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Monitoramento de Recalques de Edificios e Avaliacao da

Interacdo Solo — Estrutura

Resumo

O monitoramento de recalques em edificios vem se tornando uma pratica
cada vez mais constante no cenario da construcdo civil brasileira. Ele possibilitg a
verificacdo do desempenho global da fundacdo, permitindo assim a analise da
interac&o solo-estrutura do conjunto, tendo sua importancia sida reconhecida e
recomendada pela NBR - 6122/1996 (norma de projeto e execucdo de
fundacdes).

A pratica comum nos projetos de edificacdes € néo levar em consideracéo
o efeito desta interagdo, embora varios estudos realizados mostrem sua
importancia, tais como a reducao dos recalques diferenciais, a redistribuicdo de
esforgos na estrutura e a maior influéncia dos primeiros pavimentos na
uniformizacdo dos recalques. O monitoramento de recalques e a analise da
interacao solo-estrutura possibilitam, entre outras vantagens, viabilizar fundagfes
que ndo seriam possiveis em uma analise convencional, propiciando assim uma

diminui¢do no custo global da obra.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a interagdo solo-estrutura
através do monitoramento de recalques de trés edificios acompanhados desde o
inicio da construgdo, situados na zona litoranea da cidade de Jo&do Pessoa. Os
principais pontos analisados sao: a evolugdo dos recalgues ao longo do tempo e
a interag@o solo-estrutura. Realiza-se também uma comparacdo entre 0s
recalques obtidos através do monitoramento com o0s recalques calculados

através dos métodos tradicionais de previs&o de recalques.

Os estudos apresentaram bons resultados, contribuindo para solidificar a
importancia e o valor dados ao monitoramento de recalques e a andlise da
interacao solo-estrutura, como controle tecnolégico de obras e mecanismo de

previsdo de danos e acidentes estruturais.
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Settlements Measurement of Buildings and Analysis of the
Soil ~ Structure Interaction

Abstract

The setllements measurement in buildings is becoming an even more
common practice at Brazilian's civil construction scenery. Through this
measurement is possible to verify the foundation's global performance, allowing
this way, the analysis of the whole soil-structure interaction. It's importance has
been recognized and recommended by the NBR — 8122/1996 (foundation’s
project and execution rules).

it's common practice in building's projects not to consider the effect of this
interaction, although many studies have showed its importance, as the
differentials settlements reduction, the redistribution of loading on the structufe,
and the larger influence of the firsts floors in the settiements standardization. The
settlements measurement and the analysis of the soil-structure interaction make
possible, among other advantages, to supply foundations that would not be
possible in a conventional analysis, propitiating this way a decrease in the building

execution cost.

This work presents a study about the soil-structure interaction through
settiements measurement of three buildings situated in the coast of Jodo Pessoa
city, which were controlied since the beginning of the construction. The main
points analyzed were: the evolution of settlements in the time and the soil-
structure interaction. It's was also realized a comparison, between the settlements
obtained through the measurement with the ones calculated through traditional

methods of settlement prevision.

The studies presented satisfactory results, which contributed to solidify the
importance and value gave to the settlements measurement and to the analysis of
the soil-structure interaction, like building’s technological control and ‘the

mechanism of damage and structural accidents prevision.
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INTRODUGAO

1.1 - Consideracdes Gerais

Toda obra - seja ela apoiada em fundagdes superficiais ou profundas -
apresenta recalques, que ocorrem normalmente devido a aplicacdo das cargas
no terreno.

A magnitude dos recalques de uma obra deve ser avaliada sempre, a fim
de garantir ou verificar a compatibilidade dos recalques observados com aqueles

admitidos pela estrutura em questao.

O acompanhamento de recalque durante a construgdo permite avaliar a
interacao solo-estrutura, a redistribuicdo de carga entre pilares, além de

possibilitar estimativas de parémetros de deformabilidade do solo.

Embora de suma importancia ac estudo do comportamento das obras de
engenharia, a disponibilidade de dados resuitantes de medigdes a comunidade
cientifica € bastante escassa. Em geral, a preocupagao com o comportamento da
evolucdo de recalques de uma edificacéo s surge, quando comegam a apargcer

problemas na edificacgo, tais como trincas ou rachaduras.
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O mecanismo de interacéo solo-estrutura tem grande influéncia nos danps
provocados por recalques nos edificios. A maioria dos critérios para avaliar o
desempenho das edificacbes consiste em comparar 0s movimentos estimados da
fundag&o com os valores maximos admissiveis (Skempton e MacDenald, 1956).
Os movimentos da fundacio em edificagbes sao controlados pela interacio solo-
estrutura (Gusmao, 1994a).

A pratica comum nos projetos de edificagdes € n&o levar em consideragio
o efeito desta interagdo, embora varios estudos realizados mostrem sua
importancia, tais como a reducéo dos recalques diferenciais, a redistribuicio de
esforcos na estrutura e a maior influéncia dos primeiros pavimentos na
uniformizacao dos recalques. Em decorréncia, a interacdo solo-estrutura tem
também o efeito de reduzir o aparecimento de danos devido a recalques nos
edificios e localiza-los em sua maioria nos primeiros pavimentos (Gusmio e
Gusmao Filho, 1994).

Entretanto, ultimamente, a importancia e o valor dados ao monitoramento
de recalques e a analise da interag&o solo-estrutura, como controle tecnologico
de obras e mecanismo de previs8oc de danos e acidentes estruturais, vém
aumentando  significativamente. Eles possibilitam, enire outras vantagens,
viabilizar fundacbes que ndo seriam possiveis em uma analise convencional,

propiciando assim uma diminuigao no custo global da obra.

Dessa forma, além da importdncia de se ampliar o banco de dadps
relativos a avaliacdo da interacéc solo-estrutura a partir do monitoramento de
recalques, trata-se da primeira pesquisa deste tipo na cidade de Jodo Pessoa, a
qual vem atravessando recentemente um grande crescimento imobilianio, tendo
como consequéncia o aumento da preocupacéo com a gualidade e a seguranca

das obras construidas.

Portanto, esta dissertaclo apresenta um estudo sobre a interagao solo-

estrutura através do monitoramento de recalques de trés edificios acompanhados
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desde o inicio da construco, situados na zona litorénea da cidade de Jodo

Pessoa.

1.2 - Objetivos da Pesquisa

Os principais objetivos desta pesquisa sdo: analise da evolucdo dos
recalgques ao longo do tempo da construgéo, comparacdo entre 0s recalques
obtidos através do monitoramento com 0s recalques calculados atraves dos
métodos tradicionais de previs@o de recalques, avaliagdo da interagcdo solo-
estrutura nos edificios monitorados, e a ampliagao da experiéncia local quanto ac

comportamento do solo sob determinados tipos de fundagdes e carregamentos.
1.3 — Organizacao da Dissertagao

Esta dissertacdo estsd dividida em seis Capitulos e dois Apéndices. Os

assuntos estao distribuidos da seguinte maneira:

No presente Capitulo esta a introducgdo, onde se tem apresentado um
panorama geral do trabalho quanto a importéncia do monitoramento de recalques
e avaliacdo da interag@o solo-estrutura, quanto a importancia da pesquisa e
guanto aos objetivos a serem atingidos.

No Capitulo 2 é feita uma breve revisdo bibliografica a respeito dos
recalques e de seu monitoramento, € da interagdo solo-estrutura, bem como a
evolucio da utilizagdo destes parémetros na Engenharta de Fundagdes no Brasil.
Apresenta-se também a conceituagao tedrica da interagéo solo-estrutura, e ainda
s80 abordados os critérios de interpretacdo dos dados obtidos através do

monitoramento de recalques.

No Capitulo 3 séo apresentados o0s dados relativos aos edificios
monitorados e 0s respectivos perfis dos terrenos das fundagSes, além da
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caracterizacdo dos equipamentos utilizados no processc de monitoramento dos
recalques. '

A apresentacdo e a analise dos resultados so feitas no Capitulo 4, onde
08 recalques medidos s&o analisados individualmente e comparados com 0s
recalques estimados por métodos convencionais. Sendo ainda realizada uma
avaliacao da interacio solo-estrutura a partir dos resultados obtidos através do

monitoramento dos recatques.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusGes e as sugestdes para
pesquisas futuras, enquanto no Capitulo 6 estdo listadas as referéncias

bibliograficas usadas para o desenvolvimento desta dissertacao.

No Apéndice | s30 mostrados os perfis de sondagem a percussio dos
edificios monitorados, enquanto no Apéndice i sdo mostrados, em Tabelas,

alguns resultados apresentados no Capitulo 4 em forma de graficos.
1.4 — Consideracoes Adicionais

Esta pesquisa representa parte de um esforco continuc da Area de
Geotecnia da UFCG para obter parametros de engenharia dos solos de Jo&o
Pessoa, como forma de permitir aos projetistas de fundacdes a realizagao de

projetos de forma mais segura e econdmica.

As diversas etapas de coletas de dados em Jo&o Pessoa foram realizadas
através de um trabalho conjunto de cooperacdo entre a Area de Geotecnia da
UFCG e a ATECEL — Associacdo Técnico Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira

Junior.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Interacdo Solo-Estrutura em Edificacbes

Podem-se considerar 0s edificios como sendo constituidos por trés
diferentes partes: a superestrutura, a infra-estrutura ou fundagio e o macico de
solo ou rocha no qual se assenta a fundacdo. O desempenho do edificio é
controlado pela interacao entre estas trés partes, em um mecanismo denominado
interacao solo-estrutura (1SE)} (Gusmao, 1994a).

O projeto estrutural é geralmente desenvolvido admitindo-se a hipdtese
dos apoios da edificacdo ndo sofrerem recalques diferenciais; ja o projeto de
fundagdo € desenvolvido levando-se em consideragéo apenas as cargas nos
apoios e as propriedades do terreno de fundacéo e a estrutura, desprezando-se

assim os efeitos provocados pela interacéo solo-estrutura.

Entre os principais efeitos da ISE esta a redistribuicdo de esforgos nos
elementos estruturais (principalmente das cargas nos pilares), que podem
provocar (no casc de recalques elevados), ¢ aparecimento de danos a edificagao,

como fissuras e esmagamenios de pilares.
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Um segunde efeito bastante importante € a rigidez relativa estrutura-solo,
gue restringe o movimento relativo entre 0s apoios da estrutura e faz com que os
recalques diferenciais medidos sejam inferiores aos recalques estimados

convencionalmente.

De acordo com Burland et al. (1977), &€ importante se fazer distincdo
entre os dois maiores passos em uma analise de interagdo solo-estrutura: ©
primeiro, € a estimativa da grandeza dos recalques e da deformada de recaiques
da edificagio, e o segundo passo & o calculo da distribuig@o de cargas € esforgos

na estrutura.

Diversos trabalhos tém mostrade que, enquanto ¢ recalque diferencial
diminui com o aumento da rigidez relativa estrutura-solo, o recalgue absoluto
medio € praticamente independente, ou seja, a distribuicdo dos recalques é
governada pela ISE (Meyerhof, 1953).

A deformada de recalques se torna mais suave com o aumento da rigidez
da estrutura, com 0s apoios mais carregados tendendo a recalcar menos que ©

previsto, enquanto 08 apoios menaos carregados tendem a recalcar mais.

2.1.1 — Metodologia para Analise de Medi¢des de Recalques

Tratando-se de mecanismo tdo complexo, os estudos da ISE, mesmo
fazendo uso de modelos simplificados para a superestrutura e o terreno de
fundagado, tém procurado avaliar os efeitos da interagdo de maior interesse na
pratica da engenharia. Na superestrutura, a avaliagdo dos efeitos se da através

dos esforcos, e no terreno de fundacao através dos recalques.

Podem-se assim identificar diferentes metodologias adotadas nos
estudos da ISE dependendo da variavel escolhida, gue se encontram sintetizados
na Tabela 2.1.
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Tabetla 2.1 - Metodologia de estudos da ISE {Gusmao Fitho, 1998).

Variavel em Estudo

Metodologia Utilizada

1 — Superestrutura

Andlise estrutural para fins de
esforcos devido a mavimentos da

fundagao (recalques)

2 — Infra-estrutura

Instrumentacao para fins de
determinacao das pressdes

transmitidas ao terreno de fundacéo

3 — Terreno de Fundagéo

Medi¢cao de recalques devido
ao carregamento transmitido pelas

fundacbes

4 — Todo o sistema

Analise numérica para fins de
estudos parametricos e de previsao de

desempenho

Segundo Gusmao (1994a), a analise dos recalques medidos de uma

edificacdo deve compreender dois aspectos fundamentais: (i) o monitoramento

deve assegurar que os resultados obtidos sejam representativos do desempenho

da edificacéo, (ii) os resultados devem ser corretamente interpretados.

Gusmao {(1994a) mostrou ainda que se pode analisar o desempenho de

uma edificacdo qualquer associando este desempenho a dois diferentes

modelos: um gue represente o valor médio dos recalques (tenséo-deformacao do

terrenc); e outro gue represente a sua distribuicdo (interagdo solo-estrutura),

como mostra a Figura 2.1.
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Bi=B5+ASi

]
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‘ - S=fitensao-deformacdo)

‘ | ASI = {interagdo solo-astrutura)

i
— - Medido E
e Estimado convencicnalmente i

|

Figura 2.1 — Modelos paré estimativa do recalque de edificacoes {Gusmao, 1994a).

A ISE influencia a deformada de recalques da edificacdo, fazendo com
que figue mais suave, embora ¢ recalque absoluto médio seja independente.
Com isto, pode-se admitir que o recalque absoluto meédio seja fung&o apenas do
carregamento total da estrutura e das propriedades de deformacao do terreno.
Conseguentemente, a diferenga entre os valores do recalgue médio medido e
estimado pode ser associada a représentatividade do modelo tensdo-deformacgao
adotado. Quanto menor for esta diferenca, mais representatividade tera este

modelo (Gusméao, 1994a) .

Com o objetivo de se analisar alguns efeitos da interacdo solo-estrutura
em edificacdes, Gusmao (1990 e 1994a) definiu dois parametros que servirdo
para analisar os feitos da redistribuicdo de carga nos pilares e a tendéncia a
uniformizacao dos recalques.

a) fator de recalque absoluto {AR)

AR = Si/Sm (2.1)



Capitulo 2 Pagina 9

Sendo:
Si — recalque absoluto do apoio i;

Sm — recalgue absoluto médio.

A 1SE faz com que haja um alivio de carga nos pilares mais carregados e
uma sobrecarga nos pilares menos carregados. Observa-se que, para os pilares
que tém recalques absoiutos estimados maiores que a média (ARgq > 1), ha uma
tendéncia do valor de AR estimado ser maior que 0 AR medido (ARest > ARmeq),
evidenciando um alivio de carga. Ja nos pilares que tém recalques absolutos
estimados menores que a media (AR« < 1), ha uma tendéncia do valor de AR
estimado ser menor que 0 AR medido (ARest < ARneq), evidenciando o acréscimo
de carga.

b) coeficiente de variacao do recalgue (CV)

Em relagdc a tendéncia de uniformizacio dos recalques, Gusméo (1990
e 1994a) definiu o coeficiente de variacdo do recalque (CV) como um parametro

gue serve para avaliar o efeito da tendéncia de uniformizagéo dos recalques.
CV=0,/%n (2.2)

Sendo:
Gn — desvio padrio dos recalques;

S — recalque absoluto médio.

A maior parte dos estudos sobre ISE admite ndo haver carregamento
durante a construcdo da edificagdo. Como a rigidez & muito influenciada pela
altura do prédio, a segiuéncia construtiva assume uma importante influéncia na
ISE. Durante a construgdo, a carga media dos pilares cresce e, em
conseqliéncia, o recalgue médio também. O aumento da rigidez da estrutura, no
entanto, faz com que haja uma tendéncia a uniformizagdo dos recalgues, ou seja,
uma diminuigéo no valor de CV. Mas a partir de uma certa altura, o crescimento

do prédio ndo contribui mais para aumentar a rigidez do conjunto solo-estrutura,
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havendo uma rigidez limite, quando a distribuicdo dos recalques passa a ser
funcgdo apenas das cargas (Gusmao e Gusmao Filho, 1994; Guimardes e
Gusmao Filho, 1994; Gusmao Filho e Guimaraes, 1997).

2.2 - Recalques

Define-se como recalque o deslocamento vertical descendente de uma
superficie qualguer delimitada no terreno. No caso especial em que essa
superficie seja a superficie de contato, entre uma sapata de fundacéo e o terreno,

tal recalque € o da fundagio direta.

2.2.1 - Tipos de Recalques

De acordo com Vargas (1981), os recalques podem ser classificados

como:

a} recaiques normais. provenientes da compressdo do solo de fundagéo sob a
acéo das cargas do edificio (pressbes atuantes abaixo da pressdo critica do
escoamento do terreno), que sao previsiveis e calculaveis;

b} recalques indeterminados: provenientes do escoamento viscoso-plastico do
solo de fundacio e ocorrem quando as tensdes aplicadas ultrapassam a
tens&o critica do escoamento do terreno. Originam-se de erros de calculo das
cargas aplicadas ou do desconhecimento da resisténcia ou compressibilidade
real do terreno;

¢} recalques por deterioragdo das fundacdes: provenientes do apodrecimento de
estacas de madeira, deterioragao do concreto do elemento de fundagio por
agressao do meio-ambiente, etc;

d) recalques imprevisivels: causados por execucio posterior de obras vizinhas
(escavaches, passagem de tuneis e galerias, rebaixamento do lencol freatico)

e por problemas na execucgao das fundacgdes.
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Os recalques normais se processam logo apds a aplicagado da carga.
S80 por isso chamados imediatos. Ja os que se ddo em fungdo da variagée do
indice de vazics, prolongam-se ao decorrer do tempo e s&c chamados de
recalques por adensamento, primarios ou diferidos (tipicos de camadas argitosés
guando sofrem carregamentos permanentes). No caso das argilas saturadas
esse adensamento decorre da dissipagdo gradual das sobrepressdes neutras

induzidas pelo carregamento da fundagéo.

Depois de decorrido um tempo suficiente para que as sobrepressdes
neutras se aproximem de zero, a argila continua a diminuir de volume, fenbmeno
este denominado de compressio secundaria ou secular. Portanto, o recalque

total sera a soma dos recalques imediatos, por adensamento e secundarios:
S: Si+Sa+ SS (23)

Sendo:

s — recalque total;

s — recalque imediato;

s, — recalque por adensamento;

ss — recalqgue secundario.

Nos casos onde as fundagbGes se apdiam diretamente em solos
compactos e resistentes, predominam as deformacgdes imediatas. No caso da
existéncia de camadas de argilas moles profundas em relacdo a cota de apoio da
fundacéo, ou no caso de aterros langados sobre solos compressiveis, ha
predomindncia dos recalgues por adensamento. Ja nos casos dos solos
organicos e turfosos a parcela do recalque secundario se torna bastante

importante.

Os recalques também podem ser classificados, de acordo com a

intensidade e o0 modo como ocorrem, em:



Capitulo 2 Pagina 12

a} recalque total (s, p): medida do destocamento vertical total de um elemento de
fundacéo (Figura 2.2);

b} recalque diferencial (3). diferenga do deslocamento vertical entre elementos
de fundacéao (Figura 2.2);

c) recalque diferencial especifico ou distorgdo (8/1): € o valor do recalgue

diferencial entre dois elementos de fundacdo dividido pela distancia entre

eles.

..___,Q___..,

SE T R S RN RSN TR,

] NIVEL ORISINAL ' o .
. Tﬁ\iné E T b

Figura 2.2 - Recalques de uma estrutura.

2.2.2 — Meétodos de Previséo de Recalques

Segundo Velloso e Lopes (1997), os metodos de previs&o de recalques
podem ser separados em trés grandes categorias:

= métodos racionais ou tedricos;
= métodos semi-empiricos;

a  meétodos empirioos.

Nos métodos racionais, os parametros de deformabilidade, obtidos em
laborat6rio ou “in situ’, sdo combinados a modelos para previsdo dos recalques

teoricamente exatos.

Nos métodos semi-empiricos, 0s parametros de deformabilidade, obtidos

por correlagéo com ensaios “in situ” de penetracdo (estatica, CPT, ou dindmica,
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SPT), ou também através de ensaios pressiométricos, sdo combinados a

modeios para previsdo de recalques tecricamente exatos ou adaptagfes deles.

Pode-se chamar de métodos empiricos ¢ uso de tabelas de valores
tipicos de tensbes admissiveis para diferentes solos. Embora as tabelas néo
fornecam recalques, as tensfes ali indicadas estdc associadas a recalques

usualmente aceitos em estruturas convencionais.
2.2.3 - Recalques Imediatos

Na estimativa dos recalgues imediatos devem ser levados em
considerac&o os seguintes fatores: rigidez, forma e profundidade de apoio da

fundacéo e espessura da camada deformavel.

A melhor maneira de calcular os recalques imediatos é através das
férmulas baseadas na Teoria da Elasticidade. Como, entretanto, os solos néo séo
materiais elasticos, pois, mesmo gue haja uma certa proporcionalidade entre
tensdes e deformacdes, retiradas as tensdes, as deformacgbes ndo voltam a zero,
assim a constante elastica E costuma tomar em Mecanica dos Solos o nome de

“‘mbdulo de deformabilidade”.

Entre os métodos tedricos para a determinagado de recalques imediatps
pode-se citar o de Perloff (1975) baseado na Teoria da Elasticidade, que

determina o recalque de uma sapata sob carga centrada através da equacaa:

1- 02
5= q.B.[%}ls;rd.ih (2.4)

Sendo:
s — recalque,;
g — tens&o média aplicada;

B — menor dimensao da sapata;
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u - coefictente de Poisson:

E — mddulo de deformabilidade do soio:

ls — fator dé forma da sapata e de sua rigidez {no caso flexivel, depende da
posigdo do ponto: centro, bordo, etc.};

l4 — fator de profundidade / embutimento;

I — fator de espessura de camada compressivel.

Fatores de forma, Is, para carregamentos na superficie (Iy = 1,0), de ym
meio de espessura infinita (In =1,0), foram tabelados por Perloff (1975) e estéo
mostrados na Tabela 2.2.

Tabeia 2.2 - Fatores de forma I, para carregamento na superficie de um meio de espessura
infinita (Perioff, 1975}.

\ Flexivel Rigido
[ Forma Centro Borda Média
( Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79 ‘
( Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo
L/B=15 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
N 3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 | 1,05 1,83
10 ] 2,53 j 1,26 ! 2,25
100 4,00 2.00 , 3,70
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

L = dimenso da sapata; B = outra dimensdo da sapata

Fatores de embutimento devem ser usados com restricdo. Na realidade,
o efeito da profundidade se deve mais ao fato de se alcangar um material de
diferentes propriedades do que pelo efeito geométrico previsto nas soluces da
Teoria da Elasticidade (Velloso e Lopes, 1997). Assim, € recomendavel

desprezar este fator (Lopes, 1979). Valores de |s. |, para carregamentos na
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superficie {Is = 1,0) de um meio de espessura finita estdo mostrados na Tabela
23

Existem diversas publicagdes que apresentam uma colegdo de solugbes
da Teoria da Elasticidade para célculo de acréscimos de tensdo e recalques,
como: Harr (1966), Poulos e Davis (1974) e Perloff (1975).

Tabela 2.3 - Valores de . I, para carregamentos na superficie {l; = 1,0) de um meioc de
espessura finita (Harr, 1966).

Retangulo

h/a | Circulo m=1 M=2 | m=3 | m=5 | m=7 m=10| M=

0 0,000 |0,000| 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

02 0,096 0,096 | 0,098 | 0,088 | 0,088 | 0,009 | 0,088 | 0,100

05 0,225 [0,226| 0,231 | 0,233 | 0,236 | 0,237 | 0,238 | 0,239

1 0,396 0,403 0427 | 0,435 | 0,441 | 0,444 | 0,446 | 0,452

0578 [0609| 0,698 | 0,727 | 0,748 | 0,757 | 0,764 | 0,784

0661 0711 0,856 i 0,910 | 0,952 | 0,964 | 0,982 | 1,018

0,740 0800 1,010 | 1,119 | 1,201 | 1,238 | 1,256 | 1,323

~| O W ™

0,776 0842 | 1,094 | 1,223 | 1,346 | 1,402 | 1,442 | 1,632

10 0,818 | 0873 1,155 | 1,308 | 1,475 | 1,656 | 1,619 | 1,758

]
w© 0,849 [ 0,946 1,300 | 1,527 | 1,826 | 2,028 | 2,246 x .

h = espessura do meio; a=B/2; m= L/B

Ja em relacdo aos métodos semi-empiricos, podem-se destacar os

descritos a seguir.
a) Método de Schmertmann et al. {1978)

O método foi proposto para o caso de sapata rigida apoiada em areia e

baseia-se nos resultados de ensaios de penetrag&o continua de cone (CPT).

Schmertmann et al. (1978), apresentou um indice de deformagéo

especifica, definido como L.; = g, E / q, cujo perfil esta mostrado na Figura2.3.
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Figura 2.2 — Perfis de indice de deformag#o especifica {(Schmertmann et al,, 1978),

Com o perfil do indice de deformacéo especifica, e conhecido o valor de E,
o recalque pode ser calculado com:

i
s=qx Az 25
q 3 (2.5)

1

Schmertmann et al. (1978), previram, ainda, duas corre¢des, que alteram

o valor do recalque segundo a seguinte equacao:
5r=8C1Co (26)
A primeira corre¢do se deve ao embutimento € vale:

GV,Q

g

C,=1-05

(2.7)
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Sendo:

o'vo — tensdo geostatica efetiva do solo.

A segunda se deve a deformacdes viscosas {creep) e vale:

t
C,=1+02log— 2.8
2 901 (2.8)

1

Sendo:
t — tempo em anos apds a aplicagdo de o'y + Q na sapata, que aqui foi tomado

como final de construcao, igual a 0,1 ano.

O mddulo de deformabilidade necessario para a Equacio (2.5) pode ser
obtido afraves da expressao E = 2,5 g, (sapatas circulares e quadradas) ou E =

3,5 g (sapatas corridas), onde q. € a resisténcia de ponta do cone.

Quando ndo se dispbe de resultados de ensaios de cone, tendo apenas
resultados de ensaios de penefracdo SPT, pode-se utilizar a correlagdo empirica

entre ¢ @ Ngpt € 08 vaiores de K constante da Tabela 2.4.

Gc = KNgpr (2.9)

Tabela 2.4 - Valores do coeficiente de correlacio K (Teixeira, 19%3).

Solo K (MPa)
Silte arenoso 0,45
Aresia argilosa 0,55
Areia siltosa 0,70
Areia 0,90
Areia com pedreguiho | 1,10
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No perfii de indice de deformacgéo especifica da Figura 2.3, o |, do pico
pode ser maior em funcdo do acréscimo de tens@o em relacBo a tensdo

geostatica (no nivel do pico), de acordo com:

o pica

el (2.10)

No calcuto do acréscimo de tensdo, pode-se considerar o alivio devido a

escavacdo { Ao = q - 6 y), €280 nao haja recolocagao da carga.
b) Método de Barata (1984)
Barata (1984), em um resumo de seus trabalhos desde a década de 50,

sugere o usc da Teoria da Elasticidade para o célculo de recalques, com o

maédulo de deformabilidade do solo obtido através de:
E=nQe : (2.11}

Tendo encontrado valores de n entre 2,0, para areias e 8,0 para argilas

parcialmente saturadas.
c} Método de Schultze e Sherif (1973)
Os autores basearam-se na analise estatistica dos recalques medidos

em 48 casos de fundacdo em areias tendo como base a Teoria da Elasticidade e

os indices de resisténcia a penetracao Nspr, tendo chegado a equacgéo:

gF
s= . (2.12)
Nsp?om('] + 0,408)
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Sendo:

¢ — profundidade de apoio da fundagéo;

F — coeficiente de recalque (fun¢do da dimenééo B da fundacdo e da relagdo
entre os lados da mesma), Figura 2.4;

B — {argura da base da fundacao;

Nspr — indice de resisténcia a penetragéo;

q — carga aplicada.

Eit

BYTyra—
26

Coeficiente de recalque

21 i3 i Lt 1 1 i 1 1
a5 t 2 345% 10 20 30 50

Largura B (m)
Figura 2.4 — Método de Schuitze e Sherif (1973).

d) Método de Decourt (1992)

Para as areias sedimentares do Terciario, Décourt (1992) propds o calculo

do recalque de placa em fungdo do Nspr, pela relacgo:

Q0,7
s=2/B" em (2.13)

SPT

Sendo:
q - tensao aplicada (MPa),
B — largura da base da fundacéo (m).
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e) Método de Burland e Burbidge (1985)

Segundo Burland e Burbidge (1985), o recalgue de fundacles em areias
pode ser estimado a partir do SPT com:

qugﬁ%gﬁﬁ (2.14)

Sendo:

s — recalque em mm;

q — tensao aplicada em kN/m?;

B ~ menor dimensdo da fundagéo em m;

N — média do numero de golpes do SPT na profundidade de influencia Zy;

fs — fator de forma dado por:

1,25 L
B

fof—0©>B (2.15)

_H, H
gmz[z ] (2.16)

A profundidade de influéncia Z; é dada pelo abaco da Figura 2.5, para o
caso de solos homogéeneos ou resisténcia crescenie com a profundidade. No
caso de solos ndo homogéneos ou com a resisténcia decrescente com a
profundidade, a profundidade de influéncia deve ser considerada como igual a 2B

ou a base da camada compressivel, a que for menor {Tomlinson, 1994).
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100

TR

T

N S T A AR
1 _ 10 ' 160G
' B
Figura 2.5 - Profundidade de influéncia Z, (Buriand e Burbidge, 1985).

Os autores fazem as seguintes observagdes:

a} N nao precisa ser corrigido para a tenséo efetiva vertical geostatica,

b) se N for maior do que 15 em areias finas ou siltosas submersas deve ser feita
a correcao (Terzaghi e Peck, 1948):

Ncor{ = 15 + O,S (N"‘1 5) (217)

& no c¢aso de ocorréncia de pedreguihas:

Neorr = 1,25 N (2.18)

Deve-se ter sempre presente que as diversas eficiéncias do SPT, E;

conforme esse ensaio & executado nos diversos locais do mundo, podem varniar,



Capitulo 2 Pagina 22

entre si, de até cerca de trés vezes, e que os valores de N variam com o inverso
da eficiéncia (Hachich et al., 1996).

A eficiéncia do SPT brasileiro, quandoe o mesmo € rigorosamente
executado de acordo com a Norma Brasileira NBR 6484, &€ em média de 72%
(Décourt et al., 1989). A dos SPT executados nos Estados Unidos nas décadas
de 40 e 50 era de 45% a 60%. Portanto para converter o Ngpy brasileiro para Neg,
basta multiplicar-se o nimero de goipes por 1,2.

f) Recalque a Partir de Prova de Carga sobre Placa

A prova de carga sobre placa se constitui, na realidade, em um ensaio em
modelo reduzido de uma sapata e & uma das melhores maneiras para se

determinarem as caracteristicas de deformacéo dos soles.

A execugdo de uma prova de carga € normalizada pela NBR - 6489
(Prova de Carga Direta Sobre Terreno de Fundagao, 1984). Uma placa de acgo
rigida de 80 cm de didmetro é carregada em estagios por um macaco hidraulico
reagindo contra um sistema de reac&o. Um estagio de carga somente € aplicado
apos terem praticamente cessados os recalques do estagio anterior. As cargas
380 aplicadas ate a ruptura do solo e, caso isto ndo aconteca, até que se atinja o
dobro da tens&o admissivel presumida para o solo, ou um recalque julgado

excessivo.

Os resultados de uma prova de carga sobre placa podem ser usados para
estimar os recalques de uma sapata de fundagio. Testes realizados por Terzaghi
(1955) em areias (onde se pode admitir que o moédulo de elasticidade cresce

linearmente com a profundidade) forneceram:

(o8 Y
s =% f (2.19)
| B,+B,
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Sendo:

8¢ — recalque da fundacao (cm);

8p — recalque da placa (cm);

Bf —~ largura da base da fundagdo (m);
By ~ largura da base da placa (m).

Se o solo for constituido por argila média e dura {onde se possa admilir
gue o modulo de elasticidade seja constante com a profundidade) podem-se
utiizar as expressdes da teoria da elasticidade, como por exemplo, a

apresentada por Timoshenko e Goodier (1951):

mA _(1-17)

= — : 2.20
s \/KO' E (2.20)
Sendo:

A — area da placa ensaiada;
o - tensao aplicada;
m — & uma constante conforme a Tabela 2.5;

E — modulo de elasticidade do solo.

Tabela 2.5 ~ Valores da constante m em fungdo da forma da area carregada { Timoshenko e
Goodier, 1851},

Forma da area carregada

Retangular L/B

Circuiar | Quadrada

1,5 2 3 5 10 100

0,96 0,96 0,04 0,95 0,88 0,82 0,71 0,37

1
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Com base na expresséo (2.20), verifica-se que quando o solo tem mddulo
de elasticidade constante, os recalques, para uma mesma tensdo, sdo

proporcionais as areas carregadas.
A
S, = 8, :q—; (2.21)

Sendo:
As — area da fundacéo;

Ap—-area da placa.

Se a fundacdo e a placa tiverem a mesma relagdo L / B, as areas séo
proporcionais aos lados e, portanto, a expresso (2.21) podera ser reescrita:

s, =s, Bt (2.22)

2.2.4 — Recalques por Adensamento

Quando um solo & submetido a um estado de tensdo ou a um
carregamento, sofre uma reducdo de volume devido a compressibilidade dps
graos, compresséo da agua e ar contidos nos vazios ou devido a expulsdo da
agua e do ar existentes nos vazios. Como as compressibilidades dos gréos e da
dgua sdo despreziveis, a reducdo de volume que ocorre, pode ser atribuida

guase gue totalmente a saida / expuls&o da agua e do ar dos vazios.
Os principais conceitos relacionados com a redugao de volume que ocorre
em um solo, considerando que exista deformac¢do somente na vertical e ngo em

outra dire¢éa, sao:

¢ adensamento: reducdo de volume no solo ac longo do tempo;
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» compressibilidade: reducdo de volume sem consideracao com relacag ao
tempo.

Para o calculo dos recalques por adensamento da camada compressivel é

necessario o0 conhecimento dos seguintes parametros.

) peso especifico das camadas (v);
b} profundidade do nivel de agua;

) indice de vazios inicial (¢g);

d) indice de compressio (CC);

e) indice dé& recompresséo (Cy);

f} tens&o de sobreadensamento (o7p);

g) espessura e profundidade da camada compressivel (H).

Calculada a tensdo geostatica efetiva inicial (o) na profundidade da
amostra ensaiada, verifica-se se ela € normalmente adensada (quando, entdo
6 w0 = ¢ p) Ou sobreadensada (6w < 6'p). Por meio de formulas de distribuigio de
tensdes determina-se o acréscime de tensdo o no meio da camada

compressivel, calculando-se entéo o recalque:
a) argila normalmente adensada (¢ vo = G'p)

C.H
.o

O, +0,

= log—= {2.23)
1+e, Gy
b) argila sobreadensada
Quando o'y + 0z <0 p
s= St jog T O (2.24)

1+e, c
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QuandO'G‘vt}"+ 62 > G\p

s= CH fo G" + CeH log [(Gl”"fGZ)] (2.25)
1+e, "o, 1+e, o

vo p

Para melhorar a estimativa dos recalques no caso de camada espessa de
argita, recomenda-se dividida em subcamadas, determinando-se 0$ varios
valores de ¢'v, 0 p © Gz para cada uma, e fazer-se 0 somatorio dos recalgues

calcutados em cada subcamada.

2.2.5 — Recalques Secundarios

A terceira parcela a ser considerada dos recalques de uma fundacép,
decorre das deformagbes que continuam processando-se nos solos argilosos
muito plasticos e organicos apos a dissipaco pratica das sobrepressdes neutras.
A experiéncia (ensaios e medidas de recalgues) mostra que 0s recalgues
secundarios evoluem de forma lenta e sdo calculados pela seguinte expressdo
(Hachich et al., 1996):

s, =C_H Iog:—*" (2.26)

b

Sendo:

C, - indice de compressao secundaria,

t« — pericdo de tempo de interesse, normalmente considerado como sendo o
tempo de vida util da obra;

t, — tempo de ocorréncia do recalque primario.

Valores tipicos do indice de compressé&o secundaria s&o (Hachich et al., 1986):
¢ argilas sobreadensadas (OCR > 2): C, < 0,001,

¢ argilas normalmente adensadas: 0,005 <C, <0,02;
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e argilas muito plasticas e organicas: C, > 0,03
+ turfas: C_ > 0,08.

2.3 - Critérios de Seguranga

A fundacdo corretamente projetada deve suportar as cargas que atuam
sobre elas, distribuindo-se de modo satisfatorio sobre a superficie de contato na
qual se apbia. Esta distribuico ndo deve gerar tensdes que possam provocar
ruptura na massa do solo, em que a fundacio se apdia, bem como recalques

significativos no conjunto estrutural.

No caso do projeto de fundagbes, € observado que os recalques
comandam o dimensionamento das fundacbes superficials, enquanto que a

capacidade dé carga comanda o dimensionamento das fundagbes profundas.

Em ambos os tipos de fundacio, mesmo quande o projetista faz uma
estimativa dos recalques, ele esbarra num sério problema; quais serdo os limites

aceitaveis para os recalques de uma fundagao?

Neste aspecto, cabe citar Skempton e MacDonald (1956). “N&o importa
(uao acurada uma analise de recalque possa ser, ela € de limitado valor pratico,
se o projetista ndo tem conhecimento do valor do recalque que pode ser tolerado
pela estrutura em consideracdo. Em outras palavras, o conhecimento dos
recalques admissiveis é 8o importante quanto a habilidade de se efetuar o

calculo dos recalques’.

No entanto, a fixacdo dos recalgues admissiveis esbarra em enormes
dificuldades, diante da gama dos materiais envolvidos nas construgdes, como
também a dificuldade de se avaliar a interagdo solo-esitrutura de um dado

problema.
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O assunto € t&o complexo que em relacdo aos recalgues admissiveis a
NBR — 6122/96 menciona apenas ‘recalques que a construcdo pode suportar

sem inconvenientes”, ou seja, uma observagio bastante geral.

Skempton e MacDonald (1956) apresentaram um criterio relativo ao
recalque diferencial especifico. Os autores concluiram que as fundagbes de
estruturas aporticadas nao preenchidas, podem suportar uma distorgao angular
maxima de até 1 /150 sem sofrer danos, e 1 /300 para que paredes de alvenaria

e divisorias ndo sofram fissuramentos.

Bjerrum (1963) apresentou os recalques diferenciais com ndmeros

indicativos de riscos de edificacdes (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 ~ Critérios de danos (Bjerrum, 1963).

1450 (17200 1/25¢ | 1/300 [ 1/500  (1/600 1/75C | 1/800 | 1/900 | 1/1000

Limite para maquinas sensiveis

Limite de periculosidade para pérticos

Limite de seguranga para edificios que nédo admitem
trincas

Limite onde s&o esperados problemas com pontes rofantes

Limite onde se deve esperar a primeira trinca em paredes de

alvenaria

Limite onde o desaprumo de edificios altos pode se tornar visivel

Trincas consideraveis em paredes de alvenaria de tijolos

Limite sequro para paredes flexiveis de alvenaria com H/L < 1/4

Limite onde se devem temer danos na estrutura de edificios comuns

Entretanto, & importante citar Massad (1985). "Utilizando-se esses limites
aos nossos edificios, verifica-se que este critério ndo se aplica bem, pois, para
recalques diferenciais especificos maiores que 1/300, n&o foram observados
quaisquer problemas nos mesmos. A explicagdo mais logica dessa diferenga €
que as nossas estruturas s&o menos ‘rigidas” do que aquelas consideradas por
Bjerrum, permitindo um rearranjo estrutural em fung@o das deformagdes sofridas,

sem provocar sérios danos as mesmas.”
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Vargas e Pacheco e Silva (1973) apresentaram, a partir da experiéncia
adquirida nas medicdes e controles de edificios em S8c Paulo e Santos, um
critério de seguranca baseado no coeficiente de recalque admissivel (a) definido
por:

o= mOEé—’b (2.27)

Sendo:
l. — recalque no centro do edificio;
Iy — recalque no bordo do edificio;

B — é a semilargura da area da fundacio.
S&o sugeridos pelos autores os seguintes limites:

a) edificios estreitos

e ndo aparecimento de danos: « < 0,18;

+ fissuras na alvenana. « < 0,31;

e fissuras nas estruturas: o« < 0,42;

¢ fissuras violentas nas estruturas e inclinagéo: o < 0,81,
b) edificios largos

* nao aparecimento de danos: « < 0,20,

» fissuras na alvenaria: a < 0,26;

+ fissyras nas esfruturas; a < 0,60;

+ fissuras violentas nas estruturas e inclinagdo: « < 0,83.

2.4 - Breve Historico do Monitoramento de Recalques no Brasil

O monitoramento de recalques em edificios vem se tornando uma pratica
cada vez mais constante no cenario da construcao civil brasileira. Ele possibilita a
verificacdo do desempenho global da fundagéo, permitindo assim a analise da

interacdo solo-estrutura do conjunto, tendo sua importdncia reconhecida e
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recomendada pela NBR - 6122/1996 (Norma de Projeto e Execugio de
Fundacdes).

O primeiro monitoramento de recalques realizado no Brasil aconteceu na
cidade de S&o Paulo no ano de 1840, durante a construgio do edificio da Cia.
Paulista de Seguros. As medicGes iniciaram-se quando o edificio estava com
62% da sua carga estrutural total. Trés meses apds o inicio do monitoramento,
para uma carga de 9/% da carga estrutural total o recalque maximo era de 24
mm, que conduziy a realizacdo de um reforgo nas fundagfes do edificio em
questdo (Massad, 1985).

Massad (1985) comenta que, a partir deste caso e tendo em vista gs
incertezas que a Mecanica dos Solos da época apresentava, passou-se a realizar
em edificios de grande porte e em outros tipos de estrutura 0 monitoramento de

recalques, tanto em S&o Paulo como em outras cidades brasileiras.

Exemplos de medidas de recalques desde o inicio da construgdo que
descrevem casos de obras situados em Sao Paulo, tém sido apresentados pelo
professor Milton Vargas e colaboradores (Vargas, 1948, 1955, 1961), (Vargas e
Lemes de Morais, 1989), assim como o monitoramento de recalques durante
longos periodos nas fundagdes de obras em Santos (Machado, 1858, 1961),
(Teixeira, 1960a, 1960b, 1960c¢, 1993a).

Recentemente, o monitoramento de recalques se tem tornado cada vez
mais constante e difundidoc por todo ¢ pais, podendo-se citar as medicdes
realizadas em Bauru (Lobo et al, 1998), Sdo Paulo (Castello et al., 2001),
Tijucas-SC (Zimmermann et al., 2000) e no Rio de Janeiro (Danziger et al., 2000).

Destaca-se também o© monitoramento de recailques em edificios no
Recife apresentado pelos professores Jaime A. Gusmao Filho & Alexandre
Gusmao (Gusmao, 1990; 1994a; 1994b), (Gusméo e Gusméao Fitho, 1990 e
Gusmao Filho, 1995), o quais relatam casos com avaiiagdo da interacdo solo-

estrutura.
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2.5 - Monitoramento de Recalques

O acompanhamento de recalques € realizado para verificar o
comportamento de uma obra durante efou apds a sua construgdo, visando
detectar problemas (recalques, recalques diferenciais exagerados, fissuras) e ter,
com isso, tempo para soluciona-los. Embora seja uma medida recomendada para
qualquer obra de maior responsabilidade, na pratica tem sido muito pouco
empregada; tem-se um certo entendimento equivocado de que sd se faz controle

de recalques, se a estrutura esta com problemas ou possa apresenta-los.

No Brasil costuma-se realizar 0 monitoramento dos recalques apenas nos
casos onde ja sdc observados problemas nas edificacOes. Nestes casos, s&o
instalados pinos na regido inferior dos pilares, proximos as fundacgbes, e o0s
recalques s&0 medidos ao longo do tempo. A velocidade dos recalques fornege
elementos para uma tomada de decisdes quanto a necessidade de refor¢os das
fundacbes ou uma eventual medida de emergéncia como a desocupacéq da
edificacao, elc.

A importéncia do monitoramento de recalques tem sido cada dia mais
reconhecida no meio técnico. A revisao da nova norma de Projeto e Execucéo de
Fundagdes NBR — 6122/1996, no seu dltimo capitulo, faz fortes recomendagbes
para sua utilizagdo.

2.5.1 - Objetivos do Monitoramento de Recalques

Um bom programa de controle de recalques permite avaliar a evolugéo de
seus valores ao longo do tempo, verificar se ocorrem recalques diferenciais que
possam comprometer o trabalho da estrutura, bem como orientar trabalhos de

eventuais reforgos de fundagdes.

A NBR - 6122/1996 estabelece em seu ltem 8.1.1: “a observacéo do
comportamento e a instrumentacdo de fundagdes com um ou mais objetivos

abaixo!”
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a) acompanhar o desempenho da fundacao, durante e apaés a execucdo da obrg,
para permitir tomar em tempo as providéncias eventualmente necessarias, a
fim de garantir a utilizagao e a seguranca da obra;

b) esclarecer anarmalidades em obras ja concluidas, inclusive no que diz
respeito a construcdes existentes nas proximidades;

c) ampliar a experiéncia local quanto ao comportamento do solo sob
determinados tipos de fundacdes e carregamentos;

d) permitir a comparagdo de valores medidos com valores calculados, visando
ao aperfeicoamento dos métodos de previséo de recalques e de fixagao das

cargas admissiveis, de empuxos, etc.

Convém reproduzir a c¢itac@o de Danziger et al. (2000): “a necessidade das
medidas de recalques foi questionada em certos momentos, mas acidentes
ocorridos e relatados amplamente na imprensa evidenciaram sua importancia. De
fato, as medigﬁes de recalques propiciam a adogao em tempo habil de um
eventual reforco das fundagdes, com custos evidentemente menores do que se

as medidas fossem tomadas posteriormente”.
2.5.2 — Escolha dos Pontos a Serem Monitorados

Segundo Zimmermann et al. (2000}, cabe ao engenheiro de estruturas a
definigdo dos pontos criticos a monitorar, tendo em vista 0 comportamento
estrutural da edificacdo. Cada projeto estrutural possui uma concepcéo de calculo

e, portanto, apresenta peculiaridades diversas em funcéo da memdria de calculo.

Dessa forma, a correta orientacdo quanto aos pontos a serem observados
é fator que otimiza e proporciona maior seguranga aos trabalhos de
monitoramento. De maneira geral, os pontos comumente mais monitorados

localizam-se no bordo e no centro da estrutura.
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2.5.3 - Equipamentos Utilizados no Monitoramento de Recalques

Para a realizag&o de um monitoramento de recalques, é necessario dispor,

em geral, do instrumental descrito a seguir:

a) referéncia de nivel (RN), preferencialmente um Bench-Mark;
b) pinos de recalque;
c) equipamentos de leitura.

Os equipamentos de leitura mais utilizados s&o. o nivel tipo Terzaghi e o

nivel otico topografico.

O nivel tipo Terzaghi é composto de 2 micrometros acoplados a uma
mangueira plastica. As leituras sdo feitas com a colocagéo do aparelho em duas
pecas em que se quer obter as cotas, e posiciona-se a aguiha existente no
micrébmetro de maneira a tangenciar 0 menisco formado pela agua Dada a
dificuldade de medida, séo feitas pelo mencs 6 leituras duplas para se obter a
sensibilidade de + 0,03 mm. Para se atingir esse valor, é necessario antes de
cada caminhamento eliminar as bolhas de ar no circuitoc através da circulacap de

agua.

Cita-se ainda uma dificuldade operacional que exige cuidados especiais
durante a instalagdo dos pinos de recalque, que devem estar todos
aproximadamente na mesma cota das referéncias de niveis, pelo fato da

limitac&o de leitura no micrémetro ser de 10 cm.

Ja o nivel 6tico topografico & o equipamento mais usual de leitura, além de
ser de mais facil manuseio, permite uma sensibilidade superior ao do nivel de
Terzaghi, podendo, no caso de se ter obstrugao temporaria ou definitiva de um ou
mais RNs, continuar com o nivelamento em outros pontos, o que nao acontece

com o nivel Terzaghi, que € limitado pelo comprimento da mangueira.
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Alem disso, o nivelamento otico ainda permite uma maior tolerancia de
desnivel entre dois pontos do circuito, sendo, em principio, esta limitagdo dada

pelo comprimento da mira empregada no nivelamento.
2.5.4 — Procedimento para a Medic¢do dos Recalques

A metodologia utitizada em um trabalho de monitoramento de recalques é

basicamente a de topografia de precis&o com o emprego de nivel dtico, em geral

dotado de micrémetro, o que permite determinagdo de cotas com sensibilidade

T

‘de até a casa do centésimo de milimetro. Efeitos de temperatura por variagbes
climaticas e insolacdo devem ser eliminados com o uso de miras de invar, que

nao sofrem influéncia desses agentes.

O principio do nivelamento geometrico consiste em se determinar em cada
campanha de leituras as cotas de todos os pinos de referéncia instalados em
pecas estruturais (em geral pilares no piso térreo) a serem observadas, tendo
como referéncia uma cota que deve permanecer fixa indefinidamente ao longo do
tempo (RN). Essa cota fixa deve ser feita de materiais resistentes {como por
exemplo, uma haste metalica), e deve também ser apoiada ou engastada em
substrato suficientemente resistente (concreto, por exemplo), de forma a néo

sofrer um recalque propric ao longo do tempo.

Apés os servigos de campo, realiza-se o célculo dos recalques e suas
velocidades. Os recalques parciais (geralmente expressos em milimetros),
determinam as variacbes de niveis relativos & primeira medi¢do; dessa forma,
s&o obtidos pela diferenca de cota entre uma leitura e sua antecessora, sendo
que estas leituras sdo a média aritmética das leituras feitas em campo.

O somatorio dos recalgues parciais desde a primeira medic&o representa o
recalque total que se apresenta na mesma unidade de medida. Com estes dadops
e o intervalo de tempo enire as medicBes realizadas, pode-se chegar a

velocidade de recalques representados pela unidade {micra/dia).
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2.5.5 — Apresentagdo dos Resultados

Os resultados de um monitoramento de recalgques, em geral, séo
apresentados na forma de tabelas que possuem informacdes relativas aos pilares

(cargas) e aos seus respectivos recalques (Tabela 2.7).

Séo fambém apresentadas curvas que relacionam ¢ carregamento € 0s
recalques resultantes deste carregamento com o tempo, conhecidas como curvas

carga x recalque (Figura 2.8).

Outros tipos de grafico bastante utilizados sdo as curvas de
‘isorecalques”. Estas sdo curvas que ligam os pontos de recalques “iguais” e 1&m

como objetivo visualizar a forma de ocorréncia dos recalques (Figura 2.7).

Tabela 2.7 - Carga estimada atuante nos pilares e recalques totais medidos (Lobo et al.,

1898).

Pilares Carga (kN) Recalque {mm)
1 881 3,7
2 1336 4.0
3 1336 4.1
4 888 2,6
5 601 3.9
8 643 3,4
7 914 4.1
8 1032 4.0
9 1015 3,8

10 897 3,1
11 805 4.0
12 2521 48
13 1277 4,0
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS, DOS TERRENOS DE
FUNDACAO E DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO
MONITORAMENTO

3.1 - Generalidades

O presente capitulo apresenta as principais caracteristicas dos edificios
monitorados, assim como dos terrenos de fundacdo em que 08 mesmos estdo
assentes, além da descricdo dos equipamentos utilizados no processo de
monitoramento.

3.2 - Geologia Local

Um resumo da geologia do Estado da Paraiba e, em particular, da faixa
litordnea onde estd localizado o campo experimenial, & apresentado pelo
Ministério da Agricultura (1972).

A area litoranea é compaosta por sedimentos recentes, do periodo holoceno
da era quaternaria. Estes sedimentos, em geral, s40 compostos por materiais ndo
consolidados, constituidos por areias, argilas e depssitos marinhos sobrepostas.

Eles podem ser representados por uma estreita faixa do litoral, constituida de
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praias, dunas, restingas, terracos litoraneos, mangues, recifes de coral e de
arenito.

As praias s8o componentes da baixada litorénea, constituidas por
sedimentos de areia quartzasa marinha ndo consolidados. Elas se distribuem ao
longo da orla maritima, em uma faixa estreita limitada pelas barreiras que, muitas

vezes, entram em contato direto com ¢ mar (falésias).

Abaixo dos sedimentos recentes encontram-se formacdes pertencentes ao
Grupo Barreiras, da era terciaria. Na grande maioria de suas ocorréncias, em
toda a faixa continental, esses sedimentos sdo caracterizados por uma mistura
de areias e argilas, com horizontes de seixos, porém sem denotar grande

individualidade das facies arenosas e argilosas (Gusmao Filho, 1982).

Segundo o IBGE (1977), a respeito do litoral nordestino e sua formagéo
acrescenta-se que: “embora, no presente, a mobilidade de areias seja grande nos
titorais tropicais, capaz de construir 0s extensos corddes arenosos, o material que
0s constitui ndo seria atual. pois estaria relacionado as condigdes
paleoclimaticas. Sua origem teria que ser buscada nos latossolos desenvolvidos
sobre a plataforma continental durante a regressdo Pré-Flandriana, afogadaos
pela transgressae Flandriana’, e assim constituindo-se “o material necessario
para a formagdo dos grandes cordbes litoradneos, remanescentes do periodo

Dunquerquiano”.

Conforme a descricdo pedologica para esta regido litorAnea, as
sedimentos que dac origem aos solos sd0 as areias quartzosas marinhas
distroficas e eutrdficas. Sao solos profundos, de baixa fertilidade natural,
excessivamente drenados e que podem apresentar sérios problemas de erosao
edlica nas areas mais expostas a agdo dos ventos. Em geral, possuem uma

coloragao clara ou cinzento-clara.
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Em toda a faixa litoranea o clima dominante € o As de Kdppen, quente e
umido, com chuvas de outono-inverno e precipitagdes pluviométricas médias
anuais que podem variar de 1400 a 1800 mm. Segundo a classificagdo de
Gaussen, estas mesmas areas se enquadram no bioclima 3dTh, mediterraneo

guente ou nordestino subseco.

3.3 - Caracteristicas Gerais do Edificio Residencial Enseada
Guaruja vV

O edificio Residencial Enseada Guaruja V esta localizado na Avenida Nilo
Peganha, bairro do Bessa, Jodo Pessoa, e teve como executora da obra a

Construtora Imagem.

O edificio tem estrutura de concreto armado convencional, esta assente
sobre sapatas situadas a 2 m de profundidade (pressao admissivel de 200 kPa),
e utiliza no fechamento alvenaria de tijolos ceramicos. Sua area em planta resulta
em aproximadamente 250 metros quadradoes, possuindo 02 apartamentos de 03
quartos por andar e servido por 1 elevador. O edificio foi construido sobre pilotis
e possui 9 pavimentos.

Quandc da medigdo mais recente, o edificio estava na fase de
revestimento. Ha 16 pilares na lamina principal do edificio, dos quais 14 foram
monitorados. Eles apresentam uma carga de projeto variando de 965 kN a 3016
kN, com um valor médio de 1672 kKN. A Tabela 3.1 fornece dados relativos as
dimensdes dos pilares e sapatas, assim como 0s valores das cargas totais de

projeto. A Figura 3.1 apresenta a planta de locag&o dos pilares e das sapatas.
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Tabela 3.1 - Dimensdes de pilares e sapatas, e cargas totais — Edificio Guaruja V.

Pilar Carga total de Dimensbes dos | Dimensdes das

projeto (kN) pilares (m x m) sapatas (m x m)
e 1295 0,25x 0,60 2,40x 2,75
2 1295 0,25 x 0,60 2,40x 2,75
3 1033 0,20 x 0,50 2.15x2,45
4 1033 0,20 x 0,50 2,15 x 2,45
5 1033 0,20 x 0,60 215x2,45
6 1033 0,20 x 0,60 2,15x245
7 1830 0,25 x 0,60 2,20 x 4,24
8 1830 0,25 x 0,60 2,20x 4,24
9 1910 0,25x 0,60 2,95 x3.30
10 2296 0,25 x 0,60 3,25 %360
11 2296 0,25x 0,60 3,25 x 3,60
12 1910 0,25x 0,60 2,95x%x3,30
13 965 0,20 x 0,50 2,05x 2,40
14 3017 0,25x 0,60 3,75x4,10
15 3017 0,25x 0,60 3,75x4,10
16 965 0,20 x 0,50 2,05x 2,40

*Pilares que nao foram monitorados
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As Figuras 3.2 e 3.3 mostram o edificio em duas fases da sua construcao

e a Figura 3.4 ilustra o monitoramento de recalques sendo feito no mesmo.

Figura 3.3 - Edificio Guaruja V - fase de revestimento.
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Figura 3.4 — Monitoramento de recalques no edificio Guaruja V.
3.3.1 — Caracteristicas do Terreno

O terreno de fundagéo do edificio foi analisado por meio de trés furos de
sondagem (Figuras 1.1, 1.2 e 1.3, Apéndice |). A Figura 3.5 mostra a locagéo dos
furos. Ja a Figura 3.6 apresenta o perfil geotécnico obtido através de uma das
sondagens. Nela pode-se observar a ocorréncia de camadas de areia variando
de pouco compacta a compacta até cerca de 8,0 m, com um Nspr de 33 a cerca
de 6,0 m. Em seguida, nota-se a presenc¢a de camadas siltosas com espessura
variavel de 3,0 a 4,0 m, e Ngpt da ordem de 2 a 15. Finalmente, seguem-se mais
camadas, em sua maioria de areia medianamente a muito compacta, até que se
atinja o impenetravel (rocha calcaria).

e s = e e e ey

. £, —

|
|
: Byueeg OfiN BDIBEAY el T T =

Figura 3.5 — Locagao dos furos de sondagem do edificio Guaruja V.
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Figura 3.6 — Perfil geotécnico - Furo de sondagem 01 - Edificio Guaruja V.

3.4 - Caracteristicas Gerais do Edificio Irineu Catao

O edificio Residencial Irineu Catdo esta localizado na Rua Wenceslau
Braz, n° 408, bairro do Bessa, Jodo Pessoa, e teve como executora da obra a

Construtora Heza.

O edificio tem estrutura de concreto armado convencional, esta assente
sobre sapatas situadas a 2 m de profundidade (pressao admissivel de 200 kPa),
e utiliza no fechamento alvenaria de tijolos ceramicos. Sua area em planta resulta

em aproximadamente 230 metros quadrados, possuindo 02 apartamentos de 03
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quartos por andar e servido por 1 elevador. O edificio foi construido sobre pilotis

e possui 9 pavimentos.

Quando da medicdo mais recente, o edificio estava na fase de término das

alvenarias. Ha 16 pilares na lamina principal, dos quais 12 foram monitorados.

Eles recebem uma carga total de projeto variando de 659 kN a 2544 kN, com um

valor médio de 1609 kN. A Tabela 3.2 fornece dados relativos as dimensdes dos

pilares e sapatas, assim como os valores das cargas totais de projeto. A Figura

3.7 apresenta a pianta de locagdo dos pilares e das sapatas.

Tabela 3.2 - Dimensdes de pilares e sapatas, e cargas totais — Edificio Irineu Catao.

Carga total de

Dimensdes dos

Dimensobes das

Pilar projeto (kN) pilares (m x m) sapatas (m x m)
1 931 0,20 x 0,60 1,50 x 3,00
2 972 0,20 x 0,60 1,50 x 3,00
3* 665 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00
4* 659 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00

2166 0,20x 0,70 2,50 x 3,60
6 1581 0,20x 0,70 2,30 x 3,00
7* 850 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00
8* 850 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00
9 1589 0,20x 0,70 2,30 x 3,00
10 1948 0,20x 0,70 2,50 x 3,60
11 2544 0,20x 0,70 3,00 x 3,60
12 1982 0,30 x 0,60 2,90x290
13 2328 0,20 x 1,00 2,70x 3,60
14 1983 0,30 x 0,80 2,90 x 2,90
15 2259 0,20x 0,70 3,00 x 3,60
16 2438 1,00 x 0,30 3,50 x 3,00

*Pilares que ndo foram monitorados e esl@o localizados sobre uma mesma sapata.
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A Figura 3.8 ilustra o monitoramento de recalques sendo feito no edificio, e

as Figuras 3.9 e 3.10 mostram o edificio em duas fases da sua construgéo.

Figura 3.9 — Edificio Irineu Catdo antes da concretagem da 12 laje.
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Figura 3.10 — Edificio Irineu Catdo - fase final de execugédo das alvenarias.

3.4.1 - Caracteristicas do Terreno

O terreno de fundagao do edificio foi analisado por meio de trés furos de
sondagem (Figuras 1.4, 1.5 e 1.6, Apéndice |). A Figura 3.12 mostra a locag&o dos
furos. Ja a Figura 3.11 apresenta o perfil geotécnico obtido através de umas das
sondagens. Nela pode-se observar a ocorréncia de camadas de areia variando
de medianamente compacta a compacta até cerca de 7,0 m, com um Ngpr de 36

a cerca de 6,0 m. Em seguida, nota-se a presenga de camadas siltosas com
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espessura variavel de 2.0 a 3,0m, e Nspr da ordem de 2 a 22. Finalmente,
seguem-se mais camadas, em sua maioria de areia medianamente a muito

compacta até que se atinja o impenetravel (rocha calcaria).
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Figura 3.11 — Perfil geotécnico - Furo de sondagem 01 - Edificio Irineu Catao.



Capitulo 3 Pagina 50

|
5,00 |

ogdlosay| . ..
010‘:!

Ooi

essag oLleg - Zelg Ne|Saduap) eny

Figura 3.12 — Locacéao dos furos de sondagem do edificio Irineu Catao

3.5 - Caracteristicas Gerais do Edificio Mar da Galiléia

O edificio Residencial Mar da Galiléia esta localizado na Rua lzidro
Gomes, bairro de Tambau, Jodo Pessoa, e teve como executora da obra a

Construtora Imagem.

O edificio tem estrutura de concreto armado convencional, esta assente
sobre sapatas situadas a 1 m de profundidade (pressao admissivel de 500 kPa),
e utiliza no fechamento alvenaria de tijolos ceramicos. Sua area em planta resulta
em aproximadamente 350 metros quadrados, possuindo 03 apartamentos de 03
quartos por andar e servido por 2 elevadores. O edificio foi construido sobre

pilotis e possui 11 pavimentos mais uma cobertura.



Capitulo 3

Pagina 51

Quando da medigao mais recente, ja haviam sido concretadas 7 lajes. Ha

20 pilares na lamina principal do edificio, sendo que todos foram monitorados.

Eles recebem uma carga total de projeto variando de 1472 kN a 4660 kN, com

um vator meédio de 2872 kN. A Tabela 3.3 fornece dados relativos as dimensodes

dos pilares e sapatas, assim como os valores das cargas totais de projetp. A

Figura 3.13 apresenta a planta de locag&o dos pilares e das sapatas.

Tabela 3.3 — Dimensdes de pilares e sapatas, e cargas totais — Edificio Mar da Galiléia.

Carga total de

Dimensdes dos

Dimensobes das

Pilar projeto (kN) pilares (m x m) sapatas (m x m)
1 1962 0,25x 1,00 2,10x210
2 2256 0,25x 1,00 2,10x2,20
3 1471 0,25x 0,70 2,10x2,30
4 2158 0,25x0,70 2,10x2,20
5 1962 0,25x0,70 210x210
6 3679 0,25 x 0,90 2,30 x 3,20
4 3679 0,25 x 0,80 2,30 x3,20
8 4660 0,30 x 0,20 3,00 x 3,20
9 3679 0,25x 0,70 2,30x 3,20
10 3679 0,25x0,70 2,30 x 3,20
11 2158 0,25x0,70 2,10x 2,20
12 3679 0,25 x 0,80 2,30 x 3,20
13 3679 0,25x 0,90 2,30 x 3,20
14 3679 0,25x0,90 2,30x3,20
15 1962 0,25 x0,70 210x210
16 2765 0,25 x 0,80 2,40 x 2,40
17 1962 0,25 x 0,80 2,10x2,10
18 2727 0,25x 0,60 210 x 3,00
19 2452 0,25 x0,60 2,20x2,30
20 3188 0,25x 0,60 2,30 x 3,00
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As Figuras 3.14 e 3.15 mostram o edificio em duas fases da sua
construgao.

Figura 3.15 - Edificio Mar da Galiléia antes da concretagem da 72 laje.
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3.5.1 — Caracteristicas do Terreno

O terreno de fundagéo do edificio foi analisado por meio de trés furos de
sondagem (Figuras 1.7, 1.8 e 1.9, Apéndice |), apds o rebaixamento de 1,30 m do
nivel original do terreno. A Figura 3.16 mostra a locagao dos furos. Ja a Figura
3.17 apresenta o perfil geotécnico obtido através de uma das sondagens. Nela
pode-se observar a ocorréncia de camadas de areia variando de fofa a compacta
até cerca de 4,0 m, com Ngpr maximo da ordem de 20. Em seguida, nota-se a
presenga de uma camada de argila siltosa e uma camada de silte, com Ngpr
variando de 2 a 9. Finalmente, seguem-se alternando camadas de areias
argilosas e argilas arenosas com Nspr de 1 a 14, até que se atinja o impenetravel
(rocha calcaria).

14,00 ‘ ‘

esseq Ol - ZRIE NBSIIUBAA BNY

Rua Professora Maria Sales

Praia | |

Figura 3.16 — Locagao dos furos de sondagem do edificio Mar da Galiléia.
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Figura 3.17 - Perfil geotécnico — Furo de sondagem 01 - Edificio Mar da Galiléia.

Em virtude da baixa resisténcia apresentada pelas camadas superficiais
arenosas, 0s projetistas adotaram o melhoramento do solo através da utilizacdo
de estacas de areia e cimento no trago em volume de 15:1, comprimento de 3,0
m, diametro de 0,3 m e espagamento de 0,9 m. O processo de melhoramento
tem como objetivo elevar a compacidade, proporcionando uma melhoria da

resisténcia do solo, em conjunto com a reducdo da deformabilidade.

As estacas de areia e cimento sdo executadas com bate-estacas do tipo
Strauss ou do tipo Torre, de uma maneira analoga as estacas tipo Franki. Usa-se
um tubo de revestimento com didmetro de 300 mm e comprimento de 3.0 m. O
tubo ao ser cravado com a ponta fechada (bucha), penetra no solo, comprimindo

a regido circunvizinha. Q pildo trabalha no interior do tubo, apiloando a bucha, a
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qual, por atrito lateral arrasta consigo o tubo, fazendo assim a cravacgdo do
mesmo. Posteriormente o tubo é preso ao bate-estacas e faz-se a expulséo da
bucha, formando-se uma base alargada. Finalmente a mistura é colocada no
interior do tubo, através de camadas sucessivas, as quais s&o apiloadas e
simultaneamente faz-se a extragdo do tubo de revestimento.

O resultado do somatério dessas ag¢des, como cravagdo, apiloamento.,
vibragbes, etc., provoca uma forte compactagéo na regido circunvizinha a estaca
em referéncia. Geralmente executa-se uma grande quantidade de estacas,
obedecendo-se a uma distribuicdo em forma de malha reticular. Como resultado
da superposi¢do de efeitos, obtém-se toda a area estagueada, melhorada em

termos de resisténcia a compresséo (Soares e Soares, 2002).

O melhoramento possibilita elevar a tensdo admissivel do terreno para
valores de até 600 kPa, implicando em uma significativa reducdo dos volumes de
escavacéo e de concreto. Esta técnica tem permitido a adog¢do de fundagdes
superficiais em prédios com até 30 pavimentos, em locais que de outra maneira
requereriam fundacgdes profundas (Gusmao Filho e Gusméo, 1994 e 2000;
Passos, Bezerra, Gusméao e Cavalcante, 2002; Soares e Soares, 2002).

A Figura 3.18 apresenta uma estaca de areia e cimento ap6s a escavagao
do terreno para a construgdo das sapatas.

Figura 3.18 — Estaca de areia e cimento.
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3.6 — Equipamentos Empregados

Os equipamentos empregados para a medigdo dos recalques s&o bastante
simples, sendo constituidos por: pino, parafusos, nivel ético, mira e referéncia de
—————— ’_——"_——”_*———__.

nivel.

O pino & de ago, com 1 cm de didametro e 10 cm de (Figura 3.19). O
sistema utilizado é aquele em que o macho (pino) é fixado por meio de rosca a
fémea (bucha), para entdo se efetuarem as medigdes.

Os parafusos sédo também constituidos de ago, com diametro igual ao do
pino e comprimento de 8 cm (Figura 3.19). No que diz respeito a instalagdo dos
parafusos nos pilares, o procedimento utilizado foi o de realizar uma perfuragéo —
apds o endurecimento do concreto — para a instalagdo da bucha. A perfuracao
era entdo limpa e colocada a bucha. Posteriormente, o parafuso era fixado na
bucha por meio de rosqueamento (Figura 3.20). Quando se necessitava realizar
as medigdes de recalque, tirava-se o parafuso e fixava-se o pino em seu lugar
(Figura 3.21).

Figura 3.19 — Pino e parafuso utilizados no monitoramento.
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Figura 3.20 - Parafuso fixado no pilar.

Figura 3.21 - Colocagio do pino para se efetuar a medic¢éo do recalque.
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O nivel ético utilizado durante a medicdo dos recalques foi o Pentax,
modelo AL — 240, n°® 423.961 (Figura 3.22). Dados referentes as caracteristicas
deste nivel encontram-se mostrados na Tabela 3.4. A mira utilizada era de

aluminio, possuia 1 m de comprimento e era da marca Miratec (Figura 3.23).

Figura 3.22 - Nivel 6tico Pentax AL - 240.

Tabela 3.4 — Caracteristicas do nivel 6tico Pentax AL — 240.

Especificagdes AL - 240
Aumento de Imagem 24 vezes
Resolucao 4’
Abertura objetiva 36 mm
Enfoque Minimo 0,30 m
Constante Estadimetria 1:100
Alcance Compensador +/-12
Precisao km Duplo 2,0 mm
Circulo Horizontal Interno g
Dimensdes 364 x 200 x 180
Peso do Instrumento 1,6 kgf
Peso do Estojo 1,5 kgf
Resistente & Agua Classe 6
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Figura 3.23 - Mira utilizada no monitoramento de recalques.

Em relagéo a referéncia de nivel, no edificio Guaruja V, inicialmente foram
feitos marcos em trés postes de iluminagéo na calgada em frente a construgao.
Para se evitarem mudangas de nivel em excesso, foram construidos 2 blocos de
concreto dentro da area da construgdo com 30 cm de altura e 10 cm de diametro.
No topo dos blocos foram fixados parafusos para servirem de apoio a mira. Ja no
edificio Irineu Catdo, foram construidos blocos com 60 cm de altura, sendo 30 cm
abaixo da cota do terreno, base de 40 cm x 40 cm e no topo um tubo de concreto
de 20 cm de altura e 10 cm de diametro. Os blocos estdo apresentados nas
Figuras 3.24 e 3.25. Foram executados dois blocos em cada edificio, com um
afastamento suficiente da regido sujeita a tensdes.



Capitulo 3 Pagina 61

Figura 3.24 - Referéncia de nivel do edificio Guaruja V.

Ja os referenciais do edificio Mar da Galiléia estdo localizados em
calgadas nas ruas em frente e ao lado da construgdo. Sdo parafusos fixados nas

calgadas e meio-fio (Figura 3.26).
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Este tipo de procedimento tem levado a resultados bastante satisfatorios, e

permite a economia da execugao do bench-mark.

5 3

Figura 3.26 — Referéncia de nivel do edificio Mar da Galiléia.
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CAPITULO 4

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Generalidades

No presente capitulo serdo feitas a apresentacéo e analise dos resultados
do monitoramento de recalques e a avaliacdo da interagdo solo-estrutura nos

edificios estudados.
4.2 - Recalques Medidos

As Tabelas 4.1, 42 e 4.3 apresentam a evolugdo dos recalques
monitorados dos edificios Guaruja V, Irineu Catdo e Mar da Galiléia,
respectivamente, assim como a evolugdo do carregamento medio atuante na
estrutura; para isso, foi admitida a distribuicdo de cargas mostrada na Tabela 4.4
(Gusmao e Calado Jr., 2002). As cargas foram estimadas proporcionalmente ao
numero de pavimentos completados (concreto, alvenaria, revestimentos, pisos,
etc), cujos quantitativos eram levantados em cada medicdo. As Tabelas I1.14,
.15 e 11.16 (Apéndice Il), apresentam as datas em que foram realizadas as

medicdes, assim como as etapas correspondentes das obras.

No Edificio Guaruja V, o recalque maximo de 12,5 mm ocorreu no pilar 7, o
recalque minimo de 8,8 mm ocorreu no pilar 5 e o recalque médio foi de 11,0
mm. No Edificio Irineu Catéo, o recalque maximo de 9,1 mm ocorreu no pilar 13,
o recalque minimo de 4,5 mm ocorreu no pilar 1 e o recalque médio foi de 7,1
mm. Ja no Edificio Mar da Galiléia, o recalque maximo de 3,3 mm ocorreu no
pilar 14, o recalque minimo de 0,4 mm ocorreu no pilar 18 e o recalque médio foi

de 1,9 mm.



Tabela 4.1 - Evolugio dos recalques medidos e do carregamento ao longo do tempo - Edificio Guaruja V.

|

Recalques Medidos (mm)
n® dias | % da Carga Total P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 | média

0 1,60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 4,00 2,2 29 1,6 2,0 25 1,1 2.4 2,0 1,5 1,7 2,3 1,8 1,6 2,1 2,0
80 8,00 25 3,3 2,8 286 4.4 2,2 3,0 2,2 19 2,0 3.4 3.7 32 24 2.8
94 12,00 2,7 3,5 3,1 26 56 24 36 2,7 2,9 2.1 45 48 42 43 3,5
120 15,00 3,0 35 33 28 6,1 3,5 41 3,6 38 2,2 4,6 4,8 44 4.4 3,9
137 18,00 3,0 40 36 3.1 6,9 46 43 43 44 25 4,7 438 46 45 42
154 2400 35 45 4,0 3,2 7.0 47 4.4 48 48 28 5,0 52 49 45 4,5
171 30,00 3,7 45 41 3,3 7,3 438 49 5,0 53 29 54 6,3 53 4.8 4.8
206 38,00 37 486 4,2 3.4 7.8 5.1 5,0 56 5,4 31 54 6,6 57 5.1 5.1
236 44 00 46 46 42 3,9 7.8 5,3 5,0 57 58 3,9 54 6,9 5.8 5,3 53
257 50,00 48 57 44 55 8,4 56 55 6,6 6,1 52 6,1 6,9 59 56 59
417 63,00 10,7 119 8,8 10,7 12,5 10,2 99 11,4 10,8 10,4 11,5 12,0 12,1 11,0 11,0

v oygide)




Tabela 4.2 - Evolugao dos recalques medidos e do carregamento ao longo do tempo - Ediftcio Irineu Catdo.

Recalques Medidos (mm)}

n° dias |% carga total|  P1 P2 P5 P6 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 média

D 1,60 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
31 4,00 0,0 0,5 0,0 0.0 0,0 0.1 0.8 0,1 0.0 0,0 0,1 0,0 0,1
48 8,00 0.4 1,0 0,3 05 0,2 0,8 1,0 1,2 1.7 1.1 0,4 0.9 08
83 13.00 1.2 1,6 1.0 1.4 1.3 0.9 16 1,4 1,8 15 1,2 1,0 1.3
99 19,00 1.2 1,5 1,1 1,7 1.5 1.3 1,7 1.7 25 2.1 16 1,0 16
113 25,00 17 1,6 2.2 25 2.1 1.4 1.8 2,6 3,4 27 23 1.1 2.1
134 31.00 1.9 23 2.9 33 2.6 19 2.7 30 41 33 28 2,1 2.7
158 36,00 3.1 25 3.0 3.6 3,8 31 28 42 50 42 37 26 35
176 42,00 3.3 28 35 4,2 43 3.6 3,6 48 58 52 46 3.9 4,1
207 44,00 3.6 472 3.9 4,8 5.2 43 43 5.4 6.5 54 52 45 48
295 59,00 45 47 6.3 7.1 7.2 6.4 7.3 7.8 9,1 85 8.8 7.1 7,1

¥ ojided

S9 eulbed



Tabela 4.3 - Evolug#o dos recalques medidos e do carregamento ao longo do tempo - Edificio Mar da Gallléia.

Recalques Medidos (mm)

n°dias| % daCargaTotal | P4 | P2 | P3 | P4 [ P5 | P6 | P?7 | P8 | P8 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 P16 | P17 ' P18 | P19 | P20 | média

0 1.33 0|00 |00|0O0OJ00)J00| 00} 00)00|00|00 |00 |00|00]|]00|00[00]00]| 00|00 0,0
22 4,66 0300|0402 | 06 |00 |02}07]02]05|07]03 /02|08 |06 (02(02]01]02]0,2 0.3
66 8,00 117106407 |105|08|01[08]15]02[11]07]|03|02|14|09[04]02]01]02] 02 0.6
94 11,33 15/10]J]o09{06 |10 (02 |12]|18]02 13|09 |06 |06 |19]11/08|08]02]02]03 0,9
123 . 16,33 2016|1906 (12|04 (172110613 (1211092011 [09[09]03][02]07 1,1
172 21,00 20| 2620|0618 04|21 21|07 (19|12 |12 ]10]28¢}19]|21]110]| 03| 08] 07 1.5
182 25,00 2028|2707 |20(12]2229[11|20[15}16]13]/33|19{23][10]|03]|09]009 1,7
207 28,33 2012727111201 17 231291412015 (19]22(33]19[24]10/[04]09] 09 1,9

R T v

¥y ojmide)

99 eulbed
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Tabela 4.4 — Distribui¢cdo das cargas na estrutura (Gusmao e Calado Jr., 2002).

Tipo Carregamento Parcial (%)*

Estrutura de concreto armado 40,0
Alvenarias 20,0
Revestimento externo 7.5
Revestimento interno 7.5
Pisos 10,0
Sobrecargas 15,0

Total 100,0

* Em relagg&o ao carregamento total.

As Figuras 4.1, 43 e 4.5 apresentam a variacdo do recalque com o
carregamento para os trés edificios monitorados. Ja as Figura 4.2, 4.4 e 4.6,
apresentam as curvas com os vatores dos recalques, ao longo do tempo, para os

pilares que apresentaram o recalgue maximo, minimo e para o valor médio.

Pode-se notar na Figura 4.2 que entre a 11? e a 122 leituras, observa-se

uma quebra das curvas, possivelmente em funcé@o do longo tempo transcorrido
entre estas leituras.

Nota-se também nas Figuras 4.2, 4.4 e 46, que os pilares mantiveram um
comportamento semelhante na evolugao dos recalques, € 0s mesmos ainda nao
se estabilizaram em virtude do carregamento ainda ndo ter sido completado.
Pode ser observade nas Figuras 4.3 e 4.5 que ha praticamente uma relagéo

linear entre a carga e o recalque, tipica para fundagdes superficiais em solos
arenosos.
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Figura 4.1 — Carregamento x recalque - Edificio Guaruja V.
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Figura 4.2 — Curvas recalque vs tempo no Edificio Guaruja V.
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Figura 4.3 — Carregamento x recalque - Edificio Irineu Catao.
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Figura 4.4 — Curva recalque x tempo no edificio Irineu Catao.
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Figura 4.5 — Carregamento x recalque — Edificio Mar da Galiléia.
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Figura 4.6 — Curva recalque x tempo no edificio Mar da Galiléia.
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A velocidade de recalque também pode fornecer importantes informacdes
sobre o desempenho da edificacéo, caso ela esteja combinada com a velocidade
de aplicagéo do carregamento. Uma velocidade muito alta pode alertar sobre a
possibilidade de problemas nas fundagdes (Gusméo e Calado Jr., 2002). Alonso
(1991) afirma que velocidades de ate 200 um / dia podem ser observadas em

edificagbes em construgdo sobre fundacdo direta.

A Figura 4.7 mostra a evolugéo das velocidades médias dos recalques ao
longo do tempo no Edificio Guaruja V. Neste caso, a maxima velocidade medida
foi de 120,8 um / dia (pilar 4 na primeira medigdo), posteriormente seguiu-se uma

reducéo da velocidade do recalque com o tempo.

90,00 ‘
80,00 -\ | W, S—
A}
[ 2 7000 ; -
| = |
iR |
| E 6000 : — |
I
| & 5000 | M
AN
| o '
7{ é 40,00 i e |
|
2 30,00 S et
s l { . I
5 ‘ e
8 2000 . e
8 I
10,00 — |
0,00 ‘ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 |
tempao (dias)

Figura 4.7 — Evolugdo da velocidade média dos recalques ao longo do tempo - Edificio
Guaruja V.

A Figura 4.8 mostra a evolucéo das velocidades médias dos recalques ao
longo do tempo no Edificio Irineu Catdo. Neste caso, a maxima velocidade
medida foi de 35,4 um / dia (pilar 13 na terceira medi¢ao). Pode-se notar que ela
esta crescendo com o tempo, diferentemente do que ocorreu com os resultados
relativos ao Edificio Guaruja V. Entretanto, uma justificativa que pode ser dada é
que na segunda medig¢ao, apenas os resultados de 5 dos 12 pilares monitorados

foram considerados em decorréncia de problemas na leitura dos recalques.
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Figura 4.8 — Evolucéo da velocidade média dos recalques ao longo do tempo - Edificio

Irineu Catao.

A Figura 4.9 mostra a evolugéo das velocidades médias dos recalques ao

longo do tempo no Edificio Mar da Galiléia. Neste caso, a maxima velocidade

medida foi de 36,4 um / dia (pilar 14, na primeira medigc&o), posteriormente

seguiu-se uma reducao da velocidade do recalque com o tempo, tendo, portanto,

comportamento semelhante ao observado no Edificio Guaruja V.
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Figura 4.9 — Evolucgao da velocidade média dos recalques ao longo do tempo - Edificio Mar

da Galiléia.



Capitulo 4 Pagina 73

As Figuras 4.10, 411 e 412
especificos medidos nos trés edificios monitorados. O recalque diferencial
especifico méximo medido no Edificio Guaruja V foi de 1/1987 (P7-P8), no
Edificio Irineu Catdo foi de 1/1277 (P1-P6), e no Edificio Mar da Galiléia foi de
1/1858 (P14-P20), ou seja, bem abaixo do limite para aparecimento de danos em

mostram os recalques diferenciais

estruturas deste tipo (1/300). De fato, até a presente data, ndo foi observado
nenhum tipo de dano que possa estar associado a movimentos da fundagéo. Isto
mostra a boa representatividade dos critérios propostos para a avaliagdo de
desempenho de edificios com base nos recalques diferenciais especificos
(Skempton e MacDonald, 1956) para os edificios em questéo.

1/1000 |

1/300 = 1/500 |
L - — = — |
| |
| = 4,00 - > | ‘ ‘
E ¥’ ! | 1 {
| Eamp e
§ 3004 e |
{ B 9504 L St~ mama TS I (S
B 20 % [ el |
| & 15 H——t:% S e e
2 1,00 . —* “ee | |
[ s * \ ® | ; |
- 2 0,50 - _f_g_f_‘,g._.k [ I (SN R
g 0,00 ‘ - : Se
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |

distdncia entre pilares (m) ‘

Figura 4.10 - Recalques diferenciais especificos — Edificio Guaruja V.
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wFigura 4—11 - R_ecgélqueékdiferenciais_éspeciﬁcos - Edificio Iriﬁeu Catg
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4,00 -
3,50
3,00 -
= 2,50
2,00 -
== 1:90
1,00 |
0,50 /7
0,00

recalque diferencial

F:gura 4, 12 Recalques dlferenmals espemﬁcos Edificio Mar da Galiléia.
4.3 - Recalques Estimados

Para efeito de comparacgéo, foram estimados os recalques através de
quatro métodos. Os calculos foram realizados considerando as sapatas isoladas,
sem interferéncias de umas sobre as outras. Conforme citado no Capitulo 2, o
Nspt foi multiplicado por 1,2 e o qc foi calculado através da multiplicagéo de K x
Nspr. Ja 0 modulo de deformabilidade foi obtido através da seguinte expresséo
sugerida por Mello (1971):

E =3 (Nspr - 3) (Mpa) (4.1)

Os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, para os
trés edificios monitorados. A Figura 4.13 apresenta as curvas do Edificio Guaruja
V. Através dela, pode-se notar que o unico método que subestimou os valores
dos recalques, foi o de Schultze e Sherif (1973), todos os outros superestimaram
os recalques, sendo o método de Schmertmann et al. (1978) o que mais se
aproximou dos valores medidos com um recalque médio 3 % superior ao

recalque médio medido.
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A Figura 4.14 apresenta os resultados do Edificio Irineu Catdo. Através
dela, pode-se notar que os métodos que subestimaram os valores dos recalques,
foram o de Burland e Burbidge (1985) e o de Schultze e Sherif (1973); todos os
outros superestimaram os recalques, sendo o método de Barata (1984) o que
mais se aproximou dos valores medidos com um recalque médio 3 % superior ao

recalque médio medido.

Ja a Figura 4.15 apresenta os resultados do Edificio Mar da Galiléia
considerando a execucdo do melhoramento no solo. Através dela, pode-se notar
gue todos os métodos superestimaram os recalques, sendo o método de Burland
e Burbidge (1985) o que mais se aproximou dos valores medidos, com um
recalque meédio 26 % superior ao recalque médio medido.

tempo (dias) ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 \
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4,0 4 i i

J ‘-_n_Burlande ‘
& | 1 Burbidge
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g 8,0 il | ‘
= J—--—Schultzee H

1 Sherif (1973) ||
S 1 J_:

| Schmertmann
= S
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g L J‘
140 L | o - i
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Figura 4.13 — Recalques medidos e estimados — Edificio Guaruja V.
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Figura 4.14 - Recalques medidos e estimados - Edificio Irineu Catao.
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Figura 4.15 — Recalques medidos e estimados — Edificio Mar da Galiléia.
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A Tabela 4.5 apresenta uma comparacdc entre os recalgues médios

estimados do Edificio Mar da Galiléia, considerando a execucdo do
melhoramento no solo e sem considerar a execugdo do melhoramento. Pode-se
notar claramente a grande diferenga entre os valores dos recalques encontrados,
ratificando assim a importancia da realizagdo do melhoramento em solos de

baixa resisténcia, quando se deseja adotar fundagdes superficiais.

Tabela 4.5 — Recalques médios estimados — Edificio Mar da Galiléia.

Edificio Recalques estimados (mm)
Mar da Burland e Schultze e Schmertmann
Galiléia Burbidge Barata (1984}  Sherif (1973) et al. (1978)
{1985)
)] 24 3,0 3.7 3,5
{2) 8,6 9,1 8.7 8,9

1 - considerando o melhoramento; 2 - sem considerar o melhoramento.

As Figura 4.16 e 4.17, apresentam 0s recalques medidos e estimados do
portico principal dos Edificios Guaruja V e irineu Cat&o, respectivamente. Pode-
se notar, que a interagdo solo — estrutura faz com que ocorra uma redugao nos

recalques diferenciais.

| Pa {Pio| P7 [ P8 | P11 P12
— 10 ™~ —
E
£ S/
D
=
o
S 15
[¢})
x
— — Medido
20 _| Estimado (Schmertmann 1878)

Figura 4.16 — Recalques estimados e medidos dos pilares do poértico principal — Edificio
Guaruja V.
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Figura 4.17 - Recalques estimados e medidos dos pilares do pértico principal - Edificio

Irineu Catao.

Como os meétodos tradicionais de previsao de recalque nao levam em
consideracéo a influéncia de uma sapata sobre a outra, os recalques estimados
dos pilares simétricos sdo semelhantes. Por outro lado, como pode se notar nas
Figuras 4.16 e 4.17, os recalques medidos para pilares simétricos sao diferentes,
iS80 ocorre em virtude de existir influéncia de uma sapata em relacao as sapatas

vizinhas.

No Edificio Guaruja V, observa-se uma reducdo de 58% a 59% nos
recalques diferenciais medidos em relacdo aos estimados convencionalmente
através do método de Barata (1984) e Schmertmann et al. (1978) na Tabela 4.6.
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Esta redugho pode estar associada aos efeitos da interacdo solo-estrutura,

principalmente devida & execugdo de um cintamento ligando todos os pilares do

edificio, proporcionando uma melhor distribuigdo dos recalques.

Tabela 4.6 — Recalgues diferenciais especificos maximos estimados e medidos - Edificio

Guaruja v.
Recalque Recalque
diferencial diferencial
Método especifico maximo | especifico maximo | Redugao (%)
estimado medido
Barata (1984) 17830 1/1987 58
Schmertmann et al. 1/824 171987 59

(1978)

A Tabela 4.7 apresenta uma comparacéo entre os recalques diferenciais

especificos maximos medidos e estimados no Edificio Irineu Catdo. Observa-se

uma reducéo de 9% a 19% nos recalques diferenciais medidos em relagéo aos

estimados convencionalmente através do método de Barata

Schmertmann et al. (1978).

(1984) e

Este tipo de andlise ndo pdde ser realizada com os resultados obtidos do

Edificio Mar da Galiléia, visto que a comparagao direta entre recalques

diferenciais medidos e estimados, sé pode ser feita quando o recalque absoluto

médio medido e estimado forem da mesma ordem de grandeza.
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Tabela 4.7 - Recalques diferenciais especificos maximos estimados e medidos — Edificio

Irineu Catao.
Recalque Recalque
Métodos diferencial diferencial Redugao (%)
especifico especifico

maximo estimado | maximo medido

Barata (1984) 1/1160 1/1277 9
Schmertmann et 171028 111277 19
al. (1978)

4.4 - Avaliagao da Interagao Solo — Estrutura

4.4.1 — Curva de Isorecalques

As Figura 4.18, 419 e 4.20, mostram as curvas de isorecalgues dos
edificios Guaryja V, Irineu Catao e Mar da Galiléia, respectivamente, ao final da

ultima medigao.

As linhas de isarecalques indicam que o edificios Guaruja V e Irineu Catéo
se inclinaram com um desaprumo muito pequeno para leste, atribuido a
heterogeneidade do terreno, uma vez que O carregamento € simeétrico. Ja no
Edificio Mar da Galiléia ndo foi possivel notar nenhuma tendéncia a inclinagao.

Isto deve estar associado a homogeneidade do terreno de fundagao.

Observa-se também nos trés edificios um certo paralelisma entre as linhas
(que é vencido por recalgues localmente maiores em dois pontos internos do

Edificio Guaruja V), o que evidencia uma boa rigidez estrutural.
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Figura 4.18 — Curva de isorecalques medidos — Edificio Guaruja V.
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4.4.2 - Fator de Recalque Absoluto

As Figuras 4.21, 4.22, 423, 4.24 (Edificio Guaruja V), 4.25, 4.26, 4.27,
4.28 (Edificio Irineu Catdo), 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 (Edificio Mar da Galiléia),
mostram as comparag¢des entre os valores de AR medidos (ARmed) e os
estimados convencionalmente (ARest) pelos diferentes métodos. Observa-se,
para a maioria dos pontos, que, quando o valor de ARest € maior que a unidade,
o valor de ARmed & menor que o de ARest, indicando alivio de carga no pilar. Ja
no caso em que o ARest € menor que a unidade, o valor de ARmed é maior que
o do ARest, indicando sobrecarga dos pilares. Este fato indica a ocorréncia da

redistribuicdo de cargas na estrutura decorrente da interag&o solo — estrutura.

Pode-se observar também que, entre os métodos utilizados na analise do
fator de recalque absoluto, aquele que mais se adequou a esta metodologia, foi o
de Schmertmann et al. (1978), pois a maioria dos pontos encontram-se na faixa

de alivio ou na faixa de sobrecarga dos pilares.

—— ARmed = ARest
—

| 1,500 -
| 1,400 -
1,300 |-
1,200 |—
1,100 -
1,000 |
0,900 -
0,800 |
0,700 | | | f |
0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500

.‘ ARest 1'

ARmed

Figura 4.21 — Comparacao entre os valores de ARmed e ARest — Método de Burland e
Burbidge (1985) — Edificio Guaruja V.
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ARest '

Figura 4.22 — Comparacgao entre os valores de ARmed e ARest — Método de Barata (1984) -
Edificio Guaruja V.

| | ——ARmed =ARest |

0,800 el e | - |
0.700 =" i W, Bpe— b |

0,700 0800 0900 1000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 [
ARest

Figura 4.23 — Comparacdo entre os valores de ARmed e ARest — Método de Schultze e
Sherif (1973) — Edificio Guaruja V.
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Figura 4.24 - Comparacdo entre os valores de ARmed e ARest — Método de Schmertmann
et al. (1978) — Edificio Guaruja V.
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0,900 |l e / | - 4

0,800 | | — ‘
0,700 - : | J L —— e} |

' 0,600 - s i g e ‘ 4# = \

0,500 | T ‘ | | |
0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400
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Figura 4.25 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest — Método de Burland e
Burbidge (1985) — Edificio Irineu Catao.
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Figura 4.26 — Comparacgao entre os valores de ARmed e ARest — Método de Barata (1984)
- Edificio Irineu Catao.
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} 0,600 | 1 ‘T | | | | i
‘ 0,500 ‘ | | ‘e | *

0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400

6 ARest

ARmed

N

Figura 4.27 — Comparacdo entre os valores de ARmed e ARest — Método de Schultze e
Sherif (1973) — Edificio Irineu Catao.



Capitulo 4 Pagina 88

. ——ARmed =ARestT

: 1,300 | & 1|

“ 1,200 W_—— Py
1,400 *

S 1,000 +®

e A

0,700 |- | |

0,600

0,500 | | i | )

|

|

e ' |

0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400
‘ ARest

SR |

Figura 4.28 — Comparacgao entre os valores de ARmed e ARest — Método de Schmertmann
et al. (1978) — Edificio Irineu Catéo.
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Figura 4.29 — Comparacédo entre os valores de ARmed e ARest — Método de Burland e
Burbidge (1985) — Edificio Mar da Galiléia.
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Figura 4.30 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest — Método de Barata (1984)
— Edificio Mar da Galiléia.
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Figura 4.31 — Comparacédo entre os valores de ARmed e ARest — Método de Schultze e
Sherif (1973) — Edificio Mar da Galiléia.
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Figura 4.32 — Comparagao entre os valores de ARmed e ARest — Método de Schmertmann
et al. (1978) — Edificio Mar da Galiléia.

As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 mostram a variagdo dos valores de AR
medidos maximo € minimo ao longo do tempo, para os trés edificios monitorados.
Observa-se que ha uma tendéncia dos recalques maximos e minimos se

aproximarem da média (AR=1), @ medida que a rigidez vai aumentando.

Estas curvas mostram as envoltérias de recalques maximo € minimo que
estdo normalizados (AR) para o recalque médio. A distancia entre as curvas da a
faixa A (AR) de variagao destes recalques durante a construgdo. Observa-se que
a faixa se reduz com o tempo, isto €, quando a rigidez aumenta e tende a
permanecer constante apds um certo valor. Isso significa que a influéncia da
estrutura sobre a distribuicdo de recalques tem um limite de rigidez. Uma vez
alcancgado este limite, chamado de rigidez limite, a distribuicdo de recalques é

somente fungéo do carregamento (Gusmao Filho, 1998).
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Figura 4.33 — Variacdo do ARmax e ARmin ao longo do tempo - Edificio Guaruja V.
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Figura 4.34 — Variagdao do ARmax e ARmin ao longo do tempo - Edificio Irineu Catao.
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Figura 4.35 — Variacao do ARmax e ARmin ao longo do tempo — Edificio Mar da Galiléia.

4.4.3 — Desvio Padrao e Coeficiente de Variagao

As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 apresentam a evolugado do desvio-padréo ao
longo do tempo para os trés edificios monitorados. Ja as Figuras 4.39, 440 e
441 apresentam a evolugdo do coeficiente de variagdo das medi¢des de
recalques ao longo do tempo.

Observa-se que, embora o desvio-padréo cresga, 0 mesmo ndo ocorre
com o coeficiente de variagc&o. Ele tende a diminuir com o tempo, a medida que a
estrutura vai ganhando rigidez e as cargas vao sendo redistribuidas, indicando
assim uma uniformizag¢do dos recalques ocasionada pela interagcdo solo -

estrutura.

Pode-se notar claramente nas Figuras 4.40 e 4.41, a maior influéncia dos
primeiros pavimentos no aumento da rigidez estrutural e na consequente
uniformizacdo dos recalques. No Edificio Irineu Catdo se observa uma variagéo
brusca do comportamento do coeficiente de variagao a partir da execugdo do 3°
pavimento e posteriormente uma clara tendéncia a estabilizagao.
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Figura 4.36 — Evolugdo do desvio padrao com o tempo - Edificio Guaruja V.
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Figura 4.37 - Evolugao do desvio padrao com o tempo — Edificio Irineu Catao.
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Figura 4.38 — Evolucao do desvio padrao com o tempo - Edificio Mar da Galiléia.
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Figura 4.39 — Evolugédo do coeficiente de variagdo com o tempo - Edificio Guaruja V.
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Figura 4.40 — Evolucao do coeficiente de variagdo com o tempo — Edificio Irineu Cataa.
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Figura 4.41 — Evolucdo do coeficiente de variacdo com o tempo — Edificio Mar da Galiléia.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 - Conclusodes

A avaliacdo do desempenho de 03 edificios monitorados, bem como as

avaliacdes da interacao solo — estrutura, mostraram que:

Confirmou-se a existéncia de uma relagao praticamente linear entre a

carga e o recalque, tipica para fundacgdes superficiais em solos arenoscs.

. A analise da velocidade de recalque médio ao longo do tempo mostrou
que, para os trés edificios monitorados, ela ficou bem abaixo do valor de
200 pm / dia, normalmente observado em edificacbes em construcao
sobre fundagdo superficial, podendo-se observar, também, que ela tende a

estabilizar-se com o decorrer do tempo.

. Os recalques diferenciais especificos méaximos registrados foram bem

menores que 1/300, considerado por Bjerrum (1963) e Skempton e
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MacDonald (1956), como sendo o limite para o aparecimento de fissuras
em paineéis de alvenaria nas estruturas aporticadas. De fato, até a medicao

mais recente nao foram constatados danos nas estruturas.

Em relac&o a comparag&o dos valores de recalques totais obtidos através
do monitoramento e dos recalques obtidos através dos meétodos de
previsdo de recalques, nao ficou claro qual o que fornece resultados mais
préximos da realidade, visto que para cada edificio um método diferente se

adequou melhor.

No edificio com terreno melhorado com estacas de areia e cimento,
observaram-se recalques estimados com a consideragdo do
melhoramentoc bem menores do que os estimados sem a considerag¢éo do
melhoramento. Isto corrobora a importéncia do processo de melhoramento
de terrenos, gue permite a adocao de fundagdes superficiais em locais

que, de outra maneira, requereriam fundagdes profundas.

A rigidez do conjunto solo-estrutura contribuiu para a reducéo de 58 a 59%
nos recalgues diferenciais especificos medidos em relagdo aos estimados
convencionalmente (Barata 1984 e Schmertmann et al. 1978), no edificio

Guaruja V, e de 9% a 19% no edificio Irineu Catao V.

As curvas de isorecalques e a inclinagdo dos prédios indicam que o0s
recalques diferenciais foram pequenos, evidenciando boa rigidez das

estruturas.

A analise do fator de recalque (AR) mostrou que, apesar dos recalques
aumentarem com o tempo, o valor de ARmsx diminui e 0 de ARmin aumenta
devido a redistribuicdo de carga. Observou-se também que os mesmos
tendem ao valor médio (AR=1), resultando uma deformada de recaique
com menor curvatura, tornando-se claro o efeitoc de redistribuicdo de

cargas em fungéo da interag&o solo-estrutura.
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. Entre s métodos de previsao de recalques utilizades na analise do fator
de recalgue (AR), o que forneceu os resultados mais satisfatérios foi o de
Schmertmann et al. (1978), sendo, portanto, recomendavel utiliza-lo em
analises dessa natureza, ou seja, em calculos de recalques de fundagbes

superficiais assentes em solos arenosos.

. As curvas de variacdo do desvio padrao mostram que 0 mesmo cresce ao
longo do tempo. Enquanto a analise das curvas do coeficiente de variagao
mostra que o mesmo tende a diminuir com o tempo, a medida que a
estrutura vai ganhando rigidez e as cargas vao sendo redistribuidas,
indicando assim uma uniformizagdo dos recalques ocasionada pela
interacao solo-estrutura. Ficou clara em dois dos trés edificios monitorados
a maior influéncia dos primeiros pavimentos no aumento da rigidez

estrutural e na conseqlente uniformizagao dos recalques.

5.2 -~ Sugestdes para Futuras Pesquisas

1. Realizacd0 de outras pesquisas sobre interacéo solo — estrutura através
do monitoramento de recalques, para diversos tipos de solos e diversos

tipos de fundagdes na cidade de Jodo Pessoa.

2. Utilizacdo de outros métodos baseados no SPT disponiveis na literatura
para a determinag&o dos recalques estimados, e comparacgao desses com

0s recalques medidos.

3. Utilizacao de outros ensaios “in situ” — pressiomeétricos e prova de carga

sobre placas — para a determina¢ao dos recalgues estimados.
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4. Utilizagcdo das variaveis superestrutura e infra-estrutura na analise da

interacao solo - estrutura.

5. Realizagdo de analises estruturais com a utilizagcdo de softwares
especificos, para a avaliacdo dos efeitos dos recalques nos esforgos na

superestrutura.
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APENDICE |

PERFIS DE SONDAGEM DOS EDIFICIOS MONITORADOS

MI ATECEL.  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra; Construgas de Edfficio FURO DE SONDAGEM N® : 01
Local: Avenida Nilo Peganha - Bessa Jodc Pessoa- PB Revestimento. Didmetro Interno: 2 1/2°
Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM Didmetro Inteme; 1 /8"
Amostrador
Peretragdo | Golpesilom) Diametro Exteno: 2
M ivel Prof. da t
Dhgua | Comenci - Camace i Peso do Martelo: 65Kg
m Grafica m | we e Golpes Grifies: Regiidncis a Panciracdo | Atua de Queda: 75em N
re . 2ed o gp 2w w e s Classificacao do Material T
‘ 6130 —J —l———l—————w-———
NLA Areia fina pouco compacta, a medianamente
7.60m : compacta,de cor clara.
! 1130 -ﬂ— -t =F—4=-4-
= 2,00 t
- 1180 FH—-4-F4-+-F4-1-+ 1
' W Areia médiz e grossa medianamente compacta,
de cof clara.
! w30 |-f-bd-db b
— 9 400 ‘ J J
LN s F At ke el S ol Bk B Areia média pouco compacta, a fofa,
de cor amarela.
gz L4 _4_4 R &

33730 L_T_T

/i
—/
VA

N

|
_1 T JAreia fina compacta,de cor clara.
2no0 | |- __/,_L__.L-__
1630 -4+ q4- -]
| |
| ! i
- : Silte arenoso medianamente compacto
- _ - 450 '"""“"""‘lt’ofo,decorcinza P
- 2/30 __4_.__.1_.____1
e T
- 4130 B e e o EE B
-
- - [ 230 " T k" 77 1$ite fofo, pouca compacto, com mariscos,
_ T J _lde ¢or cinza.
SN 5430 +-b— b1
< T
T 10130 -t -1+
————815,00 5230 | ‘ML\""Fﬁ
1 L -+ -} d-3 - _1_T
1 W T Argia média muito compacta,
9505 ﬁﬁ,,}_ ______|________ de cor clara
S 17,45 a2t —-—-+-F4-1+-F4-+-+
* Interrompido o fura a 17,45m
RHN= Cota= Deternusta inicio 09082000 Observaght
Cota em ratacic 20 RNT Amaide | Termina: O4AH 2000
Ritgigro N 1427007 Escala: 1:100 Eng® Responsival:
P3< sondagem20001/142.01dwg__|Dete: 13/50/2001

Figura I.1 - Perfil de sondagem a percussdo — Furo 01 - Edificio Guaruja V.
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IM ATEcElL  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Cbra: Construgao de Edificio FURQ DE SONDAGEM N° : 02

Locat: Avenida Nilo Peganha - Bessa Jodo Pessoa- PB Revestimento. Diametro Interno: 2 1/2"

Interessado. CONSTRUTORA IMAGEM | Diametro Interno: 1 318"
Amostrader

Penciragas: (GapesAiem) Diametro Externo. 2"

Nivel " prot da

A 19 e 2 Penstragles
D Agua (:oGnrv:in:a Camada 7 & F Penetragtes Peso do Martelo: 85Kg
m | m N deGapes | Grabco: Regsténca a Penetracho Altura de Queda: 75cm
' HI:'I Classificacio do Material
N.A, Areia fina pouco compacta, a medianamenie

compacta.de cor clara.

2,00
Areia media e grossa, medianamente compacta,
de cor clara.
4,00
JAreia media fofa, a pouco compacta,
de cor amarela.
6,00

“Areia fina compacte de cor clara.

7.80

Silte arenose pouco compacto a fofo,
fofo, de cor cinza clara,

11,00
] Sitte com mariscos, fofo, de cor escura.
— 15,00 : - -
_JAreia média medianamente compacta,
__Jde cor clara.
16,60
Areia média muilo compacta,
de cor clara
Fa— 18,20
7
_JArgila de consisténcia muitc mole a média,
/ €Om mariscos de cor escura.
e
Idem: de consisténcia rija.
23,45 12/30 —-J-"—- .
Q Interrompido o fure a 23,45m |
e Cotas Desechista: Tnicio TSB/2000 Observagdo. I
Cota em relagdo ao RN= Amaldo Témino:  0SOB/2000 |
elatono N° 1422001 }Esul:: 1100 Eng’ Responsavel: )
P3-c\sondagem\20001/14201dwg Data 130872001 !

Figura |.2 — Perfil de sondagem a percussao — Furo 02 — Edificio Guaruja V.
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M Atecel

QObra; Construcio de Edificio

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ (SPT)

FURO DE SONDAGEM N¢: 03

Local: Avenida Nilo Peganha - Bessa Jodo Pessca- PB

Revestimento: Didmetro Intemao: 2 1/2"

Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM I | Dismetro Interno: 1 3/8"
Amostrador ‘

Penetragao: (Golpes/30cm)

14 ¢ 2 Penelragdes
2* g 3* Penetragdes

Didmetro Extemo: 2"

Peso do Marielo: 65Kg

Grafico: Registéngia a Penetragio

Altura de Queda: 75cm

10

4G 50 Classificacgo do Materal

, 10430
9/30
9130
8/30

20130

16/30

7/30

2/30

2130

2/30

2130
i 2/30

430

9130

Areia fina pouco compacta, a medianamente
compacta,de cor clara.

Areia média medianamente compacta,
de cor clara.

_de cor amareta.

Arcia média fofa, a pouco compacta,

Areia média pouco compacto.de cor clara.

Areia fina compacta,medianamente compacta,
de cor ¢inza clara.

Silte arenoso de cor cinza.

- | Idem: pouco compacta.

Silte fofo com mariscos de cor ¢inza clara.

Areia média fofa, com mariscos, de cor clara.

Areia média medianamente compacta,
de cor clara,

Arela média muito compacta,
de cor clara.

Interrompido o furo a 18,45m

RN= Cota=

Cota emrelacio ao RN=

Desenhista:

Amado

Timicic: 90872000
‘Termino.  0B/ABR000

! Dbservagho:

Relatorio N° 1422001
P3-cisondagemi20001/142.01dwg

Escala:

Data:

1100
13/08/2001

f Eng® Respansavel.

Figura 1.3 — Perfil de sondagem a percussdo — Furo 03 - Edificio Guaruja V.
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I ATecel’|  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra:

Construcdo de Edificio

FURO DE SONDAGEM N° : 01

Local:

Rua Wenceslau Braz - Bessa - Jodo Pessoa- PB

Interessado: CONSTRUTORA HEZA LTDA

Revestimenio: Diametro interno: 2 1/2°

Didgmetro Interna: 1 3/8"
Amostrador

Penetragao: (Golpes/30cm)

i Dismetro Externo; 2"

16,00

17,40

Nivel Prof. da
————— 12 e 2 Penetragdes .
Dhgua | Sonvengo | camada P Pasa do Martelo: 65Kg
Grafica
m) (m) MO de Goipes } Grafice: Registéncia a Penetrago Altura de Queda: 75cm
1262 | Pel? 2 30 40 50 Classificagdo do Material
’ 4/30
‘ Areia fina fofa, de cor amarela clara.
NA |
W 13/20
Idem: Medianamente compacto.

Areia média pouco compacto, de cor amarela.

Areia média medianamente compacta,
de cor amarela clara.

[dem: Compacta.

Areia fina siltosa compacta, de cor
amarela clara.

\ 3130

Silte arenoso compacto a medianarente
de cor cinza claro.

ldem:Pouco compacto a fofo

2/30

Silte com marisco fofo, de cor cinza escuro.

| 3030
|

27/30

. 56/30

| Areia média compacta a muito compacta,

de cor amarela clara.

' 65/30
|

7| Areia média muito compacta,

de cor amarela clara.

g 68/25

Impenetravel ao Trépano a 17,40m

| 4

RN= Cota= Desenhista. Inicio: 2301112002
Cota em relagio ao RN= Amaido {Término:  23#01/2002
Relatoria N*; 0112002 Escala: 1100 Eng® Responsavel:
Pi/dsondagem\2002/011.dwg Data: 29/01/2002

Cbservagido:

Estaca; 00,04

Figura 1.4 — Perfil de sondagem a percussao — Furo 01 — Edificio Irineu Catao.

—
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I Atecel’

Qbra: Edificio Residencial Irineu Catio

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ (SPT)

Local: Rua Wenceslau Braz - Bessa - Jodo Pessoa- FB

Interessado: CONSTRUTORA HEZA LTDA

Penetragao

[Golpes/30cm)

FURO DE SONDAGEM N°:

Revestimento: Diametro inferno: 2 1/2"

02

Didmetro Interna: 1 3/8°
Armostrador
! Diametro Externo: 27

3,00

4,00

5,00

7,00

12,00

|

|
| 26130

14130 ———-7——I—J-———— -

9/30 -4 - u-q-f-F— -t~

g30 4=+ - - _F,

11/30

17130
19/30
6/30
4130
2/30
2/30
2/30
4130
19130 |- -1
J]

39/30 I

87/25 F——1

Nivet j Frof. da - |®g 2 Penetracdes .
e | Comencao | Camada S hporeractes Peso do Martelo: 65Kg
Lv ]
) {m) Ne de Golpes Grafico; Registéncia a Penetragio Altura de Queda: 75cm
1rem | 2o o 10 20 10 40 50 Classificagdo do Material
2130 Y*JT*****'**** *L*

7| Areia fina fofa, medianamente compacta,

de cor amarela clara.

Areia fina pouco compacta,
de cor amarela escura.

—

Areia média medianamente compacta a compacta
de cor amarela clara.

Areia fina sitosa medianamente compacta,
de cor cinza clara.

Silte arenoso, compacto, de cor cinza claro.

¢ ldem: Pouco compacto a fofo.

Silte com marisco fofo, de cor cinza escuro.

Areia média e grossa compacta,
de cor amarela clara.

Areia média compacta a muito compacta,
de cor clara.

Final da sondagema 16,40m

RN= Cota= | Desenhista Inicio. 2301472002 Qbservacio
‘
ol 6L 12630 BA.RNE. e PTEdO G Teguinel,..2300/2002 L A0
T enmin - Frr@ R el el
Pt Eontager BB awg  Bal”  addmonz L oo

Figura 1.5 - Perfil de sondagem a percussdo - Furo 02 - Edificio Irineu Catao.
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F -
Ml ATECEL.  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra:  Construgio de Edificio , FURO DE SONDAGEM N°: 03
Local:  Rua Venceslau Braz - Bessa- Jodo Pessoa- PB Revestimento: Didmetro Interno: 2 172"
interessado: CONSTRUTORA HEZA LTDA Diametro Interno’ 1 348"
— Amostrador
! Penetracie: (Golpest30em) Diametro Externo: 2
Nivel Prof. ca —m—m- .
DAgua | Comengio | comace ;.: §: g:::;:g:: Peso do Martelo: 65Kg
o Gréfico HT )] N° de Golpes Grafico. Regsténdia a Penetragao Aftura de Queda: 75cm
Her PedP Classificagdo do Material
[ 230
Areia fina fofa, medianamente compacta,
9130 de cor amarela clara.
2,00 \
12/30
Areia média medianamente compacta, a pouco
7130 _] compacta, de cor amarela clara.
!
4,00 : —-—
6/30 Areia média pouco compacta, de cor amarela.
5.00 Areia média medi " cta
_| Areia média medianamente compacta,
: 18/30 de cor cinza clara.
6,00 ;
26/30
21/30 Site arenoso compacto, de cor cinza claro.
4/30
4130
Idem: Fofo.
2/30
2/30
12,00
. 230
! Sitte com marisco fofo, de cor cinza claro.
. 4/30
14,00 n v "
16/30 _| Areia média e grossa medianamente compacta,
: de cor amarela clara.
: 15,00 I
48/30 Areia média muito compacta,
de cor amarela clara.
16,45 | 66/30
f Final da sondagem a 16,45m
I
RN= Cota= Desenhista -Inicio: 24/0142002 Observachio:
Cote em relagio ao RN= Ameldo [Termine: 240172002 )
RejatérioN™: 01172002 Escada: 1:100 ~ TTEng® Respensavel | Estaca: 00,22- acima
P1/d\sancagemi2002/011.dug Data: 29/01/2002

Figura 1.6 — Perfil de sondagem a percussio — Furo 03 ~ Edificio Irineu Catéo.
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I Arecel’ PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
I ;

Obra: Construgdo de Edificio Mar da Galiléia FURQ DE SONDAGEM N° : o)

Local:  Rua Izidro Gomes - Tambail - Jodo Pessoa - PB Revestimento: Diametro [nterna- 2 12"

Interessado; CONSTRUTORA IMAGEM Didmetro Iaterno: 1 3/8"
Amostrader |

Penetragac: (Golpes30cm) | Didgmetro Extemo: 2°

Mivel [Frofda | e 12 @ 2% Peneimacies .
D Agua ch\.:fn;ﬁo Camada 2 ¢ 3 Penetractes Peso do Martelo: 65Kg
rafica
tm [m} N° de Golpes I Gratico: Registéncia a Penetragéio Altura de Queda: 75cm

ter | 2ew

0,50 | 2/30

30 ac 50 '(‘Z‘;iassiﬁcagéo do Material

| Areia fina fofa, de cor clara,

Areia fina pouco compacta, de cor amarela.
8/30 —

19/30 = -1
. T T Areia meédia e grossa compacta,

de cor clara.

2030 11T

4,00

| 930 L4

Argila fina siltosa medianamente compacta,
1 de’car ¢inza clara.

Silte com mariscos fofo, de cor clara.

\

o | —
Uoamol _ | _d_1_1 _lAreia média e grossa fofa, de cor clara.
|

800

900

Argila arenosa de consisténcia mole,
\ 5/30 T deor onza

Areia argilosa de consisténcia mole a rija,
1230 —F——+—+ - de cor amareia.

7/30 -1t -r —l Idem: de consisténcia média a rija.

' 11/30 11

12/30 ~Fa-t -

14430 - N SN N S

e 10/30 L ‘4_ T — | ] |dem: de consisténcia media a muito male.

17,50 S 130

f Impenetravel ao trépano a 17,50m

el e ————————————————————
RN= Cota= Desenhista; ‘Inieio: 25/04/2001 - Observacao:

Cota em relagao ac RN= Arnaldo ITérm\nu: 260412001 |
Relatdrio N™: 082/2002 Escafa: 1:100 ‘ Eng® Responsavel:

Cota=1,25

P 1Disondagem\2002/062.01.awg Data: 29/04/2002

Figura 1.7 — Perfil de sondagem a percusséo — Furo 01 - Edificio Mar da Galiléia.




Apéndice |

Pagina 114

e -
M) ATEcEL]  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra: Construgdo de Edificio Mar da Galiléia FURGC DE SONDAGEM N° ; 02
Local:  Rua lzidro Gomes - Tambal - Jodo Pessoa - PB Revestimento: Diametro Intemo: 2 1/2"
Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM | Didmetro interna: 1 3/8"
Amostrador
Penetragto: (Golpas30cm) Diametro Externo: 2*
Nivei Prof. g2 a
D‘::u s CZ:;@O (‘,:’ma - === ;:g:s::zg:gz: Peso do Martelo; 65Kg
(m) e (m) NP de Golpes ) ! Gréfico: Registéncia a Penetracio Altura de Queda: 75cm
| 1902 | e |y 1o 20 10 o 50 Classificagdo da Material
N.A. !
E‘?m VS 4] -| Areia fina pouco compacta,, de cor clara.
e —l 1,00 ‘
7130 =
21/30 — Areia média pouco compacta,, de cor clara.
24430 ]
400
L 80 ] Areia fina sitosa pouco compacta,
de cor cinza clara.
= —|5,50 530 {- -
I 130 | Sitte com mariscos fofo, de cor cinza clara.
_ 700 :
. 630 —
! Argila arenosa de consisténcia média,
de cor amarela.
9/30 B
900 :
15/30 - Argila muitc arenosa de consisténcia rija,
de cor cinza.
10,00 ’
‘ 23130 =
Argila muito arenosa de consisténcia dura a rija,
de cor amareia.
‘ 16/30 1
12,00
‘ 12/30 -
/30 -1 Arela argilosa de consisténcia rija a média,
de cor amarela escura.
10/30 J
| 13130 r -} Idem: de consisténcia rija a média.
10/30 -
8130 -
18,00
f Impenetravel ao tré_pa_no a 18,00m
— l J
RN= Cota= Desenhista: Inlcta: 24/0472001 Observagio:
Cota em relagio ao RN= Amalda Termino: 24/04/2001 _
Relatrio N, 0B2/2002 Escal. 1100 Eng® Respanséve. Cota=1,10
P1Disonkiage2002/062.02.4wy  |Data: 3000472002

Figura 1.8 — Perfil de sondagem a percussao — Furo 02 — Edificio Mar da Galiléia.
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Il Arecel

Obra: Construgdo de Edificio Mar da Galiléia

PERFIL. DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONBAGEM N°: 03

Revesfimento: Diametro Intemo: 2 1.’2

Local: Rua Izidro Gomes - Tambad - Jodo Pessoca - PB

Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM

| Diametro Interno: 1 3/8”

Amostrador

Penatracan (Golpes/30cm} Diametro Externo: 2°

Nived Prdda | 00 186 29 Pern )
O Agua cnsné?qao  Camada R Peso do Martelo: 65Kg
(i @ / m * de Golpes Gréfico: Registéncia a Penctrago I Altura de Queda: 75cm
tex | 2en |y 10 20 10 PP, Classificagdo do Material
S ,d ! g’” I 3/30 - -|- B - L -1 Areia fina fofa.de cor clara.
— 1,00
5/30 T -1-F
! 19/30 - ,L —F——1—F - Areia média pouco compacta,a compacta,
: de cor clara.
| 20130 R
4,00 |
F11/30 b -1 -] Areia fina sitosa pouco compadta,
; de cor cinza.
5,00 i
3/30 T |“ q° |' [ 7] Sitte fofo com mariscos , de cor cinza clara.
. 830 1o o 1L ] Site arenoso medianamente compacto, de cor escura.
:\ T Aseia pedregulhosa com mariscos, de cor amarela.
19,30 ‘*’f*g“—"——— . . . .
Argila arenosa com laterita de consisténcia rija
J J a média, de cor amarela.
6130 -1
5/30 ~=—1— - Idem: de consisténcia mole
10,00 J
6/30 - —l -4+

Argila muito arenosa de consisténcia média
de cor amareta.
7130

12,00

Areia argilosa pouco compadcta,
de cor amarela.

9/30

14,00
19/30

24/30 +— - Areia argilosa compadta fofa, de cor amarela.

4/30

17,00

+ Impenetravel ao trépano a 17,00m
RN= Cota= - Desenhista: Inicio 24/04/2001 Observacas
Cota e relagic a0 RN= | Ammaldo | Témino: 2410412001 | Cota=1.12
Relatério N°: 06272002 |Escala: 1100 [Eng” Respansavel .
P1Dsondagem2002/062.02 dwg Deta: 300472002 !

Figura 1.9 — Perfil de sondagem a percussdo — Furo 03 - Edificio Mar da Galiléia.
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APENDICE Il

RESULTADOS TABELADOS

1.1 - Edificio Guaruja V

Tabela ll.1 - Fatores de recalque absolutos — Edificio Guaruja V.

[ Buriand Schultz_e } Schmertmann
e Barata e Sherif | et al.(1978)
Burbidge (1984) (1973) i
(1985)
AR AR (est)
{med)
Pilar 3 | 0,973 1,214 0,789 0,870 0,860
Pilar4 | 1,083 1,214 0,789 0,870 0,860
Pilar5 | 0,801 1,214 0,789 0,870 0,860
Pilar6 | 0973 1,214 0,789 0,870 0,860
Pilar7 | 1137 0,963 1,002 1,014 0,891
| Pilar8 | 0928 @ 0,963 1,002 1,014 0,891
Pilar9 | 0,901 | 0,742 1,127 1,056 1,148
Pilar 10 | 1,037 0,817 1,273 1,110 1,192
Pilar 11| 0,982 0,817 1,273 | 1,110 1,192
Pilar 12| 0,946 0,742 1127 | 1,056 1,148
Pilar 13 | 1,046 1,124 0,753 0,784 0,761
Pilar 14 | 1,092 0,927 1,268 1,296 1,288
Pilar 15 | 1,101 0,927 1,268 1,296 1,288
Pilar 16 | 1,001 1,124 0,753 0,784 0,761
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Tabela I1.2 ~ Fatores de recalque medidos maximos e minimos — Edificio Guaryja V.

B AR medido
{ N° dias AR AR
{max) ;| (min)
0 0,000 | 0,000

24 1466 | 0556
60 1,556 | 0,672
94 | 1600 | 0600
120 | 1,584 | 0571
137 | 1,629 | 0,590
154 | 1553 | 0621
171 1512 | 0.601
208 | 1,545 | 0614
236 | 1,472 | 0736
257 | 1429 | 0748
417 | 1,137 | 0,801

Tabela 1.3~  Variagdo do desvio padrdo, coeficiente de variagdo e da velocidade de recalque
ao longo do tempo ~ Edificio Guaruja V.

.
N° dias Desvio Coeficiente | Velocidade de
: Padrao de variagao recalque
(micra/dia)
0 0,00 0,00 0,00
24 0,47 0,24 8244
60 0,71 0,25 47 14
94 1,04 0,30 37,23
120 0,98 0,25 - 32,08
137 ! 1,05 0,25 30,92
154 1,00 0,22 29,27
171 1,15 0,24 28,24
206 1,25 0,25 24 51
236 1,10 0,21 22,46
257 0,97 0,17 22,87
417 1,00 0,09 26,38
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.2 - Edificio Irineu Catio

Tabela li.4 — Fatores de recalque absolutos ~ Edificio Irineu Catdo.

Burland Schultze | Schmertmann
e Barata e Sherif | et al. (1978)
Burbidge| (1984) (1973)
(1985}
AR | AR {est)
{med)

Pilar1 | 0637 1,123 0,604 0,671 0,598
Pilar2 | 0665 1,172 | 0,631 0,701 0,623
Pilar 5 | 0,892 0,940 1,042 1,003 1,091
Pilar6 | 1,005 0,868 0,919 0,935 0,958
Pilar9 | 1,019 0,976 0,924 0,940 0,960
Pilar10 | 0,906 0,846 09837 | 0933 0,932
Pilar 11! 1,033 1,048 1,268 1,199 1,193
Pilar 12| 1,104 1,024 1,040 1,156 1,154
Pilar 13 | 1,288 1,019 1,172 1,121 1,122
Pilar 14 | 1203 - 1,025 1,041 1,156 1,166
Pilar 16| 1,245 0,928 1,148 1,064 1,032
| Pilar 16 | 1.005 1,031 1,274 1,121 1,171

Tabela II.5 - Fatores de recalque medidos maximos e minimos — Edificio Irineu Caiao.

AR medido
N° dias AR AR
{max) {min)
0 0,000 0,000‘
31 3,750 0,750

48 2147 | 0,253
83 1,367 | 0,684
99 1,587 | 0835
113 1,606 | 0,520
134 | 1,495 | 0,693
158 1,442 | 0,721
176 1,403 | 0677
207 1,361 | 0,754
295 1288 | 0637
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Tabela .6 -  Variagio do desvio padrio, coeficiente de variagio e da velocidade de recalque
ao longo do tempo — Edificio rineu Catdo.
l Coeficiente | Velocidade
LN" dias | Desvio de } de
Padrao | variagdo | recalque
{micra/dia)
0 0,00 000 | 0,00
31 0,25 1,80 4,30
48 0,44 0,56 16,49
83 0,27 0,20 15,86
99 | 042 0,27 15,91
113 0,64 0,30 18,73
134 0,65 0,24 20,46
158 0,75 0,22 21,94
176 | 086 | 021 2348 |
207 0,80 0,17 23,07 ﬁ
| 205 1,45 0,20 2305 |

II.3 = Edificio Mar da Galiléia

Tabela i1.7—  Variagdo do desvio padréo, coeficiente de variacio e da velocidade de recalque
ao longo do tempo ~ Edificioc Mar da Galiléia.

Cosficiente | Velocidade
N° dias | Desvio de de
Padrdo | variagdo | recalque

B {micra/dia)
0 0,00 0,00 0,00
22 0,24 0,72 15,00
66 0,43 0,72 9,09
94 0,52 0,60 910
123 0,59 0,52 923
172 0,75 0,562 8,49
182 0,80 0.47 9,45
207 0,76 0,41 8,99
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Tabela [1.8 - Fatores de recalque absolutos — Edificio Mar da Galiléia.
f 3 | B
| Burland Schuitze | Schmertmann
l i e Barata | e Sherif.| otal. (1978)
Burbidge| (1984) {1973)
| (1985) |
; AR AR (est)
(med)

. Pilar1 | 1075 | 0,875 0,815 0,889 0,710

| Pilar2 | 1,452 | 0,961 0,895 0,977 0,810
Pilar3 | 1452 | 059 0,558 0,610 0,462
Pilar4 | 0,591 0,919 0,929 0,933 0,801
Pilar§ | 1075 | 0,875 0,815 0,889 0,710
Pilar8 | 0914 1,048 1,183 1,110 1,101
Pilar 7 | 1,237 1,048 1,183 1,110 1,101
Pilar8 | 1,559 1,478 1339 | 1214 2655
Pilar 9 | 0,753 1,048 1,183 | 1,110 1,101 |
Pitar 10| 1,075 | 1,048 1,183 1,110 1,101 1
Pilar 11| 0806 | 0,919 0,929 0,933 0,801
Pilar12 | 1022 | 1,048 1,183 1,110 1,101
Pilar 13| 1183 | 1,048 1,183 1,110 1,101

Pilar14 ! 1774 | 1048 | 1,183 1,110 1,101
Pilar15| 1,022 | 0875 | 0,815 0,889 0,710

Pilar16 | 1290 | 1250 | 1,005 1,035 1,201
Pilar 17| 0538 | 0,875 0,815 0,889 0,710
Pilar18 | 0215 | 0,852 0,793 0,948 0,742

Pilar 19| 0484 | 1,142 0,930 0,984 0,972

Pilar 20 | 0,484 | 1,041 1,077 1,044 1,009

Tabela 11.9 — Fatores de recalgue medidos maximos e minimos — Edificio Mar da Galiléia

AR medido |
N°dias | AR AR
{max) {min)
0 0,000 | 0,000
22 2,424 | 0,303
66 | 2,500 | 0,167
94 2222 | 0,234
123 | 1,850 | 0,176
172 | 1,918 | 0,205
182 |- 1,919 | 0,174
207 | 1,774 | 0215
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il.4 - Recalques Medidos e Estimados
Tabela I1.10 - Recalques medidos e estimados ~ Edificio Guaruja V.
] Recalques {(mm)
Burland e Schultze e | Schmertmann
Medido,  Burbidge Barata (1984) | Sherif (1973) | et al. (1978)
(1985)
Pilar 3 10,7 15,9 9.1 6,9 97
Pilar 4 11,9 15,9 9.1 8,9 97 ]
_Pilar5 | 88 159 9,1 6,9 97
Pilar 6 10,7 15,9 g1 6,9 9,7
Pilar 7 12,5 11,8 11,5 8,1 10,1
Pilar8 | 102 119 | 115 8,1 10,1
Pilar 9 9.9 9,7 12,9 8.4 13,0
Pilar10 | 114 10,7 ! 14,6 8,8 135
Pilar 11 | 108 10,7 | 14,6 8,8 13,5
Pilar 12 | 104 97 | 129 8.4 13,0
Pilar13 | 115 14,7 8,6 82 868 ]
Pilar14 | 12,0 12,1 146 103 | 148
Pilar 15 12,1 12,1 146 310.3 14,6
Pilar 16 | 11,0 14,7 8,6 6,2 86
média=| 11,0 13,0 11,5 8,0 11,3
Tabetla I1.11 - Recalques medidos e estimados — Edificio Irineu Catio.
Recalques (mm)
Burland e Schmertmann
Medido Burbidge Barata (1984) Schultze e et al. {1978)
{198y | Sherif (1973)
Pifar 1 45 7.8 4.4 3,6 48
Pilar 2 47 8,2 46 3,7 50
Pilar5 | 63 6,5 7.6 53 8,7
Pilar 6 7.1 5.0 6,7 4.9 76
Pilar 9 7.2 6.8 6.8 50 7.7
Pilar 10 64 58 6,9 49 7.4
| Pilar11 - 73 | 73 9,3 6.3 9,5
Pilar12 | 78 | 7.1 76 6.1 9.2
Pilar 13 9.1 7.1 86 59 8,9
Pilar14 | 85 7.1 76 | 6,1 9,3
Pilar 15 8,8 6,5 8,4 56 82
Pilar 16 7.1 7,2 9,3 59 93
Média=| 7,1 7,0 7,3 53 8,0
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Tabela 1112 — Recalques medidos e estimados (considerando o melhoramento do solo) -
Edificio Mar da Galiléia.

Recalques {mm)
. hultze _
Medido 3';',?5{5‘;: Barata (1984) ScSherif © Sg:‘:;‘_egg?s’}“
(1985) (1973)
Pilar 1 20 | 21 . 2,5 33 25
Pilar 2 27 23 2,7 37 28
Pilar 3 27 1,4 1.7 2.3 16 |
Pilar 4 1,1 2.2 28 35 2.8
Pilar 5 2,0 2.1 2.5 33 25
Pilar6 | 17 25 3.6 4.2 38
Pilar 7 23 | 25 36 42 3,8
Pilar 8 29 3,5 4,0 45 9.2
Pilar 9 1.4 2.5 36 42 3.8
Pilar 10 20 25 36 42 3.8
Pilar 11 1,5 2,2 2,8 3,5 2.8
Pilar 12 1.9 25 3,6 42 38
Pilar 13 22 25 3,6 4.2 3,8
Pilar 14 3.3 25 | 36 42 3,8
Pilar 15 1,9 2,1 2.5 3,3 25
Pilar 16 24 | 30 3,0 3,9 4,2
Pilar 17 1,0 2.1 2.5 33 25
Pilar 18 0,4 2.0 2.4 3,5 26 |
Pilar 19 0,9 27 2.8 3.7 34
Pitar 20 0,9 25 3,3 3,9 3,5
média= | 1,9 2,4 3,0 3,7 3,5
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Tabela .13 - Recalques medidos e estimados (sem considerar o methoramento do sclo) —
Edificio Mar da Galiléia.

Recalques {mm)
Medido 3‘5’.’-’3&‘33 Barata {1984) chﬁgﬁf ° S::‘:}'_eﬁg‘;a';“
(1985) (1973)
Pilar 1 20 69 | 7.4 77 6.4
Pilar 2 27 75 8.1 8,5 7.4
Pilar 3 27 47 5.1 53 4.2
Pilar 4 11 |72 8.4 8 73
Pilar 5 2,0 6,9 7.4 7.7 6,4
Pilar 6 17 9,8 10,7 96 10,2
Pilar 7 23 9,8 10,7 9,6 10,2
Pilar 8 29 | 140 12,1 10,5 18,8
Pilar 9 1,4 9.8 10,7 9,6 10,2
Pilar10 | 20 98 10,7 9.6 10,2
Pilar 11 15 7.2 8.4 8,1 73
Pilar12 | 19 9,8 10,7 96 102 |
Pilar 13 | 272 9,8 10,7 9.6 10,2
Pilar 14 | 33 9,8 10,7 96 10,2
| Pilar15 | 19 69 7.4 77 64 |
Pilar16 | 24 | 107 91 | 90 112
Pilar17 | 10 | 69 7.4 7.7 64 |
Pilar18 | 04 | 67 72 82 6.8
Pilar19 | 09 | 84 8.4 8,5 8.9
Pilar20 | 09 | 90 9.8 9,0 93
média= | 1,9 | 86 9,1 8,7 8,9
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IL.5 -~ Etapas das Obras

Tabela .14 — Etapas da obra - Edificio Guaruja V.

Data da medi¢ao

Etapa da obra

24/06/02 Pilares do térreo concretados

18/07/02 1? pavimento concretado

23/08/02 2° pavimento concretado

26/09/02 3° pavimento concretado

22/10/02 4° pavimento concretado, inicio das
alvenarias no 2° pavimento.

08/11/02 4° pavimento concretado, téermino das
alvenarias no 2Z° pavimento

2511102 5° pavimento concretado, alvenarias no
3° pavimento

12112102 6° pavimento concretado, alvenarias no
4° pavimento

16/01/03 7° pavimento concretado, alvenarias no
6° pavimento

15/02/03 8° pavimento concretado, alvenarias na!
7° pavimenio

08/03/03 9° pavimento concretado, alvenarias n_o—)
8° pavimento

15/08/03 Alvenaria e concreto  finalizado,

execucio do revestimento

Tabela i1.15 ~ Etapas da obra - Edificio Irineu Catao.

Data da medicgio 1 Etapa da obra |
25/10/02 | Pilares do térreo concretados ]
25/11102 1° pavimento concretado '
12/02/02 2° pavimento concretado
16/01/03 N 3° pavimento concretado, inicio das

| alvenarias no 2° pavimento
01/02/03 4° pavimento concretado, alvenarias no
i 3° pavimento
15/02/03 {5" pavimento concretado, alvenarias no
4° pavimento
08/03/03 6° pavimento concretado, alvenarias no
5° pavimento
01/04/03 7° pavimento concretado, alvenarias ng
5° pavimenio
19/04/03 8° pavimento concretado, alvenarias no
B8° pavimento
19/05/03 g° pavimento concretado, alvenarias no
7° pavimento
15/08/03 Concreto finalizado e alvenaria faltando

completar o 1° pavimento
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Tabela 1116 — Etapas da obra - Edificio Mar da Galiléia.

Data da medig¢éao

Etapa da obra

18/02/03 Pilares do terreo concretados

11/03/03 1° pavimento concretado

22/04/03 2° pavimento concretado

19/05/03 | 3° pavimento concretado

17/06/03 4° pavimento concretado, inicio das
alvenarias no 2° pavimento. -

05/08/03 5% pavimento concretado, alvenarias no
3° pavimento

15/08/03 8° pavimenio concretado, alvenarias na |
3° pavimento

09/09/03 7¢ pavimento concretado, alvenarias na

4° pavimenio




