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RESUMD

Este trabalho e dirigido para o estudo das influ
encias de escavagoes profundas nos recalques em edificagoes vi-
zinhas. Inicialmente, sao apresentados os dados obtidos em ins
trumentag¢ao de campo e acompanhamento de obras nos diversos tre
chos estudados da Linha 1 do Metra do Rio de Janeiro. Em segui
da, & feito um estudo dos recalques, onde sao discutidas as suas
principais causas e alguns efeitos da metodologia de escavacgao

g escoramento da vala.

A analise dos movimentos foi rea]izada visando-
se quantificar a influencia de parametros relevantes. Verificou-
se que a parcela do recalque correspondente a0 adensamento pode
ser da mesma ordem de grandeza da proveniente da escavacao. Em
alguns trechos analisados, 0s recalques decorrentes da escavacao
foram controlados pelos deslocamentos horizontais da parede, e,
neste caso, a resistencia do solo e a rigidez do escoramento sao

fatores de grande importancia.
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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. First]y the data obtained
through field dinstrumentation and direct observation of the
construction of several sections of Line 1 ofkthe Rio de Janeiro
subway are presented. A study of settlement follows, where its
main causes are discussed, as well 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 consolidation can be of the same order of magnitude as that
due to the excavation itself. In some sections, settlements due
to the excavation were controlled by the hotizonta] movements
of the wall, and in this case the soil strength. and bracing

stiffness are factors of paramount importance.
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CAPTTULO I - INTRODUGAO




I. INTRODUGAD

A ocorréncia cada vez mais freqtiente de escava-
coes profundas (para construgao 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 irrepara-
veis as edificagoes vizinhas. Embora estes movimentos ndo pos
sam ser totalmente evitados, € importante que o engenheiro de
projeto tenha condigoes de prever seus valores e sua distribui-
cao, com o objetivo de avaliar os efeitos provocados pelos mes-
mos. A partir desta previsao, e possivel se fazerem modifica-
¢oes no projeto, ou, ainda, se empregarem medidas ‘adequadas vi-
sando minimizar estes movimentos. O conhecimento sobre o com-
portamento de escavagoes escoradas tem-se desenvolvido muito nas
ultimas duas decadas, nao atingindo ainda um estagio desejadé no
que se refere as tecnicas de previsdao de movimentos e as influ-

encias do processo construtivo.

Esta tese e dirigida para o estudo das influen-
cias 'de escavacoes profundas nos recalques em edificacoes vizi-
nhas e consta basicamente de uma analise detalhada de dados ob-
tidos em instrumentagao para controle de movimentos e acompanha

mentos de obras na Linha 1 do Metro do Rio de Janeiro.

Os principais objetivos do trabalho sao os se-

guintes:

- Analise das diversas parcelas dos recalques to

tais medidos dando um destaque a influencia



dos efeitos construtivos nos movimentos.

- Fornecer elementos a futuros projetos no que
se refere a estimativa de recalques em edifica

coes vizinhas.

Foram escolhidos para serem analisados trechos
em Botafogo, Tijuca, Uruguaiana e Largo da Carioca. Nestes lo-
cais a obra foi mais intrumentada e contro]ada com maior rigor,
permitindo que se obtivessem os dados necessﬁrios ao estudo. Em
todos esses trechos as valas $3ao0 escoradas em paredes diafragma
estroncadas. Foram utilizados dados de aproximadamente 60 edi-

ficacoes distribuidas nos trechos, conforme o quadro abaixo.

Numero de Edificagoes Analisadas
Trecho Lote .Edi¥$cg§695 Ne de Pinos
Botafogo 9 28 88
Tijuca 23 23 66
Uruguaiana 3 05 51
Largo da Carioca 4 03 44
Total 59 249

Este estudo se iniciou com a analise do projeto
de cada trecho e pela coleta dos dados de instrumentagao, de re
latorios de acompanhamento de obras e de investigagOes geotécni

cas. A partir destes dados, que estao resumidamente apresenta-



dos no Capitulo IT, procurou-se identificar as principais causas
do recalque total medido em edificagOes, atraves da analise das
diversas parcelas deste recalque, correspondentes ao alivio ver
tical de pressaes devido a escavagao, ao deslocamento horizonta]
da parede diafragma e a0 adensamento do solo, incluindo-se nes-
tas parcelas as influencias do processo construtivo, considera-
das neste trabalho de grande importﬁncia. Uma revisao bibliogra
fica dirigida a estas causas e alguns efeitos da metodologia de
execucao da escavacgao e escoramento da obra sao descritos no Ca

pitulo III.

A analise dos movimentos & realizada no Capitu-
1o IV, onde inicialmente sao confrontados alguns parEmetros re]g
vantes que influenciam os movimentos e, em seguida, e feita uma
analise mais detalhada da secao instrumentada de Botafogo, defi
nindo-se as diversas parce]as do reca]que total medido e as in-

fluencias do processo construtivo.

No Capitulo V estao apresentados os resultados
finais.e as conclusdes consideradas de maior importancia. Deve-
se ressaltar que estes resultados representam o comportamento me

dido nas edificagoes analisadas e ndo o médio para cada trecho.
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IT. "UBRA‘E”INSTRUMENTACKO'DOS‘TREGKE'EM ESTUDO

2.1 - INTRODUGAD

Apresentam-se, a seguir, as caracteristicas geo
tecnicas e todos os dados coletados em cada trecho, que serao a
nalisados no Capitulo IV. E feita, tambem, uma descricdo resumi

da do processo construtivo e da instrumentacao aplicada.

2.2 - BOTAFOGO (LOTE 9)

a) Localizagao e Caracteristicas Gerais do

Trecho

0 Lote 9 atravessa o bairro de Botafogo, inici-
ando-se na Rua Farani e se estendendo ate a Rua General Polido
ro, totalizando uma extensao de 1470m, dividida em sub-trechos

(blocos) de aproximadamente 30m cada.

As difererites caracter?sticas geotécnicas do sub
solo local, bem como a proximidade das edificacoes vizinhas de
terminaram dois tipos de escoramento: perfil metalico com pran
chao de madeira, nos primeiros 630m e parede diafragma, no tre
cho restante. A localizagao deste Ultimo trecho esta mostrada
na Figuta 2.1, onde estdo assinaladas as edificagoes correspon-
dentes as segoes transversais analisadas. Uma secgao instrumen-
tada (Secao 14) foi executada para me]hor se analisar o compoyr
tamento do escoramento e do macico adjacente a vala durante a

escavagao.



BL. 38

BL. 33

—

L ——

BL. 34

:
UJ
s

. 52

-
...... 13
I
- g 830N —_——l®
RUA 1*101!‘-\.!‘ B
‘lll“
-
~
4
-
o
-
Y
=
- IS
M -
" f L.
M
- _
&
b4 >
I g
~
| J
3o
© 5 1%
L'r] — - My

l . 28

L, 24

ESCALA

0

( Lote 9).

gnalisadas - Botafogo

transversais

segoes

do trecho =

FIG. 2.1 - Localizagado



b) CondicO0es Geotecnicas

0 perfil geotecnico das segoes analisadas e apre
sentado na Figura 2.2 sendo constituido, basicamente, por uma ca
mada de areia fina e media com conchas de mariscos de compacida
de fofa a medianamente compacta, sobrejacente a camadas de argi
la siltosa pouco arenosa de consistencia variando de mole ate ri

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

pacta que se estende ate a profundidade do solo residual.

Na segao instrumentada, como pode ser observado
na Figura 2.3, o perfil geotecnico & semelhante ao ja descrito para to
do o trecho. Na Tabela 2.1 estao apresentados alguns parame tros de re

sistencia e compressibilidade representativos dos solos desta secgdo.

Tabela 2.1 -Parametros Geotecnicos(*) - (Segdo 14 -Lote 9)

o Y c' 1 Su Ce

Camadas de Solo NSPT (tf/rns) (tf/mz) P (tf/mz) T+ e,
Areia fina a media c/ 5
conchas medianamente 11 2.0 0 30 - -
compacta
Argila arenosa media o
a mole | 5 1.7 1.0 25 8.0 0.14
Argila siltosa muito
mole a mole 3 1.7 - - 7.0 0.20
Argila arenosa media 8 1.7 - - 9.0 0.05
Argila siitosa mole
a média 5 ].7 - - 5.0 O ]
Areia grossa c/pedre 0
gulhos compacta - >40 2.0 0 35 - B

(*) Os parametros geotécnicos apresentados neste capTtulo fo-
ram obtidos de ensaios realizados para o METRO/RIO e, tam-

bem, de relatorios COPPETEC (ver bibliografia).
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c) Processo Construtivo

0 metodo construtivo utilizado em toda a exten
s3o do lote foi o de "escavagdo a céu aberté”. Neste método :a
parede diaffagma e executada,previamenfe, tendo em seguida ini-
cio a escavacao da vala, que evolui para]e]amente a instalacgao
das estroncas correspondentes aqueles niveis, até se atingir 4

cota final.

0 trecho analisado possui as seguintes caracte-

risticas:

- 1argura da vala de aproximadamente 15,0m;
- ptofundidade da escavacao em torno de 13,0m;

- escoramento em paredes diafragma, apoiada em
2 ou 3 niveis de estroncas. Sua espessura va
ria de 1,0 a 1,2m atingindo uma profundidade
de ate 30m, devido a existencia de camadas ar

gilosas de baixa resistencia.

Para se evitar a ruptura hidraulica do fundo. de
vala, foi utilizado.neste trecho um sistema de pogos profundos
de alivio com bombas submersas, espagados em média de 20,0m e

com profundidade de 28 a 33m.
d) Instrumentagﬁo para Controle de Movimentos

0s deslocamentos verticais das edificacoes adja

centes a vala foram controlados através de pontos de referéncia



2.

(pinps de recalques), instalados nas mesmas. Alem deste contro
le foram instalados piezometros, tipo Casagrande, com o objeti
vo de se controlar o rebaixamento do lengol freatico e/ou ali-

vio de pressoes no lencol confinado, nas imediacoes da vala.

Un controle mais completo a respeito dos movi
mentos foi realizado na segao instrumentada (Secao 14), indica-
da na Figura 2.1. Nesta secao foram medidos os reca]ques no so
To proximo a vala, atraves de 15 tassometros-conforme mostra a
Figura 2.3 e os movimentos horizontais do solo e parede, por
meio de 7 tubos para inclinometro instalados a diversas distan-
cias da vala, sendo um no interior da parede (SL-06). Oito pie
zometros pneumdaticos e um de corda vibrante foram instalados pa
ra medir a press&o hidrostética,nas'cahadas argilosas. Neste tre
cho, os niveis d'agua das camadas foram tambem medidos por pie-
zometros, tipo Casagrande. No centro da vala foram instalados 6
medidores magneticos de reca]ques (aranhas), para medir o levan
tamento de fundo. Na Tabela 2.2 estao mostradas algumas caracte

risticas e quantidade dos instrumentos instalados nesta secdo.
e} Movimentos Observados

Os recalques medidos nas edificacoes analisadas
de Botafogo estao apresentados na Tabela 2.3, onde estdo indica
dos, tambem, suas segOes, proximidade a.vala, numero de pavimen

tos e o tipo de fundagao em que as mesmas estaoc assentes.

Na segao instrumentada foi possivel se medirem

alem dos recalques em edificacdes proximas, 0s deslocamentos ho



Tabela 2.2 - Instrumentos Instalados na Segao Instrumentada de Botafogo - (Segao 14 - Lote 9)
Nome Utilizado F?;ffa §§ Procisio Fornecedor Quantidade Observagoes sobre
para Medir uRANé%u Instalada a Instalagao
Piezdmetro tipo “Cor|Pressdo de| -1,5 a 6 £0,015 MATHAK 01 Instalado no interior
da Vibrante" agua (kgf/cm?) (kgf/cm?) da vala -
Piezometro pneumatico Pre%;s: d? COPPE 1 ‘3213a%§) no interior
Deslocamen s ' .
5 L Do aparelho utilizado 17 Em ambos os lados da
Tassometros tos verti- - - TECNOSOLO
s Vet para o nivelamento vals
- 1o a varfas .
edidor magnetico d No centro da vala pa
Eeca]que -gAranha" €|profundida - +2mm RONALD TOP 06 ra medir o 1evantamen
des to de fundo
Referencia de nivel - - Do aparetho utilizado 01
profunda - "Bench-Mark" para o nivelamento TECNOSOLO Afastado da vala
T i = Deslocamen ‘ j
Pogos para inclinome - 0 - #5mm para 30 metros Um (1) pogo no inte-
Z{tos hori-| 30° (* . SINCO 06 ;
tros zontais (*) de profundidade (*) rior da parede
. Deslocamen Lo 16(na_pare Varios pinos na pare
Pinos de recalque tos verti= _ Do aparelho utilizado GEOTECNICA|de diafragmd)|de_e no edificio mafs
cais para o nivelamento | 12(no pradio) proximo
Medidor superficial |DESloc.ver Do aparelho utilizado Fixados proximos 3
: ticais - da - - GEOTECNICA 15 superficie do terreno
de recalque superficie para o nivelamento : P )
Piezometros tipo “Ca Nivel - : e Instalados ao lengo
sagrande" 4 3qua . +5mm CETENCO RiE da obra g

Obs.:-

* Dados para o

inclinometro DIGITILT

- 0s nivelamentos foram efetuados com o aparelho WILD N3

el



Tabela 2.3 -Edificacdes Analisadas em Botafégo (Lote 9)

.14.

Superf.

raricto  Jsec./on.[Tipe o) N0 de P, L L
(m) Esc. Max.

Visc.Ouro Preto, 54 1722 | Superf. 2 8,8 36,0 58,0
Visc.Ouro Preto, 47 2/23 |Superf. 2 10,0 34,0 72,0
Muniz Barreto, 5 3/23 jSuperf. 2 4,4 16,9 28,0
Muniz Barreto, 13 4/24 {Superf.| -3 3,0 68,4 | 98,0
Muniz_ Barreto, 14 4/24 |Superf. Z 5,0 32,6 58,6
Muniz Earreto, 18 5/24 }Superf. 1 7,0 50,8 72,7
Muniz Barreto, 23 5/25 {Superf. 2 7.8 19,1 38,4
Muniz Barreto, 24 6/25 |Superf. P 5,0 22,0 41,6
Muniz Barreto, 30 7/27 |Superf. 2 6.0 76,0 121,2
Muniz Barreto, 53 7/27 |Superf. 3 7,2 45,0 65,9
Muniz Barreto, 44 8/28 |Superf. 4 5,4 81,3 130,1
Muniz Barreto, 54 9/29 [Superf. 2 8.5 19,56 37.4
Muniz Barreto, &9 9/29 {Superf. 2 7,8 20,5 39,0
Muniz Barreto, 60A 10/30 |Superf. 6,8 47,7 110,4
Muniz Barreto, 93 10/30 Superf. 2 7,0 27.0 87,2
Muniz Barreto, €58 13331 Superft, 3 6,C 23,4 9%,2
Muniz Barreto, 74 11/31 [Superf. 4 9,0_ 32,0 102,3
Muniz Barreto, 59 11/31 |Superf. 2 6,8 27,4 106,6
$3o Clemente, 38 12/34 |Superf. 2 20,0 17,3 26,8
530 Clemente, b4 12/34 [Superf. 2 15,0 12,0 21,4
Voluntarios daPatria, 62| 13/42 |Superf. 8 4,6 28,6 57,4
Alvaro Rodrigues, 284 | 14/45 |Profunda 6 10,0 36,0 87,0
Alvaro Rodrigues, 288 | 15/47 |Superf. 6 18,0 15,1 28,0
Gal.Polidoro, 68 15/47_ 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 i5,0 15,6 32,8
Gal.Polidoro, 43 17/50 |Superf. 6 2.7 42,2 79,2
Gal.Polidoro, 39 17/50 _ 5 4,0 40,1
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rizontais da parede diafragma. Estes valores estao mostrados na
Figura 2.4, em fung¢ao da evolugao da escavagao. Outros valores
de movimentos medidos nesta secao serao apresentados :com mais

detalhes posteriormente.
2.3 - TIJUCA (LOTE 23)

a) Localizagdo e Caracteristicas Gerais do

Trecho

0 Lote 23 corta 0 bairro da Tijuca entfe as Ruas
Marques de Valenca e Dona Delfina, totalizando uma extensao de
1947m, dividida em tres setores constituidos por blocos. 0 Se-
tor I teve escoramento em perfi1 metalico com pranchEo de madei

ra e os Setores IT e IIl em paredes diafragma.

Na analise do referido lote foram utilizados da
dos feferentes as edificagdes adjacentes 3 vala no trecho com-
preendido entre os Blocos 22 e 33 (ver Fig. 2.5), localizados

nos Setores IT e III.
b) Condigdes Geotecnicas

0 perfil geotécnico do trecho analisado e cons
tituTdo de camadas de areias argilosas sobrejacentes a argilas arenosas
ou silto-arenosas. Nestas. camadas encontram-se boisoes de argi
la otganica mole, no Setor II, e lentes de areia com matacoes
sobrejacentes ao solo residual de diabasio, no Setor IiI. Os

perfis geotecnicos dos Setores II e III estao apresentados nas



408 306 380
] arg
oSi-4 ®pz osi-2 — L. - l
.27 .
BL. 33 BL. 32 BL. 31 BL. 30 AL. 29 BL. 28 ] BL BL. 268 BL. 25 BL. 24 BL. 23 BL. 22
RUA | CONDE DE | BONFIM
Oy Ce O7 95 ©3 1
377
PRAGA SAENS PENA
n’oﬂ‘ o
sty
b {1
-
SETOR IIL SETOR IT
CONVENGAQ
ESCALA
[} ] 0 o m

O 8L - tnctindmatro
@ PZ- Piszdmatro

( Lote 23 - Setores II e I ).

FIG. 2.5 - Situagao geral - Tijuca



.18.

Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente. Seus parametros de resis-

tencia e compressibilidade estao indicadas na Tabela 2.4.

C) Processo Construtivo

0 metodo construtivo utilizado neste trecho foi
distinto para cada setor. No Setor II, os Blocos 22 e 23 fgzem
parte do trecho em ga]mﬁa, enquanto que os Blocos 24 a¢E? cor-
respondem a Estacao Saens Pena, conduzindo a diferentes larguras
de vala (ver Fig. 2.5). Neste setor a escavacao foi executada
"a ceu aberto", atingindo profundidades variaveis de 11 a 13 me
tros. A panede diafragma, com'espessuras.de 0,70 a 0,80m e pro
fundidade media de 20m, foi escorada em tres niveis de estron-
cas. Devido a presenga de nivel d'agua superficial, foram exe-
cutados pocgos profundos com bombas submersas, espacados em media
de 25,0m e com profundidades de ate 20,0m. Esses pogos foram
instalados no lado Tmpar da vala (lado oposto as edificacoes) a
uma distancia de 1,20m da vala. No Setor III, os Blocos 31,
32 € 33 fazem parte do trecho em galeria, com largura variando
de 20 a 22m. Neste setor a escavacao foi- executada utilizando-
se o "metodo 1nverfido“, ou seja, apds a execucdo da laje supe-
rior, 0 traba]ho de escavagao e feito por baixo ate se atingir
a profundidade final (no caso, cerca de.9,5m). A parede dia-
fragma, com espessuras de 0,70 a 0,80m .e comprimenﬂ)variéve] de
16 a 19m, foi escorada pela laje Supefior.e apenas-um nivel de-es
troncas (ver Fig; 2.7). Nesses trés blocos, devido as caracte-

risticas do subsolo local, bem como do escoramento, nao foi ne-
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Tabela 2.4 - Parametros Geotecnicos - Tijuca (Lote 23)

aracteris- Y c' &. Cc Su Cuu
Camadas do Subsolo NSPT (tf/m3)(tf/m?) T+es |[(tf/m2)(tf/m2)
Setor
Aterro 1,8 0 30°
~ Areia média e grossa ¢/ 10 i,8 0 20°
o pedregulhos
% 0
o™ Areia argilosa 3 1,9 0 270
O -
o v Argila organica 2 57 200 2
« Areia argilo-siltosa 28 »05 0 30
- Areia argilosa 10
= o
- o e Argila silto-arenosa 24 2,05 0 30 0,15
" .
S ¢ Areia silto-arencsa ¢/ 29
o ow pedregulhos
— — oy
b - o Areia silto-arenosa c/mica 38
Areia argilosa 3 1,8 0 300
r~ o Argila silto-arenosa 6 1,7 0,12 2
o o 0
wg | Areia média e grossa 4 1,8 0 30
g Argila siltosa c/mate- 5 1,7 20° 2
— o ria organica o
aa]
Argila siltosa 26 2,05 0 30
— - Areia argilosa 10
- = o 22
o 2w 26 20 0’ 30°
o oo >30
W — "
[aa}

>40

‘1z
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cessaria a execucdo de rebaixamento do nivel d'agua e/ou alivio

de pressoes em lencois confinados.
d) Instrumentacac para Controle de Movimentos

0s deslocamentos verticais das edificagoes adja
centes a vala foram contro]ados atraves de pinos de recalques
instalados nas mesmas. Para o controle do lencol freatico fo-
ram instalados piezﬁmetros,tipo Casagrande, nas imediacoes da va’
Ta. No Setor IIT, foram controlados, tambem, os deslocamentos
horizontais da parede, através de leituras com inclinometro e
pelo "distometer", pelas medigoes de convergencia. Esses contro
les foram executados tendo em vista a supressao do primeiro ni
vel de estroncas, reduzindo-se, desta maneira, 0 custo e prazo

da obra.
e} Movimentos Observados

Os recalques medidos nas edificacoes analisadas
neste trecho estdo apresentados na Tabela 2.5, onde estao indi-
cados, tambem, os blocos correspondentes, a proximidade a vala,
o numero de pavimentos e o tipo de fundagao em que as mesmas es

tdo assentes.

No Setor III foi possivel se medirem, alem dos
recalques, os deslocamentos horizontais da parede, que estao a-

presentados na Figura 2.8.



Tabela 2.5 - Edificagoes Analisadas - Tijuca (Lote 23)
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R B e

Esc. Max .

Conde de Bonfim, 303 2? Superf; 2 12,4 5,8 26,4
Conde de Bonfim, 305| 22 |Superf.| 2 8,6 | 10,5 | 26,8
Conde de Bonfim, 307 22 Superf. 2 .6,0 8,6 12,1
Pg.Séens Pena, 1 22 Superf. -2 4,0 7,3 10,9
Conde de Bonfim, 322 23 Profunda b 4,0 1.6 5,7
Conde de Bonfim, 326 24 Superf. 1 4,0 7,5 11,6
Conde de Bonfim, 330 24 Super‘f'. 1 8,2 8,0 14,3
Conde de Bonfim, 334 25 Superf. 4 4,0 11,0 18,7
Conde de Bonfim, 338 26 Superf. 4 3,4 13,3 19,9
Conde de Bonfim, 340 26 {Superf. 2 4,0 16,1 28,4
{ Conde de Bonfim, 344 27 Profunda 11 4,0 2,9 10,1
Conde de Bonfim, 346 27 Profunda 11 4,0 1.6 7,3
Conde de Bonfim, 352 28 Superfr 5 4,0 4,9 12,8
Conde de Bonfim, 362 Z8 Profunda 10 4,0 2,1 7,2
Conde de Bonfim, 369 31 Profunda 10 5,4 1,7 6,1
-Conde dé Bonfim, 370 29 Profunda 10 4,0 2,4 7,8
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 anfim, 377 32 Profunda 8 5,0 0,7 4.,1
Conde de Bonfim, 380 31 Superf. 10 :6,4 0,8 4,0
Conde de Bonfim, 396| 32 |Superf.|{ 8 7,21 1,8 8,4
Conde de ‘Bonfim, 406 32 Profunda 8 7,4 1,7 5,4
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2.4 - URUGUAIANA (LOTE 3)

a) Localizagao e Caracteristicas Gerais do

Trecho

0 Lote 3 se situa no centro da cidade, inician-
do na Av. Presidente Vargas e sequindo pela Rua Uruguaiana ate o
Largo da Carjoca, correspondendo a uma extensao total de 700m.
Neste trecho, a proximidade das edificacoes a vala, bem como as
condigoes geotecnicas do subsolo conduziram a um projeto de es-
coramento em paredes diafragma para toda a sua extensao. Isto
pode ser observado na Figura 2.9, onde estao numeradas as edifi

cagoes analisadas e a localizagao da secao instrumentada.
b) Condigoes Geotecnicas

A Figura 2.10 mostra 6 perfi] geotécnico da se
gao‘instrumentada,que se mantem praticamente constante ao longo
do trecho analisado. Este perfil 2 constituido, basicamente, pe-
las seguintes camadas: aterro com predominancia de solo granu-
lar sobrejacente a um deposito de areia fina medianamente com-
pacta, argila orgﬁnica mole si]to-arenosa com cerca de 9,0m de
espessura, argila.siltosa pouco arenosa rija com espessura va-
riavel podendo atingir 8,0m, e areia siltosa muito compacta. Na
Tabela 2.6 estao indicados alguns parametros geotécnicos das re

feridas camadas,



SECAQ INSTRUMENTADA

Large da Carloan

ESCALA
0 13 20 30m
. | s |

FiG. 2.9- Situagdo geral - Uruguaiona ( Lote 3).



INSTRUMENTACAD

PLANTA

10.00 L

Eixo fa |ents de dilotopoo

Km G+ 9573

o Tossdmetro CORTE AA . Perfil geolecnico simplificado e
¢ § Piezdmetro pneumdtico . - R
o & Fisxdmetro Cosagrands localizagdo dos instrumentos.
O U SL-Inclindmetrg
SPT médic
pLAs TA 814 86 ssses ta O KW 20 3 40
T~ b
L__—N'A' I! r L gt
. iﬁl—t =¥ 4/; v ;
. Areia fina’ t ‘ |' b ‘P AL IS
ST a ¢ _P‘R 1 ';I»."'_.'
. T A "._i,. ;
J. 11_J.:,__+_

"

o .Arefg fing |

FIG. 2.10- Se¢do

instrumentada - Uruguaiana

{ Lote 3).



.28.

Tabela 2.6 - Patﬁmetros Geotecnicos - Uruguaiana (Lote 3)

Y C . Su Cc
SPT [(tf/m3)|(tf/m2) ®  |(tf/m2) T+e,

=|

Camadas do Subsolo

Aterro 4
Areia fina mediana : . o
mente compacta - 12 2,0 0 37,5 - -
Argila organica sil 0
to-arenosa mole 4 1,6 0 18 6,0 0,3
Argila siltosa pouco 0 _ .
arenosa rija 14 2,0 2,0 20
Areia fina mediana- R
mente compacta a com 27 2,0 0 37,5 - -
pacta

c) Processo Construtivo

Neste trecho, como no de Botafogo e Tijuca (Se
tor I1), a escavacgao foi executada a ceu aberto atingindo a uma
profundidade media de 14,0m. A parede diafragma com espessura
de 1,0m e profundidade de 21,0m foi escorada com tres niveis de
estroncas. Um sistema de pogos profundos foi executado para a]i

vio de pressoes em lengois confinados.
d) Instrumentacao para Controle de Movimentos

Alem do controle usual de movimentos verticais
em edificacoes e de nivel d'agua, ja referidos nos trechos ante
riores, foi executada uma segEo.instrumentada com o objetivo de
se analisar o comportamento do escoramento durante a execucao

da escavagao. A Figura 2.10 mostra esta secao com a localizacgao
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dos instrumentos instalados.
e) Movimentos Observados

Os recalques medidos nas edificagoes analisadas
estao apresentados na Tabela 2.7, junto a localizacgd@o, numero de

pavimento e o tipo de fundagao em que as mesmas estao assentes.

Tabela 2.7 -Edificacoes Analisadas na Uruguaiana (Lote 3)

\ Prox. a| Recalques{mm)
P Tipo de| N9 de
Edificio Bloco Fundacad Pav. Vala, T Toral
D(m) Esc. Max.
Uruguaiana, 37| 16/17 Suff;{l- 3 3,0 27,0 36,0
Uruguaiana,

39/11 15/16 |Profundg 3 2,0 18,0 24,0
Uruguaiana, 55| 13 |PUPErFll g 3,0 62,0 | 104,0
Uruguaiana, 14/15 Superfi 10 2.0 57 .0 64.0
86/88 cial ? ? ?

Alguns valores de deslocamentos horizontais da
parede e a distribuicao dos recalques maximos medidos em edifi-

cagoes estao apresentados na Figura 2.11.

2.5 - LARGO DA CARIOCA (LOTE 4)

a) Localizagdo e Caracteristicas Gerais do

Trecho

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

finalidade principal fazer a conexdo das Linhas 1 e 2 do Metro
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do Rio de Janeiro, situando-se na zona central da cidade. Por
esta razao sua escavacao atingiu profundidades de ate 19,0m. Na
Figura 2.12, podem-se obsetvar as edificacgoes analisadas (Edfs.
Itu, Rio e Liceu), como tambem suas localizagles em relacgao a
vala e, na Figura 2.13, a segdo transversal tipica corresponden

te.

b) CondigOes Geotecnicas

0 perfil geotécnico correspondente a regidao ana
lisada (Fig. 2.13) se inicia por um aterro sobrejacente a uma ca
mada de areia argilosa que se estende ate a profundidade de 7,0m.
Em seguida tem-se uma camada de argila silto-arenosa de 4,0m de
espessura, sobrejacente a areia silto-argilosa que atinge 0 soO-
lo residual na profundidade de 17,0m. Alguns parametros geotéc
nicos determinados para estas camadas estdao indicados na Tabela

2.8.

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

— Y C 1 \
Camadas de Solo NSPT (tF/m?) (tf/m?) "

Aterro 3
Areia pouco argilosa o
pouco compacta 8 2,0 1,0 30
Silte areno-argiloso _ o
medianamente compacto n 2,15 1,2 35
Areia siltosa pouco 0

argilosa medianamen 14 2,05 1,2 35
te compacta
Silte arenoso c/mica

(solo residual) com- 48 2,10 2,0 37°
pacto :

Areia siltosa c/mica

(solo residual) mui- >60

to compacta
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c) Processo Construtivo

A escavagao na Estacao do Largo da Carioca foi
executada a ceu aberto, em seqliencias distintas para alguns blo
cos. Nos blocos correspondentes as edificacoes analisadas (Fig.
2.12), a escavagao foi realizada inicialmente em taludes ate a
completa execucao dos Blocos 9 e 14, cujas paredes serviram de
+apoio as estroncas dos Blocos 10 e 15, possibilitando, desta ma-
neira, o prosseguimento da escavacao. A parede diafragma, com
espessura de 0,60m e profundidade media de 22,0m, foi escorada
por sete niveis de estroncas instaladas e precomprimidas para-

lelamente a escavagdo gradual do talude.

. A presencga de nivel d'agua superficial exigiu a
instalacdo de pogos profundos (Fig. 2.13), atraves dos quais se

processou o rebaixamento.
d) Instrumentacao para Controle de Movimentos

Como nos demais trechos descritos anteriormen-
te, foram feitos os controles de movimentos verticais das edifi
cagbes atraves de pinos de recalques, deslocamento horizontal da
parede diafragma atraves de inclinometros e nivel d'agua atra-
veés de piezometros,tipo Casagrande. Na Figura 2.12 est3ao indi

cados os instrumentos instalados para estes controles.
e) Movimentos Observados

As edificagOes analisadas estao apresentadas na
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Tabela 2.9, bem como a localizagao, numero de pavimentos e o ti

po de fundagao em que as mesmas estdo assentes.

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

- Prox.a|Recalques{mm)

R Tipo dg K9 de
Edificio B1oco |pndacad Pav. E?,L‘;‘ Dur.a | Total
Esc. Max,
Rio 10 (Frefunl q9 | 5,00 | 73,0 | 104,5
Iti 10 (Profunl 22 | 5,00 | 72,0 | 105,0

, Super-

Liceu 15 Ficial 12 5,00 77,0 104,0

Na Figura 2.14 estao mostrados a distribuicao
dos recalques maximos, em funcdo da evolugdo da escavacgdo, e o

deslocamento horizontal maximo da parede diafragma.

2.6 - RESUMO DAS PRINCIPAIS DIFERENCAS EXISTEN-
TES NOS TRECHOS ANALISADOS

Os trechos de Botafogo e Uruguaiana apresentam,
ambos, espessas camadas compressiveis e de baixa resistencia 3
penetragao, enquanto que na Tijuca e no Largo da Carioca os sub

solos sao predominantemente arenosos e com altas resistencias.

Todos os trechos analisados.sao em paredes dia-

fragma, como ja comentado. Em Botafogo sua espessura & de 1,20m,

na Uruguaiana 1,0m, na Tijuca 0,70 e 0,80m e no Largo da Cario

ca 0,60m. Suas profundidades tambem variam.

Apenas na Tijuca (Setor IIT) o processo de esca
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vagao foi o denominado de "invertido" (Item 2.3), enquanto que

nos demais trechos a escavagao foi executada a ceu aberto.

As modificagcoes nas condigoes dos lencois d'agua
foram feitas através de pocgos profundos com bombas submersas. No
Setor III da Tijuca nao foi executado rebaixamento e/ou alivio
de lengois d'agua. No Lote 4 e no Setor II da Tijuca foi execu
tado rebaixamento do nivel d'agua, enquanto que no Lote 9 (Bota
fogo) e no Lote 3 (Uruguaiana) foram realizados alivio .de len-

¢ol confinado.

Com re]agéo a ]argura da vala, o Largo da Cario
ca apresentou o' valor maximo dos.trechos analisados (de 30,0 a
35,0m), enquanto que em Botafogo e Uruguajana 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.
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ITI. ESTUDO DOS RECALQUES

3.1 - INTRODUQKO

0 mecanismo envolvido no processo de uma escava
cao se inicia pela retirada da massa de solo e agua, causando
uma redugEo na tensao total ao longo da fronteira da mesma. Des
ta maneira o solo vizinho tem uma tendencia a atuar como sobre-
carga ]ateral abaixo do nivel de escavag¢do, 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 niveis abaixo dos quais a escavacao tem evoluido.
0 mecanismo envolvido no processo se torna ainda mais complexo
quando a escavacao e executada abaixo do nivel d'agua, pois, ha
vendo necessidade de um rebaixamento do lengol freatico e/ou a-
1ivio de pressoes em lengdis confinados,' o equilibrio de pres
soes intersticiais e alterado na fronteira da escavagao, acar-

retando movimentos adicionais.

0s movimentos do solo vizinho a escavagao sao res
ponsaveis pelos recalques da superficie adjacente. Para se evi
tarem danos as estruturas vizinhas, devem-se prever e estimar os

valores dos mesmos.

Podem-se relacionar como principais causas de re

calques em edificagoes vizinhas a escavagao, as seguintes:

- Aljvio vertical de pressoes devido a escava-
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- Deslocamento horizontal da parede diafragma.

- Adensamento provocado pelo rebaixamento do len
¢ol freatico e/ou alivio de pfessﬁes em len-

¢0is confinados.

- Metodologia de execugao da escavacao e escora

mento da vala.

Alguns fatores intervenientes de cada uma des-

tas causas estao apresentados na tabela abaixo:

Tabela 3.1 - Principais Causas de Recalques e

Fatores Intervenientes

FS a ruptura de fundo

A1Tvig vertical de pressoes de| Propriedades do solo (vy,R)
vido a escavagao - Deslocamento| Geometria de escavacao
vertical do fundo da vala Comprimento da ficha
Profundidade da camada firme

Alivio horizontal de pressdes| Rigidez do escoramento
devido a escavacao - Deslocamen| Propriedades do solo (R)
to horizontal da parede diafrag| Geometria

ma | Ficha

Estabilidade quanto a ruptura
hidraulica

Tempo de execucao da escavacgao
Estruturas vizinhas
Sobrecargas

Adensamento provocado pelo re-
baixamento do lencol freatico
e/ou alivio de pressoes em len
¢ois confinados

: Rigidez relativa da estrutura
Bermas de apoio ‘
Instalacao e retirada de estroncas
Escavacao da parede diafragma
OQutros

Metodologia de execugao da es-
cavagao e escoramento da vala

Como se depara na Tabela 3.1 apresentada ante-
riormente, os recalques decorrentes de escavagoes escoradas po-

dem ser estimados a partir de uma avaliagaoc das parcelas corres
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pondentes ao alivio vertical de pressBes devido a escavacdo, ao
deslocamento horizontal da parede diafragma, adensamento do so
lo, incluindo nestas parcelas as influencias do processo cons-
trutivo. Neste traba]ho seré dada uma especial atencdao a meto-
doTogia de execugao da escavacgao e escoramento da vala, procuran
do-se, com isto, analisar suas influencias nos movimentos obser
vados. Deve-se ressaltar que alguns destes fatos nao s3o consi
derados na fase de projeto, acarretando, muitas vezes, movimen-

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

3.2.1-A17vio Vertical de Pressoes Devido a Escg

vagao

Uma das causas de movimentos do macico adjacen-
te e, conseqlientemente, de recalques em edificagoes vizinhas, de
corre do alivio vertical de pressoes devido a escavacao. 0Os prin
cipais mecanismos de instabilidade estao mostrados na Figura 3.1,
envolvendo rupturas em bermas de apoio e cavas proximas 2a escava
cao, ruptura gera] 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 3.1c, e, geral-
mente, relacionada aos movimentos adjacentes a vala. As seguran
gas a ruptura geral-rotacional ou translacional e ruptura hidrég
lTica nao s3do indices normalmente empregados para quantificar es

tes movimentos.,

A ruptura de fundo ocorre quando o solo, abaixo
do nivel da escava@ﬁo, ndo apresenta resistencia ao cisalhamen-
to suficiente para suportar as tensoes impostas pela diferencga
entre as pressoes externas e internas a escavacgao. Este tipo de
problema e mais freqliente quando a e;cavagéo atinge camadas de
solos de baixa resisténcia ou susceptiveis de perderem resisten
cia como conseqliencia da expansao produzida pelo descarregamen-

to (Soares, 1978).

Terzaghi (1943) foi o primeiro a sugerir um pro

cedimento para analise da estabilidade da es5cavagao, sendo sequi
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{a) Rupturas em Bermas de Apoio e Cavas Proximas

a4
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(b) Ruptura Geral

|
a

(¢} Ruptura por Levantamento de Fundo

FIG. 3.1 - Mecanismos de ruptura para escavagdes escoradas.
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do por Bjerrum e Eide (1956), (ver Fig. 3.2). Seu estudo consi
dera 0 ptoblema.como analogo a capacidade de carga de fundagoes
superficiais, nao levando em consideracao, portanto, a influen-
cia da ficha, no que diz respeito a seu comprimento, rigidez e
atrito com o sclo. No presente trabalho foi seguido o referido
procedimento para estimativa do fator de seguranca, embora deva-
se ressaltar que este fator e utilizado apenas como um indice re
presentativo do grau de estabilidade da escavacao e pode nao ser o

verdadeiro fator de seguranca ao levantamento de fundo.

Os recalques do solo adjacente a escavacao possuem
uma estreita relagEo como o fator de seguranca ao Jlevantamento
de fundo (Mana, 1978). A velocidade e magnitude destes movimen

tos crescem rapidamente quando o fator de seguranga se aproxima

de 1 (ver Fig. 3.3).
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FIG. 3.3 — Relagdo entre recalques mdximos e fator de seguranga ao levan-
tamento de fundo. { Mana, 1978)
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Peck (1969) sugere que o estado de ruptura da
vala deve ser julgado pelos va]ores do nﬁmeto adimensional
Nb =+yH/Sub, onde Sub € a resisténcia ao cisalhamento, nao drena
da, do solo abaixo do nivel de base. Desta maneira, foi apre-
sentado um abaco de recalques em escavagoes para varios tipos de
solo (Fig. 3.4), estabelecendo uma correlagao entre os movimen

tos e o"nﬁmero de estabilidade, Nb.

Distancic do Escovapdo
Mdx. Prof. da Escavogfo

o O 1.0 2.0 3.0 4],0
® o ' i '
b I
= Zono I
g II Araia e Argila de Consistancic Mole
- ‘o Dura.
w ] m
5lo Zona IO
o= AL
Ol Argila de Consistencia Muito Mole
o [y
e|s 24 a Mole, {Nb<®6).
é Zona I
Argila de Consistencia Muito Mole
34 ‘s Mole, {Nb26).

FIG. 3.4- Abaco de recalgues adjacentes 'a vala, em vdrios solos
( Peck, 1969).

Uma extensao ao trabalho de Peck foi feita por
D'Appolonia (197]1), adicionando alguns dados e relacionando os
movimentos para cada tipo de solo e o numero de estabilida-

de, N.

Também baseado no numero de estabilidade N, ja
referido anteriormente, Schmidt (1974) apresenta um abaco onde

classifica o comportamento de uma escavacao em argila. Neste aba
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co (Fig. 3.5) a resistencia ao cisalhamento, ndo drenada, da ar
gila e plotada com a profundidade da escavagao para vatias 14 -

nhas de estabilidade, definindo zonas de comportamento de escavagao.

—_—— - - -

2

Sy { Na Base da Escavagdo ) -KN/m

IC0

Notas:
¢ = Sobrecarga

¥z 175 kN/m?

2+ /Y -m

ZONA . COMPORTAMENTO

I Eldstico, pequenos movimentos.

v Problemas com caves ndo escorados.

I Problemos com paredes em balango.

o Moderados movimenlos em escavagdes escoradas.
T Problemas com leventameanio de fundo.

pay Grandes movimentos.

FIG. 3.5 — Abaco de classificagoo para comportamento de escavagoes
em argilas ( Schmidt, 1974).

Lambe (1970) alerta para o fato de que uma argi
la sobreadensada tende a um maior levantamento que um solo nor-
malmente adensado, para um determinado alivio de tensoes provo-

cado por uma escavagao, principalmente para a situacido drenada.

Peck (1969) afirma que nenhuma teoria consisten
te se desenvo]veq para descrevef a'transigﬁb do estado e]Ei
tico para o estado plastico de um material homogeneo, desde a
superficie ate uma profundidade bem abaixo da zona de influen-
cia da cava. Desta maneira, as influencias da geometria da es

cavacao, do escoramento e, em particular, da ficha, alem da pro
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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 metodo dos
elementos finitos, tem procurado estudar estas influencias, ana
Tisando separadamente seus efeitos nos movimentos do macigo ad-
jacente a escavacgoes escoradas. Nos resu]tados de alguns estu-
dos paramétricos rea]izados, observa-se que © comprimento e con
digoes de apoio da ficha tem pouca influéencia nos movimentos,
quando o fator de seguranca ao levantamento de fundo € superior
a 1,7 {Mana, 1978). Entretanto, esta influencia passa a ser bas
tante significativa nos recalques, quando o fator de seguranga
se aproxima de 1. Outta observagao se refere a geometria da es
cavagao, pois os movimentos crescem 1inearmente com a largura,
embora para valores superiores a 50m (Mana, 1978) estes incremen
tos caiam, pois cada lado da escavacao atua independentemente.
Com relagdo a profundidade da camada firme, observa-se que sua
reducao limita a extensao dos movimentos da massa de solo. En-
tretanto, esta influencia tende a diminuir na proporgﬁo em que
a profundidade da camada firme, D, se aproxima de um valor duas

vezes ao da profundidade da escavacgdao, H.

3.2.2 - Deslocamento Horizontal da Parede Diafrag

ma

A parcela de recalque correspondente ao desloca
mento horizontal da parede diafragma possui uma extensa analise,

devido a complexa interacao entre o comportamento do solo e a
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estrutura de contensado. Esta parcela e bastante influenciada pe
la metodologia de execugao da obra. Todavia, neste item seréo
tratados apenas os efeitos 1nerentes as ptopriedades do solo e
@ rigidez do esceramento, deixando-se para o Item 3.2.4 a anali

se dos efeitos construtivos.

As relagaes entre os reca]ques adjacentes a va-
la e o desltocamento horizontal do escoramento ja possuem valio-
sos estudos. Medigoes feitas em Oslo, apresentadas pelo Norwegian
Geotechnical Institute (NGI, 1962 -1965), relatam .importantes
observagoes de uma secao instrumentada em Vaterland 1. A Figu-
ra 3.6 mostra a maneira pela qual os reca]ques adjacentes a va-
la e o deslocamento horizontal do escoramento se desenvolvem em

relagao a evolugao da escavagao.
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FIG. 3.6 — Relagdo entre os recalques adjacentes a vecla e os deslocamentos
horizontais do escoramento em- fungdo da evolugdo de escavagdo
em argilo mole ( Vatertand | - Peck, 1969 ).
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Na Figura 3.7 estao representadas, por uma 11-
nha cheia, as Ereas de reca]ques correspondente ds sucessivas
curvas apresentadas (Fig. 3.6}, ou o volume de reca1que por uni
dade de comprimento da.vala. Estdo tambem mostradas a area de
deslocamento horizontal do escoramento e a evolugao da escava-

¢ao com o tempo.
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FIG. 3.7 - Comparagdo entre as areas de recalque, Ag e
desiocamento horizontal! do escoramento, Ay
( Peck, 1969 ).

A proximidade dos pontos de areas de deslocamen
to horizontal a linha cheia (AS) demostra que o volume de recal
que no macigo adjacente e aproximadamente igual ao volume de des
locamento horizontal do escoramento, para aquelas condicoes lo-
cais. E tambem considerado o volume relacionado com o levantamento de fun
do da vala. Estas observagBes lTevam a uma conclusao, ja citada
por Flaate (1966), que os recalques adjacentes a vala sao dire-
tamente relacionados com os desiocamentos hohizontais do escora

mento para dentro da vala e com o Tevantamento de fundo da esca
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vacao. Isto porque foi encontrado que Adv = A quando a fi-

sh’
cha penetra na camada firme. Esta reIagao foi wutilizada por
Caspe (1966) para propor um metodo de estimativa de reca]ques
adjacentes a vala, a partir de deslocamentos horizontais medidos
no escoramento. Seu método se baseia na teoria de Rankine para
0 estado ativo de pressaes atuantes no escoramento. Golder,

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

relacao.

A obsetvagﬁo de que os volumes de recalques e
de deslocamento horizontal do escoramento sao aproximadamente
iguais, em argilas saturadas de consistencia mole a media, leva
ram Peck (1969) a afirmar que os reca]ques podem ser reduzidos
apenas com uma substancial redugEo ne deslocamehto horizontal
do escoramento e no levantamento de fundo. 0 mesmo autor afir-
ma tambem que, em outros solos, onde estes volumes devem ser di
ferentes, a redugﬁo de reca]ques pode ser alcangada, mais efeti
vamente, pela redugao do deslocamento horizontal do escoramen-

to.

Uma grande quantidade de fatores intervenientes
ao deslocamento horizontal do escoramento foi apontado por Lambe
(1870), D'Appo]onia'(1971), Clough e Schmidt (1977}, em exten-
sao aos apontados por Peck (1969). Entretanto, cabe aqui res-

saltar que esse item se limita aos ja citados no seu inicio.
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Propriedades do Solo

Peck (1969) propoe que o tipo de solo & u-
ma variive] de grande import&ncia na determinagﬁo da quantida
de de movimento lateral do escoramento. No seu trabalho, os
movimentos horizontais foram analisados em funcao dos tipos de
subsolos, tipos estes que ele usou para quantificar 0s movaéﬂ
tos verticais pt6ximos a escavagoes escoradas (Fig. 3.4). En-
tretanto, salienta-se que os dados apresentados por Peck(1969)
correspondem a valores de_reca]ques totais, ou seja, nessa
quantificacao foram incluidas as parce1as correspondentes ao
adensamento do solo, deslocamento horizonta] do escoramento e

as relativas a execucao da obra.

D'Appolonia (1971), seguindo a mesma ori-
entagao tragada por Peck (1969}, reanalisou os dados por ele u
tilizados, introduzindo mais um tipo de solo { silte organico)
na classificagao antetior. Em seu traba1ho, foram quantifica-
dos os movimentos laterafis da parede em fungao do tipo de so

lo.

Rigidez do Escoramento

A 1nf1u§ncia da rigidez do escoramento na
parcela de recalque proveniente do deslocamento horizontal da
parede e de consideréve? Tmportﬁncia. 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 inércia da pare-
de, mas tambem de outros parﬁmetros, tais como a rigidez das es
ttoncas, espacamento longitudinal e transversal das estroncas,
efeitos de precompressﬁo, condicoes de apoio da parede e compri
mento da ficha, tipo de solo etc.. Entretanto, no presente tra
balho serao 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 analise isolada de cada um deles.
a) Rigidez da Parede

Como ja salientado anteriormente, a rigidez
da parede (EI) devem ser incorporados novos patametros, de for-
ma a se ter um parametro representativo que inclua todas as in-
fluencias. Foi utilizado o parametro EI/h*, que incorpora a in
fluencia do espacamento vertical dos apoios na rigidez da pare
de. A ideia de se utilizar esta parametro partiu da expressdo

da flecha maxima de uma viga biapoiada.

0 parametro EI/h* foi utilizado por Goldberg
Jaworski e Gordon (1976) para ava]iar 0s movimentos laterais do
escoramento relativos E.rigidez da parede. Posteriormente,
Mana (1978) introduziu no denominpador da expressﬁo anterior o va
lor de v (peso especifico do solo), somente para torna-la adimen

sional.

A Figura 3.8 mostra como s3ao utilizadas as

diversas influencias nos movimentos proximos a escavagao. Nessa
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figura se verifica que os movimentos esperados dependem tambem

do tipo de solo, expresso, neste caso, pelo numero de estabili-

dade.
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FIG. 3.8 ~ Efeito da rigidez da porede e espagamento vertical, h nc des-
locamento horizontal do escoramento ( Goldberg, Jaworski e
Gordon, 1976 ).

———— - A

Uma analise semelhante foi realizada por Mana
(1978), mostrando que os movimentos Jjaterais podem ser reduzi-
dos com ¢ incremento da rigidez da parede. Entretanto, esta re

ducao e influenciada pelo fator de seguranga ao levantamento de

fundo da escavacao.
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b) Rigidez da Estronca

Na analise de deformacac plana de escavagoes
escoradas, o apoio da-esttonca, muitas vezes, & simulado por
molas de rigidez S. Teoricamente, o valor dessa rigidez e ex-
presso pela rigidez axial da estronca AE/L, dividido pelo espa
¢amento longitudinal das mesmas (Fig. 3.9). No entanto, como
mos tram vﬁrios autores, o deslocamento da estronca sob o efei-
to do carregamento depende da rigidez da peca e, tambem, da com

pressibilidade do apoio.

i ¢,E,A
(FIG. 3.9) ad l
L

Entretanto, na pratica, a rigidez efetiva de
ve ser estimada pela variagao da carga media medida na estron-

ca dividida pelo deslocamento da mesma. OQOu seja:

s - _AQ/m
e
e AL

Essa rigidez efetiva depende, como ja se dis
se, da compressibilidade do apoio e do praprio nivel de carre-
gamento; podendo atingir um valor 10 vezes inferior ao va]or

da rigidez teorica (Soares. e Carim, 1978, Palmer e Kenney, 1972).
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Mana (1978) denominou rigidez efetiva a rigidez
teorica S, definida anferiorménte, e utiliza o parametro adimen
sional S/h.y para avaiiar 0s movimentos 1aterais do escoramento
associados E.tigidez da estronca. Cabe aqui salientar que este
parEmetro, utilizado por Mana, simula um caso ideal, onde as es
troncas possuem conexoes perfeitas com a longarina e parede(com
pressibi]idade nula nos apoios). Os valores de h e vy utilizados
representam o espagamento vertical maximo entre os niveis de es

tronca e o peso especifico total do solo, respectivamente.

A Figura 3.10 mostra que o acréscimo de rigidez
na estronca pode teduzir movimentos, mas a velocidade de reducao
diminui quando o va]or de S/h.y e maior que 1000. Alem disso, 0s
resultados de estudos parametricos realizados por Mana (1978}
mostram que a rigidez da estronca nao e tao dependente do fator
de seguranga ao levantamento de fundo quanto a rigidez do solo

e da parede.
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FIG. 3.10 — Efeito da rigidez da estronca nos movimentos laterais do escora-
mento e recalques adjacentes. (S= rigidez da estronca; h= espa-
camento vertical maximo entre estroncas; =g = coeficiente de
influéncia da rigidez da estronca - Mana, 1978).
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c) Preccmpressao

0 principa] objetivo da precompresséo de estron
cas e a redugéo dos desTocamgntos hotizontais do escoramento que
acarretam recalques .em edificagoes vizinhas a escavagao. Peck
(1969) afirma que a precompressao de estroncas reduz signifiéa-

tivamente os movimentos proximos as paredes escoradas.

A precompresséo permite uma redugEo das folgas
existentes no sistema de escoramento, correspondentes a deforma
¢ao das pecas usadas'para 0 encunhamento, bem como pela acomoda
¢ao do sistema estronca-]ongarina-parede (diminuicao da compres
sibilidade do apoio)}. A te]agéo entre eséés deslocamentos de-
pende, principa]mente,_do comprimento da'estronca.e das caracte
risticas do apoio (O'Rourke, Cording e Boscardjh, 1976; Soares

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

crescimo de rigidez efetiva na estronca.

Alguns autores (Pa]mer e Kenney, 1972; Clough e
Schmidt, 1977) afirmam que cada seqﬁéncia de précompresséo ten-
de a aliviar a tensao cisalthante no éo]o, causada por estagio
precedente de escavagao, levando a um enrijecimento temporario

do solo e a-uma reducao de movimentos.

Feitas essas consideragaes, 0s autores concordam
que, para se atingir uma determinada redugcao nos deslocamentos
laterais do escoramento, nao & necessario que se incorporem va-
lTores altos de cargas na precompressao. A diminuicdo dos movi-
mentos pode ser obtida, apenas, com a redugao das folgas exis-

tentes nos apoios.
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0 efeito da precompressao pode ser avaliado atra
ves de um estudo analitico parametrico, admitindo-se que a rigi
dez efetiva varie desde seu valor minimo atée o seu valor teorico (ma-

Xximo).

3.2.3 - Adensamento Provocado pelo Rebaixamento do Len-
¢ol Freatico e/ou Alivio de Pressoes em

Lencois Confinados

0 rebaixamento do Tencol freétiCO'e/ou alivio de
pressoes em lengois confinados podem causar movimentos adicio-
nais no macigo. Estes processos reduzem as pressﬁes interstici
ais, mantendo-se praticamente constantes as pressﬁes totais no
macigo, provocando recalques por adensamento. 0 calculo desta
parcela de recalque e feito, geralmente, aplicando a teoria uni

dimensional do adensamento.

A velocidade de recalque depende das caracterTg
ticas de permeabilidade dos materiais e das.condigﬁes de drena-
gem. Na pratica, tem-se confirmado que a velocidade de recalque
e maior do que a obtida utilizando-se como dados os valores de
permeabilidade determinados em ensaios oedométricos. De maneira
geral, o coeficiente de adensamento do solo, aquele . que inclui
as Eondigaes de drenagem do campo, e bem maior que o coeficiente
de adensamento definido em 1aborat6rio. Os valores maximos de re
calques, ou seja, 0s que sao atingidos apos orcompleto adensamen
to das camadas, dependem da compressibilidade e dimensées das ca

madas, bem como da variagac das pressoes intersticiais impostas.

D'Appolonia (1971) aponta o calculo das varia-

goes de pressoes intersticiais como um problema de estimativa do



.59.

recalque por adensamento. A Figura 3.11 mostra estas yariagﬁes
para situacoes distintas de rebaixamento do lencol freﬁticb (a)
e alivio dé.ptéssﬁes em len¢ois confinados (b). Os casos gque se
rEo tratados postériormente decorrem de reca]ques provocados por
alivio de pressoes intersticiais em lencois confinados. Este a
1ivio e realizado atraves de bombas, mantendo-se o njvel d'agua
aproximadamente constante e a uma profundidade inferior a condi

cdo inicial,

{a)

L. Careio o U0 \

ady,

{b)

:ffE%:;,
b fgj
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i

FIG. 3.1l - Variagoes de pressoes intersticiais e efetivas.

-

Muitos exemplos de\rézzﬁzﬁﬂ;;_gor adensamento cau
sados por rebaixamento e/ou alivio podem ser encontrados na Tite
ratura. A Tabela 3.2 mostra alguns destes casos. E importante ob
servar que esta parcela pode chegar a atingir valores de 2/3 do
recalque total medido durante todo o periodo de controle (Lambe,
Wolfskill e Wong, 1970). As percentagens de recalques por adens a
mento, apresentadas na referida tabela, dependem do tempo de fun
cionamento do sistema de alivio, do tempo de execugao da escava

¢3o, das caracteristicas do solo e da drenagem.
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Tabela 3.2 - Alguns Exemplos de Reca]ques por Adensamento

Parcela devida ao
1s o “Adensamento
Referencia Local tofg]fmx
’ m
6ad(cm) Sad/ﬁtot(%)
Lambe e outros (1970)|Boston 18,0 12,0 67
Hutchinson (1964) Oslo 84,0 9,0 11
D'Appolonia (1971) MIT-Boston 4,0 2,7 68
0'Rourke e Cording . :
(1976 ) ‘ Washington 3,8 0,9 23
Karlsrud e Myrvoll
(1974) . Oslo 6,2 3,1 50
Boustma e Horvat
(1969) . Rottetdam 50,0 35,0 70
Soares (1978) flaguapana 4,0 2,0 50
COPPETEC (1979) Rat ol s 4,5 53

Durante a escavacao tem-se uma parce1a de recal
gue decorrente da drenagem e uma outra correspondente ao alivio
de pressﬁes devido a escavacgaoc, como ja foi comentado no Item
3.2.1. As condigoes Timites sao definidas quando a parcela devi
da a drenagem e nula ou total; nesses casos, diz-se que a esca-
vacdo esta se processando em uma condigdo nao drenada.e drena
da, respectivamente. Na realidade, estes limites anteriores nao
ocorrem, a escavacao e executada em uma condigao parcialmente

drenada.

Os recalques decorrentes do adensamento de camadas

compressiveis nao afetam, substancialmente, as edificacoes vizinhas,
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pelo fato de os mesmos se processarem sem provocar distorgoes a
preciaveis, pois estes recalgues sao praticamente uniformes

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

Um efeito marcante desta parcela de recalque o-
corre no caso de edificagoes sobre fundagoes profundas; neste ca
so, como relata Peck (1969), desenvolve-se atrito negativo nas
fundagoes, muitas vezes suficiente para provocar recalques im-

portantes.

3.2.4-Metodologia de Execugao da Escavagao e Es

coramento da Vala

Alguns autores fazem referencia sobre a influen
cia dos processos construtivos de escavagao nos movimentos do
macigo adjacente. Peck (1969) alerta para a importancia destes
processos, principa]mente no que se refere a seus efeﬂps,nos mo
vimentos. Uma re]agﬁo 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 informagoes
sobre o assunto. Entretanto, poucos trabalhos propoem um méto-
do para quantificar a parcela de movimentos correspondente ao

processo construtivo.

A metodologia de execugao e escoramento da vala

(ver Fig. 3.12) se inicia pela execucao da parede diafragma. Sua
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escavacao e feita em Tlamelas retangu1ates, utilizando-se Tama
bentonitica para auxiliar a estabilizacao. Tefminada a escava-
¢ao, e posicionada a armadura (gaiola) e posteriormente .se faz
a concretagem submersa. Executada a parede diafragma, se ini-
cia a escavagao propriamente dita. A escavacao da vala e exe-
cutada utilizando-se bermas de apoio, temporariamente, enquanto
a porgao central da vala e escavada. Paralelamente, sac insta-
Tadas as estroncas correspondentes aqueles niveis, permitindo a
evolucdao da escavagao para o estagio seguinte, prosseguindo-se

desta forma até se atingir a cota final.

Neste item, sao abordados alguns fatores inter-
venientes na metodologia de execugao e escoramento da vala que
se apresentaram com certa frgqUéncia na construgao da Linha 1
do Metro do Rio de Janeiro. Para cada um destes fatores . sera
discutida a forma de se incluir a sua influencia nos movimen-

tos.

Rigidez Relativa da Estrutura

Como ja salientado no Item 3.2.2, a rigidez da
estrutura tem uma influencia significativa nos movimentos adja-
centes a escavacgao. Seus efeitos sdo quantificados atraves da
analise isolada da influencia da rigidez da estronca e rigidez
da parede propriamente dita, ja discutidos anteriormente. Assim
sendo, estas influéncias n3ao serao aqui repetidas, deixando-se

para o Capitulo IV a referida analise.
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Escavagao para Execucao da Parede Diafragma

Na utilizacao de paredes diafragma como estrutu
ra de suporte de escavagoes, a remocao do solo para sua execu-
¢ac e substituigao por lama bentonitica pode acarretar movimen-
tos no terreno aos quais se adicionarﬁo aqueles devidos a esca-
vacao propriamente dita. Observagoes semelhantes foram apresen
tadas por DiBiaggio e Myrvol] (1972), para argi]a mole de 0slo;
Kerisel e Outros (1972), para areia com pedregu]hos em Lyon e
Farmer e Attewell (1973), para argila rija de Londres. Em todos
estes casos uma trincheira experimental foi construida e instru
mentada. Remy e Fujii (1975) apresentaram alguns resultados de
recalques em edificacoes adjacentes a parede diafragma no Metro
do Rio de daneiro, alem de medigoes efetuadas em duas trinchei-
ras experimentais executadas no Metra de Lyon. Outro trabalho
foi apresentado por Costa Filho (1976) contendo medidas de des-
locamentos horizontais e verticais associados -com a execugao de
paredes diafragma no MettB de Rio de Janeiro. Seus resultados
indicam que tais movimentos saoc bastante.pequenos para 0S casos
analisados. Este fato se deve a uma metodologia de execugdo de
senvolvida no METRG/RIO, visando-se minimizar seus efeitos em
edificacoes vizinhas (Szwarcbarg, 1981},

Na Tabela 3.3, estdo apresentados alguns valo-
res de reca]ques associados a escavagoes pard execucao de pare-
des diaffagma, encontrados na 1iteratura e, também, os observa-
dos em edificacoes adjacentes a véia, durante a construgao do Me

ttB do Rio de Janeiro.
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Tabela 3.3 -Recalques Provocados por Escavagﬁes

para ExecugEo de Paredes Diafragma

- 8= Prof.da- ~
Referencia Local &mﬁf EsCav.(;) Dbservagoes
?%%???10 e Myrvoll 1547, 8,00 25 medidos no solo
E%g%%}e Attewell [ hdres 6,00 8 medidos no solo
??g¥5§ Fujis Lyon 12,00 15 medidos no solo

Remy e Fujii Palacio 12.00 o5 medido em
(1975) Monroe (RJ) ? edificagoes
Costa Filho Pres. Var 20,00%* 21 * medido em
(1975) gas - (RJ)]e 30,00 edificacgoes

Botafogo- medido em

COPPETEC (1978) (RJ) 9,00 30 edificacoes

~ o Lérgo da Ca medido em

Metro/Rio rioca - (RJ7 : 4,00 22 edificagoes

~ o Uruguaia- Problemas na
Metro/R10 na - {RJ) 30,00 21 execucao

Na tabela anterior, obsetva—se que 0S va]otes
de recalques medidos em.edificacoes foram, na sua maioria, infe
riores aos medidos no solo. Este fato se deve a distancia que
as edificagoes se encontram da parede, sendo, muitas vezes, su-
perior as distancias que foram instalados os medidores de recal
ques no solo, para estes casos. Salienta-se que as variacoes
nas dimensdes dos paineis executados tiveram, nestes casos, pou
ca importancia nos valores de recalques medidos. Entretanto, o
equipamento e a mao-de-obra empregados na execugao, bem como as ca

racteristicas do subsolo sao fatores de grande importancia.

Betmas de Apoijo

Em escavac¢oes € muito comum .se utilizarem ber-
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mas de apoio com o objetivo dg se reduzir os deslocamentos hori
zontais do escoramento, facilitar a instalacao das estroncas e
escavagao posterior. As bermas atuam com uma restrigéo passi-
va, reagindo contra a patede e diminuem o alivio de pressﬁo ver

tical proximo ao escoramento.

Clough e Demby (1977) foram os primeiros a quan
tificar o efeito das bermas em escavagoes escoradas. Em suas a
nalises, utilizando-se do método dos elementos finitos, foram de
finidas relagoes entre recalques adjacentes, dimensoes de ber-
mas e o numero de estabilidade, N (ver Fig. 3.13). Todos os da
dos apresentados tomaram por hipotese uma argila notma1mente a-
densada, com resistencia ao cisalhamento e rigidez crescentes
com a profundidade. Estes autores demonstraram que 0 acrescimo
nas dimensoes das bermas reduz os movimentos do escoramento e
0s recalques adjacentes a .escavacao. Entretanto, o efeito da
berma n3do & s0 funcao de sua dimensdo; e, tambem, influenciado
pela rigidez da parede, profundidade da escavacao, condigdes de
apoio da parede e da resistencia ao cisalhamento do solo. Cor-
relagoes para previsao 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 acrescimo nas dimensdes
da berma causa uma reduc¢do minima nos movimeﬁtos, enquanto que
para valores altos do numero de estabilidade (N >4,5 - Clough e

Demby, 1977), este acrescimo pode levar a uma grande redugao nos

recalques adjacentes.

Embora seja intuitivo que a presenca de bermas,

atuando com restrigdo passiva no escoramento, reduza seus movi-
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mentos e, com isto, o0S tecaTques adjacentes, a quantificagao
deste efeito so e possivel atraves de um estudo analitico para-
méttico. Na pratica, as dificuldades inerentes a execucao da
escavagao, tais como o controle das dimensoes das bermas e tam
bem das variagﬁes de resisténcia a elas submetida com o tempo,
tornam impossivel esta quantificagdo. Clough e Davidson (1977)
mostraram que e dificil quantificar o efeito da berma nos movi-
mentos observados, utilizando-se o metodo dos elementos finitos.
Estes autores justificaram as influencias do processo'construti

vo na grande dispersao dos seus resultados.

Instalacao e Remoc3o de Estroncas

Na literatura, Peck (1943) foi o primeiro a do-
cumentar o efeito provocado pelo atraso da instalagao de estron
cas em relagao a evolugao da escavagdo, para duas escavagbes exe
cutadas no Metro de Chicago (ver Tabela 3.4). 0s dados obtidos
em medigoes efetuadas nestas escavagoes permitiram ao referido
autor sugerir que o primeiro nivel de estroncas deveria ser ins
talado antes que a escavagao atingisse uma profundidade critica

igqual a:

onde Su e a resistencia média ao cisalhamento, n3o drenada, da
argila correspondente aquela profundidade e y o peso especifico
total do material. Esta expressao corresponde a profundidade on

de o empuxo horizontal ativo se anula.

Na Tabela 3.4, estao listades alguns casos onde



Tabela 3.4 - Algumas influencias do atraso na instalagao de estroncas

Prof. da Escavagao

Deslocamento Horiz.

Local Estimativa de H Antes da Inst. do [do Escor. Antes da Comentarios
¢ Prim. Nivel de Est.{ Inst. da Estronca

San Francisco (A) 5m 8H =:3cm SH 0,22%|Fase 1 2
"(Clough e Davidson, 4m o H() 8% Fase o (Su=33,5kN/m*)
77) 8 3 o se
Chicago (B) 3.2 11 A 0.35% (Su =14 - 34kN/m*)
(Peck, 43 e 69) Su mais baixo que (A)
Chicago (C) 4.7 7 3 0.33% Argila mais rija gue
(Peck, 43 e 69) (B) (Su =72kN/m?)
Chicago (D) 3.4 W A 0.359 Su mais baixo que
(Peck, 43 e 69) ’ ’ ’ (A)
Chicago (E) 5 5 4 1.3 Valor total no fi-
(Peck, 43 e 69) nal de construgao
Meth/Rio 3,0% 5,90 1,9 0,15% *HC de projeto

69"
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0 atraso na instalacao de estroncas teve uma significativa in-

fluencia no comportamento do escoramento.

0 conceito de Peck sobre a instalacao do primei

ro nivel de estroncas deve ser estendido aos niveis subseglientes.

Os efeitos provocados pelo atraso na instalagao
de estroncas sao despertados mais significativamente em argilas
plasticas de consisténcié muito mole a media. Estes efeitos sao
mais reduzidos em solos granulares coesivos ou em solos nao coe
sivos (Davidson, 1977). Escavagoes relatadas por Hansbo, Hofmann
e Mosesson (1973) em 5stra.Nordstaden, mostram a eficiencia no
processo.construtivo, no que diz respeito a instalagao de estron

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

Com o objetivo -de se executar a galeria, torna-
se necessaria a retirada dos niveis de estroncas corresponden-
tes. Peck (18969) alerta que movimentos adicionais do escoramen
to sao provocados pela inadivertida remocao das estroncas. Es-
tes deslocamentos dependem, muito, dos apoios provisorios em re
lagao aos definitivos da estrutura. Este fato foi constatado
noes trechos estudados, embora parte deste movimento seja atri-

buida a outros fatores.

Qutros Efeitos

Alguns fatores que contribuem para o acrescimo
de movimentos durante a fase de execucao.da escavagao estao in-

timamente ligados ao controle da mesma. Seus efeitos atuam con
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juntamente com os demais ja referidos neste capitulo, tornando,
assim, impossivel seu isolamento para analise e quantificagao.

Contudo, a seguir, est3o relatadas algumas influencias adicionais.
a} Velocidade da Escavagao

Este fator esta intimamente ligado ao tempo de
execugso da escavagEo. Seus efeitos podem atuar de duas maneiras
distintas no comportamento do macigo adjacente a vala. De um la
do, a diminuicao no tempo de execucdao da-escavag¢ao pode reduzir,
sensivelmente, os valores de recalques pois, com isto, diminuem-
se as dissipagoes de pressges intersticiais provocadas pelo re-
baixamento, reduz-se a perda de resistencia ao cisalhamento de
argilas sobreadensadas, evitam-se as deformagoes por "creep" e,
também, a criacdo de redes indesejaveis de fluxo (Lambe, 1970;
Davidson, 1977; Clough e Schmidt, 1977). Por outro lado, o a-
créescimo na velocidade de escavacac acentua alguns problemas 1i
gados a instalacdo de estroncas e bermas de apoio, ja descritos
anteriormenté, que podem levar a recalques importantes. A neces
sidade de um controle rigoroso des tes fatos, durante a evolugao
da escavagao, podera trazer reducoes sensiveis nos deslocamentos

horizontais da parede e nos recalques adjacentes.
b} Juntas da Parede Diafragma

A caracteristica de impermeabilidade das pare-
des de concreto moldadas no solo pode ser alterada se as juntas
entre lamelas nac forem bem executadas. Xanthakos (1974) aler-

ta para este fato e recomenda cuidados especiais na execugao das
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juntas. A passagem de agua atraves das juntas pode conduzir a
alguns problemas encontrados com frequéncia nos trechos estuda-
dos na Linha 1 do METRO/RIO, tais como: a reducdo de pressoes
intersticiais do solo fora da vala e o correspondente acrescimo
de pressaes efetivas, o carreamento de material pela agua, au-
mentando o Tnd{ce de vazios do macigo adjacente; a presenca de

agua dentro da vala, prejudicando os trabalhos de escavacao.
c) Controle do Nivel D'Agua

Peck (1969) alerta para importancia do controle
do nivel d'agua para se prevenirem movimentos adicionais no so-
To adjacente a escavagao. Outros autores fazem referéncia a es
tes movimentos e seus efeitos em estruturas vizinhas a vala

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

Problemas associados ao projeto de rebaixamento,
ligagoes sem critérios de bombas, po¢cos colmatados pelo tempo
sem funcionar, funcionamento intermitente de bombas (ligagao ma
nual), erros pessoais (ou humanos)'e sistematicos de Jleituras
sao comumente encontrados em escavagoes executadas abaixo do ni
vel d'agua, provocando, muitas vezes, um acrescimo significati-
vo na parcela de recalque por adensamento, ja discutido no Item

3.2.3.
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Iv. ANALISE DOS MOVIMENTOS

4.1 - INTRODUGAD

Neste capitulo & feita, inicialmente, uma anali
se geral dos trechos em estudo (Item 4.2), onde sao confronta-
das as suas principais caracter?sticas, procurando-se, a partir
dos movimentos observados, definir os parametros de maior influ
encia nos seus valores. As distribuicoes 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 reca]ques adjacentes a vala em projetos de escavagoes

escoradas em paredes diafragma.

Em sequida € feita uma analise mais detalhada da
Secao instrumentada de Botafogo (Item 4.3). A partir dos movi
mentos observados nesta secgao, foram analisadas as diversas par
celas do recalque total medido. As metodologias de execugao da
escavacao e de escoramento da vala foram, tambem, analisadas, a
traves das influencias da rigidez da parede e da estronca nos mo
vimentos. Este estudo permite avaliar a importﬁncia do atraso
na instalacao de estroncas em relagdao a evolucao da escavagao e,

tambem, os efeitos da compressibilidade dos apoios.
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4.2 - ANELISE GERAL DOS TRECHOS EM ESTUDO

4.2.1 -Caracteristicas Geometricas das Escava-

coes e Propriedades dos Subsolos

Com o objetivo de se compararem 0s movimentos
observados nos diversos trechos em estudo estao apresentados
neste item as suas principais caracteristicas geometricas e geo
tecnicas. Assim, estao mostrados na Figura 4.1 os perfis geo-
tecnicos simplificados com os valores medios dos Tndices de pe-
netracao (NSPT)' Devem-se ressaltar as diferengas -existentes
nos diversos trechos; no que diz respeito a certas particu1ar1-
dades da espessura e profundidade da parede, profundidade da es
cavacao, numero de estroncas e principa]mente a presenca de ca-

madas compressiveis e de baixa resistencia.

Na Figura 4.2 estao apresentados de forma esque
matica os parametros de resistencia e compressibilidade dos di-
versos trechos. Podemos observar dois tipos distintos de subso
los: os trechos de Botafogo e Uruguaiana, contendo éspessas ca-
madas compressiveis e de baixa resistencia @ penetragdo; enquan
to que a Tijuca e o Largo da Carioca possuem subsolos predomi-

nantemente arenosos e com altas resistencias a penetracio.
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FIG. 4.2~ Pardmetros

de resistdncic e compressibilidade dos trechos em estudo.
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4.2.2 - Comentarios Gerais a Respeito dos Recal-

ques Observados

A disttibuigéo dos recalques medidos nOS‘Upchos
ém estudo foi apresentada (Fig. 4.3) seguindo-se a filosofia de
Peck (1969). Nesta figura, os recalques maximos e as distancias
a vala (D) s3o plotados de forma adimensional como fragoes da
profundidade da vala. A distancia D corresponde a posicdo dos
pontos de referencia (pinos) instalados nas edificagoes. Obseﬁ
va-se que o trecho da Tijuca apresentou recalques bem menores
que os demais trechos. Esta constatacdo deve ter como conseqﬂég
cia mais importante a diferenga do perfil geotecnico. O0s recal
ques ocorridos no Largo da Carioca se aproximam muito daqueles
observados na Uruguaiana e Botafogo, trechos estes que, como ji
foi salientado, apresentam camadas de solo mais compressiveis.
Este fato nao seria previsto a principio, com base nos estudos
de Peck, e esta concordancia aanaﬁa se deve, entretanto, a ou-

tros efeitos que serao posteriormente abordados.

Deve-se ressaltar que na Figura 4.3 estao repre
sentados os va]ores_dos recalques totais e por isto mesmo neles
‘estdo incluidos os recalques que ocorreram antes do inJcio da
escavacao. Estes recalques que ocorrem antes do inicio da esca
vacao nao dependem, obviamente, da profundidade a ser escavada
e sim do adensamento que possa ser provocado pelo alivio e/ou
rebaixamento do nivel d'agua, pela escavagio para execucao 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 periodo de esca
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vagao, definindo-se, como da forma anterior, uma distribuicdo de

recalques maximos correspondente a este periodo.

A distribuigéo dos reca]ques maximos observados
em cada trecho foi representada por curvas. Assim, para me]hot
visualizar as diferencas de recalques existentes entre o perfg
do total de controle e o periodo de escavacdao, estao representa
das na Figura 4.5 as curvas tragadas anteriormente nas Figuras
4.3.e 4.4. Observa-se que os recalgues ocorridos antes do inicio
da escavagao podem atingir, para alguns casos, 50% dos recalques méxj_
mos medidos no peridos total de controle. Seus va]ores podem ser
obtidos pela diferenga das duas curvas apresentadas na Figura

4.5 (ver detalhe}.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 & feita uma comparacdo en
tre os recalques maximos adjacentes a vala apresentados por Peck
(1969) e os observados no Metro do Rio de Janeiro, nos periodos
total de controle e durante a execucac da escavacgdo, respectiva
mente. As grandes discrepancias observadas se devem, primonﬁal
mente, as diferengas nas caracteristicas de rigidez do escora-
mento. Esta comparacao evidencia o quanto & conservativo, para
0s casos analisados, estimar os recalques utilizando-se as curvas

sugeridas por Peck (1969).

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os recalques obser
vados em edificagoes assentes em fundag¢Ges superficiais e pro-
fundas, nos periodos total de controle e durante a execucdo da
escavacao, respectivamente. Ao contrario do que era de se espe

rar, observa-se, para alguns trechos, uma mesma ordem de grande
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Za nos va1ores de reca]ques para fundagaes superficiais e pro-
fundas. Estes resultados, obviamente, nao podem ser generaliza
dos e também ndo e do intuito da tese fazer um estudo aprofunda
do a respeito deste problema, pois nao se dispunha de dados su-
ficientes para isto. No entanto, estes gréficos mostram o que
ja foi salientado por Peck (1969), que o atrito negativo prove-
niente do adensamento de camadas mais profundas pode causar sig
nificativos recalques em edificagoes assentes em fundacoes prb—
fundas. Outro efeito e 0 causado pelo alivio de tensges 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 contém espessas
camadas compress?veis e a parede diafragma teve deslocamentos
da ordem de 6,0cm. Ao contrario, na Tijuca, onde o subsolo &
formado por camadas mais resistentes, os resultados obtidos mos
tram valores de recalques em fundagoes profundas inferiores aos
observados em edificacoes assentes em fundacdes superficiais, co

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

Horizontais da Parede Diafragma

As re]agﬁes entre os recalques ocorridos duran-
te o perTodo de escavacao e 0s movimentos 1atetais da parede po
dem, muitas vezes, indicar as suas causas mais provéveis. Estas
relacdes ja foram utilizadas -com este objetivo por Goldberg,
Jaworski e Gordon (1976); Clough, Mana e Mayu (1977); e Outros
ja relatados no Capitulo III. A representacao utilizando-se a-
reas de movimentos verticais e horizontais e mostrada na Figura
4.10; observa-se nesta figura que os pontos correspondentes aos
trechos de Botafogo e Uruguaiana se aproximam muito de uma rela
c3o de igualdade entre essas areas. Por outro lado, os pontos
correspondentes ao Largo da Carioca se situam proximos aos valo
res correspondentes a uma relacao Aoy = 3A6h' Estas relagoes se
mantiveram praticamente constantes para a representagao corres-
pondente aos recalques maximos e deslocamentos horizontais maxi
mos (ver Fig. 4.11). 0s casos onde os movimentos verticais sao
muitas vezes superiores aos movimentos horizontais da parede, ca
so do Largo da Carioca, estas relagoes pocdem indicar uma tendéﬂ
cia de movimento do fundo da escavacdo causado pelo alivio ver-
tical de pressoes devido a escavagao e, tambem, valores signifi
cativos de recalques por adensamento ocorridos neste periodo.
Para a secao instrumentada de Botafogo, na qual as relagoes se
aproximam da igualdade (Fig. 4.10 e 4.11), a maior parcela dos
recalques ocorreu em conseqliencia dos deslocamentos horizontais
da parede. Na Uruguaiana, embora estas te]agaes tenham se apro
ximado da igualdade, os valores apresentados sao de um pequeno

numero de edificagOoes nao representando, assim, o comportamento
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do trecho. Foi admitido que 0s deslocamentos horizontais da pa
rede medidos na segao instrumentada sejam os valores maximos.
Estes desiocamentos foram comparados com 0s reca]ques medidos na
Uruguaiana, 55, onde seus valores foram superiotes aos de-
mais observados. Na Tijuca os va]otes obsetvados foram bastan-
te baixos, dificultando, assim, uma analise mais conclusiva a
respeito do seu comportamento. Seus pontos se aproximaram da re

lacao Aﬁv = O’ZSASH'

Para mostrar a grande influencia da rigidez da
parede, representaram-se na Figura 4.12 os deslocamentos hori-
zontais maximos da patede, observados no Metro do Rio de Janei-
ro e, tambem, os valores <coletados por D'Appolonia (1971)e
Goldberg, Jaworski e Gordon (1976}, em funcao do tipo de solo.
Observa-se que para escavagoes em solos compressiveis e de bai-
xa resistencia ha uma faixa de variacdo acentuada, indicando que
neste tipo de material os recalques podem se tornar muito impor
tantes. Por outro lado, no caso de escavacoes em solos mais re
sistentes e de se esperar que oS recalgues ocorridos durante a
escavagao sejam pouco significativos, visto que estes movimentos
sac de pequena monta e nao justificando, inclusive, estudos mais
aprofundados. Observa-se, tambem, que os valores de deslocamen
to horizontal maximo da parede medidos no METRO/RIO sao bem in-
feriores aos demais apresentados. Esta observagao ja foi veri-
ficada para os recalques e se deve, principalmente, as caracte-
risticas de rigidez do escoramento e dos subsolos em estudo, co

mo ja salientado.
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4.2.4-Avaliagdao da Influencia de Alguns Parame-

tros

Neste item sera feita uma analise da influencia
de alguns parametros nos movimentos observados. A influéncia de
cada parEmetro e analisada em fungao das diferencas existentes
em cada trecho, com respeito @ geometria da vala e caracteristi
cas geotecnicas do solo. Na Tabela 4.2 constam os valores que
serao utilizados nessa avaliacao e na Tabela 4.3 estio apresen-
tadas relacoes entre os parﬁmetros utilizados e os deslocamentos

maximos observados durante a escavacio, para cada trecho.

A influencia das caracteristicas do solo & de
grande importancia na determinacdo da quantidade de movimentos
esperados em uma escavacao {Peck, 1969). Esta afirmativa foi ve
rificada na presente analise quando se relaciona o Tndice de pe

netracao medio do solo (N ate a profundidade de 20% abaixo

SPT)’
do nivel final de escavagao, com 0os movimentos maximos observa-
dos (ver Fig. 4.13). Na referida figura pode-se observar uma
tendencia 18gica de acréscimo nos movimentos com a diminuigao
do HSPT' Os pontos correspondentes ao Largo da Carioca se man-
tiveram bastante afastados da curva representativa dos demais
trechos. Isto mostra que uma escava¢do executada em perTom)prg
lTongado pode apresentar movimentos verticais bem maiores que 0S
esperados, demonstrando, assim, uma mudanca nas caracteristicas
de compressibilidade do material. Possivelmente, se fosse uti-
lizado um valor de WSPT obtido a partir de ensaios realizados a

pos a escavagao, 0s pontos deste trecho se aproximariam da ten

dencia geral prevista na Figura 4.13.
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Tabela 4.2 -Parﬁmetros Correspondentes aos Trechos Analisados

Trecho em Estudo
Parametros - -
i argo da .
Botafogo [Uruguaiana Carioca Tijuca
1. GEOMETRIA
Profundiade final da esca-
vagao, H(m) 13,0 14,5 18,0 9,5.
Comprimento de ficha, H'(m) 17,0 6,0 4,0 10,0
Largura da escavacao, B(m) 15,0 10,5 32,5 21,0
Produndidade da camada fir
me, D(m) 35,0 40,0 25,0 25,0
2. S0LO
Indice de penetragaoc medio,
NSPT 8 7 12 14"
Peso especifico total, ¥
(tf/m?) 1,7 1,6 2,1 2,0
3. ESCORAMENTO
Momento de inercia da pare
de, I(m*) 0,144 0,0833 0,018} 0,0286
Numero de niveis de estron
cas 2 3 7 2
Espagamento vertical maxi-
mo entre apoios, h(m) 7,1 6,0 4,0 4,5
Modulo de deformacao do con
creto, E{tf/m?) 3 x10° 3 x10° 3 x10° 3 x10°
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Tabela 4.3 - Parﬁmetros Utilizados na Analise

Parametros

Trecho em Estudo

Botafogo{Uruguaiana Lgar}?ioog: Tijuca
GEOMETRIA
H'/H 1,31 0,41 0,22 1,10
D/H 2,70 2,80 1,40 2,60
B/H 1,14 0,72 1,80 2,21
SOLO
N para prof.total
SPT 7, 2H) 8 7 12 14
NSP p/5m, 10m e 13m
T (1,2H1i) 12,9 ¢ 7110,6 ¢ 718,10 e 11} 11, 15
ESCORAMENTO
EI(tf xm?/m) 432 x10%}250 x10°| 54 x103|85,8x107
EI/H*(tf/m%/m) 15,0 6,0 0,5 10,5
EI/h(tf/m2/m) 170 193 211 209
ESCORAMENTO-SCLO
EI/h*y « N (adin.) 800 850 1200 1480
DESLOCAMENTOS MAXIMOS
MEDIDOS DURANTE A ES-
CAVAGAO
Deslocamento vertical,
6V(Cm) 3,64 4.9 7,2 0,189
Deslocamento horizon-
tal, GH(cm) 3,66 5,8 3,1 0,86
Brea de desloc. verti-
cal, AGV(mz) 0,64 0,93 1,24 0,05
Area de desloc.horizon
tal, AGH(mZ) 0,62 0,85 0,34 0,14
sy/H (%) 0,28 0,34 0,40 0,02
8, /H (%) 0,28 0,40 0,17 0,09
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e

Na Figura 4.14 e apresentada a influencia do Tn

dice de penetragao medio do solo (N.,-)} nos deslocamentos hori-

SPT
zontais da parede diafragma para diversas profundidades de esca
vagao. Esta figura e uma extensdao da Figura 4.13b, na qual uti
lizou-se, tambem, para caracterizar o solo, o valor medio SPT
para uma profundidade de 20% abaixo do proprio nivel de escava-
¢ao (Hy, H, e Hy). Os resultados obtidos sao .semelhantes aos ja
apresentados anteriormente, destacando-se, neste caso, a profun
didade de escavagao como um fator de muita importancia na gran-
deza dos movimentos. Nota-se que o acréscimo da area de deslpo
camento para um mesmo valor do N aumenta.com a evolugao do

SPT
nivel de escavagao.

Uma das caracteristicas geometricas da escava-
¢ao analisada foi o comprimento de ficha (Fig. 4.15). Este para
metro foi relacionado com a area de deslocamento medida para di
versas profundidades de escavagao. Os resultados obtidos mos-
tram uma tendencia de acréscimo nos movimentos quando se dimi-
nui o comprimento da ficha. No Largo da Carioca os pontos cor-
respondentes as areas de deslocamentos horizontal e vertical es
tao afastados, engquanto nos demais trechos estes pontos pratica
mente coincidem. As influencias da largura de escavacao e pro
fundidade da camada firme nos movimentos nao puderam ser anali
sadas pela insuficiencia de dados em trechos onde estes parame-

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

A analise isolada da influéncia da rigidez da pa
rede nos movimentos esta mostrada na Figura 4.16, onde as areas

de deslocamentos foram relacionadas a rigidez da parede EI (a),
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ao patﬁmetro EI/H*.(b), onde H representa a profundidade final
da escavacao, e EI/h* (c), onde h & o espagamento vertical maxi
mo entre apoios. A utilizagdo destes parametros ja foi discuti
da no Item 3.2.2, onde se ressa1t0u a importﬁncia de se incorpg
rarem novos parEmetros a rigidez da parede. A necessidade des-
sa incorporacao ja e sentida na propria Figura 4.16a, onde valo
res distintos de EI ndo indicam uma tendencia de variagdao. A in
troducdo dos parametros H ou h permite definir uma tendencia
quando se considera tambem o tipo de solo. Este fato e ressal-
tado na Figura 4.17, na qual se 1ntroduziram va]ores de NSPTle
v, peso especifico total do solo. Neste caso, 0 solo tem uma
influéncia marcante, pelo fato de a relagao EI/h*y nao variar
muito nos diversos trechos. O0s resultados desta analise mostram
uma tendencia de acréscimo de movimentos com a diminuicao da ri

gidez relativa parede-solo.

A influencia do procedimento construtivo na ri
gidez da parede e da estronca sera motivo de uma analise mais

detalhada realizada no Item 4.3.
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4.3 - ANKLISE MAIS DETALHADA DA SEQKO INTRUMEN-

TADA Dt BOTAFO0GO

A secao instrumentada de Botafogo (Fig. 4.18)
mereceu um estudo mais detalhado por ser a mais densamente ins-
trumentada e tambem por ja ter sido motivo de outras anilises
(Soares e Ribas, 1979; Soares e Outros, 1979; Ribas, 1979; Lins,
1980; Soares, 1981), Entretanto, 0 que se segue nao e repetiti
vo e visa, apenas, o estudo dos movimentos observadds no escora
mento e no macigo adjacente, enfocando as influencias do proces

s0 construtivo utilizado.

4.3.1 - Movimentos Observados Nesta Secao

A evolugao dos recalques medidos no Edificio n®
284 estao apresentados na Figura 4.19, onde & tambem mostrada a
evolucao da escavagao e do nivel d'agua fora da vala. Nesta fi
gura estao indicadas as diversas etapas da obra, podendo-se ob-

servar os recalques correspondentes. Estes valores estdio resu-

midamente apresentados na tabela seguinte.

Tabela 4.4 - Recalques Medidos no Edificio n9 284

para as Diversas Etapas da Obra

- Recalques Parcela de

Etapas da Obra Periodo Maximos Cada Etapa
: (meses) (mm) (%)
Execucao da Diafragma 1 10 12
Antes do Inicio da Es 8 38 45

vagao T

Durante a Escavacao 3 16 19
Apds a Escavacao 4 20 24
Final do Controle 16 84 -
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Antes do inicio da escavacao dois eventos devem
ser Considerédos. Primeiro, a escavacao para execugao da pare-
de diafragma, onde se observou pequenocs acréscimos nos va]ores
de recalques. 0 segundo evento foram as variagaes nas pressoes
hidrostaticas. WNeste trecho, como mostra a Figura 4.19, os ny-
veis d'agua das camadas arénosas sofreram alteracOes sensiveis
antes mesmo do inicio da sua escavacao. Estas alteragoes foram
provocadas pelo alivio de pressoes decorrentes do funcionamento
de bombas dos pogos ptofundos, ligadas para execugao da escava-
cao de blocos vizinhos. No petTodo de agosto & dezembro de 1978,
antes do inicio da escavagao, os recalques do edificio e dos tas
sBmetros superficiais, instalados na Erea instrumentada, foram
aproximadamente iguais e da ordem de 20mm (ver Fig. 4.20). Este
fato conduz a um valor de teca1que por adensamento bastante sig
nificativo e, por isto, merecedor de maiores cuidados (ver deta

Thes no Item 4.3.2}).

Durante o periodo -de escavagao. (11/12/78 a
22/02/79), os reca]ques no.Edificio n9 284 foram da ordem de 16
mm, enquanto que o desiocamento horizontal maximo da parede foi
de 18mm. A evolucao destes movimentos e apresentada na Figura
4.21, onde se indicou as datas de instalagao e de retirada dos
niveis de estroncas, e, tambem, a evolugdo da escavagao. Neste
periodo foram medidos os deslocamentos verticais do fundo da va
la, atraves de extensBmetros magneticos (atanhas), seus valores

estao apresentados na Figura 4.22.

Apos o termino da escavagao foram observados a-

crescimos de recalques da ordem de 20mm. Estes recalques somen
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te se estabilizaram apos o desligamento dos pogos do alivio das

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

Os gréficos da Figura 4.23 mostram que existe
uma concordancia entre a velocidade de escavacdo da vala e a ve
locidade de recalque. 0s valores maximos do Edificio, n0 284
(Alvaro Rodrigues) ocorre exatamente quando a escavacdo esta tam
bem executada a velocidade maxima. Esta constatac3o tambem se

verificou para duas outras edificacoes deste Tote.

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 abordadec no
Capitulo III, onde estes recalques foram associados ao alivio
horizontal e vertical de pressaes devido a escavacao e tambem
ao adensamento provocado por rebaixamento do lengol freatico e/
ou alivio de pressbes em lengois confinados. Neste estudo, con
sidera-se apenas para efeito de analise, que cada uma destas par
celas se desenvolva independentemente. A parcela do recalque pro
veniente do adensamento .de camadas compressTveis (8AD) foi re-
presentada. na Figura 4.24a. Enquanto que a Figura 4.24c mostra
- a parcela do recalque-na superchie dofterreno decorrente do a-
1ivio de pressao verticaI no interior da vala (va), consideran
do que a parede seja indeslocavel. O recalque em um determina-

do ponto da superchie do terreno causado somente pelo desloca-



~ 1O T T T T T T T T T T T T T T T 1 f T T T 1
w o
(& B -
~ 681 -
W
L o - —
o= 0
S5
O o 0‘4_ o
W
> (5]
g 0,2 - -
e
- O-—h‘__—_-_—n--_’——"-
w
o3z
15| —
w E
gu
5,3 o] 8 i
(o]
*“« { /S N SN e
-
w
a S5} A -
> R
[ &) -
«“ 7~ N L
oM
ABR [Mal | JuN | wuL | AGo | SET | ouT | NOV [ DEZ JUN | yuL [ AGo | sET | ouT | Nov | DEZ | uAN
<™ o 1978 1979 1980
o E * A i 4 LT —— -,
L "-._-*_ \\
o] *-* -
o
a2 spol . ~ -
iy ~
S¢ et S~
= | h
03"0’0— \ ESC. FINAL {12.50m) "“- 7
>0 N ESC.FINAL (12.73m 2 -3 m & EsC. FINAL (13.50m)
w n —- - — - —-e
W50 ] i I I ] | i L ] I i i | L [ [ \ L | 1

FIG. 4.23 — VELOCIDADES MEDIAS DE RECALQUE E ESCAVACAO, CORRESPONDENTE AOS

(®), ALVARO RODRIGUES (A) e GAL. POLIDORO (®)

EDIFICIOS MUNIZ BARRETO
- BOTAF0GO (LOTE 9)



v

6aneusauenro i udu
0 s
s

(a)
AN
awl -
/, -
CSAu'v. HORIZ.
{b)
g .
6ALfV. VERT. -
{c)

FIG. 424 - Representag¢do dos diversas parcelos do recalque total medido em
edificagoes odjacentes 'a escavagoes .



113,

mento horizonta] da parede (F{g. 4.24b) foi denominado de 5VH.
A influencia do processo construtivo seré computada atraves de
um parEmetro o 1ntroduzido na parce]a correspondente ao desloca
mento horizonta], conforme a equacao abaixo:

§TM = 8V (1 + o) + &Y+ SAD

H( v

A parcela correspondente ao adensamento depende,
fundamentaimente, do valor do alivio, nao sofrendo influencia
da metodologia de escavacao e escoramento da vala. A parcela
correspondente ao alivio vettica], por sua vez, nao e influen-
ciada tambem por esta metodologia, pois que seu va]ot, como mos
trado no Capitulo III, & funcdo do grau de estabilidade da escé
vagao. Entao, toda a influencia do processo construtivo, neste
caso, recaiu na parce]a cotrespondente ao deslocamento horizon-

tal.

b) Deslocamento Horizontal da Parede Diafrag

ma e Estudo do Parametro a

A analise das diversas parce]as do recalque to-
tal se inicia pelo estudo dos deslocamentos horizontais da pare
de pelo fato de se ter verificado que esta parce]a e a de maior
importancia, no que diz respeito as influencias da metodologia

de construgao nos movimentos do macigo adjacente.

Para se determinar a distribuicao dos recalques
adjacentes a vala, decorrentes do deslocamento horizontal do es

coramento foi empregada a sugestao de Caspe (1966). Esta dis-



114,

tribuicao e definida pela equagao:

onde: &, - e o recalque a uma distancia d da va

la

Vo - e o volume de solo deslocado horizon
talmente por metro de vala, medido
com o inclinometro

Dy - @ a distancia de influencia do recal
que, calculada em fungao da geometria
da vala e do angulo de atrito do so-
1o

X - representa a diferenca entre Di - d,

ja descritos

A equagao como descrita anteriormente foi apre-
sentada por Bowles (1977) introduzindo na.proposigéo de Caspe
(1966) as sugestoes de Kane (1966). Os resultados obtidos es-
tao apresentados na Figura 4.25, onde estao comparadas as areas
de recalques medidas e estimadas, alem das Ereas de deslocamen-
tos horizontais da parede em fungao do tempo. Como pode ser ob
servado existe uma bhoa concordﬁncia.entre os valores apresenta-
dos na referida figura. Embora através da teoria de Caspe se
possa estimar razoavelmente a area de deslocamento vertical, a
partir da area de deslocamento horizontal medida, nao se pode a
p]icar esta sugestao para prever a distribuigﬁo der&cdhues nas

proximidades de valas escoradas com paredes diafragma (Fig.4.26).
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Isto decorre do metodo de Caspe (1966) nao considerar o atrito
solo/parede, elevando, substancialmente, os valores dos recal-
ques estimados nesta regiao e reduzindo-os a partir de uma cer-

ta distancia (no caso 10,0m}.
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Prosseguindo nesta analise os efeitos da metodo

logia de construgﬁo seréo estudados a partir da influencia da ri
gidez da estronca e da parede nos valores destes movimentos. Pa
ra isto, a parede diafragma serE simulada por uma viga sobre a-
poios elasticos. Este sistema estrutural tem-se verificado ade
quado na previséo do comportaﬁento de paredes. 0 trabalho de
Soares (1981) & um exemplo de aplicagao, com sﬁcesso, deste sis
tema. 0 estudo apresentado a seguir se mostrou compativel com

os resultados obtidos em instrumentacao de campo, na segaoc ins-

trumentada de Botafogo.
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Rigidez da Estronca

0 efeito da rigidez da estronca nos desiocamen-
tos horizontais da parede foi analisada utilizando-se um progra
ma de viga sobre base elastica, onde o apoio da estronca foi si
mulado por molas de rigidez S, variando-se seu valor desde o mi
nimo (medido no campo) ate seu valor maximo teﬁrico (ver Tabela
4,5). Para se ava?iar apenas a influencia deste efeito nos mo-
vimentos foram mantidas constantes a geometria da vala, as ca-
racteristicas de rigidez do solo e o carregamento ativo ate a
profundidade da escavagao (ver Fig. 4,27). Nesta figura estao
também apresentadas as curvas de deslocamento horizontal da pa-
tede correspondentes a cada rigidez de estronca e, ainda, a cur
va dos deslocamentos medidos, através do inclinometro, para a-
quele estagio de escavagao. Deve-se ressaltar que a pequena di
ferenga existente entre a curva dos deslocamentos medidos e a
curva calculada para a rigidez efetiva da estronca (S =1.250¢fF/

m) € menor. do que a precisdao do inclinometro utilizado.

Os resultados obtidos nesta analise estao mos-
trados na Tabela 4.5, onde e apresentada as variagﬁes de rigi-
dez da estronca com os deslocamentos horizontais corresponden-
tes, bem como os fatores de influencia da rigidez da estronca

nos movimentos da parede.

Na Figura 4.28 estao apresentados os valores de
deslocamento horizontal da parede e tambem as Ereas de desloca-
mentos em fun¢ao da variagﬁo de rigidez da estronca. Estes da-
dos mostram que o aumento da rigidez (S) pode reduzir, sensivel

mente, 0os movimentos, mas a velocidade de reducao diminui quando



.118.

Tabela 4.5 -Efeito da Ridigez da Estronca nos DesTocamentos

Horizontais da Parede

a) DADOS UTILIZADOS

Rigidez, S(tf/m) Variagoes
Estronca = Efetiva
s Teorica : 2.000, 3,000, 4.000,
(19 Nivel) (campo) i570g0, 7.000, 10.000,
25.000 1.250 15,000, 20.000
Geometria da Vala Profundidade da Escavagao, H=10,0m
Rigidez do Solo, K = 600
Solo
Peso Especifico Total, y = 1,7 tf/m?
b) VALURES CALCULADOS
- - = a2 =
Rigidez,|8H max.|Posicao a1 < S 2v). A =
SCEf/m) | (nm) corrasp,| =g maXe g (Adm. )| Agy (M0°) ) 2 p O ax.
SH p/Stes. §H P/ ted.
1.250 | 20,25 [Jdunta 1 5,01 74 181,650 3,47
2.000| 13,52 1 3,35 118 139.330 2,66
3.000 9,08 1 2,25 176 111,460 2,13
4.000 7,31 5 1,81 235 96.340 1,84
5.000( 6,48 5 1,60 294 85,840 1,64
7.000 5,57 b 1,38 412 75.053 1,43
10.000 4,93 7 1,22 ' 588 65.960 1,26
15.000 | 4,47 8 1,11 882 58.570 1,12
20.000 4,42 8 1,09 1,176 54,800 1,05
25.000| 4,04 9 1,00 1.471 52,370 1,00
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os valores de S sao maiores que 10.000. Isto indica que e des
necessaria a precompressao de estroncas.a valores muito altos de

carga.

As relagoes entre os deslocamentos horizontais
calculados para as diversas rigidez de estronca e o deslocamen-
to correspondente a rigidez teorica definiram o Fator a,. En-
quanto que as re]agﬁes entre as Ereas de deslocamento definiram
0 a,, Seguindo 0 mesmo procedimento (ver Fig. 4.29). Esta figu
ra que e semelhante a Figura 3.10, indica que o deslocamento ho
rizontal maximo poderia ter seu valor teduzido em 5 vezes. Es-
tes gréficos permitem.também 1ndicat 0s niveis de ptecompressﬁo
que devem ser adotados de forma a se reduzir 0s movimentos a va

lores aceitaveis.

Rigidez da Parede

A analise da inf]uéncia da rigidez da parede nos
seus deslocamentos horizontais foi feita empregando-se 0 mesmo
sistema estrutural de calculo e tomando o parametro EI/H* para
quantificar a rigidez global da parede (Item 3.2.2). Seus efei
tos estao diretamente relacionados com a profundidade da escava
¢ao, H e foram avaliados mantendo-se constante o va]or de EI da

parede (ver Tabela 4.6).

Foi analisada, inicialmente, uma geometria de va
la correspondente ao estagio de escava¢ao para instalacdao do 190
nivel de estroncas. Nesta fase a escavacao atingiu a uma pro-

fundidade de 6,0m, enquanto que o projeto indicava uma profundi
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Tabela 4.6 -Efeito da Rigidez da Parede

nos Deslocamentos Horizontais

a) DADOS UTILIZADOS

Valor Maximo Variacgoes
Profundidade de
Escavacao, H{m)
6,0 1,0, 2,30; 3,0; 4,0; 5,0
Parede Momento de Inercia, I = 0,17m*
Modulo de Deformagdao do Concreto, E=3x10%tf/m?
So10 Rigidez do Solo, K = 600
Peso Especifico Total, v = 1,7 tf/m?

b) VALORES CALCULADOS

PY‘O‘F.,H (SH ITIEX. EI/HHY OL3 =-_ a;}\ =
L . . 8H max. A (mm?) -
(m) {mm) (adim.) | =—="2- n__JﬂiT_
8H proj.* oH SH proj.
1,00 0,27 3 x10° 0,12 1.116 0,11
2,30 1,76 10,721 0,75 8.133 0,80
3,00 2,35 3.704 1,00 10.180 1,00
4,00 6,45 1.172 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 instalagao do 190 ni

vel de estroncas.
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dade de apenas 3,0m para instalagao deste nivel. Foi utilizado
um carregamento ativo ate a profundidade de escavagao (ver Fig.
4,.30). Nesta figura estao apresentadas a tefehida geometria,
bem como as curvas de deslocamentos horizontais correspondentes
a cada rigidez de parede e, ainda, a curva dos desTocamentos ho
rizontais medidos através do inclinﬁmetro, para aquele estagio
de escavagao (H = 6,0m). A Figura 4.31 mostra os mesmos valo-
res anteriotes de deslocamentos horizontais da parede e, tambem,
as éreas de deslocamentos horizontais, em func¢ao da rigidez da
parede. Estes resultados mostram que o aumento da rigidez glo-
bal da patede pode reduzir, sensivelmente, os movimentos. Alguns
valores de deslocamentos horizontais, medidos no campo para (H =
= 4,0 e 6,0m), sao tambem apresentados, mostrando uma boa con-

cordancia com os valores calculados.

As relagoes entre os deslocamentos horizontais
calculados para as diversas rigidez de parede e o deslocamento
correspondente a rigidez de projeto (EI/H%y = 3.704} definiram
o fator de influencia o;. Enquanto que as re]agaes entre as a-
reas de deslocamento definiram o «,, seguindo o mesmo procedimen
to (ver Fig. 4.32). Esta figufa indica o nﬁmero de vezes que o0s
movimentos poderiam ser reduzidos em fungao do acréscimo de ri-

gidez.

Um estudo complementar foi realizado no estagio
sequinte de escavagao, quando so0 o 19 nivel de estroncas estava
instalado e a escavagdo atingiu uma profundidade de 10,0m. Des

sa forma procurou-se analisar as influéncias conjuntas da rigi-

dez da parede e da estronca: O0Os dados utilizados neste estudo
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estao mostrados na Tabela 4.7 e os resultados obtidos estdo a-
presentados na Fiqura 4.33. Nesta figura, os deslocamentos ho-
rizontais diminuem com o acrescimo de rigidez da parede e de uma

forma mais acentuada com o acréscimo de rigidez da estronca.

Finalmente, baseado apenas em dados de instru-
mentagac, esta mostrado na Figura 4.34 o efeito do atraso da ins
talacgao de estroncas nos deslocamentos horizontais do escoramen
to e nos recalques adjacentes a escavagdo. Nesta figura podem
ser observados os atrasos relativos as instalagoes dos 19 e 20
niveis de estroncas, bem como o acrescimo das areas de desloca-
mento horizontal da parede e da velocidade de recalque, corres-
podentes. Deve-se ressaltar que os acrescimos nas areas de des
locamento horizonta] medidos no campo correspondem aos valores

calculados para estes estagios da obra.

c) Adensamento de Camadas Compressiveis

Esta analise visa definir a parcela do recalque
correspondente ao adensamento das camadas compressiveis. Para
se determinar este va]or e necessario que se estime o valor do
reca]que por adensamento que ocorreu durante o periodo de esca-
vacao. Tendo em vista que, as caracterTsticas de compressibili
dade vatiam com a profundidade e, nao se pretendendo fazer uma
analise muito acurada do problema, procurar-se-a definir os pa-
rﬁmetros de compressibilidade medios. Nessas condigoes, as di-
versas camadas do subsolo serao substituidas por uma camada uni
ca, com espessura total (H = 18m) e seré 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 Escavagao, H{m) 2,303 6,00; 9,00; 10,00

Parede EI =5,1 x10° tf/m?

(cte.)

Rigidez do Solo, K = 600

Solo Peso Especifico Total, y=1,7tf/m?

b) YALORES CALCULADOS

5 [

Rigidez, S(tf/m)| Prof., H(m) MR F
2,30 1,79 10.720
6,00 11,38 231

1.250
9,00 17,97 16
10,00 20,25 30
2,30 0,90 10.720
6,00 5,36 231

3.000
9,00 8,13 46
10,00 9,02 30
2,30 0,15 10.720
6,00 0,28 237

25.000 ‘

9,00 3,009 16
10,00 4,12 30
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0s dados necessarios a0 estudo sao os seguintes:

1) Data do inicio do processo do adensamento.
2) Valor do alivio de pressao.

3) Valor da relacdo Cc/l +e,» onde Cc e o indi-
ce de compressao medio e e, 0 indice de va-
zios inicial medio.

4) Yalor do coeficiente de adensamento, Cv.

0 infcio do adensamento no trecho, bem como o
valor medio do alivio foram determinados a partir da Figura 4.35.
Nota-se, por esta figura, que 0 dia 01 de maio de 1978 realmente
corresponde ao inicio do processo de adensamento, pois que os ni
veis d'agua nos piezometros sofreram alteracgoes a partir desta
data. Entretanto, o valor do alivio nao e constante com o tem-
po (Figura 4.35). Isto decorre. da ligacao de pogos profundos
que estavam sendo postos a funcionar a distancias cada vez mais
praximas do trecho observado. Observa-se que este valor esta
compreendido entre 4,0 e 7,0mca. Deve-se, entao, fazer um estu
do para se procurar, a partir dos valores medidos dos recalques,

definir melhor esta variavel.

Para definir o va10r medio da relacao Cc/1 + eop
considerou-se os diversos valores para esta te]agao em cada uma
destas camadas, utilizando, para isto, resuitados de ensaios exe
cutados por Lins (1980), Soares (1981) e Correa (tese a ser de-
fendida), alem de outros ensaios realizados para o Metro, e tam

bem empregando-se as relagoes empiricas existentes entre este



RECALQUES , mm

~»

AGUA NOS PIEZOME-

VARIAGAO DOS NIVEIS
DI
TROS , m

TEMPO, V' (dias)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
O ‘ b Ll | I T | 1
[ ]
10 * tnicio oA 1
Y . ESCAVACAOD
20 . 4
30 Ap= 5,0 ,f/,,,z__/ _
40 -
50} e .
[ ]
L J
60| E stimados *, .
es e ssee Medidos e
70} *ee
80
MAIO /1978 JUNHO JUL. AGQ. SET. OUT. NOV. DEZ. | JAN.| FEV. | MAR. | ABR.| MA{.
/.pf 96
- O} - S 5= ~g
A . Lo 4 - - -— B v OT — .—-'———
1
b\n/b"\ i
N f L A M#KJ‘D—
6b—- - — - — DO ﬁw /,\- SR ! 0~ I I N—
\D\ ;\a_pc 02
8 - e o ]
o < ) T
10

FI1G. 4.35 - Recalques medidos & estimados pelo teoria unidimensional do odensamento.



134,

coeficiente e parametros de caracteriza¢do do solo. Dos diver-
sos valores encontrados para as diferentes camadas chegou-se a
conclusao que o valor deste parametro estaria compreendido en-

tre 0,04 e 0,12.

0 valer do coeficiente de adensamento, compreen
dido entre 107 e 10" %2cm?/seg, foi definido apos a analise dos
ensaios citados anteriormente. Acredita-se que o valor global
do coeficiente de adensamento das camadas, no campo, fique mais

proximo do valor maximo obtido em laboratorio.

Utilizando-se combinagoes diferentes para este
conjunto de parametros foram feitas comparagaes em recalques me
didos e estimados. Desta comparagao (Fig. 4.35), verificou-se
que o conjunto de parametros que mais se adapta ao comportamen-
to observado no campo e Ap = 5,0tf/m?, Cc/1 +ey, = 0,05 e Cv =
= 1072 c¢m?/seg. A Figura 4.35 foi tracada lembrando-se que no
ensaio oedométrico a curva recalque xv/t (raiz do tempo, em dias)
se aproxima de uma relacao linear. Verifica-se, por esta figu-
ra, que os pontos observados se ajustam a esta relagao teorica,
principalmente, no perijodo de setembro a dezembro. Durante o pe
riodo de escavagao, obviamente, 0os pontos observados se distan-
ciaram da relacao tedrica, exatamente pelo fato de nesse perjo-

do haver uma outra parcela que provoca recalques adicionais.

Considerando que a estimativa teorica 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) Alivio Vertical de Pressdes devido a Esca

vacao

Para se definir a parce]a do recalque correspon
dente ao alivio vertical de pressdes devido 3 escavagac foi tra
cada a Figura 4.36 para se verificar qual a influencia do deslo
camento horizonta] da parede na parcela restante do recalque,
durante o per?odo de escavagao, subtraindo-se a parcela do aden
samento definida anteriormente. Verifica-se, por esta figura,
que a area de deslocamento horizontal, (Aﬁh) se aproxima da area
de des]ocamentq vertical, (Adv) no final da escavagao. Este fa
to mostra, como reportado na literatura, que os recalques prove

nientes do alivio vertical sao pouco significativos neste caso.

Esta afirmativa e corroborada seguindo-se a ana
lTise realizada por Mana (1978). Este autor sugere que o0s recal
ques adjacentes a escavagao possuem uma estreita relacio com o
fator de seguranca ao levantamento de fundo (ver Fig. 3.3 - Capl
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 as caracteristicas ,geométri
cas, principalmente no que se refere ao comprimento e condigOes
de apoio da ficha, obtem-se um fator de segurancga ao levantamen

to de fundo superior ac referido anteriormente (FS >>2,0).

Outro tipo de analise pode ser feita através do
abaco proposto por Schmidt (1974) (ver Fig. 3.5), onde o autor
relaciona movimentos de fundo da escavacao quando o nuamero de

estabilidade, N, se aproxima de 8. Ao introduzirmos o valor de
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Botafogo (N < 3,0) neste abaco, obtem-se, como resposta, pegque-

nos movimentos.

Estas analises foram confirmadas pelos resulta-
dos de instrumentacao de campo quando se observou pequenos le-

vantamentos do fundo de vala (ver Fig. 4.22).



CAPTTULO V - CON’CLUSUES
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V. CONCLUSUES

Neste capitulo, alem das conclusoes, estao apre
sentados os resultados finais de maior 1mport§ncia e algumas su
gestoes para futuras pesquisas, que podetao trazer connﬁbuigﬁes
adicionais ao estudo das influencias de escava¢oes nos recalques

em edificagoes vizinhas.

Os principais objetivos do trabalho consistiram
em analisar as diversas parcelas dos recalques totais medidos e
tambem fornecer elementos a futuros projetos no que se refere a
estimativa de recalques em edificagoes adjacentes a escavagoes
escoradas em paredes diafragma. Para isto foram utilizados da-
dos de instrumentagao de campo e acompanhamento de obras de qua
tro escavacoes executadas ao longo da Linha 1 do Metro do Rio
de Janeiro, foi feita uma revisﬁo bibliografica dirigida ao es
tudo dos recalques e suas principais causas, e tambem, uma ana-

lise dos movimentos medidos e estimados.

Este trabalho se constitue em um dos resultados
da primeira fase de utilizagao dos dados coletados durante a par
ticipacdo da COPPE na construgdo do Metro do Rio de Janeiro, con
forme um programa de pesquisa estabelecido (Soares, 1981). Esta
fase inicial visa aplicagoes praticas mais imediatas e uma defi
ni¢ao de estudos que devem ser feitos com aplicagcao de modelos

mais sofisticados na etapa complementar,

Na analise dos trechos estudados observou-se que

através de uma 1nstrumenta§50 adequada e bem acompanhada pode-
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se obter informagaes de grande 1mport5ncia, no que se refere ao
comportamento das escavacoes, visando-se possiveis modificagoes
no projeto de escoramento e, tambem, na metodologia de constru-
cao. Verifica-se, como reportado na ]iteratura, que as caracte
risticas do escoramento (projeto) e o processo construtivo uti-
lizado (evolugao da escavagao, instalacaoc de estroncas, rebaixa
mento e/ou alivio de lengdis d'agua) saoc fatores de grande im-

portancia nos movimentos observados.

Foram identificados, como principais causas de
recalque, as seguintes: alivio vertical de pressoes devido a es
cavacao; deslocamento horizontal da parede diafragma; adensamen
to provocado pelo rebaixamento do lengol freatico e/ou alivio de
pressoes em len¢dis confinados e, tambem, a metodologia da exe-
cucao 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 distribuicoes dos recalques medidos nos di-
versos trechos foram apresentados de forma a se poder estimar
0s recalgques em escavacoes escoradas em paredes diafragma. De-
ve-se ressaltar que estes resultados representam o comportamen-
to medido nas edificagoes analisadas e nao o comportamento me-
dio para cada trecho. Dessa forma o numero e as caracteristicas
das edificagGes observadas, bem como, o projeto de escoramento
e 0 procedimento. construtivo utilizado na. execucdo da obra sao
fatores que devem ser considerados na utilizacdo destes resulta

dos.
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A estimativa dos recalques baseada nas curvas su
geridas por Peck (1969) nao se aplica a escavagoes comescoramen

to em paredes diafragma.

As relacoes entre os recalques e deslocamentos
horizontais da parede diafragma podem fornecer elementos para se

determinar as causas mais provaveis dos movimentos.

Devido as caracterTsticas 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 edificacoes adjacentes a vala onde o es
coramento possui o primeiro nivel de apoio no topo da parede

diafragma.

Com respeito ao solo, o indice de penetracao me-
dio (NSPT) foi o parametro com o qual se conseguiu definir a in

fluencia das caracteristicas do solo nos movimentos observados.

No que diz respeito a geometria da_escavag¢ao foi
analisado apenas o comprimento de ficha. Os resultados obtidos
mostram uma tendencia de acrescimo nos movimentos quando se di-
minuem o seu valor. Esta influencia foi verificada, em cada tre
cho, a partir dos valores de recalques para diversas profundida

des de escavacao. Mostrando, como comentado na literatura, que
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esta influencia se torna importante quando ¢ fator de seguranca

a ruptura de fundo e baixo.

Uma analise mais detalhada foi reaTizada na se-
cao 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 1mpott5nc1a e nela
foram incluidos os efeitos da metodologia de execugao da escava
cdo e escoramento da vala. Para isto foram estudadas as influ-
encias da compressibilidade dos apoios, através da rigidez da
estronca e do atraso de instalacido de estroncas, atraves da ri-
gidez da parede. O0s resultados obtidos mostraram que os movi-
mentos podem ser reduzidos significativamente com. o aumento da
rigidez das estroncas, podendo atingir .uma reducdao de 5 vezes
quando se compara o valor teorico (maximo) de rigidez com a ri-
gidez efetiva (medida no campo). Com respeito a rigidez da pa-
rede, estes estudos indicaram a importancia do atraso de insta-
lacdoc de estroncas no acréscimo dos movimentos. Na analise con
junta destes dois efeitos observou-se uma influencia mais acen-

tuada da rigidez da estronca.

Na secao instrumentada de Botafogo a parcela do
recalque correspondente ao adensamento foi da ordem de 53% do
recalque total medido ate o final da escavacaoc, mostrando a gran
de importancia do dimensionamento do sistema de aITviq. Enquan
to que os recalques decortentes do a]?vio.vertica] de pressoes

devido a escavacao se mostraram pouco significativos.
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Finalmente, as sugestoes para futuras pesquisas
Sao dirigidas para outras analises de movimentos, utilizando-se
um maior numero de casos e, tambem, modelos matematicos mais so
fisticados procurando-se confrontar os seus resultados com os ob

servados no campo.

Nao se tratou, no presente trabalho, em se defi
nir os valores dos recalques admissiveis neste tipo de obra. Es
te tema poderia ser selecionado para estudo, incluindo-se outros
dados, alem dos aptesentados, juntamente com a evolugao dos da-

nos as edificagdes.

Os recalques em fundagoes profundas provenientes
do atrito negativo causado pelo adensamento de camadas compres-
sTveis se mostraram significativos e merecedores de um estudo
mais aprofundado. Deve-se ressaltar a importancia da profundi-
dade final destas fundacoes em relacao a cota final da escavacao,
com respeito a movimentos decorrentes do alivio de pressoes de-

vido a escavacao.

Embora nao se tenha verificado uma influencia
significativa do numero de pavimentos das edificacoes nos movi
mentos, este fato e merecedor de um estudo mais detailhado abraﬂ

gendo um maior numero de casos.
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