
INFLUÊNCIA DE ESCAVAÇÕES NOS RECALQUES 

EM EDIFICAÇÕES VIZINHAS 

JOSÊ FERNANDO THOMt JUCÃ 

TESE SUMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇAO DOS PROGRAMAS DE 

PÕS-GRADUAÇAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE 

JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÃRIOS PARA A OBTENÇAODO 

GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS (M.Sc.J. 

Aprovada por: 

ÃRCIO MIRANDA SOARES 
(Orientador) 

,.-

WILLY ALVARENGA LACERDA 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

MARÇO DE 1981 



JUCA, JOSt FERNANDO THOMt 

I nfl uênci a de escavações nos reca 1 ques em edificações vi zi 

nhas. Rio de Janeiro, COPPE-UFRJ, 1981 . 

.{,)(, 157 f. 

Tese: Mestre em Ciências (Engenharia Civil) 

1. Recalques 

4. Teses 

2. Escavações 3. Parede Diafragma 

I. Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE 

II. Título 



Aos meus pais e 

ãs minhas irmãs 



• ,<_ V • 

AGRADECIMENTOS 

Ao Professor Mãrcio Miranda Soares, pela orienta­

çao prestada na elaboração do presente trabalho, sempre com mui­

to apoio e amizade. 

A Companhia do Metropolitano do Rio de Janeiro 

{METRÔ/RIO) por ceder, atraves da Divisão de Mecânica dos Solos 

(DIMES), os dados necessãrios ã realização deste trabalho. 

Aos Professores Dirceu de Alencar Velloso, Willy 

Alvarenga Lacerda, Luciano Vicente Medeiros e ao, Engenheiro Moyses 

Szwarcbarg pelas críticas e sugestões que permitiram um maior 

aperfeiçoamento do trabalho. 

Ao Professor Francisco de Rezende Lopes pela vali o 

sa colaboração proporcionada durante a fase de anãlise. 

A Vera Maria Brautigan pela grande amizade, part! 

cipação e incentivo. 

Aos engenheiros Maria de Fãtima Vasconcelos, Maria 

Henriqueta Correa, Ricardo Nakao, Jose Bonifãcio Mãder Ribas, 

Otãvio Sergio Nunes de Souza e, tambem, todos os tecnicos do Con 

vênio COPPE/UFRJ - METRÔ/RIO pela valiosa colaboração. 

A Angela Cardoso de Melo Guerra pela revisão do 

texto. 



•V. 

A Maria Lucia Cabral de Melo pela compreençao e 

apoio dado durante a execução deste trabalho. 

Aos amigos Amaro Lins, Antonio Soares, Everaldo 

Alencar, Ivaldo Pontes e Ricardo Lima pelo incentivo e amizade. 

Aos Professores da llrea de Mecâni.ca de Sol os . do 

Departamento de Engenharia da U.F.Pe. e, tambem, aos Professores 

Abelardo Montenegro e Amaro do Rego Pereira. 

A Universidade Federal de Pernambuco e a CAPES p~ 

lo suporte financeiro. 

A Norma de Vasconcellos pelo serviço datilogrãfi­

co e Sebastião Gilmar Fernandes pelos desenhos. 



.v~. 

R E S U M O 

Este trabalho ê dirigido para o estudo das influ 

ências de escavações profundas nos recalques em edificações vi­

zinhas. Inicialmente, são apresentados os dados obtidos em ins 

trumentação de campo e acompanhamento de obras nos diversos tre 

chos estudados da Linha l do Metrõ do Rio de Janeiro. Em segu1 

da, ê feito um estudo dos recalques, onde são discutidas as suas 

principais causas e alguns efeitos da metodologia de escavação 

e escoramento da vala. 

A anâlise dos movimentos foi realizada visando­

se quantificar a influência de parâmetros relevantes. Verificou­

se que a parcela do recalque correspondente ao adensamento pode 

ser da mesma ordem de grandeza da proveniente da escavação. Em 

alguns trechos analisados, os recalques decorrentes da escavação 

foram controlados pelos deslocamentos horizontais da parede, e, 

neste caso, a resistência do solo e a rigidez do escoramento são 

fatores de grande importância. 
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ABSTRACT 

The orientation of the present dissertation is 

towards the study of the influence of deep excavations on the 

settlements of adjoining structures. Firstly the data obtained 

through field instrumentation and direct observation of the 

construction of several sections of Line 1 of the Rio de Janeiro 

subway are presented. A study of settlement follows, where its 

mai n causes are di scussed, as w.el 1 as the effects of the 

methodology of excavation and installation of the bracing to 

support the walls. 

The analysis was undertaken with a view to the 

quantification of relevant parameters affecting movements in 

general. It could be verified that the amount of settlement due 

to consol idation can be of the sarne order of magnitude as that 

due to the excavation itself. ln some sections, settlements due 

to the excavation were controlled by the horizontal movements 

of the wall, and in this case the soil strength and bracing 

stiffness are factors of paramount importance. 
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I. INTRODUÇAO 

A ocorrência cada vez mais freqüente de escava­

çoes profundas (para construção de galerias enterradas, subsolos 

de edificios etc ... ) em zonas urbanas, tem despertado um grande 

interesse pelo comportamento das mesmas, particularmente no que 

diz respeito aos movimentos que podem provocar danos i rreparã­

vei sãs edificações vizinhas. Embora estes movimentos nao po~ 

sam ser totalmente evitados, ê importante que o engenheiro de 

projeto tenha condições de prever seus valores e sua distribui­

çao, com o objetivo de avaliar os efeitos provocados pelos mes­

mos. A partir desta previsão, ê possível se fazerem modifica­

çoes rio projeto, ou, ainda, se empregarem medidas adequadas vi­

sando minimizar estes movimentos. O conhecimento sobre o com­

portamento de escavações escoradas tem-se desenvolvido muito nas 

ultimas duas dêcadas, não atingindo ainda um estãgio desejado no 

que se refere ãs têcnicas de previsão de movimentos e as influ­

ências do processo construtivo. 

Esta tese e dirigida para o estudo das influên­

cias 'de escavações profundas nos recalques em edificações vizi­

nhas e consta basicamente de uma anãlise detalhada de dados ob­

tidos em instrumentação para controle de movimentos e acompanh~ 

mentes de obras na Linha l do Metrõ do Rio de Janeiro. 

guintes: 

Os principais objetivos do trabalho sao os se-

- Anãl i se das diversas parcelas dos recalques t~ 

tais medidos dando um destaque ã influência 
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dos efeitos construtivos nos movimentos. 

- Fornecer elementos a futuros projetos no que 

se refere ã estimativa de recalques em edifica 

ções vizinhas. 

Foram escolhidos para serem analisados trechos 

em Botafogo, Tijuca, Uruguaiana e Largo da Carioca. Nestes lo­

cais a obra foi mais intrumentada e controlada com maior rigor, 

permitindo que se obtivessem os dados necessãrios ao estudo. Em 

todos esses trechos as valas são escoradas em paredes diafragma 

estroncadas. Foram .utilizados dados de aproximadamente 60 edi­

ficações distribuídas nos trechos, conforme o quadro abaixo. 

Numero de Edificações Analisadas 

Trecho Lo te NQ de NQ de Pinos .Edificações 

Bota fogo 9 28 88 

Ti j u ca 23 23 66 

Uruguaiana 3 05 51 

Largo da Carioca 4 03 44 

T o t a 1 59 249 

Este estudo se iniciou com a anãlise do projeto 

de cada trecho e pela coleta dos dados de instrumentação, der~ 

latõrios de acompanhamento de obras e de investigações geotécn~ 

cas. A partir destes dados, que estão resumidamente apresenta-
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dos no Capitulo II, procurou-se identificar as principais causas 

do recalque total medido em edificações, através da anãlise das 

diversas parcelas deste recalque, correspondentes ao alivio ver 

tical de pressoes devido ã escavação, ao deslocamento horizontal 

da parede diafragma e ao adensamento do solo, incluindo-se nes­

tas parcelas as influências do processo construtivo, considera­

das neste trabalho de grande importância. Uma revisão bibliogrf 

fica dirigida a estas causas e alguns efeitos da metodologia de 

execução da escavaçao e escoramento da obra são descritos no Ca 

pi tu lo I ll . 

A anãlise dos movimentos é realizada no Capitu­

lo IV, onde inicialmente são confrontados alguns parâmetros rel~ 

vantes que influenciam os movimentos e, em seguida, é feita uma 

anâlise mais detalhada da seção instrumentada de Botafogo, defi 

nindo-se as diversas parcelas do recalque total medido e as in­

fluências do processo construtivo. 

No Capitulo V estão apresentados os resultados 

finais.e as conclusões consideradas de maior importância. Deve­

se ressaltar que estes resultados representam o comportamento m~ 

dido nas edificações analisadas e não o médio para cada trecho. 
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II. OBRA E INSTRUMENTAÇIIO DOS TRECHOS EM ESTUDO 

2.1 - INTRODUÇ/10 

Apresentam-se, a seguir, as caracterfsticas ge~ 

têcnicas e todos os dados coletados em cada trecho, que serão~ 

nal isados no Capftulo IV. t feita, tambêm, uma descrição resumi 

da do processo construtivo e da instrumentação aplicada. 

2.2 - BOTAFOGO (LOTE 9) 

a) Localização e Caracterfsticas Gerais do 

Trecho 

O Lote 9 atravessa o bairro de Botafogo, inici­

ando-se na Rua Farani e se estendendo atê a Rua General Polido 

ro, totalizando uma extensão de 1470m, dividida em sub-trechos 

(blocos) de aproximadamente 30m cada. 

As diferentes caracterfsti cas geotêcni cas do sub 

solo local, bem como a proximidade das edificações vizinhas de 

terminaram dois tipos de escoramento: perfil metãlico com pra.!:1_ 

chão de madeira, nos primei-ros 630m e parede diafragma, no tre 

cho restante. A localização deste ultimo trecho estã mostrada 

na Figura 2.1, onde estão assinaladas as edificações correspon­

dentes ãs seções transversais analisadas. Uma seção instrumen­

tada (Seção 14) foi executada para melhor se analisar o compo!_ 

tamento do escoramento e do maciço adjacente ã vala durante a 

escavaçao. 
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b) Condições Geotêcnicas 

O perfil geotêcnico das seçoes analisadas ê apr~ 

sentado na Figura 2.2 sendo constituído, basicamente, por uma c~ 

mada de areia fina e mêdia com conchas de mariscos de compacid~ 

de fofa a medianamente compacta, sobrejacente a camadas de argi 

la siltosa pouco arenosa de consistência variando de mole atê ri 

ja e areia fina mêdia e grossa silto-argilosa medianamente com­

pacta que se estende atê a profundidade do solo residual. 

Na seçao instrumentada, como pode ser observado 

na Figura 2.3, o perfil geotêcni co ê semelhante ao jã descrito para to 

do o trecho. Na Tabela 2.1 estão apresentados alguns parâmetros de re 

sistência e compressibilidade representativos dos solos desta seção. 

Tabela 2.1 -Parâmetros Geotécnicos(*) -(Seção 14 -Lote 9) 

- y C' <j,' Su Cc Camadas de Solo NsPT (tf/m 3
) {tf/m2 ) (tf/m2 ) l + eo 

Areia fina a media c/ 
30° conchas medianamente l l 2.0 o - -

comnacta 
Argila arenosa media 5 1. 7 1.0 25º 8.0 O. l 4 a mole 

Argila siltosa muito 3 l. 7 - - 7.0 0.20 mole a mole 

Argila arenosa media 8 l. 7 - - 9.0 0.05 

Argila siltosa mole 5 l. 7 5.0 o. l a media - -

Areia grossa c/pedre >40 2.0 o 35° gulhos compacta - - -

(*) Os pa.râmetros geotécnicos apresentados neste capitulo fo­

ram obtidos de ensaios realizados para o METRÔ/RIO e, tam­

bém, de relatõrios COPPETEC (ver bibliografia). 
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c) Processo Construtivo 

O mêtodo reonstrutivo uti 1 i zado em toda a exten 
' 

sao do 1 ate foi o de "escavação a cêu abertó". Neste método ,.a 

parede diafragma é executada previamente, tendo em seguida in,­

cio a escavação da vala, que evolui paralelamente a instalação 

das estroncas correspondentes ãqueles n1veis, até se atingir a: 

cota final. 

r'ísticas: 

O trecho analisado possui as seguintes caracte-

- largura da vala de aproximadamente 15,0m; 

- profundidade da escavação em torno de 13,0m; 

- escoramento em paredes diafragma, apoiada em 

2 ou 3 n1veis de estroncas. Sua espessura va 

ria de 1,0 a 1,2m atingindo uma profundidade 

de até 30m, devido ã existência de camadas ar 

gilosas de baixa resistência. 

Para se evitar a ruptura hi drãul i ca do fundo, de 

vala, foi utilizado. neste trecho um sistema de poços profundos 

de al'ívio com bombas submersas, espaçados em média de 20,0m e 

com profundidade de 28 a 33m.: 

d) Instrumentação para Controle de Movimentos 

Os deslocamentos verticais das edificações adj~ 

centes a vala foram controlados através de pontos de referência 
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(pinps de recalques), instalados nas mesmas. Alem deste contro 

le foram instalados piezômetros, tipo Casagrande, com o objetj_ 

vo de se controlar o rebaixamento do lençol freãtico e/ou al'í­

vio de pressões no lençol confinado, nas imediações da vala. 

Um controle mais completo a respeito dos movi 

mentos foi realizado na seção instrumentada (Seção 14), indica­

da na Figura 2. 1. Nesta seção foram medidos os recalques nos~ 

lo prôximo a vala, através de 15 tassômetros conforme mostra a 

Figura 2.3 e os movimentos horizontais do solo e parede, por 

meio de 7 tubos para inclinômetro instalados a diversas distân­

cias da vala. sendo um no interior da parede (SL-06). Oito pi! 

zômetros pneumãticos e um de corda vibrante foram instalados Pi 

ra medir a pressão hidrostãtica nas· camadas argilosas. Neste tre 

cho, os n'íveis d'ãgua das camadas foram também medidos por pie­

zômetros, tipo Casagrande. No centro da vala foram instalados 6 

medidores magnéticos de recalques (aranhas), para medir o levan 

tamento de fundo. Na Tabela 2.2 estão mostradas algumas caracte 

r'ísticas e quantidade dos instrumentos instalados nesta seçao. 

e) Movimentos Observados 

Os recalques medidos nas edificações analisadas 

de Botafogo estio apresentados na Tabela. 2.3, onde estão indica 

dos, também, suas seções, proximidade i.vala, nümero de pavime~ 

tos e o tipo de fundação em que as mesmas estão assentes. 

Na seçao instrumentada foi poss'ível se medirem 

alem dos recalques em edificações prõximas, os deslocamentos ho 



Tabela 2.2 - Instrumentos Instalados na Seção Instrumentada de Botafogo - (Seção 14 - Lote 9) 

Uti 1 i zado Faixa de Quantidade Observações sobre Nome Variação Precisão Fornecedor para Medir 11 RANGE 11 Instalada a Instalação 

Piezômetro tipo 11 Cor Pressão de -1 , 5 a 6 ±0,015 MAIHAK 01 Instalado no interior 
da Vibrante" - ãgua (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) da vala 

Pi ezômetro pneumãti c·o Pressão de COPPE 11 Dois \2) no interior 
agua dava a 

Deslocamen Do aparelho utilizado 1 7 Em ambos os 1 a dos da T.assõmetros tos verti:: - TECNOSOLO vala cais do so para o ni ve·l amento 
lo a vãri a$ . -

Medidor ma~nêtico de No centro da vala pa 
profundid! - ±2mm RONALD TOP 06 r a ·medir o levantamen recalque - Aranha" des to de fundo -

Referência de nivel - - Do aparelho utilizado TECNOSOLO 01 Afastado da vala ·profunda - "Bench-Mar~" para o ni ve 1 amen to w 

Poços para inclinõme Deslocamen ±5mm 30 metros Um ( 1 ) poço no i n te-hori:: 30° para 06 
tros - tos ( *) de profundidade ( *) 

SINCO rior da pare de 
zontaís 

Pinos de recalque Deslocamen Do aparelho utilizado 16(na pare Vãrios pinos na pare 
tos verti:: - GEOTECNICA de di afragmã) de e no edifiaio maís 
cais para o nivelamento 12(no prêdio) prõximo 

Medidor superficial D.es 1 oc. ver Do aparelho utilizado Fixados prõx,mos ã 
ti cais da - GEOTECN I CA 15 superficie dfr terreno de recalque superficie para o nivelamento 

. 

Piezômetros tipo 11 Ca Nivel - ±5mm CETENCO 111 Instalados ao 1 ongo 
sagrande" - d'âgua da obra 

Obs.:·* Dados para o inclinõmetro DIGITILT 
- Os nivelamentos foram efetuados com o aparelho ~!LO N3 
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Tabela· 2.3 - Edificações Analisadas em Botafogo {Lote 9) 

Tipo de NQ de Prõx. a Recalques(mm) 
Edifício Sec./Bl. Va 1 a, Fundaçãc Pav. 

D ( m) Dur. a To ta 1 
Esc. Mãx. 

Vise.Duro Preto, 54 1/22 Superf. 2 8,8 36 ·º· 58,0 

Vise.Ouro Preto, 47 2/23 Superf. 2 
10 ·º 34 ·º 72,0 

Muniz Barreto, 5 3/23 Superf. 2 4,4 16, 9 28,0 

Muniz Barreto, 1 3 4/24 Superf. 3 :i , o 68,4 98,0 

Muniz. Barreto·, 1 4 4/24 Superf. 2 5,0 32,6 58,6 

Muniz Barreto, 18 5/24 Superf. 1 7,0 50,8 72,7 

Muniz Barreto, 23 5/25 Superf. 2 7,8 1 9 , 1 38,4 

Muniz Barreto, 24 6/25 Superf. 2 5,0 22,0 41 , 6 

Muniz Barreto, 30 7/27 Superf.· 2 6,0 76, O 1 21 , 2 

Muniz Barreto, 53 7/27 Superf. 3 7,2 45,0 65,9 

Muniz Barreto, 44 8/28 Superf. 4 5,4 81 , 3 1 30 , 1 

Muniz Barreto, 54 9/29 Superf. 2 8,5 19,6 37,4 

Muniz Barreto, 89 9/29. Superf. 2 7,8 20,5 39,0 

Muniz Barreto, 60A 10/30 Superf. 2 6 ,8 47,7 11 O, 4 

Muniz Barreto, 93 10/30 Superf. 2 7,0 27,0 87,2 
.... 

Muniz Barreto, 65 11 / 31 Superf. 3 6,0 23,4 99,Z 

Muniz Barreto, 74 11 /31 Superf. 4 9,0 32,0 102,3 

Muniz Barreto, 99 11 /31 Superf.l 2 6,8 27,4 106,6 

São Clemente, 38 12/34 Superf. 2 20,0 1 7, 3 26,8 

São Clemente, 64 12/34 Superf. 2 15 ,O 12,0 21 ,4 

Voluntãrios daPãtria, 62 1 3/ 42 Superf. 8 4,6 28,6 57,4 

Ã 1 varo Rodrigues , 284 14/45 Profunda 6 10,0 36, o. 87,0 

Ã 1 varo Rodrigues, 288 15/47 Superf. 6 18,0 1 5 , 1 28,0 

Gal .Pol idoro, 68 1 5/ 47 Profunda 2 25,0 14,3 26,7 

Gal .Polidoro, 36 16/49 Superf. 2 29,0 18,0 36, 5 

Gal .Polidoro, 68 16 / 49 Profunda 2 1 5, O 1 5 , 6 32,8 

Gal .Polidora, 43 17/50 Superf. 6 2,7 42,2 79,2 

Gal .Polidoro, 39 1 7 / 50 Superf. 6 4,0 18,5 40, 1 
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rizontais da parede diafragma. Estes valores estão mostrados na 

Figura 2.4, em função da evolução da escavação. Outros valores 

de movimentos medidos nesta seçao serão apresentados :com mais 

detalhes posteriormente. 

2.3 - TIJUCA (LOTE 23) 

a) Localização e Características Gerais do 

Trecho 

O Lote 23 corta o bairro da Tijuca entre as Ruas 

Marquês de Valença e Dona Delfina, totalizando uma extensão de 

1947m, d,ividida em três setores constituídos por blocos. O Se­

tor I teve escoramento em perfil metãlico com pranchão de madei 

ra e os Setores II e III em paredes diafragma. 

Na anãlise do referido lote foram utilizados da 

dos referentes ãs edificações adjacentes ã vala rio trecho com­

preendido entre os Blocos 22 e 33 (ver Fig. 2.5), localizados 

nos Setores II e III. 

b) Condições Geotêcni cas 

O perfil geotécnico do trecho analisado e cons 

ti tuído de camadas de areias argilosas sobrejacentes a argilas arenosas 

ou silto-arenosas. Nestas .camadas encontram-se bolsões de argi 

la orgânica mole, no Setor II, e lentes de areia com matacões 

sobrejacentes ao solo residual de diabãsio, no Setor III. Os 

perfis geotécnicos dos Setores II e III estão apresentados nas 
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Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente. Seus parâmetros de resis~ 

tência e compressibilidade estão indicadas na Tabela 2.4. 

c) Processo Construtivo 

O mêtodo construtivo utilizado neste trecho foi 

distinto para cada setor. No Setor II, os Blocos 22 e 23 fazem 

parte do trecho em galeria, enquanto que os Blocos 24 a ··29 cor­

respondem ã Estação Saens Pena, conduzindo a diferentes larguras 

de vala (ver Fig. 2.5). Neste setor a escavação foi executada 

''a ceu aberto", atingindo profundidades variâveis de 11 a 13 me 

tros. A parede diafragma, com espessuras de 0,70 a 0,80m e pr~ 

fundidade media de 20m, foi escorada em três niveis de estron­

cas. Devi do ã presença de nivel d' âgua superficial, foram exe­

cutados poços profundos com bombas submersas, espaçados em media 

de 25,0m e com profundidades de atê 20,0m. Esses poços foram 

instalados no lado impar da vala (lado oposto ãs edificações) a 

uma distância de 1,20m da vala .. No Setor III, os Blocos 31, 

32 e 33 fazem parte do trecho em galeria, com largura variando 

de 20 a 22m. Neste setor a escavação foi· executada utilizando­

se o "mêtodo i.nverti do", ou seja, apõs a execução da 1 aje supe­

rior, o trabalho de escavação ê feito por baixo atê se atingir 

a profundidade final (no caso, cerca de 9,5m) .. A parede dia­

fragma, com espessuras de O, 70 a O ,80m. e comprimento vari ãvel de 

16 a 19m, foi escorada pela laje superior e apenas um. nivel de es 

troncas (ver Fig. 2.7). Nesses três blocos, devido ãs caracte­

risticas do subsolo local, bem como do escoramento, não foi ne-
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Tabela 2.4 - Parâmetros Geotécnicos - Tijuca {Lote 23) 

~-
y C' 

<P ' 
Cc ~u Cuu 

s Camadas do Subsolo NSPT (tf/m 3 ) (tf/m 2 ) l+eó (tf/m 2 )(tf/m 2 ) <l>uu 
Se r 

Aterro l , 8 o 30° 

N Areia medi a e grossa e/ 10 l , 8 d 30° 
N pedregulhos 

"' 27º VI N Arei a argilosa 3 l , 9 o o 
u QJ 

Argila orgânica 2 l , 7 20º 2 o o 
~ 

30° "' Areia argi lo-siltosa 28 2 , 0'5 o 

. Areia argilosa 10 
tj- <D - NN A rg i la silto-arenosa 24 2,05 o 30° O , l 5 - VI QJ 

Areia si l to-arenosa e/ o 22 e,: . u pedregulhos o º'"' 
1- ~N 
u.J . "' Areia silto-arenosa e/mica 38 
V, 

Areia argilosa 3 l , 8 o 30° . O , l 2 2 o 
""' Argila si 1 to-arenosa 6 l , 7 
NN 30° 
VI QJ Areia media e grossa 4 1 , 8 o 
o 
u A)'.'gi 1 a ~i 1 tosa e/mate- 5 1 , 7 20º 2 o 
oco 
~N ri a organica 
"' 30° Argila siltosa 26 2, 05 o 

- . Areia argi 1 osa 1 O - ~"' 22 - "' "' 
e,: VI QJ 26 20 o· 30° 
o o 
1- u 
u.J ON >30 
V, ~"' 

"' >40 
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cessãria a execuçao de rebaixamento do nível d'ãgua e/ou alívio 

de pressões em lençõis confinados. 

d) Instrumentação para Controle de Movimentos 

Os deslocamentos verticais das edificações adj~ 

centes ã vala foram controlados atraves de pinos de recalques 

instalados nas mesmas. Para o controle do lençol freãtico fo­

ram instalados piezômetros, tipo Casagrande, nas imediações da va 

la. No Setor III, foram controlados, tambem, os deslocamentos 

horizontais da parede, atraves de leituras com inclinômetro e 

pelo ''distometer", pelas medições de convergincia. Esses contra 

les foram executados tendo em vista a supressão do primeiro nl 

vel de estroncas, reduzindo-se, desta maneira, o custo e prazo 

da obra. 

e) Movimentos Observados 

Os recalques medidos nas edificações analisadas 

neste trecho estão apresentados na Tabela 2.5, onde estão indi­

cados, tambem, os blocos correspondentes, a proximidade ã vala, 

o numero de pavimentos e o tipo de fundação em que as mesmas es 

tão assentes. 

No Setor III foi possível se medirem, alem dos 

recalques, os deslocamentos horizontais da parede, que estão a­

presentados na Figura 2.8. 
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Tabe 1 a 2. 5 - Edificações Ana 1 is adas - Ti j uca ( Lote 23) 

Tipo de N9 de Prõx. a Recalques(mm) 
Edificio Bloco Va 1 a, Fundaçãc Pav. uu r. a 1ota1 D (m) Esc. Mãx. 

Conde de Bonfim, 303 22 Superf. 2 12,4 5,8 26,4 

Conde de Bonfim, 305 22 Superf. 2 8,6 1 O ,5 26,8 

Conde de Bonfim, 307 22 Superf. 2 6,0 8,6 1 2 , 1 

Pç.Saens Peria, 1 22 Superf. ·2 4,0 7,3 1 O , 9 

Conde de Bonfim, 322 23 Profunda 6 4,0 1 , 6 5,7 

Conde de Bonfim, 326 24 Superf. 1 4,0 7,5 11 , 6 

Conde de Bonfim, 330 24 Superf. 1 8,2 8,0 1 4, 3 

Conde de Bonfim, 334 25 Superf. 4 4,0 11 , O 1 5, 7 

Conde de Bonfim, 338 26 Superf. 4 3,4 1 3, 3 19,9 

Conde de Bonfim, 340 26 Superf. 2 4,0 1 6 , 1 28,4 
' i 1 

Conde de Bonfim, 344 27 Profunda 11 4,0 2,9 1 O , 1 

Conde de Bonfim, 346 27 Profunda 11 
1 

4,0 1 , 6 7 , 3 

Conde de Bonfim, 352 28 Superf. 5 4,0 4,9 12,8 
. 

Conde de Bonfim, 362 28 Profunda 10 4,0 2 , 1 7, 2 

Conde de Bonfim, 369 31 Profunda 10 5,4 1 , 7 6 , 1 

Conde de Bonfim, 370 29 Profunda 10 4,0 2,4 7,9 

Conde de Bonfim, 372 30 Profunda 10 4,0 1 , 9 6,5 

Conde de Bonfim, 373 32 Profunda 8 5,0 1 , 7 3,5 

Conde de Bonfim, 375 32 Profunda 8 5,0 2 , 1 7,0 

Conde de Bonfim, 377 32 Profunda 8 5 ,o 0,7 4, 1 · 

Conde de Bonfim, 390 31 Superf. 1 O 6,4 0,8 4,0 
-

Conde de Bónfim, 396 32 Superf. 8 7,2 1 , 8 8,4 

Conde de Bonfim, 406 32 Profunda 8 7, 4 1 , 7 5,4 



o 

4 

8 
E 

LLI 12 o 
ct 
o 
o 
z 
::, 16 
LL 
o 
a:: 
a. 26 

24 

28 -

.. o 
"O ,o 

u­
.. o 
o > 
"' o o u - " w .. 

@) 

.. 
"O .... 
·- o .. ·-> o ·- "' z o 

A 

B 

A 

DISTANCIA DA ESCAVAÇÃO , m 

o 
@/;,. 

I I 
I . 
I ri-J =14 

\ '@! 
I 1 ! 
: 1 1 

4 \ 1 j 
\ 1 . 
. 1 ! 
· 1 1 1 1 . 
: 1 1 
\ 1 j 
• 1 • 

! : . 
• 1 
1, 1 

il 
: 1 

1 

6 4 2 O 
DESLOC. HORIZ., mm 

4 8 12 16 

-·-·-.-. ::::----- . .---·----·---·- -------- ..,,,,... ........ -·· --·· --·· -··-··-··-·· 

FIG. 2.8 - Recalques e deslocamentos horizontais medidos - Tijuco ( Setor m - Lote 23). 

180 
E 
E 

0.5 -
lfl 
LLI 

1.0 ::, 
o 
_J 

1.5 ct u 
LLI 

2.0 a:: 



. 25. 

2.4 - URUGUAIANA (LOTE 3) 

a) Localização e Características Gerais do 

Trecho 

O Lote 3 se situa no centro da cidade, inician­

do na Av. Presidente Vargas e seguindo pela Rua Uruguaiana ate o 

Largo da Carioca, correspondendo a uma extensão total de 700m. 

Neste trecho, a proximidade das edificações a vala, bem como as 

condições geotecnicas do subsolo conduziram a um projeto de es­

coramento em paredes diafragma para toda a sua extensão. Isto 

pode ser observado na Figura 2.9, onde estão numeradas as edifi 

cações analisadas e a localização da seção instrumentada. 

b) Condições Geotecnicas 

A Figura 2.10 mostra o perfil geotécnico da se 

çao instrumentada que se mantem praticamente constante ao longo 

do trecho analisado. Este perfil e constituído, basicamente, pe­

las seguintes camadas: aterro com predominância de solo granu­

lar sobrejacente a um depõsito de areia fina medianamente com­

pacta, argi 1 a orgânica mole si 1 to-arenosa com cerca de 9 ,Om de 

espessura, argila siltosa pouco arenosa rija com espessura va­

riável podendo atingir 8,0m, e areia siltosa muito compacta. Na 

Tabela 2.6 estão indicados alguns parâmetros geotécnicos das re 

feri das camadas. 
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Tabela 2.6 - Parâmetros Geotecnicos - Uruguaiana (Lote 3) 

Camadas do Subsolo N SPT 
y C' 

~' 
Su Cc --

(tf/m 3
) (tf/m 2

) (tf/m 2 ) l+eo 

Aterro 4 

Areia fina mediana 
1 2 o 3 7 , 5 o mente compacta - 2:, O - -

-A rg i 1 a si 1 organi ca 
4 o 1 sº 6,0 O, 3 to-arenosa mole - l , 6 

Argila siltosa pau co 1 4 2,0 2,0 20º - -arenosa rija 

Areia fina mediana-
mente compacta a ·com 27 2,0 'O 37,5° - --pacta 

c) Processo Construtivo 

Neste trecho, como no de Botafogo e Tijuca (S! 

tor II), a escavação foi executada a ceu aberto atingindo a uma 

profundidade media de 14,0m. A parede diafragma com espessura 

de l ,Om e profundidade de 21,0m foi escorada com tr.ês niveis de 

estroncas. Um sistema de poços profundos foi executado para ali 

via de pressões em lençõis confinados. 

d) Instrumentação para Controle de Movimentos 

Alem do controle usual de movimentos verticais 

em edificações e de nivel d'igua. ji referidos nos trechos ant! 

riores, foi executada uma seção instrumentada com o objetivo de 

se analisar o comportamento do escoramento durante a execuçao 

da escavaçao. A Figura 2.10 mostra esta seção com a localização 
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dos instrumentos instalados. 

e) Movimentos Observados 

Os recalques medidos nas edificações analisadas 

estão apresentados na Tabela 2.7, junto ã localização, numero de 

pavimento e o tipo de fundação em que as mesmas estão assentes. 

Tabela 2.7 -Edificações Analisadas na Uruguaiana (Lote 3) 

Tipo de N 9 de Prõx. a Recalques(mm) 
Edifício Bloco Fundaçãc Pav. Va 1 a, 

Du r. a Total D(m) Es c. Mãx. 

Uruguaiana, 37 16/17 Superfi 3 3,0 27,0 36,0 ci a, -

Uruguaiana, 15/16 Profundê 3 2,0 1 8, O 24,0 39/41 

Uruguaiana, 55 13 Superfi 10 3,0 62,0 104,0 ci a 1 -

Uruguaiana, 14/15 Superfi 1 O 2,0 57,0 64,0 86/88 ci a 1 -

Alguns valores de deslocamentos horizontais da 

parede e a distribuição dos recalques mãximos medidos em edifi­

caçoes estão apresentados na Figura 2.11. 

2.5 - LARGO DA CARIOCA {LOTE 4) 

a) Localização e Características Gerais do 

Trecho 

A Estação do Largo da Carioca (Lote 4) tem por 

finalidade principal fazer a conexão das Linhas 1 e 2 do Metrõ 
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do Rio de Janeiro, situando-se na zona central da cidade. Por 

esta razão sua escavação atingiu profundidades de atê 19,0m. Na 

Figura 2.12, podem-se observar as edificações analisadas (Edfs. 

Itu, Rio e Liceu), como também suas localizações em relação a 

vala e, na Figura 2.13, a seção transversal típica corresponde~ 

te. 

b) Condições Geotêcnicas 

O perfil geotécnico correspondente a região ana 

lisada (Fig. 2.13) se inicia por um aterro sobrejacente a uma ca 

mada de areia argilosa que se estende atê a profundidade de 7,0m. 

Em seguida tem-se uma camada de argila silto-arenosa de 4,0m de 

espessura, sobrejacente ã areia silto-argilosa que atinge o so­

lo residual na profundidade de 17,0m. Alguns parimetros geotéf 

nicos determinados para estas camadas estão indicados na Tabela 

2 . 8. 

Tabela 2.8 - Parimetros Geotécnicos - Largo da Carioca (Lote 4) 

Camadas de Solo NsPT 
y C' 

<P ' (tf/m 3
) (tf/m 2

) 

Aterro 3 

Areia pouco argilosa 
8 2 , O l 'o 30° pouco compacta 

Si l te areno-argi l oso l l 2 , 1 5 l , 2 350 medi anamente compacto 
Areia siltosa pouco 
argilosa medianamen l 4 2,05 l , 2 35° -
te comoacta 
Silte arenoso e/mica 
(solo residual) com- 48 2 , l O 2 , O 37° 
oacto 
Areia siltosa e/mica 
(solo residual) mui- >60 
to comoacta 
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c) Processo Construtivo 

A escavaçao na Estação do Largo da Carioca foi 

executada a ceu aberto, em seqüências distintas para alguns blo 

cos. Nos blocos correspondentes ãs edificações analisadas (Fig. 

2.12), a escavação foi realizada inicialmente em taludes atê a 

completa execuçao dos Blocos 9 e 14, cujas paredes serviram de 

•apoio ãs estroncas dos Blocos 10 e 15, possibilitando, desta ma­

neira, o prosseguimento da escavação. A parede diafragma, com 

espessura de 0,60m e profundidade media de 22 ;Om, foi escorada 

por sete níveis de estroncas instaladas e precomprimidas para­

lelamente ã escavação gradual do talude. 

, A presença de nível d' ãgua superficial exigiu a 

instalação de poços profundos (Fig. 2.13), atravês dos quais se 

processou o rebaixamento. 

d) Instrumentação para Controle de Movimentos 

Como nos demais trechos descritos anteriormen­

te, foram feitos os controles de movimentos vertica,s das edifi 

caçoes atravês de pinos de recalques, deslocamento horizontal da 

parede diafragma atravês de inclinômetros e nível d'ãgua atra­

vês de piezômetros,tipo Casagrande. Na Figura 2.12 estão indi 

cados os instrumentos instalados para estes controles. 

e) Movimentos Observados 

As edificações analisadas estão apresentadas na 
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Tabela 2.9, bem como a localização, numero de pavimentos e o ti 

pode fundação em que as mesmas estão assentes. 

Tabela 2.9 -Edificações Analisadas no Largo da Carioca (Lote 4) 

Tipo di N9 de Prõx.ã Recalques(mm) 
Edif'ício Bloco Fundaçãc Pav. Vala, uur.a Total D(m) Es c. Mãx. 

Rio lo Profu n l 9 5,00 73,0 104,5 da -

I tu lo P rofu n 22 5,00 72,0 l O 5 , O da 
-

Liceu l 5 Super- l 2 5,00 7 7 , O 104,0 ficial 

Na Figura 2.14 estão mostrados a distribuição 

dos recalques mãximos, em função da evolução da escavaçao, e o 

deslocamento horizontal mãximo da parede diafragma. 

2.6 - RESUMO DAS PRINCIPAIS DIFERENÇAS EXISTEN­

TES NOS TRECHOS ANALISADOS 

Os trechos de Botafogo e Uruguaiana apresentam, 

ambos, espessas camadas compress'íveis e de baixa resistência ã 

penetração, enquanto que na Tijuca e no Largo da Carioca os sub 

solos são predominantemente arenosos e com altas resistências. 

Todos os trechos analisados sao em paredes dia­

fragma, como jã comentado. Em Botafogo sua espessura ê de 1,20m, 

na Uruguaiana l ,Om, na Tijuca 0,70 e 0,80m e no Largo da Cario 

ca 0,60m. Suas profundidades tambêm variam. 

Apenas na Tijuca (Setor III) o processo de esca 
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vaçao foi o de.nominado de "invertido" (Item 2.3), enquanto que 

nos demais trechos a escavação foi executada a ceu aberto. 

As modificações nas condições dos lençõis d'ãgua 

foram feitas atraves de poços profundos com bombas submersas. No 

Setor III da Tijuca nao foi executado rebaixamento e/ou alívio 

de lençõis d'ãgua. No Lote 4 e no Setor II da Tijuca foi execu 

tado rebaixamento do nível d'ãgua, enquanto que no Lote 9 (Bot~ 

fogo) e no Lote 3 (Uruguaiana) foram realizados alívio .de len­

çol confinado. 

Com relação a largura da vala, o Largo da Cari~ 

ca apresentou o· v.alor mãximo dos. trechos analisados (de 30,0 a 

35,0m), enquanto que em Botafogo e Uruguaiana seus valores fo­

ram de 15,0 e 10,50m, respectivamente. No Setor III da Tijuca 

a largura media da vala foi de 21,0m, no trecho inicial. 



CAPÍTULO III '-ESTUDO DOS RECALQUES 
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Ili. ESTUDO DOS RECALQUES 

3.1 - INTRODUÇJIO 

O mecanismo envolvido no processo de uma escav! 

çao se inicia pela retirada da massa de solo e ãgua, causando 

uma redução na tensão total ao longo da fronteira da mesma. Des 

ta maneira o solo vizinho tem uma tendência a atuar como sobre­

carga lateral abaixo do nível de escavação, tendendo a proceder 

um levantamento de fundo de vala. Da mesma .maneira o solo ao 

longo do escoramento, tende a se mover para dentro da vala, pa­

ralelamente a níveis abaixo dos quais a escavação tem evoluído. 

O mecanismo envolvido no processo se torna ainda mais complexo 

quando a escavação e executada abaixo do nível d'ãgua, pois, ha 

vendo necessidade de um rebaixamento do lençol freãtico e/ou a­

lívio de pressões em lençõis confinados, o equilíbrio de pre~ 

sões intersticiais e alterado na fronteira da escavação, acar­

retando movimentos adicionais. 

Os movimentos do solo vizinho ã escavaçao sao res 

ponsãveis pelos recalques da superfície adjacente. Para se evi 

tarem danos ãs estruturas vizinhas, devem-se prever e estimar os 

valores dos mesmos. 

Podem-se relacionar como principais causas de re 

calques em edificações vizinhas ã escavação, as seguintes: 

A l 'ívi o vertical de pressoes devi do a escava­

çao. 
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- Deslocamento horizontal da parede diafragma. 

- Adensamento provocado pelo rebaixamento do len 

çol freãtico e/ou alívio de pressões em len­

çõis confinados. 

- Metodologia de execuçao da escavaçao e escora 

mento da vala-. 

Alguns fatores intervenientes de cada uma des­

tas causas estão apresentados na tabela abaixo: 

Tabela 3.1 - Principais Causas de Recalques e 

Fatores Intervenientes 

FS a ruptura de fundo 
Alívio vertical de pressoes de Propriedades do solo_(y,R) 
vido a escavação - Des 1 ocamente Geometria de escavaçao 
vertical do fundo da vala Comprimento da ficha 

Profundidade da camada firme 

Alívio horizontal de pressoes Rigidez do escoramento 
devido a escavação - Deslocamen Propriedades do solo ( R) 
to horizontal da parede diafra~ Geometria 
ma Ficha 

------·- " 

Adensamento provocado pelo re- Estabilidade quanto a ruptura 
baixamente do lençol_ freãtico hidraulica 
e/ou alívio de pressoes em len Tempo de execuçao da es cavaçã< 
- . confinados - Estruturas vizinhas ÇOlS Sobrecargas 

---------
Rigidez relativa da estrutura 

Metod~logia de execuçao da es- Bermas de apoio 
Insta 1 ação e retirada de estroncas cavaçao e escoramento da vala Escavação da pare de diafragma 
Outros 

Como se depara na Tabela 3.1 apresentada ante­

riormente, os recalques decorrentes de escavações escoradas po­

dem ser estimados a partir de uma avaliação das parcelas corres 
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pondentes ao alivio vertical de pressoes devido ã escavaçao, ao 

deslocamento horizontal da parede diafragma, adensamento do so 

lo, incluindo nestas parcelas as influências do processo cons­

trutivo. Neste trabalho serã dada uma especial atenção ã meto­

dologia de execução da escavação e escoramento da vala, procura~ 

do-se, com isto, analisar suas influências nos movimentos obser 

vados. Deve-se ressaltar que alguns destes fatos não são consi 

derados na fase de projeto, acarretando, muitas vezes, movimen­

tos adicionais durante a execução da obra. 
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3.2 - CAUSAS DE RECALQUES 

3.2.1-Alívio Vertical de Pressões Devido a Esca 

vaçao 

Uma das causas de movimentos do maciço adjacen­

te e, conseqüentemente, de recalques em edificações vizinhas, d~ 

corre do alívio vertical de pressões devido ã escavação. Os pri~ 

cipais mecanismos de instabilidade estão mostrados na Figura 3.1, 

envolvendo rupturas em bermas de apoio e cavas prõximas ã escav~ 

ção, ruptura geral e ruptura por levantamento de fundo. Como mos 

tra a referida figura, existem diversos mecanismos que podem de 

finir a ruptura de uma vala. No entanto,.a ruptura de fundo, ca 

racterizada pelas formas apresentadas na Figura 3. lc, ê, geral­

mente, relacionada aos movimentos adjacentes ã vala. As segura~ 

ças ã ruptura geral-rotacional ou translacional e ruptura hidrã~ 

lica não são Índices normalmente empregados para quantificares 

tes movimentos. 

A ruptura de fundo ocorre quando o solo, abaixo 

do nível da escavação, não apresenta resistência ao cisalhamen­

to suficiente para suportar as tensões impostas pela diferença 

entre as pressões externas e internas ã escavação. Este tipo de 

problema ê mais freqüente quando a escavação atinge camadas de 

solos de baixa resistência ou susceptíveis de perderem resiste~ 

eia como conseqüência da expansão produzida pelo descarregamen­

to (Soares, 1978). 

Terzaghi (1943) foi o primeiro a sugerir um pr~ 

cedimento para anãlise da estabilidade da escavação, sendo seguj_ 



( a ) Rupturas em Bermas de Apoio e Cavas Próximas 

( b) Ruptura Geral 

(e) Ruptura por Levantamento de Fundo 

FIG. 3.1 - Mecanismos de ruptura para escavações escoradas. 
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do por Bjerrum e Eide (1956), (ver Fig. 3.2). Seu estudo consi 

dera o problema como anilogo ã capacidade de carga de fundações 

superficiais, não levando em consideração, portanto, a influin­

cia da ficha, no que diz respeito a seu comprimento, rigidez e 

atrito com o solo. No presente trabalho foi seguido o referido 

procedimento para estimativa do fator de segurança, embora deva­

se ressaltar que este fator ê utilizado apenas como um índice re 

presentativo do grau de estabilidade .da escavação e pode nao ser o 

verdadeiro fator de segurança ao levantamento de fundo. 

Os recalques do solo adjacente ã escavaçao possuem 

uma estreita relação como o fator de segurança ao levantamento 

de fundo (Mana, 1978). A velocidade e magnitude destes movime~ 

tos crescem rapidamente quando o fator de segurança se aproxima 

de l (ver Fig. 3.3). 
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tamento de fundo. ( Mana, 1978) 
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Peck (1969) sugere que o estado d.e ruptura da 

vala deve ser julgado pelos valores do numero adimensional 

Nb =yH/Sub, onde Sub ê a resistência ao cisalhamento, nao drena 

da, do solo abaixo do n'ível de base. Desta maneira, fo·i apre­

sentado um ãbaco de recalques em escavações para vãrios tipos de 

solo (Fig. 3.4), estabelecendo uma correlação entre os movimen 

tos e o numero de estabilidade, Nb. 

,.e 
o 

o 
'º <> o 
> o u 
,:1 1 .. 

" o 
" õ . 

u-
~ e 2 o. 
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Distancia do Escavação 
Mó,. Prof. da Escavaçito 

1.0 2.0 3.0 4.0 

Zona I 
Areia e Argila de Consistencia Mole 

~o Oura. 

Zona II 

Argila de Consistencia Muito Mole 
'a Mole, ( Nb < ,s ). 

Zona m 
Argila de Consistencio Muito Mole 
'o Mole, ( Nb ;!e 6). 

FIG. 3.4 - Ábaco de recalques adjacentes ·o vola, em vários solos 

( Peck, 1969). 

Uma extensão ao trabalho de Peck foi feita por 

D'Appolonia (1971), adicionando alguns dados e relacionando os 

movimentos para cada tipo de solo e o numero de estabilida­

de, N. 

Tambêm baseado no numero de estabilidade N, jã 

referido anteriormente, Schmidt (1974) apresenta um ãbaco onde 

cl assi fica o comportamento de uma escavação em argila. Neste ãba 
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co (Fig. 3.5) a resistencia ao cisalhamento, nao drenada, daª! 

gila e plotada com a profundidade da escavação para vãrias li­

nhas de estabilidade, definindo zonas de comportamento de escavação. 

Su ( Na Base da Escavação ) - K N / m2 

O 20 40 60 80 100 
o~~y;;_~-,--r~--.-, 

E 4 
1 

,~ 0 
),. 8 " 
' ., 12 
+ 
N 16 @ 

20'--~~-'-~~--'-'"""'-~->w.~~~'---'._____, 

ZONA COMPORTAMENTO 
I EhÍstico, pequenos movimentos. 
n Problemas com cavas não escorados. 

m Problemas com paredes em balanço. 

llC Moderados movimentos em escavações escoradas. 

1C Problemas com levantamento de fundo. 

'llI Grandes movimentos. 

Notos: 

t = SobrecarQa 

Y= 17.5 kN/m2 

FIG. 3.5 - Ábaco de classificação para comportamento de escavações 
em argilas ( Schm idt, 1974 ) . 

Lambe (1970) alerta para o fato de que uma arg! 

la sobreadensada tende a um maior levantamento que um solo nor­

malmente adensado, para um determinado alivio de tensões provo­

cado por uma escavaçao, principalmente para a situação drenada. 

Peck (1969) afirma que nenhuma teoria consisten 

te se desenvolveu para descrever a transição do estado elãs 

tice para o estado plãstico de um material homogeneo, desde a 

superfície ate uma profundidade bem abaixo da zona de influen­

cia da cava. Desta maneira, as influencias da geometria da es 

cavação, do escoramento e, em particular, da ficha, alem da pr~ 
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fundidade da camada firme, nao foram bem explicadas. Todavia, 

estudos mais recentes (Palmer e Kenney, 1972; O'Rourke, 1975; 

Clough e Schmidt, 1977, Mana, 1978), utilizando-se do mêtodo dos 

elementos finitos, têm procurado estudar estas influências, ana 

lisando separadamente seus efeitos nos movimentos do maciço ad­

jacente a escavações escoradas. Nos resultados de alguns estu­

dos paramêtricos realizados, observa-se que o comprimento e con 

dições de apoio da ficha têm pouca influência nos móvimentos, 

quando o fator de segurança ao levantamento de fundo ê superior 

a 1,7 (Mana, 1978). Entretanto, esta influência passa a ser bas 

tante significativa nos recalques, quando o fator de segurança 

se aproxima de 1. Outra observação se refere ã geometria da e~ 

cavação, pois os movimentos crescem linearmente com a largura, 

embora para valores superiores a 50m (Mana, 1978) estes increme_!! 

tos caiam, pois cada lado da escavação atua independentemente. 

Com relação ã profundidade da camada firme, observa-se que sua 

redução limita a extensão dos movimentos da massa de solo. En­

tretanto, esta influência tende a diminuir na proporção em que 

a profundidade da camada firme, D, se aproxima de um valor duas 

vezes ao da profundidade da escavação, H. 

3.2.2- Deslocamento Horizontal da Parede Diafra-9. 

ma 

A parcela de recalque correspondente ao desloca 

mente horizontal da parede diafragma possui uma extensa anãlise, 

devido ã complexa interação entre o comportamento do solo e a 
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estrutura de contensão. Esta parcela e bastante influenciada p~ 

la metodologia de execução da obra. Todavia, neste item serao 

tratados apenas os efeitos inerentes ãs propriedades do solo e 

ã rigidez do escoramento, deixando-se para o Item 3.2.4 a anãli 

se dos efeitos construtivos. 

As relações entre os recalques adjacentes ã va­

la e o deslocamento horizontal do escoramento jã possuem valio­

sos estudos. Medições feitas em Oslo, apresentadas pelo Norwegian 

Geotechnical lnstitute (NGI, 1962 -1965), relatam importantes 

observações de uma seção instrumentada em Vaterland l. A Figu­

ra 3.6 mostra a maneira pela qual os recalques adjacentes ava­

la e o deslocamento horizontal do escoramento se desenvolvem em 

relação ã evolução da escavação. 
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FIG. 3.6 - Relação entre os recalques adjacentes 'a vala e os deslocamentos 
horizontais do escoramento em· função da evolução de escavação 
em argila mole ( Vaterland 1 - Peck, 1969 } . 
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Na Figura 3.7 estão representadas, por uma li­

nha cheia, as ãreas de recalques correspondente as sucessivas 

curvas apresentadas {Fig. 3.6), ou o volume de recalque por uni 

dade de comprimento da vala. Estão tambêm mostradas a ãrea de 

deslocamento horizontal do escoramento e a evolução da escava­

çao com o tempo. 
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FIG. 3.7 - Comparação entre os áreas de recalque, As e 
deslocamento 'horizontal do escoramento, Ad 
( Peck, 1969 ) . 

A proximidade dos pontos de areas de deslocamen 

to horizontal a linha cheia (A) demostra que o volume de recal s . 

que no maciço adjacente ê aproximadamente igual ao volume de des 

locamento horizontal do escoramento, para aquelas condições lo­

cais. t tambem considerado o volume relacionado com o levantamento de fun 

do da vala. Estas observações levam a uma conclusão, jã citada 

por Flaate (1966), que os recalques adjacentes ã vala são dire­

tamente relacionados com os deslocamentos horizontais do escora 

mento para dentro da vala e com o levantamento de fundo da esca 
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vaçao. Isto porque foi encontrado que A0v "Aoh' quando a fi­

cha penetra na camada firme. Esta relação foi utilizada por 

Caspe (1966) para propor um mêtodo de estimativa de recalques 

adjacentes ã vala, a partir de deslocamentos horizontais medidos 

no escoramento. Seu mêtodo se baseia na teoria de Rankine para 

o estado ativo de pressões atuantes no escoramento. Golder, 

Lambe, Tschebotarioff e Wilson (1970) tambêm fizeram uso desta 

relação. 

A observação de que os volumes de recalques e 

de deslocamento horizontal do escoramento sao aproximadamente 

iguais, em argilas saturadas de consistência mole a media, levi 

ram Peck (1969) a afirmar que os recalques podem ser reduzidos 

apenas com uma substancial redução no deslocamento horizontal 

do escoramento e no levantamento de fundo. O mesmo autor afir­

ma tambêm que, em outros solos, onde estes volumes devem ser di 

ferentes, a redução de recalques pode ser alcançada, mais efeti 

vamente, pela redução do deslocamento horizontal do escoramen­

to. 

Uma grande quantidade de fatores intervenientes 

ao deslocamento horizontal do escoramento foi apontado por Lambe 

(1970), D'Appolonia
0

{1971 ), Clough e Schmidt (1977), em exten­

sao aos apontados por Peck ( 1969). Entretanto, cabe aqui res­

sál tar que esse item se limita aos jâ citados no seu início. 
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Propriedades do Solo 

Peck (1969) propoe que o tip6 de solo~ u­

ma variivel de grande importãncia na determinação da quantid! 

de de movimento lateral do escoramento. No seu trabalho, os 

movimentos horizontais foram analisados em função dos tipos de 

subsolos, tipos estes que ele usou para quantificar os movimen 

tos verticais próximos ã escavações escoradas (Fig. 3.4). En­

tretanto, salienta-se que os dados apresentados por Peck(l969) 

correspondem a valores de recalques totais, ou seja, nessa 

quantificação foram inclu{das as parcelas correspondentes ao 

adensamento do solo, deslocamento horizontal do escoramento e 

as relativas ã execução da obra. 

D'Appolonia ("1971 ), seguindo a mesma ori­

entação traçada por Peck (1969), reanalisou os dados por ele~ 

tiltzados, introduzindo mais um tipo de solo silte orgãnico) 

na classificação anterior. Em seu trabalho, foram quantifica­

dos os movimentos laterais da parede em função do tipo de so 

lo . 

Rigidez do Escoramento 

A influ~ncia da rtgtdez do escoramento na 

parcela de recalque proveniente do deslocamento horizontal da 

parede e de considerivel tmportãncia. Estudos realizados por 

Bjerrum, Clausen e Duncan (1972) ; Palmer e Kenney (1972); 

Zeevaert (1973); e mais recentemente Goldberg, Jaworski e Gordon 

(1976); Clough e Schmidt (1977) e Mana (1978) mostraram que a 
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rigidez do escoramento nao depende somente da i nêrci a da pare­

de, mas tambêm de outros parâmetros, tais como a rigidez das e! 

trancas, espaçamento l ongi tudi nal e transversal das estroncas, 

efeitos de precompressão, condições de apoio da parede e compr~ 

menta da ficha, tipo de solo etc .. Entretanto, no presente tra 

balho serão quantificados apenas os efeitos provocados pela ri­

gidez da parede, rigidez das estroncas e alguns efeitos de pre­

compressao. Apesar destes efeitos atuarem conjuntamente, sera 

feita uma anâlise isolada de cada um deles. 

a) Rigidez da Parede 

Como jâ salientado anteriormente, i rigidez 

da parede (EI) devem ser incorporados novos parâmetros, de for­

ma a se ter um parâmetro representativo que inclua todas as in­

fluências. Foi utilizado o parâmetro El/h 4
, que incorpora B in 

fluência do espaçamento vertical dos apoios na rigidez da par~ 

de. A ideia de se utilizar esta parâmetro partiu da expressão 

da flecha mãxima de uma viga biapoiada. 

O parâmetro El/h 4 foi utilizado por Goldberg 

Jaworski e Gordon (1976) para avaliar os movimentos laterais do 

escoramento relativos a. rigidez da parede. Posteriormente, 

Mana (1978) introduziu no denominador da expressão anterior o Vi 

lar de y (peso específico do solo), somente para tornã-la adimen 

sional. 

A Figura 3.8 mostra como sao utilizadas as 

diversas influências nos movimentos prõximos ã escavação. Nessa 
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figura se verifica que os movimentos esperados dependem também 

do tipo de solo, expresso, neste caso, pelo número de estabili­

dade. 

0.1 10 100 

10 

8 
Movimentos, geralmente, ,V 

> 8cm 
V~ 'õ ,.,~ 

V ~,e.,"" ..,v 
~ ~e. 

~"'V o,e.~º:~ [/v 
!..,,' 'º"" , ~ ~ ,, / \~e.~ e 7 vi; 

- ~O~----_ ...... _.... 
.......... ..- Movimentos, geralmente, 

<'3cm 

'YH 
Su 6 

4 

2 

o 
Flexível ... ,. __ E I / h 4 -•.,~ Ri'gido 

kN /m 2/m 

FIG. 3.8 - Efeito do rigidez do parede e espaçamento vertical, h no des· 
lo comento horizontal do escoramento ( Gol dberg, Joworski e 
Gordon, 1976 ) . 

Uma anãlise semelhante foi realizada por Mana 

(1978), mostrando que os movimentos laterais podem ser reduzi­

dos com o incremento da rigidez da parede. Entretanto, esta re 

dução e influenciada pelo fator de segurança ao levantamento de 

fundo da escavação. 
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b) Rigidez da Estronca 

Na anãlise de deformação plana de escavaçoes 

escoradas, o apoio da estronca, muitas vezes, é simulado por 

molas de rigidez S. Teoricamente, o valor dessa rigidez é ex­

presso pela rigidez axial da estronca AE/L, dividido pelo esp~ 

çamento longitudinal das mesmas (Fig. 3.9). No entanto, como 

mostram vãrios autores, o deslocamento da estronca sob o efei­

to do carregamento depende da rigidez da peça e, também, da com 

pressibilidade do apoio. 

( FIG. 3.9) 

Entretanto, na prãtica, a rigidez efetiva de 

ve ser estimada pela variação da carga média medida na estron­

ca dividida pelo deslocamento da mesma. Ou seja: 

t,Q/ml 
l,9., 

Essa rigidez efetiva depende, como jã se dis 

se, da compressibilidade do apoio e do prõprio nível de carre­

gamento; podendo atingir um valor 10 vezes inferior ao valor 

da rigidez teõri ca (Soares e Carim, 1978; Palmer e Kenney, 1972). 
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Mana (1978) denominou rigidez efetiva a rigidez 

teõrica S, definida anteriormente, e utiliza o parâmetro adime~ 

sional S/h.y para avaliar os movimentos laterais do escoramento 

associados a rigidez da estronca. Cabe aqui salientar que este 

parâmetro, utilizado por Mana, simula um caso ideal, onde as es 

trancas possúem conexões perfeitas com a longarina e parede (co~ 

pressibilidade nula nos apoios). Os valores de h e y utilizados 

representam o espaçamento vertical mâximo entre os niveis de es 

tranca e o peso especifico total do solo, respectivamente. 

A Figura 3.10 mostra que o acréscimo de rigidez 

na estronca pode reduzir movimentos, mas a velocidade de redução 

diminui quando o valor de S/h.y é maior que 1000. Além disso, os 

resultados de estudos paramétricos realizados por Mana (1978) 

mostram que a rigidez da estronca não é tão dependente do fator 

de segurança ao levantamento de fundo quanto ã rigidez do solo 

e da parede. 
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FIG. 3.10 - Efeito da rigidez da estronca nas movimentos laterais do escora -
menta e recalques adjacentes. ( S = rigidez da estronca; h = espa­
çamento vertical máximo entre estroncas; -<s = coeficiente de 
influência da rigidez da estronca - Mano, 1978 ). 
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c) Precompressão 

O principal objetivo da precompressao de estron 

cas ê a redução dos deslocamentos horizontais do escoramento que 

acarretam recalques .em edificações vizinhas ã escavaçao. Peck 

(1969) afirma que a precompressão de estroncas reduz significa­

tivamente os movimentos próximos ãs paredes escoradas. 

A precompressao permite uma redução das folgas 

existentes no sistema de escoramento, correspondentes ã deforma 

çao das peças usadas para o encunhamento, bem como pela acomoda 

çao do sistema estronca-longarina-parede (diminuição da compre~ 

sibilidade do apoio). A relação entre esses deslocamentos de­

pende, principalmente, do comprimento da estronca e das caracte 

risticas do apoio (O'Rourke, Cording e Boscardin, 1976; Soares 

e Carim, 1978). Uma redução nestes deslocamentos provoca um a­

créscimo de rigidez efetiva na estronca. 

Alguns autores (Palmer e Kenney, 1972; Clough e 

Schmidt, 1977) afirmam que cada seqüência de precompressão ten­

de a aliviar a tensão cisalhante no solo, causada por estãgio 

precedente de escavação, levando a um enrijecimento temporãrio 

do solo e a-uma redução de movimentos. 

Feitas essas considerações, os autores concordam 

que, para se atingir uma determinada redução nos deslocamentos 

laterais do escoramento, não é necessãrio que se incorporem va­

lores altos de cargas na precompressao. A diminuição dos movi­

mentos pode ser obtida, apenas, com a redução das folgas exi s­

tentes nos apoios. 
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O efeito da precompressao pode ser avaliado atra 

ves de um estudo analítico paramêtrico, admitindo-se que a rigl 

dez efetiva varie desde seu valor mínimo atê o seu valor teori co (mã­

x i mo) . 

3.2.3 - Adensamento Provocado pelo Rebaixamento do Len­

çol Freãtico e/ou Alivio de Pressões em 

Lençois Confinados 

O rebaixamento do lençol freãtico e/ou alivio de 

pressoes em lençÕis confinados podem causar movimentos adicio­

nais no maciço. Estes processos reduzem as pressoes interstici 

ais, mantendo-se praticamente constantes as pressoes totais no 

maciço, provocando recalques por adensamento. O cãlculo desta 

parcela de recalque ê feito, geralmente, aplicando a teoria uni 

dimensional do adensamento. 

A velocidade de recalque depende das caracteri~ 

ticas de permeabilidade dos materiais e das condições de drena­

gem. Na prãtica, tem-se confirmado que a velocidade de recalque 

ê maior do que a obtida utilizando-se como dados os valores de 

permeabilidade determinados em ensaios oedomêtricos. De maneira 

geral, o coeficiente de adensamento do solo, aquele que inclui 

as condições de drenagem do campo, ê bem maior que o coeficiente 

de adensamento definido em laboratõrio. Os valores mãximos de re 

calques, ou seja, os que são atingidos apõs o completo adensame.!! 

to das camadas, dependem da compressibilidade e dimensões das ca 

macias, bem como da variação das pressões intersticiais impostas. 

D'Appolonia (1971) aponta o cãlculo das varia­

çoes de pressões intersticiais como um problema de estimativa do 
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recalque por adensamento. A Figura 3.11 mostra estas variações 

para situações distintas de rebaixamento do lençol freãtico (a) 

e alivio de.pressões em lençõis confinados {b). Os casos que s~ 

rão tratados posteriormente decorrem de recalques provocados por 

alivio de pressões intersticiais em lençõis confinados. Este a 

lívio ê realizado atravês de bombas, mantendo-se o nível d'ãgua 

aproximadamente constante e a uma profundidade inferior ã condi 

çao inicial. 

(a) 

li (b) 

FIG. 3.11 - Variações de pressões intersticiais e efetivos. 

Mui tos exemplos de recalques por adensamento ca!:!_ 

sados por rebaixamento e/ou alívio podem ser encontrados na lite 

ratura. A Tabela 3.2 mostra alguns destes casos. t importante ob 

servar que esta parcela pode chegar a atingir valores de 2/3 do 

recalque total medido durante todo o período de controle {Lambe, 

Wolfskill e Wong, 1970). As percentagens de recalques por adensa 

mento, apresentadas na referida tabela, dependem do tempo de fun 

cionamento do sistema de alívio, do tempo de execução da escava 

ção, das características do solo e da drenagem. 
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Tabela 3.2 - Alguns Exemplos de Recalques por Adensamento 

Parcela devida ao 
. o . - Adensamento 

Referência Loca 1 total max 
(cm) o 0a/0tot(%) ad(cm) 

Lambe e outros (1970) Boston 18,0 12,0 67 

Hutchinson (1964) Os 1 o 84,0 9,0 1 1 

O'Appolonia (1971) M IT-Boston 4,0 2,7 68 

O'Rourke e Cording Washington 3 , 8 0,9 23 (1976) 

Karl srud e Myrvol l Oslo 6,2 3 , 1 50 (1974) 

Boustma e Horvat Rotterdam 50,0 35,0 70 (1969) 

Soares (1978) Uruguaia na 
(Seç. Inst.) 4,0 2,0 50 

COPPETEC (1979) 
Bota fogo- 8,4 4,5 53 (Edf.284) 

Durante a escavaçao tem-se uma parcela de recal 

que decorrente da drenagem e uma outra correspondente ao alivio 

de pressões devi do ã escavação, como jã foi comentado no Item 

3.2.1. As condições limites são definidas quando a parcela devi 

da ã drenagem ê nula ou total; nesses casos, diz-se que a esca­

vação estã se processando em uma condição nao drenada. e drena 

da, respectivamente. Na realidade, estes limi.tes anteriores não 

ocorrem, a escavaçao ê executada em uma condição parcialmente 

drenada. 

Os recalques decorrentes do adensamento de camadas 

compressiveis não afetam, substancialmente, as edificações vizinhas, 



. 61 . 

pelo fato de os mesmos se processarem sem provocar distorções! 

preciãveis, pois estes recalques sao praticamente uniformes 

e, muitas vezes, se processam a uma velocidade pequena. 

Um efeito marcante desta parcela de recalque o­

corre no caso de edificações sobre fundações profundas; neste ca 

so, como relata Peck (1969), desenvolve-se atrito negativo nas 

fundações, muitas vezes suficiente para provocar recalques im­

portantes. 

3.2.4-Metodologia de Execução da Escavação e Es 

coramente da Vala 

Alguns autores fazem referência sobre a influên 

eia dos processos construtivos de escavação nos movimentos do 

maciço adjacente. Peck (1969) alerta para a importância destes 

processos, principalmente no que se refere a seus efeitos nos mo 

vimentos. Uma relação dos fatores que influenciam nos movimen­

tos foi apresentada por Lambe (1970) e D'Appolonia (1971). Mais 

recentemente, uma grande quantidade de trabalhos tem sido apre­

sentada (Clough, Mana e Mayu, 1977; Davidson, 1977, Clough e 

Davidson, 1977; Clough e Schmidt, 1977, Mana, 1978; Massad, 1978; 

Burland, Simpson e St John, 1977), contendo valiosas informações 

sobre o assunto. Entretanto, poucos trabalhos propõem um méto­

do para quantificar a parcela de movimentos correspondente ao 

processo construtivo. 

A metodologia de execuçao e escoramento da vala 

( v e r F i g . 3 . l 2 ) s e i n i e i a p e l a ex e eu ç ão d a p a r e d e d i a f r a gma . Su a 
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escavaçao e feita em lamelas retangulares, utilizando-se lama 

bentonitica para auxiliar a estabilização. Terminada a escava­

ção, e posicionada a armadura (gaiola) e posteriormente .se faz 

a concretagem submersa. Executada a parede diafragma, se i ni­

ci a a escavação propriamente dita. A escavação da vala e exe­

cutada utilizando-se bermas de apoio, temporariamente, enquanto 

a porçao central da vala e escavada. Paralelamente, são insta­

ladas as estroncas correspondentes ãqueles niveis, permitindo a 

evolução da escavaçao para o estigio seguinte, prosseguindo-se 

desta forma ate se atingir a cota final. 

Neste item, sao abordados alguns fatores inter­

venientes na metodologia de execuçao e escoramento da vala que 

se apresentaram com certa freqüência na construção da Linha 

do Metr6 do Rio de Janeiro. Para cada um destes fatores .sera 

discutida a forma de se incluir a sua influência nos movimen­

tos. 

Rigidez Relativa da Estrutura 

Como ji salientado no Item 3.2.2, a rigidez da 

estrutura tem uma influência significativa nos movimentos adja­

centes ã escavação. Seus efeitos são quantificados através da 

anilise isolada da influência da rigidez da estronca e rigidez 

da parede propriamente dita, ji discutidos anteriormente. Assim 

sendo, estas influências não serão aqui repetidas, deixando-se 

para o Capitulo IV a referi da anâl i se. 
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Escavação para Execução da Parede Diafragma 

Na utilização de paredes diafragma como estrut~ 

ra de suporte de escavações, a remoção do solo para sua execu­

çao e substituição por lama bentonítica pode acarretar movimenc 

tos no te~reno aos quais se adicionarão aqueles devidos a esca­

vaçao propriamente dita. Observações semelhantes foram aprese~ 

tadas por DiBiaggio e Myrvoll (1972), para argila mole de Oslo; 

Kerisel e Outros (1972), para areia com pedregulhos em Lyon e 

Farmer e Attewell (1973), para argila rija de Londres. Em todos 

estes casos uma trincheira experimental foi construída e instru 

mentada. Remy e Fujii (1975) apresentaram alguns resultados de 

recalques em edificações adjacentes ã parede diafragma no Metrõ 

do Rio de Janeiro, alem de medições efetuadas em duas trinchei­

ras experimentais executadas no Metrõ de Lyon. Outro trabalho 

foi apresentado por Costa Filho (1976) contendo medidas de des­

locamentos horizontais e verticais associados ·com a execução de 

paredes diafragma no Metrõ do Rio de Janeiro. Seus resultados 

indicam que tais movimentos são bastante,pequenos para os casos 

analisados. Este fato se deve a uma metodologia de execuçao de 

senvolvida no METRÕ/RIO, visando-se minimizar seus efeitos em 

edificações vizinhas (Szwarcbarg, 1981). 

Na Tabela 3.3, estão apresentados alguns valo­

res de recalques associados a escavaçoes para execuçao de pare­

des diafragma, encontrados na literatura e, também, os observa­

dos em edificações adjacentes ã vala, durante a construção do Me 

trõ do Rio de Janeiro. 
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Tabela 3.3 - Recalques Provocados por Escavações 

para Execução de Paredes Diafragma 

Referência Local o - Prof.da Observações vmax 
(mm) Escav. (m) 

DiBiaggio e Myrvoll Oslo 8,00 (1972) 25 medidos no solo 

Farmer e Attewe 11 Londres 6,00 8 medidos no solo (1973) 

Remy e Fujii Lyon l 2 , O O l 5 medidos no solo (1975) 
Remy e Fuji i Palãcio 12,00 25 medido em 
(1975) Monroe (RJ) edificações 
Gosta Filho Pres. Var 20,00* 21 * medido em 
(1975) g as - ( RJJ e 30,00 edificações 

COPPETEC (1978) 
Bota fogo- 9,00 30 medido em 
( RJ) edificações 
.. 

MetrÕ/Ri o Largo da Ca . 4, 00 22 medido em 
rioca - (RJT edificações 

MetrÕ/Rio Uruguaia-
30,00 21 Problemas na 

na-(RJ) execuçao 

Na tabela anterior, observa-se que os valores 

de recalques medidos em edificações foram, na sua maioria, inf~ 

riores aos medidos no solo. Este fato se deve ã distância que 

as edificações se encontram da parede, sendo, muitas vezes, su­

perior ãs distâncias que foram instalados os medidores de recal 

ques no solo, para estes casos. Salienta-se que as variações 

nas dimensões dos painêis executados tiveram, nestes casos, po~ 

ca importância nos valores de recalques medidos. Entretanto, o 

equipamento e a mão-de-obra empregados na execução, bem como as ca 

racteristicas do subsolo são fatores de grande importância. 

Bermas de Apoio 

Em escavaçoes e muito comum .se utilizarem ber-
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mas de apoio com o objetivo de se reduzir os deslocamentos hori 

zontai s do escoramento, facilitar a i nstalaçã.o das estroncas e 

escavação posterior. As bermas atuam com uma restrição passi­

va, reagindo contra a parede e diminuem o alivio de pressão ver 

tical prõximo ao escoramento. 

Clough e Demby (1977) foram os primeiros a qua~ 

tificar o efeito das bermas em escavações escoradas. Em suas a 

nãlises, utilizando-se do mêtodo dos elemento~ finitos, foram de 

finidas relações entre recalques adjacentes, dimensões de ber­

mas e o numero de estabilidade, N (ver Fig. 3.13). Todos os da 

dos apresentados tomaram por hipõtese uma argila normalmente a­

densada, com resistência ao cisalhamento e rigidez crescentes 

com a profundidade. Estes autores demonstraram que o acrêscimo 

nas dimensões das bermas reduz os movimentos do escoramento e 

os recalques adjacentes ã escavação. Entretanto, o efeito da 

berma não ê sõ função de sua dimensão; ê, tambêm, influenciado 

pela rigidez da parede, profundidade da escavação, condições de 

apoio da parede e da resistência ao cisalhamento do solo. Cor­

relações para previsão de movimentos com o numero de estabilida 

de, yH/Su, mostram que: para valores baixos do numero de estabi 

lidade (N <3 - Clough e Demby, 1977), o. acréscimo nas dimensões 

da berma causa uma redução mínima nos movimentos, enquanto que 

para valores altos do numero de estabilidade (N > 4,5 - Clough e 

Demby, 1977), este acrêscimo pode levar a uma grande redução nos 

recalques adjacentes. 

Embora seja intuitivo que a presença de bermas, 

atuando com restrição passiva no escoramento, reduza seus movi-
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mentos e, com isto, os recalques adjacentes, a quantificação 

deste efeito so i possível atravis de um estudo analítico para­

mitrico. Na prãtica, as dificuldades inerentes a execuçao da 

escavação, tais como o controle das dimensões das bermas e tam 

bim das variações de resistência a elas submetida com o tempo, 

tornam impossível esta quantificação. Clough e Davidson (1977) 

mostraram que i difícil quantificar o efeito da berma nos movi­

mentos observados, u.tilizando-se o mito<lo dos elementos finitos. 

Estes autores justificaram as influências do processo construti 

vona grande dispersão dos seus resultados. 

Instalação e Remoção de Estroncas 

Na literatura, Peck (1943) foi o primeiro a do­

cumentar o efeito provocado pelo atraso da instalação de estro~ 

casem relação ã evolução da escavação, para duas escavaçoes ex~ 

cutadas no Metrô de Chicago (ver Tabela 3.4). Os dados obtidos 

em medições efetuadas nestas escavaçoes permitiram ao referido 

autor sugerir que o primeiro nível de estroncas deveria ser ins 

talado antes que a escavaçao atingisse uma profundidade crítica 

igual a: 

H ; 
c 

2 Su 
y 

onde Su ia resistincia midia ao cisalhamento, nao drenada, da 

argila correspondente ãquela profundidade e y o peso específico 

total do material. Esta expressão corresponde ã profundidade on 

de o empuxo horizontal ativo se anula. 

Na Tabela 3.4, estão listados alguns casos onde 



Tabela 3.4 - Algumas influências do atraso na instalação de estroncas 

Prof. da Escavação Deslocamento Horiz. 
Local Estimativa de H Antes da I n s t. do do Escor. Antes da Comentãrios c Prim. Nivel de Es t. I ns t. da Estronca 

San Francisco (A) 5m 6H =,3 cm 6H 0,22% Fase l 
· (Clough e Davidson, 4m H= (Su=33,5kN/m2

) 

77) 8 8 0,58% Fase 2 

Chicago ( B ) 
3,4 4, l 4 0,35% (Su = 14 - 34kN/m 2

) 

(Peck, 43 e 69) Su mais baixo que (A) 

C~icago ( c) 4,2 7 3 0,33% Argila mais rija que 
(Peck, 43 e 69) ( B ) (Su =72kN/m 2

) 

Chi cago (D) 
3,4 2,4 4 0,35% Su mais baixo que 

(Peck, 43 e 69) (A) 

Chicago (E) 5 , 5 4 l , 3 Valor total no fi -
(Peck, 43 e 69) nal de construção 

MetrÔ/Rio 3, O* 5, 90 l , 9 0,15% *H de projeto 
c 
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o atraso na insta 1 ação de es trancas teve uma s igni fica tiva i n­

fl uênci a no comportamento do escoramento. 

O conceito de Peck sobre a instalação do primei 

ro nível de estroncas deve ser estendido aos níveis subseqUentes. 

Os efeitos provocados pelo atraso na instalação 

de estroncas são despertados mais significativamente em argilas 

plãsticas de consistência muito mole a média. Estes efeitos sao 

mais reduzidos em solos granulares coesivos ou em solos nao coe 

si vos (Davidson, 1977). Escavações relatadas por Hansbo, Hofmann 

" e Mosesson (1973) em Ostra Nordstaden, mostram a eficiência no 

processo construti.vo, no que diz respeito ã instalação de estron 

cas, obtendo uma boa compatibilidade com Peck (1969). 

Com o objetivo de se executar a galeria, torna­

se necessãria a retirada dos níveis de estroncas corresponden­

tes. Peck (1969) alerta que movimentos adicionais do escoramen 

to são provocados pela inadivertida remoção das estroncas. Es­

tes deslocamentos dependem, muito, dos apoios provisõrios em r~ 

lação aos definitivos da estrutura. Este fato foi constatado 

nos trechos estudados, embora parte deste movimento seja atri­

bui da a outros fatores. 

Outros Efeitos 

Alguns fatores que contribuem para o acréscimo 

de movimentos durante a fase de execução.da escavação estão in­

timamente ligados ao controle da mesma. Seus efeitos atuam con 
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juntamente com os demais jã referidos neste capítulo, tornando, 

assim, impossível seu isolamento para anãlise e quantificação. 

Contudo, a seguir, estão relatadas algumas influências adicionais. 

a) Velocidade da Escavação 

Este fator estã intimamente ligado ao tempo de 

execuçao da escavação. Seus efeitos podem atuar de duas maneiras 

distintas no comportamento do maciço adjacente ã vala. De um l~ 

do, a diminuição no tempo de execução da escavação pode reduzir, 

sensivelmente, os valores de recalques pois, com isto, diminuem­

se as dissipações de pressões intersticiais provocadas pelo re­

baixamento, reduz-se a perda de resistência ao cisalhamento de 

argilas sobreadensadas, evitam-se as deformações por ''creep'' e, 

também, a criação de redes indesejãveis de fluxo (Lambe, 1970; 

Davidson, 1977; Clough e Schmidt, 1977). Por outro lado, o a­

créscimo na velocidade de escavação acentua alguns problemas li 

gados ã instalação de estroncas e bermas de apoio, jã descritos 

anteriormente, que podem levar a recalques importantes. A nece~ 

sidade de um controle rigoroso destes fatos, durante a evolução 

da escavação, poderã trazer reduções sensíveis nos deslocamentos 

horizontais da parede e nos recalques adjacentes. 

b} Juntas da Parede Diafragma 

A caracter1stica de impermeabilidade das pare­

des de concreto moldadas no solo pode ser alterada se as juntas 

entre lamelas não forem bem executadas. Xanthakos (1974) aler­

ta para este fato e r~comenda cuidados especiais na execução das 
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juntas. A passagem de ãgua através das juntas pode conduzir a 

alguns problemas encontrados com freqüência nos trechos estuda­

dos na Linha l do METRô/RIO, tais como: a redução de pressoes 

intersticiais do solo fora da vala e o correspondente acréscimo 

de pressões efetivas; o carreamento de material pela ãgua, au­

mentando o índice de vazios do maciço adjacente; a presença de 

ãgua dentro da vala, prejudicando os trabalhos de escavação. 

c) Controle do Nível D'llgua 

Peck (1969) alerta para importância do controle 

do nível d'âgua para se prevenirem movimentos adicionais no so­

lo adjacente â escavaçao. Outros autores fazem referência a es 

tes movimentos e seus efeitos em estruturas vizinhas a vala 

(Lambe, 1970; Davidson, 1977; Szwarcbarg, 1979). 

Problemas associados ao projeto de rebaixamento, 

ligações sem critérios de bombas, poços colmatados pelo tempo 

sem funcionar, funcionamento intermitente de bombas ( 1 i gação mi 

nual), erros pessoais (ou humanos)· e sistemãticos de leituras 

sao comumente encontrados em escavações executadas abaixo do ní 

vel d'ãgua, provocando, muitas vezes, um acréscimo significati­

vo na parcela de recalque por adensamento, jã discutido no Item 

3. 2. 3. 
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IV. ANALISE DOS MOVIMENTOS 

4. l - INTRODUÇIIO 

Neste capitulo e feita, inicialmente, uma anãlj_ 

se geral dos trechos em estudo (Item 4.2), onde são confronta­

das as suas principais características, procurando-se, a partir 

dos movimentos observados, definir os parâmetros de maior infl~ 

ência nos seus valores. As distribuições dos recalques medidos 

nos diversos trechos foram representadas .seguindo-se a filoso­

fia de Peck (1969), permitindo, dessa forma, se fazer uma esti­

mativa dos recalques adjacentes ã vala em projetos de escavaçoes 

escoradas em paredes diafragma. 

Em seguida e feita uma anãlise mais detalhada da 

seçao instrumentada de Botafogo (Item 4.3). A partir dos movi 

mentas observados nesta seção, foram analisadas as diversas pa~ 

celas do recalque total medido. As metodologias de execução da 

escavação e de escoramento da vala foram, também, analisadas, i 

traves das influências da rigidez da parede e da estronca nos mQ 

vimentos. Este estudo permite avaliar a importãncia do atraso 

na instalação de estroncas em relação ã evolução da escavaçao e, 

tambem, os efeitos da compressibilidade dos apoios. 



. 75. 

4.2 - ANALISE GERAL DOS TRECHOS EM ESTUDO 

4.2.l - Características Geomêtricas das Escava­

ções e Propriedades dos Subsolos 

Com o objetivo de se compararem os movimentos 

observados nos diversos trechos em estudo estão apresentados 

neste item as suas principais características geomêtricas e ge~ 

têcnicas. Assim, estão mostrados na Figura 4.1 os perfis geo­

têcnicos simplificados com os valores mêdios dos índices de pe­

netração (NSPT). Devem~se ressaltar as diferenças existentes 

nos diversos trechos, no que diz respeito a certas particulari­

dades da espessura e profundidade da parede, profundidade da e~ 

cavaçao, numero de estroncas e principalmente a presença de ca­

madas compressíveis e de baixa resistência. 

Na Figura 4.2 estão apresentados de forma esqu~ 

mãtica os parãmetros de resistência e compressibilidade dos di­

versos trechos. Podemos observar dois tipos distintos de subs~ 

los: os trechos de Botafogo e Uruguaiana, contendo espessas ca­

madas compressíveis e de baixa resistência ã penetração; enqua~ 

to que a Tijuca e o Largo da Carioca possuem subsolos predomi­

nantemente arenosos e com altas resistências ã penetração. 



Prol. SPTmédio BOTAFOGO URUGUAIANA LARGO DA CARIOCA TIJUCA 
(m) t-~~1-:-0~~2-0~~30~+-~~~~-N-.T-.~~~~~---,t--~~~~~~~~~~~-t-~~~~~~~~~~~~,l--~~~~~~~~~~~4 

O+---'--'---'--'---'--' 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

.. 
·" ,, "' ,:, .. .. 
Dp Oe:,~n.,·~ 
. . . . . . . . . '• - ... ; . 
Areia fino • médio · ·,.· 

e/ conchas· 
medianamente compacta · •. · 

t-.;-;-7""'-7'-..,....7""-ic'"?"'-l •• 

or1no10 
maio. 

,. 

• • 
• • 

' 

f.-..<..-"4..J.-'.,....'-"-f.-,'1 ;'. 
. ·.· ·~, · .. ~··. ~ · .. ; .. 
· ... · Areia gr0110 ·~ : 
.':. e/ pedro gulho1. ·:. , 

• • . . 

.. 
.. 

Areia fino . 
medianamente compacta • 

' 

•. . 1'-..<..-..:....i..'--"'.-:-.1"-,,..<...J.,,~..J.i.,,_.::..i .. . .. ... 
compacta 

... i· 
"' • 11 ' 

·,Áreia ·. Íino · . 
m1dianom1nt1 compacto .· 

o compacta t o· 

/, .... /.//·/ .. '.· 

;/./~' ///// 
Areia i>ou'Co orgllo1a : , 

/ / · Pº"/º compocta/ .. ,' 
, / /;, '/// ./ . . . . 

-r. 
! ,I 
1. 1 1 

Sillo ar1no10 e/ mie 
' . ( solo r11idual ) 

compacto 

t 
= 1~ • : ,. T 

Areia 1ilto10 e/ mica j · ..... 
1 

( 1010 residual I j : . 1 

muito compacto 1-
1 1. 1· .- ~, ~ " 

• 

• . 1 ./, 

FIG. 4.1 - Perfil geológico simplificado e SPT médio do trechos em estudo: Botafooo (o l, Uruouaiana ( D l, Laroo do 
Carioca (6) e Tijuca (o). 



Prof. 
BOTAFOGO URUGUAIA NA LARGO DA CARIOCA TIJUCA (m) 

o . 
Areia fina e média 

c/ conchas Arai o pouco argilosa 
Areia '6 = 2,0 lf/m1 e', o Areia fina argilosa 

. ~ = 2,0 lf/m1 C'i: 1 tf/mZ 
li!'= 30º 11!'• 30° N,11r= " 1S = 2,0 lf/m• (I!', 37,5° 

I'!'= 30° Ns,r = 8 
r, 2,0 11/m' 

5-
N,PT = 12 e'= o N,,T = 10 

. Argila arenosa Silte ara no - argiloso 

lf/m 1 -Í:L. • O 14 li= 2,15 11/m' (I!', 35° 
10- Su • 8,0 

1 +eo 1 

C': 1,2 tf/m• NsPT= li 
Argila silto - arenosa 

. N.,.T:: 5 õ , 2,0 tf/m1 (I!', 30° 

e'= oº N,11r= 2 2 
Argila orgânica silto - ore nosa 

l = 1,6 tf/m1 (I!, 18º Areia siltosa pouco argilosa 

15- Argila siltosa Cc . O 3 Su• 6P 11/m' 
1S • 2,05 11/m• (I!': 35º 

Argila arenosa l+8o: ' c'=l,2 lf/m• Nvr= 14 '6 = 1,7 lf /m1 Su• 4,0 lf/m1 

N,,.r = 4 ) • 2,0 lf /m 1 121·, 30° 
s_ç__ O 20 N,n= 3 N,.,, 26 
1 +eo- ' 

Areia _ org. cl pedrag. 
20- Argila arenosa NePr > 30 

li= 1,7 tf/m1 Su, 9,0 11/m• 
Cc / 1 + eo, 0,05 NaPT= 8 Argila siltosa pouco arenosa Solo residual silte arenoso Solo residual 

Argila siltosa l , 2,0 lf/m 1 (J', 20° 1l' • 2,10 ti /m 1 121'• 37° 
l = 2,0 lf /m' (J', 35º 

1S, t,7 tf/m• Su= 5,0 tf/m• e', 2,0 tf/m• N, .. r= 14 e'= 2,0 lf /m 1 li...,., 48 e', o N1,r>40 

25 
Cc / I + eo , O, I O fil,.,, 5 

Areia ,;irossa 
l/ • 2 ,o tf /m1 e'= o 

Areia fina Rocha 
121'= 35° N,,r > 40 

N,,,1: 27 Racha N,,.,= 79 
30 

FIG. 4.2- Parâmetros de resistência e compressibilidada dos trechos em estudo. 



.78. 

4.2.2 - Comentãri os Gerais a Respeito dos Recal­

ques Observados 

A distribuição dos recalques medi~os nos trechos 

em estudo foi apresentada (Fig. 4.3) seguindo-se a filosofia de 

Peck (1969). Nesta figura, os recalques mãximos e as distãncias 

ã vala (D) são plotados de forma adimensional como frações da 

profundidade da vala. A distãncia D corresponde ã posição dos 

pontos de referência (pinos) instalados nas edificações. Obser 

va-se que o trecho da Tijuca apresentou recalques bem menores 

que os demais trechos. Esta constatação deve ter como conseqllê~ 

eia mais importante a diferença do perfil geotécnico. Os recal 

ques ocorridos no Largo da Carioca se aproximam muito daqueles 

observados na Uruguaiana e Botafogo, trechos estes que, como jã 

foi salientado, apresentam camadas de solo mais compressíveis. 

Este fato não seria previsto a principio, com base nos estudos 

de Peck, e esta concordãncia anõmala se deve, entretanto, a ou­

tros ifeitos que serão posteriormente abordados. 

Deve-se ressaltar que na Figura 4.3 estão repr~ 

sentados os valores. dos recalques totais e por isto mesmo neles 

estão incluídos os recalques que ocorreram antes do início da 

escavaçao. Estes recalques que ocorrem antes do inicio da esca 

vaçao não dependem, obviamente, da profundidade a ser escavada 

e sim do adensamento que possa ser provocado pelo alivio e/ou 

rebaixamento do nível d'ãgtia, pela escavaçao para execuçao. da 

parede diafragma e de outros efeitos, tais como os trabalhos de 

remanejamento de redes publicas. Assim, resolveu-se representar na Fi 

gura 4.4 a parcela de recalque. que ocorreu durante o período de esca 
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vaçao, definindo-se, como da forma anterior, uma distribuição de 

recalques máximos correspondente a este per,odo. 

A distribuição dos recalques máximos observados 

em cada trecho foi representada por curvas. Assim, para melhor 

visualizar as diferenças de recalques existentes entre o per,~ 

do total de controle e o per,odo de escavação, estão represent~ 

das na Figura 4.5 as curvas traçadas anteriormente nas Figuras 

4.3.e 4.4. Observa-se que os recalques ocorridos antes do in,cio 

da escavação podem atingir, para alguns casos, 50% dos recalques máx.:!_ 

mos medidos no per,dos total de controle. Seus valores podem ser 

obtidos pela diferença das duas curvas apresentadas na Figura 

4.5 (ver detalhe). 

Nas Figuras 4.6 e 4.7 é feita uma comparaçao en 

tre os recalques máximos adjacentes ã vala apresentados por Peck 

(1969) e os observados no Metrô do Rio de Janeiro, nos per,odos 

total de controle e durante a execução da escavação, respectiv~ 

mente. As grandes di screpãnci as observadas se devem, primordia.!_ 

mente, ãs diferenças nas caracter,sticas de rigidez do escora­

mento. Esta comparação evidencia o quanto é conservativo, para 

os casos analisados, estimar os recalques utilizando-se as curvas 

sugeridas por Peck (1969). 

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os recalques obsei 

vados em edificações assentes em fundações superficiais e pro­

fundas, nos per,odos total de controle e durante a execução da 

escavação, respectivamente. Ao contrário do que era de se esp~ 

rar, observa-se, para alguns trechos, uma mesma ordem de grand~ 
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za nos valores de recalques para fundações superficiais e pro­

fundas. Estes resultados, obviamente, não podem ser generaliz! 

dos e tambim não i do intuito da tese fazer um estudo aprofund! 

do a respeito deste problema, pois não se dispunha de dados su­

ficientes para isto. No entanto, estes grãficos mostram o que 

jã foi salientado por Peck (1969), que o atrito negativo prove­

niente do adensamento de camadas mais profundas pode causar si1 

nificativos recalques em edificações assentes em fundações pro­

fundas. Outro efeito i o causado pelo alívio de tensões provo­

cado pelo deslocamento horizontal da parede, reduzindo-se o atri 

to lateral nas estacas. Estes efeitos foram verificados, com 

mais intensidade, em Botafogo, onde seu subsolo contem espessas 

camadas compressíveis e a parede diafragma teve deslocamentos 

da ordem de 6,0cm. Ao contrãrio, na Tijuca, onde o subsolo e 

formado por camadas mais resistentes, os resultados obtidos mos 

tram valores de recalques em fundações profundas inferiores aos 

observados em edificações assentes em fundações superficiais, c~ 

mo era de se esperar. 
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4.2.3- Relações entre Recalques e Deslocamentos 

Horizontais da Parede Diafragma 

As relações entre os recalques ocorridos duran­

te o período de escavaçao e os movimentos laterais da parede PQ 

dem, muitas vezes, indicar as suas causas mais provãveis. Estas 

relações jã foram utilizadas com este objetivo por Goldberg, 

Jaworski e Gordon (1976); Clough, Mana e Mayu (1977); e Outros 

jã relatados no Capitulo III. A representação utilizando-se ã­

reas de movimentos verticais e horizontais ê mostrada na Figura 

4. 10; observa-se nesta figura que os pontos correspondentes aos 

trechos de Botafogo e Uruguaiana se aproximam muito de uma reli 

ção de igualdade entre essas ãreas. Por outro lado, os pontos 

correspondentes ao Largo da Carioca se situam prõximos aos valQ 

res correspondentes a uma relação A0v = 3A 0h. Estas relações se 

mantiveram praticamente constantes para a representação corres­

pondente aos recalques mãximos e deslocamentos horizontais mãxi 

mos (ver Fig. 4. 11). Os casos onde os movimentos verticais são 

muitas vezes superiores aos movimentos horizontais da parede, Ci 

so do Largo da Carioca, estas relações podem indicar uma tendê~ 

eia de movimento do fundo da escavação causado pelo alivio ver­

tical de pressões devido ã escavação e, tambêm, valores signifi 

cativos de recalques por adensamento ocorridos neste período. 

Para. a seção instrumentada de Botafogo, na qual as relações se 

aproximam da igualdade (Fig. 4.10 e 4.11), a maior parcela dos 

recalques ocorreu em conseqüência dos deslocamentos horizontais 

da parede. Na Uruguaiana, embora estas relações tenham se aprQ 

ximado da igualdade, os valores apresentados são de um pequeno 

numero de edificações não representando, assim, o comportamento 
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do trecho. Foi admitido que os deslocamentos horizontais da p~ 

rede medidos na seção instrumentada sejam os valores mãximos. 

Estes deslocamentos foram comparados com os recalques medidos na 

Uruguaiana, 55, onde seus valores foram superiores aos de­

mais observados. Na Tijuca os valores observados foram bastan­

te baixos, dificultando, assim, uma anãlise mais conclusiva a 

respeito do seu comportamento. Seus pontos se aproximaram da re 

lação A0v = 0,25A 6ti. 

Para mostrar a grande influência da rigidez da 

parede, representaram-se na Figura 4.12 os deslocamentos hori­

zontais mãximos da parede, observados no Metrô do Rio de Janei­

ro e, também, os valores coletados por D'Appolonia (l97l)e 

Goldberg, Jaworski e Gordon (1976), em função do tipo de solo. 

Observa-se que para escavaçoes em solos compressíveis e de bai­

xa resistência hã uma faixa de variação acentuada, indicando que 

neste tipo de material os recalques podem se tornar muito impo~ 

tantes. Por outro lado, no caso de escavações em solos mais r~ 

sistentes ê de se esperar que os recalques ocorridos durante a 

escavaçao sejam pouco significativos, visto que estes movimentos 

são de pequena monta e não justificando, inclusive, estudos mais 

aprofundados. Observa-se, também, que os valores de deslocamen 

to horizontal mãximo da parede medidos no METRÕ/RIO são bem in­

feriores aos demais apresentados. Esta observação ja foi veri­

ficada para os recalques e se deve, principalmente, ãs caracte­

rísticas de rigidez do escoramento e dos subsolos em estudo, co 

mo ja salientado. 
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4.2.4-Avaliação da Influência de Alguns Parâme­

tros 

Neste item serã feita uma anãlise da influência 

de alguns parâmetros nos movimentos observados. A influência de 

cada parâmetro ê analisada em função das diferenças existentes 

em ca.da trecho, com respeito â geometria da vala e caracterfsti 

cas geotecnicas do solo. Na Tabela 4.2 constam os valores que 

serao utilizados nessa avaliação e na Tabela 4.3 estão apresen­

tadas relações entre os parâmetros utilizados e os deslocamentos 

mãximos observados durante a escavação, para cada trecho. 

A influência das caracterfsticas do solo e de 

grande importância na determinação da quantidade de movimentos 

esperados em uma escavação (Peck, 1969). Esta afirmativa foi ve 

rificada na presente anãlise quando se relaciona o fndice de P! 

netração médio do solo (NSPT), atê a profundidade de 20% abaixo 

do nfvel final de escavação, com os movimentos mãximos observa­

dos (ver Fig. 4.13). Na referida figura pode-se observar uma 

tendência lÕgica de acréscimo nos movimentos com a diminuição 

do NSPT" Os pontos correspondentes ao Largo da Carioca se man­

tiveram bastante afastados da curva representativa dos demais 

trechos. Isto mostra que uma escavação executada em perfodo pr~ 

longado pode apresentar movimentos verticais bem maiores que os 

esperados, demonstrando, assim, uma mudança nas caracterfsticas 

de compressibilidade do material. Possivelmente, se fosse uti­

lizado um valor de NSPT obtido a partir de ensaios realizados a 

põs a escavação, os pontos deste trecho se aproximariam da ten 

ciência geral prevista na Figura 4.13. 
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Tabela 4.2 - Parâmetros Correspondentes aos Trechos Analisados 

" 

Trecho em Estudo 
Parâmetros 

Botafogo Uruguaiana Largo da Tijuca Carioca 

l. GEOMETRIA 

Profundiade final da esca-
vaçao, H(m) 13,0 l 4, 5 l 8, O 9,5 

Comprimento de ficha, H'(m) l 7, O 6,0 4,0 10,Q 

Largura da escavaçao, B(m) l 5 , O l O , 5 32,5 21 , O 

Produndi dade da camada fir -
me, D(m) 35,0 40,0 25,0 25,0 

2. SOLO 

Tndice de penetração mêdi o, 

NSPT 8 7 l 2 l 4 

Peso especifico total , y 

(tf/m 3
) l , 7 l , 6 2, l 2,0 

3 . ESCORAMENTO 

Momento de inêrcia da par~ 
de, I ( m 4 ) O, 144 0,0833 0,018 O, O 2 86 

Niime ro de ~ n,veis de estron -
cas 2 3 7 2 

Espaçamento vertical mãxi-
mo entre apoios, h(m} 7 , l 6,0 4,0 4,5 

MÕdulo de deformação do con -
ereto, E(tf/m 2

} 3 X ] Ü 6 3 X ] 0 6 3 X l O 6 3 X] 0 6 
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Tabela 4.3 - Parâmetros Utilizados na Anãlise 

Parâmetros 

l. GEOMETRIA 

H'/H 

D/H 

B/H 

2. SOLO 

NSPT para prof.total 
(1,2H) 

1\PT p/5m, lOm e 13m 
(l,2Hi) 

3. ESCORAMENTO 

EI(tf xm 2 /m) 

EI/H 4 (tf/m 2 /m) 
EI/h 4 (tf/m 2 /m) 

4. ESCORAMENTO-SOLO 

EI/h 4 y •f\PT(adim.) 

5. DESLOCAMENTOS MAXIMOS 
MEDIDOS DURANTE A ES­
CAVAÇAO 

Deslocamento verti cal, 
o V (cm) 
Deslocamento horizon­
tal, oH(cm) 
Area de desloc. verti­
cal, A0 v(m 2

) 

Area de desloc.horizon 
tal, A

0
H(m 2

) -

ºv/H (%) 
ºH/H (%) 

Trecho em Estudo 

. Largo da 
Botafogo Urugua,ana Carioca Tijuca 

l , 31 
2,70 

l , l 4 

8 

O , 4 l 

2,80 

0,72 

7 

O , 2 2 

l , 40 

l , 80 

l 2 

l , lo 

2, 60 

2, 21 

14 

12,9 e 7 10,6 e 7 8, 10 e 11 11, 15 

432xl0 3 250xl0 3 

15,0 
170 

800 

3 ,64 

3,66 

0,64 

0,62 

0,28 
0,28 

6,0 
l 9 3 

850 

4,9 

5,8 

0,93 

0,85 

0,34 
0,40 

54 xl0 3 85,BxlO' 

0,5 10,5 
211 209 

1200 

7,2 

3, l 

l , 24 

0,34 

0,40 
O , l 7 

1480 

O , l 9 

0,86 

0,05 

O, l 4 

0,02 
0,09 
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1,, 

Na Figura 4.14 e apresentada a influência do in 

dice de penetração médio do solo (NSPT) nos deslocamentos hori­

zontais da parede diafragma para diversas profundidades de esci 

vaçao. Esta figura é uma extensão da Figura 4.13b, na qual uti 

lizou-se, também, para caracterizar o solo, o valor mêdio SPT 

para uma profundidade de 20% abaixo do prõprio nivel de escava­

ção (H 1 , H2 e H3 ). Os resultados obtidos são semelhantes aos jã 

apresentados anteriormente, destacando-se, neste caso, a profu~ 

didade de escavação como um fator de muita importância na gran­

deza dos movimentos. Nota-se que o acrêscimo da ãrea de deslo 

camento para um mesmo valor do NSPT aumenta .com a evolução do 

nivel de escavação. 

Uma das caracteristicas geomêtricas da escava­

çao analisada foi o comprimento de ficha (Fig. 4.15). Este pari 

metro foi relacionado com a ãrea de deslocamento medida para d1 
versas profundidades de escavação. Os resulta dos obtidos mos­

tram uma tendência de acréscimo nos movimentos quando se dimi­

nui o comprimento da ficha. No Largo da Carioca os pontos cor­

respondentes ãs ãreas de deslocamentos horizontal e vertical es 

tão afastados, enquanto nos demais trechos estes pontos pratici 

mente coincidem. As influências da largura de escavação e pr~ 

fundidade da camada firme nos movimentos não puderam ser anali 

sadas pela insuficiência de dados em trechos onde estes parâme­

tros seriam variãveis, e mantendo-se constantes os demais. 

A anãlise isolada da influência da rigidez da Pi 

rede nos movimentos estã mostrada na Figura 4.16, onde as ãreas 

de deslocamentos foram relacionadas a rigidez da parede EI (a), 
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ao parâmetro EI/H' .(b), onde H representa a profundidade final 

da escavação, e EI/h' (c), onde h e o espaçamento vertical rnãxi 

mo entre apoios. A utilização destes parâmetros jã foi discuti 

da no Item 3.2.2, onde se ressaltou a importância de se incorp~ 

rarem novos parâmetros ã rigidez da parede. A necessidade des­

sa incorporação jã e sentida na pr6pria Figura 4.16~, onde valo 

res distintos de EI não indicam uma tendência de variação. A in 

tr6dução dos parâmetros H ou h permite definir urna tendência 

quando se considera tambern o tipo de solo. Este fato e ressal­

tado na Figura 4.17, na qual se introduziram valores de NSPT ·e 

y, peso especifico total do solo. Neste caso, o solo tem uma 

influência marcante, pelo fato de a relação El/h'y nao variai 

mui to nos diversos trechos. Os resulta dos desta anãl i se mostram 

urna tendência de acréscimo de movimentos com a diminuição da ri 

gidez relativa parede-solo. 

A influência do procedimento construtivo na ri 

gidez da parede e da estronca serã motivo de uma anãlise ~ais 

detalhada realizada no Item 4.3. 
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4,3 - ANÃLISE MAIS DETALHADA DA SEÇÃO INTRUMEN­

TADA DE BOTAFOGO 

A seçao instrumentada de Botafogo (Fig, 4. 18) 

mereceu um estudo mais detalhado por ser a mais densamente ins­

trumentada e também por jã ter sido motivo de outras anãlises 

(Soares e Ribas, 1979; Soares e Outros, 1979; Ribas, 1979; Lins, 

1980; Soares, 1981), Entretanto, o que se segue nao ê repetiti 

voe visa, apenas, o estudo dos movimentos observados no escora 

menta e no maciço adjacente, enfocando as influências do prece~ 

so construtivo utilizado. 

4.3.l - Movimentos Observados Nesta Seção 

A evolução dos recalques medidos no Ediffcio nQ 

284 estão apresentados na Figura 4. 19, onde ê também mostrada a 

evolução da escavação e do nfvel d'ãgua fora da vala. Nesta fi 

gura estão indicadas as diversas etapas da obra, podendo-se ob­

servar os recalques correspondentes. Estes valores estão resu­

midamente apresentados na tabela seguinte. 

Tabela 4.4 - Recalques Medidos no Ediffcio nQ 284 

para as Diversas Etapas da Obra 

Perfodo Recalques Parcela de 
Etapas da Obra 

(meses) Mãximos Cada Etapa 
(mm) ( % ) 

Execução da Diafragma l lo l 2 
Antes do Inicio da Es 8 38 45 vaçao -

Durante a Escavação 3 16 l 9 

Apôs a Escavação 4 20 24 
. 

Final do Controle 16 84 -
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Antes do início da escavaçao dois eventos devem 

ser considerados. Primeiro, a escavação para execução da pare­

de diafragma, onde se observou pequenos acrêscimos nos valores 

de recalques. O segundo evento foram as variações nas pressoes 

hidrostiticas. Neste trecho, como mostra a Figura 4.19, os nf-

veis d'ãgua das camadas arenosas sofreram alterações ~ . sens1ve1s 

antes mesmo do início da sua escavação. Estas alterações foram 

provocadas pelo alívio de pressões decorrentes do funcionamento 

de bombas dos poços profundos, ligadas para execução da escava­

ção d e b l ocos vi z i n h os . No período d e a g os to ã d e zemb ro de 19 7 8 , 

antes do início da escavação, os recalques do edifício e dos tas 

sõmetros superficiais, instalados na area instrumentada, foram 

aproximadamente iguais e da ordem de 20mm (ver Fig. 4.20). Este 

fato conduz a um valor de recalque por adensamento bastante si1 

nificativo e, por isto, merecedor de maiores cuidados (ver deta 

lhes no Item 4.3.2). 

Durante o período de escavaçao (11/12/78 a 

22/02/79), os recalques no Edifício nQ 284 foram da ordem de 16 

mm, enquanto que o deslocamento horizontal mãximo da parede foi 

de 18mm. A evolução destes movimentos ê apresentada na Figura 

4.21, onde se indicou as datas de instalação e de retirada dos 

níveis de estroncas, e, tambêm, a evolução da escavação. Neste 

período foram medidos os deslocamentos verticais do fundo dava 

la, atravês de extensômetros magnêticos (aranhas), seus valores 

estão apresentados na Figura 4.22. 

ApÕs o termino da escavaçao foram observados a­

crêscimos de recalques da ordem de 20mm. Estes recalques somen 
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te se estabilizaram apos o desligamento dos poços do alívio das 

proximidades do trecho, em maio/79 (ver Fig. 4.19). 

Os grãficos da Figura 4.23 mostram que existe 

uma concordância entre a velocidade de escavação da vala e ave 

locidade de recalque. Os valores mãximos do Edifício, n9 284 

(Alvaro Rodrigues) ocorre exatamente quando a escavação estã tam 

bem executada a velocidade mãxima. Esta constatação tambem se 

verificou para duas outras edificações deste lote. 

4.3..2 - Analise das Diversas Parcelas de Recalques 

e a Influencia do Processo Construtivo 

a) Generalidades 

Neste item sao analisadas as diversas parcelas 

do recalque total medido seguindo-se o procedimento abordado no 

Capítulo III, onde estes recalques foram associados ao alívio 

horizontal e vertical de pressões devido ã escavação e tambem 

ao adensamento provocado por rebaixamento do lençol freatico e/ 

ou alívio de pressões em lençôis confinados. Neste estudo, con 

sidera-se apenas para efeito de analise, que cada uma destas pa~ 

celas se desenvolva independentemente. A parcela do recalque pr~ 

veniente do adensamento de camadas compress'íveis (oAD) foi re­

presentada na Figura 4.24a. Enquanto que a Figura 4.24c mostra 

a parcela do recalque na superfície do 1terreno decorrente do a­

lívio de pressão vertical no interior da vala (oVyl, consideran 

do que a parede seja indeslocavel. O recalque em um determina­

do ponto da superfície do terreno causado somente pelo desloca-
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mento horizontal da parede (Fig. 4.24b) foi denominado de cSVH. 

A influência do processo construtivo sera computada atravês de 

um parâmetro a introduzido na parcela correspondente ao desloca 

mento horizontal, conforme a equação abaixo: 

A parcela correspondente ao adensamento depende, 

fundamentalmente, do valor do alivio, não sofrendo influência 

da metodologia de escavaçao e escoramento da vala. A parcela 

correspondente ao alivio vertical, por sua vez, nao e influen­

ciada tambêm por esta metodologia, pois que seu valor, como mos 

trado no Capitulo III, ê função do grau de estabilidade da esca 

vaçao. Então, toda a influência do processo construtivo, neste 

caso, recaiu na parcela correspondente ao deslocamento horizon­

tal . 

b) Deslocamento Horizontal da Parede Diafra~ 

ma e Estudo do Parâmetro a 

A analise das diversas parcelas do recalque to­

tal se inicia pelo estudo dos deslocamentos horizontais da par~ 

de pelo fato de se ter verificado que esta parcela ê a de maior 

importância, no que diz respeito ãs influências da metodologia 

de construção nos movimentos do maciço adjacente. 

Para se determinar a distribuição dos recalques 

adjacentes ã vala, decorrentes do deslocamento horizontal does 

coramente foi empregada a sugestão de Caspe (1966). Esta dis-
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tribuição e definida pela equaçao: 

ºd = 4 Vs 
D. 

l 

(-X-) 
D. 

l 

2 

onde: ºd - e o recalque a uma distância d dava 

1 a 

Vs - e o volume de solo deslocado horizon 

talmente por metro de vala, 

com o inclinõmetro 

medido 

o. - e a distância de influencia do recal 
l 

que, calculada em função da geometria 

da vala e do ângulo de atrito doso­

lo 

x - representa a diferença entre Di - d, 

jâ descritos 

A equaçao como descrita anteriormente foi apre­

sentada por Bowles (1977) introduzindo na proposição de Caspe 

(1966) as sugestões de Kane (1966). Os resultados obtidos es­

tão apresentados na Figura 4.25, onde estão comparadas as ãreas 

de recalques medidas e estimadas, alem das ãreas de deslocamen­

tos horizontais da parede em função do tempo. Como pode ser o~ 

servado existe uma boa concordância entre os valores apresenta­

dos na referida figura. Embora atraves da teoria de Caspe se 

possa estimar razoavelmente a ãrea de deslocamento vertical, a 

partir da ãrea de deslocamento horizontal medida, não se pode a 

plicar esta sugestão para prever a distribuição de recalques nas 

proximidades de valas escoradas com paredes diafragma (Fig.4.2~. 



0.8 16 

ASv -0.7 14 E 

!/H/r--- :e 
~ 

0.6 120 

z6H 

1<( 
(.). 

/' A6vE <( - 0.5 
I 10~ N / 

E I 
(.) 
(/) 

~ I w 
(/) 

0.4 I 8 <( / <( 

w o 
I a: I w '<( I o 0.3 I 6 <( 

I o 
I o 

I z 
0.2 I 4 ~ 

/ IJ.. 
/ o 

I a: 
0.1 I 2 a. 

/ 

o o 
10/01 20/02 23/02 14/03 19/04 04/05 19/07 

78 1979 

ô ÁREA DE RECALQUE ESTIMADO-, segundo Cospe ( 1966) 

• ÁREA DE RECALQUE MEDIDO 

o ÁREA DE DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO ESCORAMENTO 

FIG. 4. 25 - Comparação entre os áreas de recalques medidos A6v e 

estimados A6vE com o área de deslocamento horizontal 

A6H, em função do tempo - BOTA FOGO ( LOTE 9) 



. 11 6 . 

Isto decorre do metodo de Caspe (1966) nao considerar o atrito 

solo/parede, elevando, substancialmente, os valores dos recal­

ques estimados nesta região e reduzindo-os a partir de uma cer­

ta distância (no caso 10,0m). 

DISTÂNCIA A VALA , m 

oº 10 20 30 

10 
E 
E 20 

(/) 30 LLJ 
::J 
o 40 ....1 
<( 
u 50 LLJ 

--o,.-o- - Estimados 
o:: • • Medidos 

60 

70 

FIG. 4.26-Distribuição dos recalques medidos e estimados ( segundo Caspa, 1966 ) . 

. 

Prosseguindo nesta anãlise os efeitos da metodo 

logia de construção serão estudados a partir da influencia. da ri 

gidez da estronca e da parede nos valores destes movimentos. Pa 

ra isto, a parede diafragma serã simulada por uma viga sobre a­

poios elãsticos. Este sistema estrutural tem-se verificado ade 

quado na previsão do comportamento de paredes. O trabalho de 

Soares (1981) e um exemplo de aplicação, com sucesso, deste sis 

tema. O estudo apresentado a seguir se mostrou compatível com 

os resultados obtidos em instrumentação de campo, na seção ins­

trumentada de Botafogo. 
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Rigidez da Estronca 

O efeito da rigidez da estronca nos deslocamen­

tos horizontais da parede foi analisada utilizando-se um progr~ 

ma de viga sobre base elástica, onde o apoio da estronca foi si 

mulado por molas de rigidez S, variando-se seu valor desde o mí 

nimo (medido no campo) até seu valor máximo teórico (ver Tabela 

4.5). Para se avaliar apenas a influência deste efeito nos mo­

vimentos foram mantidas constantes a geometria da vala, as ca­

racterísticas de rigidez do solo e o carregamento ativo até a 

profundidade da escavação (ver Fig. 4.27). Nesta figura estão 

também apresentadas as curvas de deslocamento horizontal da pa­

rede correspondentes a cada rigidez de estronca e, ainda, a cur 

va dos deslocamentos medidos, através do inclinômetro, para a­

quele estágio de escavação. Deve-se ressaltar que a pequena di 

ferença existente entre a curva dos deslocamentos medidos e a 

curva calculada para a rigidez efetiva da estronca {S = l .. 250tf/ 

m) é menor do que a precisão do inclinômetro utilizado. 

Os resultados obtidos nesta anãlise estão mos­

trados na Tabela 4.5, onde é apresentada as variações de rigi­

dez da estronca com os deslocamentos horizontais corresponden­

tes, bem como os fatores de influência da rigidez da estronca 

nos movimentos da parede. 

Na Figura 4.28 estão apresentados os valores de 

deslocamento horizontal da parede e também as ãreas de desloca­

mentos em função da variação de rigidez da estronca. Estes da­

dos mostram que o aumento da rigidez (S) pode reduzir, sensível 

mente, os movimentos, mas a velocidade de redução diminui quando 
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Tabela 4.5 -Efeito da Ridigez da Estronca nos Deslocamentos 

Horizontais da Parede 

a) DADOS UTILIZADOS 

Rigidez, S{tf/m) Variações 
Estronca Teõrica tret1va 2.000, 3,000, 4.000, 

( l Q Nível) (campo) 5.000, 7. DOO, 10.000, 
25.000 l . 2 50 15.000, 20.000 

Geometria da Vala Profundidade da Escavação, H=lO,Om 

Rigidez do sol o' K ; 600 
Solo 

Peso Especifico Total , y = l , 7 tf/m 3 

b ) VALORES CALCULADOS 

Rigidez, ól-l mãx. Posição a1 = s 
a.2 = 

S(tf/m) (mm) Corresp, óH max .• yH ( Adm.) AóH(mm2) Aou mãx. 
ÓH p/Steõ. AóH p/SteÕ. 

l . 2 50 20,25 Junta l 5 , O l 74 181,650 3,47 

2 .. 000 l 3 , 5 2 l 3,35 11 8 139.330 2,66 

3.000 9,08 l 2,25 176 111,460 2, l 3 

4.000 7, 31 5 l , 81 235 96.340 l , 84 

5.000 6,48 5 l , 6 O 294 85,840 l , 6 4 

7.000 5,57 6 l , 38 412 75,053 l , 43 

10.000 4,93 7 l , 2 2 588 65.960 l , 2 6 

15.000 4,47 8 l ' l l 882 58.570 l , l 2 

20.000 4,42 8 l , O 9 l , l 7 6 54,800 l , 05 

25.000 4,04 9 l , 00 l • 4 71 52,370 l , 00 
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os valores de S sao maiores que 10.000. Isto indica que ê des 

necessãria a precompressão d~ estroncas .a valores muito altos de 

carga. 

As relações entre os deslocamentos horizontais 

calculados para as diversas rigidez de estronca e o deslocamen­

to correspondente ã rigidez teõrica definiram o Fator a 1 • En­

quanto que as relações entre as ãreas de deslocamento definiram 

o a 2 , seguindo o mesmo procedimento (ver Fig. 4.29). Esta fig~ 

ra que e semelhante ã Figura 3.10, indica que o deslocamento ho 

rizontal mãximo poderia ter seu valor reduzido em 5 vezes. Es­

tes grãficos permitem também indicar os níveis de precompressao 

que devem ser adotados de forma a se reduzir os movimentos ava 

lores aceitãveis. 

Rigidez da Parede 

A anãlise da influência da rigidez da parede nos 

seus deslocamentos horizontais foi feita empregando-se o mesmo 

sistema estrutural de cãlculo e tomando o parãmetro EI/H 4 para 

quantificar a rigidez global da parede (Item 3.2.2). Seus efei 

tos estão diretamente relacionados com a profundidade da escava 

ção, H e foram avaliados mantendo-se constante o valor de EI da 

parede (ver Tabela 4.6). 

Foi analisada, inicialmente, uma geometria de va 

la correspondente ao estãgio de escavação para instalação do 19 

n'ível de estroncas. Nesta fase a escavação atingiu a uma pro­

fundidade de 6,0m, enquanto que o projeto indicava uma profund~ 



6 

'8 
5 

<t 
(.) 
z 4 

•UJ 
::, 
...J 
LI.. 3 z 

a_,. 
1-------+- -------+----'-=t------",~-----t---

UJ 2 o ..... 
a: 
o 
f-

-(ela:,= ÔH MÁX. / ( OH $teórico= 25.000 ) -poro - ---i- • 
<t 
LI.. (o l "'2=A6H, / ( A&H para S teórico = 25.000) 

o 
10 20 50 70 100 200 400 700 1000 1500 2000 3000 

RIGIDEZ DA ESTRONCA ( S / 1H ) 

FIG. 4.29-Fotor da influência do rioldaz da estronca no deslocamento horlzontol do escoramento. 



. 12 3. 

Tabela 4.6 -Efeito da Rigidez da Parede 

nos Deslocamentos Horizontais 

a ) DADOS UTILIZADOS 

Valor Mãximo Variações 
Profundidade de 
Escavação, H(m) 

6 , O 1 , O ; 2,30; 3, O ; 4 , O; 5 , O 

Parede Momento de Inêrcia, I = 0,17m 4 

MÕdul o de Deformação do Concreto, E=3xl 06tf /m 2 

Solo Rigidez do Solo, K = 600 
Peso Espec'ífico Total, y = 1 , 7 tf/m 3 

b) VALORES CALCULADOS 

Prof.,H óH max. EI/H 4 y U3 = U4 = 

(m) (mm) (adim.) óH mãx. AoH (mm 2 ) = A6~ 
óH proj. * 11 oH proj. 

1 , 00 0,27 3 X 10 5 O, 1 2 1. 116 O , 11 

2, 30 1 , 7 6 10.721 0,75 8. 1 3 3 O, 80 

3,00 2,35 3.704 1 , 00 1 O . 1 80 1 , O O 

4,00 6,45 1 . 1 7 2 2,75 30.895 3,03 

5,00 13,24 480 5,63 69.220 6, 80 

6,00 20,53 232 8,73 112,580 11 , 06 

* Profundidade de projeto (H = 3,0m) para instalação do 19 ní 

vel de estroncas. 
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dade de apenas 3,0m para instalação deste nivel. Foi utilizado 

um carregamento ativo atê a profundidade de escavação (ver Fig. 

4.30). Nesta figura estão apresentadas a referida geometria, 

bem como as curvas de deslocamentos horizontais correspondentes 

a cada rigidez de parede e, ainda, a curva dos deslocamentos ho 

rizontais medidos atravês do inclinômetro, para aquele estãgio 

de escavação (H = 6,0m). A Figura 4.31 mostra os mesmos valo­

res anteriores de deslocamentos horizontais da parede e, tambêm, 

as areas de deslocamentos horizontais, em função da rigidez da 

parede. Estes resultados mostram que o aumento da rigidez glo­

bal da parede pode reduzir, sensivelmente, os movimentos. Alguns 

valores de deslocamentos horizontais, medidos no campo para (H = 

= 4,0 e 6,0m), são tambêm apresentados, mostrando uma boa con­

cordância com os valores calculados. 

As relações entre os deslocamentos horizontais 

calculados para as diversas rigidez de parede e o deslocamento 

correspondente ã rigidez de projeto {EI/H 4 y = 3.704) definiram 

o fator de i nfl uênci a o: 3 • Enquanto que as relações entre as ã­

reas de deslocamento definiram o o: 4 , seguindo o mesmo procedime~ 

to (ver Fig. 4.32). Esta figura indica o numero de vezes que os 

movimentos poderiam ser reduzidos em função do acréscimo de ri­

gidez. 

Um estudo complementar foi realizado no estãgio 

seguinte de escavação, quando sô o lQ nivel de estroncas estava 

instalado e a escavação atingiu uma profundidade de 10,0m. Des 

sa forma procurou-se analisar as influências conjuntas da rigi­

dez da parede e da estronca: Os dados utilizados neste estudo 
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estão mostrados na Tabela 4.7 e os resultados obtidos estão a­

presentados na Figura 4.33. Nesta figura, os deslocamentos ho­

rizontais diminuem com o acréscimo de rigidez da parede e de uma 

forma mais acentuada com o acréscimo de rigidez da estronca. 

Finalmente, baseado apenas em dados de instru­

mentação, estã mostrado na Figura 4.34 o efeito do atraso da ins 

talação de estroncas nos deslocamentos horizontais do escoramen 

to e nos recalques adjacentes ã escavação. Nesta figura podem 

ser observados os atrasos relativos ãs instalações dos 19 e 29 

niveis de estroncas, bem como o acréscimo das âreas de desloca­

mento horizontal da parede e da velocidade de recalque, corres­

podentes. Deve-se ressaltar que os acréscimos nas areas de de~ 

locamento ttorizontal medidos no campo correspondem aos valores 

calculados para estes estagios da obra. 

c) Adensamento de Camadas Compressiveis 

Esta anâlise visa definir a parcela do recalque 

correspondente ao adensamento das camadas compressíveis. Para 

se determinar este valor é necessario que se estime o valor do 

recalque por adensamento que ocorreu durante o periodo de esca­

vaçao. Tendo em vista que, as caracteristicas de compressibili 

dade variam com a profundidade e, não se pretendendo fazer uma 

anâlise muito acurada do problema, procurar-se-a definir os pa­

râmetros de compressibilidade médios. Nessas condições, as di­

versas camadas do subsolo serão substituidas por uma camada uni 

ca, com espessura total {H = 18m) e sera utilizada a teoria uni 

dimensional do adensamento. 
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Tabela 4.7 - Efeito Conjunto da Rigidez da Estronca 

e Parede nos Deslocamentos Horizontais 

a) DADOS UTILIZADOS 

Rigidez de Estronca, S(tf/m) 1.250; 3.000; 25.000 

Profundidade da Escavação, H(m) 2 , 3 O; 6 , 00; 9 , O O; 10,00 

Parede E I ( c te . ) = 5 , l x l O 5 tf /m 2 

Solo 
Rigidez do Solo, K = 600 
Peso Espedfico Total, y=l ,7tf/m 3 

b) VALORES CALCULADOS 
. 

Rigidez, S(tf/m) Prof. , H(m) 
oH mãx. EI/H"y 

(mm) (adim.) 

2,30 l , 7 9 10.720 

6,00 11 , 3 8 231 
l . 2 50 

9,00 l 7 , 9 7 46 

l O , 00 20,25 30 

2,30 0,90 10.720 

6,00 5, 36 231 
3.000 

9,00 8, l 3 46 

10,00 9, O 2 30 

2,30 O , l 5 10.720 

6;00 0,28 231 
25.000 

9,00 3,09 46 

10,00 4, l 2 30 
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Os dados necessãrios ao estudo sao os seguintes: 

l) Data do início do processo do adensamento. 

2) Valor do alívio de pressão. 

3) Valor da relação Cc/1 +e 0 , onde Cc ê o índi­

ce de compressao mêdi o e e 0 o índice de va­

zios inicial mêdio. 

4) Valor do coeficiente de adensamento, Cv. 

O início do adensamento no trecho, bem como o 

valor mêdio do al1vio foram determinados a partir da Figura 4.35. 

Nota-se, por esta figura, que o dia 01 de maio de 1978 realmente 

corresponde ao início do processo de adensamento, pois que os nl 

veis d'ãgua nos piezômetros sofreram alteraçôes a partir desta 

data. Entretanto, o valor do alívio nao e constante com o tem­

po (Figura 4.35). Isto decorre da ligação de poços profundos 

que estavam sendo postos a funcionar a distâncias cada vez mais 

prõximas do trecho observado. Observa-se que este valor estã 

compreendido entre 4,0 e 7,0mca. Deve-se, então, fazer um estu 

do para se procurar, a partir dos valores medidos dos recalques, 

definir melhor esta variãvel. 

Para definir o valor médio da relação Cc/1 + eo 

considerou-se os diversos valores para esta relação em cada uma 

destas camadas, utilizando, para isto, resultados de ensaios exe 

cutados por Lins (1980), Soares (1981) e Correa (tese a ser de­

fendida), alêm de outros ensaios realizados para o Metrô, e tam 

bem empregando-se as relaçôes empíricas existentes entre este 
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coeficiente e parâmetros de caracterização do solo. Dos diver­

sos valores encontrados para as diferentes camadas chegou-se a 

conclusão que o valor deste parâmetro estaria compreendido en­

tre 0,04 e 0,12. 

O valor do coeficiente de adensamento, compree~ 

dido entre 10-• e l0- 2 cm 2 /seg, foi definido apõs a anâlise dos 

ensaios citados anteriormente. Acredita-se que o valor global 

do coeficiente de adensamento das camadas, no campo, fique mais 

prõximo do valor mãximo obtido em laboratõrio. 

Utilizando-se combinações diferentes para este 

conjunto de parâmetros foram feitas comparações em recalques m! 

didos e estimados. Desta comparação (Fig. 4.35), verificou-se 

que o conjunto de parâmetros que mais se adapta ao comportamen­

to observado no campo ê tp = 5,0tf/m 2 , Cc/1 +e 0 = 0,05 e Cv = 

= 10- 2 cm 2 /seg. A Figura 4.35 foi traçada lembrando-se que no 

ensaio oedomêtrico a curva recalque x/t (raiz do tempo,em dias) 

se aproxima de uma relação linear. Verifica-se, por esta figu­

ra, que os pontos observados se ajustam ã esta relação teõrica, 

principalmente, no período de setembro a dezembro. Durante o P! 

ríodo de escavação, obviamente, os pontos observados se distan­

ciaram da relação teõrica, exatamente pelo fato de nesse perío­

do haver uma outra parcela que provoca recalques adicionais. 

Considerando que a estimativa teõrica represen­

te, aproximadamente, o comportamento de campo, determina-se, a 

partir da figura, o valor de 45mm para a parcela do recalque cor 

respondente ao adensamento. 
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d) Al1vio Vertical de Pressões devido a Esca 

vaçao 

Para se definir a parcela do recalque correspo~ 

dente ao al1vio vertical de pressões devido ã escavação foi tr~ 

çada a Figura 4.36 para se verificar qual a influência do deslo 

camento horizontal da parede na parcela restante do recalque, 

durante o per1odo de escavação, subtraindo-se a parcela do aden 

sarnento definida anteriormente. Verifica-se, por esta figura, 

que a ãrea de deslocamento horizontal, (A 0h) se aproxima da ãrea 

de deslocamento vertical, {A 0v) no final da escavaçao. Este fa 

to mostra, como reportado na literatura, que os recalques prov~ 

nientes do al1vio vertical são pouco significativos neste caso. 

Esta afirmativa e corroborada seguindo-se a ana 

lise realizada por Mana (1978). Este autor sugere que os recal 

ques adjacentes ã escavação possuem uma estreita relação com o 

fator de segurança ao levantamento de fundo (ver Fig. 3.3 -Capf 

tulo III). Na referida figura podemos observar pequenos valores 

de recalques quando o FS > 2,0. Assim, analisando-se o trecho 

de Botafogo, observa-se que, devido ãs caracterfsticas ,geométr_:i_ 

cas, principalmente no que se refere ao comprimento e condições 

de apoio da ficha, obtém-se um fator de segurança ao levantame~ 

to de fundo superior ao referido anteriormente {FS >>2,0). 

Outro tipo de anãl·ise pode ser feita através do 

âbaco proposto por Schmidt (1974) (ver Fig. 3.5), onde o autor 

relaciona movimentos de fundo da escavação quando o numero de 

estabilidade, N, se aproxima de 8. Ao introduzirmos o valor de 
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Botafogo (N < 3,0) neste ãbaco, obtêm-se, como resposta, peque­

nos movimentos. 

Estas anãlises foram confirmadas pelos resulta­

dos de instrumentação de campo quando se observou pequenos 1 e­

vantamentos do fundo de vala (ver Fig. 4.22). 
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V. CONCLUSÕES 

Neste capítulo, alêm das conclusões, estão apr~ 

sentados os resultados finais de maior importância e algumas s~ 

gestões para futuras pesquisas, que poderão trazer contribuições 

adicionais ao estudo das influências de escavações nos recalques 

em edificações vizinhas. 

Os principais objetivos do trabalho consistiram 

em analisar as diversas parcelas dos recalques totais medidos e 

tambêm fornecer elementos a futuros projetos no que se refere a 

estimativa de recalques em edificações adjacentes a escavaçoes 

escoradas em paredes diafragma. Para isto foram utilizados da­

dos de instrumentação de campo e acompanhamento de obras de qu~ 

tro escavações executadas ao longo da Linha l do Metrô do Rio 

de Janeiro, foi feita uma revisão bibliogrâfica dirigida ao es 

tudo dos recalques e suas principais causas, e tambêm, uma anã­

lise dos movimentos medidos e estimados. 

Este trabalho se constitue em um dos resultados 

da primeira fase de utilização dos dados coletados durante a Pª! 

ticipação da COPPE na construção do Metrô do Rio de Janeiro, co~ 

forme um programa de pesquisa estabelecido (Soares, 1981). Esta 

fase inicial visa aplicações prâticas mais imediatas e uma defi 

nição de estudos que devem ser feitos com aplicação de modelos 

mais sofisticados na etapa complementar. 

Na anâlise dos trechos estudados observou-se que 

atravês de uma instrumentação adequada e bem acompanhada pode-
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se obter informações de grande importância, no que se refere ao 

comportamento das escavações, visando-se possíveis modificações 

no projeto de escoramento e, tambem, na metodologia de constru­

çao. Verifica-se, como reportado na literatura, que as caract~ 

risticas do escoramento (projeto) e o processo construtivo uti­

lizado (evolução da escavação, instalação de estroncas, rebaix! 

mento e/ou alivio de lençõis d'âgua) são fatores de grande im­

portância nos movimentos observados. 

Foram identificados, como principais causas de 

recalque, as seguintes: alivio vertical de pressões devido ã es 

cavação; deslocamento horizontal da parede diafragma; adensame~ 

to provocado pelo rebaixamento do lençol freãtico e/ou alivio de 

pressoes em lençõis confinados e, tambem, a metodologia da exe­

cução da obra. Entre estas causas, os recalques decorrentes do 

adensamento de camadas compressiveis e os provenientes do deslo 

camento horizontal da parede foram os mais importantes na maio 

ria dos casos analisados. 

As distribuições dos recalques medidos nos di­

versos trechos foram apresentados de forma a se poder estimar 

os recalques em escavações escoradas em paredes diafragma. De­

ve-se ressaltar que estes resultados representam o comportamen­

to medido nas edificações analisadas e não o comportamento me­

dio para cada trecho. Dessa forma o numero e as caracteristicas 

das edificações observadas, bem como, o projeto de escoramento 

e o procedimento construtivo utilizado na execução da obra são 

fatores que devem ser considerados na utilização destes resulta 

dos. 
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A estimativa dos recalques baseada nas curvas s~ 

geri das por Peck (1969) não se aplica a escavações com escoramen 

to em paredes diafragma. 

As relações entre os recalques e deslocamentos 

horizontais da parede diafragma podem fornecer elementos para se 

determinar as causas mais provâveis dos movimentos. 

Devido ãs caracteristicas de rigidez do escora­

mento, os deslocamentos horizontais da parede foram inferiores 

aos apresentados por Peck (1969) e D'Appolonia (1971), para pa­

redes flexiveis. 

Nos trechos analisados observou-se valores infe­

riores de recalques em edificações adjacentes a vala onde o es 

coramento possui o primeiro nivel de apoio no topo da 

diafragma. 

parede 

Com respeito ao solo, o indice de penetração me­

dia (NSPT) foi o parâmetro com o qual se conseguiu definir a i.!! 

fluência das caracteristicas do solo nos movimentos observados. 

No que diz respeito ã geometria da_escavaçãci foi 

analisado apenas o comprimento de ficha. Os resultados obtidos 

mostram uma tendência de acrêscimo nos movimentos quando se di­

minuem o seu valor. Esta influência foi verificada, em cada tre 

cho, a partir dos valores de recalques para diversas profundid~ 

desde escavaçao. Mostrando, como comentado na literatura, que 
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esta influência se torna importante quando o fator de segurança 

a ruptura de fundo ê baixo. 

Uma anãlise mais detalhada foi realizada na se­

çao instrumentada de Botafogo, onde a partir dos movimentos ob~ 

servados foram definidas as diversas parcelas do recalque total 

medido. A parcela correspondente ao deslocamento horizontal da 

parede diafragma foi considerada de grande importância e nela 

foram inclu1dos os efeitos da metodologia de execução da escava 

çao e escoramento da vala. Para isto foram estudadas as influ­

ências da compressibilidade dos apoios, atravês da rigidez da 

estronca e do atraso de instalação de estroncas, atravês da ri­

gidez da parede. Os resultados obtidos mostraram que os movi­

mentos podem ser reduzidos significativamente com o aumento da 

rigidez das estroncas, podendo atingir uma redução de 5 vezes 

quando se compara o valor te5rico (mãximo) de rigidez com a ri­

gidez efetiva (medida no campo). Com respeito â rigidez da pa­

rede, estes estudos indicaram a importância do atraso de insta­

lação de estroncas no acrêscimo dos movimentos. Na anãlise con 

junta destes dois efeitos observou-se uma influência mais acen­

tuada da rigidez da estronca. 

Na seçao instrumentada de Botafogo a parcela do 

recalque correspondente ao adensamento foi da ordem de 53% do 

recalque total medido atê o final da escavaçao, mostrando a gra~ 

de importância do dimensionamento do sistema de al1vio. Enquan 

to que os recalques decorrentes do al1vio vertical de pressoes 

devido ã escavação se mostraram pouco significativos. 
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Finalmente, as sugestões para futuras pesquisas 

sao dirigidas para outras análises de movimentos, utilizando-se 

um maior numero de casos e, tambem, modelos matemãticos mais so 

fisticados procurando-se confrontar os seus resultados com os o~ 

servados no campo. 

Não se tratou, no presente trabalho, em se defi 

nir os valores dos recalques admissiveis neste tipo de obra. E~ 

te tema poderia ser selecionado para estudo, incluindo-se outros 

dados, alem dos apresentados, juntamente com a evolução dos da­

nos as edificações. 

Os recalques em fundações profundas provenientes 

do atrito negativo causado pelo adensamento de camadas compres­

síveis se mostraram significativos e: merecedores de um estudo 

mais aprofundado. Deve-se ressaltar a importância da profundi­

dade final destas fundações em relação ã cota final da escavação, 

com respeito a movimentos decorrentes do alivio de pressões de­

vido ã escavação. 

Embora nao se teriha verificada uma i nfl uênci a 

significativa do numero de pavimentos das edificações nos movi 

mentas, este fato e merecedor de um estudo mais detalhado abran 

gendo um maior numero de casos. 
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