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RESUMO

MINOZZO, Maiely. Monitoramento de recalque. 2016. 79 f. Monografia (Graduagéao
em Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Toledo, 2016.

Este trabalho consistiu em um estudo de caso de uma edificagdo com fundagdes em
estacas do tipo hélice continua em solo de argila siltosa localizado na cidade de
Toledo - PR. O recalque foi monitorado durante os seis primeiros meses de
construcao através de nivel 6tico de precisdo e escalas graduadas fixadas em cinco
pilares de um mesmo alinhamento. Nao houve constatacido de recalques diferenciais
durante as medigdes in loco, provavelmente devido a rigidez da estrutura imposta
pelas vigas de equilibrio na fundagéo e o bloco de coroamento. Porém, devido a
inexisténcia de um bench-mark nao € possivel afirmar que ndo houve um
deslocamento uniforme nesta fundacdo. O terreno ndo possuia investigacdo do
subsolo, desta forma utilizou-se o ensaio de SPT de um terreno préximo a edificagao
(SP-01) e o ensaio de SPT utilizado pela construtora (SPT-03) para o
dimensionamento da fundagao para estimar a capacidade de carga e recalques dos
elementos de fundacdo. A capacidade de carga foi avaliada pelo método de Aoki-
Velloso e Decourt-Quaresma e mostrou-se inferior a carga de projeto para os dois
solos analisados. Os recalques foram estimados a partir do método racional de
recalque do solo e do método de Poulos e Davis (1980), havendo variagdes dos
resultados entre os métodos. Concluiu-se que a sondagem utilizada pela construtora
apresentou caracteristicas geotécnicas mais eficientes, o que nos leva a crer que a
fundacgao foi subdimensionada e pode apresentar danos com o decorrer do tempo.

Palavras-chave: Recalque. Fundacao. Capacidade de carga.
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1 INTRODUGAO

Segundo Alonso (1991), as fundagbées devem ser projetadas e executadas
com o intuito de garantir as condicbes minimas de seguranga, funcionalidade e
durabilidade, sob a acao das cargas de servigo. Portanto, uma boa fundagao baseia-
se na eficiéncia do projeto, da execugéo e do controle da qualidade.

Tendo em vista ainda que as fundacbes ficam enterradas e
consequentemente impossiveis de serem inspecionadas constantemente, evidencia-
se a importancia do controle de qualidade durante todas as fases de construgao das
mesmas.

Durante a elaboragcdo do projeto seleciona-se o tipo de fundagédo a ser
executada em funcao das caracteristicas geotécnicas, cargas atuantes e das
técnicas disponiveis, tornando assim possivel estimar os recalques da fundacéo.
Estes recalques ocorrem devido a diferentes causas, podendo ser ocasionados por
caracteristicas do solo onde a fundagdo se encontra, agdes da agua como o
carreamento das particulas de solo ou influéncia do nivel d’agua, falhas durante as
investigagdes geotécnicas, entre outras.

O recalque absoluto consiste no recalque de um elemento isolado. Ja o
recalque diferencial ocorre quando um elemento da fundacdo sofre maior
deformacgao que outro.

O recalque diferencial esta entre uma das maiores causas de patologias em
edificagdes, podendo ocasionar problemas estéticos (trincas e fissuras) e problemas
de ordem estrutural, que possivelmente resultam na ruina do empreendimento.

Em 1977 o Edificio Elmar, localizado no bairro do Leme no Rio de Janeiro
apresentava uma velocidade de recalque de 0,5 mm/hora, sendo demolido em
setembro de 1979 devido ao comprometimento da estrutura acarretado pelo
aumento da velocidade de recalque. Em outubro de 1979 foi demolido, também, um
edificio localizado no Leblon — Rio de Janeiro devido ao surgimento de recalques
elevados e ameaca eminente de desabamento (CAPUTO, 2013).

Mesmo que os recalques encontrados nao sejam suficientemente elevados a
ponto de justificar a demolicdo de uma edificacdo, o simples fato de constatar a
ocorréncia dos mesmos causa um desconforto na populagdo leiga, podendo

inclusive influenciar no valor do imével e gerar dificuldades durante a negociacao.
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Tendo em vista a importancia da estabilidade da fundagao, este trabalho
propés monitorar os recalques durante a construgdo de um edificio no municipio de
Toledo- PR. O acompanhamento efetuou-se através de escalas graduadas fixadas
nos pilares monitorados, sendo a leitura de niveis realizada utilizando nivel dtico.
Durante a coleta de dados foram anotadas as etapas da obra e servigos ja
executados com o intuito de estimar a carga atuante sobre a fundacao da edificagao,

para posterior calculo de recalque tedrico.

1.1 JUSTIFICATIVA

O surgimento de recalques absolutos, dependendo de sua magnitude, pode
acarretar em problemas de funcionalidade. Contudo, se houver a ocorréncia de
recalques diferencias a estrutura estara sujeita a fissuras de ordem estética, e
efeitos de flexdo na superestrutura ndo previstos no projeto, podendo levar a
estrutura ao colapso.

Atualmente, no Brasil, ndo existe uma cultura por parte das construtoras no
monitoramento de recalque em fundagbdes. Durante a etapa de construgdo o
monitoramento fica comprometido devido a obstrucdo dos pontos de medicao,
estocagem de materiais nos primeiros pavimentos e, possivelmente, a paralisagao
da execucdo da obra para a realizacdo das leituras, o que diminui o interesse de
pesquisadores e engenheiros em prosseguir com o acompanhamento devido aos
poucos dados coletados. Esta falta de cultura evidencia-se também apds a
conclusdao da edificagdo, quando raramente ocorre o acompanhamento dos
recalques da fundacgao.

Tendo em mente a importancia do acompanhamento de recalques perante a
sociedade e o fato de que intervencdes realizadas nos edificios supracitados sé
foram possiveis através deste método, demonstra-se a necessidade de se adquirir
uma cultura de monitoramento de recalques, tanto durante as etapas da construgao
quanto apos o término da execucdo da edificagdo, como método de controle e de

prevencao para futuras intervencgoes.
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1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorar o recalque dos pilares de uma edificacao durante o periodo de sua

construgcdo e comparar aos modelos teodricos de estimativa de recalques.

1.2.1 Objetivos especificos

o Avaliar a possibilidade de utilizagado do nivel ético de precisdo como
ferramenta de monitoramento de recalques diferenciais.

o Comparar os recalques diferenciais e as distorgdes angulares com
dados da literatura.

o Comparar os métodos de estimativa de carga e recalques com a

leitura experimental.

1.3 DELIMITAGAO DA PESQUISA

O presente trabalho consiste em um estudo de caso em uma edificacdo com
fundagdes em estacas do tipo hélice continua em solo de argila siltosa localizado na
cidade de Toledo - PR.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Qualquer material, quando submetido a um estado de tensdes diferente do
inicial, apresenta deformacgdes, sendo que o grau destas depende da rigidez do
elemento e da forma e intensidade com que as for¢cas sédo aplicadas (BARROS,
2005).

O comportamento do solo a partir dos carregamentos verticais na superficie
depende do estado em que este se encontra e de suas propriedades. As
deformacgdes apresentadas em decorréncia das cargas podem ocorrer rapidamente
apos a construgdo ou se desenvolver lentamente apds a aplicagdo dessas cargas.
Os solos argilosos e arenosos nao saturados apresentam deformagdes mais rapidas
devido ao fato de nao haver necessidade da expulsao da agua dos vazios (PINTO,
2006), enquanto os solos saturados apresentam deformagdes mais lentas.

Para Alonso (1991) o deslocamento vertical descendente de um elemento
corresponde ao recalque absoluto. Denomina-se recalque diferencial a diferenca
entre os recalques absolutos de dois ou mais elementos da fundacdo, sua
ocorréncia impde distorcbes a estrutura que podem ocasionar em fissuras,
dependendo de sua magnitude.

Segundo Rebello (2008) o recalque absoluto pode nao resultar em danos a
edificacdo, porém, com os recalques diferenciais surgem esforgos adicionais nas
estruturas e podem causar danos a edificacao.

O recalque total é dado pela Equacao 1, valida somente quando a camada

compressivel sofra deformacgao vertical.
p=pi+pp+ps (1)

Onde:
p;: recalque imediato devido a deformacéo tridimensional,
pp- recalque por adensamento primario;
ps: recalque por adensamento secundario.

Segundo Rebello (2008), o recalque por adensamento € causado pelo
fechamento dos vazios onde originalmente encontrava-se agua, expulsa pela
pressao causada pelas cargas, ocorrendo entdo a diminuicdo aparente do volume

de solo.
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Alonso (1991) afirma ainda que, se a presséao efetiva final, no meio de uma
determinada profundidade, for superior a pressdo de pré-adensamento, ocorrera

recalque por adensamento. Tal grandeza é dada por:

_ CrxH CoxH

P 1+€0

Za X loga—’" (2)

1+e, olg

X log +

O"vo

Onde:
C,: indice de recompressao no ensaio de adensamento;
C.: indice de compressao no ensaio de adensamento;
eo. indice de vazios do solo correspondente a pressao efetiva inicial;
e,. indice de vazios do solo correspondente a pressao de pré-adensamento;
o',: pressao efetiva total atuante a meia altura da profundidade H;
o' .. pressao de pré-adensamento de solo compressivel.

O recalque por adensamento secundario ocorre apds o primario e continua a
se deformar devido a tensio efetiva continua, sendo atribuido a uma deformacéao
viscoelastica do esqueleto solido da argila. Porém, este fenbmeno ainda ndo é
totalmente explicado (ALONSO, 1991). A Equacéo 3 corresponde ao recalque por
adensamento secundario.

_ CqXH [ )
1+eq t1

Onde:
C,: indice de compressé&o secundaria;
t,: tempo necessario para ocorrer 100% do recalque primario;
e,. indice de vazios do solo correspondente a t;
t,: tempo em que se deseja conhecer o recalque secundario;
e,. indice de vazios do solo correspondente a t,;

Sabe-se que as cargas n&o sao aplicadas instantaneamente sobre o solo e
que o recalque ocorre gradativamente durante o periodo construtivo em decorréncia
das cargas aplicadas. Tendo em vista estas consideragbes, Pinto (2006) cita que
Terzaghi desenvolveu duas hipoteses a fim de simplificar os calculos de recalque e
gerar uma solug&o aproximada. Tais hipéteses sédo descritas a seguir:

Hipotese 1: Se o carregamento ocorreu de maneira aproximadamente linear

com o tempo, apds sua conclusdo, os recalques serdo iguais aos que
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corresponderiam ao carregamento total feito no instante médio do periodo
construtivo.

Hipotese 2: Os recalques sao admitidos como proporcionais ao
carregamento.

Estas hipoteses permitem calcular o recalque em uma fundagao durante a
construgdo de um edificio de maneira mais simples e com uma preciséo
consideravelmente boa, tendo em vista que se trata de hipoteses para resultados

aproximados.

2.1 FUNDAGAO PROFUNDA — HELICE CONTINUA

As estacas do tipo hélice continua sdo executadas com maquinas
perfuratrizes equipadas com trado continuo, consistindo em uma hélice espiral em
torno de um tubo central, como pode ser observado na Figura 1. O trado é
introduzido no solo através da rotacdo e peso proprio da hélice e do solo contido
nela. O concreto é injeto pela haste central do trado simultaneamente a retirada do
solo, sendo a armadura colocada ap6s a concretagem da estaca (JOPPERT
JUNIOR, 2007).

Figura 1 - Fases de execug¢ao de uma estaca hélice continua
Fonte: Geofund (2015).
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Durante a execugao pode-se controlar o comprimento da estaca, inclinagao,
torque, velocidade de rotagdo, velocidade de penetragdo do trado, pressdao do
concreto, velocidade de extragcao do trado, volume de concreto e sobre consumo de
concreto. Tais critérios objetivam avaliar a estaca executada para fins de projeto
(VELLOSO e LOPES, 2010).

Segundo Antunes e Tarozzo (1998) este tipo de estaca oferece como
vantagem a elevada produtividade, adaptabilidade a maioria dos terrenos, além de
nao produzir detritos poluidos, ndo causar vibragbes e descompressdo do solo.
Porém, em decorréncia do porte do equipamento, as areas de trabalho devem ser de
facil acesso e planas, além de haver a necessidade de um equipamento proprio para
limpeza, considera-se ainda uma desvantagem o fato de ser necessario um numero
minimo de estacas para que esta fundagao seja comercialmente vantajosa.

A estaca hélice continua apresenta-se como solucao técnica e econémica
para centros urbanos onde nao pode ocorrer vibragdo ou descompressao do terreno,
para obras de grande porte onde haja grande quantidade de estacas com as
mesmas caracteristicas e como estrutura de contengcdo (ANTUNES E TAROZZO,
1998). Portanto, apresentando-se como solugéo eficiente para a fundacgéo do edificio
em estudo, tendo em vista que este se encontra em terreno privilegiado no centro do

municipio.

2.2 CAPACIDADE DE CARGA EM FUNDACOES PROFUNDAS

Segundo Décourt (1998) estacas submetidas a um carregamento vertical
resistirdo a esta solicitagdo parcialmente pelas tensdes normais geradas em sua
ponta e parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento ao longo do fuste. A soma
destas duas parcelas € chamada de capacidade de carga ultima de uma estaca.

Os métodos para a determinacdo da capacidade de carga da fundacao
podem ser divididos em métodos racionais, métodos empiricos e métodos semi-

empiricos.
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2.2.1 Métodos racionais

De acordo com Velloso e Lopes (2010), o método racional utiliza solugdes
tedricas de capacidade de carga e parametros do solo, como angulo de atrito e
coesao.

A diversidade de recursos apresentados como solug¢ao para a determinacao
de capacidade de carga em fundacgbes por estacas resulta da dificuldade de ajustar
um modelo fisico e matematico a questdo da ruptura neste tipo de fundacéao
(CINTRA e AOKI, 2010).

2.2.2 Métodos empiricos

Os métodos empiricos apresentam, somente, uma estimativa da capacidade
de carga de uma fundagao profunda através de avaliagbes com base nas camadas
de solo atravessadas pela estaca (VELLOSO e LOPES, 2010).

2.2.3 Métodos semi-empiricos

Segundo Cintra e Aoki (2010), estes métodos propdem solugbes baseadas
em correlagbes entre a capacidade de carga do elemento com resultados dos
ensaios de penetracdo in situ. Os métodos citados a seguir relacionam-se com o

ensaio de sondagem a percussao (SPT).

2.2.3.1 Método Aoki-Velloso (1975)

Segundo Velloso e Lopes (2010), este método foi desenvolvido através de
estudos que comparam os resultados de provas de carga em estacas e de SPT,
podendo ser utilizado com dados do ensaio SPT ou ensaio de penetracdo de cone
(CPT).

A expressao de capacidade de carga a seguir relaciona a resisténcia de

ponta e o atrito lateral da estaca com o resultado do ensaio in situ.

KXN. U
Q = F1 P X Ap + F_ZZ?(OCX K X NSPT X AL) (4)




Onde:
Q: capacidade de carga ultima de um elemento isolado de fundagéo;
K e «: valores adotados que dependem do tipo de solo;
F, e F,: fatores de escala e execugao;
Ngpr: valor de Ngpr Na camada,;
N, valor de Nspr das camadas de solo da ponta da estaca;
A, area da ponta da estaca;
U: perimetro da estaca;
n: quantidade de camadas de solo;
AL: espessura da camada de solo.

Os valores dos parametros K e « podem ser obtidos a partir da Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente K e razao de atrito «

Solo K(MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Os fatores de correcao F; e F, sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de corregao F1 e F2

Tipo de estaca Fi F,
Franki 2,50 5,00
Metalica 1,75 3,50
Pré-moldada de concreto 1,75 3,50
Escavada 3,00 6,00

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Cintra e Aoki (2010) apresenta modificagdes relacionadas aos valores de F;

e F, obtidos na Tabela 2, tais modificacbes sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores de corre¢ao F1 e F2 atualizados

Tipo de estaca F F,
Franki 2,50 2 F,
Metalica 1,75 2 F,
Pré-moldada 1+D/0,80 2 F,
Escavada 3,00 2 F,
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2 F,

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Utiliza-se para este método o fator de seguranca global para fundacdes

profundas, ou seja igual a 2,0.

2.2.3.2 Método Décourt-Quaresma (1982)

A capacidade de carga de uma fundagao pelo método de Décourt-Quaresma

€ dada pela expressao:
! l Nmi
Q =xX'XA,XCxXN,+f x(T+1)><Al (5)

Onde:
Q: capacidade de carga ultima de um elemento isolado de fundacéo;
B’ e « ": valores adotados que dependem do tipo de solo e estaca;
C: coeficiente caracteristico do solo;

Np:

média dos valores de Nspr das camadas de solo da ponta da estaca,
imediatamente acima e abaixo;
N,,;: média dos valores de Nspr ao longo do fuste;
A;: area do fuste, dada pelo produto do perimetro e do comprimento da estaca,;
Ay area da ponta da estaca.

Os fatores de seguranca adotados para o meétodo de Décourt-Quaresma
segundo Velloso e Lopes (2010) sdo de 4,00 para a ponta e 1,30 para o fuste.
Contudo, deve-se efetuar também a verificagcdo para o fator de seguranca global

indicado pela NBR 6122 (ABNT, 2010).
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A Tabela 4 apresenta os valores de « e 8, sendo que para as estacas pre-

moldadas, metalicas e Franki os valores do fator « e g s&do iguais a 1,00.

Tabela 4 - Valores do fator «’ e 8’ em fung¢éo do tipo de estaca e do tipo do solo

Tipo de solo
. . Solos .
Tipo de estaca Argilas intermediarios Areias
o B’ o B’ a’ B’
Escavada em geral 0,85 0,80* 0,60 0,65* 0,50 0,50*
Escavada (bentonita) 0,85 0,90* 0,60 0,75* 0,50 0,60*
Hélice continua 0,30* 1,00* 0,30* 1,00* 0,30* 1,00*
Raiz 0,85* 1,50* 0,60* 1,50* 0,50 1,50*
Injetada sob altas pressoées 1,00* 3,00* 1,00* 3,00* 1,00* 3,00%

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Os valores relativos ao coeficiente caracteristico do solo sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficiente caracteristico do solo

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.3 METODOS DE PREVISAO DE RECALQUES EM FUNDACOES PROFUNDAS

Existem diversas formas de classificar os métodos de previsdo de recalques,

sendo que uma delas consiste em separar métodos racionais de semi-empiricos.

2.3.1 Métodos semi-empiricos

Os parametros de deformabilidade sdo compatibilizados a modelos para
previsdo de recalques teoricamente exatos ou adaptagdes destes modelos. Estes
sdo obtidos in situ por correlagdo com ensaios de penetracéo (VELLOSO e LOPES,
2004).
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2.3.2 Métodos racionais

Segundo Velloso e Lopes (2004), no método racional os parédmetros de
deformabilidade do solo sdo combinados a modelos que estimam os recalques da
fundacao, teoricamente exatos. Estes podem ser obtidos em laboratorio ou in situ.

Neste método o recalque pode ser estimado através de calculo direto ou por
calculos “indiretos”. No primeiro caso, o recalque é fornecido diretamente pelo
recurso utilizado, podendo ser através da Teoria da Elasticidade ou métodos
numéricos (ARAGAO, 2011). No segundo caso, divide-se o terreno em subcamadas
e calcula-se a tensdo geostatica e o acréscimo de tensées no ponto médio de cada
subcamada onde se deseja estimar o recalque, de posse destes dados e das
propriedades de deformacao do solo obtém-se a deformagdo média da subcamada.
A soma dos produtos da deformacgao pela espessura da camada resulta no recalque
total (VELLOSO e LOPES, 2004).

2.3.2.1 Encurtamento elastico

Segundo Cintra e Aoki (2010), a aplicagado de uma carga vertical no topo da
estaca acarretara no encurtamento elastico do proprio elemento de fundacéo, o que
corresponde a um recalque de mesma magnitude na cabecga da estaca, mantendo
sua base imovel.

A partir da lei de Hooke, o encurtamento elastico da estaca é dado pela

Equacéo a sequir:
Pe = g X B(P, X L) 6)

Onde:
pe- recalque elastico da estaca,;
A: area da secao transversal do fuste;
E.: modulo de elasticidade do material da estaca, considerado igual a 21 GPa para
estaca hélice continua em concreto;
P;: valores médios do esfor¢o normal nos segmentos da estaca;
L;: comprimento do segmento da estaca.

Os valores médios do esforgo normal nos segmentos (Figura 2) é dado por:
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Rpi
PL=P_RL1_RL2_”'_TL (7)
Onde:
R, : resisténcia lateral,
P: carga vertical.
é P P(z) P
i
L H %Ru
A P-Ru
L2 %RLZ
P'RL1'RL2
Ls ‘ %RLS
vl P-Ru-Ru-Rus

i,
Figura 2 - Diagrama de esforgo normal da estaca
Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.3.2.2 Recalque do solo

De acordo com Cintra e Aoki (2010), a aplicagdo de uma carga vertical no
topo da estaca ocasionara deformacgdes verticais de compressédo dos estratos de
solo subjacentes a base da estaca, até o indeslocavel, o que resulta no recalque do
solo. Para o calculo deste recalque ha necessidade de determinar o acréscimo de
tensdes (conforme Figura 3) no meio da camada de solo ocasionadas tanto pela
forga aplicada no solo, quanto pela resisténcia lateral da estaca. Para tanto, deduziu-

se a expressao para o acréscimo de tensdes em fungao do angulo de espraiamento
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apresentado (Equagao 8), baseado na expressao apresentada por Cintra e Aoki
(2010) supondo a propagacgao de tensdes 1:2, equivalente a um angulo a de 63,43°.

Sendo que o angulo de espraiamento varia em fung¢ao do tipo de solo.

3

i
¥

i
h
Y
i
H
Y
Figura 3 — Propagacgédo de tensées devido a reagao da ponta
Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).
_ 4Pp
Aoy = —— i ®)
T[(D+ tga )

Onde:
Aoy, acréscimo de tensdo ocasionado pela forca aplicada no solo na ponta da
estaca;
Pp: forga aplicada no solo na ponta da estaca;
D: didmetro da base da estaca;
h: distancia vertical do ponto de aplicacdo da forga ao topo da camada analisada,;
H: espessura da camada analisada;
a: angulo de espraiamento.
O acréscimo de tensdo dado pela resisténcia lateral da estaca é dado pela
Equacéao 9:
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4Ry

2
7T(D+2h+H)
tga

AO'i =

Onde:
R;: resisténcia lateral,
D: didmetro da base da estaca;
h: distancia vertical do ponto de aplicagao da for¢ca ao topo da camada analisada;
H: espessura da camada analisada;
a: angulo de espraiamento.
Considerando-se todas as parcelas R;; mais a forga Pp, 0 acréscimo total de

tensdes na camada é dado por:
Ao = Aoy, + X Ao; (10)

Podendo-se assim estimar o acréscimo de carga em todas as camadas de

solo até o indeslocavel. Sendo o recalque devido ao solo dado pela Equagéo 11:
A
ps=2(3)H (11)

Onde:
ps: recalque devido ao solo;
Ac: acréscimo total de tensdes na camada;
Es: modulo de deformabilidade da camada de solo.
O modulo de deformabilidade da camada de solo pode ser obtido através da

Equacao 12 (em MPa).

E, = 3 X Nspt%8 (12)

2.3.2.3 Contribuigao de Poulos e Davis (1980)

Poulos e Davis (1980) apud Velloso e Lopes (2010) desenvolveram solugao
para o calculo do recalque do solo em forma de abacos. Tal solugdo consiste em
dividir a estaca em porgbes com a mesma quantidade de carga e verificar o
deslocamento da estaca e o deslocamento do solo adjacente para cada porgao da

estaca. O recalque total é dado pela Equacao 13.
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w =24 (13)

Onde:
Q: Carga aplicada;
E: modulo de elasticidade do solo;
D: diametro da estaca;

I: fatores para o calculo de recalque de estacas, dado por:
I:I()XRkXRhXRvXRb (14)

Onde:
I,: fator de influéncia;
R, : fator de correcéo para a compressibilidade da estaca;
R, : fator de corregao para a espessura (finita) do solo compressivel;
R, fator de correg¢ao para o coeficiente de Poisson do solo;
R,: fator de corregcéo para a base ou ponta em solo mais rigido, sendo E;,, o mddulo
de Young do solo sob a base.

Os abacos referentes a esta teoria encontram-se no Anexo A.

2.4 EFEITO DE GRUPO

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6122 (ABNT - Associa¢ao Brasileira
de Normas Técnicas, 1996) o efeito de grupo consiste no processo de interacdo das
diversas estacas que compdem uma fundagado, ao transmitirem ao solo as cargas
aplicadas. Devendo o recalque admissivel ser comparado com o recalque do grupo
de estacas, tendo em vista que esta interagcdo acarreta uma superposicdo de
tensdes fazendo com que o recalque do grupo de para uma mesma carga seja, em
geral, diferente do recalque da estaca isolada.

A maioria das fundagbes por estacas consiste em grupos interligados por
blocos de coroamento de concreto. Contudo, a capacidade de carga de um grupo de
estacas pode ser diferente da soma das capacidades de carga dos elementos
isolados que o compde, fato este que pode ser quantificado pela “eficiéncia de
grupo” (CINTRA e AOKI, 2010).
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Rebello (2008) cita que quanto maior o numero de estacas do conjunto
menor sera a eficiéncia do grupo. Cada estaca do grupo tem uma redugao de 1/16
da sua capacidade para cada estaca vizinha que estiver localizada na mesma linha

vertical, horizontal ou diagonal, conforme ilustra a Figura 4.

@ 8 @060 s
@ © 60 60 &E O

15/16 14/16 13/16 12/16 11/16
(94%) (87%) (82%) (75%) (69%)

Figura 4 - Exemplos de eficiéncia de grupo de estacas
Fonte: Rebello (2008).

Segundo Cintra e Aoki (2010), a eficiéncia da capacidade do grupo depende
da forma e do tamanho do grupo, da distancia entre as estacas, do tipo de solo e de
estaca. Com relagdo ao recalque, observa-se que o recalque em um grupo de
estacas € maior se comparado a uma estaca isolada, para um mesmo
carregamento.

Percebe-se, portanto, que dependendo da quantidade de estacas em um
grupo, devido a diminuigdo da eficiéncia de capacidade de carga e aumento do
recalque, torna-se mais viavel utilizar estacas de maior capacidade do que investir

em um grande conjunto com pouca eficiéncia.

2.5 LIMITES ADMISSIVEIS PARA RECALQUES DIFERENCIAIS

A NBR 15575 (ABNT, 2013), estabelece deslocamentos-limites para cargas
permanentes e cargas acidentais em geral. Estes deslocamentos sao associados
aos limites admissiveis para recalques diferenciais.

O recalque diferencial entre dois elementos da fundacédo esta relacionado
com a distancia entre esses elementos através da distorgdo angular. Segundo
Gusmao Filho (2006) a distorcdo angular é uma medida de distorgdo devido ao
cisalhamento de uma estrutura e que muitas vezes é aproximada da rotacdo, devido

ao recalque. Sendo em geral um valor médio para um parte especifica da edificagao.
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Considera-se distorcdo angular a relagdo entre o valor do recalque
diferencial e a distancia entre os pilares onde os recalques foram medidos, conforme

Equacgéao 15 a seguir.

p== (15)

Onde:
A: recalque diferencial;
L: distancia entre pilares;
B: distorcdo angular.
A Figura 5 representa o esquema de uma fundagcdo com recalque

diferencial.

la
4 B B
< 4 E
a A ., 7 ‘

-~ —

Figura 5 - Esquema de fundagao com recalque diferencial
Fonte: Rebello (2008).

Rebello (2008) utiliza o método apresentado por Moraes (1976) para o
calculo dos valores admissiveis de recalque através da distorcdo angular e
apresenta os limites admissiveis para recalques diferenciais:

e Edificios industriais de concreto armado:

l l

B =155 ® 200 (16)

~ 1000

o Edificios de apartamento e comerciais de concreto armado:
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B=10a55 (17)
e Estruturas metalicas:

f=ce (18)

A NBR 15575 (ABNT, 2013), apresenta deslocamento-limite entre L/500 e
L/400 para paredes e/ou acabamentos rigidos ou flexiveis, respectivamente.
Abrangendo distor¢bes horizontais ou verticais provocadas por variagdes de
temperatura ou agdo do vento e distor¢des angulares devidas ao recalque de
fundacdes (deslocamentos totais).

A Figura 6 apresenta os valores de distor¢gao angular e os danos associados

a estes valores de acordo com diversos autores.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 g =_1
100 150 200 250 300 400 500 600 700 800 900 1000 o
1 1 1 1 1 '] 1 1
_Ocorréncia de fissuras
L em painéis externos
Limite a partir do qual sdo temidas

dificuldades com maquinas sensiveis a recalques
Limite de perigo para pérticos com contraventamentos
- - Edificios estreitos ndo s3o produzidos danos ou inclinaces
— Ponto a partir do qual ocorrem fissuragbes em paredes e divisorias
— Limite de sequrancga para edificios em que nio sio admitidas fissuras
- - Edificios largos: ndo sdo produzidos danos ou inclinacdes
—— Edificios largos (b> 15m): fissuras na alvenaria
— — - Edificios estreitos (b< 15m): fissuras na alvenaria
Limite em que s3o esperadas dificuldades com pontes rolantes
Limite em que sdo esperadas as primeiras fissuras em paredes divisorias
l———- Fissuracdo em paredes e divisorias
— — — — Edificios estreitos: fissuras na estrutura e pequena inclinaco
Limite em que o desprumo em edificios altos e rigidos se torna visivel
Ocorréncia de danos estruturais
——————————— Edificios estreitos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de reforco
Danos estruturais
] Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinagdo
——————— QOcorréncia de danos estruturais
Fissuragdo consideravel em paredes de alvenaria
Limite de seguranga para paredes flexiveis de alvenaria (h/l < 1/4)
Limite em que sdo temidos danos estruturais nos edificios em geral
— — - Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de reforgo

—————mmmmm—————m O | =

P ———— ——— = ——— —— — ]

_______ Bjerrum (1963)
Wargas e Silva (1973)
——————— Skempton e MacDonald (1956)
Meyerhof (1956)
Palshin e Tokar (1957)

Figura 6 - Valores de distor¢ao angular e danos associados
Fonte: Barros (2005).



29

Caputo (2013) também cita diversos autores e suas consideragdes para
recalques admissiveis, entre eles Terzaghi e Perck (1962) que estabelecem para
recalques admissiveis de estruturas comuns: 17 para recalque total e 3/4" para
recalque diferencial.

Evidencia-se, portanto, a falta de uma norma que estabeleca valores limites
fixos para o recalque diferencial de uma edificacdo e unifique todas as avaliagdes

executadas, a fim de propiciar maior confiabilidade.

2.6 POSSIVEIS CAUSAS DE RECALQUES EXCESSIVOS

Os recalques ocorrem devido a diferentes fatores, sendo que algumas
dessas causas podem ser:

o Rebello (2008) cita que escavagdes proximas as fundacdes tendem
a desestabilizar o macico e podem ser causas de recalque. As vibracdes devidas ao
trafego de veiculos, por exemplo, podem adensar o solo, comprimindo e acarretar no
recalque da fundacao.

o Falhas durante as investigacbes geotécnicas realizadas para a
execugao do projeto de fundagdo sao possiveis causas do aparecimento de
recalques. Devendo ser detectadas durante estas investigagcbes camadas
compressiveis, ocorréncia de cavernas, entre outras (ALONSO, 1991).

o A corrosdo € um efeito quimico que ataca estacas metalicas
semienterradas. Com o avanco deste efeito ocorre uma redugao da sec¢ao da estaca,
que ao ser carregada apresenta recalques, seguido de ruptura caso nao sejam
tomadas as devidas providencias (GUSMAO FILHO, 2006).

o A superposi¢cao dos campos de pressdes causada por construgcdes
simultaneas, segundo Caputo (2013) também é uma causa para o aparecimento de
recalque.

A seguir serdo citadas de maneira mais profunda algumas das possiveis

causas de recalques excessivos em elementos de fundacgdes.
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2.6.1 Colapsibilidade e expansibilidade

Os solos colapsiveis s&o caracterizados por sua grande porosidade e por
apresentarem particulas unidas por uma espécie de cimentacdo. Quando uma
fundagcao é executada sobre esse tipo de solo e 0 mesmo encontra-se saturado,
ocorre o recalque devido ao rompimento da ligacdo entre suas particulas
(REBELLO, 2008). Contudo, Alonso (1991) afirma que a alta permeabilidade deste
tipo de solo permite que a agua infiltre sem de fato satura-lo na maioria das vezes.

Os solos expansiveis sdo aqueles que quando entram em contato com a
agua sofrem expansao, sendo evidenciados pela natureza mineralégica dos graos
que constituem a fragdo de argila. Alguns minerais apresentam a capacidade de
absorver agua, portanto a expansividade do solo depende do tipo de mineral que o
constitui. Caso a pressado aplicada pela fundagdo seja inferior a pressao de
expansividade, ocorrera um levantamento da fundagdo quando a agua entrar em
contato com este mineral (REBELLO, 2008).

2.6.2 Agdes da agua

Segundo Alonso (1991, p. 38), “a acao da agua também pode gerar
recalques excessivos, quando provoca o carreamento de particulas de solo por
percolagao, descal¢cando a fundacao”.

A agua pode ainda influenciar no recalque diferencial quando ocorre o
adensamento por percolagao, neste caso a agua infiltrada no solo tende a carrear as
particulas do solo no sentido vertical do fluxo e adensar as mesmas.

Outra possivel causa para recalque é o rebaixamento do lencol freatico, pois
quando a agua no interior do solo é bombeada pode ocorrer diminuicdo da poro
pressao e consequentemente, aumento da presséao efetiva. Este fato pode causar o
aumento da pressao sobre o0 solo causando recalque sem aumentar a carga atuante
sobre a fundagdo (GUSMAO FILHO, 2006).
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2.6.3 Existéncia de espessas camadas compressiveis

De acordo com Alonso (1991), € comum apoiar-se a estrutura em estacas
quando existem espessas camadas de compressiveis. Caso nao sejam
considerados os esfor¢os adicionais causados por aterros, escavagdes ou cargas
verticais assimétricas poderao ocorrer recalques.

Pode ocorrer o fendmeno do atrito negativo em estacas implantadas neste
tipo de solo, no qual o recalque por adensamento supera o recalque da estaca.
Deve-se considerar, também, a possibilidade de instabilidade dinamica direcional
que provoca o encurvamento da estaca e sua flexdo quando carregada pela
estrutura (CINTRA e AOKI, 2010).

2.6.4 Existéncia de camada de argila rija

Segundo Alonso (1991), quando estacas sao cravadas em solos com
camadas de argila rija, sem prévia perfuragdo, poderdo ocorrer acidentes que
acarretarao no mau desempenho da fundagdo quando exposta as cargas atuantes,
provocando recalques. Destacando ainda, o fato de a superficie do solo e as estacas
ja cravadas sofrerem um deslocamento, para cima, durante o processo de

cravamento da proxima estaca.

2.7 METODOS DE MONITORAMENTO DE RECALQUES DE EDIFICIOS

Muitos sédo os métodos disponiveis para 0 monitoramento de recalques em
obras. Barros (2005), apresentou um tabela com diversos métodos de medicao e

suas vantagens e desvantagens, conforme exposto no Quadro 1.



32

Método

Vantagens

Desvantagens

Elevacao por Nivel
Otico e mira de

Invar

Medicdo efetuada de forma rapida
nos casos onde sao utilizados
instrumentos autonivelantes.
Utilizagao de alta tecnologia.

Necessidade de equipamentos de
alta precisao.

Medicoes com
teodolitos e escalas

Medicao feita de forma direta.

Requer referéncia fixa.

Nivel a Laser

Mais rapido do que os métodos
oticos convencionais;

As leituras podem ser feitas por uma
Unica pessoa.

Seriamente afetado por
perturbacbes que ocorram no ar
como: poeira; umidade e diferenca
de temperatura;

Requer corregbes da refragdo em
média a cada 200m.

Medidor de Cobre uma grande distancia; 2 i i i
Distancia JOI : , Acuracia influenciada pelas
EDM Rapido e muito acurado. condigdes atmosféricas.
Acuracia influenciada pelas
Nivelagao Alcanca uma grande distancia; condicdes atmosféricas;
Trigonométrica Rapido. Necessita de um sistema de
medi¢ao do zénite muito preciso.
As condigbes climaticas podem
afetar sua utilizagao;
Métodos Pode gravar simultaneamente | A interpretacdo dos dados deve ser
fotogramétricos movimento de varios pontos. feita por pessoal técnico
especializado.
Sistema por | Muito acurado;

posicionamento
global

Pouca influéncia do operador nas
medigdes.

Equipamentos envolvidos sédo de
alto custo;

Niveis D’agua

Equipamento simples e robusto,
baixo custo, possui adaptabilidade a
diversidade da obra

Pode ser influenciado por
variagdes climaticas, de
temperatura;

Erros de leitura.

Quadro 1 - Formas de monitoramento em obras geotécnicas

Fonte: Barros (2005).

2.7.1 Medigao de recalques atraves de niveis 6ticos

Segundo Salomao e Faggion (2008) a medi¢cao de recalques através de

niveis 6ticos consiste na elaboragao de referéncias de nivel, que sdo engastadas em

pilares determinados e servem de apoio para a mira durante as medi¢des. O sistema

consiste em uma parte denominada fémea que sera engastada no pilar e em outra

denominada macho que possui uma extremidade esférica e uma rosca para conexao

a fémea, conforme Figura 7. Durante a execugdo da obra, a fémea é protegida

através de uma tampa plastica, com o intuito de evitar obstrucdo da cavidade.
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PILAR
L MIRA

_FEMEA MACHO

Figura 7 - Pinos de monitoramento
Fonte: Viacarta (2007, apud Saloméao e Faggion, 2008).

A referéncia de nivel, utilizada para o nivelamento dos pinos, deve ser
instalada de tal forma que nao seja influenciada pela propria obra ou outras causas
que comprometam sua estabilidade. Portanto, recomenda-se a constru¢do de uma
referéncia de nivel profunda, conhecida como bench-mark (Figura 8), consistem

pontos fixos e indeslocaveis utilizados para o controle de recalques (ALONSO,

1991).

] cabeca
caixa protetora ® s tiica

k—graxa grafitada
tubo @ 2" —

e—— haste g 1"

injecdo de
cimento

Figura 8 - Nivel de referéncia profundo
Fonte: N-1811 (PETROBRAS, 2005 apud Salomao e Faggion, 2008).
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A medicdo do recalque é realizada através de nivel o6tico de precisao
observando-se os valores da mira estadimétrica inserida acima do pino de

referéncia.

2.7.2 Medigao de recalques através de nivel d’agua

Este método de medicao é baseado no principio dos vasos comunicantes
desenvolvido por Terzaghi (ALONSO, 1991). De acordo com este método o nivel
d’agua permanece o mesmo em relagao a horizontal, caso o vaso comunicante seja
preenchido com um liquido, sob as mesmas condigdes de pressao atmosférica e
temperatura em diferentes pontos.

De acordo com Savaris (2008), instalam-se pinos metalicos nivelados nos
pontos em que se deseja realizar o monitoramento, as medigbes podem ser feitas
através de escalas graduadas ou de mandmetros utilizados para a medi¢cdo da

pressao da coluna d’agua, conforme Figura 9.

—4—
Pino de referéncia Marco de referéncia -
Pilar , . U H2
- i Wl Niveldagua ni
S Fundagéo ‘ - LMQ% :
R
b
EE

H1 - Leitura de nivel no pino fixado no pilar
H2 - Leitura de nivel no marco de referéncia

Figura 9 - Sistema de medicgao de recalques com nivel d'agua
Fonte: Savaris (2008).

Na leitura com mandmetros, as medicdes de pressao sao transformadas em
comprimento dividindo a diferenga de pressao pela densidade do liquido dos vasos
comunicantes. Ja a leitura obtida através de escalas graduadas, fornece diretamente

o valor da elevacao se comparado ao nivel de referéncia (SAVARIS, 2008).
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2.8 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA ESTRUTURA NOS RECALQUES

De acordo com Savaris (2008) em decorréncia de maior carregamento, a
fundacgao do pilar central de uma edificagcdo tende a apresentar maiores recalques,
contudo, dependendo da rigidez da viga, esse deslocamento pode ser limitado e as
cargas transferidas para os pilares laterais. Deste modo, o recalque no pilar central
seria menor que o estimado e o recalque nas laterais seriam maiores, suavizando
assim as deformacgdes.

Pode-se observar na Figura 10 a diferenga entre o recalque estimado
durante as etapas do projeto e o recalque medido in loco. A Figura 10 (a) representa
as fundacgdes durante o projeto, onde séo dimensionadas para as cargas do projeto
estrutural convencional e desconsiderando-se o efeito da rigidez da estrutura.
Contudo, a Figura 10 (b) representa as fundagbes durante o dimensionamento,

considerando a rigidez da estrutura na estimativa dos recalques.

T EEEEEEERRE

Deformada
de recalques

Reacgdes nos
Apoios

(@) (b)

Figura 10 — Deformada de recalques e reagées nos apoios
Fonte: adaptado de Gusmao (1994).

Segundo Gongalves (2004) quanto maior a quantidade de pavimentos de
uma edificagdo, maior sera também sua rigidez na diregao vertical. Contudo, essa
rigidez ndo aumenta de maneira proporcional ao numero de pavimentos. Existe uma

influéncia maior dos primeiros pavimentos sobre a rigidez da estrutura, pois uma vez
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finalizada a redistribuicdo de cargas devido a interagao solo-estrutura, os recalques
dependerao somente do carregamento imposto.

A Tabela 6 apresenta as parcelas de contribuicdo de cada elemento da
edificacdo na sua carga total, surgindo como opgao para a estimativa de carga nos

pilares.

Tabela 6 - Estimativa de carga na estrutura

TIPO CARREGAMENTO PARCIAL (%)

Estrutura de concreto armado 40,00
Alvenarias 20,00
Revestimento externo 7,50

Revestimento interno 7,50

Pisos 10,00
Sobrecargas 15,00
TOTAL 100,00

Fonte: Gusmao e Calado Jr. (2002).

Rosa et al. (2012) apresentou em sua trabalho um estudo de caso da
interacdo solo-estrutura envolvendo danos estruturais, onde o parecer técnico
ressalta tratar-se de recalques diferenciais excessivos. Neste caso, realizou-se um
vigamento da fundagdo com o intuito de uniformizar os recalques, embora a
estrutura executada nao tenha apresentado rigidez suficiente para uniformizar os
recalques das fundagdes em niveis aceitaveis, constatou-se que ela trabalhou, pois
caso nao existisse os danos seriam maiores. A alvenaria também apresentou-se

como elemento importante para a uniformizagao dos recalques.

2.9 CONSIDERAGOES SOBRE RECALQUES

Pode-se observar durante a leitura da revisado bibliografica que os recalques
de uma edificagdo devem ser conhecidos, medidos e interpretados. Os métodos de
previsdo de recalques oferecem ferramentas para estimar o recalque de uma
fundacao e realizar alteragbes ainda na fase de projeto, caso necessario. Contudo, o
monitoramento dessas deformagdes devem ser constantes durante a construgao e
utiizacdo do empreendimento, sendo possivel através dos métodos de
monitoramento apresentado efetuar o acompanhamento de maneira simples e

eficiente.
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As possiveis causas de recalques excessivos facilitam na identificagcao inicial
do problema para assim, executar medidas corretivas. Sendo que esta estimativa de
nivel de gravidade do recalque pode ser executada a partir de limites admissiveis de

recalque.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho realizou-se o monitoramento dos recalques imediatos dos
pilares de um edificio residencial em construgcdo, avaliando somente os recalques
diferenciais devido a impossibilidade de instalagdo de um marco de referéncia
indeslocavel.

Os deslocamentos verticais foram estimados utilizando o nivel 6tico de
precisdo e uma escala milimétrica fixada nos pilares monitorados, sendo os
recalques por adensamento primario e secundario desconsiderados. Isto se justifica
pois os deslocamentos verticais por adensamento nao apresentam valores
significativos durante a etapa de constru¢gdo, mas somente apdés a conclusdo da
obra, quando as cargas forem suficientes para adensar o solo. Ressaltando ainda
que, anteriormente no terreno utilizado existia um barracao executado em estrutura
de acgo e devido a topografia do entorno, constatou-se que ndo houve execugao de

aterro para o inicio da construgdo do empreendimento.

3.1 DESCRICAO DA OBRA

O edificio em estudo esta localizado no centro da cidade de Toledo/PR,
sendo edificado sobre um terreno de 480 m?, com area total a ser construida de
2753,07 m?, consistindo em uma edificagdo de padrdo médio, contendo garagem no
subsolo, 2 salas comerciais no térreo, além de salao de festa, 4 apartamentos tipo
por andar e cobertura com apartamento diferenciado com area de festas privativo.

No Anexo B apresenta-se o projeto estrutural e o corte esquematico da edificagao.

3.1.1 Tipo de fundacao

Para a construcdo do edificio em estudo foram executadas fundacdes
profundas em estacas moldadas in loco do tipo hélice continua. Todas as estacas
possuem comprimento util de 7,00 metros e 40 cm de didametro, variando a
quantidade de estacas conforme a necessidade de suporte de carga.
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3.1.2 Caracterizagao do solo do local

Segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983), para a area da obra seriam
necessarias ao menos 3 sondagens a percussao. Contudo n&o efetuou-se ensaio de
sondagem do solo no terreno em que a edificagdo esta sendo construida, devido a
falta de cultura da regiao em executar o mesmo.

Visto a importancia deste dado para o desenvolvimento deste trabalho,
optou-se por utilizar os resultados de dois ensaios de sondagem realizados proximos

a edificacéo, conforme Figura 11.

LEGENDA

EDIFICAGAO DE ESTUDO

N
A\

7,

SP-01

E

SPT-03

a

o

Figura 11 — Esquema de localizagdao das sondagens
Fonte: A autora (2016).

A sondagem realizada no terreno de um edificio localizado a
aproximadamente 100 metros da construcdo em estudo apresentou camadas
distintas e homogéneas, variando com a profundidade. Constatou-se a existéncia de
argila siltosa pouco arenosa de cores marrom claro, marrom avermelhada e
amarelada, com pigmentos brancos e pretos e com sua consisténcia variando de
muito mole a dura. O nivel d’agua foi encontrado na profundidade de 9,00 metros,

conforme Anexo C (a) - Perfil de sondagem SP-01.
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Para fins de comparacédo, utilizou-se também o ensaio de sondagem a
percussao utilizado pela construtora para a escolha e o dimensionamento da
fundacdo. Ressaltando que ndo se trata de um ensaio realizado no terreno da
edificagdo, e sim de um terreno localizado na Rua Santos Dumont a
aproximadamente 200 metros da edificagao.

Este relatorio apresentava trés furos de sondagem, calculou-se a
capacidade de carga admissivel para cada um dos furos. Optou-se por utilizar para
os calculos deste trabalho a sondagem que apresentou maior capacidade de carga
dentre as trés, pois este valor € o que mais se aproxima dos valores de carga
utilizados pela construtora.

Segundo o relatério o solo apresentou trés camadas, sendo que a primeira
camada possuia argila marrom avermelhada de consisténcia mole. Na segunda
camada havia argila passando para argila com pouco silte marrom avermelhada e
marrom avermelhada clara e consisténcia variando de mole a média. Na terceira
camada encontrou-se argila passando para argila siltosa apresentando tonalidades
roxa clara a roxa escura e marrom e consisténcia variando de mole a dura. O nivel
d‘agua foi encontrado a uma profundidade de 4,40 metros, conforme Anexo C (b) -
Perfil de sondagem SPT-03.

3.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE RECALQUES

Devido a dificuldade de monitorar todos os pilares da obra, pois ndo ha um
local onde o equipamento possa ser instalado que abranja a todos, foram
selecionados 5 pilares alinhados. Para isso foram coladas réguas metalicas
graduadas em escala milimétrica, nos pilares escolhidos efetuando-se o nivelamento

horizontal das mesmas, conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Régua fixada nos pilares de referéncia
Fonte: A autora (2015).

As réguas foram fixadas em uma altura de aproximadamente um metro do
solo, a fim de facilitar a coleta de dados pelo operador do equipamento.
Desprezou-se o efeito de deformacao elastica do elemento pilar devido a

sua magnitude reduzida.

3.3 COLETA DE DADOS

Os dados do monitoramento foram obtidos com a utilizagdo de um nivel ético
de precisdao (Kolida DL-202), com precisdo 1,5um/m no duplo nivelamento,
posicionado durante todas as medigdes em um local previamente determinado,
conforme apresentado no Anexo D — Planta de locacgao.

Executou-se trés medicbes em cada pilar por visita a obra, para esta
medicao levou-se em consideracao somente o fio estadimétrico horizontal médio do
nivel 6tico de precisdo. Sendo, entre as medigdes, desmontado e reposicionado o
equipamento visando atenuar os possiveis erros de medicdo causados pelo
operador.

Os pilares de referéncia foram escolhidos com o auxilio da planta de locagao

(Anexo D), optando-se pelo alinhamento de pilares que inclui os pilares: P116, P117,
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P118, P119 e P214, conforme Figura 13. Sendo que os quatro primeiros citados

possuem dimensdes de 22 x 50 cm? e o ultimo 19 x 50 cm?2.

387,0cm ‘ 527,0cm ‘ 480,5cm ‘ 418,0cm
) BI19
Blwlwb 290/180
A ?)”9 — 5 1[3»111\(7 Hbloco=100 S Imxf%im[] B214 2
\ Hbloco-80 ! ! Hbloco=80 Bl | | | 191/165 5
N | | } } } } Hbloco=80.~ _ e
| | | | | | - ! o
G B, el & R |
- _____ — | 22/50 | | | | | !
Do nEmm . | PLI8 . | | PL19 | SN
L777117\117777J i 22/50 i ) ]_].»J
[ a 19/50

Figura 13 - Alinhamento de pilares
Fonte: Projeto estrutural (2016).

Com o intuito de facilitar a compreensao durante as medigdes renomeou-se

os pilares conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Nomenclatura e carga dos pilares estudados
Nomenclatura original Nomenclatura alterada Carga do pilar (tf)

P214 P1 75
P119 P2 120
P118 P3 110
P117 P4 100
P116 P5 65

Fonte: A autora (2016).

O Quadro 2 apresenta o modelo utilizado para coleta de dados na obra. A
primeira coluna consiste na data da visita a obra e a quantidade de medigbes ja
efetuadas, a coluna posterior indica a qual medida corresponde o dado apresentado,
as colunas enumeradas correspondem a cada um dos pilares de referéncia e suas
respectivas medidas e conta-se ainda com uma coluna para anotacdo das

observagdes quanto a fase da obra no dia do acompanhamento.
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MONITORAMENTO DE RECALQUE

Pilares Obs.:

Data: Leitura n.®: Valor medido

1 2 3 4 5

W IN | R

W IIN|R

2
3

Quadro 2 - Acompanhamento de recalque in loco
Fonte: A autora (2016).

A leitura obtida ndo foi em funcdo de um referencial fixo, sendo portanto
somente relativa.

Apods a coleta dos dados estes valores foram langados em uma planilha
eletrdnica para o calculo estimado do recalque.

Em cada medicdo dos recalques foram feitas fotografias da obra, sendo
apresentadas no Apéndice A com as respectivas etapas da obra, visando facilitar a

estimativa de carga para o calculo dos recalques.

3.4 METODOLOGIA DE ANALISE

Tomando o P2 como referéncia, devido ao fato de haver duas vigas de
equilibrio ligadas a este pilar que aumentam a rigidez da estrutura e dificultam o seu
deslocamento, foram calculadas as diferencas de nivel entre os pilares em medicao.
Considerando como base as diferengcas encontradas na primeira medicdo foi
determinado se houve recalque diferencial na fundacao.

Através do acompanhamento da execugdo da obra foram efetuadas
estimativas das cargas atuantes nos pilares no momento da medigao dos recalques
considerando somente a carga devido ao peso préprio da estrutura e alvenarias. As

cargas foram estimas com o auxilio da NBR 6120 (ABNT, 1980) e das plantas de
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arquitetura e estrutura do edificio, para levantamento de quantitativos. Utilizou-se o
peso especifico de 2,5 tf/m* para o concreto e para a alvenaria e o reboco foram
considerados os pesos por metro quadrado, sendo 0,115 tf/m? e 0,057 tf/m?,
respectivamente.

Como as estacas nédo foram instrumentadas, utilizou-se os dados da
literatura para estimar as parcelas de transferéncia de carga para o fuste e para a
ponta, pois na estaca hélice continua a carga lateral sera mobilizada antes que a
carga da ponta.

A partir dessas estimativas foram calculadas as capacidades de carga da
fundacéo através do método de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1982),
estes valores foram comparados a fim de estimar a capacidade de carga
encontrada.

Utilizando o meétodo racional baseado na Teoria da Elasticidade foram
estimados os recalques absolutos das fundagdes (através das Equacdes 6 e 11) e
comparadas as distor¢des angulares (calculadas utilizando a Equagao 15) estimadas
com as medidas. Para o calculo do recalque utilizou-se um espraiamento de 1:2,
dividiu-se a carga do pilar pelo numero de estacas constantes no bloco,
considerando o bloco suficientemente rigido, e calculou-se o recalque de um
elemento isolado.

Utilizou-se também o método de Poulos e Davis (1980), Equagéo 13, para o
célculo dos recalques do solo para as duas sondagens disponiveis. Para este
método considerou-se o0 solo como homogéneo, adentrando nos abacos com
valores obtidos através do Nspr médio das sondagens, e coeficiente de Poisson para
argilas saturadas pra o SPT-03 e argila parcialmente saturada para o SP-01, obtidos
na N-1848 (PETROBRAS, 2011). Desconsiderou-se o dbaco A5 - Fator de corregéo
para a base da estaca em solo mais rigido, pois esta consideracdo nao se encaixa
no resultado das sondagens estudadas.

Posteriormente calculou-se as distorgbes angulares para os recalques
estimados pelas cargas de projeto constantes na planta de cargas e comparou-se
com a Figura 6, para estimar os possiveis danos associados.

Comparou-se os métodos de estimativa de recalque a fim de verificar qual
forneceria um melhor resultado a ser considerado.

A Figura 14 apresenta os deslocamentos de uma estrutura relacionados a

distor¢do angular.
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Figura 14 - Deslocamentos de uma estrutura
Fonte: I.S.E. (1989).

Os resultados encontrados através do método de previsdo de recalques

foram comparados aos valores resultantes da tabela de campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os calculos de capacidade de carga e recalque da fundagédo foram
executados com relagdo a dois ensaios de sondagem: SP-01 e SPT-03.

As considerag¢des de calculo foram as mesmas para as duas sondagens.
Portanto serao citadas somente no resultado da primeira sondagem apresentada.

Ressalta-se o fato de nenhum dos ensaios terem sido realizados no terreno
da edificagdo onde foi efetuado o monitoramento de recalque e foram utilizados

como base para comparacgdes.

4.1 SP-01

A capacidade de carga admissivel da fundacao foi calculada através dos
métodos de Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma, considerando a eficiéncia do grupo
de estacas e os fatores de seguranga citados na revisdo bibliografica. Como os
resultados obtidos diferiram significativamente, optou-se por prosseguir o calculo do
recalque utilizando os valores de resisténcia dois métodos. A Tabela 8 apresenta os
valores de capacidade de carga admissivel para o conjunto de estacas e o
carregamento de projeto de cada pilar. O Apéndice B apresenta a tabela de calculo

para esta capacidade de carga.

Tabela 8 - Capacidade de carga admissivel da fundagdao de estudo e carga de
projeto (tf) — SP-01

Pilar Aoki - Velloso Decourt- Carga de
Quaresma projeto
1 14,07 38,09 75
2 22.32 60.41 120
3 20.22 54.72 110
4 17.68 47.86 100
5 14.07 38.09 65

Fonte: A autora (2016).

Comparando-se os valores obtidos na Tabela 8 com os valores de
carregamento retirados da planta de carga, observa-se que a carga aplicada na
edificagado ao final da construgdo é muito superior a capacidade de carga admissivel

para a fundagcado. O valor apresentado em planta é cerca de 5 vezes maior que a
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capacidade de carga admissivel pelo método de Aoki-Velloso e 2 vezes maior que
os valores encontrados pelo método de Decourt-Quaresma.

Sendo esta capacidade de carga admissivel a maior carga transferida pela
fundacdo que o terreno suporta com adequada seguranga a ruptura e com
deslocamentos compativeis com a sensibilidade da estrutura, pode-se estimar que
esta fundagdo podera provocar a ruptura do solo e surgirdo danos associados ao
deslocamento da mesma.

Com o objetivo de comprovar a fragilidade da fundacdo, calculou-se os
fatores de seguranga médios para os métodos de Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma.
Dividiu-se o valor da carga ultima da fundacéao, considerando o efeito de grupo, pelo
carregamento de projeto. Os fatores de seguranca médios obtidos foram de 0,38 e
0,71 para os métodos de Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma, respectivamente
(Tabela 9). Como os valores foram inferiores a 1,0 provavelmente ocorrera a ruptura

do solo da fundagéo.

Tabela 9 — Fator de seguranca da fundagdo — SP-01

Carga de ruptura (tf) Carga de

Pilar Aoki-Velloso Decourt-Quaresma projeto (tf) FSaokivelloso  FSpecourt-quaresma
P1 28,14 52,43 75 0,38 0,70
P2 44 .64 83,17 120 0,37 0,69
P3 40,43 75,34 110 0,37 0,68
P4 35,36 65,89 100 0,35 0,66
P5 28,14 52,43 65 0,43 0,81
FSnadio 0,38 0,71

Fonte: A autora (2016).

Os valores discrepantes entre a capacidade de carga admissivel e a
estimada para a carga de projeto, podem ter origem no fato de a fundacéo ter sido
dimensionada para um ensaio de sondagem de uma obra afastada do terreno da
edificacao de estudo, que possivelmente ndo condiz com as condi¢gdes reais do solo
no local. Isto evidéncia a importdncia do ensaio de sondagem para o
reconhecimento do terreno e dimensionamento da fundag&o, evitando problemas
com recalque.

A Tabela 10 apresenta os recalques estimados para a capacidade de carga
admissivel, tanto pelo método racional de recalque do solo quanto pelo método de

Poulos e Davis.
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Tabela 10 - Recalque da fundagéo para as cargas admissiveis — SP-01
Recalque estimado (mm)

Pilar M_étodo racional Ppulos e Davis

Aoki - Decourt - Aoki - Decourt -
Velloso Quaresma Velloso Quaresma

1 5,43 4,31 0,52 1,29

2 3,31 4,26 0,40 1,00

3 4,02 4,27 0,44 1,11

4 4,84 4,30 0,48 1,21

5 5,43 4,31 0,51 1,29

Fonte: A autora (2016).

Os recalques foram calculados dividindo a carga da fundacéo pelo numero
de estacas constantes no bloco e considerando que o recalque do grupo € igual ao
recalque de uma estaca isolada.

A NBR 6122 (ABNT, 1996) recomenda que o recalque admissivel da
estrutura seja comparado ao recalque do grupo e nao ao do elemento isolado da
fundagdo. Porém para fins praticos consideraremos que o recalque do elemento
isolado € igual ao recalque do grupo de estacas.

Os recalques obtidos através do método de Poulos e Davis diferiram
significativamente dos valores encontrados para o método racional de recalque do
solo. Tal fato pode estar associado imprecisdo do método ao utilizar os abacos, a
inexisténcia de curva caracteristica que explicasse o solo e as correlagbes
efetuadas.

A partir dos dados coletados em campo estimou-se a carga atuante na
fundacdo no momento das medigbes, a estimativa de carga e os recalques
estimados para estes valores (pelo método racional e pelo método de Poulos e

Davis) encontram-se na Tabela 11.
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Data

Etapa da obra

Carga
estimada por
estaca (tf)

Estimativa de recalque (mm)

Método
racional

Poulos e
Davis

26.08.15

Pilares concretados e férmas para
as vigas parcialmente executadas.

0,15

0,88

0,01

24.09.15

Laje do primeiro pavimento
concretada, ainda com
escoramento e férmas para pilares
do primeiro pavimento
executadas.

1,23

0,89

0,12

23.10.15

Laje e pilares do primeiro
pavimento concretados, ainda com
escoramento e frmas das vigas
executadas.

1,54

0,90

0,15

23.11.15

Laje e pilares do segundo
pavimento concretados.

3,25

2,29

0,35

17.12.15

Laje e pilares do terceiro
pavimento e alvenaria do primeiro
pavimento parcialmente
executada.

4,87

5,81

0,54

22.01.16

Laje do quarto pavimento e
alvenaria do primeiro pavimento
executada

6,30

8,95

0,70

26.02.16

Formas para a laje do quinto
pavimento e alvenaria até o
terceiro pavimento executadas.

7,81

12,24

0,88

16.03.16

Laje do sexto pavimento, forma
para pilares do sexto pavimento e
alvenaria até o quarto pavimento
executadas.

8,94

14,71

1,01

04.05.16

Laje da cobertura executada,
alvenaria externa  executada,
alvenaria interna até o quarto
pavimento e reboco do segundo
pavimento.

10,90

18,99

1,24

Fonte: A autora (2016).

O

recalque da fundagdo para as cargas admissiveis foi

atingido

aproximadamente no més de dezembro de 2015 para a transferéncia de carga pelo

método racional de recalque do solo, para os dois métodos de capacidade de carga,

e para Poulos e Davis analisando a capacidade de carga de Aoki-Velloso. Variando

somente para a estimativa de Poulos e Davis pelo método de capacidade de carga

de Decourt-Quaresma, quando o recalque da fundagao para a carga admissivel foi
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atingido no més de maio de 2016. Estima-se que os deslocamentos ocorridos apos
esta data causarao prejuizos a edificagao.

Admitiu-se que a carga é distribuida uniformemente, ou seja, todas as
estacas recebem o mesmo carregamento, portanto ndo ha recalque diferencial entre
os pilares que gerem danos associados.

A Tabela 12 expde os valores de recalque obtidos com os carregamentos
constantes na planta de carga da fundacao. Tais valores demonstram o recalque

que esta edificagao pode vir a sofrer ao seu término.

Tabela 12 - Recalque estimado para a carga de projeto — SP-01

Pilar Carga de Carga por Recalque estimado (mm)
projeto (tf) estaca (tf) Método racional Poulos e Davis

1 75 25,00 49,76 2,87

2 120 20,00 38,84 2,29

3 110 22,00 43,21 2,52

4 100 25,00 49,76 2,87

5 65 21,67 42,49 2,49

Fonte: A autora (2016).

E possivel notar ao comparar as Tabelas 10 e 12 e os respectivos métodos,
que o recalque estimado para a capacidade de carga admissivel & inferior ao
recalque estimado para a carga de projeto. Portanto, estima-se que esta edificacao
podera sofrer danos associados ao recalque absoluto excessivo, principalmente
prejuizos de funcionalidade.

A Tabela 13 apresenta os valores de distor¢ao angular calculados com os
deslocamentos obtidos na Tabela 12 para o método racional de recalque do solo,
visando estimar possiveis danos a edificacdo quando esta estiver trabalhando com
toda a sua carga. As distor¢bes foram calculadas tomando o P2 como referéncia,
devido ao fato de haver duas vigas de equilibrio ligadas a este pilar que aumentam a
rigidez da estrutura e por este ter apresentado menor estimativa de recalque

absoluto (conforme Tabela 12).



51

Tabela 13 - Distor¢ao angular para os recalques calculados com as cargas de projeto

Distor¢do angular Ordem considerada Dano associado

Edificios largos (b>15m): fissuras na alvenaria
(BJERRUM, 1963)

P1 0,0026 1/400

P3 0,0009 1/1000 Ocorréncia de fissuras em painéis externos
(POLSHIN e TOKAR,1957)

Ocorréncia de fissuras em painéis externos
(POLSHIN e TOKAR,1957)

P4 0,0011 1/900

P5 0,0003 - N&ao ha dano associado

Fonte: A autora (2016).

Nota-se que além dos danos associados ao recalque absoluto excessivo,
esta edificacdo pode vir a apresentar prejuizos associados a distor¢ao angular entre
os elementos de fundacéo. A distorcao angular torna-se mais significativa no pilar
P1, onde de acordo com Barros (2005) ja poderiam ser observados danos em
edificios largos, além de fissuras em painéis externos.

Para os valores de deslocamentos obtidos pelo método de Poulos e Davis

nao ha distor¢do angular significativa.

4.2 SPT-03

A Tabela 14 apresenta os valores de capacidade de carga admissivel para o
conjunto de estacas, considerando o solo analisado pela construtora para a escolha
e dimensionamento dos elementos de fundagao, considerando os métodos de Aoki-
Velloso e Decourt-Quaresma utilizando o fator de seguranga mencionado na revisao
bibliografica. O Apéndice C apresenta a tabela de calculo para esta capacidade de

carga.

Tabela 14 - Capacidade de carga admissivel da fundagiao de estudo e carga de
projeto (tf) — SPT-03

Pilar Aoki-Velloso ~ Decourt- Carga de
Quaresma projeto
1 40,18 66,67 75
2 63,73 105,75 120
3 57,73 95,79 110
4 50,49 83,78 100
5 40,18 66,67 65

Fonte: A autora (2016).
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Comparando-se os valores obtidos na Tabela 13 com os valores de carga
retirados da planta de carga, observa-se que a carga da edificagdo € superior a
capacidade de carga admissivel para a fundagédo para o método de Aoki-Velloso. O
valor apresentado em planta é cerca de 2 vezes maior que a capacidade de carga
admissivel pelo método de Aoki-Velloso e aproximadamente o mesmo pelo método
de Decourt-Quaresma. Estes valores levam a crer que a carga foi estimada a partir
do método de Decourt-Quaresma, porém sem a utilizagédo de um fator de seguranca,
ou seja, FS=1,0.

Com o intuito de avaliar a fragilidade da fundacgao, calculou-se os fatores de
seguranga meédios para os métodos de Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma. Dividiu-se
o valor da carga ultima da fundagdo, considerando o efeito de grupo, pelo
carregamento de projeto (Tabela 15). O fator de seguranga médio obtido para Aoki-
Velloso foi de 1,09 e para o método de Decourt-Quaresma de 1,27, como os valores
foram superiores a 1,0 ndo ocorrera a ruptura do solo da fundagao, porém séao

inferiores ao prescrito pela norma.

Tabela 15 — Fator de seguran¢a da fundagao — SP-01

. Carga de ruptura (tf) Carga de
Pilar Aoki-Velloso Decourt-Quaresma projeto (tf) FSaokivetloso  FSpecourt-quaresma

P1 80,36 94,11 75 1,07 1,25

P2 127,46 149,28 120 1,06 1,24

P3 115,45 135,21 110 1,05 1,23

P4 100,98 118,27 100 1,01 1,18

P5 80,36 94,11 65 1,24 1,45
FSmedio 1,09 1,27

Fonte: A autora (2016).

E possivel entdo alegar que o SPT-03 utilizado pela construtora para o
dimensionamento da fundagao apresentava um solo de melhor qualidade que o SP-
01. Isso deixa evidente que mesmo em regides proximas existe uma variagéo no tipo
e na qualidade do solo, evidenciando a necessidade de realizar o ensaio de
sondagem antes de iniciar qualquer empreendimento.

A Tabela 16 apresenta os recalques estimados para a capacidade de carga

admissivel.
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Tabela 16 - Recalque da fundagéo para as cargas admissiveis — SPT-03
Recalque estimado (mm)

Pilar M_étodo racional Ppulos e Davis

Aoki - Decourt - Aoki - Decourt -
Velloso Quaresma Velloso Quaresma

1 6,98 6,10 1,57 2,52

2 3,09 6,00 1,22 1,95

3 4,40 6,03 1,36 2,17

4 5,90 6,07 1,47 2,36

5 6,98 6,10 1,57 2,52

Fonte: A autora (2016).

Novamente, os deslocamentos obtidos através do método de Poulos e Davis
diferiram significativamente dos valores encontrados para o método racional de
recalque do solo.

A partir dos dados coletados em campo estimou-se a carga atuante na
fundacdo no momento das medi¢des, a estimativa de carga e os recalques (pelo
método racional de recalque do solo e pelo método de Poulos e Davis) encontram-se
na Tabela 17.

Tabela 17 - Carga e recalque estimado durante a execugédo — SPT-03

Carga Estimativa de recalque (mm)
Data Etapa da obra estimada por Método Poulos e
estaca (tf) racional Davis
26.08.15 Pilares concretados e férmas para as vigas 0.15 258 0,02

parcialmente executadas.

Laje do primeiro pavimento concretada,
24.09.15 ainda com escoramento e férmas para 1,23 2,59 0,13
pilares do primeiro pavimento executadas.

Laje e pilares do primeiro pavimento
23.10.15 concretados, ainda com escoramento e 1,54 2,59 0,16
férmas das vigas executadas.

Laje e pilares do segundo pavimento

23.11.15 3,25 2,60 0,34
concretados.
Laje e pilares do terceiro pavimento e

17.12.15 alvenaria do primeiro pavimento 4,87 2,62 0,53
parcialmente executada.

2201.16 Laje c_io qugﬁo pavimento e alvenaria do 6.30 265 0,69
primeiro pavimento executada
Formas para a laje do quinto pavimento e

26.02.16 alvenaria até o terceiro pavimento 7,81 2,68 0,87
executadas.
Laje do sexto pavimento, forma para pilares

16.03.16 do sexto pavimento e alvenaria até o quarto 8,94 2,70 1,01
pavimento executadas.
Laje da cobertura executada, alvenaria

04.05.16 externa executada, alvenaria interna até o 10,90 349 1,26

quarto pavimento e reboco do segundo
pavimento.

Fonte: A autora (2016).
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O recalque da fundacao para as cargas admissiveis, calculado em funcéo
das caracteristicas desta sondagem, ainda nao foi atingido em nenhum dos métodos
analisados

A Tabela 18 expde os valores de recalque obtidos com as cargas constantes
na planta de carga da fundagédo, sendo os recalques estimados para ocorreram

quando a edificacao estiver finalizada.

Tabela 18 - Recalque estimado para a carga de projeto — SPT-03

Pilar Carga de Carga por Recalque estimado (mm)
projeto (tf) estaca (tf) Método racional Poulos e Davis
1 75 25,00 23,29 3,03
2 120 20,00 16,27 2,40
3 110 22,00 19,08 2,65
4 100 25,00 23,29 3,03
5 65 21,67 18,61 2,61

Fonte: A autora (2016).

Comparando as Tabelas 16 e 18, notamos que os recalques estimados para
a capacidade de carga admissivel obtidos através do método de Aoki-Velloso e
Decourt-Quaresma sao inferiores ao recalque estimado para a carga total de projeto.

A Tabela 19 apresenta os valores de distor¢do angular calculados com os
recalques obtidos na Tabela 18 para o método de racional de recalque do solo. As
distorcbes foram calculadas tomando o P2 como referéncia e visam avaliar as
possiveis patologias desta edificagdo quando ela estiver atuando com sua carga

total.

Tabela 19 - Distor¢ao angular para os recalques calculados com as cargas de projeto.

Distorg¢édo angular Ordem considerada Dano associado

Limite de perigo para poérticos com

P1 0,0017 1/600 contraventamento (VARGAS e SILVA, 1973)
Ocorréncia de fissuras em painéis externos
P3 0,0006 1/1000 (POLSHIN e TOKAR,1957)
Ocorréncia de fissuras em painéis externos
P4 0,0007 1/1000 (POLSHIN e TOKAR,1957)
P5 0,0002 - N&o ha dano associado

Fonte: A autora (2016).

Nota-se que este solo apresenta distor¢ao angular menor se comparado ao

solo analisado anteriormente, esta redugcao nas distor¢gdes reduz também os danos
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associados. Com relacdo ao método de Poulos e Davis, as distorcdo angulares
estimadas nao foram significativas a fim de gerar dano associado.
4.3 DISCUSSOES

Comparando as duas sondagens analisadas, pode-se afirmar que o solo do
terreno utilizado pela construtora apresenta melhor comportamento no que diz
respeito a resisténcia que o do terreno localizado a aproximadamente 100 metros da
edificacdo. Fato este que pode acarretar em problemas estéticos e estruturais para
esta obra, pois devido a capacidade de carga analisada para a sondagem, a obra
provavelmente foi subdimensionada.

Ao comparar os métodos de previsdo de recalque é possivel supor que o
meétodo racional de recalque do solo mostrou-se mais conservador do que o método
de Poulos e Davis (1980). Isto porque pode ter havido um erro propagado na
utilizacdo do método de Poulos e Davis, devido a imprecisdo ao adentrar nos
abacos, por ndo possuir a curva para analise e ser necessario interpolar a mesma,
pelo fato da estaca ser muito rigida, por considerar o solo homogéneo e utilizar o
NSPT médio para obter as correlacbes em abacos e por estimar um coeficiente de
Poisson para o solo em questdo. Porém, mesmo o método de Poulos e Davis
apresentando varios fatores que podem o tornar menos preciso, este apresentou
valores mais proximos aos medidos in loco.

A fundacdo estudada ndo apresentou recalques diferenciais durante as
medicdes in loco, conforme pode ser observado no Apéndice D — Sequéncia de
leituras. As leituras apresentaram uma variagao de um milimetro durante os seis
meses de monitoramento, valor este que foi desconsiderado, pois se encontra dentro
do erro referente a precisao do nivel dtico.

Na pratica, os recalques ndo se dao de maneira uniforme devido a
excentricidade de cargas ou mesmo a variagdes do solo. Deste modo, acredita-se
que os dados ndo apresentaram variacdo devido a rigidez da estrutura imposta
pelas vigas de equilibrio na fundagéo e o bloco de coroamento, tendo em vista que o
vigamento da fundagao uniformiza os recalques. Porém, devido a inexisténcia de um
bench-mark nao é possivel afirmar que ndao houve um deslocamento uniforme nesta
fundacgéo.

Considerando os resultados obtidos através da estimativa de recalque de

Poulos e Davis (1980) e supondo que o solo do local de estudo apresenta
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caracteristicas parecidas com o ensaio de SPT utilizado pela construtora, verifica-se
que os resultados do experimento obtidos in loco sdo coerentes, tendo em vista que
a variacao ficou proxima a um milimetro.

Atualmente ndo ha danos visiveis na edificagdo, pois a carga atuante na
fundacao até o momento ndo € significativamente superior a capacidade de carga
admissivel imposta pelo método de Decourt-Quaresma (menos conservador) para o
SP-01. Além desta carga atuante no momento da medi¢do in loco ainda nao ter
atingido os valores de capacidade de carga admissivel se considerado as
caracteristicas do SPT-03. Contudo, acredita-se que ao haver um acréscimo de
carga significativo, que ultrapasse os valores admissiveis de capacidade de carga,
sera possivel observar a existéncia de danos na edificagdo. A inexisténcia de danos

pode ser verificada na Figura 15.

Figura 15 - Edificagdo no dia 04/05/2016
Fonte: A autora (2016).

Caso uma estrutura nao apresente recalques diferenciais entre os elementos
da fundagdo, teoricamente ela nao sofreria danos. Contudo, recalques totais
excessivos também oferecem prejuizos a edificagdo, podendo inverter a declividade,

romper tubulagdes, prejudicar o acesso, entre outros.
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5 CONCLUSAO

Constatou-se que o nivel o6tico de precisdo pode ser utilizado como
ferramenta eficiente para o monitoramento de recalques, contudo faz-se necessario
a instalacdo de um bench-mark com o intuito de monitorar também os recalques
totais da fundacéo.

Os pilares monitorados nao apresentaram recalque diferencial durante as
medi¢des in loco. Podendo-se concluir que a rigidez da estrutura, causada pelas
vigas de equilibrio que compde a fundagao e o bloco de coroamento, estdo limitando
a ocorréncia de recalques diferenciais e suavizando as deformagdes. Porém néao é
possivel afirmar a inexisténcia de recalques absolutos na fundagao.

O experimento obteve resultados coerentes se considerado as estimativas
obtidas pelo método de Poulos e Davis (1980) e supondo que o solo do local de
estudo seja representado pelas caracteristicas do ensaio de SPT-03.

O carregamento apresentado na planta de carga disponibilizada pela
construtora responsavel pela obra mostrou-se cerca de 5 vezes maior do que a
capacidade de carga admissivel calculada pelo método de Aoki — Velloso e 2 vezes
maior pelo método de Decourt — Quaresma para uma fundacéo no solo considerado
o SP-01. A construgcdo atualmente possui aproximadamente 40% da carga total,
valor este que esta no limite da capacidade de carga admissivel pelo método de
Decourt — Quaresma. Caso o solo tenha o mesmo perfil deste SPT estima-se que a
partir desde momento possa comecar a surgir patologias na edificacao devido ao
acréscimo de carga, tornando-se interessante a continuacdo do monitoramento para
analises futuras.

A diferenga entre a grandeza dos recalques estimados pelo método racional
de recalque do solo e de Poulos e Davis (1980), justifica-se quando se avalia que
pelo segundo método as previsdes podem ter sido afetas pela imprecisdo dos
abacos, falta de curva caracteristica, rigidez do elemento de fundacdo e
consideracao de que se tratava de um solo homogéneo. Contudo, o método racional
de recalque do solo apresenta impressdes relacionadas ao angulo de espraiamento,
as correlagdes de transferéncia de carga e médulo de elasticidade.

O calculo dos fatores de seguranga utilizados evidenciam a fragilidade da
fundacao executada no solo do solo apresentado no SP-01, tendo em vista que

estima-se a ruptura do solo. Sendo assim, o solo considerado pela construtora para
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o dimensionamento da fundagao apresenta maior qualidade referente a resisténcia
que o terreno localizado a 100 metros da edificagao, fazendo crer que os elementos
de fundacgao foram subdimensionados.

Devido a grandeza dos recalques estimados para a carga de projeto, obteve-
se uma estimava de danos associados aos recalques diferenciais que esta
edificagcdo possa vir a apresentar. O recalque total excessivo também pode vir a
causar problemas de funcionalidade neste empreendimento. Contudo, estes
prejuizos ainda podem ser evitados, tendo em vista que a edificacdo se encontra em
processo de construcao.

A magnitude dos recalques revela-se pouco precisa para o terreno onde
consta a edificacdo, pois teve como base sondagens que n&o revelavam
precisamente as caracteristicas geotécnicas do solo e utilizou-se de correlagbes
para obter os danos necessarios.

Evidenciou-se portanto, durante este trabalho, a importancia da execucao de
um ensaio de sondagem de simples reconhecimento para a escolha e
dimensionamento do tipo de fundagao. Pois a inexisténcia de sondagem no terreno
da edificagdo dificultou a analise de capacidade de carga e estimativa de recalque,
tendo em vista que se admitiu que o solo era 0 mesmo que o de um terreno proximo.
A falta de sondagem, além dos problemas mencionados, pode gerar custos
adicionais com a escolha errada do tipo de fundagcdo e/ou com o
superdimensionamento da fundagdo ou com o surgimento de patologias decorrentes
do subdimensionamento da mesma.

Sendo que a NBR 8036 (ABNT, 1983) estabelece em seus procedimentos
minimos o numero e a locagdo das sondagens, dependendo do tipo da estrutura,
suas caracteristicas especiais e condi¢gdes geotécnicas do terreno. Afirmando que o
numero minimo de sondagens varia em fungédo da area da projecédo do edificio em
planta, sendo para o edificio necessario ao menos 3 sondagens de simples
reconhecimento. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) deveria haver ainda, ao
menos, uma prova de carga estatica, devido a quantidade de estacas constantes no

projeto de fundacgao.
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APENDICE A - ETAPAS DA OBRA DURANTE O MONITORAMENTO

DATA ETAPA DE EXECUGAO _ IMAGEM

- I!’l‘

Pilares concretados e foérmas
26 ago. 2015 | para as vigas parcialmente
executadas.

Laje do primeiro pavimento
concretada, ainda com
24 set. 2015 | escoramento e férmas para
pilares do primeiro pavimento
executadas.

Laje e pilares do primeiro
23 out. 2015 pavimento concretados, ainda

' com escoramento e formas das
vigas executadas.

]
1

|

1
1B
i

3
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DATA

ETAPA DE EXECUGAO

IMAGEM

23 nov. 2015

Laje e pilares do segundo
pavimento concretados.

17 dez. 2015

Laje e pilares do terceiro
pavimento e alvenaria do
primeiro pavimento
parcialmente executada.

22 jan. 2016

Laje do quarto pavimento e
alvenaria do primeiro pavimento
executada

26 fev. 2016

Férmas para a laje do quinto
pavimento e alvenaria até o
terceiro pavimento executadas.
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16 mar. 2016

Laje do sexto pavimento, férma
para pilares do sexto pavimento
e alvenaria até o quarto
pavimento executadas

04 mai. 2016

Laje da cobertura, alvenaria
externa, alvenaria interna até o
quarto pavimento e reboco do
segundo pavimento executados




APENDICE B (a) - CAPACIDADE DE CARGA SP-01 POR AOKI-VELLOSO
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Solo Trecho Nspt Al k (MPa) | k (tfim?) a o*k*Al*Nspt (tf/m) Capacidade de carga admissivel da fundagao
0-1 _ 1 0,22 22 0,04 _ . Capacidade de carga
Pilar | N°estacas | Eficiéncia Caz:ﬁ'ia(‘:g de admissivel com eficiéncia
1-2 2 1 0,22 22 0,04 - 9 (tf)
Argila siltosa pouco arenosa - 2-3 2 1 0,22 22 0,04 - 1 3 0,87 16,17
Marrom avem‘?‘hada - Muito 3-4 2 1 0,22 22 0,04 1,76 2 6 0,69 32,35
oe 45 2 1 0,22 22 0,04 1,76 3 5 0,75 26,95
5-6 2 1 0,22 22 0,04 1,76 4 4 0,82 21,56
6-7 2 1 0,22 22 0,04 1,76 5 8 0,87 16,17
Argila siltosa pouco arenosa - i & { e = L 2
Marrom claro com presenca de 8-9 4 1 0,22 22 0,04 3,52
pigmentos bra'\'}lcézs_a' Consisténcia | g 19 3 1 0,22 22 0,04 2,64 Capacidade de carga (ltima da fundagio
i
10-11 4 1 0,22 22 0,04 - . ° T Capacidade de | Capacidade de carga com
Pilar | N°estacas | Eficiéncia s n
11-12 7 1 0,22 22 0,04 _ carga (tf) eficiéncia (tf)
Argila siltosa pouco arenosa -
Marrom amarelada com presenga 1213 9 1 0,22 22 0,04 - 1 3 0,87 32,35
de pigmentos brancos - Média 13-14 7 1 0,22 22 0,04 - 2 6 0,69 64,69
14-15 13 1 0,22 22 0,04 - 3 5 0,75 53,91
MArgiIa siltosalpguco arenosa - 15-16 34 1 0,22 22 0,04 - 4 4 0,82 43,13
arrom amarelada com presenca
de pigmentos brancos e pretos - 16-17 57 1 0,22 22 0,04 - 5 3 0,87 32,35
Consisténcia rija a dura 17-17,25 69 0,25 0,22 22 0,04 -
F1 2 Fator de seguranga Capac’id_ade de
carga ultima por
F2 4 Global | 2,00 estaca (tf)
@ (m) 04 Ponta 5,53
U (m) 1,26 Fuste 5,25
Ap (m?) 0,13 Total 10,78
e, Capacidade de
OBSERVACOES' N ) carga admissivel
1. Gr!fado em amarelo o local de execugdo da estaca; por estaca (tf)
2. Grifado em amarelo, Nspt da ponta; |
3. Para o coeficiente k e a, utilizado "argila siltosa"; Total 5,39

4. Utilizou-se os fatores de corregdo F1 e F2 atualizados (tabela 3).




APENDICE B (b) - CAPACIDADE DE CARGA SP-01 POR DECOURT-QUARESMA

Solo Trecho Nspt Al Capacidade de carga admissivel da fundagao
0-1 _ 1 . Capacidade de carga
Pilar | N° estacas | Eficiéncia Ca;;z(r:uia(c:fe) de admissivel com
1-2 3 1 9 eficiéncia (tf)
Argila siltosa pouco arenosa - 2-3 3 1 Capacidade de carga 1 3 0,87 43,78
Marrom avem‘el'hada - Muito 34 3 1 Gltima por estaca(tf) 2 6 0,69 87,55
ole
4-5 8 1 Ponta 1,66 3 5) 0,75 72,96
5-6 3 1 Fuste 18,43 4 4 0,82 58,37
6-7 & 1 Total 20,09 5 3 0,87 43,78
Argila siltosa pouco arenosa - E 4 1
Marrom claro com presenga de 8-9 4 1 Capacidade de carga
plgme:ntf)s k?rangog - 9-10 3 1 admissivel por estaca(tf) Capacidade de carga ultima da fundacao
Consisténcia Média
10-11 4 1 Ponta 0,41 . o . .. . |Capacidade de| Capacidade de carga
— Pilar | N° estacas | Eficiéncia At
Argila siltosa pouco arenosa - 11-12 7 1 Fuste 1418 carga (tf) com eficiéncia (tf)
Marrom amarelada com
presenca de pigmentos brancos - 1213 9 1 1 3 0,87 60,27
Média 13-14 7 1 2 6 0,69 120,54
14-15 13 1 3 5) 0,75 100,45
Argila siltosa pouco arenosa - 15-16 34 1 4 4 0,82 80,36
Marrom amarelada com
presenca de pigmentos brancos 16-17 57 1 5 3 0,87 60,27
e pretos - Consisténcia rija a dura | 17-17,25 69 0,25
OBSERVAGOES:
C (tf) 12 Fator de seguranca 1. Grifa_dp em amarelolo !ocal de execggéo da estaca;_
2. Coeficiente caracteristico do solo utilizado para argila;
Nim 3,29 Ponta 4 3. a e B utilizado para argila;
Np 3,67 Fuste 1,3 4. Valores de Nspt inferiores ou igual a 2 considerou-se 3.
@ (m) 0,4
B 1,00
a 0,3
Ap (m?) 0,13
Al (m?) 8,80
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67

Solo Trecho Nspt Al k (tfim?) a ao*k*Al*Nspt (tf/im) Capacidade de carga da fundagao (tf)
0-1 - 1 20 0,06 - . Capacidade de carga
Pilar | N° estacas | Eficiéncia g:zz::;a(‘::) admissivel com
Argila, cor marrom avermelhada, 1-2 4 1 20 0,06 = eficiéncia (tf)
ocorréncia de granulos de quartzo e de 2.3 4 1 20 0.06 _ i 1 3 0.87 46.18
rocha alterada, consisténcia mole . (':aPamdade de carga . -
3-4 4 1 20 0,06 4,80 ultima por estaca (tf) 2 6 0,69 92,36
4-4,45 6 0,45 20 0,06 3,24 Ponta 10,05 3 5 0,75 76,97
4,45-5 6 0,55 20 0,06 3,96 Fuste 20,73 4 4 0,82 61,58
5-6 8 1 20 0,06 9,60 Total 30,79 5 3 0,87 46,18
6-7 8 1 20 0,06 9,60
Argila, tonalidade marrom avermelhada 7-8 9 1 20 0,06 10,80
clara, alteragbes amareladas, percolagdes 8.9 10 1 20 0.06 12.00 Capacidade de carga Capacidade de carga tltima da fundagio (tf)
com cores claras, ocorréncia de granulos - * admissivel por
de quarjztcA) e _de roc|>ha altgcrj_ada, 9-10 10 1 20 0,06 12,00 estaca(tf) Pilar| N° estacas | Eficiéncia g:zgcrzldaa((:; ngz:r::zjf?gg:;ac?trf?a
consistencla mole a media 10-11 8 1 20 0,06 - Total | 1539 9
11-12 9 1 20 0,06 - 1 3 0,87 92,36
12-13 10 1 20 0,06 - 2 6 0,69 184,73
13-13,45 17 0,45 20 0,06 - 3 5 0,75 153,94
13,45-14 17 0,55 22 0,04 4 4 0,82 123,15
14-15 18 1 22 0,04 - 5 3 0,87 92,36
Argila siltosa, tonalidade roxa, alteragdes 15-16 19 ! 22 0,04 =
amareladas e pontuais esbranquicadas, 16-17 19 1 22 0,04 -
percolagdes com cores mescladas 17-18 18 1 22 0,04 -
ocasmnalrlnehnte_ em for_ma de feixes, 18-19 20 1 29 0,04 R
consisténcia média a dura
19-20 21 1 22 0,04 -
20-21 22 1 22 0,04 -
21-22 17 1 22 0,04 -
Argila com pouco silte, tonalidade marrom | 22.23 18 1 20 0,06 -
com alteragdes pontuais esbranquigadas,
percolagdes com cores mescladas, 23-24 19 1 20 0,06 -
consisténcia rija
F1 2 Fator de seguranca
F2 4 Global 2,00
@ (m) 0,4
U (m) 1,26
Ap (m?) 0,13

OBSERVAGOES:

1. Grifado em amarelo o local de execugdo da estaca;
2. Grifado em amarelo, Nspt da ponta;
3. Para o coeficiente k e a, utilizado "argila siltosa";
4. Utilizou-se os fatores de corregdo F1 e F2 atualizados (tabela 3).




APENDICE C (a) - CAPACIDADE DE CARGA SPT-03 POR DECOURT-QUARESMA

Capacidade de carga admissivel da fundagao

Solo Trecho Nspt Al
0-1 - 1
Argila, cor marrom 1-2 4 1
avermelhada, ocorréncia de
granulos de quartzo e de rocha 2-3 4 1 Capacidade de carga
alterada, consisténcia mole 3-4 4 1 ultima por estaca(tf)
4-4,45 6 0,45 Ponta 4,22
4,45-5 6 0,55 Fuste 31,83
5-6 8 1 Total 36,06
Argila, tonalidade marrom 6-7 8 1 _
avermelhada clara, alteragoes 7-8 9 1 Capaclqad’e de carga
amareladas, percolagdes com admissivel por
cores claras, ocorréncia de 8-9 10 1 estaca(tf)
granulos de quartzo e de rocha 9-10 10 1 Ponta 1,06
alterada, consisténcia mole a
el 10-11 8 1 Fuste 24,49
11-12 9 1
12-13 10 1
13-13,45 17 0,45
13,45-14 17 0,55
o i 14-15 18 1
Argila sthsa, tonalidade roxa, 15-16 19 1
alteragdes amareladas e
pontuais esbranquigadas, 16-17 19 1
percolagdes com cores 17-18 18 1
mescladas ocasionalmente em |4 49 20 1
forma de feixes, consisténcia
média a dura 19-20 21 1
20-21 22 1
21-22 17 1
Argila com pouco silte, 22.23 18 1
tonalidade marrom com
alteragdes pontuais
esbranquigadas, percolagdes 23-24 19 1
com cores mescladas,
consisténcia rija
C (tf) 12 Fator de seguranga
Nim 7,86 Ponta 4
Np 9,33 Fuste 1,3
@ (m) 0,4
B 1,00
a 0,3
Ap (m?) 0,13
Al (m?) 8,80

Pilar | N° estacas Eficiéncia Capacidade de carga ?aeacidade d? carga
(tf) admissivel com eficiéncia (tf)
1 3 0,87 76,63
2 6 0,69 153,26
3 5 0,75 127,72
4 4 0,82 102,18
5 3 0,87 76,63
Capacidade de carga ultima da fundacgao
Pilar | N° estacas Eficiéncia Capacidade de carga Capacid§df de. carga com
(tf) eficiéncia (tf)
1 3 0,87 108,17
2 6 0,69 216,34
3 5 0,75 180,29
4 4 0,82 144,23
5 3 0,87 108,17
OBSERVACOES:

1. Grifado em amarelo o local de execugdo da estaca;
2. Coeficiente caracteristico do solo utilizado para argila;

3. a e B utilizado para argila;

4. Valores de Nspt inferiores ou igual a 2 considerou-se 3.
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APENDICE D - SEQUENCIA DA LEITURA DOS RECALQUES

MONITORAMENTO DE RECALQUE

] Pilares - VARIAGAO (mm)
Data: Ler:t:'_ ra Valor medido Observagoes
B 1 2 |1 3|45 1123|4565
1 150 | 250 | 343 | 449 | 550 Pilares concretados e férmas para as| 0 o\ 7 1 0
26/ago/15 > 1712612261319 | 226 | 527 | vVigas parcialmente executadas. 0o lol 7 101l
1° Medicao 3 109|209 | 301 | 408 | 509 oj0 | 8|10
02/set/15 1 185| 285|378 | 484 | 585 Pilares concretados, féormas| 0 o\ 7 1 0
se 2 144 | 244|337 | 443 | 544 e_xecutada_s e escoramentos paraas[ o[ o | 7 | 1 | o
vigas parcialmente executados.
2° Medigao 3 1569|259 | 352 | 458 | 559 ojo | 7|10
1 1881289 | 381|488 | 589 Pilares concretados, férmas| 1 0| 8 1 0
09/set/15 2 17112711364 470 | 571 | €xecutadas e escoramentos paraas[ o1 o [ 7 | 1 | o
_ vigas parcialmente executados.
3° Medigao 3 1221 223|315|422| 523 1 0| 8|10
1 12312231316 |422| 523 Pilares concretados, férmas e 0 o\ 7 1 0
16/set/15 2 |132]232]325]432|533|escoramentos  para - as - vigas | T 7 g | 4
executados. Colocagcdo de isopor
4° Medlgéo 3 140|240 | 332|439 | 540 para Concretagem da |aje_ 0 0 8 1 0
1 192|292 | 385|492 | 593| Laje do primeiro pavimento| 0 | 0 | 7 | O | -1
24/set/15 2 1701 270 | 363 | 469 | 571 concretada, ainda com escoramento [ o[ 7 [ 1 [ 4
e formas para pilares do primeiro
5° Medigao 3 163|253 | 346 | 453 | 554 pavimento executadas 0 0 7 0 -1
1 187|287 | 380 | 487 | 588 | Laje do primeiro pavimento| 0 | 0 | 7 | O | -1
30/set/15 2 | 168|265 3671 468 | 569 | concretada, ainda com escoramento [ 7 | o | -4
e pilares do primeiro pavimento
6° Medlgéo 3 141 241|334 | 441|542 concretados 0 0 7 0 -1
08/out/15 1 174|274 | 367|474 | 575 Laje e pilares do primeiro pavimento| 0 | 0 | 7 | 0 | 1
o :
! 2 |158] 258351 457 558 COncretados, ainda comiTo ol 710
escoramento e formas das vigas
7° Medl(}éo 3 124|224 | 317|423 | 524 parcia|mente executadas 0 0 7 1 0
15/0ut/15 1 175| 275|368 | 475 | 576 | Laje e pilares do primeiro pavimento| 0 0 7 0 | -1
ou 2 |122]222]315] 422] 523| concretados, ainda comig o701
escoramento e formas das vigas
8° Medl(;éo 3 149|249 | 342 | 449 | 550 parciah’nente executadas 0 0 7 0 -1
23/0Ut/15 1 1921292385491 | 592 | Laje e pilares do primeiro pavimento] 0 | 0 | 7 1 0
ou i
2 |159]259] 352 458 559 | cOncretados, ainda comrg o710
escoramento e formas das vigas
9° Medl(;éo 3 175|275|368| 475|575 parciah’nente executadas 0 0 7 0 0
30/out/15 1 156|256 | 349 | 455|556 |Laje  do  segundo  pavimento| 0 | 0 | 7 | 1 | O
ou
2 | 185|285 378 484 ] 584 €xecutada oo |7 |11
10° Medicao 3 161|261 |354|460 | 561 ojo0o | 7|10
1 184|284 | 377|484 |585|Laje  do  segundo pavimento olo| 71| 01-1
06/nov/15 P 147 247 | 340 | 446 | 547 conqretado e formas dos pilares [ o [ 7 [ 1 | o
parcialmente executadas
11° Medigao 3 135|235|328|434 | 535 ojo | 7|10
12/novi 1 167|267 | 360 | 467 | 568 | Laje do segundo pavimentp OjO0 |7 ]| 0|-1
nov/15 2 1181218 | 311 418 519 | concretado e formas dos pilares olol 7 ol
parcialmente executadas
12° Medicao 3 155|255 | 348 | 454 | 556 ojO0 |7 |1]|-1
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MONITORAMENTO DE RECALQUE

Pilares

VARIAGAO (mm)

Data: Ler:t:{ ra Valor medido Observagoes
o 1 2 1 345 1123|465
23/novi15 1 130|230 | 323|430 | 531 | Laje e pilares do segundo pavimento] 0 | 0 | 7 | 0 | -1
2 145 | 245|338 | 445 | 546 | concretados 0] 0|7 ]10]-1
13° Medicao 3 126|226 |319|425| 527 0|0 |7 | 1]|-1
03/dez/15 1 1391239 | 332|438 | 540 Laje (_:10 terceir_o .pavimer)to el0]JO |7 |11
2 159|259 | 352|458 | 560 alvenaria do primeiro pavimento| 0 0|7 1 1 -1
14° Medicao 3 127 227|320 | 427 | 528 | executada 0] 0|7 |0 |-1
10/dez/15 1 142|242 | 335|441 | 543 Laje e pilgres do tt_arcgiro pav!mento O]l O0 |7 11
2 176|276 | 369|476 |577|e alvenaria do primeiro pavimento| 0 | 0 | 7 | O | -1
15° Medicao 3 142|242 | 335 | 441 | 542 | executada 0] 0| 7]1]0
17/dez/15 1 175|275|368|475|576| Laje e pilgres do tt_arcgiro pav!mento 0O]lO0]7]10]|-1
2 135|235|328|435|536|e alvenaria do primeiro pavimento| 0 | 0 | 7 | O | -1
16° Medicédo 3 178|278 | 370|477 | 579 | executada 0| 0| 8| 1]-1
22/jan/16 1 132|232 |325|431|5633]| Laje _do quart_o lpavimer)to el0O O |7 |11
2 193|293 | 386 | 492 | 594 | alvenaria do primeiro pavimento| 0 | O | 7 | 1 | 1
17° Medicado 3 159 | 259 | 352 | 458 | 560 | executada 0|0 |7 |1]-1
05/fev/16 1 1391239332 |439|540| Laje QO quarto pavimentoealvenaria 0] 0|7 ]10]-1
2 156 | 257 | 349 | 456 | 557 | do primeiro pavimento executada 1 01| 8 1 0
18° Medicéo 3 122|222 315|422 | 523 0| 0|7 ]0]|-1
19/fev/16 1 170|270 | 362|469 | 570 Formas para a laje do quinto|] 0 | 0 | 8 | 1 0
2 143|243 | 335 | 442 | 543 | pavimento executadas 0 0| 8 1 0
19° Medicao 3 1331233326 |432| 534 0|0 |7 |1]-1
26/fev/16 1 154|254 | 346 | 453 | 554 Formas para a Igje ’do quiqto 0] 0] 8 1 0
2 181|281 |374| 480 | 581 | pavimento e alvenaria até o terceiro| 0 0 7 1 0
20° Medigéo 3 135| 235|327 | 434 | 535 | pavimento executadas 0/l0|8|1]O0
04/mar/16 1 1721272 |365|471|573 Vigas do 5° pavimento e alvenaria| 0 | 0 | 7 | 1 | -1
2 161|261 | 353|460 | 561 | até o 4° executas olo| 8|10
21° Medigéo 3 142|242 | 335| 441|543 0] 0|7 | 1]|-1
11/mar/16 1 1221222 | 314|421 | 523 | Execugéo da laje do 6° pavimento 0O]0 |8 1|1
2 140|240 | 333|439 | 541 0] 0|7 |1]|-1
22° Medigéo 3 166 | 266 | 359 | 466 | 567 0] 0|7 |0 |-1
16/mar/16 1 1561|251 | 344|450 | 552 | Forma dos pilares executadas O]l Oo0 |7 11
2 139|239 | 331|438 | 540 0O]0 |8 1]-1
23° Medigéo 3 160 | 260 | 352|459 | 561 0] 0| 8] 1]-1
04/mai/16 1 164 | 264 | 357 | 464 | 565 Laje da_ cqbertura, a’lvenaria e>_<terna, O]l 0] 7 ]10]-1
2 140|240 | 333|439 | 541 | alvenaria interna até o 4° pavimento| 0 | O | 7 | 1 | 1
24° Medicado | 3 | 173|273|366| 472|574 2X€CL?:§’§§ do 2% pavimentof | | 7 | 4 | 4




ANEXO A — ABACOS REFERENTES A TEORIA DE POULOS E DAVIS
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Figura A1 - Fator I,
Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura A2 - Influéncia da compressibilidade na estaca

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura A3 - Fator do coeficiente de Poisson do solo
Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura A4 - Fator da espessura (finita) do solo compressivel
Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura A5 - Fator de correg¢ao para a base da estaca em solo mais rigido: (a) para L/B=75; (b)
para L/B=50; (c) para L/B=25; (d) para L/B=10; (e) para L/B=5
Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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ESPERAS COROAMENTO  VIGA DE COROAMENTO
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SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAOQ - NBR 6502 ¢ NER 7250

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM 5PT
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ANEXO C (b) -

PERFIL DE SONDAGEM SPT-03
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FUNDAGCOES E GEOLOGIA LTDA
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PLANTA DE LOCACAO DE PILARES E CARGAS
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