cé e provoca alivios de carga ACé (i =1 a j=1) nas estron-

cas situadas acima dela. Assim sendo, tem-se, pela expressao (III-1):

ACe 0
=
Ac-é 0
J
cq AT,

onde U é a matriz dos gradientes basicos para a vala no estagio em que se

encontra escavada e escorada.

Efetuando-se a multiplicagdo matricial resul tam j equa

des, a Gltima das quais permite escrever:
q

c)
AT = _E
e

u. .
JJ

que, substituida nas outras, gera as seguintes relagoes:

i

AC u. .

_E o A com i=1,2...(-1) (Vi1-2)
Cy %)

E
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onde uij e ujj sao termos da Gltima coluna da matriz U. Elas possibilitam
o calculo dos percentuais de alTvio de carga nas estroncas situadas acima

da que foi encunhada e referenciadas a carga de encunhamento.

A aplicagao da eapressao (VII-2) aos resultados teo-
ricos apresentados nas tabelas VI-1 e VI-2, relativos as Secgoes Experi-
mentais com paredes flexiveis, conduz a alivios de carga de 19 a 33 %, na
penUltima estronca, e de 3 a 8 % para a antepeniltima, quando a Gltima es
tronca e encunhada com carga unitaria. Os valores médios destes alfvios
sao, respectivamente, 27 % e 4 %. Para as estroncas mais superiores os
percentuais sao despreziveis, indicando que os alivios de carga se propa-

gam a pequenas distancias em escoramentos com paredes flexiveis.
2.2. Comprovagao experimental

Infelizmente estas cifras carecem de comprovagao ex=
perimental plena, pois, com algumas excegoes, nhao se dispunha dos dados

necessarios para tanto.

As excegoes foram as SecgOes Experimentais 1, pare-
des flexiveis, e as Secgoes Experimentais 3 e 7, paredes rigidas, em que
estes dados estavam a mao e permitem alguma comparagao. A introdugao das
paredes rigidas neste ponto da anilise & acidental sob o ponto de vista
das metas deste Capitulo, porém Gtil no sentido de uma melhor compreen=-

sao do assunto em pauta.

Na Seccao Experimental! 1 o encunhamento das estroncas
do segundo nivel foi feito em 09/03/1971, por volta das 16 h, com a carga
media de 5,1 t. As estroncas do nivel superior sofreram decréscimo médio
de carga de 1,3 t, valor este obtido por diferenca com medidas feitas no
dia anterior, estando as escoras aproximadamente na mesma temperatura.

Isto da, em média, um alivio de 1,3/5,1 = 25 %.
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Quanto as Seches Experimentais 3 e 7, estavam em dii
ponibilidade os dados de observagao apresentados nas tabelas VII-1eVII-2,
obtidos na mesma hora e praticamente sob a mesma temperatura. As leituras
concernentes a Sec¢ao 3 sao mais fidedignas pois foram feitas num mesmo
dia e a noite, o que é mais vantajoso sob o ponto de vista do equilibrio
térmico. Ja as observagoes relativas a Seccao 7 foram realizadas a tarde
e executou-se a pré-compressao das estroncas IC e 11C apos terem sido com

primidas as estroncas vizinhas, do mesmo nivel.

Verifica-se, quanto a Secgao Experimental 3, que os
alivios de carga sdo de 22 % e 10 % para as estroncas situadas, respecti-
vamente, a um e dois niveis acima da que foi pré-comprimida. Para a Sec-
¢3o Experimental 7 o alivio na estronca imediatamente acima foi de 21 %;
as estroncas situadas dois niveis acima tinham sido simplesmente encunha-

das, razao pela qual foram ignoradas.

0s alfvios 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-compressao de estroncas vizinhas, situa-
das no mesmo nivel. Este efeito & maior no caso de paredes rigidas face a

propagagao dos alivios de carga a maiores distancias.

Na falta de mais dados experimentais, tomou-se, em
primeira aproximagao, os seguintes valores para o alivio de carga em pare
des flexivetis: 27 % e b % para as estroncas situadas, respectivamente, um

e dois niveis acima daquela que foi encunhada.

2.3. Limites superiores das parcelas de encunhamento

Com base nestes percentuais construiu-se a tabela

VIT-3. As Cargas Observadas referem-se ao momento do encunhamento que, em



TABELA VII-3
SECCUES EXPERIMENTAIS COM PAREDES FLEXIVE!S - CARGAS DE ENCUNHAMENTO

Estroncas Cargas de Encunhamento (t)
Secgao Secgao
Experimental | Nivel T & Observada | Média | Alivio | Real (*)
ransversal
I 3,7
A ) 3,5 3:3 "I'L' |19
it 2,6
! | 4,2
B 1 7.9 5:' - 5-1
[N 3,2
! 1,6 -
A ' by 2,9 1,6 1,3
| 4.8 _
6 B " 6.0 5.4 e,7 L,7
| 1,4 ]
c 1 3.8 2,6 2,6
o l 2,4 R
A " 2.7 2,6 1,3 1,3
! 3.7 -
8 B 0 §.5 LI 1,6 2:5
I 5,7 -
C I b6 5.2 1,2 4,0
I 5,4 -
D i i,2 4,6 4,6
- | 3,7 -
A 0’ 3.7 3,7 1,1 2,6
! 3,9
B ¥ 3,9 3,2 -1,5 1,7
Il 1,8
| 4,0
2 C 1 4,1 4,7 1,9 2,8
i 6,0
] 7,6
D I 6,3 6,2 ~1,2 5,0
111 4.7
i 3,8
E " b,1 4,6 - 4,6
" 5,9

(*) Sem corregdo do efeito da temperatura.
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geral, era feito de dia, portanto com a estronca numa temperatura acima

do seu valor minimo. E aqui reside uma das dificuldades para se atingir

o objetivo fixado no Pre3dmbulo deste Capitulo.

Para aclarar um pouco mais o problema, considere-se

novamente o caso da Secgao Experimental 1.

a)

b)

No dia 14/01/1971, as 17 horas, procedeu-se ao encunhamento das estron
cas do nivel A, que apresentavam uma temperatura média de 25°C; a geo=
metria da vala aproximava-se, entao, daquela indicada na figura Il[-1,
portanto com gradiente de carga-temperatura de 0,20 t/°C. Como a carga

meédia das estroncas no momento do encunhamento era de 3,3 t (ver tabe-

la VII-3), a noite, com a temperatura minima de Té = 11% (tabela
ITI-1), esta mesma carga era de:
¢} = 3,3+0,20x(11 - 25) = 0,5t

E

que é compativel com a conceituagao implicita na expressao (VII-1).

As estroncas do nivel B foram instaladas no dia 09/03/1971, as 16: 45,
com a temperatura media de 22°C. Nesta situagao estava-se proximo do
final de escavagao, em que o gradiente era de 0,29 t/°c (Ver tabela
III-1), e a temperatura minima de 11°c, j& que 3 noite ela & igual 3
da estronca superior. Assim, a noite, a carga de encunhamento nas es-

troncas inferiores era de:

cé = 5,1 4+0,29 x (11 - 22) = 2,0t

que provocou um alivio de carga nas estroncas do nivel A de:

Acé - 2,0 x0,27 = 0,5t
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c) Em resumo as cargas de encunhamento nas estroncas A e B valiam, respec
tivamente, 0 t e 2,0 t em final de escavagao e nao os numeros indica-

dos na ultima coluna da tabela VII-3.

Este procedimento nao pode ser aplicado as outras Sec
¢oes Experimentais porque nao se dispunham nem dos valores dos gradientes
nos estagios de escavagdo da vala, nem de medidas das temperaturas nas es

troncas, por ocasiao do encunhamento.

Foi este fato que levou a trabalhar-se com cargas no
momento do encunhamento que, pela expressao (VII-1)e como se vera adian
te, inclui uma parcela do empuxo de terra propriamente dito. Assim, na
reparticao das cargas ter-se-a limites superior e inferior das parcelas -
de encunhamento e do empuxo de terra propriamente dito, respectivamente.
Ou, por outra, sera possivel apenas uma bipartigao: dilatagdo térmica, de

um lado, e encunhamento mais empuxo de terra, de outro lado.

3. REPARTIGAO DAS CARGAS TOTAIS OBSERVADAS

Isto posto, procurou-se repartir as cargas observa=

das nas estroncas apoiadas contra paredes flex{veis em trés quinhoes:

a) a parcela devida ao encunhamento;
b) aquela resultante da dilatagao térmica das estroncas; e

c) finalmente, a parcela advinda do empuxo de terra propriamente di to.

0 somatdrio das cargas maximas observadas nas estron-
cas, tomadas em cada nivel como a média dos valores das diferentes sec~

¢oes transversals, de agora em diante designado por Carga Total na Tempe-

ratura Maxima, vale, recorrendo-se a eaxpressao (VII-1):

- zCd
ICy = ICz + EE

+ z(sj. ATJ).(T; - Tz) (Vi1-3)

J
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a7
onde: ATj é o incremento relativo de temperatura na j-ésima estronca;

5
m

T e T; s30, respectivamente, as temperaturas maxima e minima ob-

servadas na estronca superior;

ZC% € a Carga Total de Encunhamento; e
ZEj é o Empuxo de Terra.

Por analogia, o somatorio X(Gj . ATj) da exprecsao
(VII-3) sera definido como o gradiente médio de carga-temperatura para to

da a vala.
A tabela V/iI-4 mostra:

a) os gradientes médios e as diferencas entre as temperaturas maxima e mi
nima nas estroncas superiores (T; - TZ), calculados em fungdo dos da-
dos da tabela III-1;

b) as Cargas Totais de Encunhamento (ZZCé),conforme a tabela VII-3; e

c) as Cargas Totais na Temperatura Maxima (Z:Cj), obtidas a partir das ta

belas ITI-3 a III-6.

A repartigao da Carga Total na Temperatura maxima
(% Cj), indicada nas Ultimas colunas da tabela VII-4, foi feita determi-
nando-se a terceira parcela do segundo membro da expressao (VII-3), que €
o quinhao devido a dilatagao térmica. Este, somado a Carga Total de Encu-
nhamento e subtraldo da Carga Total na Temperatura Maxima, forneceu o Em-
puxo de Terra (I Ej)' Na realidade foram estimados os limites superiores
da Carga Total de Encunhamento pelos motivos ja expostos, e consequente-

mente, os limites inferiores do Empuxo de Terra.

Com excegao da Secgao Experimental 2, a tabela VII-4
mostra que, grosso modo, menos de 20 % das cargas sao devidas ao encunha-
mento; 50 % ao efeito da dilatagao térmica das estroncas e mais de 30 %

s3o oriundas do empuxo de terra. Ou entao, que o efeito da temperatura



TABELA VII-5
REPARTICAO DAS CARGAS OBSERVADAS NAS ESTRONCAS DAS SECCOES
EXPERIMENTALS

r v le . . Reparti¢ao das cargas (%)
SE |NTvel om 2, o ™ : ° Empuxo de terra + | Dilatagao
(Fc)| (7o) | (&) [{e/7e) | (&) encunhamento Térmica
. A 4 30 | 12,4 | 0,21 | 6,1 Ly 51
B 4 25 |15,5 | 0,29 | 8,3 53 47
A N 2 12,1 | 0,21 | 7,1 58 42
(3 B 32 19 | 17,2 | 0,41 | 9,4 S5 45
c 29 14 8,5 | 0,55 | 0,8 9 91
A g 27 | t4,2 | 0,12 (11,0 77 23
8 B Ly 27 | 13,0 | 0,20 | 7,6 58 42
c 39 23 | 10,8 | 0,27 | 4,6 43 57
D 37 25 | 14,9 | 0,43 | 4,2 28 72
A 49 38 8,5 | 0,15 | 2,8 33 - 67
B 35 26 9,9 | 0,18 | 5,2 53 L7
2 £ 25 19 (13,9 | 0,16 (10,8 78 22
D 23 16 |10,3 | 0,19 | 8,4 82 18
E 21 10 | 15,4 | 0,23 [13,1 85 15
A 38 | 18,2*| 0,19 [11,0 60* 4o*
g B 28 | 12,9*%| 0,19 | 7,6 Sg* Ly
c - 18 8,0%| 0,19 | 4,6 5g* Lo
] 1 6,3%( 0,19 | 4,2 67* 33*
A 27 4,4%| 0,06 | 2,8 64* 36*
8 27 8,2*| 0,1t | 5,2 63* 3
2 o - 27 | 14,6%| 0,14 |10,8 Tl 26%
D 2 15,2%| 0,25 | 8,4 55* Lo»
E 27 | 31,7%| 0,69 [13,1 bi* 59*

LEGENDA: SE - Secgao Experimental

T, e T, - Temperaturas maximas e minimas observadas, respectiva
mente.,

C - = Carga observada na temperatura maxima (média relativa
3s seccgBes transversais instrumentadas).

G_ - Gradiente de Carga-Temperatura médio.

€_ ~ Carga de encunhamento mals carga devida ao empuxo de
terra.

* - Todas as cargas referem-se 3 valores realmente obser-
vados, exceto as Indicadas por um asterisco, em que se
supds uma permuta das caracteristicas acidentais de in
eldéncia dos raios solares, ventilagao, etc., entre as
Seccoes Experimentais B ¢ 2 e vice-versa, mantidas inal
teradas as respectivas idantidades {(geometria, cargas de
encunhamento, empuxo de terra.
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tende a dobrar a carga total devida ac empuxo de terra mais encunhamento.

0 comportamento anormal da Seccao Experimental 2 per
mitiu, em outros capitulos, exploragao profunda dentro do contexto da pre
sente Investigagdo: tal vala foi como que um corte no tecido do modelo
matematico do Capitulo IV, ao comprovar sua validade e revelar a sua po-

tencialidade.

Voltando ao mesmo argumento, visto sob novo  prisma,
isto &, se fosse admitido que a Secgao Experimental 2 tivesse as caracte-
risticas acidentais de incidencia dos raios solares, ventilagao, etc., al
terados para os da Secgdo Experimental 8, mantendo no entanto a sua iden—
tidade quanto a geometria, ao solo escorédo e mesmo as cargas de encunha-
mento, entao os resultados seriam os indicados na Gltima linha da tabela
VII-4. Vé-se agora que a reparti¢ao das cargas segue a mesma tendéncia ma

nifestada nas outras Secgoes Experimentais.

Note-se que o valor de 1,25 do gradiente médio para
toda a vala, colocado na Ultima linha da tabela VII-4, foi obtido supondo
que os incrementos rclativos de temperatura s3o unitarios,isto €, ATj'- 1

para qualquer j (Ver figura IV-5) e que:

{g;‘!{T - (0,06; 0,11; 0,14; 0,25; 0,69)

valores estes calculados através da expressao (III-9) e dos dados da ta-

bela VI-2, referentes a Secgao Experimental 2.

L. REPARTIGAO DAS CARGAS DISTRIBUTDAS NAS ESTRONCAS DE UMA MESMA VALA

Manipulando-se de forma analoga os dados experimen-

tais foi possivel preparar a tabela VII-5.
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TABELA VII-6

PROGRESSO DA ESCAVACAO POR OCASIAO DA INSTALACAO DAS ESTROMCAS, NAS SECCDES
EXPERIMENTALS
Secgao Nivel da Data de Porcentagem de Escavagao
Experimental Estronca Instalagao Fundo da Vala Topo da Berma
1 A ou/ot/7N 13 34
B 03/03/71 91 73
A 1471277 ks 23
6 B 06/01/72 78 68
c 18/01/72 94 81
A 05/09/72 58 4
8 B 22/09/72 65 55
c 27/10/72 19 78
D 03/11/72 96 84
A 29/05/72 36 22
B 12/06/72 36 25
2 c 16/06/72 54 b3
D 20/06/72 79 =
E 21/06/72 93 -
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A separagdo foi feita em termos de quinhao de empuzo
de terra mais encunhamento, de um lado, e quinhao resultante da dilatagao

termica, de outro. 5

_Com excegdo da Secgao Experimental 2 pode-se ver dque
nas estroncas superiores predomina a paréela de empuxo de terra mais encu
nhamento, o reverso sendo verdadeiro para as estroncas inferiores. Naque-
las o efeito da températura tende a aumentar de 30 a 50 ¥ o empuxo de ter
ra; e nestas este percentual & de 100, 257 e 1000 %, para as Secgoes Expe

rimentais 1, 8 e 6, respectivamente.

As causas deste comportamento podem ser sintetizadas

da seguinte forma:

a) para as Seccoes Experimentais 1, 6 e 8, os gradientes de carga-tempera
tura observados crescem com a profundidade, aumentando nas estroncas =
mais inferiores o efeito da dilatagao termica das estroncas; e

b) em geral, as estroncas dos Ultimos niveis eram instaladas quando a va-
la ja tinha sido quase que completamente escavada, tornando  pequenas

as contribuigoes do empuxo de terra.

A Gltima justificativa é verificdvel nas figuras VII-1
a VII-4, e na tabela VII-6, que mostram o progresso da escavagao, tanto
do fundo da vala, quanto do topo das bermas, para as Secgoes Experimen-
tais 1, 6, 8 @ 2. Vé-se que quando o Ultimo nivel de estroncas era insta-

lado faltavam menos de 10 % de escavagdo, as vezes ate 5 %.

Novamente sobressal o carater excepcional de que se
tem revestido a Secgao Experimental 2, em que a dilatagao térmica das es-
troncas aumenta em apenas 15/85 = 18 % o empuxo de terra mais a carga de

encunhamento no nivel inferior.

E isto em virtude da anomala distribuigao, em profun-
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didade, dos incrementos relativos de temperatura, diversas vezes enfatiza
da nesta Investigagao, que, tivesse ocorrido com a Secgdo Experimental 8,

levaria ao mesmo resultado.

‘De fato, a Matriz U, indicada na tabela VI-2, corres-
pondente ao 2? caso da Secgdo Experimental 8, (figura VI-2¢), possui um au
tovetor com os termos 1; 0,73; 0,48 e 0,28, para os niveis A, B, Ce D,
respectivamente. A ele esta associado um autovalor de 0,19 t/OC, que € o
gradiente de carga-temperatura que surge em cada uma das estroncas. Admi-
tindo ainda que a diferenga entre as temperaturas maxima e minima (Tm-To)
na estronca superior seja de 38°C, valor idéntico ao que se observou na
Secgao Experimental 2, tem-se, para a estronca do nivel B, Tm-T°=0,73x38=
28°C. Tanto este valor quanto os correspondentes aos outros niveis,
calculados da mesma forma, estao apresentados na tabela VII-5, que contém
ainda as Cargas Maximas, determinadas em conformidade com a expressao
VII-1; note-se que Co’ isto €, o empuxo de terra mais a carga de encunha-
mento, foi mantido inalterado. Conclui-se, pois, que, para a estronca do
nivel 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 = 257 %

realmente observado.

0 mesmo tipo de raciocTnio foi aplicado & Secgao Expe
rimental 2 e os resultados obtidos estdao indicados também na tabela VII-5.
Supos-se que os incrementos relativos de temperatura (ATi) eram unita-
rios, resultando os gradientes de carga-temperatura de 0,06; 0,11; 0,14;
0,25 e 0,69 para os niveis de estroncas de A a E, respectivamente, valo-
res estes computados com base na Matriz U indicada na tabela VI-2., Cons=-
tata-se agora que a dilatagao termica das estroncas do Ultimo nivel aumen
ta em 59/41 = 144 % o empuxo de terra mais a carga de encunhamento, con-

tra 15/85 = 18 %, observado experimentalmente, de que ja se féz mengao.
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5. DIAGRAMAS DE PRESSOES APARENTES

Associadas as cargas nas estroncas,depuradas do efei-
to da sua dilatagao térmica (C, na tabela VII-5), é possivel tragar 0s
diagramas de pressdes aparentes sequindo roteiro delineado por Terraght e

Peck (1967), a ser apresentado com detalhes no Capitulo VIII,

Isto foi feito para as Secgdes Experimentais 2 e 8,
e os resultados obtidos estao apresentados graficamente nas figuras VII-§
e VII-6, que também mostram outros dois diagramas de pressoes aparentes
associados a cargas na temperatura maxima. Um deles refere-se as cargas
observadas. 0 outro, as cargas calculadas se tivesse havido a alternancia
das caracteristicas acidentais de incidéncia dos raios solares, ventila-

gao, etc., de que se falou acima.

Além de corroborar as conclusces do item anterior, es
tes resultados levam a conclusao geral de que, trabalhando-se com envol-
térias de pressdes aparentes, sem a consideracao dos efeitos da dilatagao
térmica das estroncas, sujeita-se a interpretagoes erroneas das medig¢oes

L3 [ 4 -
de cargasem estroncas, em sistemas de escoramento com paredes flexiveis.



CAPITULO VIII

INCLUSAO DO EFEITO DA TEMPERATURA NO CALCULO DAS CARGAS
NAS ESTRONCAS EM ESCORAMENTOS COM PAREDES FLEXIVEIS

1. PRELIMINARES
1.1. Coloeagao do problema e proposigao

No Capitulo anterior, além de mostrar quantitativa-
mente a importancia do efeito da temperatura nas forgas suportadas pelas
estroncas, evidenciou-se a invalidade da determinagao das envoltorias
das pressdes aparentes, tal como foram conceituadas por Terzaght e Peck
(1967), associadas as cargas nas temperaturas maximas. E isto porque, nu
ma palavra, as envoltdrias estdo na dependéncia de caracteristicas in-

trinsecas dos solos e nao das acidentais de insolagao, ventilagao, etc.

Assim, a questao que se coloca na sequencia desta In
vestigagao refere-se ao modo de inclusao deste efeito no dimens ifonamento

de estroncas em sistemas de escoramentos com paredes flexiveis.

0 processo de calculo proposto &€ simples e pode ser

desmembrado em duas etapas:

a) determinagao do empuxo de terra em cada estronca, atraves de diagra-
mas de pressoes aparentes e de suas envol torias, obtidas experimental
mente; ou por meio da distribuigao simples e aproximada do empuxo to-
tal, também aferido empiricamente; e

b) incorporag3o do efeito da dilatagdo térmica das estroncas, calculadas
multiplicando-se os gradientes de carga-temperatura pelas maximas di=

ferengas de temperatura esperadas.

102
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Nao ser3o consideradas sobrecargas de qualquer tipo, nem empuxos hldros-
taticos em trincas de tragdo, que eventualmente surgem na superficie de

solos escorados.
1.2. Resenha sobre os métodos de caleulo do empuxo de terra

S3o0 antigas as evidéncias empiricas de que a distri-
buigao das cargas'nas‘estroncas nao & triangular, como se deduz da teo-
ria de Rankine. A.experiéncia vivida durante a construgao de linhas do
Metrd de Nova York, na primeira década deste século, levou os engenhei-
ros a intuigdo de que a pressao de terra era mafor na parte superior do
escoramento. Assim, passou a imperar um sentimento de que a distribui=-
cdo das cargas nas estroncas €, na melhor das hipoteses, uniforme e pode
ser substituida por diagramas trapezoidais ou retangulares. A rigor, a
distribuigao real é aleatoria, tendendo a ser parabolica,pois, como mos=-
traram Flaate (1966) e Terzaghi e Peck (1967), ao analisarem medigoes
feitas em escavagdes nas areias de Munique, Berlim e Nova York, e nas
argilas de Chicago, 0slo e Tokio, o centro de pressao dista naH do fundo
da vala, com n, variando no intervalo de 0,46 a 0,55 (valor medio de

0,50) para as areias e 0,30 a 0,50 (média de 0,40) para as argilas.

t  As causas desta aleatoriedade prendem-se essencial-
mente a variagoes locals do subsolo e detalhes construtivos, tais como
a dist3ncia tolerada entre o fundo temporario da vala e o Gltimo nTvel
de estroncas jnstaladas,ou o tempo de espera entre a escavagao e o  es-

troncamento, entre tantos outros.

Dal a propria razdo da introdugao dos conceitos de
diagramas de pressoes aparentes em fins da década de 1930, e de suas en—

voltorias, que foram estabelecidas nao para substituir a distribuigao

real das pressoes, mas para fornecer limites superiores das cargas nas
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estroncas, estando, pols, sujeitas a revisoes periodicas, como o féz Peck

(1969) recentemente.

Uma alternativa as envoltorias &€ a fixagdo de diagra
mas de presssés aparentes na forma de trapézios ou retangulos, com a im-
posicao de que a sua resultante deva colncidir com o empuxo total calcu-
lado por um método de equillbrio plastico, como por exemplo o de Rankine.
Neste sentido, Terzaghi (1941) e Peck (1943), estudando dados experimen-
tais dos ﬁetras de Berlim e Chicago, respectivamente, concluiram que o
solo escoradb.deve estar num estado de ruptura. Os calculos de estabili-
dade felto§ kbm linhas de ruptura curvas apresentaram valores multo pro-
ximos daqueles obtitos com o uso da Teorla de Rankine, de uso mals fécfl

€ conveniente.

Historicamente, no entanto, foram Spilker e Klennenr,
citados por Bjerrum (1972) que, trabalhando em fins da deécada de 1930 com
medi¢des em escavacoes nas arelas de Berlim e Munique, respectivamente,
concluiram que o somatério das cargas nas estroncas aproximava-se do Em-
puxo Ativo de Rankine. Klemner segundo Flaate (1966), propdos a primelra
regra empl{rica, um diagrama retangular, para o calculo das pressoes atuan

tes contra as paredes de escoramento.

Uma surpresa estava reservada para as escavagoes fel
tas nas cidades de Oslo (Norwegian Geotechnical Institute, Technical
Reports; 1962) e México (Rodriguez et al, 1969), em que as camadas de so
lo mole se estendiam bem abaixo do fundo da vala. 0 somatorio das cargas
nas estroncas‘chegou a atingir duas ou até trés vezes o Empuxo Ativo de

Rankine.

Foram, alias, estas medigoes que levaram Terzaght e

Peck (1967) a reverem suas regras semi-emplricas para argilas moles e mé

dias, com a Introdugdo do nimero de estabilidade YH/c que, para camadas
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profundas de argila mole, pode ser maior do que 6 ou 7. Nestas condi-
¢oes, as regras sehi-empfricas continuam validas desde que se reduza a
resisténcia ao cisalhamento do solo em 40 % (m = 0,4). Note-se que o dia
grama de pressoes passa a depender nao somente da resisténcia do solo co
mo tambem da prbfundldade da escavagdo. Um mesmo solo escorado imprimira

pressoes diferentes em fungao desta profundidade.

A explicagdo mais fecunda quanto aos fenomenos sub-
jacentes a distribuigao das cargas nas estroncas e ao seu somatorio foi
apresentada por Bjerrum (1972). Com a instalagao de um nivel de estron-
cas e a posterior remogao do solo, num dado estagio de escavagao, ocorre
uma movimentagdo das estacas entre estas estroncas e o fundo temporario
da vala, o que gera um arqueamento do solo ou redistribuigao de pressdes.
Além disso a movimentagao do solo abaixo do fundo da vala pode ser sig-
nificativa, dependendo da sua rigidez e das dimensces da escavagao, con-

duzindo a uma outra forma de redistribulgao de esforgos nas estroncas.

Esta GUltima forma de arqueamento levou Bjerrum a In-
troduzir o concelto de profundidade de influéncia de uma vala (Do)’ defi
nida como a distancia, medida da superficie do terreno, abaixo da qual o
solo n3o se movimenta, em consequéncia da escavagao e do escoramento. Pa
ra as observagoes de Oslo e México em que o solo mole era profundo, o va
lor de D_ era bem superior a profundidade da vala (H), indicando uma mo-
bilizagdo da resisténcia ao longo de superficies que iam abaixo do fundo
da escavagao. Parte do Empuxo Ativo de Rankine, que atuava em toda a pro
fundidade Do’ era redistribuida entre as estroncas, cujas cargas somavam
um valor bastante superior ao empuxo calculado ate a profundidade H; a

outra parte era absorvida pelo solo situado entre as linhas de estacas,

abaixo da cota de escavagao.

Em situagoes em que existe um estrato firme de sub-
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solo em profundidades rasas, Do coincide com H e o arqueamento co solo so
ocorre devido a movimentagao entre a Gltima estronca instalada e o fundo
temporario da vala. Nestas condigoes, o somatorio das cargas nas estron-
cas iguala o Empuxo Ativo de Rankine computado até a profundidade (H) da
vala ou até a distancia (H') entre a superficie do terreno e o ponto que

medeia a Ultima estronca e o fundo da escavagdo.

Tal foi o caso observado por Skempton e Ward (1952)
em Shellhaven (Londres), em que as estacas-pranchas penetravam em terre-
no firme, impedindo assim a movimentagao do solo abaixo do fundo da va-
la. E interessante frisar que estes autores concluiram, através de calcu
los, que a deflexao das estacas-pranchas, antes da instalagao das estron

cas, e fator decisivo na distribuigdo das cargas nas estroncas.

Finalmente, lembra-se que para pequenas deformagoes
nao ha, necessariamente, uma mobilizagao total da resistencia ao cisalha
mento. Neste contexto Bjerrwm (1972) afirma que valores do deslocamento
horizontal da ordem de 0,1 % Do, que ocorrem em valas escoradas em areia
densa, ja sao suficientes para mobiliza-la totalmente. A maior parte dos
casos cai na fafxa de 0,4-1 % de Do’ podendo atingir até 2 % Do‘ No mes-
mo sentido, Peck (1969) adverte que para valas rasas em argilas moles,
ou valas profunaas em solos rijos, os métodos de equilibrio limite nao

podem ser aplicados a materiais que nao est3o em estado plastico.

Nestas situagoes pode-se, teoricamenté, recorrer a
métodos de calculo mais abrangentes, que permitam a determinagao conco-
mitante das tensoes e deformagoes dos solos escorados. Tals potenciali-
dades s3o Inerentes ao Método dos Elementos Finltos e ao Método dos Cam-
pos Associados. Para tanto é mister nao so conhecer a fundo as caracte-
risticas de deformabilidade e o coeficiente de empuxo em repouso dos so-

los, como tambem simular os processos construtivos de escavagao e escora
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mento. Estas dificuldades tém retardado a sua aplicagdo a problemes pra-

ticos.
2. CALCULO DAS CARGAS PROVENIENTES DO EMPUXO DE TERRA

A fim de por em pratica o processo de calculo propos

to no Ztem 1.1., € necessario:

a) determinar as envoltdrias das pressoes aparentes correspondentes  as
cargas observadas nas estroncas, depuradas do efeito da sua dilatagao
termica; e

b) aferir a validade de uma aproximagdo entre o Empuxo Atlvo de Rankine

e o somatorio destas mesmas cargas.

2.1. Envoltdrias das Pressoes Apaventes para as Argilas Vermelhas e 08

Solos Variegados

As cargas Co, observadas nas estroncas das Secgoes =
Experimentais, descontados os efeitos da temperatura, podem ser calcula-
das a partir dos elementos contidos nas tabelas III-3 a III-6, mals os
incrementos relativos de temperatura (ATi)’ indicados na tabela III-1, e
as variagGes de temperatura na estronca superior (T; - Tg) da tabela

VII-4. Elas s3o oriundas do empuxo de terra mais a carga de encunhamento.

£ interessante observar, referindo-se sempre as car-
gas C_, que o seu somatorio huma mesma secgao transversal apresenta um
desvio de + 20 % em relagdo ao somatorio das suas médias em cada nfvel -
de estroncas. Neste sentido, a Secgdo Experimental 2 constitui-se em ex=
cecdo, pols iesta cifra atingiu cerca de + 40 3. Este valor maximo cail pa
ra+ 15 % se, ao Invés de Co, forem tomadas as cargas observadas na tem-
peratura maxima. Consideradas isoladamente, em cada nivel de estroncamen

to, as cargas C, apresentam desvios miximos em relagao as cargas medias
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de 48 %, com un valor médio de 20 2. Para as cargas na temperatura maxi-
ma tals cifras foram de 25 % e 10 %, respectivamente. Vé-se que, em ge-
ral, estes valores situam-se abaixo dos desvios maximos, encontrados por
Flaate (1966) e apresentados também por Terzaghi e Peck (1987), e que fo
ram de 30 % para valas profundas do Metro de Chicago. Para a escavagao
de Shellhaven (Londres), Skempton e Ward (1952) constataram variagoes

médias de + 50 % nas cargas Individuals das estroncas.

Para as Secgoes Experimentais 1, 6, 8 e 2 tomaram-se
os valores maximos das cargas Co em cada nivel de estroncas, com o que
foi possivel tragar os diagramas de pressoes aparentes. Para tanto admi-

tiu-se que:

a) a area de influéncia de cada estronca, exceto a superior e a infe-
rior, esfende-se horizontal e verticalmente até a metade da distancia
que a separa das circunvizinhas; para a estronca superior a area pro-
longa-se verticalmente até a superflicie do terreno; para a inferior ,
até a metade da distancia que a separa do fundo da vala; .

b) as pressoes de terra distribuem-se uniformemente sobre as areas de in
fluencia, exceto na parte superior, onde crescemlinearmente com a pro
fundidade afé a cota de posicionamento da estronca do primeiro nivel,
passando depois a ser constante; e

c) a pressao de terra atuante do fundo da vala, tomado como uma estron-
ca, até a metade da distdncia da estronca inferior, & igual a pres-

sao reinante na regido desta Gltima.

Esta Gltima hipotese € adotada quando ndo sao medi-
das as reagdes do solo ao nfvel do fundo da vala. Algumas observagoes de
campo foram feltas Indiretamente por A. Casagrande e Peck, pela técnica
de corte e bloquelo das estacas no plano da base do tinel de concreto.

0s dados do primelro destes autores, apresentados por Terszaghi (1941, pa
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TABELA ViIt=]

PARAMETROS 00S SOLOS RELACIONADOS COM AS SECCBES EXPERIMENTAIS

Secgao Profundl dade Descr{;io do solo Porim::{g: ::T.:?:?: %c en
Experimental {m) {e outros dados) T (t/md) P Tn(t/m3)
Arglla Porosa Vermeiha o
! 0-8,9 (SPT=5; iP=37%; LL=813%; 1,5 28 1,50
A=75%)
Arglls Porosa Vermelha
0-12 (SPT=b; 1Pmli%; LL=90%; 1,5 28° 1,53
6 Amb0%)
Arglia Variegada °
12=15,4 (SPT=i0) |Pe3ls; As50%} 7,0 26 1,78
LL=83%)
Argila Porosa Vermeiha o
0-8,8 (SPTw=5; 1P=43%; A«60%; 145 28 1,53
I Argila Rija Vermelha o
8 B,8~15,1 (SPT=-; (P=b0%; A=55%; 6,5 27 | 4]
LL=82%)
Argila Variegada
15,1-16,6 (SPT=10; IP=30; LL=65%; 5,0 30° 1,88
A=60%)
Argila Porosa Vermelha o
0-3 (SPTw7; 1P=bl3%; Aw60%; 3,0 27 1,67
LL=72%) )
Arela Varlegada o
2 3-13 (SPT=B; IP=31%; LL=533; 3,5 27 1,81
A=25%)
Solos Variegados )
13-18 (SPT=8; IP=21%; LL=40%; 2,6 29° 1,73
Y Aw20%)
N Argila Porosa Vermelha ]
% (SPT=5;  |P=38%) 15 28 1,33
Argila Vermelha Rija °
5-11,5 (SPT=15; IP=48; A=4BY; 9,0 2l 1,80
LL=933
. Areia Variegada ° '
S 11,5-17,1 {SPT=12; IP=k]; A=19%; 4,3 25,7 1,92
- LL=62%) :
Argila Variegada °
17,1-18,9 (SPT=1k; 1P=liB; Amb5%; 5,0 19,0 1,93
LL=783)
Arela Vﬁrlegada o
18,9-22,6 (SPT=8; IP=8; A=10%; 1,7 27,7 1,81
LL=27%)
LEGENDA: 1P ~ Indice de Plaslicldade Y, - DPensidade natural
LL - Limite de Liquidez c' e §' - parimetros de resistancia em termos
A, -~ Fragao de argila (%<5u) de pressces efetivas

SPT

-~ Standard Penetratlion Test
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ginas 95 e 96},.revelam que apds o corte as cargas nas estroncas desvia-
ram-se de no maximo 8 % em relagdo as cargas instaladas anteriormente.
Flaate (1966), analisando estes resultados concluiu que ha uma concor=
dincia razoivel entre as pressdes medidas e as calculadas pela hipdtese
em foco. 0 valor obtido por Casagrande fol 10 % superior e o de Peck 20 %

inferior aos correspondentes valores computados.

A figura VIII-1 mostra os diagramas assim obtidos e
indica os valores de n_ definidos acima, que fornecem a posigao da re-
sultante das cargas nas estroncas. Nota-se que a distribuigao esta longe
de ser triangulér ou trapezoidal, tendendo a ser parabolica. A envolto-
ria geral destes diagramas pode ser tomada como trapezoidal, com a pres-
s30 crescendo linearmente com a profundidade até o nivel da estronca su-
perior, a partir da qual torna-se constante e igual a 0,075 YH. Para ar-
gilas rijas, Peck (1969) sugeriu valores de 0,2 a 0,4 YH para a pressao
maxima de um diagrama trapezoidal; no entanto entre os dados de que se
valeu para a fixagSo deste intervalo existem aqueles relatados por Mansur

e Alizadeh que fornecem um limite da ordem de 0,1 YH (Mansur etal,1970).

2.2. Comparagao entre o Empuxo Ativo de Rankine e o ZE;.

0 calculo do Empuxo Ativo de Rankine (E'R) levou em
conta a heterogeneidade das camadas de solo das Secgoes Experimentais,cu
jos parametros de resisténcia estio indicados na tabela VIII-1, A parte

tracionada do diagrama de pressoes foi desprezada.

0s valores de E'R assim obtidos, bem como os somato-
rios (XE;) das cargas médias observadas em cada nfvel de estroncas, apre
sentados na tabela VIII-2, mantém entre si relagdes proximas de 1 para

as Secgoes Experimentais 1 e 8, mas abaixo de 0,5 para as Secgoes 6e2.

Para a compreensao destes resultados é necessarlo re
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portar-se ao Ttem 4 do CapTtulo VI, em que se mostrou que para as  es-
troncas dos niveis inferiores a contribuigao do empuxo de terra foi pe-

quena, face a demora na sua instalagao.

E, pois, razoavel supor, estribado na resenha do
item 1,2., quelnas valas em que os deslocamentos horizontals, medidos com
inclinometro (vide figura VIII-2), foram pequenos, a transferéncia de car
ga para as estroncas mals superiores tenha se mantido em nivels muito
baixos. Este caso deve ter ocorrido com as Secgdes 6 e 2, pois os maxi-
mos deslocamentos horizontais (Gltima coluna da tabela VIII-2) foram in-
feriores a 0,05 % da profundidade das valas. Com base nesta cifra, pode-
se afirmar que os solos escorados nao entraram em estado de ruptura, is-
to é, as suas resisténcias ao cisalhamento nao foram totalmente mobiliza

das.

Ao contrario, nos casos da Seccao Experimental 1, em
que se verificou deslocamentos horizontais maiores, e da Secgao 8 houve
transferénciag substanciais de carga para as estroncas dos niveis supe-
riores, como se constata por simples inspegdo da figura VIII-1. Para a

Secgao 8 este fato & digno de nota.

0s dados da figura VIII-2, referenciados acima, mos-
tram as linhas elasticas de estacas metdlicas das Secgoes Experimentais
1, 6 e 2, em final de escavagao, instrumentadas com tubos de aluminio de
inclindmetros Wilson, conforme fol relatado no Capitulo II e no Apendice

B e apresentados nos trabalhos de Sousa Pinto et al (1972) e Massad(1978).

0s Empuxos Ativos de Rankine, distribuldos trapezoi-
dalmente da forma indicada no Ztem 2.1., levaram aos valores maximos de
pressao (pméx) apresentados na tabela VIII-2. Nota-se que para as Sec-
goes | e 6 eles se aproximam da envoltoria de 0,075 YH dos diagramas de

pressoes aparentes.



111

2.3. Resumo das Altermativas para o Caleulo das cargas resultantes do

empuxo de terra

Fica-se assim com duas alternativas para a estimati-

va da parcela de carga correspondente ao empuxo de terra:

a) 1% Altermativa: calcular o Empuxo Ativo de Rankine pelas formulas clas
sicas, tomando-se o cuidado de desprezar a parte tracionada do cor-
respondente diagrama de pressoes, e distribui-lo de forma trapezoi-
dal; ou |

b) 2% Alternativa: adotar um diagrama de pressoes aparentes trapezoidal,

com a pressao maxima igual a 0,075 yH ou 0,10 YH.

Na sequéncia desta Investigagao optou-se pela primei

ra delas,

3. ROTEIRO DE CALCULO DAS CARGAS PROVENIENTES DA DILATACAO TERMICA  DAS
ESTRONCAS

A segunda «tapa do processe de caleulo delineado no
Ttem 1.1. deste Capitulo refere-se as forgas que surgem nas estroncas por
efeito da temperatura, cuja determinagao e feita multiplicando-se, em ca
da nivel, os gradientes pelas maximas diferengas de temperatura que, su-

poe-se, ocorrerdo durante a permanéncia do escoramento provisorio.

Para as estroncas do nivel superior das SecgOes Ex-
perimentais (ver tabela IIT-1) esta diferenca assumiu valores no interva
lo de 19 a 38°C, com uma média em torno de 30°C, que foi adotada para to

dos os nfveis de estroncas, na continuldade desta Investigacao.

Isto posto, propoem-se também duas alternativas de

calculo do efeito da temperatura, que se passa a descrever.
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3.1, 1% Alternativa

0s gradientes variam de nfvel a nfvel e serao esti-
mados através das formulas praticas dadas pelas expressoes (VI-6a) e

-(VI-6b).

A tltulo de ilustragao, considere-se a Secgao Expe~
rimental 6. 0 parametro n vale 1,34, e fol calculado em fungao dos per-
fis de sondagem indicados na figura B-5, dos dados da tabela III-1 e com
B= 4,2 na eapressao (VI-4); a camada de Argila Rija Vermelha foi incorpo

rada ao Solo Variegado. 0s valores dos gradientes assim calculados sao:

-0,21, G, =0,33eG. =0,48 ¢/

B c

donde as cargas nas estroncas, oriundas do efeito da temperatura, valem:

E? = 0,21 t/° x 30°% = 6,3t
E$ = 0,33 t/°C x 30°C = 9,9t
E$ = 0,48 t/°C x 30°C = 14,4 t

cujo somatorio é:

el = 30,6t

3.2. 2% Alternativa

Os gradientes de carga-temperatura serao  supostos
constantes, qualquer que seja o nfvel de estroncas, e dados pela expres-
sao (VI-6a).

Assim, voltando-se ao exemplo da Secgao Experimental

6,tem-se:



Gy = G = G = 0,48 t/°%
e ey = ED = ED a bt
cujo somatério vale:
T - 43,2 ¢

Finalmente, para fins comparativos, serdo feitos cal
culos em que tanto os gradientes de carga-temperatura quanto os incre-
mentos relativos de temperatura s3o os valores observados, dados na tabe

la (ITI-1).

Re tomando a Secgao Experimental 6, isto significa
adotar para as estroncas dos niveis A, B e C os seguintes incrementos de

temperatura:

AT, = 1 x 30°% = 30°%
AT, = 0,72 x 30°C = 22%
AT. = 0,44 x 30% = 13%

e, para os gradientes, os valores medios de final de escavagao:

6, = 0,21 t/°, 6, = 0,4 t/°%C e 6, = 0,55t/

do que resulta:

E'.: = 0,21 £/°C x 30°C = 6,3 ¢
£$ = 0,41 t/9C x 22°C = 9,0 ¢
E$ = 0,55 t/°C x 13°%C = 7,2 ¢
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e um somatorio de:

* :
ET = 22,5t

k. COMPARAGUES ENTRE CARGAS CALCULADAS E OBSERVADAS

4.1. Cargas Totais

A tabela VIII-2 contém as cargas totals, isto &, os
somatorios das cargas nas estroncas, tanto as observadas (Zfﬁéx) quanto
as calculadas. 0s valores observados referem-se as cargas médlas nas tem
peraturas maximas. As cargas calculadas correspondem aos Empuxos Ativos
de Rankine (Eé) somados a parcela devida ao efeito da temperatura, segun

do o roteiro tragado no 7tem 3 acima.

Da analise destes resultados pode-se concluir que o
E'R somado a carga total devida 3 temperatura, calculada pela 12 alterna
tiva (E;), conduz a valores de 13 e 16 % acima da carga total observada
para as Secgoes | e 8, respectivamente. Para a Sec¢io 6 a diferenga é
mais acentuada em virtude da n3o mobilizagao total do Empuxo Ativo de
Rankine, comolfoi discutido no 7tem 2.2. deste Capitulo. Para a Secgao
2, além deste fato, os gradientes de carga-temperatura observados estive
ram bem abaixo dos calculados, face a anomala distribuicdo dos incremen=-
tos relativos de temperatura nas diversas estroncas, em profundidade, co
mo ja fol enfatizado em outros Capitulos desta Investigag3o. Note-se que
contornando esta anomalia com a adogao dos gradientes realmente observa-

dos, a diferenga cai para 74 % como mostra a 62 coluna da tabela VIII-2.

Outra conclusao € que o E'p somado a carga total re-

sultante da variagao da temperatura, determinada pela 22 Alternativa -

max
(ET ), ultrapassa em excesso o valor da carga total observada.



TABELA VIli-3

DISTRIBUIGAD DAS CARGAS NAS ESTRONCAS

SECCOES EXPERIMENTAIS COM PAREDES FLEXTVEIS

i
Secgao Ni;f‘ P Crndx Cr
Experimental Estronca (t) (t) (t)
| A 6| 9l 13 (17) 13 |21
B 1" 17 19
A 20 15 18
6 B 36 | 49| 18 (22) 26 |35
c 24 10 29
A 30 14 (16) 10
8 B 52 14 (17) 15
c 42 | 59| 13 (18) 17 23]
D 31 15 20
A 13 9 (13) 18
B 32 1 (1) 26
2 (" Lo 15 (19) 28
0 4y | 68| 11 (18) 33 48|
£ 40 16 39
A 28 7 (27) 28
B 36 20 (26) 36
5 c 56 32 (59) L4
D 62 19 (21) 50
E(E') 69 |100| 89 (90) 57 76|
F 52 53 (60) 60

LEGENDA: P =

Carga de Projeto,sem sobrecarga e sem a consideragao

de trinca preenchida com agua(Cdlculo conforme a NCG3).

Carga Maxima Observada na Temperatura Mixima em fi-
nal de escavagao,

Carga Maxima; Q efeito da Temperatura calculado de
acordo com a 12 Alternativa, (tem 3.1. do Capftulo
Vill, e a parcela do empuxo, por Rankine.

Nimeros entre parénteses indicama C_. (observadas)
Incluindo as fases de reaterro.

Nimeros entre barras referem-se a cargas calculadas
apds a remogdo do ultimo nivel de estroncas e encu-
nhamento, com dispositivo de transferéncla colocado
entre as estacas metalicas e a base do tinel.
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4.2. Cargas distribuidas nas estroncas

Uma prova mals severa da valldade do processo propos
to consiste naleomparaQSO entre as cargas calculadas e observadas, dis~
tribuldas pelas estroncas. Para tanto as cargas nas estroncas foram com-
putadas somando-se a parcela oriunda do empuxo de terra aquela resultan-

te do efeito da temperatura, determinada pela 12 Alternativa.

Além destas cargas, sao apresentadas na tabela VIII-3
as cargas de projeto, obtidas de acordo com a NCO3 (Normas de Coordena-
¢30 Técnica da Cia. do Metropolitano de S3o Paulo) e as cargas maximas

observadas nas temperaturas maximas.

0s valores referem-se ao final de escavagio, excegao
feita as estroncas do penultimo nivel, cujas cargas foram tambem deter-
minadas para o estagio critico que ocorre apds a remogao do ultimo nivel
de estroncas e encunhamento com dispositivo de transferéncia colocado en
tre as estacas metalicas e a base do tiinel. Nestas condigoes, os calcu-
los do efeﬁto da temperatura foram feltos tomando-se para os gradientes
de carga-temperatura os valores associados a Ultima estronca (Gméx)’ de

conformidade com o ©tem 6 do Capitulo VI.

A Secgdo Experimental 5 foi também incluida na anali
se e, com base nos dados da tabela VIII-1, chegou-se a um Pmax (pressao
maxima do diaérama trapezoidal que tem como resultante o Empuxo Ativo de
Rankine) de 4,40 t/m? ou 0,108 YH, e as cargas, distribufdas pelas es-
troncas, indicadas na tabela VIII-3. Convém ressaltar que esta Secgao
apresentou um:fénSmeno de redistribuigéo-de cargas has estroncas, cujas
causas foram relatadas no item 5.3. do Apéndice B. Como resultado, surgi
ram cargas elevadas no nfvel E de estroncas. Enquanto a carga maxima a=-

tinglu 89 t (tabela VIII-3), a média de leitura em trés células de car-
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ga, instaladas em estroncas do mesmo nivel E, fol de 62 t; note-se tam-
bém que a carga maxima no nfvel D foi de apenas 18 t, sinal de um efelto

de arqueamento do solo escorado.

0 exame da tabela VIII-3 revela que, com excegao da
Secgao Experimental 2, as cargas calculadas pelo processo descrito neste
Capitulo cobrem razoavelmente bem as cargas maximas observadas nas tempe
raturas maximas. As cargas de projeto, apesar de nao ter sido considera-
do o efeito da dilatagao térmica das estroncas, superestimam os valores
observados, relativamente as Secgoes 8 e 2, e subestimam-nos quanto  a

Secgao 1,

Como conclusao de carater geral, o procedimento pro-
posto,com o recurso do Empuxo Ativo de Rankine, distribuldo trapezoidal-
mente, e das formulas praticas (1% Alternativa), para a Inclusdo do efel

to da temperatura, & bastante satisfatorio e esta do lado da seguranga.



CAPITULO X

A PRE-COMPRESSAXO DE ESTRONCAS - SUA INFLUENCIA NOS RECALQUES
DO TERRENO E SUA |NTERBELA§AO COM O EFEITO DA DILATAGAO TER-
MICA DAS ESTRONCAS

1. CONSIDERAGUES INICIAIS

A escolha de paredes rfgidas, isto e, de paredes dia
fragmas ou de estacas Justapostas, para escoramentos provlisorios, costu-
ma ser felta em %un;Eo de uma redugdo dos recalques na zona de influen-
cia da vala e da sua estanqueldade ao eliminar a posslblliaéde de carrea
mento do solo através de frestas entre os pranchoes de madelra, de esco-

ramentos com paredes flexTvels.

pal a razio da construcdo de paredes rfgidas com es-
coras pré-comprimidas no caso de existirem edificagoes, canalizagoes ou
outras utilidades sensivels a recalques, nas vizinhangas das valas. As
cargas de pré-compressdo sao calculadas em fungdo do coeficiente de empu

xo em repouso do solo.

£ comum também encontrar-se recomendagdes de uso de
paredes flexlvels com escoras parcialmente comprimidas, para empuxo ati-
vo aumentado, -visando eliminar ou compensar deformagoes e para se obter

uma melhor aderéncia entre a parede de escoramento e © solo.

Estes criterios levantam algumas questoes  vincula-
das a presente Investigagao, que se passa a enunciar. Uma delas refere-
se 3 eficacla de paredes flex{vels com escoras parcialmente pré-compri-
midas na redugao dos recalques nas imediagOes da vala; ainda para esta

modal idade de arrimo, indaga-se, guantitativamente, sobre a importancla

117
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do efeito da temperatura. Uma outra diz respeito a hora do dia :m que se
deve proceder & pré-compressdo de escoras apoiadas em paredes rigidas,pa

ra levar em conta os efeitos da sua dilatagao térmica.

Além de respondé-las sera mostrado que a |ncorpora-
¢30 das cargas em estroncas pré-comprimidas, apoladas em paredes rlgi-

das, & problema que merece cuidados especials.

2. A PRE-COMPRESSAO DE ESCORAS NO CASO DE PAREDES FLEXTVEIS

2.1. A sua fungao real

E erroneo pensar que a pré-compressao das estroncas
contra paredes flexiveis diminui os recalques do terreno circunvizinho.
Um calculo simples, feito com base na expressao (III-3), supondo tratar-
se de escoras 2 | 12", de 12 m de comprimento, com carga P de pre-com-
pressao de 30 t, mostra que o deslocamento imposto as estacas metal icas

¢ de apenas:

ES « 12,0 m
( 3a - ]) . PEJLéZ _ (T)'LZ_ - 1) x 30 tzx 2 = > =2, 3mm
il a“a ’ 0,0150m” x 2,1x10° t/m

Subjacentemente, estabeleceu-se uma equivalencia entre a pré-compressao
e o efelto da temperatura, no mesmo sentido da simulacao ldealizada no
item 2.1. do Capitulo VII. Pelos dados da tabela VI-1 e VI-2, vé-se que
u]i/EaSaa varia de 0,10 a 0,30; em fungdo do parametro n e da posigao da
estronca, o que poderia levar a deslocamentos de | a 5 vezes 0 seu encur

tamento. Na expressao acima tomou-se o valor 0,20 para aquele adimensio-

nal.

A superficie do terreno recalcara muito mais do que
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isto, em fungdo dos métodos construtivos (velocidade de escavagao, tempo
para a colocagao das escoras, entre outros); da flexao dos pranchoes de
madeira e do processo de sua instalagao; e do levantamento do solo no

fundo da vala.

Estudos analTticos conduzidos por Palmer e Kermey
(1972) com aplicagao do Método dos Elementos Finitos a uma das secgoes
experimentais do Metro de Oslo, mostraram que pre-carregamentos reduzem
muito pouco os recalques, mas, como & 6bvio, aumentam substancialmente as

cargas nas estroncas.

Entao, qual seria a sua fungao? O'Rourke e Cording
(1974-a), ao analisarem os resultados de uma secgao instrumentada do Me-
tro de Washlnéton D.C., afirmam que the major function of preloading <8
to eclose the separations between the wale and braces, thereby effectively
stiffening the bracing system. Movimentos laterals medidos no nfvel de
uma das escorés pré-comprimidas atingiram valores de até 3,0 mm. E suge-
rem a limitagao da carga de pré-compressido até o valor suficiente para =~
fechar espagos e vazios no sistema de escoramento; em outras palavras,

bastaria encunhar as estroncas.
2.2, 0 efetrto da temperatura

Quanto ao efeito da temperatura, recorrendo-se aos
dados de O'Rourke e Cording (1974-a), relativos a escavagao na Galery
Station Place, as 4 estroncas do 3?2 nfvel apresentaram, em média, as se-

guintes parcelas de carga:

52 t ou 65 %

- pré-compressao
- temperatura (AT=30°F) : 6 t ou 8 %

- empuxo de terra : 22 tou 28 %
80 t oulo0%
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Vé-se que a dilatagao térmica monta apenas 8 % da carga total. E claro
que se a variagao de temperatura tivesse sido de 30°C, este valor subi-
ria para 13 %, e a carga total para 85 t. Inversamente, se a carga de -

pré-compressao tlvesse sido da ordem de 10 t, entao ter-se-ia:

- pré-compressao : 10 t ou 23 %
- temperatura (AT=30°C} : 11 t ou 26 %

- empuxo de terra : 22 t ou 51 %
43 ¢ 100 %

- ' o
isto &, a parcela de carga devida ao aumento da temperatura em 30°C se-

ria de 26 %, praticamente o dobro da situagao anterior.
2.3. Fontes de recalques nas imediagoes das valas

De passagem, e retomando a questao dos recalques nas
imediagoes das valas, € Interessante analisar a sua malor fonte, no caso

da Linha Norte-Sul do Metro de Sao Paulo.

Segundo autores alienfgenas, diversos sao os fatores

a considerar neste contexto, sob o ponto de vista construtivo:

a) o espagamento vertical e horizontal entre escoras;

b) a velocidade da escavagdo, ou a maxima distdncia permitida entre o ul
timo nfvel de estroncas Ja instaladas e o fundo temporario da vala,
durante a escavagao; em particular, o tempo decorrido entre a escava-
¢ao de um trecho e a colocagao das escoras é bastante significativoje

c) a remogdo das estroncas e a recuperagao das estacas metslIcas apos a

construgdo do tunel.

D'Appolonia (1971), comparando resultados de obser-
vagoes nos Metrds de Oslo, Mexico, Chicago e Boston, concluiu que 60 a

80 ¢ dos volumes de terra deslocados horlzontalmente ocorreram abaixo
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do fundo temporario da vala, durante as escavagoes; as distancias verti-
cals entre estroncas varlaram de 2 a 3,5 m. Para o Metro de Washington
D.C. O'Rourke e Cording confirmaram a Importancia deste movimento em
profundidade, encontrando valores de 60 % para aquela cifra. Esta fonte

de deslocamentos ja tinha sido relatada por Peck (1969),

Nas fases de reaterro os casos citados na literatura
técnica tém mostrado que os Incrementos de deslocamentos devidos a remo-
¢ao das estroncas atingiram, no maximo, 50 % dos valores observados em
final de escavagdo (Peck, 1969). Para o Metro de Washington D.C., esta
remogao teve pequena influéncia nos recalques e movimentos laterais do
macigo escorado, em virtude do processo construtivo, em que as paredes -

de escoramento foram incorporadas ao proprio tunel.

No caso do MetrS de Sao Paulo, linha Norte-Sul, ha-
via necessidade de uma camara de trabalho para impermeabilizar as pare-
des do tlinel apds a sua construgao, além do que as estacas metallicas das
paredes de escoramento eram recuperadas depois do reaterro da vala. As
operagoes congtrutivas estao descritas detalhadamente no item 2 do Capi-

tulo II.

Com base nos resultados das observagbes das Secgoes
Experimentais do MetrS de S3o ,Paulo foi possivel mostrar (Massad, 1978)
que cerca de 2/3 dos movimentos laterais das estacas ocorreram apos o
seu encunhamento e o reaterro da vala. Para a Secgao Experimental 2 e in
teressante aéslnqlar que a remogdo das escoras do Ultimo nTvel, concomi-
tantemente ao encunhamento das estacas na base do tinel, acarretou um
acrescimo de 100 % no volume de terra deslocado horizontalmente, em rela
¢3o ao correspondente valor de final de escavagao; a distancia vertical
entre o Gltlmb nTvel remanescente e as cunhas era de cerca de 8 m. Apos

o reaterro completo da vala, este volume tinha sofrido um incremento de
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47 %. Assim, verificou-se uma distribui¢do dos movimentos laterais de
34 % ao final da escavagdo; 34 % apds a remogdo do dltimo nfvel de es-
troncas e encunhamento na base do tiinel e 32 % apos o reaterro final. Na
altura do Gltimo nfvel de estroncas os deslocamentos horizontals passa-~

ram de 6 mm para 20 mm, depois de sua remogao.

Em termos absolutos, os recalques apos reaterro va-
riaram, grosso modo, de 3/4 a 1 polegada,o que vem de encontro aos pou-

cos dados apresentados por Peck (1969) para argilas rijas.

Estes achados s3o de grande importancia para a econo
mia nos escoramentos, que é ditada em grande parte pelos recalques tole-
ravels nas imediagdes das valas(Bjerrum et al, 1965). No caso da técnica
construtiva usada no Metro de S3o Paulo, se se conseguir minimizar os mo
vimentos que ocorrem nos estagios de reaterro, entdo sera possfvel au-

mentar os espagamentos verticals entre estroncas.

3. A INCORPORAGAO DAS CARGAS NAS ESTRONCAS PRE-COMPRIMIDAS - PAREDES DE
ESCORAMENTO RTGIDAS

Serao abordados trés aspectos ligados a incorporagao

das cargas nas estroncas, em sistemas de escoramento com paredes rfgidas:

a) a técnica usada na pré-compressao;
b) o alfvio de carga em estroncas ja pré-comprimidas, quanto da repeti-
¢ao do processo em estroncas vizinhas; e

c) o efeito da temperatura na carga instalada.
3.1. Téenica usada na pre-compressao

Por ocasiao da pré-compressao das estroncas na Sec-

¢ao Experimental do Bloco 17 notou-se que parte da carga acusada pelo ma
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TABELA

CARGAS REALMENTE |NSTALADAS EM ESTRONCAS PRE~COMPRIMIDAS

SECCUES EXPERIMENTAIS

Cargas (Toneladas)

Lida na célula

Apos encunha-

Relagao entre
as cargas real

Secgao Estronca | Nominal | de carga com o | mento e reti- -
Experimental macaco em poslg_'a'o rada do macaco z:"t:a ;g;?:;-?—
(%)
| 30,0 15,1 7,5 25
I* 30,0 25,0 26,4 88
Bloco 17
(Trecho 43) , y 30,0 20,1 15,4 51
(N} 50,0 - 43,2 86
o 50,0 - 31,0 62,
| F 100,0 74,6 50,3 50
3 INF 100,0 71,8 37,0 37
HIF 100,0 75,1 33,1 33
1B Lo,0 30,0 29,6 74
1.8 Lo,0 27,6 37,0 93
7 1c 48,0 ,9 50,0 104
i1 C 48,0 b1,7 45,1 94
D 60,0 41,5 k4,6 93
1o 60,0 34,9 33,8 70

* ApGs aplicagao de um outro processo de encu-
nhamento.
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nometro do macado (carga nominal) nac lhe era transmitida. Ademais, com
o simples ajuste das cunhas e a retirada do macaco, a carga nas estron-
cas, lida através de células de carga de cordas vibrantes cafa as vezes

substancialmente, como esta indicado na tabela IX-1.

Para a estronca | do Bloco 17 (trecho 43), apds a co
locagao das cunhas a ponto de s movimentar o ponteiro do manometro  do
macaco, quando entao ele era retirado, a carga instalada decrescia para
cerca de 25 % da carga nominal. Decidiu-se entao repetir a operagao de
pré-compressao, mas forgando as cunhas até que a carga 1ida no manometro
do macaco diminuisse 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 operagoes de encunhamento e retirada do macaco e, inclusi-
ve, na medida do possivel, que se fagam veriflicagoes das cargas realmen-
te Instaladas, em algumas estroncas, com o recurso de células de carga
ou do proprio macaco. Os outros casos ilustrados na tabela IX-1 corrobo-

ram estas recomendagoes.

0'Rourke e Cording (1974-a) fazem mengao a uma per-
da de carga de 20 % apos encunhamento, nas escoras da vala da Galery
Place Station, Metro de Washington D.C.; e recomendam um pré-carregamen-

to acima do nominal, para fins de compensacao.
3.2, Alivio de cargas em estroncas vizinhas, durante a prée-compregsao

Uma outra fonte de reducao da carga realmente incor-
porada as estroncas € o alivio provocado pela pré-compressao de estron-

cas vizinhas.

De fato, um dos resultados do desenvolvimento teori-

co, confirmado por algumas informagoes de campo, feito no item 2.1. do Ca
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pitulo VII, foi que para paredes rigidas os allvios de carga sao de pelo

menos 20 % na estronca imediatamente acima da que fol comprimida.

Embora haja uma caréncia de dados experimentals, es-
ta cifra e bastante significativa, principalmente se for levada em conta
8 possibilidade de se incorporar apenas uma fragao de carga nominal du-

rante a pré-cohpresséo, discutida no Ttem anterior.
3.3. 0 efeito da temperatura na carga instalada

A temperatura tem um efeito bastante significativo
em paredes de escoramento rigidas, pols provocam variagoes nas cargas das
estroncas, merce de sua dilatagao térmica. Com base nos estudos apresen=-
tados no Capitulo VI, conclui-se que a carga que surge na estronca por
unidade de temperatura & uma fragdo (G) da carga que nela se instalaria,

se suas extremlidades estivessem Impedidas, sendo que:

fol obtida atraves das expressoes (VI-4) e (VI~7).

A titulo de ilustragao, para a Secgao Experimental
3 a expressao acima permite estimar em 21 % a fragao G para as estroncas

do ultimo nivel.

Suponha-se que a preé-compressao tenha sido feita a
noite; se &s I3 h do dia seguinte a temperatura tivesse aumentado de
30°¢, as cargas nas estroncas do dltimo nfvel sofreriam incrementos de

ate (vide tabela III-1):

G.ES. < . AT = 0,22 x (2,1 x 107) x 0,0300 x (1,1 x 107°) x 30= bkt
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carga em fungao da temperatura, nos casos de valas escoradas com dois
ou mais nfvels de estroncas, mercé da assincronia dos seus picos de aque

cimento.

2. RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO MATEMATICO - ENVOLTORIAS DOS  GRA-
DIENTES MAXIMOS

0s fatores que mals Influem nos valores dos gradien
tes de carga-temperatura, revelados pelo modelo matematico, sao,pela or-

dem de importancia:

a) os incrementos relativos de temperatura nas estroncas dos diversos
niveis, que sao fungdo do angulo de incidéncia dos raios solares, da
orientagdo do eixo da vala, época do ano em que & feita a escavagao,
presenga de anteparos nas imediagoes das valas, entre outros;

b) o parametro n que mede a relagao entre a rigidez das estroncas e a do
solo escorado;

¢) a rigidez da parede de escoramento; €

d) a geometria da vala e do sistema de escoramento.

Tal & a relevancia do primeiro fator que, imaginan-
do-se uma permuta entre duas Secgoes Experimentals no que tange as con-
tingencias de incidencia dos raios solares, ventilagao, presenga de ante
paros, ou, numa palavra, entre os incrementos relativos de temperatura,
mas mantidas as suas identidades quanto a geometria da vala, ao slistema
de escoramento‘e também quanto ao tipo de solo, fol possivel mostrar uma

alteragdo significativa nos valores das cargas na temperatura maxima. E
Isto gragas a uma singularidade verificada na Secgao Experimental 2, que
apresentou incrementos relativos de temperatura medidos muito proximos

daqueles que teoricamente conduzem a fguais valores dos gradientes de

carga-temperatura, o que realmente se concretlizou.
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A rigidez das paredes de escoramento pode ser leva-
da em conta separando-as em dois universos: de um lado as paredes rigl-
das, isto &, paredes diafragmas ou estacas Justapostas; e de outro as
paredes flexivels, constituldas de estacas e estroncas metalicas e pran-
chdes de madeira. Dentro de cada uma destas categorias a rigidez da pare

de em s| mesma tem pouca influencia.

A geometria da vala e do sistema de escoramento afe
tam enormemente os gradientes de carga-temperatura, mas sao de diflcil
equacionamento. Por isso, e tendo em vista que em fase de projeto, e nes
te tipo de problema, interessa a estimativa dos valores extremos, intro-
duziu-se o conceito de envoltdria dos gradientes maximos de um sistema
de escoramento, com base numa faixa de variagao experimental dos incre-

mentos relativos de temperatura.

Isto implicou na eliminagao de uma das variavels,
reduzindo-se toda a teoria a algumas formulas praticas para a determina~
¢30 dos gradientes maximos tanto para paredes flexfvels quanto para as

rlgidas, fungoes apenas do parametro m.

3. FORMULAS PRATICAS PARA 0 CALCULO DOS GRADIENTES

A definig3o dos parametros elasticos dos solos,
quando submetidos a carregamentos clclicos, & por sl so tarefa trabalho-
sa, a exigir equipamentos precisos tanto para a medigao dos Incrementos
de tensdes, em nfvels baixTssimos, Inferiores a 2,5 t/mz, quanto para
medldas extensiométricas. Some-se a Isto o desconhecimento do estado de
tensoes iniclal a que o solo esteve submetido anteriormente e defronta-

se com um quadro complexo.

No entanto, fol possTvel estabelecer tendencias de
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variagao dos Modulos de Deformabilidade, obtidos de ensaios triaxiais,
em fungao da profundidade, tendo-se constatado a sua constancia em toda
a camada, para as Argilas Porosas e Rijas Vermelhas, e, em geral, o seu
crescimento linear com a mesma, para os Solos Variegados. M3dulos de De-
formabilidade apos repeti¢ao ciclica de carga sdo de 1,2 a 2 vezes maio=-
res do que os correspondentes valores estaticos, confirmando resultados

de autores alienigenas.

A fixagao dos Modulos de Deformabilidade, através
de formulas simples, foi posslvel através de retroanalise, em que se
procurou ajustar os gradientes observados aos calculados, com a aplica=-

gao do modelo matematico as Sec¢des Experimentais.

Foram estabelecidas formulas praticas para o calcu-
lo de n, que teve a sua definicao estendida para a realidade concreta
das camadas de solos heterogéneos, bem como para a determinagao dos gra-
dientes maximos, atraves das expressbes (VI-6) para paredes flexfveis,

e (VI-7) para paredes rigidas, ambas ratificadas experimentalmente.

Uma conclusao interessante a que se chegou é que
gradientes elevados, da ordem de 0,40 EaSam, assoclados a paredes rigi-~
das, sao mais sensfvels a variagdes da area S, da secgdo transversal das
estroncas do que de qualquer outro parametro; por exemplo, a duplicagdo
de Sa provoca um aumento de 67 % nos gradientes, enquanto que tal varia-
¢80 para o comprimento das estroncas redundaria em acréscimos de apenas
11 ¥ nestes mesmos gradientes. 0 oposto ocorre com paredes flexlveis com
gradientes baixos, da ordem de 0,10 Easam , em que as variagoes de compri
mento das estroncas, seu espagamento em planta e a altura da propria pa-
rede, sao muito mais significativas; por exemplo, a duplicagao destes pa
rametros implica em aumentos de 67 % nos gradientes, cifra esta que se-

ria somente de 11 % se se dobrasse Sa. Tudo se passa como se as paredes
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diafragma mascarassem a rigidez do solo e das escoras.

k, RECOMENDAGOES QUANTO A CONSIDERAGAO DO EFEITO DA TEMPERATURA NAS MA-
NIPULAGDES DOS DADOS EXPERIMENTAIS E NO D IMENS IONAMENTO DE ESCORAMEN=
T0S

4.1, Paredee de Escoramento Flexiveis

A ldealizagao da escavagao como um processo sim-
ples, fazendo abstragao de efeitos tridimensionals, aiiada a estimativa
do alfvio de carga nas estroncas ja instaladas quando do encunhamento de
novos niveis, feita com base em resul tados de aplicagao do modelo mate-

matico, permitiu repartir as cargas observadas em tres 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 dilatagdo térmica das estroncas, perfazendo

cerca de 50 %.

Estes percéhtuais foram obtidos para as SecgOes Experimentais, 1, 6 e8,
do Metrd de S3o Paulo, e confirmados para a de nimero 2, se nela os In-
crementos relativos de temperatura tivessem slido os da Secgao Experimen-
tal 8. Pode-se dizer que metade da carga total adveio do efeito da tempe
ratura que, portanto, duplicou a carga total devida ao empuxc de terra

mals encunhamento.

Consideradas [soladamente, as cargas nas estroncas
chegaram a ser varias vezes malores do que aquelas que surgiriam como
consequéncia do empuxo de terra mais encunhamento. E como a parcela re-
sul tante da dllﬁtagéo térmica das estroncas depende dos incrementos rela
tivos de temperatura, varlavel aleatorla, e descabido o uso das cargas

observadas nas temperaturas maximas para o tracado dos dlagramas de pres

soes aparentes. Um outro argumento a favor desta posigao refere-se a in-
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convenjéncia do diagrama de pressdes aparentes ser fungdo do nimero de

nfvels de estroncas.

Para o dimensionamento do escoramento, em final de
eacavagao, recomenda-se a estimat|va das parcelas de carga orfundas do
empuxo de terra por melo de diagramas de pressdes aparentes observadas
em solos semelhantes, ou de outro processo semi-emplrico. A parcela de
carga proveniente da dilatagao térmica das estroncas podera ser calcula-
da multiplicando-se os gradientes maximos de carga-temperatura, obtidos
através das formulas praticas, pelos maximos incrementos de temperatura
esperados durante a permanéncia do escoramento. Nos estagios eriticos do
reaterro sugere-se utilizar o mesmo procedimento, tomando-se para todas
as estroncas o maximo valor dos gradientes de carga-temperatura de final

de escavagao.

Para as Argilas Vermelhas e os Solos Variegados,
pode-se adotar uma envoltoria de pressoes aparentes com forma trapezoi-
dal, em que a pressao atinge o valor maximo de 0,1YH ha altura do primel

ro nfvel de estroncas.
4.2. Paredes de Escoramento Rigidas

Para as paredes rfgidas, o efeito da temperatura e
bastante significativo, primeiro porque dificiimente a carga incorporada
por pré-compressao € a nominal, Isto é,acalculada em fungio dos diagra-
mas de pressoes assoclados ao estado de repouso do solo. E segundo, face
aos alfvios de carga devidos ao encunhamento de estroncas vizinhas. Es-
tes alfvios podem atingir valores de 20 e 10 %, respectivamente, para as

estroncas Ja Instaladas a um e dols nlvels acima da que estava sendo pré-

comprimida.

Ipso facto, o problema levanta a questao do momen~



132
to mals adequado para a pré-compressao, se de dia ou a noite, com baixas
temperaturas. A resposta, a nosso ver, € que a operagao deva ser feita
a noite, pols elimina a possiblilidade da carga de pré-compressao ser pe-
rigosamente aliviada, propiciando ao solo escorado sair do estado de re-

pouso, razao de ser da propria parede.
5. SUGESTUES PARA FUTURAS OBSERVAGOES NO CONTEXTO DESTA INVESTIGAGARO

A manter-se ainda a tendéncia impulsionada por
Terzaghl e Peck de uma busca de receitas regionaig para o calculo dos em
puxos de terra, sao feltas algumas sugestoes para futuras observagoes

de campo.

Além da medida concomitante da carga e da temperatu
ra das estroncas & recomendavel medir-se a temperatura em diversos pon-
tos das paredes rigidas, tanto em profundidade quanto ao longo de sua es
pessura, até o contato concreto-solo. Isto permitira aquilatar.melhor,no
futuro, a influéncia da dilatacio térmica da propria parede nos gradien-

tes de carga-temperatura.

De preferéncia, para a obtengao dos diagramas de
pressoes aparentes, as leituras das cargas nas estroncas deveriam ser
fei tas de madrugada, quando existe um equiifbrio térmico entre o ar am=

biente e os materiais que constituem o sistema de escoramento.

Medidas cuidadosas das cargas e temperaturas deve-
r3o ser feitas no decorrer de um ou mais dias, em cada estagio de escava
gdo. E importante que haja um sincronismo nas leituras das cargas e tem-
peraturas em todas as estroncas dos diversos nivels, para minimizar as
dispersdes das correlagdes estatTsticas que permitem determinar os gra-

dientes de carga-temperatura e os Incrementos relativos de temperatura.
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Seria desejavel que, pelo menos em final de escava-
¢ao, o trecho da vala em observagao fosse protegido da incidéncia dos
raios solares, por um tempo que possibilitasse a definigéo, de uma forma
consistente, dos gradientes de carga-temperatura para a nova configura-
gao dos incrementos relativos de temperatura, criada artificialmente. Es
tes dados seriam valiosos na reparticao das cargas nas estroncas em car-
gas de encunhamento mais empu<o de terra, de um lado, e cargas oriundas
da sua dilatagao termica, de outro. Ainda neste sentido € bom lembrar que
a separagao das cargas de encunhamento depende fundamentalmente do conhe
cimento da temperatura da estronca no momento de sua instalagao e da me-
dida das cargas e das temperaturas nas estroncas vizinhas, antes e apos

o encunhamento.

Para a Cidade de Sao Paulo, em particular, seria in
teressante programar-se Secgoes Experimentals em valas que rasguem ou-
tras formagoes de solo, tals como as Arelas do Vale do Anhangabali e os
solos quaternarios, completando assim o quadro de informagdes ja disponl

veis.,

Finalmente, de posse das cargas nas estroncas, de-
puradas dos efeitos da temperatura e do encunhamento, sera possivel com-
parar dados de observagac de campo com os resultados da aplicagdo de pro
cessos modernos de calculo, seja com base no Método dos Elementos Fini-
tos ou no Método dos Campos Associados, ambos exigindo um conhecimento
mais aprofundado das relagoes tensao-deformagao dos solos escorados e

dos seus coeficientes de empuxo em repouso.
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APENDICE A

CONS I DERAGDES QUANTO A PRECISAO DAS CELULAS DE CARGA
E DOS PARES TERMOELETRICOS

1. INTRODUGAO

A seguir serao discutidas algumas questdes relativa-
vas a preclsao dos aparelhos de medida de malor relevancia nesta Invest}
gagao, a saber, as células de Carga de Corda Vibrante e os Pares Termoe-

letricos.

Sempre que se julgar pertinente, serdo feitas consi-
deragoes quanto a influéncia das técnicas e dos erros de medida nos valo-
res dos gradientes de carga-temperatura, tais como foram definidos no Ca

pitulo III,

2, PRECISAO DE-MEDIDA DAS CELULAS DE CARGA DE CORDA VIBRANTE
2.1. Precisao do aparelho em si

0 principio de transdugdo da célula de carga (vide
figura A-1) consiste na transformagdo de variagbes de deformac3o de uma
corda de ago especial, protendida com uma certa forga inicial, em varia-
¢oes da sua frequéncia de ressonancia. Em estado de repouso ou em vaszio,
a frequencia de ressonancia e Lo; uma vez submetida a um esforgo de com-
pressdo, a tensdo na corda se reduz, o mesmo acontecendo com a frequén-
cia L. Sendo K o valor da constante do aparelho, é possfvel determinar-

se a carga aplfcada, através da expressdo:
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cC = K(LO-L)

onde K e dada em kg/Hz.

As células usadas nas Secgoes Experimentals do Metro
de S3o Paulo eram do tipo Mathak MDS-636 com precisao nominal de leltura
da frequencia de 1 %, o que faz com que o erro maximo de medida da carga
seja de 2 %. Dispunha-se de células com capacidades maximas de 25, 50 e

100 t.
2.2, Influéncia da Temperatura no aparelho de medida

A temperatura pode Interferir de tres modos na leitu

ra de Células de Carga de Cordas Vibrantes:

a) iguais incrementos de temperatura na carcaga e na corda provocariam
diferentes dilatagdes térmicas, se os materiais fossem diferentes;

b) a existéncia de gradientes de temperatura entre a carcaca e a corda
poderi; provocar uma defasagem entre a carga lida e a carga ,realmente
instalada nas estroncas; ou, por outra, o tempo de resposta da célula
a variagoes 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 (fenomeno de histe-

rese).

No caso das células Maihak, usadas nas Secgoes Expe-
rimentais, a primeira fonte de erro inexiste, pois os materiails sao idéﬂ
ticos. lsto fol confirmado através de experimentagdo, em que células de
25 t e 100 t delcapacldade maxima foram observadas em vazto, em diver-
sas temperaturas, até 60°C em estufa, tendo sido constatado um desvio
na frequéncla,Lo'de no maximo 0,8 %. Em termos de cargas, nas de 100 t a

variacao foli dé ordem de 0,5 t; nas de 25 t, 0,18 t.
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A terceira fonte de erro (histerese) também pode ser
descartada, pela analise da figura A-4, referente ao estagio 5 da Secgao
Experimental 1, em que so havia uma estronca Instalada (ver figura B-3).
A simetria das curvas de carga ou temperatura em fungdo do tempo sao pro
va disso. Ou, por outra, as correlagoOes carga-temperatura apresentam um
desvio de + 0,5 t, para 98 % de grau de confianga, sem fazer distingao
entre os ramos ascendente ou descendente das curvas em fungao do tempo.

As correlagoes obtidas foram:

C, = 1,1+ 0,172 (r = 98 %)

A TA

Ch = 0,940,170 T, (r =299 %)
para os ramos ascendente e descendente, respectivamente; r & o coeficien-

te de correlagao da regressao.

Resta o problema do tempo de resposta da célula. Se
a temperatura externa (da carcaca)estivesse aumentando e fosse maior do
que a interna (da corda), a carga lida seria inferior 3 realmente insta-
lada na estronca. Inversamente, se a temperatura externa estivesse de-
crescendo, a carga lida seria maior do que a real. |sto equivaleria a
transladar a curva de carga lida-tempo para a esquerda, para se obter a
curva real, o que nao pode ser feito no caso dos resultados apresentados
na figura A-4, pois a maxima temperatura e a maxima carga ocorreram pra-

ticamente ao mesmo tempo.

Assim, pelo menos para fins praticos, os erros en-

volvidos sao bastante pequenos e desprezivels face a outros, a serem dis

cutidos a seguir, consequéncia do processo de medida das temperaturas.

Note-se finalmente que se houvesse um time lag, acur
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va carga real-tempo seria aproximadamente paralela a lida, o que mante-
ria os valores dos gradientes de carga-temperatura praticamente invarian

tes.

A maior fonte de erro esta realmente em  variagoes
bruscas da temperatura da carcaga da célula, tanto para mals (incidéncia
direta de ralos solares, por exemplo), como para menos (chuvas de verao,
rapidas e intensas ao mesmo tempo, ou passagem de uma nuvem, encobrindo
repentinamente o sol). Tais eventos podem provocar grandes gradientes
termicos de umé forma nao homogénea na carcaga, gerando respostas das
mais variadas possfvéis. Para evitar estas mudangas bruscas de temperatu
ra, as células foram protegidas contra a incidencia direta dos raios so-
lares. Uma melﬁoria desta protegao poderia ser conseguida com o auxilio
de placas de isopor, de 2 cm de espessura, revestindo internamente uma

caixa metalica.
2.3. Influencia da rigidez das células de carga

As células de carga utilizadas tinham comprimento
maximo de 27 cm e rigidez variando de 15 a 20 vezes a de uma estronca
constituida de perfis 2 | 12", com 12 m de comprimento, usualmente empre

gadas nas valas escoradas do Metrd de Sao Paulo.

Nestas condigoes, pode-se provar que uma estronca
apoiada em célula de carga numa de suas extremidades possui rigidez de
5 a7 % inferior a de uma outra ndo instrumentada. Como consequéncia -
ocorrem fenomenos de arqueamento no solo com fedlstribuigEo das cargas

transmitidas as estroncas, mas de pequena monta.

De fato, considere-se, para simplificar a anallse,
um plano assoclado a um nlvel de estroncamento. Imagine-se o quadro for-

mado por diversas estroncas apoiadas em vigas de distribuigao, ou vigas
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de rigidez, carregadas uniformemente com certa pressao. Suponha-se

que apenas duas estroncas adjacentes sejam instrumentadas.

A aplicagao do calculo matricial de estruturas ao
quadro assim idealizado conduziu a redugoes maximas de 2,5 % nas cargas
das estroncas instrumentadas, referenciadas as cargas que ocorreriam se
nao existissem os instrumentos de medida. As estroncas vizinhas, nao ins
trumentadas, apresentaram acréscimos de carga da mesma ordem de grandeza.
0s valores encontrados sao os maximos para espacamentos entre estroncas
variando de 2 a 3 m, em planta. Este percentual subiria para 3,5 % se a
rigidez do conjunto estronca-célula de carga fosse 10 ¥ menor do que a

de uma outra adjacente, nao instrumentada.

3. PRECISAO NAS MEDIDAS DA TEMPERATURA
3.1. Erros inerentes a propria téenica de medida

0s termo-pares usados eram constituidos de Jjungoes
de cobre-constantan, tipo T, e as leituras eram feitas com uma ponte po-
tenciométrica, balanceada em um galvanometro. Uma vez atingido o ponto
de equilibrio do galvanometro, tinha-se uma mili-voltagem que, pela tabe

la de conversao, indicava a temperatura.

A instalagao, regra geral, era feita puncionando-se
a superficie da estronca e colocando-se na cavidade a jungao embebida
e recobertacomresina. A seguir nivelava-se a superficie. Este processo,
indicado esquematicamente na figura A-2, € rapido e de boa durabilidade;
o termopar fica protegido pela camada superior da resina e eletricamente
isolado, medindo-se a temperatura na superficie da estronca, com um er-
ro de i_O,SOC. Um outro processo alternativo consistiu em introduzir na

estronca um rebite de aluminio, vazado longitudinalmente, e onde se alo-
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java a jungao embebida e recoberta com resina, conforme ilustrado na f7-

gura A-3.

0 uso de potenciometro tornou a operagao de leitura
lenta e dispéndjosa, mas teve-se a garantia de precisdao. E isto porque €
mais facil de se detectar erros devidos a contatos elétricos mal feitos,
pelo balanceamento do galvandmetro, que se torna instavel quando o ter-
mo-par € tocado com as maos. Finalmente, um outro cuidado refere-se ao
uso dé cabos, fios, oﬁ conectores, em caixas seletoras (potenciametros)
apropriadas, pois, caso contrario, os erros relativos podem ser eleva-
dos. Neste sentido, o ideal, econdmica e tecnicamente, € utilizar fio de
compensagao (Cobre e Constantan) para levar o sinal elétrico do  termo-

par ao aparelho de medida.
3.2, 0 que ¢ a temperatura de wma estronea?

Considere-se os dados apresentados na figura A-5.
Trata-se de medidas de temperatura em diversos pontos de uma sec¢ao de
estronca, um perfil H com espessura de 25,4 mm, largura da mesa de 347 mm

e altura de 3&# mm.

Vé-se que a temperatura na mesa superlor chega a ser
12,5°C maior do que na Inferior. Ademals, no centro da estronca (pontos
b e 5 da figura A-5a)a temperatura atinge valores ateé 4°C abaixo da mé-

dia entre as temperaturas das mesas superior e inferlor.

Outro fato Interessante que se depreende da analise
destes resultados & que durante a noite a estronca entra em equiifbrio
téermico com o meio ambiente, confirmando o bom senso de eliminar-se 0

efeito da temperatura lendo-se as cargas de manha, antes que o sol apare

¢a.

Finalmente, entre os ponto§ de medida 1, 2 e 3 da me
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sa superlor (figura A-5a) a maxima diferenga entre-as temperaturas foli
de I,SOC; para os pontos 6, 7 e 8, fol de 2°C; e para os pontos ! e 5,
1%.

A figura A-8 mostra variagoes de carga na mesma es-
tronca observadas nos dlas 11 e 12/10/1974, em fungao do tempo. Supondo
que a célula de carga se apolava no centro geométrico da sua secgao trans
versal, a temperatura a considerar na determinagao dos gradientes de car
ga-temperatura &€ T', média dos pontos 4 e 5. A correlagao estatlstica ob

tida fol:
C = -4,90 + 0,456 T' (coeficiente de correlagdo = 97 %)

para os 13 pontos compreendidos entre as 09:50h e 18:10h do dia 11/10/
1974,

Se se tivesse tomado como temperatura da estronca a
média T" entre as temperaturas das mesas superior e inferior, ter-se-ia

obtido:

C = -2,60 + 0,36 T (coeficiente de correlagao = 99 2)

e o erro no valor do gradiente seria da ordem de 20 %, para menos.

No caso de perfis duplo |, soldados, que foram 05
utilizados nas Secgoes Experimentais do Metro de Sdo Paulo, a  situagao
é diferente. Como existe uma chapa na extremidade da estronca em contac-
to com a celula de cargé, tem sentido tomar-se a média entre as tempera-

turas das abas superior e Inferior como representativa de sua temperatu-=

ra.

Diversas verificagoes de temperatura foram feltas pe

los dois processos, tanto no campo como no laboratorio, tendo-se consta-
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tado que a temperatura do ar no Interlor das estroncas era sempre proxi-
ma a8 média das temperaturas nas suas mesas superior (eventualmente expos
ta aos raios solares) e inferior (2 sombra). Por exemplo, a  figura A-7
mostra resultados de medidas com pares termo-elétricos das partes sob In
cidéncia direta dos raios solares {(ponto 1); a sombra (ponto 2) e no in-
terior (ponto 3) da estronca, um perfil duplo | 12". Depreende-se de sua
analise que a média das temperaturas sombra-sol €, em média, cerca de

On . .= . . .
1"C inferior a temperatura medida no interior da estronca.

Adotaram-se, portanto, as temperaturas do ar no inte
rior da estronca como representativas da sua temperatura média. Por ou~
tro lado, foi decidido que a temperatura no interior da estronca seria
medida em diversas posigoes ao longo de seu comprimento, pois, eventual-
mente, uma parte da estronca estd exposta ao sol enquanto a outra se en-
contra a sombra. A média destes valores seria mais representativa da tem
peratura média da estronca. De fato, experimentacoes feitas no campo na
Secgao Experimental 5, e apresentadas graficamente nas figuras A-8 e A-9
mostram que a partir das 10h, com os raios solares incidindo na regiao
em que foi instalado o Termo-par n¢® 1, a temperatura era até 5% superior
a da extremidade oposta, que se encontrava a sombra; por volta das 15h,
a situagdo se invertia com diferengas de até 2°C, A correlagio apresen-

tada na figura A-9 possui desvio padrao de 1,4%.



APENDICE B

DESCRICAO DETALHADA DAS CARACTERTSTICAS DAS SECCOES
EXPERIMENTAIS DO METRO DE SAO PAULO

As caracterTsticas das diversas Secgoes Experimentais
sao, a seguir, apresentadas detalhadamente nos seguintes aspectos: loca~

lizagao; sub-solo; escavagao e escoramento; e instrumentagao instalada.

1. SECCAO EXPERIMENTAL N¢ 1

1.1. Loecalizagao

A Secgdo Experimental n¢ 1 se situava na Avenida Jaba
quara, em frente ao edificio de nimero 2065, no trecho 6 da linha Norte-
Sul do METRO. A locallzagdo da Secgdo esta lndlcadé na figura B-1. Os tra
balhos, nesta Secgdo, se desenvolveram de | de dezembro de 1970 a 4 de ou

tubro de 1971.

1.2. Sub-solo

0 sub-solo no local da Sec¢do Experimental era cons-~
tituldo de uma argila porosa vermelha, com cerca de 10m de espessura, so-
brejacente a uma argila rija variegada. Na figura B-2 estdo reproduzidos

os dados de uma sondagem executada nas proximidades.

1.3. Escavagao e escoramento

A escavagao no local atingiu uma profundidade de 8,9m,
desenvolvendo-se,” portanto, totalmente na camada de argila porosa. 0 es-

coramento empregado fol constitufdo de estacas metdlicas cravadas a cada
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2,5m longitudinalmente, escoradas transversalmente por estroncas metali-
cas, em dois nfveis distintos. Na figura B-1 estao representadas a planta
e a secgao longitudinal da escavagao e do sistema de escoramento. Pran-
chdes de madeira, fixados em estacas contlguas, completavam o sistema de

escoramento.

Para a andlise dos resul tados, no desenrolar deste tra
balho, interessam os estagios 5, 8 e 9 da escavagao, indicados graficamen

te na figura B-3.
1.4. Instrumentagao

a) Um tubo de inclindmetro Wilson fol colocado no interior da estaca 1857,
previamente limpa, e o espago entre ele e a estaca fol preenchido com
areia compactada.

b) Seis ecélulas de carga de corda vibrante, colocadas entre as estroncas
e as estacas metalicas 1855, 1857, 1859, nos dois niveis de estroncas.
Estas estacas foram designadas pelos nimeros |, 1l e IIl, referindo-
se as estacas 1855, 1857 e 1859, respectivamente, seguidas das letras
A, para as do nlvel superior, e da letra B, para as do nlvel inferior.

¢) Pares termo-elétricos, para medida das temperaturas, nas seis estron-
cas cujas cargas foram medidas. Estes pares foram colocados na  parte
superior e na parte inferior das estroncas, adotando-se a meédia dos va
lores como representativa da temperatura das estroncas.

d) Referéncia na cabega da estaca 1857 para medida de seus deslocamentos

horizontais, que foram obtidos por levantamento topografico.

2. SECCAO EXPERIMENTAL N¢ 6
2.1. Localizagao

A Secgao Experimental n® 6, situava-se na Rua Ver—
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gueiro, proximo @ Rua Conceigio Veloso, no Trecho 6 da linha Norte=Sul do
METRO. A localizagdo da Secg3o esta indicada na figura B-4. 0s trabalhos,
nesta Secgao, se desenvolveram de 15 de novembro de 1971 a 11 de outubro

de 1972,
2.8, Sub-solo

0 sub-solo no local da Secgao Experimental era cons=-
tituido de uma argila porosq vermelha, com cerca de 12,5m de espessura,
sobrejacente a uma argila rija variegada. Na figura B~5 estao reproduzi-
dos os dados de duas sondagens realizadas nas proximidades, conforme loca

gao indicada na figura B-4.
2.3, Escavagao e escoramento

A escavagao no local atingiu a profundidade de 15, im,
desenvolvendo-se, portanto, em cerca de 12,5m de argila porosa e 2,9m na
argila rija subjacente (pressdo de pré-adensamento da ordem de 7,6 kg/cmz).
0 escoramento empregado foi constituldo de estacas metalicas, dois per=
fis | de 12" (60,6 kg/m) soldados, cravados a cada 2,0m long! tudinalmente.
As estacas eram escoradas transversalmente por estroncas metalicas cons-=
tituldas de dois perfis | de 12" (60,6 kg/m) soldados, dispostos em trés
nfveis, a 2,5m, 7,0m e 12,2m. Pranchdes de madeira, com 10cm de espessu-
ra, encunhados em estacas contiguas, completavam o sistema de escoramen-

to.

Na figura B-4 estao representadas a planta e um corte
longi tudinal do escoramento na regiao. As secgbes observadas foram as cor
respondentes aos pares de estacas 823-824 e 825-826. Observa-se que nhuma
secgao proxima, correspondente &s estacas 819-820, nao foram colocadas

estroncas, para facilidade de remocao do material, ficando as secgoes a

ela vizinhas com duas estroncas em cada nivel.
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Os trabalhos de escavagao desenvolveram-se em diver=-

sos estagios, sendo que os de n? 8 e 9 estao graficamente Indicauos na

figura B-6.

2.4. Instrumentagao

a)

b)

c)

Nas estacas 825 e 826 de uma mesma sec¢do foram colocados tubos de in-
clindmetro Wilson. 0s tubos foram colocados no interior das estacas,
previamente limpas, e o espago entre o tubo e a estaca foi preenchido
com areia compactada.

Entre as estroncas das duas seccBes de observagdo e as estacas 824 e
826 foram colocadas as células de carga de corda vibrante. Estas es-
troncas foram designadas pelos nimeros | e |l referindo-se aos pares
de estaca 823-824 e 825-826, respectivamente, seguidas das letras A,
B, e C, indicando o nlvel correspondente, sendo A indicativo do nivel
superior.

Nas estroncas IlA, IB e |IC foram feitas leituras de temperatura por

dois processos:

por meio de termometro colocado no interior da estronca a cercade 2,5m
da extremidade oeste, medindo-se, portanto, a temperatura do ar no in-

terior da estronca;

i) por meio de pares termo—eletricos colocados quer nas abas superiores

e inferiores das estroncas, quer no seu interior.

Nas demais estroncas nao foram feitas leituras das

temperaturas, que foram consideradas como iguais as das estroncas instru-

mentadas do mesmo nfvel.

3.

SECGAO EXPERIMENTAL N° 8

3.1, Localizagao
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A Secgdo Experimental n? 8 situava-se 3 Rua Verguei-
ro, em frénte ao prédio de nimero 1018, proximo a Rua Dr. Joao de Moraes,
no trecho 5 da linha Norte-Sul do Metrd. A sua localizagdo esta Indicada
na figura B-7. 0s trabalhos se desenvolveram de 5 de setembro de 1972 a

6 de abril de 1973.
3.2. Sub-golo

0 sub-solo na regido da Secgao Experimental, segundo
sondagens préxihas, era constituido de uma argila porosa vermelha, com cer
ca de 8,80m dé.eSpessura, sobrejacente a uma-camada de argila siZtOfareng
8a, de consisténcia média a rija, marrom, com aproximadamente 6,30m de es

pessura e, sob estas, camadas de argilas e areias de cor variegada.
3.3. Escavagao e escoramento

A escavagao no local atingiu a profundidade de 16,66m,
desenvolvendo-sé em cerca de 8,80m de argila porosa, e nas camadas subja-
centes a esta, 6,30m de argila silto-arenosa, de consisténcia média a ri-
ja, marrom e 1,56m de argila de consistencia rija, varlegada. 0 escoramen
to empregado fof constitufdo de estacas metdlicas (dois perfis | de 12"
(60,6 kg/m).séldados, cravados a cada 2,0m longitudinalmente. As estacas
eram escoradas transversalmente por estroncas metdlicas constitufdas de
dois perfis | de 12" (60,6 kg/m) soldados, dispostos em quatro niveis, a
2,05m; 6,23m; 9,68m e 13,16m de profundidade. Pranchoes de madeira, com
10cm de espessura, encunhados em estacas contTguas, completavam o sistema

de escoramento.

Na figura B-7 estao representadas a planta e um corte
longitudinal do escoramento na regldo. As secgoes observadas foram as cor

respondentes aos pares de estacas 1329-1330 e 1331-1332, localizadas no
Bloco 51-4,
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Foram estudados 3 estagios, durante o desenvolvimento
dos trabalhos de escavagao, conforme indicado graficamente na figura B-8,

anexa.
3.4, Instrumentagao

a) Entre as estroncas das duas secgoes de observagao e as estacas 1332 e
1330 foram colocadas células de carga de corda vibrante. Estas estron-
cas foram designadas pelos nimeros | e |l referindo-se aos pares de es
tacas 1331 e 1332, 1329 e 1330, respectivamente, seguidos das letras
A, B, C e D indicando as camadas de estroncas correspondentes, sendo A
indicativo da camada superior. Colocou-se na camada A células de carga
com capacidade de 25 t e, nas estroncas das demais camadas, celulas de
carga com capacidade de 50 t.

b) Instalou-se nas estroncas da Secgao | (estacas 1331-1332) pares termo-

elétricos para medidas de temperaturas.

A temperatura foi medida no interior das estroncas,em

trés diferentes posigoes ao longo do seu comprimento e tomando-se a média

destes valores, como representativa da temperatura média da estronca.

Nas estroncas da Secgdo )| (estacas 1329-1330) nado fo
ram feitas leituras de temperatura. As temperaturas destas estroncas fo-
ram consideradas como iguais as das estroncas instrumentadas do mesmo nf-

vel (Secgao 1).

L, SECGKO EXPERIMENTAL N°¢ 2

4.1. Localizagao

A Seccao Experimental n® 2 se situava na dvenida Li-

berdade, proximo a Rua Tomaz Gonzaga, no trecho 4 da Linha Norte-Sul do
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Metro. A localizagdo da Secgao esta indicada na figura B-9. Os trabalhos

nesta Secgao desenvolveram-se de 06 de margo de 1972 a 18 de maio de 1973.

4,2, Sub-solo

Segundo amostras retliradas no local e sondagens prox| -
mas, o sub-solo é constituldo de uma argila vermelha com pouca arela fi-
na, com cerca de 3m de espessura, seguida de uma areia silto-argilosa, com
cerca de l0,0m‘de espessura, sobrejacente a camadas intercaladas de argi-
la arencsa, aréia e argila siltosa. Na figura B-10 estao reproduzidos
os dados de uma sondagem realizada nas proximidades, conforme locagao in-

dicada na figura B-9.
4.3. Escavagao e escoramento

A escavagao no local atingiu a profundidade de 18, 00m.
0 escoramento empregado foi constituido de estacas metalicas (dois per-
fis | de 15" goldados), cravados longitudinalmente a vala, espagadas 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 metalicas constituidas
de dois perfis | de 12" (60,6 kg/m) soldados, dispostos em cinco niveis:
a 0,90m, 4,20m, 7,13m, 10,18m e 13,83m do nfvel do terreno. No bloco 8 as
estacas 487 e LB8 eram escoradas por dois perfis | de 12" nos nlveis a
0,90m, 7,13m e 13,83m e por dois perfis | de 15' nos nfveis a 4,20m e
10,18m. Pranchoes de madeira com 10cm de espessura, encunhados em estacas

contTguas, completavam o sistema de escoramento.

Na figura B-9 estao representadas a planta e um corte
longitudinal do escoramento no local das observagoes. As secgoes observa-
das foram as correspondentes aos pares de estacas 487-488, 489-490 e 491~

492, que foram designadas, respect!vamente, de secgoes |, 11 e Ill.
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Os trabalhos de escavagdo e reaterro se desenvolveram

em 10 estagios; aqueles de interesse a este estudo estdo indicados grafi-

camente na figura B~11.

4.4. Instrumentagao

a)

b)

c)

5.

Nas estacas 488 (parede Oeste) e 489 (parede Leste) foram colocados tu
bos de inalin5m5tro Wilson. Os tubos foram colocados no interior das
estacas, previamente limpas e o espago entre o tubo e a estaca foi
preenchido com areia compactada.

Em cada Secgso,'entre as estroncas e as estacas, foram colocadas célu-
las de carga de corda vibrante. Estas estr&ncas foram designadas por
um algarismo romarno, I, Il ou Ill, conforme a Secgao a que pertenciam,
seguidas dés letras A, B, C, D e E para indicar o nivel corresponden=-
te, sendo A indicagivo da camada superior, B, C, D e E dos niveis sub-
sequentes. Nao foi colocada célula de carga na estronca |I1-A.

Nas estroncas |IA, 1IB, }IC, 1ID e IIE foram feitas leituras de tempe-
ratura por meio de pares termo—elétricos, colocados nas abas superio=-
res e inferiores das estroncas, e do ar no seu interior. Nas demals es
troncas nao foram feitas leituras de temperaturas. As temperaturas des-

sas estroncas foram consideradas como iguais as das estroncas Instru-

mentadas de mesmo nivel.

SECGAO EXPERIMENTAL N¢ 5

5.1. Localizagdo

A Secgdo Experimental n¢ 5 situava-se no Largo Sete

de Setembro no trecho 4 da Linha Norte-Sul do Metrd. A sua localizagao es

td Indicada na figura B-12, anexa. Os trabalhos nesta Secgdo se desenvol-

veram de 22 de margo de 1973 e 02 de janeiro de 1975.
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5.2, Sub-solo

0 sub-solo na regido da Secgao Experimental, segundo
sondagens proximas, & constituldo de uma argila porosa vermelha sobreja=
cente a camadas de areia e‘argila ecom cor variegada. 0Os dados de uma son-
dagem realizada nas proximidades, conforme locagao indicada na figura

B-12, estao reproduzidos na figura B-13.
5.3. Escavagdo e escoramento

A escavagao no local atingiu a profundidade de 21,69m
do lado leste e 22,59m do lado oeste da vala. 0 escoramento empregado foi
constitufdo de estacas metalicas cravadas longitudinalmente a vala, espa-
cadas entre si de 2m, dos dois lados da vala, (dois perfis | de 18" solda
dos constituiam as estacas do lado oeste e um perfil | de 18" as estacas
do lado leste) e estacas metalicas (dois perfis | de 15" soldados) crava-
das longitudinalmente a vala, .em seu eixo central, com espacamentos  va-
riaveis entre si. As estacas eram escoradas transversalmente por estron-
cas metalicas dispostas inicialmente em seis niveis: 0,45m, 3,45m, 6,50m,
10,12m, 13,80m, 18,23m, dist3ncias medidas a partir do nivel do terreno
no lado leste 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 superior, as estroncas eram constituidas por
dois perfis | de 12" soldados e, nas demais camadas, dois perfis | de 15"
soldados. Pranchdes de madeira encunhados em estacas contfguas, dos dois

lados da vala, completavam o sistema de escoramento.

Durante a escavagao ocorreram recalques nas estacas
centrais, motivo pelo qual o nTvel superior de estronca teve que ser re-
baixado, nos apoios extremos proximos as paredes da vala, para a sua ho~-

rizontallzagao, ficando a 0,80m do nfvel do terreno (contada esta profun-
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didade do lado Iesfe da vala). Além disso, uma das estroncas do 59 nlvel
(13,80m de prgfuqdidade) acusou cargas muito altas durante a escavagao,
tendo que ser fq!to um reforgo no escoramento, colocando-se para istomais
um nfvel de estroncas; a iz:Bﬁmdde profundidade. Tanto a estronca vizinha
do mesmo nfvel, ;a;ntoAas do nivel Imediatamente superior - apresentaram
cargas mals baixas, revelando um efelto de arqueamento que deve ter sido
consequéncip do carreamento de areia, junto 3 estaca 73 (figurq B-12), em

L

final de escavagao.

Na figura B-12 estao representadas a planta e um cor-
te longitudinal do escoramento na regiao. As secgOes observadas foram as

correspondentes aos pares de estacas 73-86 e 75-88.

0s trabalhos de escavagao e reaterro se desenvolveram
em 16 estagios. Na figura B-14 estao definidos graficamente os estagios

3 ek, de malor ‘interesse para este estudo.
5.4. Imstrumentagdo

a) Nas estacés 73 (barede leste) e 86 (parede oeste) foram colocados tu-
bos de Znclinometro Wilson. Os tubos foram instalados no terreno, ao
lado das estacas, e o espago entre o tubo e a estaca foi preenchido
com areia compactada. Note-se que as estacas centrais e as do lado les
te foram colocadas em pré-furos, devido a dificuldade de atravessar
uma camada ‘de limonita existente, o que dificultou sobremaneira a in-
terpretagao das leituras de inclindmetro na estaca 73.

b) Dos dois lados da vala, proximos das estacas 73 e 86, foram Instalados
marcos superficiais, 4 de cada lado da vala. Também foram Instalados
2 referenclais de nfvel RN, um do lado leste e outro do lado ceste da

vala.

c) Foram instalados 4 piezdmetroe tipo Casagrande, 2 de cada lado da va-



d)

e)

6.
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la: um piezometro 5 16m e outro a 22m de profundidade.

Entre as estroncas e as estacas 73 e 86 de uma das secgoes observadas
e 75 da outra foram colocadas cclulas de carga de corda vibrante, Es-
tas estroncas foram designadas pelos algarismos romanos | e |1, refe-
rindo-se aos péres de estacas 73-86 e 75-88, respectivamente, seguidas
das letras A, B, C, D,EeF para Indicar o nfvel de estroncas correspon-
dente, sendo A indicativo do nTvel superior, B, C, D, E e F dos niveis
subsequentes. Quando as estroncas do nivel A foram rebaixadas, seu ni-
vel passou a ser designado por A'. A célula de carga colocada na es~-
tronca |A teve que ser substituida, por ter sido danificada por oca-
sido do rebaixamento da estronca. O Gltimo nivel de estroncas a ser co
locado, e que ficou a 12,86m da superficie do terreno, foi designado
pela letra E'. Nas estroncas IA e IB, Secgdo |, s6 foram colocadas ce-
lulas de carga no lado leste da vala. Nas estroncas das camadas C, D,
E', E e F foram colocadas células de carga dos dois lados da vala, ten
do-se entdo chamado IL 3 Secg3o | do lado leste e 10 @ Secgao | do la-
do oeste. Na estrénca I1E' foram colocadas células de carga dos dois
lados da vala, chamando-se I1E'0 e IIE'L 3 estronca E'da Secgao |1 nos
lados oeste e ieste, respectivamente.

Nas estroncas da Secgao | foram instalados pares termo-elétricos, colo
cados nas abas superior e inferior das estroncas e no seu interior. As
temperaturas das estroncas da outra secgao foram consideradas iguals

as das estroncas de mesmo nivel, instrumentadas.

SECGAO EXPERIMENTAL DO BLOCO 17

A secgdo experimental do Bloco 17 localizava-se no

trecho 43 da linha Norte-Sul, na Liberdade. As observagoes foram feitas

entre os dias 03/02/1972 e 24/03/1972.
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A vala, com 10m de profundidade, estava escorada por
meio de estroncas apoiadas, quer em paredes diafragmas e estacas justapos

tas; quer em estacas ‘metalicas, pranchoes de madeira e vigas de rigidez.

No primeiro caso, aqui designado por paredes rigidas,
havia 2 nfvels de estroncas, constituldas por perfis 2 | de 12", com 12m
de comprimento, nas cotas -3,0m e ~7,0m; o espagamento entre elas, emplan

ta, era de 2m.

No caso das paredes flexiveis, havia trés nfveis de
estroncas do mesmo tipo, Instaladas nas cotas =1,3m; -3,0m e -7,00m; o es

pagamento entre elas, em.,planta, era de 2,5m e o seu comprimento de 13,2m.

A figura B-15 mostra cortes transversais e disposi-
¢oes em planta, bem como a localizagao das células de carga para a medida
das cargas das estroncas, que foram instaladas apenas no Ultimo nivel de
estroncamento. Nesté mesmo nivel foram medidas as temperaturas no Iinte-

rior das estroncas.

0 sub-solo do local era constituido de solos variega-

7. SECGAO EXPERIMENTAL N¢ 7
7.1. Localizagao

A Seccdo Experimental n® 7 situava-se a Rua Verguei-
ro, em frente ao prédio de nimero 1108, no trecho 5 da linha Norte-Sul do
Metro. A sua localizagdo estd indicada na figura B-16, anexa. Os  traba-

lhos nesta secg3o se desenvolveram de 17/08/72 a 11/04/73.

7.2, Sub=-solo

0 sub-solo na regiao, segundo observagoes levadas a
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efeito durante os trabalhos de escavagao e a Interpretagdo de duas sonda-
gens proximas, € constltufdo de uma argila porosa vermelha, com cerca de
9,00m de espessura, sobrejacente a uma camada de argila silto-arenocsa de
consisténcia média a rlja, marrom, com aproximadamente 3,40m de espessu-

ra e, sob estas, camadas de argilas e aretas de cor variegada.

A locallzagao dessas sondagens encontra-se na figura

B~16 e os respectivos perfis do sub-solo na figura B-17.
7.3. Escavagao e escoramento

A escavagar 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 silto-arenosa, de consisténcia média a ri-
ja, marrom, e 2,70m de argila de consisténcia rija, variegada. 0 escora-
mento empregado foi constituido de paredes diafragmas, construidas em pai
néis de 9m de comprimento e 0,80m de largura. Entre os painéis havia um
espagamento para facilitar a drenagem. As estroncas eram apoiadas em lon-
garinas constituidas de dois perfis metalicos, | de 15" (63,3 kg/m), sol-
dados. Estas estroncas metalicas eram dispostas em quatro niveis a 2,20m;
5,20m; 8,90m e 12,70m de profundidade, e constituidas de dois perfis me ta
licos |, soldados, de 12" (60,6 kg/m) para os dois primeiros niveis e de
15" (63,3 kg/m) para o Gltimo nivel. 0 terceiro nivel, segundo o projeto,
seria constituido_de dois perfis metalicos |, soldados, de 15" (63,3kg/m),
porém, constatou-se no local que foram utilizados perfis H, equivalentes,
Entre a extremidade superior dos painéis e a superficie do terreno, o es-
coramento consistia de estacas metalicas, 2 perfis | de 15" (63,3 kg/m)

soldados, engastados nos palnéis e pranchoes de peroba de 8cm de espessu-
ra encunhados entre estacas contiguas. Entre dois painéis vizinhos o esco

ramento era constituldo por estacas metalicas, 2 perfis | de 12''(60,6kg/m)

soldados, engastados lateralmente no concreto e pranchoes de peroba de
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8cm de espessura encunhados entre elas.

Na figura B-16 estao representadas a planta e um cor-
te longitudinal do escoramento na regiao. As secgoes observadas estavam

localizadas entre os painéis L e M, no Bloco 51-7.

A figura B-18 mostra os dois estagios de escavagao,

de interesse a este estudo.
7.4, Instrumentagao

a) Entre as estroncas das duas secgoes de observagoes e a parede diafrag-
ma (painel M) foram colocadas as células de carga. Estas estroncas fo-
ram designadas pelos nimeros | e Il (sentido Norte-Sul), seguidos das
letras A, B, C e D, sendo A indicativo da camada superior. Foram utili
zadas cé€lutas com capacidade de 25 t na camada A e de 100 t nas demais.

b) A temperatura foi medida através de pares termo-elétricos Instalados
no interior das estroncas da Secgao |, em tres posigoes ao longo de
seu comprimento; tomou-se a média destes valores como a temperatura mé
dia da estronca. Nas estroncas da Sec¢ao Il nao foram feitas leituras

de temperatura.

8. SECCAO EXPERIMENTAL N° 3
8.1. Localizagao

A Secgao Experimental n® 3 situava-se a Av. Liberda-
de, proxima a Rua Américo Campos, no Trecho 4 da linha Norte-Sul do Metrd
de Sao Paulo conforme esta Indicado na figura B-19. Os trabalhos se desen

volveram de 24 de junho de 1972 a 14 de junho de 1973.

8.2. Sub-solo

0 sub-solo no local da Secgao Experimental é consti-
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SONDAGEM B9 (Ruao da Liberdade)
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tuido de eamadas intercaladas de areia e argila, como pode ser visto na
figura B-20, onde estao reproduzidos os dados de uma sondagem realizada

nas proximidades, conforme locagao indicada na figura B~19.
8. 3. Escavagao e escoramento

A escavagao atingiu a profundidade de 18,89m. 0 esco-
ramento empregado era constltuldo por 34 estacas justapostas com diametro
de 0,80m e altura de 21,50m de um lado da vala e parede diafragma do ou-

tro, numa extensao de 27,06m.

0 escoramento transversal foi constituido de estron-
cas (perfis metalicos), dispostas em 6 niveis, do seguinte modo: 2112" a
3,35m; 2118" a 6,5Im; H 350 a 9,03m e 11,15m; 2120' a 14,27m e H 500 a
16,91m de profundidade, sendo estas distancias contadas a partir do nfvel
do terreno. Antes da retirada do Gltimo nivel de estroncas, foi colocada
uma setima camada de estroncas na altura do nivel do terreno. As estron-
cas estavam gpoiadas em longarinas, constituidas de dols perfis metalicos

U 8" x 2 1/4",

Na figura B-19 estao reproduzidas a planta e um corte
longitudinal do escoramento na regido, Indicando-se as posigoes das sec-
¢oes observadas. Os trabalhos de escavagao e reaterro se desenvolveram em
9 estagios, delimitados pelas datas de instalagao e retirada das estron-

cas, conforme indicagdo da figura B-21.
8.4. Instrumentagao

a) Entre as estroncas das duas secgoes de observagoes (Secgdes | e I1) e
a parede diafragma foram colocadas células de carga de corda vibrante,
em 6 niveis diferentes (A, B, C, D, E e F). Nos niveis D e F havia es-

troncas intermediarias entre as duas secgoes observadas e foram denomi



] 26-5-73
(14-6-73)
A 24.6.72
(31-5-73)
B8 24-7-T2
(16-3-73)
¢ 0l1-9-72
(16-3-73)
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(15-2-73)
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- (09-12-72)
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(09-12-.72)
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24-08 -72 s COLOCAGAO DA ESTRONCA
(31- 08 -73)s RETIRADA DA ESTRONCA

FIGURA B-21 SECCAO EXPERIMENTALN®3
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nadas 111D e |1IF; destas duas, somente a ultima foi apoiada contra
uma célula de carga.
instalaram-se nas estroncas da Secgao | pares termo-elétricos para me-
didas das temperaturas. Nas camadas A, B e E, a instalagao foi no in-
terior das estroncas; nas camadas C, D e F, nas abas superior e infe-

rior dos perfis metalicos H.



APENDICE C

FUNDAHENfOS MATEMATICOS DAS REGRESSUES DE QUE TRATA
0 CAPTTULO 111

1. BASES TEORICAS

Considere-se o caso de uma vala escorada com dois nl
veis de estroncas. O problema, tal como fol colocado no Capftulo III,con

siste no estabelecimento de uma formula do tipo

A
¢ ¢ uy o Yl 1T
- + . (C‘l)
[0}
€ 2 Ui Y| [T

onde os uij e os C? e Cg sao as incognitas procuradas, de tal forma que

C] e C2 se aproximem ao maximo das cargas observadas f} e TE nos 12 e

2° niveis de estroncas, onde as temperaturas medidas foram TI e Tz, res-

pectivamente.

Para tanto sera imposto que:

Io(c, -TPEa (e, - TP (c-2)

seja um minimo. A expressao entre colchetes e fgual a:
(ct -T) . (-0 (c-3)

onde, por exemplo, C' & o vetor transposto de C, cujos termos vaiem C‘

e CZ.

169
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Apos derivar a expressao (C-2)

. Q
nitas uIj e C]
2 - -
TzT] Im T, o 1, 0] [y,
g2+ 18 v, . oot |u
ATy + T, 1T2 2Ty 2Tyl v
x12 0 .l du
2 2 1 Y22
m o |c®
I
(o]
] (s) T_ _CZ 1

Note-se que os somatorios se estendem a todo o

verso

po.

No caso de tres niveis de estroncas, as

(C-1) e (C-4) passam a ser, respectivamente:

f“ll Uiz

I )
Cor=1C [+ | Y2 U2
(o]

onde:

em relagao as incog-

e Cg » vem, tendo-se em conta as expreggoes (C-3) e (C-1):

(C-4)

uni=

de m pares de valores de cargas e temperaturas, observadas no cam-

expressces

(C-5)

(c-6)
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Para n nfvels de estroncas,a ordem da matriz quadra-

da ¢ simétrica, que aparece nas eapressdes (C-4) e (C-6), € igual a

n (n+ 3)
2
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Uma vez obtidos os valores das cargas calculadas,
pode-se determinar, facilmente, os valores do desvio padrao e do coefi-~

ciente de correlagao de cada variavel dependente.

2. SENSIBILIDADE INERENTE DO SISTEMA DE EQUAGUES OBTIDO

Os sistemas de equagoes dados por (C-4) ou (C-6) sao

indeterminados quando as variaveis T Tyseeo T, forem linearmente depen

'IP
dentes entre si.

De fato, suponha-se que, para o caso de 2 niveis de
estroncas exista uma relacao linear entre T] e T2' Como se pode fazer uma
transformagao simples de varidveis de tal forma que:

ET] = ZTZ = 0

e admitindo-se que'T2 = KT,, o sistema de equagoes (C-4) se  transforma

em:

1 K 0 u]l ZCIT]
512 |k I+K2 K u = { KEC,T,+ZC. T
] 12 11 21
ok k&4 |u KIT.T
13 21

No entanto, o determinante desta matriz & nulo,pois,
como pode ser constatado facilmente, a terceira linha € uma combinagao
linear entre a primeira e segunda linhas, com fatores multiplicativos de
(—Kz) e (K), respectivamente; como este mesmo tipo de combinagao existe
entre os termos do vetor do sistema de equagoes acima, fica provada a sua

indeterminagao.
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No caso de 3 niveis de estroncas, o sistema de equa-

goes que se obtém, supondo que

T2 - K.T‘
é:
] K L 0 0 0 u]l ZCIT]
2 -
1+K™ LK K L 0 u]2 KZC]T]+fsz]
2 - _
ZTZ 1+L 0 K L 4 u]3 | __LZC]T]+ZC3T‘ it
1° 2 -
(s) L KL 0 u22 KECZTl
2.2 = -
L™+K™ LK u23 LZC2T1+KZC3T|
2 _
i L ] _u33._ i LEC3T] !

que também € indeterminado, pois a quinta linha é uma combinacao linear
das primeira, segunda e terceira linhas, com fatores multiplicativos -
iguais a (I+K2) (L/K), (-L) e (-1/K), respectivamente, e isto inclui os

termos do vetor do segundo membro.

Se, ao invés de uma relagao matematica perfeita en-
tre T], T2, . e Tn existissem correlagoes estatisticas, com coeficientes
de correlagdo proximos de 100 % (dependéncia total), os sistemas de equa
goes (C-4) ou (C-6) passariam a ter uma sensibilidade inerente no senti-
do indicado por Wilkinson (1968). Em outras palavras, pequenos desvios
(perturbacoes) nos valores dos coeficientes das matrizes e do vetor dos

termos independentes poderiam provocar mudangas sensiveis nos valores

das incognitas.



APENDICE D

PROPRIEDADES DA MATRIZ DOS GRADIENTES BASICOS

A Matriz U dos Gradientes Basicos, introduzida pela
expressao (III-1) do Capitulo III, possui quatro propriedades de interes
se a esta Investigacao. As demonstrag¢oes relativas as duas primeiras e a
ultima delas podem ser encontradas em Pipes e Hovanessian (1969). A ter-

ceira delas sera provada mais adiante.
1. PROPRIEDADES DA MATRIZ U

a) Propriedade 1: Sendo a matriz U simétrica e real, os seus autovalores
530 reais.

b) Propriedade 2: Os autovetores associados a diferentes autovalores da
matriz U s3ao ortogonals entre si. Como corolario, se um dos seus auto
vetores tiver todos os termos positivos, qualquer outro terd pelo me-
nos um termo negativo, mas ndo todos ao mesmo tempo.

c) Propriedade 3: Admitindo-se, por hipotese, que: 12) os termos da dia-
gonal principal de U s3o todos positivos; e 29) existe um autovetor
Tm com todos os termos positivos, entdao o autovalor Am a ele associa~-
do € o minimo dos autovalores de U.

d) Propriedade 4: Se a matriz U tem um autovalor )\ associado ao autove-
tor T, entdo a matriz P(U), em que P & uma fungao racional, tem um au

tovalor P(1) e o mesmo autovetor T.

174
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2. DEMONSTRACAQ DA PROPRIEDADE 3

para demonstrar a Propriedade 3, note~se Iniclalmen=

te que.

Am< Ul‘ » I -‘,2' e s 2 n (D-l)
ou seja, Am é menor que qualquer elemento da diagonal principal de U,
condigao para que a expressao (III-10) possa ser verificada. De fato,

da eapressao (IIT-10) deduz-se que:

1,2, ««+ D (0-2)

I u...t.+(u..->\)=0,
P # ij i i m

e como

resultz necessariamente a desigualdade (D-1).
2.1. Matriz U de ordem 2

Para n = 2 a expressdo (D-2) reduz-se a:

(u”-)\).t‘+u]2.t2=0

(p-3)

Upy - t1 + (u22 -2) . tz = 0

onde t, e t, s3o termos do vetor T, Logo:
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t -u u - A
Tl_ - 12 _ 22 (0-1)

2 uyy A U

Se existisse um Ap < Am' a ele corresponderiam valores de t]/t2 positi-

vos, pois u,,<0 e vale a expressao (D-1); isto &, o autovetor Tp teria

21
todos os termos positivos ou negativos, o que contrariaria o eorolario da

Propriedade 2. Logo, Am € o minimo dos autovalores de U.
2.2. Matriz U de ordem 3

Para n = 3, a demonstragao € feita também por redu-

¢ao ao absurdo. Suponha-se que exista um ls< Am e, associado a ele, um
s .S s

autovetor T5 com 0s termos tl' tz e t3

segue que todos oS t? nac podem ser positivos ou negativos ao mesmo tem=

. Do corolario da Propriedade 2

po. Donde resultam seis possibilidades de combinagoes de seus sinais,
mas nenhuma delas satisfaz todas as equagoes implicitas na expressao

(D-2), o que é absurdo. Por exemplo, se:

a igualdade:

S 5
uyy -t (u22 As) .ty + Uyz t

won

nao se verifica, pois todos os seus termos sao negativos. A redugao  ao

absurdo ainda se mantém, mesmo que alguns dos t? sejam nulos.,
“. 3. Matriz U qualquer

A extensdo da Propriedade 3 para qualquer valor de n

pode ser feita recorrendo-se ao Quociente de Rayleigh dado por:



(D-5a)

Nesta expressao T' é o transposto de T, que &€ um vetor de coeficientes

tl.

Logo, pode-se escrever:

2 i#]
z Usp t, + 2 ¥ wu,, . t, . t.
\ = i i i i B (D-5b)
X t?

Seja As o minimo dos AR para qualquer T. Sabe-se que .
As & o menor dos autovalores de U (veja-se, por exemplo, Wilkinson,1965);

o autovetor associado a ele serd designado por T..

Se XS < Am’ ent3o, pelo corolario da Propriedade 2,

pelo menos um dos.coeficientes de Ts é negativo, isto &, existe um

t' <0

s
k

Ao vetor Tp, definido da seguinte forma:

t? = t? para i # k
P o oS
tk tk

estd associado um Quociente de Rayleigh menor do que A_, o que e absur-

do.



APENDICE E

DISCUSSAO DE ALGUMAS HIPOTESES INCORPORADAS A0 MO-
DELO MATEMATICO DO CAPTTULO IV

1. VIGAS DE DISTRIBUIGAO COM RIGIDEZ INFINITA

Admitiu-se que as vigas de distribuigao, colocadas
horizontalmente entre as estroncas e as paredes de escoramento, possuiam
rigidez infinita. Isto implica na suposicao,implicita na expressao IV-2
do Capitulo IV, de as reagoes das cargas pontuais, transmitidas pelas

estroncas, serem linear e uniformemente distribuidas.

A fim de avaliar a validade desta hipotese simplifi
cadora valeu-se da solugdo tedrica de uma viga solicitada por carregamen
to estatico e apoiada sobre base elastica, ocupando um espago semi~-infi-
nito, utilizada por Timoshenko (1958, paginas 17 e seguintes do Tomo I1I)
no estudo da flexao de trilhos ferroviarios.

A forga reativa F,Ilinearmente distribuida no conta

to viga-base elastica, € dada por:

NIRC

(cos Bx + sen Bx) (E-1)
onde P é a lnica forga vertical atuando sobre a viga e
B - -K— (E'Z)

mede a rigidez relativa entre o solo, tomado como meio elastico, e o ma-

terial da viga, com modulo de elasticidade E e momento de inércta J. 0
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parametro K é a forga, linearmente distribuida, de reagao do solo, para
um recalque unitario. Quando atuam varias forgas, a solugdo é obtida a-

plicando-se o principio de superposigao.

Para uma estimativa de K considerou-se a dilatagao
termica das estroncas como verdadeiras provas de carga, pois imprimem
uma forga C e um deslocamentod a parede, do que resulta, em primeira a-

proximagao:

K = (E-3)

L
St
sendo t o espagamento entre elas, em planta.

Para as Secgdes Experimentais com paredes flexiveis
os valores de K crescem com a profundidade, de 100 a 550 kg/cmz, valores
estes calculados com base numa expressao analoga a IIT-3 do Capitulo III.
Se as vigas de distribuigao forem perfis | 12", B assume valores de 0,55

a 0,85 m-l; com perfis | 18", estes nimeros passam a ser 0,4 a 0,6 m-].

Vé-se assim que as situagoes de maior flexibilidade
relativa correspondem a valores de B da ordem de 0,85. Por isso foi cons
truido o grafico da figura E-I1, que mostra como a forga F se distribul
no contato da viga com a parede de escoramento. Para espagamentos em
planta (t) entre estroncas de até 2,5 m a sua distribui¢ao & praticamen-
te uniforme, o que torna valida a hipotese de rigidez infinita para as
Secgoes Experimentais do Metro de Sao Paulo (ver valores do espagamento
t na tabela III-1).No caso de t = 2 m, a forga distribuida varia de +5 a
-5 % do seu valor médio, no ponto de aplicagao da carga P e a meia dis-
tancia entre duas cargas, respectivamente. Se t = 2,5 m, estes percen-

tuais assumem valores de cerca de + 10 %.

As expressoes usadas sao validas quando as vigas de
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distribuigao s3o longas, isto €, quando
gR'>5

sendo £' o seu comprimento. Nas Sec¢des Experimentais, via de regra, ha-
via pelo menos 4 estroncas apoiando-se numa mesma viga, o que implicou
em comprimentos mfnimos de 6 m ou mais, que verifica a desigualdade aci-

ma, pelo menos paraB= 0,85.
2. EFEITO DA TEMPERATURA EM PAREDES DE SISTEMAS DE ESCORAMENTOS

Em trabalho citado na revisdo bibliografica do Capi
tulo I, Rémy et al (1974) fazem mengao ac efeito da temperatura nas pare
des diafragmas de sistemas de escoramento, que Introduziria acréscimos
de cargas nas estroncas dos niveis intermediarios. Estes acréscimos deve
riam ser superpostos aqueles provenlentes da dilatagao térmica das  es-

troncas.

Como o modelo matemdtico elaborado no Capitulo IV
ignorou este efeito, procurou-se fazer uma avaliagao quantitativa do mes
mo, recorrendo-se novamente ao Método dos Elementos Finitos e a estudos
analTticos desenvolvidos por Westergaard para pavimentos de concreto su=

jeitos a variagoes termicas.

Antes, contudo, foi necessario valer-se de alguns
relatos de medigoes de temperatura em pavimentos de concreto e em solos,

para que se tivessem os subsTdios que tornaram vidvel esta empreitada.
2.1. Medigoes de Temperatura em Lajes de Concreto e em Solos

Teller (1935) apresentou resultados interessantes -

de medidas de temperatura em pavimentos de concreto, com 15 e 22,5 cm de
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espessura, através de pares termo-elétricos colocados no seu interlor, a
cada 2,54 cm, nas ;uperffcles do topo e da base e, inclusive, no solo

subjacente,atéi cerca de 5 cm de profundidade.

Eis algumas de suas conclusoes:

a) a temperatura do concreto & controlada pela temperatura do ar; pelo
angulo de incidencia dos raios solares; péla temperatura do solo, que
flutua com a temperatura média do ar dos dias anteriores; pela umida-~
de relativa do ar e pelas condigbes de umidade do solo;

b) bem cedo e 3 tarde, quando ocorrem as malores diferengas entre as tem
peraturas do topo e da base, os gradientes de temperatura, ao longo
da espessura da laje, sao constantes;

c) em algumas estagoes do ano a temperatura no topo da laje chegou a su-
perar de cerca de 5 a 1°C a temperatura do ar; a diferenga é tanto
maior quanto maior for o 3ngulo de incidéncia dos railos solares; e

d) a diferenga entre as temperaturas maximas e mfnimas, no topo da lajey
foi de cerca de 20°C, no dia mais quente, em que as temperaturas do

ar e da superficie do concreto atingiram 32°C e 43°C, respectivamente.

£ importante frisar que enquanto a superficie da la
je se aquece por radiagdo térmica, o solo esquenta-se por condugao, e se
comporta como um reservatorio de grande capacidade atuando como um esta-
bilizador térmico. Assim, o ciclo didrio de variagdo de temperatura nao
chega a Influir significativamente na temperatura do solo, mas o ciclo

anual o faz, até profundidades de 10 m ou mais (veja-se Xeen, 1931).

Experiéncias feitas em latossolo roxo de  Ribeirdo
Preto, clitados por Ortolani e Pinto (1972), em que foram medidas a varia

¢30 geotérmica hordria a profundidadesde até 1 m, mostraram que:

a) para o solo nu e profundidadessuperiores a 0,5 m, a temperatura e pra
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ticamente constante e cerca de 120C inferior a da superficie; exis-
tindo alguma cobertura, gramado, por exemplo, esta diferenga € bem me
nor;

b) na superflcie do terreno, num mesmo dia, a diferenga entre as tempera
turas maxima e mfnima n3o atinge 20°C para o solo nu, e 10°C parao so
lo recoberto; para profundidades superiores a 0,50 m a diferenga en-
tre as temperaturas do solo nueosolo recoberto & da ordem de 2°C; e

¢) durante o ano, os valores médios mensais de temperatura variaram de
20 a 24°C a 1 m de profundidade, onde a temperatura média anual foi

de 22,3°C para uma temperatura média anual do ar de 21,8°c.

Este Gltimo fato foi também realgado por ILeinz e
Amaral (1966), para quem, de um modo geral, a temperatura média anual do
ar controla a temperatura do solo até 10 a 20 m de profundidade. Dal pa-
ra baixo a temperatura cresce continuamente de cerca de 1°C a cada 30 m,

em media.

2.2. Hipoteses Concernentes a Variagao da Temperatura nas Paredes  Dia-

fragma

Com base nestas informagoes, sera admitido que a
temperatura do solo em contato com o concreto permanece constante,com um
valor de 20°C. Na face externa da parede, em contato com o ar ambiente,
tomar-se-a a temperatura com um valor de 40°C no plano da superficie do

. . - o] a - Q a -
terreno, diminuindo linearmente até 30 C (17 hipotese) ou 20°C (27 hipo-

tese) na posig¢do do fundo da vala,

A forma de variagdo de 40°C a 20% (12 hipotese)
coincide aproximadamente com aquela observada nas estroncas dos diver-
sos nfveis da Secgao Experimental 7, com paredes rfgidas, conforme dados

da tabela III-1. Como os ralos solares Iincidem sobre as estroncas com um
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angulo muito maior do que nas paredes diafragmas, ela e bastante severa.

As hipSteses adotadas quanto aos incrementos de tem-

peratura foram as seguintes:

a) gradientes de temperatura constantes ao longo da espessura da parede;
b) incrementos de temperatura nulos na Interface concreto-solo; e
¢) incrementos de temperatura decrescendo linearmente com a profundidade

na face da parede exposta ao ar.
2.3. Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos

Considere~se novamente uma vala escorada com pare-
des contTnuas e admita-se que somente ela sofra os efeitos da temperatu-

ra. Pode-se escrever, no lugar da ewpressdo (IV=7):

_ _ Ec . = T AT
st + ch + T\Kb)6 - (I—_—ZTCTE—S—E' IB . AT (E-b)
0

onde R; & a matriz de rigidez da parede contTnua, a menos de um escalar;
B é&a matriz definfda pela expressao (IV-3) e AT o incremento de Eempqu
tura, variavel de ponto a ponto no interior da parede de escoramento. No
te-se que O 29.membro desta expressao foi obtido impondo-se uma deforma-

¢3o inicial ao elemento, dada por

AT
E =laAT
o]
0

o que equivale a aplicar as seguintes for;as nodais (veja-se Zienkiewicz,

1972):

T Ec (E-5)
Bl . D . €y = T, o7 | E-5
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D € a matriz de elasticidade, introduzida pela eaxpressao (IV-4).

Seguindo orientagao analoga aquela imprimida por
Westergaard (1926), quando analisou o comportamento de pavimentos de con
creto sujeitos a variagdes de temperatura, introduziu-se o Fator de Rigi

dez Relativa Parede~Solo, como sendo:

3
4 E . h
M = < (E'6)

2
12 (l-vc) Est

onde Ec’ VC e h sao, respectivamente, o Modulo de Elasticidade, o Coefi-
ciente de Poisson e a espessura da parede continua de concreto; E.»0 Mo-
dulo de Deformabilidade do solo e t,o espagamento entre estroneas, em

planta. Tem-se, assim, a expressao:

_ - y  <-0- \’i) T o
(‘Ks + pK + nKb). §= M 3 I8 . AT (E~-7)
¢ (1 - Zvc) h o

Uma vez formulado matematicamente o problema pas-
sou-se a uma aplicagao pratica, relacionada com a vala indicada na figu-
ra IV~1. Fixou-se o parametro N= 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 flexiveis, a 2,0, paredes mais rigidas.

Foram utilizados elementos finitos Isoparametricos
retangulares para a parede de escoramento. Num dos casos estudados, que
serao apresentados a seguir, utilizou-se ora os elementos com modos com-
pativeis, ora com modos incompativeis, estes ultimos introduzidos por
Wilson (1971}, pols os primeiros nao conseguem reproduzir certas varla-
¢oes de tensoes, quando solicitados a flexdo, como ocorre no problema em

pauta. As diferengas encontradas num e noutro caso foram da ordemde 10 %

no deslocamento horizontal do topo da parede e de cerca de 3 % no valor
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da forga de compressao na estronca do nivel inferior.

2.4. Resultados obtidos

A figura E-2 mostra, a titulo de Ilustragao, as li-
nhas elasticas para as duas hipdteses de varlagdo da temperatura,enuncia
das no 7tem 2.2, acima. Note-se que & um caso em que a rigidez da parede
é bastante elevada e a estronca superior & aliviada de uma parcela de

sua carga inicial,

Convém realgar novamente a suposi¢ao de que somente
a parede de escoramento sofre os efeitos da dilatagao térmica. 0Os aumen=-
tos ou alivios de carga devem ser superpostos as forgas pré-existentes
de compressao e aos incrementos de carga devidos aoc efeito da dilatagao

termica das estroncas.

A figur& E-3 apresenta os valores dos incrementos =
de carga nas estroncas do nivel inferior, em fungdo do Fator de Rigidez
Relativa Parede-Solo. A linearidade constatada na correlagdo nao é de to
do fortuita, tendo sido inspirada no ja citado trabalho de Westergaard

(1928).

A primazia da espessura h da parede sobre os outros
parametros e patente. Por exemplo, aumentando-a de 80 para 100 cm,a for-
¢a na estronca € multiplicada por 1,6, mantidos os outros parametros
constantes. Isto & equivalente a reduzir a rigidez do solo (Est) de

(1,25)3 = 2 vezes, aproximadamente, ou ainda a duplicar o Ec.

E curioso notar que o deslocamento horizontal do to
po da parede, pontc C da figura E-2, correlacionou-se da seguinte forma

com o Fator de Rigidez Relativa Parede-Solo:

6, = 0,685 (1 +0,918).. M2
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com coeficiente de correlagdo de 100 %. Para B= 1, isto e, supondo in-

crementos de temperatura unlformes em toda a face externa da parede (ver

figura E-3),tem-se:

6, = 1,31=. M2

que se compara multo bem com o valor:

deduzido por Westergaard, para os bordos de lajes de concreto apoiadas

em solos.

Voltando-se a tabela III-1, a Secgao Experimental -

do Bloco 17, paredes rigidas, correspondem os seguintes valores:

a) &= 1/5 a 1/10 ou M = 1,47 a 1,24;
b) incrementos relativos de temperatura iguais a 1 e 0,80 (valores adota
dos) para as estroncas do nivel superior e inferior, respectivamente;

e
c) gradiente na estronca inferior, em final de escavagcdo, de 0,85 t/°c.
Para um incremento de temperatura de 40°C na estron

ca superior, tem-se, na estronca inferior, um incremento de carga de:
40 x 0,80 x 0,85 = 27 t

0s incrementos de carga advindos so do efeito da temperatura na parede
de escoramento (ver figura E-3) variam de 2,4 a 4,0 t, na hipotese mais
severa de incrementos de temperatura, o que significa desvios de 9% a
16 % quando comparados com os Incrementos de carga resultantes sé doefel

to da dilatagao ‘térmica das estroncas,
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Na pratica as coisas nao ocorrem como se supos no
modelo matematico, nao somente no que se refere a forma de variagao dos
incrementos de temperatura com a profundidade, na face exposta do concre
to, como também pela assimetria e nao simultaneidade do aquecimento das

paredes, ora de um lado, ora de outro lado da vala.
Diante destas consideragoes e tendo em vista que:

a) o efeito da temperatura nas paredes flexiveis pode ser desprezado, co
mo mostra a figura E-3 para baixos valores de M; e

b) para valas mais profundas do que a estudada no modelo matematico e de
se esperar um efeito maior nas estroncas dos nfvels intermediarios,
afirmagao esta que encontra respaldo no trabalho de Westergaard para

pavimentos, guardadas as distancias entre um problema e outro,

resolveu-se ignorar, em primeira aproxlmagéo. o efelto em foco, tomando=~
se algumas precaugoes quanto a paredes rlgidas, como esta exposto no (a-

pitulo VI, item 4.2.
3. SIMULAGAO DAS PAREDES FLEXTVE!S POR PAREDES CONTINUAS

Para facilitar a aplicagao do Método dos Elementos
Finitos, as paredes de escoramentos flexfTveis foram simuladas por melo

de paredes contTnuas equivalentes, de espessura constante.

Abstrac3o feita aos pranchoes de madeira, admitiu-

se, em primeira aproximagao que:

E J = E J (E-9)
a

onde E_ e J_ sao, respectivamente, os modulos de elasticidade e o momen=

to de inércia, das estacas metalicas; e Ep e Jp os correspondentes valo-



188
res para as paredes continuas. Os pranchoes de madeira nao acrescentam
nenhuma parcela de rigidez as estacas metalicas, pois o seu flexionamen-
to, quando & excessivo, provoca um arqueamento do solo com a .consequen=

te redistribuigdo de esforgos, que passam a solicitar diretamente as es-
tacas metallcas.

A validade da hipotese implfcita em (E-9) é paten-
te se forem observadas detidamente as expressoes (E-2) e (E-6), relacio-
nadas com vigas e lajes, respectivamente, e onde intervem o produto EJ

que, sendo invariante, resulta na univocidade de seus comportamentos.

A outra hipotese refere-se ao estado plano de defor
magao; isto €, as paredes equivalentes foram consideradas continuas. A -
alternativa seria a simulagao através de paredes discretas, com compri~
mento constante, uma para cada estaca metalica. Neste caso, o problema se
ria de estado plano de tensao e a equivalencia estabelecida ainda pela
expressao (E-9).

A aplicagao do procedimento de calculo, delineado -

no Capitulo IV, 3 Seccio Experimental 6, admitindo-se estado plano de ten

sao, conduziu ao seguinte resultado:

233  -129 - 27°
U= |-129 497  -144
- 27 ~1b4 799

e, supondo estado plano de deformagao:

238 -134 - 28
U= -134 511 -153
- 28 -153 827

Vé-se que para os termos da diagonal principal o maximo desvio & de
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3,5 %. Para Incrementos relativos de temperatura de 1,00, 0,72 e 0,44,

os gradientes de carga-temperatura diferem somente no 3? nivel de estron

cas, de um valor de apenas 0,011 t/°c.



APENDICE F

APANHADO GERAL SOBRE AS PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE $0-
LOS DA CIDADE DE SAO PAULO DE INTERESSE A ESTE ESTUDO

1. PRELIMINARES

"A Cidade de Sao Paulo esta construida numa bacia se-
dimentar terciaria, sobreposta a rochas pré-cambrianas constituidas de
granitos, gnaisses, micaxistos, quartzitos e calcareos. Esta bacia pos~-
sui uma forma elitica, com o seu eixo maior, de 60 a 70 km de comprimen=-

to, estendendo-se .de Este a Oeste; e o seu eixo menor, de 40 km, na dire

¢ao Norte-Sul.

0 relevo topografico € 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 € encontrada no Rio Tietée, 718 m. A-
companhando a Rua Cerro Cora, Av. Heitor Penteado, Av. Paulista e Av. Ja
baquara, encontra-se um alongamento do divisor de dguas que domina esse

espigao central de cotas medeando entre 810 e 830 m.

A espessura de sedimentos € muito variavel, sendo de
100 a 120 m no Vale do Anhangabaid, Rua Nestor Pestana e Parque D, Pedro
(1, 10 m na Av. Angélica, 180 m ao longo da Av., Paulista e no balrro da

Mooca.

Em sua tese de doutoramento, Cozzolino (1972) apre-
senta perfis geoldgicos mostrando as diversas ocorrencias de sedimentos,

até o embasamento rochoso, bem como os conhecimentos atuais sobre a géne

190
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se destas formagoes.

A origem tectonica da bacia, confirmada por estudos
conduzidos por F. de Almeida, bem como a alternancia de regimes torren-
cial e lacustre qﬁe predominaram durante a época de sua formagao, expli-
cam a extrema heterogeneidade dos solos da Cidade de Sao Paulo. Inicial-
mente, teriam se formado lagos com o represamento das aguas do Rio Tlete,
gragas ao escorreéamento de solos residuais, resultantes da decomposigao
das rochas cristalinas. Em seguida, solos argilosos e siltosos das encos
tas foram carreados pelas aguas da chuva para dentro dos lagos, inician-
do um ciclo de sedimentagéo. Posteriormente, o Rio Tieté teria rompido a
barreira que intérrompera seu ‘curso e iniciado o processo de erosao do -
material depositado, dando forma ao atual relevo. Mais tarde, proximo ao

canal do rio, foram se acumulando os aluvioes quaternarios.

Os solos superficiais que recobrem os morros, nas
partes mais altas da cidade, sao extremamente ricos em ferro e exibem
uma coloragao vgrmefha intensa. Foram encontrados valores de 4 a 5 % de
oxido de ferroinoﬁ primeiros metros da camada deste solo; a profundidade

de 4 a 6 m, estes valores subiram para 16 %.

Uma outra caracteristica dos solos da bacia de Sao
Paulo é a sua grande heterogeneidade também no qﬁe se refere ao pré-aden
samento que, para a sua maior parte, nao guarda nenhuma relagao com o pe
so de terra erodida. Atribui-se este fato a processos de ressecamento,
cimentacao e lixi&iag%o, entre outros. Constituém-se, no entanto, em ex-
cegao, as argilas duras cinzas esverdeadas, que ocorrem sempre abaixo do
presente nivel de drenagem, cota 715 m, mantendo a sua pressdo de pré-

adensamento original.

0s solos de S3o Paulo, principalmente no centro da

cidade, tém sido de hd muito tempo objeto de estudos de quem se dedica



192
aos problemas de fundagoes e de escavagoes. Pichler (1948), Vargas (1948
e 1954), Rios e Pacheco Silva (1948), Oliveira Pinto e Kutner (1950), De
Mello e Teixeira (1962) e Teixeira (1970) apresentaram dados sobre as ca
racterfsticas geotécnicas de algumas ocorrencias das Argllas Porosas e

dos Solos Varlegados.

Por ocasiao dos estudos para o projeto e para as Sec
¢oes Experimentais do Metropolltano, o Instituto de Pesqulsas Tecnologl-
cas teve a oportunidade de reallzar um nimero razoavelmente grande de en
salos sobre amostras do subsolo de Sao Paulo, das quais a maior parte

provinha de camada de Solos Variegados e das Argilas Porosas Vermelhas.

As caracteristicas apresentadas a seguir, sobre es-
tas duas formagoes, saoc um resumo dos trabalhos de Sousa Pinto ¢ Massad
(1972), sobre os Solos Variegados e Massad (1974), sobre Argilas Porosas

Vermelhas.

2. CARACTERTST)CAS.GERAIS DE ALGUNS SOLOS DA BACIA DE SAO PAULO

2.1. Argilas Porosas Vermelhas

Estas argilas, que cobrem as partes mais altas da ba
cia, acima da cota 750 m, com uma espessura que varia em media de 4 a
8 m, sdo solos nao saturados, vermelhos e possuem uma macro-estrutura po
rosa. Sao encontradas ao longo do espigao central, desde a Rua Cerro Co-
ra, Av. Dr. Arnaldo, Av. Paulista, Rua Domingos de Moraes ate a Av. Jaba
quara, e nas suas encostas, tais como Av. Angelica, Av. Rebougas, Av. Con
solacao, Rua Augusta, Av. Brigadeiro Luiz Antonio e outras. A sua presen

ga tambem foi constatada na Aclimagdo, no Ipiranga e na Mooca (vide Co-

zollino, 1972).

Pichler (1948) reconheceu que a alta porosidade
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aliada ao fato da consisténcia aumentar com a profundidade, e o tipo de
transigdo para a camada inferior, indicariam serem as Argilas rorosas

Vermelhas solos lateriticos.

As Argilas Porosas Vermelhas sao solos bastante com-
pressiveis, o .que restringe o interesse do seu estudo a problemas de es-

cavagao.

A'julgar pelas suas caracteristicas de identifica-
gao, sao solos homogeneos, predominando a fragao de finos, em geral maior
do que 80 %; a fragdo argila (% <2u) e superior a 50 %. A sua composigao
granulométrica (ver figura F-1) apresenta-se com pequena dispersao quan-
do comparada com a dos solos variegados. Os limites de Atterberg (figu-
ra F-2) situam-se abaixo da linha A de Casagrande, com o LL variando
de 70 a 100 $ e o IP de 20 a 50 %. 0 Tndice de Atividade de Skempton as~

sume um valor medlo de 0,63.

No entanto, o seu comportamento mecanico reflete uma
heterogeneidade, consequéncia do processo de laterizagao a que estes so-
los estiveram submetidos. Estas transformagdes afetaram as pressoes de
pre-adensamento, que nao se correlacionam nem com a cota de retirada
das amostras, nem com as pressoes efetivas atuantes sobre elas; valores

desta pressao se situam no Intervalo de 0,5 a 4 kg/cmz.

Este fendomeno de laterizagao teria provocado uma er-
ratica eitmentagao das particulas do solo, somente destruida quando as
pressdes aplicadas sao elevadas, acima dos efeitos do pre-adensamento.
Nestas condigdes, obteve-se um dngulo de atrito interno médio de 28°,com
dispersido ndo malor do que a apresentada pela literatura técnica (Kenney,
1959). 0 Tndice de compressao medio & de 0,46, com desvio padrao de 0,07.
Alem disso, foi possivel obter uma Unica curva tensao-deformagao media

(ver figura F-3a) adimensionalizada em relagdo a pressao de camara GE;);



VALORES MEDIOS E INTERVALOS DE VARIACAO DE ALGUMAS
CARACTERISTICAS DAS ARGILAS POROSAS

(RETIRADAS ENTRE AS COTAS 800 e 820)

INTERVALO DE ANALISE ESTATISTICA
CARACTERISTICA
VARIAGAO MEDIA DESVIO PADRAQ
LL (%) 70 - 100 84 7
1P (%) 20 - 50 , 38 7
Fragao de Argila -
(%2 ¢ 2y) 30 - 85 63 12
Pressao de Pres . - _ -
Adensamento (kg/cm”) 0,5 b0
fndice de Compressao 0,30 - 0,65 0,46 0,07
[ndice de vazios 1,20 - 2,00 1,47 0,23
Grau de saturagao 60 - 95 : 77 10
(%)
Umidade natural 33 - 48 41 L
(%) '
Densidade _natural -
(57em3) 1,33 1,80 1,56 0,12
Densidade dos grdos - ‘
(g/cm3) 2,65 2,84 2,74 0,05
c! - - -
(t/n2) oo 7.0
. 229 o o
R g 24 33 28 3
o~ 1
o v Ya 19 - 33° 260 4°
£ : "
L w (t/m?) 0 0 -
T . g V7 - 28 22° 2°
s o=
7 o~ 27 20° 3°




TABELA f-2

VALORES MEDIOS E INTERVALOS DE VARIACAO DE ALGUMAS CA-

RACTERISTICAS DAS ARGILAS POROSAS (DADOS PUBLICADOS POR

PICHLER,

1948)

(COTASDE RETIRADA DAS AMOSTRAS: 750 a 800 m)

INTERVALO DE

CARACTERISTICA VALOR MEDIO
VARIAGAD

LL (%) 61 - 79 70

1P (%) 17 = 37 28

Fragao de Argila (%) 24 - 74 45

Pressao de Pré-Adensamento 0,5 - 7,00 -
Indice de Compressao 0,256 - 0,57 0,37
Indice de Vazios 1,00 - 1,70 1,30

Grau de Saturagao 60 - 98 78

Umidade Natural (%) 33 - 41 36
Densidade dos Graos (g/cms) 2,66 - 2,86 2,75
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os mddulos de deformabilidade para 1 % de deformagdo especifica (ver fi-
gura F-3a) e para 50 % de resisténcia mobilizada (ver figura F-3b) valem

ho (3;) e 37 (5;), respectivamente.

Abaizo dos efeitos do pré-adensamento as dispersoes
em torno dos valores médios dos parametros de resisténcia foram maiores,
pelo motivo referido acima; o angulo de atrito médio e de 26°, com  um
desvio padrdo de 4°; a coes3o efetiva fol da ordem de 17 % da pressao de
pré-adensamento, com uma dispersao malor do que a encontrada para os So-

los Variegados.

As tabelas F-1 e F-2 apresentam valores médios e in-
tervalos de variagao de algumas caracteristicas das Argilas Porosas Ver-

melhas.
2.2. Argilas Rijas Vermelhas

Imediatamente abaixo da camada de Argila Porosa Ver-
melha, coincidindo geralmente com a posigao do nivel de agua, existe uma
argila também vermelha, de consisténcia rija, com um alto teor de oxido
de ferro, que algumas vezes se encontra concentrado formando nodulos ou
lajes de concrecoes de limonita, com espessuras variando de alguns cenpl
metros a atée ] metro. Estas concregoes tém sido encontradas entre as co-

tas 800 e 710 m.

As Argilas Rijas Vermelhas apresentam as mesmas ca~
racteristicas de identificagdo que as Argllas Porosas (ver figurasF-4 e
F-5) diferindo déstas apenas pela consistencia rija. E o que se constata
comparando-se as tabelas F-1 e F-3; vé-se que as Argllas Rijas Vermelhas
possuem menores indices de vazios, malores densidades naturais e graus

de saturacdo, e elevados valores das pressoes de pre-adensamento.

Pode-se até dizer que existe uma passagem gradual de
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TABELA F-3

CARACTERISTICAS MEDIAS DAS ARGILAS

R1JAS VERMELHAS

TOTAL DE AMOSTRAS: 15

PROCEDENCIA: AV. PAULISTA E RUA VERGUEIRO

Intervala -
Caracteristica de _ Valor Médio Desvio Padrao
Variagao
LL (2) 68-96 82 10
1P (%) 27-53 39 9
Fragao de Argila (%<2u) 45-84 60 11
Pressao t(i:g[;:iaidensamento 4,0-9,8 7 2
Tndice de Compressao 0,36-0,65 0,56 0,09
Indice de Vazios 1,17-1,47 1,27 0,09
Grau de Saturagao (%) 80-96 90 4
Umldade Natural (%) 35-47 42 3
Densidade Natural (g/cm) 1,62-1,80 1,72 0,05
Densidade dos graos 2,65-2,80 2,76 0,05
w ®le' (kg/em?) 0,5 -0,9 0,68 0,18
e vlg Pe) o
s &9 21-25 22,60 1,5
'g.g ; c (kQ/sz) 0,7 -1,1 0,88 0,15
s g, 16%-21° 19,40 2,3°




195
uma a outra, em que os macro-poros das Arglilas Porosas Vermelhas apresen
tam dimensoes cada vez menores, até desaparecerem por completo nas Argi-

las Rljas Vermelhas.

Sob certos aspectos, &, pols, perfeltamente valldo
supor que estes dols tipos de solos se constituem hum so universo, que -
sera deslignado, de ora em diante, por Argllas Vermelhas, £ Interessante
lembrar que em um de seus trabalhos Pichler (1948) tratou-os como sendo

solos de um mesmo grupo.
2.3. Solos Variegados

Estes solos ocorrem numa vasta area da bacia sedimen
tar, entre as cotas 790 e 715 m. A sua coloragao varia muito, sendo en-
contrado nas tonalidades amarelo, vermelho-azul, vermelho e branco; daf

a sua denominagao variegado.

Pelo fato de se situarem sobre outras camadas niti-
damente distintas e, em algumas regioes da Cidade, sob as Argilas Poro-

sas Vermelhas, esta formagao também foi denominada por Cozollino e

Chiossi (1969) de camada intermediaria.

Sua caracteristica principal € a heterogeneidade, -
quer quanto a composi¢ado granulométrica, quer quanto a consisténcia ou
compacidade. S3ao encontradas argilas pouco arenosas alternadas comarelias
finas argilosas, com espessuras variando de alguns centimetros ate cerca

de 10 m.

0s Solos Variegados sao bastante heterogéneos, como
se observa na figura F-6, existindo uma grande variedade de distribui-

¢Oes granulométricas, com a porcentagem de arglla oscilando de 10 a 803%,

Alguns aspectos Interessantes a considerar sao:

a) a fragdo slite & sempre relativamente pequena nestes solos;
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b) considerando-se s& a fragdo arela, suas distribuigdes granulométricas
nio sao muito diferentes entre as diversas amostras, havendo predomi-
nancia de areias medias, seguidas das finas, com pouca contribuigao
das arelas grossas; e

¢) a variagdo de granulometria das amostras mals arenosas para as mais
argllosas é gradativa, nao se podendo distinguir dois universos dls-
tintos, um de areias e outro de argllas. Aparentemente, existe um SO
universo de solos varlegados no qual a fragdo areia é bastante varia-

vel.

No Grafico de Plasticidade de Casagrande (figura F-7)
estes solos se situam acima da linha A, com excegao de poucas amostras
na faixa de limites de liquidez de 50 a 75 %. Novamente constata-se uma
variagio continua de resultados, indicando a existéncia de um Unico uni-

verso. 0 Indice de Atividade destes solos & da ordem de 0,65.

As pressoes de pré-adensamento (5;) nao sao fungao
nem da cota, nem da profundidade de coleta da amostra, mas, em geral,

crescem com A, a fragao argila (%¥<5u), de acordo com a correlagao:

B'a = 0,045 A + 1,82

com desvio padrdo de 1,4 kg/cmz.

Este fato sugere que o pré-adensamento dos Solos Va-
riegados € um fendmeno menos ligado ao peso de terra sobre ele atuante
do que a um processo de outra ordem, relacionado com a sua  porcentagem
de finos. Como hipotese, pode-se imaginar que tal processo poderia ser a
tensao captilar devida a ressecamento, que é tanto malor quanto mals fi-
nas forem as partfculas do solo; ou a uma cimentagao quimica das parti-

culas de argila, consequencia da evolupao pedologica do solo.
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0 angulo de atrito interno efetivo, acima dos efei-
tos do pré-adensamento, correlacionou-se com varias caracteristicas fisi

cas dos Solos Variegados, sendo que as melhores foram:

pg' = 34,4 - 0,20 A (3,25)
g' = 34,4 - 0,30 1P (3,07)
g' = 34,9 -0,19 1P - 0,085 A (2,98)

Os nimeros entre parénteses indicam os correspondentes valores do desvio
padrdo. £ interessante observar que a primeira destas correlagoes aproxi
ma-se muito de outra apresentada anteriormente por Vargas e Bernardo

(1946 ).

Conforme se depreende dos conhecimentos gerais sobre
a Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos, a coesdo efetiva (c') é resul-
tante do seu pré-adensamento. Dal a razdo de ter-se pesquisado e encon-

trado, estatisticamente, a seguinte expressao:
¢' =0,100
a

para a coes3o efetiva, com desvio padrao de 0,9 t/mz.

Uma vez obtidos B' e ¢', fica determinado ¢  angulo
de atrito interno do trecho inicial da envoltoria (ﬂ;) , desde que se
aceite a hipotese de que a concordancia entre os seus dois trechos reti-
17Tneos ocorra para a tens3o normal igual a 75 % da pressao de pré-adensa

mento.

Geometricamente, pode-se estabelecer a seguinte cor-

relagao:

0:7565

tg f, = tg #' -
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ou, considerando-se que ¢' é aproximadamente igual a 10 % da pressao de

pre-adensamento:

tg B, = tg #' - 0,133

3. 0 PROBLEMA DO COEFICIENTE DE EMPUXO EM REPOUSO DOS SOLOS TERCIARIOS
DA CIDADE DE SAO PAULO

Na determinagao do coeficiente de empuxo em repouso
(Ko) em laboratorlo costuma-se aplicar tensoes verticals a um corpo de
prova impedido de se deformar em planos horizontais; a pressao horizon=

tal e medida por algum processo.

Para se ter uma visao mais ampla da variagao de Ky
em funcac dos esforgos a que o solo ja esteve submetido anteriormente,
a tens3o vertical é levada a valores acima da pressao de pré-adensamento,

e depois aliviada, como indicam as figuras F-8 e F-9.

0s seus conteldos mostram resultados obtidos para
duas amostras de Argilas Porosas Vermelhas, usandonuma delas (Amostra 85)
a técnica norueguesa do anel cintado do Aparelho do Direct Simple Shear

Test, e na outra (Amostra 92), o Aparelho de Deformagao Plana.

Nos ensaios executados no Aparelho de Deformagao Pla
na ocorre um efeito pronunciado de atrito lateral do corpo de prova com
as suas paredes; por isto procedeu-se a uma corregao de 10 % no valor da

tens3o vertical efetiva (3;), conforme sugestao de Wroth (1972-a).

0s dados assim corrigidos, bem como aqueles referen-
tes a amostra 85, foram langados no desenho da figura F-10,seguindo ain-
da orientagao de Wroth, do que resultou, como se vé, uma excelente corre

lagdo entre K e'a relagao de sobre-adensamento (RSA):
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20,9 - 2 log, 4 RSA
P .

a .
2 e = v max
-0, i p=1/3 (3; + ZUh) e RSA = —-59

com: =0
q v

Note~se que:

q . 3. 0-K)
= 1 + 2 Ky

e que se tomou K como sendo a relagdo 0,/0,, isto &, como o valor secan

te no ponto da curva que relaciona EB com 3;.

Assim, poder-se-ia obter os seguintes valores de K°

associados a diferentes RSA:

RSA K
¢}
1 0,45
1,5 0,59
2,0 0,73
3,0 1,00
5,0 1,54
No entanto, e aqui se localiza o ponto central da

questao, o pré-adensamento dos solos terciarios da Cldade de Sao Paulo,
exceto as Argilas Cinzas Esverdeadas, parece nao estar apenas ligado a
um processo de alivio de peso de terra erodido, mas ser de origem mais
complexa, consequéncia de fenomeno relacionado & porcentagem de argila e

a evolugdo pedologica dos solos, como Ja fol enfatizado neste Apéndice.

A rigor, sera necessario esperar pelo desenvolvimen-

to de instrumentos de medida in situ do coeficiente.Ko, tal como o pres-
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siometro de autofuragdo, para se ter uma correlagao mais segura do que a

apresentada acima.
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