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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade avaliar o desempenho de fundagdes em
estacas hélices continuas através de medidas de recalques em um edificio
residencial. O estudo foi dividido basicamente em duas etapas, a primeira constou
da aquisicao de dados de recalques na medida em que a obra foi realizada.

Para efetivagdo desta etapa foi projetado e desenvolvido um equipamento,
de baixo custo, baseado no Nivel Terzaghi para medicdo dos deslocamentos
verticais ocorridos em cada ponto da fundagao nos diferentes estagios do processo
executivo. A segunda etapa do estudo consta da simulagdo numérica da estrutura
admitindo o efeito incremental do carregamento devido a evolugdo do processo
construtivo, a rigidez das alvenarias e a rigidez transversal a flexdo das lajes. Para
estimar o carregamento transmitido as fundacdes foram consideradas duas
condicbes de apoio: uma desconsiderando a presenca dos recalques e a outra
admitindo a existéncia das deformacées medidas.

Os dados obtidos sao conclusivos a respeito da eficiéncia do tipo de
fundacdo utilizada a partir de dados de velocidade dos recalques, distor¢coes
angulares e recalques diferencias entre os diversos pontos monitorados. Através da
analise de fatores, tais como as cargas solicitantes, a evolugédo e distribuicdo dos
recalques em cada ponto da estrutura, foi possivel a criagdo de uma metodologia de

estudo da interacao solo-estrutura.

Palavras-chave: recalque, interacdo solo-estrutura, estaca hélice continua.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to evaluate the performance of Continuous
Flight Auger foundations through settlements measures in a residential building. The
study was divided basically in to stages; the first consisted in the settlements data
acquisition through the residential building constructive process.

This way, an equipment, of low cost and based on the Terzaghi Water Level,
was projected and developed for measurement the vertical displacement occurred in
each foundation’s points. The second stage consisted in the structural numerical
simulation admitting the load incremental effect, from the constructive evolution, the
masonry and the floor transversal flexible stiffness. To estimative the loads
transmitted at foundations was carried two support conditions: initially disrespecting
the presence of soil-structure interaction and another admitting the existence of
measured deformations.

The gotten data about settlement speed, angular distortion and differential
settlement among the diverse monitored points, are conclusive with respect to
efficiency of the foundation type used in the stud case. The analysis of factors, such
as solicitants loads, the settlement evolution and distribution in each structure point,

allowed to creation a soil-structure interaction numerical process study.

Keywords: settlements, soil-structure interaction, continuous flight auger.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos ultimos anos o aperfeicoamento dos equipamentos assim como a
aplicagao de novas metodologias construtivas e materiais no cotidiano da
engenharia agregaram um enorme avango na execuc¢ao dos mais variados tipos de
obras. Na engenharia estrutural, pode-se citar, a implementacdo de programas
computacionais agilizando calculos e analises que alguns anos atras levariam horas,
sem mencionar o aperfeicoamento de materiais tais como os concretos de alto
desempenho que permitem a execugao de pecas cada vez mais esbeltas e
resistentes. A engenharia geotécnica sofreu também um enorme aperfeicoamento,
em especial devido ao advento de equipamentos mais potentes e especializados e a
crescente aplicacédo de programas de computador. Ressalta-se, como exemplo, o
aumento da utilizacdo de fundacdes em estacas escavadas do tipo hélice continua.
Sua versatilidade nas mais variadas obras € um reflexo da relagao custo-beneficio
que o processo executivo que este tipo de estaca possui.

Da mesma forma que os processos de analise e execucdo de obras
geotécnicas evoluiram, constata-se também o aperfeicoamento das normas que
regem a qualidade e seguranca dos projetos de engenharia. O cédigo de defesa do
consumidor orienta que todo produto oferecido deve ser previamente testado,
mesmo que por amostragem, e apresente um certificado que ateste sua qualidade.
Neste sentido caminham também todas as normas brasileiras, em especial as de
cunho geotécnico. A tendéncia é que elementos de fundacdes e contengdes tenham
um controle de qualidade e verificagdo de desempenho semelhante ao produto dito
industrializado.

Em fundacdes é rotina controlar tecnologicamente os materiais, tais como o
aco e o concreto, envolvidos na execugao. Porém nao existe em todo o Brasil uma
rotina estabelecida de fiscalizagdo do desempenho das fundagdes durante e pos-
construcdo. O fato do desempenho de uma fundacdo estar relacionada a sua

utilizagdo, e intimamente ligada ao comportamento da estrutura e do solo onde esta
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assentada, indica que o controle de qualidade deve se estender ao longo de toda a
vida util da obra.

O recalque, ou deslocamento vertical num dado ponto da fundacéo, € um
parametro que permite avaliar e aferir o desempenho e a eficiéncia, nado somente da
fundacdo, mas de todo o conjunto solo-estrutura. No entanto, embora exista um
consenso sobre a importdncia dos recalques, € dada pouca importadncia aos
problemas que podem ser gerados na redistribuicdo de tensbes na estrutura devida
aos efeitos da interagao solo-estrutura.

Apesar de todo conhecimento adquirido nos mais diferentes setores da
engenharia, existe uma lacuna a respeito de como os ramos estrutural e o
geotécnico interagem e interferem no comportamento de uma mesma obra. Aliados
a este fato, poucos sdo os estudos de casos de obras que correlacionam o
comportamento geotécnico, como os recalques, a evolugao construtiva da estrutura,
de maneira que agreguem conclusdes a respeito da participagdo de cada parte na
eficiéncia do conjunto solo-estrutura. Desta maneira, a utilizacdo de uma
metodologia adequada de monitoragdao dos recalques, além de oferecer meios de
avaliar a qualidade das fundagbes através de seu comportamento, propicia
condigdes de correlacionar o comportamento geotécnico ao estrutural. Ao final,
agrega-se aumento de segurangca e economia nos projetos, comprovagao da
qualidade das fundagdes acabadas, além de garantir uma consideravel contribuicao
ao conhecimento da engenharia.

Frente a necessidade técnica, de padronizagdo da qualidade do produto
oferecido ao cliente assim como a caréncia de dados que garantam a homologagéao
de uma metodologia de estudo e avaliagdo de todo conjunto, tem-se a necessidade
de uma maior quantidade de casos de obras monitoradas que permitam a realizagao
de tais estudos.

Na cidade de Campos dos Goytacazes, o desenvolvimento econémico
impulsionado pelo setor petrolifero e sua firmagdo como podlo educacional, tém
influenciado intensamente em seu crescimento populacional. Deste modo, ao longo
dos Ultimos anos o municipio tem passado por um intenso processo de
desenvolvimento de sua zona urbana, principalmente com o aumento significativo de
obras prediais. A condicdo de crescimento urbano associado a necessidade de
dados técnicos sobre comportamento o estrutural de casos de obras em edificacdes

de multiplos andares, principalmente em relagdo aos elementos de fundacgao
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associado as caracteristicas geotécnicas do solo da regido, fazem deste municipio

um interessante campo de pesquisas.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa de mestrado tem por objetivo desenvolver um estudo da
influéncia dos recalques sobre o comportamento geotécnico de uma edificagao
residencial através da analise da redistribuicido de esforgos transmitidos as
fundagdes, proporcionando um estudo inicial e consequente contribuicdo na
formacado de um banco de dados sobre o comportamento das fundagdes em estacas
hélices continuas na regiao de Campos dos Goytacazes. Espera-se auxiliar futuras
pesquisas com o desenvolvimento de um procedimento numérico com a finalidade
de analisar a interacdo solo-estrutura durante o processo executivo de uma
edificagao residencial.

Pretende-se, também, projetar e apresentar, através de resultados de
medi¢des, um equipamento versatil para monitoracdo de recalques de edificios,
permitindo a redugao dos custos e o estabelecimento de uma cultura de monitoragao
continua de recalques de edificios na regido de Campos dos Goytacazes.

Finalmente, visa-se ainda o acompanhamento da evolucao dos recalques

de uma edificacdo ao longo do processo executivo.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho se justifica devido a existéncia de poucos resultados de
medicbes de recalques durante o processo de construgcdo de edificacdes
especialmente na regido de Campos dos Goytacazes. A implantagdo das atuais
metodologias envolve, na maioria dos casos, a paralisagao da execugao da obra e a
aplicagdo somente a casos de obras que apresentem problemas aparentes. Desta
maneira, a auséncia de dados sobre o comportamento geotécnico antes da
ocorréncia de tais danos impedem a consolidagdao do estudo e consequente
avaliacdo dos efeitos da interacdo solo-estrutura na eficiéncia e qualidade das

fundacgoes.
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1.4 EscopPo DA DISSERTACAO

No capitulo 1 é realizada a introdugdo do tema abordado, apresentando o
escopo da dissertagcéo e seus principais objetivos e justificativas.

No capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica onde s&o abordados os
recalques e sua presenga como um comportamento intrinseco a todos os elementos
estruturais em contato com o solo, discute-se, em especial, o mecanismo de
interagdo solo-estrutura, seus efeitos sobre o comportamento estrutural. E feita uma
explanacao dos principais tipos de equipamentos de medi¢cdo de recalques, dando
énfase aqueles cujo principio de funcionamento fomentaram a criagdo do medidor
de recalques utilizado para medigao dos recalques nesta dissertagao.

No Capitulo 3 é feita uma sucinta apresentagédo da evolugéo da técnica de
execucgao de fundagdes na regido de Campos dos Goytacazes. Também descute-se
aspectos construtivos e caracteristicas das estacas hélice continua, tipo de fundagao
escolhida no caso em estudo.

No Capitulo 4 é apresentado o estudo de caso, uma edificagcao residencial
que teve os recalques de suas fundag¢des monitorados ao longo do processo
construtivo. Descreve-se ainda a metodologia empregada na modelagem
tridimensional da estrutura, tendo a finalidade de estimar as cargas transmitidas as
fundacdes devido ao efeito de redistribuicdo de esforgos pela imposicdo dos
recalques medidos. E também detalhado o Nivel Terzaghi desenvolvido,
equipamento com o qual foi possivel a coleta de dados utilizados nesta dissertacao.

No Capitulo 5 sao feitas as analises provenientes da monitoragao dos
recalques. Os dados sao apresentados, abordando-se os recalques em fungao do
tempo, o coeficiente de variacdo dos recalques, a velocidade dos recalques, a
distorcdo angular e a comparagao dos resultados da estimagdo da curva carga vs.
recalque através dos métodos apresentados pela bibliografia. Ao final € mostrada
uma metodologia numericamente simples para avaliagdo da interagdo solo-estrutura
em edificagbes com recalques monitorados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes geradas neste trabalho e

sugestdes para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2 — RECALQUES:

DEFINIGOES, CONSEQUENCIAS E FORMAS DE MEDIGAO

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Todo material, quando submetido a um novo estado de tensées, se deforma.
Isto ocorre em maior ou menor grau dependendo primeiramente de sua rigidez, e
segundo com a forma e a intensidade de como as for¢cas sdo aplicadas. Este
comportamento também pode ser verificado nos solos que servem como macigo de
fundacdo para as obras de engenharia. As deformagdes nos diferentes pontos das
fundagdes da estrutura sdo, em geral, denominados de recalques e mesmo sendo
um comportamento comum, altera todo o estado de carregamento nos diferentes
pontos da estrutura. Ocasionando acréscimos de esforgos para os quais a estrutura
inicialmente ndo foi projetada. Ao serem ultrapassados certos limites de
deslocamentos, pode ocasionar desde problemas localizados como a fissuracido de
paredes até o colapso de todo o elemento estrutural. Desta forma €& necessario
acompanhar e analisar a evolugdo dos recalques a fim de compreender como a
interag&o entre o solo e a estrutura pode modificar a eficiéncia do conjunto.

Normalmente, os recalques de fundacido ocorrem devido a diversos fatores,
destacando-se a variagao no estado de tensdes do macico de fundagao, alteragao
do nivel do lencol freatico, além do fato dos macicos de fundagdo serem
normalmente constituidos por materiais originados de processos naturais e que
raramente apresentam propriedades fisicas uniformes. Conseqlentemente, a
estimativa dos recalques em edificagdes € um processo complexo e sujeito a
imprecisoes.

O intenso processo de urbanizacao verificado nas cidades brasileiras forca a
execucdo de novas edificagdes em areas que inicialmente sao consideradas
inadequadas para edificacdes. E o caso, por exemplo, de regides com espessas
camadas de argila mole ou areia fofa. O aumento do porte das edificagdes

construidas em locais de solos fofos e moles possibilita a ocorréncia de deformacgoes
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cada vez maiores, 0 que torna a previsdo € o acompanhamento dos recalques um
importante processo de avaliagdo de uma obra de engenharia.

Neste sentido, este capitulo tem como finalidade principal apresentar uma
abordagem geral sobre os recalques, expondo os danos associados ao

deslocamento da estrutura, assim como os principais métodos de medicao.

211 ELEMENTOS CONSTITUINTES DE UMA ESTRUTURA

Nas edificacbes podem-se identificar trés partes distintas: a superestrutura, a
infra-estrutura ou fundacdo e o macico de solo ou rocha, no qual se assentam as
fundacdes. Estas trés partes, como indicado por Gusmao (1990) constituem o

sistema solo-fundagéo-estrutura (Figura 2.1).

Superestrutura

Eszmtura

Infra-estrutura

Macigo ou solo de fundagdo

Figura 2. 1 — Subdivisdo estrutural de uma edificagao.
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A superestrutura é composta pelas lajes, vigas e pilares, além dos
elementos de fachada e de divisdo interna ou fechamento. A infra-estrutura, em
sentido amplo, envolve todos os elementos estruturais enterrados. Em sentido
restrito, refere-se apenas as cintas e as fundag¢des. As fundagdes tém como fungao
receber as cargas da superestrutura e transmiti-las de forma segura para o solo de
fundacdo. Devido a isto, o solo de fundacdo se deforma, gerando deslocamentos

nas fundagdes e provocando a mudanga do estado de tensdes na superestrutura.

2.1.2 DESLOCAMENTOS E DEFORMACOES DO SOLO

O projeto de qualquer obra geotécnica é feito a partir do conhecimento das
propriedades do macico. No entanto, devido a fatores externos ou inerentes a
construcéo, estas propriedades podem variar ao longo do tempo. Lambe e Whitman
(1974) informam que as variagdes do comportamento do solo produzido ao longo do
periodo de realizacdo e utilizacdo da edificacdo fazem da engenharia geotécnica
algo ao mesmo tempo dificil e interessante. Isto se justifica pelo macico ser
constituido normalmente de materiais bastante sensiveis as condigbes fisicas do
local.

Toda fundagédo ao ser carregada deforma o meio em que se apodia e, por
conseguinte, sofre os efeitos dos recalques. Pode-se dividir o recalque total sofrido

por uma fundagdo em duas parcelas:

Wtotal

=w,+W, (Velloso e Lopes,1997) Equacéo 2. 1

onde, w; € a componente inicial definida como recalque instantadneo ou imediato. A
outra componente do recalque é aquela que se processa ao longo do tempo wy,
chamado recalque com o tempo (Velloso e Lopes, 1997). Esta parcela deve-se a
processos de adensamento, situagdo em que a agua migra pelos vazios existentes
entre as particulas de solo gerando redugéo dos indices de vazios, e a fenbmenos

ViSCOS0s, Ou creep, que representa o adensamento secundario. Desta forma tem-se:

W, =w, +w, (Velloso e Lopes,1997) Equacdo 2. 2
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onde, w, é o recalque por efeitos de adensamento. O termo w, representa o recalque
por adensamento de as deformacgdes viscoelasticas do esqueleto sdélido do solo, sob
a acao da pressao efetiva aplicada (Alonso, 1991). Alguns autores tém considerado
que a evolugédo do recalque (w,) comporta-se segundo uma funcéo linear com o

logaritmo do tempo (Figura 2.2), sendo expresso através da Equacéao 2.3.

H
W = 2P 10" (Alonso,1991) Equacio 2. 3
l+e t,

onde, C, é o indice de compressao primaria, t; € o tempo necessario para ocorrer
100% do recalque, ¢ € o indice de vazios no tempo ¢;, t, € o tempo que se deseja
conhecer o valor do recalque secundario enquanto que e» € o indice de vazios
correspondente ao tempo ¢,. Nota-se que o principal parametro que rege a

velocidade de dissipagédo dos recalques ao longo do tempo é a permeabilidade do

solo.
A
€ T F Sl
kS
S
2 Adensamento Primario
3 (Tensdo efetiva variavel)
=
’S
. Co=arciga
2 e e, 0 ING }
c = 2 1 Adensamento Secunddrio
@ ty (Tensdo efetiva constante)
log —
'
' ‘2
Tempo (Escala Logaritmica)
Figura 2. 2 — Evolugao dos recalques por adensamento (Alonso, 1991).
21.3 DESLOCAMENTOS E DEFORMAGOES DAS FUNDAGOES

A Figura 2.3 apresenta os deslocamentos que uma fundagéo isolada pode

sofrer, segundo um plano vertical XZ. Em geral, os deslocamentos verticais ou
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recalques sdo os mais significativos e, portanto, motivo de maior preocupagéo e

analise.

Figura 2. 3 — Deslocamentos de uma fundacgao (Velloso e Lopes, 1997).

A seguir citam-se algumas definicbes dos possiveis tipos de deslocamentos

e deformagdes de uma estrutura (ISE, 1989), ilustrados na Figura 2.4.

w_ .
min

ow
max

a) recalques absolutos e diferenciais, rotagéo e
deformacéo angular. b) deflexao relativa A.

A4

c¢) distor¢ado angular g e desaprumo o .

Figura 2. 4 — Deslocamentos absolutos e relativos de uma estrutura
(ISE, 1989).
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Deformacgao especifica média &: € relagado entre variagdo do comprimento oL

pelo comprimento L;

e= Equacdo 2. 4

Recalque w: é 0 deslocamento vertical para baixo sofrido pela fundagao;
Levantamento w;. € 0 deslocamento vertical para cima sofrido pela
fundacao;

Recalque diferencial ou relativo 6w: € a diferenga entre os movimentos
verticais entre os diversos pontos da estrutura. Em fungdo da presenca
dos recalques diferenciais € que ocorrem distor¢des no elemento
estrutural. De acordo com a Figura 2.4a o recalque de C em relagédo a D,
denominado dwcp, € considerado positivo, enquanto que o recalque de D
em relagdo a C, dw,x, € considerado negativo. O recalque diferencial
maximo é definido por ow,uy;

Rotagcdo ¢. € a variagdo da inclinagdo da reta que une dois pontos de
referéncia da fundacgao;

Desaprumo : € definido como a rotagéo sofrida por toda ou por uma parte
bem definida da superestrutura;

Rotagdo relativa ou distor¢do angular (. € a rotagdo da reta que une dois
pontos de referéncia. De acordo com as figuras 2.4a e 2.4c, para as
situagdes nas quais o valor do desaprumo w seja igual a zero, os valores
da rotagao relativa e da rotagéo ¢ coincidirdo. A rotagao relativa maxima é
representada por frax (Figura 2.4c);

Deformagao angular a. € a inclinagdo da reta que une dois pontos da
fundacado em relagdo a horizontal. Observando a Figura 2.4a se verifica
que a deformacgdo angular maxima encontra-se no ponto B, amax = as, €

pode ser definida pela relagao

OWp, OWpe
oy =arctg I +arc tg 7 Equacédo 2. 5

BA BC
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Como o angulo € muito pequeno, admite-se que

B oWy,  OWpe
LBA LBC

Op

Equacado 2. 6

Deflexdo relativa A: € o deslocamento vertical maximo em relagdo a uma
reta que une dois pontos de referéncia, geralmente os pontos extremos.
Se a concavidade for para cima A4 é positivo (Figura 2.4b);

Relagdo de deflexao A/L: é a razéo entre a deflexdo relativa e a distancia L

entre os dois pontos de referéncia;

MONITORAGAO DE DESLOCAMENTOS DAS FUNDAGOES

Segundo a norma NBR-6122/96 - Projeto e Execugao de Fundagdes (ABNT,

1996), a observagao do comportamento e a instrumentagao de fundagdes devem ser

feitas com os seguintes objetivos:

acompanhar o desempenho da fundagao, durante e apds a execucgao da
obra, para permitir tomar, em tempo, as providéncias eventualmente
necessarias, a fim de garantir a utilizacdo e a seguranga da obra;
esclarecer anormalidades em obras ja concluidas, inclusive no que diz
respeito a construgdes existentes nas proximidades;

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

permitir a comparagao de valores medidos com valores calculados,
visando o aperfeicoamento dos métodos de previsdo de recalques e de

fixagcdo das cargas admissiveis, de empuxos, entre outros.

No entanto, a pratica brasileira de fundagbes consiste em monitorar os

recalques apenas em situacdes onde sao observados problemas em edificacdes,

tais como trincas e rachaduras. Nestes casos, sdo instalados pinos na regiao

inferior dos pilares, préoximos as fundacbes, e determina-se a evolugdo dos

recalques com o tempo, fornecendo elementos para uma tomada de decisdes
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quanto a necessidade de reforco das fundagdes ou uma eventual medida de
emergéncia como a desocupacao da edificagdo, dentre outros. Em casos desta
natureza, nao se tem qualquer idéia dos recalques anteriores ocorridos antes da
monitoragdo e, portanto, do desempenho das fundagbes até entdo. Sao também
medidos os recalques em prédios quando ocorrem escavagdes adjacentes, como no
caso de subsolos de prédios vizinhos ou de metrés. Da mesma forma que no caso
anterior, sao medidos apenas os recalques ocasionados pelas escavacgbes, sem
conhecimento dos recalques ja ocorridos.

Ha alguns casos reportados na literatura, de obras de grande porte,
especialmente em regides com a presenga de solos compressiveis, com medi¢cao de
recalques desde o inicio da construgdo. Mesmo nesses casos, as medigdes sao
usualmente interrompidas ao final da constru¢ao, quando da ocupagao dos prédios.

Poucos sao os trabalhos de medicbes de recalques desde o inicio da
construcdo em prédios de multiplos andares. Os trabalhos de Vargas (1948, 1955,
1961) e Vargas e Leme de Morais (1989) apresentam por exemplo casos de obras
situadas na cidade de Sao Paulo. Nestes trabalhos s&o reportados recalques em
edificacdes medidos ao longo de grandes periodos, inclusive alguns com cerca de
quarenta anos, propiciando uma excelente experiéncia quanto ao comportamento de
fundagdes tanto em solos argilosos como arenosos. Importantes conclusées das
medi¢des apresentadas por Vargas e Leme de Morais (1989), sobre fundacdes

profundas nas areias basais paulistas dizem respeito a:

o valores significativos de recalques mesmo em fundagbes profundas em
areias;
o ocorréncia de parcela significativa dos recalques em areias apos a

construcao, por efeito de creep.

As medig¢des de recalques durante longos periodos nas fundagdes de obras
em Santos (Machado, 1958, 1961, Teixeira, 1960a, 1960b, 1960c, 1993) constituem
importantes contribui¢des para a Engenharia Brasileira, revelando o comportamento
real destas obras e norteando os projetos mais recentes de fundagdes.

Existem, ainda, exemplos recentes de medi¢gdes de recalques de prédios na

cidade de Recife, apresentados pelos professores Jaime A. Gusméao Filho e
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Alexandre Gusmao (Gusmao, 1990, 1994a, 1994b, Gusméao e Gusmao Filho, 1990 e
Gusmao Filho, 1995). Nestes casos, sdo relatadas monitoracbes de fundagdes
superficiais com presenga de camadas argilosas moles subjacentes as fundacgoes.

Danziger et al. (2000) ressaltam que a necessidade das medidas de
recalques foi questionada em certos momentos, mas acidentes ocorridos e relatados
amplamente na imprensa evidenciaram sua importancia. De fato, as medigbes de
recalques propiciam a adogdo em tempo habil de um eventual reforco das
fundagdes, com custos evidentemente menores do que se as medidas fossem
tomadas posteriormente. Danziger et al. (2000) indicam, ainda, que argumentos
contrarios a necessidade de monitoracdo dos recalques se fundamentam na
ocorréncia de poucos registros de problemas graves de fundacgoes.

Vale destacar que nas fundacgdes, que se constituem em elementos de alta
responsabilidade e importancia no comportamento de uma dada estrutura, nenhum
controle de qualidade de seu desempenho € feito de forma rotineira, embora
sugerido pela NBR 6122/96 (ABNT, 1996). Os controles se restringem, na maioria
dos casos, a analise dos dados de projeto e de execugao das fundagdes (Danziger
et al., 2000).

O controle de recalques para o aperfeigoamento das técnicas de projeto e
construgéo tem, por sua vez, alcance mais amplo, sendo concernente a filosofia de
projeto das fundagdes e da propria estrutura. No entanto, ndo importa quao acurada
uma analise de recalques possa ser, ela € de limitado valor pratico se o projetista
nao tem conhecimento do valor do recalque que pode ser tolerado pela estrutura em
consideragao (Skempton e MacDonald, 1956), assim como o recalque sofrido pela
edificagao durante a construcio e vida util. Em outras palavras, o conhecimento dos
recalques admissiveis e dos recalques ocorridos é tao importante quanto a

habilidade de se efetuar o calculo dos recalques.

21.5 CONSIDERAGOES SOBRE A INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Uma quantidade significativa de problemas estéticos e estruturais
observados na vida util de uma obra sao decorrentes dos recalques diferenciais nos
elementos de fundacdo. Quando os valores destes deslocamentos ultrapassam
certos limites, podem ocorrer desde problemas localizados como a fissuragado de

paredes até o colapso de todo o conjunto. Isto ocorre devido ao surgimento de
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acréscimos de esforcos em pontos da estrutura provocados pela evolugido dos
deslocamentos da fundacdo. Desta forma, o desempenho da obra depende da
capacidade da estrutura em absorver e redistribuir os acréscimos de tensdes. A
absorcao e redistribuicao de tensdes da estrutura sao definidas como interacao solo-
estrutura que, apesar de sua relevancia, € comumente desprezada na maioria dos
projetos. Apesar disto, a metodologia para a elaboragdo do modelo estrutural de
edificacao, ilustrado na Figura 2.5a, admite normalmente a hipétese de apoios ou
fundacgdes indeslocaveis, como mostrado na Figura 2.5b. Por sua vez, o projeto de
fundacdes é desenvolvido levando-se em consideragdo apenas as cargas nos
apoios, obtidas no projeto estrutural, e as propriedades do terreno de fundacgao.
Neste caso despreza-se, normalmente, o efeito da rigidez da estrutura. Além disto,
admite-se que os carregamentos sao aplicados quando a estrutura esta concluida,
embora as cargas sejam aplicadas progressivamente ao longo da construgdo do
edificio. Consequentemente, a relagdo entre o carregamento aplicado
progressivamente e a rigidez que a estrutural possui ao longo do processo
construtivo pode gerar acréscimos de deslocamentos diferenciais em cada ponto da

fundacao.

b) modelo convencional.

a) estrutura real.

Figura 2. 5 — Representagao simplificada para o calculo de uma estrutura.
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O aumento da rigidez do sistema solo-estrutura gera a uniformizagéo dos
deslocamentos da fundagéo. Esta uniformizacédo reduz as distor¢des angulares da
edificacao, podendo evitar o aparecimento de danos na obra. Resultados indicados
na literatura mostram que a interagao solo-estrutura faz com que os pilares menos
carregados recebam um acréscimo de carga (Gusmao e Gusmao Filho, 1994 e
1994a; Guimardes e Gusmao Filho, 1994; Gusméo Filho e Guimaraes, 1997;
Gusmao, 2002).

Consequentemente, nestes pilares o recalque medido sera maior que o
estimado pelos métodos convencionais de estimacao de recalque. Nos pilares mais
carregados, ocorre o inverso, ou seja, alivio de carga e recalques menores que 0s
previstos. Estes resultados indicam que a magnitude da redistribuicdo de cargas
assim como os valores dos recalques diferenciais sdo dependentes da rigidez dos
elementos da superestrutura, podendo introduzir novas distribuicbes de esforgos
para as quais a estrutura ndo foi dimensionada, como ja observado por Meyerhof
(1953).

A compreensao da interacao solo-estrutura é facilitada quando se considera
a sequéncia de construgdo. A Figura 2.6 mostra uma comparagao da metodologia de
calculo convencional e o comportamento real do processo construtivo de uma
edificagcdo em relacdo ao tempo de execucdo da obra. No processo de calculo
convencional dos elementos de fundacdo sdo admitidas cargas totais O, da
estrutura, Figura 2.6a, desprezando-se a redistribuicdo dos esforgos devida aos
recalques. Desconsidera-se também a influéncia da rigidez K sobre o conjunto
estrutural para qualquer instante do processo construtivo. Isto ocorre em contraste a
situacao real, onde as cargas alcangam o valor total Q, através de acréscimos 60
assim como a rigidez da estrutura que aumenta a medida que mais pavimentos s&o
executados (Figura 2.6b).

O numero de pavimentos contribui significativamente no aumento da rigidez
da estrutura. Isto se deve a contribuicdo da rigidez transversal das lajes e das vigas
na concep¢cdo de um comportamento monolitico da estrutura (Gusméo, 1994).
Assim, dependendo do nivel de deformagao do terreno e da rigidez da estrutura, a
interagdo solo-estrutura pode modificar significativamente o desempenho da

edificacao em relagao a hipotese de sua néo ocorréncia.
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Figura 2. 6 — Comparacao da metodologia de célculo convencional e comportamento

real no processo construtivo de uma edificagao.

A medida que a carga nos pilares cresce, também cresce o valor do
recalque absoluto médio. No entanto, em decorréncia do aumento da rigidez da
estrutura verifica-se a uniformizagao dos recalques com consequiente diminuicdo do
valor do coeficiente de variacdo dos recalques CV, definido pela Equagdo 2.7
(Gusmao, 1994).

CV = Equacao 2. 7

=l Q

onde, o € o desvio padrdo dos recalques medidos e w a média dos recalques
absolutos.

Ao se comparar a dispersao dos recalques entre dois ou mais tipos de
fundagdes, nem sempre o confronto dos valores dos desvios padroes dos recalques

é suficiente para avaliara o comportamento das fundagdes. Isto se justifica pela
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possibilidade de ocorrer valores médios significativamente diferentes. Por isto,
utiliza-se o coeficiente de variacdo definido aos recalques como forma de medir a
dispersdo do comportamento dos diversos pontos das fundagdes.

O resultado final da comparacao das duas amostras de recalques indicara a
de menor coeficiente de variagdo e por consequéncia a que possui menor dispersao
ou variabilidade dos recalques medidos. A analise da variagcdo da dispersao dos
recalques durante cada fase do processo construtivo possibilita averiguar as fases
construtivas que possuem maior variabilidade dos recalques e consequentemente as
fases que estéo sujeitas a maior influéncia da interagao solo-estrutura.A variagéo da
dispersao dos recalques em uma edificacao tem sua compreensao facilitada quando
se comparam estruturas de rigidezes diferentes e submetidas ao mesmo tipo de

carregamento (Figura 2.7).
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a) estruturas diferentes submetidas ao mesmo b) mesma estrutura submetida a diferentes
carregamento. carregamentos.

Figura 2. 7 — Influéncia da rigidez e do carregamento nos recalques de uma estrutura
(Gusmao, 1994).

Em fungdo das ligacbes dos elementos estruturais, tais como as vigas e

lajes, ocorre um consideravel aumento na rigidez que influencia restringindo o
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movimento relativo dos apoios. Desta maneira, verifica-se que os recalques medidos
na obra tendem a serem diferentes daqueles estimados em projeto. A consideragao
deste efeito pode até mesmo viabilizar projetos de fundagbes que nao seriam
aceitos numa analise convencional (Gusmao e Gusmao Filho, 1990). Gusmao e
Gusmao Filho (1994a e 1994b) concluiram que existe uma rigidez limite que quando
alcancada anula os efeitos da interagao solo estrutura e consequentemente o efeito
da redistribuicdo de esforcos. Esta verificacdo reforga as conclusbées obtidas por
Meyerhof (1953) onde foi constatado que, além da rigidez do solo, a rigidez
estrutural assume um importante papel nos valores dos recalques.

A Figura 2.7 ilustra a influéncia da rigidez e do carregamento nos recalques
de uma estrutura. Na Figura 2.7a sdo apresentadas duas estruturas que transmitem
o mesmo nivel de carga para as fundagbes, no entanto com diferentes rigidezes.
Nota-se que o coeficiente de variagdo dos recalques da estrutura com maior rigidez
K, é menor que o coeficiente CV da estrutura com menor rigidez K; . No entanto o
recalque absoluto médio neste caso € igual para as duas estruturas. Para uma
situagcdo em que o mesmo tipo de estrutura esta sujeita a carregamentos distintos
(Figura 2.7b), verifica-se que o recalque médio cresce com o aumento da carga
transmitida a fundacdo, todavia a dispersdo dos recalques permanece constante
(CV, = CV;). A Figura 2.8 apresenta a variagao esperada do coeficiente de variagao
dos recalques a medida que uma construcéo evolui.

Segundo Fonte er al. (1994) em um estudo da influéncia do processo
executivo de um edificio de quatorze andares, foi observado que quando se estimam
os recalques sem considerar o efeito da interacdo solo-estrutura, ou quando se
considera o efeito da interacdo sem, contudo, admitir o efeito do carregamento
incremental, subestimam-se os valores finais dos recalques diferenciais. Isto
reafrma a necessidade do estudo dos efeitos do carregamento progressivo
considerando a interagéo e o enrijecimento gradual da estrutura.

Estruturalmente o efeito da interagdo € mais acentuado nos elementos
estruturais localizados nos primeiros pavimentos, onde se verificam maiores
deformagdes a flexdo (Figura 2.9). Segundo Goschy (1978) esta situagao se deve ao

comportamento de viga parede em estruturas abertas como painéis.
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Figura 2. 8 — Efeito da sequéncia construtiva nos recalques (Gusméao e Gusmao
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Figura 2. 9 — Modelo da viga de Virendeel (Goshy, 1978).
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A Figura 2.9 ilustra que os primeiros pavimentos constituem a altura virtual
da viga parede, trabalhando essencialmente a flexdo, e os pavimentos superiores
assumem um comportamento de chapa transmitindo esforcos a viga parede
(Crespo, 2004). Constata-se que na medida em que se elevam os pavimentos,
menor € a influéncia da interagdo em relagao as deformacoes.

Para a avaliagao da interacéo solo-estrutura pode-se utilizar modelos fisicos
simplificados para a superestrutura, para infra-estrutura e para o terreno de
fundagao. A Tabela 2.1 apresenta algumas dificuldades na modelagem da interagéo
solo-estrutura, agrupadas em fungdo da complexidade de problemas inerentes as
partes constitutivas do edificio: a superestrutura, a infra-estrutura e o terreno de
fundacao.

Um fato que merece atengdo a cerca da influéncia causada pela interagéao
solo-estrutura é a variabilidade espacial das propriedades do maci¢co de fundacéo.
Durante o processo de formacao do solo, constata-se a ocorréncia de dois tipos de
anisotropia. A primeira é a anisotropia geométrica, consequente do arranjo
preferencial das particulas. Isto ocorre durante a deposi¢céo das particulas, buscando
o estado de equilibrio onde o arranjo estrutural apresenta menor energia potencial. A
segunda é a anisotropia de tensbes que surge pela combinagdo da histéria de
tensdes e a anisotropia geométrica. O efeito final € uma anisotropia de resisténcia e

de tensao-deformacao (Menzies e Simons, 1981).

Tabela 2.1 — Dificuldades na modelagem da interagéo solo-estrutura em edificagcbes
(Gusmao Filho, 2002)

Variaveis do Sistema Dificuldades na Modelagem

A sequiéncia da construgao
Superestrutura As propriedades reoldgicas dos materiais
O carregamento externo

Transferéncia de carga ao terreno

Infra-estrutura
ut Aspecto de execugao

Heterogeneidade vertical e horizontal
Terreno de fundacéao Representatividade da prospecgao e ensaios
Influéncia do tempo nos parametros geotécnicos

Frantziskonis e Breysse (2002) informam que as caracteristicas geométricas
da fundacao associadas a rigidez do macigo interagem fortemente na performance

do conjunto. Frantziskonis e Breysse (2002) alertam também que é comum em

Capitulo 2: Recalques: Definicoes, conseqiiéncias e formas de medigdo



21

estudos de interacdo considerar o solo como um material espacialmente
homogéneo, sem, contudo, considerar as incertezas devidas a heterogeneidade. Isto
se justifica pelos efeitos da interagdo serem mais acentuados nos locais onde
ocorrem maiores variagdes nas caracteristicas fisicas do macigo de fundacao.

A representatividade do modelo adotado para avaliacdo do terreno de
fundacdo pode ser feita através da associagcao da diferenca entre os recalques
meédios medidos e estimados. No entanto, a representatividade do modelo de
interagao solo-estrutura de todo o sistema deve estar associada a diferenga entre o
coeficiente de variagdo dos recalques medido e estimado (Gusmao Filho, 2002).

Sao utilizadas diferentes metodologias nos estudos de interagdo solo-
estrutura, dependendo da variavel escolhida (Tabela 2.2). Observa-se que a
metodologia de estudo da interagdo solo-estrutura considerando-se o terreno de
fundacao consiste na determinagdo, no campo, da distribuicdo dos recalques. Isto
deve ser feito, preferencialmente, em diferentes estagios de carregamento da
edificacdo. Esta metodologia € conhecida como controle ou monitoragdo de
recalques.

Durante a construcdo, a carga meéedia dos pilares cresce e,
consequentemente, o recalque médio também cresce. O aumento da rigidez da
estrutura, no entanto, faz com que haja uma tendéncia a uniformizagdo dos
recalques. Deste modo, ocorre diminuicdo no valor do coeficiente de variagdo dos

recalques (Equagéao 2.7).

Tabela 2.2 — Metodologias para modelagem da interagdo solo-estrutura em
edificagbes (Gusmao Filho, 2002)

Variavel em Estudo Metodologia Utilizada

Analise estrutural para fins de esforgos devidos

Superestrutura a movimentos da fundagéo (recalques).

Instrumentagao para fins de determinacdo das

Infra-estrutura ~ " ~
pressdes transmitidas ao terreno de fundacgao.

Medicao de recalques devidos ao carregamento

Terreno de fundagao transmitido pelas fundacoes.

Andlise numérica para fins de estudos

Todo o sistema o o
paramétricos e de previsdo de desempenho.
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No entanto, a partir de uma certa altura, o crescimento do prédio nao
contribui mais para aumentar a rigidez do conjunto solo-estrutura. A partir deste
momento a edificagdo atinge uma rigidez limite, quando a distribuicao dos recalques
passa a ser funcdo apenas das cargas (Gusmao e Gusmao Filho, 1994 e 1994a;
Guimaraes e Gusmao Filho, 1994; Gusmao Filho e Guimaraes, 1997, Gusmé&o Filho,
2002).

2.1.51 PARAMETROS PARA ANALISE DOS EFEITOS DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Gusmao (1990) definiu alguns parametros com o intuito de analisar os
efeitos da redistribuicdo de cargas nos pilares e a tendéncia a uniformizagdo dos
recalques provocados pela interagdo solo-estrutura: fator de recalque absoluto e
fator de recalque diferencial.

O fator de recalque absoluto AR é definido pela relacdo entre o recalque
absoluto w, de um apoio i e o recalque absoluto médio de todos os apoios w

(Equacao 2.8).

=

AR =

Equacao 2. 8

= |

A influéncia da interacdo sobre os carregamentos esta no fato de propiciar
um alivio de esforgos nos pilares mais carregados. Sao observados alivios para os
apoios que tém recalques medidos maiores que a meédia, ou seja, AR > 1. Num
processo de previsao dos recalques, ocorrem situacdes em que o valor do recalque
estimado pode ser maior que o médio, gerando um fator de recalque absoluto
estimado A4R.;maior que um. Para estes apoios existe uma tendéncia do fator
oriundo do recalque medido AR,...iso SEF Menor que o estimado AR, devido ao alivio
de carga (4R cdido < AR.s.). NOS pilares com valores de 4R, menores que um, ocorre
o inverso, ou seja, uma tendéncia ao acréscimo de carga (AR.s.< ARuedido)-

O fator de recalque diferencial DR é definido pela relagcao entre dispersédo do

recalque absoluto w, do apoio i e o valor absoluto médio de todos os apoios w

pelo recalque absoluto médio de todos os apoios w (Equacéo 2.9).
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DR = (=) Equaca
=1 quacao 2.9

O aumento da rigidez da estrutura faz com que os recalques tendam para o
valor médio (AR = 1), independentemente da carga dos pilares. Desta maneira, os
valores deste fator estimados convencionalmente devem sempre ser maiores que 0s
medidos (DResimado > DRuedido), OFiginando a suavizagao da deformada de recalques

ao longo do edificio.
21.5.2 METODOLOGIAS DE ANALISE DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

E importante ressaltar que existem sérias dificuldades relativas & avaliagéo
de recalques admissiveis por calculo estrutural, mesmo com a disponibilidade de
programas sofisticados. De fato, como lembrado por Skempton e MacDonald
(1956), a interacéo entre o solo e a estrutura, considerando inclusive as alvenarias,
faz com que a tendéncia de enfoque do problema seja, muitas vezes, observacional,
fato verificado ainda nos dias atuais.

Destaca-se que a influéncia da rigidez da estrutura nos recalques da
fundacdo e na redistribuicdo de cargas tem se constituido numa preocupacgéo de
engenheiros e pesquisadores brasileiros (Chamecki, 1954; Barata, 1986; Gusmao,
1990; Gusméo e Lopes, 1990; Lopes e Gusméao, 1991; Gusmao Filho, 1995;
Gusméao Filho, 2000; Danziger et al., 2000; Maia et al., 2004). Finalmente, vem se
observando uma maior importancia no estudo dos recalques de edificagbes, fato
comprovado pelo consideravel numero de trabalhos publicados nos ultimos
congressos especializados em fundagdes (Gusméo Filho, 2002; Lobo et al., 2000;
Danziger et al, 2000; Rezende e Morais, 2000; Oliveira et al., 2002; Gusmao, 2002;
Soares e Soares, 2002; Pedreira et al., 2002).

Uma das primeiras pesquisas sobre a interacdo solo-estrutura em
edificacoes e seus problemas associados foi desenvolvido por Meyerhof (1956), para
estimar os recalques presentes em um elemento de fundagao, que considerou as
caracteristicas do solo, da fundagéo e da rigidez da estrutura. Foi constatado que a
superestrutura, a infra-estrutura e o macico de fundacido trabalham de forma
conjunta e devem ser considerados como um unico elemento. Meyerhof (1956)

propde que a contribuicdo da superestrutura (Figura 2.10a) deveria ser considerada
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como uma viga de rigidez a flexdo equivalente (Figura 2.10b). No caso de um
edificio com estrutura em poértico de concreto e painéis de fechamento em alvenaria
(Figura 2.10a) tem-se:
Ecl=2Eclc+2E, I, Equagéo 2. 10
onde, Ec/ € a rigidez da viga equivalente, XE-I- é o somatorio das rijezas das vigas
da superestrutura e 2E,I, € o somatorio da rigidez dos painéis de alvenaria.
A Equacgado 2.10 é valida tanto para o caso de fundagbes isoladas como

combinadas em grupos, podendo também ser expandida para levar em

consideracgao a rigidez dos pilares.

a) Conjunto superestrutura e fundagao b) Viga equivalente e fundagao

Figura 2. 10 — Consideragao da estrutura como uma viga de rigidez equivalente
(Meyerhof, 1956).

Chamecki (1954) desenvolveu um processo iterativo para a consideragao da
interacdo solo-estrutura, que é admitido por muitos como uma das primeiras
tentativas de modelar a interagédo do conjunto estrutural e maci¢co de fundagéao. A
metodologia de calculo parte da determinacdo dos esforgos transmitidos as
fundagbes pela estrutura, admitida como sendo indeslocavel. O passo a seguir € a
utilizacdo do valor destas cargas para a estimativa de maneira convencional dos
recalques em cada apoio. Em posse da informacdo de recalque, é calculado o
incremento de esforgos sobre a fundagao gerado por cada deslocamento. Com os

dados destes novos esforgos, sao calculados novos valores de recalques, que, por
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conseguinte, gerardo novos valores de incremento de carga. O processo deve
continuar iterativamente até que se atinja a convergéncia das reagdées de apoio e
dos recalques. A utilizagdo deste procedimento demonstrou que os recalques
diferenciais passavam a ser menos acentuados quando a rigidez da estrutura é
levada em consideragdo nos calculos e também possibilitou um ajuste nos
resultados de recalque calculados e os reais.

Poulos (1995) propds uma nova metodologia para determinar os
deslocamentos de uma fundagéao incorporando a interagéo solo-estrutura. A analise

baseia-se no desenvolvimento de dois sistemas de equacdes:
Wi=Wo}+lsmfio} Equag&o 2. 11

{8} =[FMJv} Equacéo 2. 12

onde, {V} é o vetor das reacdes de apoio considerando-se a interagédo solo-estrutura,
{Vy} € o vetor das reacbes de apoio obtido a partir da analise estrutural convencional
admitindo-se a hipétese de apoios indeslocaveis, {8} € o vetor dos deslocamentos
(translacdes e rotagdes) dos apoios considerando-se a interagao solo-estrutura, [SM]
€ a matriz de rigidez estrutural, que relaciona reagdes adicionais a deslocamentos
unitarios, [FM] € a matriz de flexibilidade da fundacgéo, que relaciona deslocamentos
dos apoios a agdes unitarias.

A Equacao 2.11 representa a interagao da superestrutura com a fundacgao e
relaciona o comportamento das cargas estruturais aplicadas e as reagdes
desconhecidas das fundagdes, enquanto a Equagdo 2.12 relaciona o
comportamento da fundacdo e do solo em termos das reacdes desconhecidas na
fundacao e as propriedades do solo.

Desta maneira, a equagéo geral que governa o mecanismo interagdo solo-
estrutura pode ser obtida através da combinagdo das Equagbes 2.11 e 2.12,

resultando em:

Vo =[1-[sm]*[Fm}iv} Equagdo 2. 13

onde, I € uma matriz identidade.
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Para os casos gerais, havera para cada apoio seis componente de reag¢des
e deslocamentos, sendo trés forcas, trés momentos e trés rotagdes. Desta forma,
para uma estrutura que possua uma quantidade de n apoios, tem-se os vetores {V},
{Vo} e {8} de ordem igual a 6n, enquanto que a matrizes [SM] e [FM] sdo matrizes
quadradas de ordem 6n. O vetor {V,} e a matriz [SM] podem ser calculados a partir
de uma analise estrutural convencional, considerando-se o tipo de estrutura e o
carregamento que é aplicado. Através de um método de estimativa de recalques
considerando as cargas aplicadas, o tipo de fundagéo e as caracteristicas do macigo
de fundagdo, obtém-se a matriz [FM]. Através da utilizacdo de programas
computacionais associados ao método de eliminacdo de Gauss, é possivel, a partir
do conhecimento o vetor {V,} e das matrizes [SM] e [FM], obter a solugcdo da
Equacéao 2.13.

Para tanto sdo pode-se admitir algumas hipéteses simplificadoras (Gusméao
e Lopes, 1990):

o o carregamento é vertical e uniformemente distribuido nas vigas;

o as propriedades dos materiais que formam a estrutura ndo variam ao
longo do tempo;

o a edificacao é modelada como uma estrutura reticulada;

o desconsidera-se a rigidez das paredes nao-estruturais e das lajes;

° 0s apoios sao considerados nos rotulados ;

o o solo € modelado como um material elastico-linear e suas propriedades

fisicas n&o variam como o tempo.

Santa Maria et al. (1999) apresentaram uma metodologia para o estudo da
interagc&o solo-estrutura utilizando a teoria da Viscoelasticidade Linear na analise de
vigas continuas com apoios Vviscoelasticos. Neste trabalho concluiu-se que a
desconsideragao do comportamento viscoelastico do material da viga e dos apoios
podem gerar erros no dimensionamento das partes e, consequentemente, ocasionar
a diminuicdo da seguranga do conjunto.

Crespo (2004), avaliando numericamente a interagdo solo-estrutura pelo
aspecto estrutural, dando énfase ao comportamento estrutural do edificio, estudou

exemplos numéricos para avaliar os efeitos da interagao solo-estrutura. No trabalho,
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em um portico plano e simétrico analisou-se a influéncia que a presenca de paredes
de alvenaria tem na redistribuicdo de cargas e dos recalques dos apoios. O pértico
foi avaliado espacialmente para trés situagdes de rigidezes: sem parede, com
parede e apresentando parede somente nos dois primeiros pavimentos (Figura
2.11).

Na avaliacdo dos recalques médios absolutos, verificou-se pouca influéncia
da interagdo nos resultados, porém o aumento induzido da rigidez estrutural
provocou o decréscimo nos valores dos recalques diferenciais. O aumento da rigidez
pela insercao de alvenaria proporcionou ainda uma consideravel diminuicdo nos

momentos fletores ao longo dos pilares.
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Figura 2. 11 — Pértico plano condicionado a diferentes rigidezes (Crespo, 2004).
Resultado semelhante foi observado em outros porticos tridimensionais
estudados. Em todo estudo foi verificada a existéncia de redistribuicido de esforgos,

ocorrendo um alivio de carga nos pilares localizados na parte interna da estrutura,

em contraste ao acréscimo de esforgos nos pilares posicionados na periferia.
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2.2 DESLOCAMENTOS EM ESTRUTURAS E DANOS ASSOCIADOS

Ao longo da vida util de uma edificagdo podem ocorrer diversos tipos de
danos estruturais. Os danos mais comuns, e talvez os mais dificeis de serem
previstos, sdo os que ocorrem devido a efeitos de redistribuicdo de esforcos pela
influéncia dos recalques diferenciais. Isto ocorre devido a auséncia, na fase de
projeto, de uma anadlise da interacdo solo-estrutura. Desta forma, € necessario
conhecer, ainda que somente a ordem de grandeza, os deslocamentos admissiveis
da estrutura. Porém, existem algumas dificuldades na fixacdo de valores de

recalques admissiveis, a citar (ISE, 1989):

o a forma de utilizagdo de uma estrutura é subjetiva;
° a variedade dos tipos de estruturas;
o a falta de controles rigorosos dos materiais envolvidos na execugao de

uma obra.

O ISE (1989) classifica as consequéncias dos deslocamentos de uma
estrutura segundo trés aspectos: aparéncia, utilizacao e fungado, e estabilidade e
danos estruturais. Levando em consideracgao estes itens anteriores, pode-se fazer a
fixacdo de deslocamentos e deformagdes limites. O quesito aparéncia, perceptivel a
olho nu, é subdividido em dois grupos. No primeiro sdo considerados os movimentos
relativos que provocam desaprumos e inclinagdes perceptiveis e antiestéticas. Em
geral, desvios maiores que 1/250 do vao sédo notados. Para pecgas horizontais, uma
inclinagdo maior que /100 é visivel, assim como uma relagdo de deflexdo maior que
1/250. No segundo grupo sao considerados os danos visiveis, tais como fissuras em
alvenarias de vedacédo. Neste caso sugere-se a classificagdo dos danos segundo um
determinado critério que pode ser apenas estético ou envolver também aspectos
funcionais e de durabilidade. O segundo aspecto, como o proprio nome ja descreve,
leva em consideragao a utilizagado e funcao da construcao: fissuras aceitas em um
prédio industrial n&o s&o aceitas em uma escola ou hospital, por exemplo. Maquinas
de precisao, pontes rolantes e elevadores exigem para seu bom funcionamento,

deformacdes bastante limitadas.
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No caso da estabilidade da obra e de danos estruturais admite-se que as
limitagbes de deformagdes exigidas nos grupos anteriores sédo suficientes para
garantir a seguranga global da estrutura. O assunto é tdo complexo que, embora
haja varias tabelas recomendando limites para valores de recalques admissiveis
(Bjerrum, 1963), a NBR-6122/96 (ABNT, 1996) faz poucas referéncias aos recalques
que a construcdo pode suportar. A analise do comportamento de uma estrutura
realizada por um modelo que nao condiz de forma definitiva ao real pode impor aos
elementos estruturais uma condi¢cdo de carregamento diferente daquele para o qual

foram projetados (Chamecki, 1961).

221 RECALQUES DIFERENCIAIS ADMISSIVEIS

Em um projeto de fundagdes, a magnitude dos recalques diferenciais é mais
importante que o recalque total (Lambe & Whitman, 1974). No entanto, a estimativa
dos recalques diferenciais € mais dificil. Isto se deve ao fato que o valor final do
recalque diferencial é afetado principalmente pela heterogeneidade do macico de
fundacado e da capacidade que a estrutura possui em redistribuir as cargas devido a
interagéo solo-estrutura. Chamecki (1954) afirma que com o auxilio de ferramentas
computacionais, cada vez mais avangadas, poderia torna-se cada vez mais facil o
estudo dos recalques considerando a rigidez e as caracteristicas inerentes a cada
tipo de construgdo. No entanto, o procedimento ainda n&o faz parte do cotidiano da
engenharia civil devido sobretudo a complexidade da entrada dos dados. Desta
forma Chamecki (1954) propde que os recalques diferenciais admissiveis sejam
aqueles que nao provocam desnivel superior ao compativel com a estética e a
finalidade da construgéo. A partir de entédo, a elaboragdo de um projeto geotécnico
que conjugue, de forma segura, as caracteristicas do solo aos da estrutura deve

poSssuir:

. fator de seguranca adequado capaz de assegurar que nao ocorra ruptura
do macico de fundacao;

o capacidade de carga, com fator de seguranga adequado a utilizagdo da
estrutura;

o analise dos recalques da fundacao e os valores admissiveis.
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A quantificacdo das deformacgdes admissiveis é feita, em geral, em termos
de distorgbes angulares g ou de relagdes de deflexdo A/L, conforme o tipo de
estrutura. De acordo com Barata (1986), os critérios de danos propostos por
Skemptom e MacDonald (1956), Polshin e Tokar (1957) dentre outros, foram
estabelecidos através de um grande numero de observacdes efetuadas em varios
tipos de edificagdes. Deste modo, o mecanismo de interagédo solo-estrutura pode ser
considerado ja incluido nos valores limites admissiveis das distor¢ées angulares .

Na Figura 2.12 sao apresentados os valores da distor¢do angular 8 e danos

associados sugeridos por varios autores.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B = 1
100 150 200 250 300 400 500 600 700 800 900 1000 a
1 1 1 1 1 1 1 1
[_ Ocorréncia de fissuras
L em painéis externos
Limite a partir do qual sdo temidas

dificuldades com magquinas sensiveis a recalques
Limite de perigo para poérticos com contraventamentos
- . Edificios estreitos ndo sao produzidos danos ou inclinagdes
— Ponto a partir do qual ocorrem fissuragdes em paredes e divisorias
— Limite de seguranca para edificios em que ndo sdo admitidas fissuras
- - Edificios largos: ndo sao produzidos danos ou inclinagbes

= = Edificios largos (b> 15m): fissuras na alvenaria
- — - Edificios estreitos (b< 15m): fissuras na alvenaria
Limite em que sdo esperadas dificuldades com pontes rolantes
Limite em que sdo esperadas as primeiras fissuras em paredes divisorias
R Fissuragdo em paredes e divisorias
- - — - Edificios estreitos: fissuras na estrutura e pequena inclinagéo
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 reforgo
Danos estruturais
L Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinagao

------- Ocorréncia de danos estruturais

Fissuragéo consideravel em paredes de alvenaria

Limite de seguranga para paredes flexiveis de alvenaria (h/l < 1/4)

Limite em que séo temidos danos estruturais nos edificios em geral
- - - Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinagao notavel, necessidade de reforgo

-———— Bjerrum (1963)

Vargas e Silva (1973)

-———— Skempton e MacDonald (1956)

Meyerhof (1956)
Polshin e Tokar (1957)

Figura 2. 12 — Distor¢des angulares e danos associados

(adaptado de Velloso e Lopes, 1997).
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Nota-se a auséncia de trabalhos atualizados e aprofundados sobre os
valores limites, e respectivos efeitos, da distorcdo angular sobre a eficiéncia
estrutural. A variabilidade das estruturas associadas as diferentes condicdes de uso
ja denota uma dificuldade na tentativa de padronizagdo de valores de distor¢ao
angular e, devido a dificuldade de calculo, sua analise € posta em segundo plano em
funcdo da atencéo que é dada somente ao valor final dos recalques diferenciais. Nos
primeiros trabalhos existe uma disperséo entre os valores limites indicados por cada

autor.

2.2.2 RECALQUES TOTAIS LIMITES

A fixagao dos valores limites dos recalques absolutos € bem mais subjetiva.
As orientagcdes conhecidas sao validas apenas para casos rotineiros nos quais o
projetista ndo julgue necessaria uma analise mais aprofundada (ISE, 1989). Para

fundagdes os seguintes limites sdo admitidos:

o para sapatas Isoladas o recalque absoluto maximo é de 25mm e 50mm
para radiers. Skempton e MacDonald (1956) sugerem 40mm para
fundacdes em sapatas isoladas e 40 a 65mm para radiers, considerando
um B limite igual a 1/500.

o No caso de fundagbes em argilas, mais uma vez Skempton e MacDonald
(1956) estabeleceram recalques absolutos limites de 65 mm para sapatas

e de 65 a 100mm para radiers.
Atualmente estes valores sao considerados razoaveis como limites praticos,
entretanto valores maiores podem ser aceitos para casos particulares e em virtude

das caracteristicas da estrutura.

223 ESTIMATIVA DA CURVA CARGA VS. RECALQUE PARA FUNDAGOES PROFUNDAS

SOB CARGA AXIAL

Devido a sua importancia estrutural, e os custos envolvidos, as fundacoes,

em especial as profundas, tém um importante papel no comportamento e seguranga
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de todo o elemento estrutural. Desta forma € necessario confirmar a capacidade e
verificar se o comportamento das fundacbes condiz com as consideragcbes de
projeto, por exemplo, através de provas de carga.

Segundo Fellenius (2001a) a capacidade de carga de uma estaca foi
tradicionalmente definida como o carregamento que, imposto na cabeca da estaca,
gere um deslocamento de determinado valor, geralmente /0% do didametro da estaca
ou, em determinados casos, 38,70 milimetros (/,5 polegadas). Para utilizagdo de
alguns métodos de calculo, a carga de ruptura da estaca corresponde a intersecgéo
de duas retas: a que representa a porg¢ao inicial pseudo-elastica e uma final
correspondente a por¢cao pseudo-plastica da curva carga vs. recalque. Uma
abordagem grafica do problema é muito suscetivel a erros de interpretagao e,
normalmente, dependente da experiéncia do projetista. Desconsiderando a origem
do método, o resultado final da capacidade de carga deve ser originado de um
método matematico que possua repetibilidade nos resultados independente da
estaca utilizada.

Lambe e Whitman (1974), ja ressaltavam que a previsdo adequada do
comportamento de obras geotécnicas, dentre elas as fundagdes profundas, sédo tao
dependentes da experiéncia profissional quanto do método de analise e que entre
estes dois fatores, a escolha do melhor pardmetro geotécnico para o calculo do
projeto € o que rege a condi¢gdo de sucesso ou inseguranga.

Segundo Poulos (2000) um bom método de analise geotécnico deve possuir

as seguintes caracteristicas:

. ser baseado em fundamentos teoéricos;

o abranger o maior numero de caracteristicas do problema estudado,
incorporando os parametros mais importantes;

o ser simples o suficiente sem necessitar o uso de complexos recursos
computacionais;

o 0s paréametros geotécnicos envolvidos no calculo devem ser obtidos de
ensaio de campo e/ou de laboratorio;

o deve possibilitar a confirmacéo do resultado final de forma simples.
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Fellenius (2001b), em um trabalho comparativo entre diversos métodos de
obtencdo de capacidade de carga de estacas através de ensaio e carregamento
estatico, constatou que existe uma variagao consideravel de resultados. Atribuiu-se a
isto as caracteristicas inerentes a cada tipo de solo, tal como sua histéria de
tensdes, que apesar de influenciar consideravelmente o resultado final, ndo era
incorporado em nenhum dos métodos. Por fim, conclui que os métodos deveriam
cada vez menos serem motivados pelo resultado final do valor de carga de ruptura e
enfatizar cada vez mais a relagao do recalque vs. carga aplicada.

Segundo Velloso e Lopes (2002) diversas sao as maneiras de se realizar a
previsdo da curva carga vs. recalque de uma fundagdo profunda. De todos os
métodos, 0 mais simples € ajustar uma curva que passa pelo ponto da carga de
trabalho (QOru) vs. recalque (w) e possui a capacidade da carga ultima (Qu;;) como
assintota (Figura 2.13), o mais sofisticado € o método estabelece a curva carga vs.

recalque de toda a estaca através da soma do comportamento do fuste e da ponta

(Figura 2.14).

Q Lad Qun

Carga ()

Recalque (w)

Figura 2. 13 — Curva carga vs. recalque de uma estaca através da previsao
do recalque para a carga de trabalho e admitindo-se uma assintota na capacidade

de carga ultima.
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Carga (Q) Carga (Q)

Recalque (w)
Recalque (w)

Fuste Ponta Total Ponta Fuste  Total

a) tubuldao com base alargada b) estaca esbelta

Figura 2. 14 — Curva carga vs. recalque de uma estaca a partir da combinagéo do

comportamento do fuste com o da ponta (Burland e Cooke,1974).

224 METODOS DE ACOMPANHAMENTO DE RECALQUES

Em termos gerais, o acompanhamento de recalques pode ser executado
nas seguintes condi¢cdes: na monitoragcdo do comportamento e efeitos de uma obra
em fase de execugcdo ou na avaliagdo do comportamento de uma obra que
apresenta ou pode apresentar recalques prejudiciais a estrutura.

Durante a fase de construcdo, o acompanhamento tem a finalidade de
investigar o comportamento da estrutura na medida em que ocorre a evolugéo da
obra, averiguando sua eficiéncia assim como os parédmetros de projeto. Este tipo de
acompanhamento pose ser feito na préopria estrutura ou em construgdes vizinhas. A
monitoracdo de estruturas vizinhas possibilita mensurar as interferéncias que a nova
obra tem sobre as construgdes ja existentes.

A monitoragao pés-construcdo € feita para o acompanhamento apds a
ocorréncia de problemas estruturais existentes em uma estrutura ja construida. A
monitoragdo poés-construgdo tem como objetivo gerar dados para avaliagdo do
comportamento estrutural para que seja possivel criar agdes incisivas de
recuperacao da obra. Na Tabela 2.3 sdo apresentadas algumas formas de medigao,

assim como suas principais vantagens e desvantagens.
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Tabela 2.3 — Algumas formas de monitoragado de deformag¢des em obras geotécnicas

(USACE, 1995).

Método

Vantagens

Desvantagens

Elevacéo por Nivel
Otico e mira de Invar

Medicao efetuada de forma
rapida nos casos onde séo
utilizados instrumentos auto
nivelantes.
Utilizacdo de alta tecnologia.

Necessidade de equipamentos de alta
precisao.

Medigbes 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 perturbagdes que
ocorram no ar como: poeira; umidade e
diferenca de temperatura;

Requer corregdes da refragcao em média a
cada 200m.

Medidor de Distancia

Cobre uma grande distancia;

Acuracia influenciada pelas condicoes

EDM Rapido e muito acurado. atmosféricas.
Acuracia influenciada pelas condigbes
Nivelagao Alcanga uma grande distancia; atmosféricas;
Trigonométrica Rapido. Necessita de um sistema de medig&o do
zénite muito preciso.
As condigdes climaticas podem afetar sua
Métodos Pode gravar simultaneamente utilizagao;
fotogramétricos movimento de varios pontos. A interpretacdo dos dados deve ser feita
por pessoal técnico especializado.
Sistema por Muito acurado; Equipamentos envolvidos sao de alto

posicionamento global

Pouca influéncia do operador nas

medigoes.

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.

A medida de recalques de edificacdes € normalmente feita com niveis 6ticos

de precisdo ou medidores de nivel d’agua baseado no principio de vasos

comunicantes desenvolvido por Terzaghi, todavia, devido as baixas precisées que os

primeiros equipamentos baseados no nivel Terzaghi possuiam, seu uso foi

descontinuado.

O procedimento mais usual para medi¢cao dos recalques € a nivelagcdo de

diversos pontos de referéncia localizados na estrutura em relagdo a uma referéncia

de nivel indeslocavel. Na maioria das vezes estes pontos sdo formados por pinos

metalicos engastados nos pilares, constituidos por uma parte fixada na estrutura e

Capitulo 2: Recalques: Definicoes, conseqiiéncias e formas de medigdo



36

uma parte movel que pode ser rosqueada ou encaixada no momento da medi¢cao
(Figura 2.15).

Face do Pilar

/ Esfera

n B “ e e Tampa protetora
R PRI A AR T (removivel)
a) Parte fixa b) Parte mével

Figura 2. 15 — Detalhe do pino de leitura dos recalques (Alonso, 1991).

A referéncia de nivel profunda ou benchmark € instalada de forma que sua
indeslocabilidade nao seja afetada, ou pela propria obra monitorada ou outro fator
externo, como o rebaixamento do lengol freatico, por exemplo. A Figura 2.16 ilustra

um projeto de um benchmark.

Tampa removivel

Cabecote esférico
de
metal inoxiddvel

Graxa grafitada /

anti-corrosiva

Caixa protetora

717N

Tubo de PVC

Tubo metalico

«—— Injegdo de cimento

Figura 2. 16 — Referéncia de nivel profunda (Alonso, 1991).
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A referéncia de nivel €, em geral, constituida por um tubo metalico fixado a
grande profundidade por percussao ou inje¢do de cimento, de preferéncia em uma
camada de solo rigida. O vazio entre o furo e a ponta fixada é preenchido com nata
de cimento. No topo é fixada uma esfera metalica e externamente a este primeiro

tubo é fixado um segundo tubo para evitar a transferéncia de carga a haste interna .

23 MEDIDORES DE NIiVEL D’AGUA

S&o instrumentos cujo funcionamento se baseia no principio dos vasos
comunicantes, constituidos por um tubo preenchido com liquido, normalmente agua,
e com um sistema de medi¢ao entre o nivel do liquido e o marco de referéncia
(Figura 2.17). Eventualmente podem ser utilizados mandémetros acoplados ao
sistema para a medigédo da pressao da coluna d’agua. Este tipo de medidor fornece

o valor da elevacgao relativa entre o pilar e a referéncia de nivel.

Pilar /
Pino de referéncia i e e i E?e!q agua .
== | T
H,
Fundacdo .
Mangueira H 1 -H,
/ Mareo de referéncia

H1 — Leitura efetuada sobre a referéncia de nivel
H2 — Altura obtida entre o nivel d’agua e um ponto no local de medi¢do

Figura 2. 17 — Disposicao geral da utilizacdo de um sistema de vasos comunicantes

para medicao de recalques.

A elevagéo vertical do pilar em relagao a referéncia de nivel é determinada

pela diferengca entre os niveis d’agua nos extremos das mangueiras. Pode-se
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determinar a diferenca entre os niveis d'agua através da diferenga de pressao da
altura da coluna d’agua entre o marco de referéncia e o ponto do nivel.

Em termos gerais este sistema compde-se de um manémetro cujo
aperfeicoamento e utilizagdo inicia-se desde o ano 500 AC. Liebmann (1979)
informa que na antiguidade a agua era conduzida a grandes distancias através de
galerias subterraneas escavadas no solo numa profundidade de até 10 m. No século
VI AC. foi construida uma galeria para o transporte de agua na regido de Samos,
que foi considerada por Herédoto como a maior obra existente até entdo na Grécia.
O funcionamento destes sistemas hidraulicos baseia-se no teorema conhecido
atualmente como a lei de Stevin sobre vasos comunicantes. Segundo este principio,
sob mesmas condigbes de pressao atmosférica e temperatura o nivel d’agua em
diferentes reservatérios interligados entre si permanece o mesmo em relagédo a
horizontal.

Na engenharia os medidores de nivel d’agua foram utilizados inicialmente
para a medicdo de recalques superficiais do macico de taludes, servindo como
alternativa de utilizacdo de extensdbmetros verticais. Atualmente os medidores de
nivel d’agua sao utilizados para medi¢gdo de deslocamentos e recalques de macigos
de barragens com capacidade de serem utilizados na medi¢cdo de recalques de
estruturas em concreto armado, por exemplo.

A instalacao destes tipos de medidores pode ser feita normalmente sem a
interrupgdo dos trabalhos das obras. Além disto a robustez dos medidores de nivel
d’agua possibilita um menor potencial de danos do instrumento. Em geral, os
medidores de nivel d’agua séo sensiveis a variagao da densidade da agua causada
pela oscilagdo na temperatura e pressdao do ambiente; além disto, nao pode existir
nenhuma descontinuidade no liquido ao longo do tubo.

Na Tabela 2.4 sdo mostrados diversos tipos de medidores liquidos assim

como uma sucinta descrigao das vantagens e desvantagens de cada um.
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Tabela 2. 4 — Alguns tipos de medidores de nivel d’agua utilizados na monitoragéo

de obras geotécnicas (USACE, 1995).

Medidor Vantagens

Desvantagens

Preciso e simples;
Mede diferentes pontos com o
mesmo equipamento.

Nivel de
mangueira

Necessita extremo cuidado para minimizagéo dos erros
de leitura e devido a diferenca de pressao entre os
extremos da mangueira.

A célula deve estar fixada num
ponto abaixo inferior para
proporcionar uma melhor posi¢ao
de leitura

Medidor de nivel
por
transbordamento

Suas extremidades devem estar submetidas a mesma
pressado barométrica; permite a monitoragao de apenas
um ponto.

Medidor de nivel

O projeto e operagéao do transdutor requerem uma
especial atengao; existe possibilidade de corrosédo do
transdutor; o transdutor deve ser protegido de qualquer
alteragcao barométrica; apenas um ponto pode ser

por A o .
célula pode ser instalada num i .
transbordamento qur)o de sondaqem ~ monitorado; _
com transdutor de 9 Requer um conhemme(;ltollmulléo apurado da densidade
= o liquido;
pressao ) ’ .
O ponto de leitura deve ser externo a célula; o uso do
mercurio pode causar acidentes ambientas e danos a
saude do operador.
Medidor ~ . ,
multiponto com Preciso e possui aravacso Atencgéo deve ser dispensada a fim de que todas as
cgmaras au?ométic% ¢ camaras estejam na mesma elevagéo e sob a mesma
. pressao barométrica.
interconectadas

N&o possui limite de pontos de
dados capazes de serem
monitorados; auséncia de partes
delicadas ou caras; pode ser
utilizado consorciado a um
extensémetro a fim de medir
deformacgdes verticais e
horizontais; a continuidade do
liquido pode ser checada através
da aplicagéo de uma
contrapressao de baixa
intensidade; permite a instalagao
de um sistema de aquisi¢cao de
dados.

Medidor de nivel
tipo “perfil
completo”

A acuracia deste equipamento depende da atengao
dada ao longo da fase de projeto e monitoragéo; Nos
projetos nos quais existe ventilacdo na camara do
transdutor pode ocorrer corrosao; nos projetos onde
nao existe ventilagcido da camara, devem ser verificadas
as condicbes da estrutura da cadmara em absorver as
variagdes da pressao barométrica; o equipamento &
propenso a erros para as situagdes de grande
diferencga de temperatura entre o ambiente e o liquido;
o liquido utilizado deve ser deaerado.

2311 NivEL DE MANGUEIRA

Dentre os diversos tipos de medidores de niveis d’agua, destaque especial

merecem 0s niveis de mangueira pela sua simplicidade.

As versdes mais atuais dos niveis de mangueira sdo utilizadas para o

acompanhamento de recalques diferenciais em edificacbes, onde as condicboes

operacionais podem ser bem controladas. O nivel

de mangueira, também

denominado de Medidor de Nivel D’agua Terzaghi, consiste em duas buretas

conectadas em suas extremidades por um tubo preenchido com agua, normalmente

de 10 mm de didametro interno. As buretas sdo montadas sobre um par de pinos e as
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hastes dos micrdmetros sdo abertas até tocarem a superficie da &agua
simultaneamente. A distancia vertical entre os pinos é dada pela diferenca das
leituras de cada micrémetro. Para a determinacédo do deslocamento total utiliza-se o
marco de referéncia para fixagdo de um dos extremos da mangueira. O medidor de
nivel d’agua Terzaghi é utilizado para medir a diferenca de altura em lajes,
fundacgdes, pilares, paredes e galerias localizadas no interior de barragens ou em
qualquer lugar onde € necessario saber o valor do desnivelamento. Assim como todo
nivel d’agua, o nivel Terzaghi é comumente empregado na medigao dos recalques
diferenciais em fundacdes dos mais diferentes tipos de estruturas. As medi¢des sao
feitas em pontos localizados na estrutura que servem de apoio ao equipamento em
relacdo a uma referéncia de nivel indeslocavel. O fato do nivel ser removivel dos
pontos de apoio garante a versatilidade de um unico equipamento ser capaz de
medir a quantidade de pontos que for necessaria. Os primeiros niveis eram capazes
de medir a diferenca de altura entre dois pontos com uma acuracia de 0,12 mm.

A utilizacdo deste equipamento é iniciada pela completa saturagdo dos
cilindros com agua deaerada. Apos a fixagdo de uma extremidade na referéncia de
nivel e da outra no ponto de medicao, a leitura € iniciada. Para medicao da altura de
cada ponto sdo tomadas varias leituras da distancia percorrida por um micrémetro
desde a extremidade até o ponto onde o micrémetro toca a agua. O fato de a leitura
ser interna e o micrbmetro ter de tocar a agua gera uma dificuldade na leitura,
ocasionando a baixa acuracia e perda na precisdo. Na Figura 2.18 observa-se uma

das primeiras versodes idealizadas (USACE, 1987).

Figura 2. 18 — Nivel Terzaghi (USACE, 1987)
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24 CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, a auséncia de um conhecimento completo das propriedades
fisicas in situ de cada camada de solo que compde um macigo de fundagao, assim
como sua condigdo de contorno, que interage com as fundagdes impede a previséo
acurada do valor do recalque produzido por uma carga aplicada em uma estaca.
Devido ao desconhecimento, que ocorre desde a fase de projeto, a realizagcdo do
acompanhamento dos recalques deve ser admitido como uma pratica indispensavel
a rotina de qualquer obra.

Em contraste ao avango tecnologico alcangcado, as metodologias
desenvolvidas para avaliar corretamente a interagdo solo-estrutura sao ainda
complexas e muito dificeis de serem aplicadas de forma pratica no cotidiano da
engenharia. Isto dificulta a geracdo de dados e a ampliagdo do conhecimento em

projetos de engenharia e/ou de pesquisas.
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CAPITULO 3 — FUNDACOES PROFUNDAS EM ESTACA
HELICE CONTINUA

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo é abordada, de forma sucinta, a evolugéo das fundagdes no
municipio de Campos dos Goytacazes. A baixa compacidade dos materiais que
formam o subsolo da regido urbana do municipio associada ao aumento das cargas
transmitidas as fundacdes, decorrentes do aumento do porte das edificagdes que
comegaram a ser construidas no final da década de 70, atualmente todas as
edificacbes de multiplos andares construidas em Campos dos Goytacazes sé&o
executadas sobre fundacdes profundas.

Por ser a fundacdo que sustenta o corpo do edificio no qual foram feitas as
medi¢des de recalque e devido ao fato de sua utilizacdo ter crescido muito nos
ultimos anos na regidao de Campos dos Goytacazes, é feita uma abordagem sobre

as principais caracteristicas da estaca hélice continua.
3.2 FUNDAGOES PROFUNDAS NO MUNICIPIO DE CAMPOS DOS GOYTACAZES

Devido a baixa profundidade do lencol freatico na area urbana do municipio
de Campos, foram executadas no Séc. XIX canais de drenagem variando de 3 a 4
metros de profundidade, formando uma malha de drenagem na regido. A execugao
dos canais fez com que ocorresse o ressecamento das camadas superficiais de
argila, que se tornou suporte para fundagdes de prédios de pequenas cargas. A
medida que o tempo passou e comegaram a serem construidos prédios de maior
porte no municipio, foi necessario utilizar fundagdes que alcangassem camadas de
solo mais resistentes. A solugdo inicial adotada foram fundagbes profundas em
estacas Franki e pré-moldadas de concreto com profundidades variadas. No entanto,
devido aos problemas de crescimento urbano e a ocorréncia de possiveis danos em

construgdes vizinhas, na década de 90 as estacas hélice continua comecaram a
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tomar espago na execugdo de fundagdes de edificios de grande porte na regido

urbana de Campos dos Goytacazes.

3.3 ESTACA HELICE CONTINUA

Segundo a NBR 6122/96 (ABNT, 1996) a Estaca Hélice Continua
(Continuous Flight Auger) € definida como fundacédo profunda feita em concreto,
moldado in loco e executada por meio de trado continuo e injegdo de concreto pela
propria haste do trado simultaneamente a sua retirada do terreno.

A execucao de fundagdes em estacas moldadas in loco surgiu ha mais de 85
anos na Bélgica com a utilizagao de estacas tipo Franki. Porém somente ha pouco
mais de 50 anos nos Estados Unidos é que foi utilizado o trado em hélice continua
para execugao de estacas (Almeida Neto, 2002).

Os primeiros equipamentos eram capazes de executar furos com diametros
de no maximo 400 mm e eram construidos através de uma adaptacdo entre um
guindaste de torre e uma mesa perfuradora. A partir da década de 70 depois de ser
introduzido na Alemanha € que este sistema executivo espalhou-se para o resto da
Europa e Japao (Penna et al, 1999).

Em contraste com as primeiras perfuratrizes da década de 50, as produzidas
na década de 80 agregaram um grande desenvolvimento. Este fato se deve ao inicio
da criacdo de equipamentos especificos para execugdo deste tipo de estaca,
impulsionado pela grande popularidade alcangada na Europa. Devido as suas
vantagens técnicas, associadas a um menor custo de produgdo, gerou-se até
mesmo um decréscimo na utilizacdo das estacas cravadas.

Ao longo dos anos o processo executivo de tais estacas sofreu grandes

aprimoramentos, destacando:

o aumento das poténcias dos equipamentos, propiciando um aumento na
profundidade e no didmetro possiveis de serem executados;

o substituicdo da argamassa pelo concreto;

° implementacdo de uma instrumentacao voltada para a monitoracao

automatica da execucéao (Caputo et al, 1997).
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Largamente difundida em outros paises, a estaca hélice continua foi
introduzida no Brasil em 1987, e eram utilizados equipamentos de pequeno porte,
aqui mesmo produzidos. Somente a partir de 1993 é que comegaram a serem
importados equipamentos de maior capacidade, permitindo uma maior popularizagao
do produto (Guimaraes et al, 2002).

A primeira publicagdo técnica onde sao relatadas as primeiras pesquisas
sobre este tipo de estaca no Brasil ocorreu em 1989, no Rio de Janeiro, durante a
realizacdo do Xl ICSMFE com a publicacdo “ABEF Research Foundation
Engineering”, feitas no Campus da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(Almeida Neto, 2002). Nesta época o processo executivo ndao era totalmente
instrumentado e os equipamentos com torque de 35 KN.m nao eram proprios para
uma execuc¢ao adequada, por isso a profundidade alcangada era de 15m, com furos

de 425 mm de didmetro maximo (Antunnes e Tarozzo, 1996).

3.3.1 PROCESSO EXECUTIVO

A execucdo de uma estaca hélice continua transcorre ao longo de trés fases:
perfuragdo, concretagem simultanea a retirada da haste helicoidal do solo e por final
a colocacao da armacao ou ferragem, conforme a sequéncia mostrada pela Figura
3.1.

Figura 3. 1 — Aspecto geral das trés principais fases executivas de uma estaca hélice

continua (site da Internet: www.pile.com).
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A perfuragédo consiste na introdugdo de um trado helicoidal (Figura 3.2) por
meio de rotagdo no terreno, através de motores hidraulicos acoplados na parte
superior da hélice, com torque apropriado para vencer a resisténcia do solo até a
cota de projeto. A haste de perfuracao é formada por um tubo central envolto por
uma hélice espiral, Figura 3.2. A hélice € equipada com dentes na extremidade
inferior que auxiliam sua penetracdo no solo. Para impedir a entrada de solo neste
tubo, existe na parte inferior da hélice uma tampa metalica de protecao, geralmente
recuperavel, que € expulsa pelo concreto no inicio da concretagem (Antunnes e

Tarozzo, 1996). Durante a fase de perfuragdo (Figura 3.2) a unica forga vertical

atuante é o peso proprio da hélice com o solo nela contido.

1

Figura 3. 2 — Detalhe da haste helicoidal e perfuragao da estaca hélice continua.

O concreto é impulsionado sob pressao. Esta medida tem a finalidade de
garantir a integridade do fuste da estaca. Desta forma uma atencéo especial deve

ser dada quanto a dois requisitos (Almeida Neto, 2002):

o o0 solo alcangado pela ponta da hélice deve permitir que o concreto
injetado forme uma bucha, fazendo com que o proprio concreto se
mantenha abaixo da ponta da estaca e se evite que suba pela interface
solo-estaca.

o a velocidade de retirada do trado deve ser sempre controlada, com a

finalidade de obter um sobre consumo de concreto (Almeida Neto, 2002).
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Assim como a perfuragéo, a fase de concretagem deve ser feita de forma
ininterrupta, e deve ser mantida a condicdo de que todo solo abaixo da ponta da
hélice deve ser suportado pelo concreto injetado e acima pelo solo contido entre as
l&minas do trado (Almeida Neto, 2002).

O método de execucao deste tipo de estaca impde que a colocacdo da
armadura seja feita somente no final da concretagem. Isto pode ser um fator
limitante do comprimento da armadura e também impossibilitar o uso de estacas
quando sujeitas a esforgos de tragdo ou quando formam elementos de contencgao. A
instalagdo das armaduras em forma de gaiola é introduzida por gravidade (Figura
3.3).

Figura 3. 3 — Colocacéo da armadura por gravidade em estaca hélice continua.

3.3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ESTACAS HELICES CONTINUAS

Podem ser destacadas as principais vantagens no uso de estacas hélices
(Almeida Neto, 2002):

o elevada produtividade, que gera uma redugdo no cronograma da obra se
comparado com os outros tipos de estacas;

o auséncia de vibragdes e ruidos provenientes da execugao;

o seu processo executivo ndo causa danos em fundagdes vizinhas pela

descompresséo do solo;

Capitulo 3: — Fundagoes Profundas em Estaca Hélice Continua.



47

° a perfuracdo nao necessita de revestimentos ou fluidos estabilizadores
como a lama bentonitica para contencéo do furo, gracas ao fato de que o
solo perfurado permanece entre as laminas da hélice;

o adaptabilidade a diversos tipos de terreno, exceto aqueles em que ocorre
a presenca de pedras, matacoes, e blocos de rochas;

° a concretagem é feita sob pressédo, o que garante uma maior interagao

estaca-solo.

Desvantagens a serem citadas (Almeida Neto, 2002):

a area de trabalho deve ser plana, de facil movimentagcdo e possuir

resisténcia para circulagao do maquinario;

o a alta produtividade obriga que exista uma central de concreto na regiao
préxima ao local de execucéao do trabalho;

o a retirada continua do material proveniente da escavacao;

. necessita consideravel experiéncia do operador;

Deve-se destacar que a hélice ao perfurar o solo até a profundidade de
projeto desestrutura o material numa regido em torno da ponta e o material n&o é
levado a superficie completamente por conta do inicio da fase de concretagem A
existéncia de uma camada de maior deformabilidade na regido da ponta da estaca
resultante da metodologia executiva e o formato da hélice (Figura 3.4) fazem com
que a mobilizacdo de resisténcia de ponta deste tipo de estaca ocorra a custa de
grandes recalques (Almeida Neto, 2002; Albuquerque, 2001). Desta maneira,
Almeida Neto (2002) recomenda, reavaliar e evitar projetos em estacas hélices
continuas que trabalhem com elevadas cargas de ponta. Poulos (2005) apresenta o
caso de estudo de um prédio residencial na regido de Hong Kong apoiado sobre
estacas escavadas que apresentou elevados recalques logo no inicio do processo

executivo e cujos resultados podem ser verificados na Figura 3.5.
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Figura 3. 5 — Detalhe do prédio e resultados de recalques apresentados por Poulos
(2005).
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3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A facilidade em alcancar camadas de solo mais resistentes sem ocasionar
ruidos e vibragdes nas edificagdes vizinhas faz da estaca hélice um tipo de fundagao
de enorme aplicabilidade em zonas urbanas. Devido as caracteristicas técnicas
inerentes a estaca hélice, ja citadas, associadas as condi¢des geoldgicas do subsolo
da regidao urbana de Campos dos Goytacazes, fazem este tipo de fundagdo um
elemento cada vez mais presente em diversas obras executadas no municipio de

Campos dos Goytacazes.
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo do qual sdo provenientes os
dados utilizados neste trabalho. A estrutura em questao € uma edificagao residencial
que teve seus recalques monitorados desde a fase inicial do processo construtivo. E
também descrito, de forma detalhada, o projeto e a metodologia empregada do nivel
Terzaghi construido para medigdo dos recalques. Devido a complexidade dos
elementos estruturais, assim como a variabilidade do carregamento observado ao
longo de cada fase construtiva, foi necessario modelar tridimensionalmente a
estrutura. Para a determinagao das cargas de fundagbes a modelagem numérica
tem como objetivo auxiliar a estimativa dos valores das cargas transmitidas as
fundagdes com e sem os efeitos de redistribuicdo de esfor¢cos devido a interagao

solo-estrutura.
4.2 CARACTERISTICAS DA OBRA ANALISADA

O estudo desenvolveu-se em um edificio residencial no municipio de
Campos dos Goytacazes, RJ. A estrutura do edificio € em concreto armado
convencional e, nos fechamentos, alvenaria formada de tijolos furados ceramicos. As
fundagdes que sustentam os pilares do corpo do edificio foram definidas em estaca
hélice continua, com profundidade média de 22 metros e diametros de 50 e 60cm.
Para os pilares da periferia foi adotada solugao em sapata a 1,5m da superficie do
terreno. O edificio possui 12 pavimentos tipo mais um pavimento de garagens. A
Figura 4.1 apresenta vistas externas da obra, ja em adiantado processo de
construgao.

As figuras 4.2a e 4.2b apresentam as plantas do pilotis e do pavimento tipo,
respectivamente. Na Figura 4.2a, € possivel constatar dentro da regido marcada os
pilares do corpo do edificio que estdo apoiados sobre fundagcdes em estacas hélice e

sapatas e que foram monitorados ao longo do trabalho. A Tabela 4.1 apresenta as
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cargas de projeto de cada pilar que forma o corpo do edificio, assim como, o tipo de
fundacao ao qual se apdiam.

O subsolo da regiao é constituido por materiais diversos, caracteristicos de
depdsitos aluviais, notando-se, freqlientemente, a presenca de espessas camadas
de argilas moles ou areias fofas. O subsolo onde estd localizada a regiado
metropolitana de Campos dos Goytacazes é formado por sedimentos fluvio-lacustres
do quaternario (Teixeira, 2000). Estes sedimentos sdo compostos, basicamente, por
argilas e siltes micaceos de coloragdo acinzentada, formando planicies de
inundacdo. Nestes sedimentos também podem ser encontradas areias quartzosas,
de coloragédo branca amarelada, geralmente mal graduadas, cuja granulometria varia

de média a grosseira (Teixeira, 2000).

a) Vista lateral (15/05/04) b) Vista frontal (30/08/04)

Figura 4. 1— Edificagao residencial utilizada como caso de estudo.
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Tabela 4.1 — Descricdo das cargas de projeto e estaqueamento de cada pilar
apoiado sobre estacas hélices continuas.

) ) Carga de projeto Tipos de fundagao e
Pilares apoiados

dos pilares quantidade de estacas
sobre estaca
monitorados em cada pilar
hélice continua
(KN) $50cm $60cm

PO1 2256 2
P02 1765 2
P03 1765 2
P04 2256 2
P05 1079 1
P06 1079 1
P07 1079 1
P08 1716 2
P09 1716 2
P10 2795 2
P11 1667 2
P12 1765 2
P13 2795 2
P14 2648 2
P15 2648 2
P16 1667 2
P17 1716 2
P18 2157 2
P19 2648 2
P20 1177 2
P21 1079 1
P22 1324 1
P23 1079 1
P24 1177 1
P25 1079 1

A partir do perfil estratigrafico determinado de laudos de sondagem a
percussao SPT (Figura 4.3a), foi definida a profundidade de 22 metros para o
comprimento das estacas (Figura 4.3b). Nota-se que as estacas estao assentadas
em camada de material resistente, no entanto, existe uma camada superficial de 8

metros de material mole ao longo do fuste das estacas.
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Figura 4. 3 — Perfil geoldgico do local da obra.

4.3 METODOLOGIA EMPREGADA PARA MONITORAGAO DOS RECALQUES

O controle de recalques foi feito através da medida dos deslocamentos

verticais de pontos da estrutura, denominados pinos, localizados nos pilares do

pilotis, em relacdo ao nivel de referéncia (Figura 4.4). A implantacdo das buchas

metalicas (Figura 4.5) nos pilares para fixagao dos pinos ocorreu apos a execugao

dos pilares do pilotis e antes da concretagem da primeira laje. Apds a instalagdo das

buchas foi realizada a primeira leitura para determinar a altura inicial dos pilares em

relacdo a referéncia de nivel. As leituras subseqlentes foram feitas imediatamente

antes da concretagem da laje de cada pavimento. Através das figuras 4.5a e 4.5b é

possivel verificar o posicionamento da bucha implantada no pilar e o pino metalico

rosqueavel, proximo ao pé do pilar a 20cm de altura do piso acabado.
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a) bucha para fixagdo do pino b) pino metalico fixado a face do pilar

Figura 4. 4 — Detalhe da utilizagdo do pino de recalque instalado em cada pilar.

Cunha e

Bucha metalica Parafuso de fixagdo

Wl Wl L

Figura 4. 5 — Bucha metalica,cunha metalica e parafuso de fixagao.

A referéncia de nivel foi instalada numa regido de forma a nao sofrer

influéncia da propria obra ou outras causas que possam comprometer sua

indeslocabilidade (Figura 4.2). Através das figuras 4.6, 4.7 e 4.8 é possivel verificar o

detalhe de projeto e o aspecto final da referéncia de nivel apds execugao,

respectivamente. A barra de ago de 16mm, que compde a referéncia de nivel, foi

cravada em solo de rijo a duro até o impenetravel a percussdo através de uma

marreta de 5 kilos. A medicdo dos deslocamentos foi feita através de um par de

niveis, com sensibilidade igual a +0,0/mm, projetados e aperfeicoados de modo a

suprirem as necessidades e dificuldades especificas do caso de estudo. O nivel foi

construido a partir do modelo de Terzaghi, fundamentado na teoria de vasos

comunicantes.
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Vale ressaltar que o nivel Terzaghi tradicional apresenta pouca precisdo
principalmente quando ocorrem vibracbes e variacbes de temperatura durante as
leituras (Alonso, 1998). Segundo USACE (1987) o nivel Terzaghi tradicional possui
precisdo de 0,005 polegadas (0,127 mm). No entanto, calibragdes sob condigbes
controladas de temperatura mostraram que as medicdes feitas pelo aparelho
desenvolvido mostram um erro padrao da ordem de 0,07 mm, com uma acuracia de
0,26 mm. Dentre os fatores que mais afetam a acuracia destaca-se o operador que
faz as leituras . Neste sentido, as leituras foram feitas pelo mesmo operador para

garantir a mesma acuracia.

Escavagdo atrado (b=15cm, L=8m)
Areia grossa

Barradeaco (b=16cm L=16m)
Espuma
Tubode PYC (0 =10cm, L =8 m)

Figura 4. 6 — Detalhe do projeto da referéncia de nivel.

Vaselina
Esfera metdilica
Protegdio de borracha para a esfera

Haste metdlica

Figura 4. 7 — Detalhe da referéncia de nivel utilizada no caso em estudo.
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Escavagdo a trado (p =15 cm, L =8 m)

Tubo de PVC (b =10cm, L=8m) ‘ |
‘ Esfera metdlica

Protegdo de borracha para a esfera

Espuma
Barrade Ago (b = 1,6 cm, L =16 m)

Areia

8 metros

8 metros

Figura 4. 8 —Detalhe em perfil da referéncia de nivel utilizada.

O equipamento utilizado para a medida dos recalques é apresentado na
Figura 4.9. O equipamento se constitui basicamente de uma mangueira com
extremidades conectadas a dois tubos de vidro transparentes e de mesmas
dimensdes. O conjunto é entdo preenchido com agua destilada e deaerada até que
o nivel d’agua alcance aproximadamente a altura média dos dois tubos e dentro da
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faixa de leitura do equipamento. Os dois tubos de vidro foram fixados em bases
rigidas que possuem um suporte para um paquimetro digital com sensibilidade igual
a x0,0lmm. O paquimetro locado na frente de cada tubo mede a distancia do
menisco até um ponto fixo na base rigida. A partir do completo conhecimento da
geometria de cada conjunto, consegue-se, através da leitura de cada paquimetro,
definir com acuracia a diferenca de altura entre os centros de apoio de cada pino em
relagcdo ao benchmark. As bases rigidas possuem, também, na extremidade inferior,
um ponto de apoio para o pino rigido que serve de referéncia para a medi¢gado dos
recalques (Figura 4.4). A verticalidade dos equipamentos é ajustada manualmente
com o auxilio de um nivel de bolha e mantida através de um parafuso de reacao.
Prevendo sua utilizacdo em locais onde os recalques diferenciais extrapolem o
ajuste inicial do equipamento e em situagdes de mau posicionamento do pino no
pilar fazendo com que n&o seja possivel obter a altura do menisco dentro da faixa de
leitura do paquimetro, foi projetada em cada medidor uma estrutura moével. Desta
maneira é permitido ajustar o equipamento para nova posigao de leitura capaz de
medir 0 menisco do liquido.

A verticalidade do equipamento sobre o marco de referéncia € mantida com
o auxilio de uma haste metalica e de um tripé ajustavel (Figura 4.10a), enquanto que
no pilar é utilizado o pino metalico rosqueavel (Figura 4.10b).

Através de calibragao no laboratdrio foi determinado um tempo minimo de 60
segundos para a equalizagao dos meniscos. Apds equalizagéo, fecha-se o registro
localizado na parte inferior da base rigida e realizam-se 10 leituras do nivel do
menisco no paquimetro. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as datas de cada medigao
efetuada, o tempo entre medidas, assim como a etapa e a condicdo de

carregamento da estrutura.
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Nivel Mavel
Nivel Fixe i
| a) Nivel de bolha;
3 F g b) Parafuso de reagdo,
Nivel ddgia

5 c) Faixa de leitura efetiva do

2

equipamento;

d) Paquimetro e seu respectivo

suporte;

e) Estrutura movel do medidor,

f) Furo de apoio do pino e

ponto de referéncia para o cdlculo
do recalque;

g) Registro de seguranga.

a) Projeto do equipamento

a) Sobre a referéncia de nivel b) No pilar da estrutura

Figura 4. 10 — Utilizacao do Nivel Terzaghi.
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Tabela 4.2 — Datas dos acompanhamentos dos recalques e condi¢do geral de

carregamento da estrutura.

Etapas do processo construtivo

4.4 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA ESTRUTURA

modeladas numericamente

Numero da Dias
Data mzc(l)igéo éreasr:js:zrir:]dig; Condigao de carregamento da estrutura

recalques da monitoracao
21/07/2003 Zero * Zero Pilares do pilotis concretados.
21/08/2003 1 30 12 laje + pilares da 22 laje.
16/09/2003 2 55 22 |aje + pilares da 3? laje.
02/10/2003 3 71 32 laje + pilares da 42 laje.
17/10/2003 4 86 42 |aje + pilares da 5° laje.
24/11/2003 5 123 52 laje + pilares da 62 laje.
18/12/2003 6 147 62 laje + pilares da 72 laje.
15/01/2004 7 174 72 laje + pilares da 8? laje.
11/03/2004 8 230 92 laje + pilares da 102 laje.
13/04/2004 9 262 102 laje + pilares da 112 laje
15/05/2004 10 294 112 laje + pilares da 122 laje
11/06/2004 11 320 122 laje + pilares da 13?2 laje

* Nesta primeira medi¢ao foram obtidas as alturas de referéncia dos pinos localizados em
cada pilar em relacao a referéncia de nivel (benchmark). Desta forma nao caracteriza-se
como uma medi¢ao de recalque.

A estrutura foi discretizada em elementos finitos, definindo um modelo

tridimensional através de um sistema de trés eixos perpendiculares (x,y € z). As

vigas e os pilares foram discretizados como elementos de barra enquanto que as

lajes e as alvenarias foram definidas como elementos de casca. Os elementos de

casca, lajes e alvenarias, foram ligados em toda sua extensdo aos elementos de

barra, vigas e paredes, simulando, desta forma, a rigidez existente na estrutura em

estudo. As caracteristicas estruturais, assim como as dimensdoes de todos os

elementos inseridos no modelo, seguiram criteriosamente as medidas definidas pelo

projeto estrutural do edificio estudado. A Tabela 4.3 apresenta os valores utilizados

nas propriedades dos materiais que compdem os modelos numéricos utilizados

neste trabalho.
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Tabela 4.3 — Propriedades dos materiais utilizados nos modelos numéricos.

Modulo de elasticidade

Material ) Coeficiente de Poisson
(kN/cm?)

Concreto 648 0.2

Alvenaria 2.480 0.1

A elaboracdo de cada modelo numérico buscou simular a condicido de
carregamento condizente a cada etapa verificada durante as medigbes dos
recalques. Através da sequéncia de figuras 4.11a a 4.11i é possivel verificar todos
os modelos numéricos utilizados para simular a evolugdo executiva e o
carregamento do caso em estudo. Ressalta-se a presenga da alvenaria, a partir da
sexta medicao, Figura 4.11g, nos primeiros pavimentos da estrutura.

Com o intuito de avaliar a influéncia da interagdo solo-estrutura sobre a
redistribuicdo de cargas transmitidas as fundagdes foram consideradas para cada
modelo numérico duas condigdes de apoio. Na primeira condicdo os apoios da
estrutura foram admitidos verticalmente indeslocaveis ao longo de todo o processo
executivo. Esta medida tem a finalidade de obter o carregamento transmitido as
fundagdes através de um modelo de maior praticidade e simplicidade. Na segunda
hipoétese, os recalques medidos em cada fase construtiva sdo impostos nos apoios,
simulando os efeitos da interagao solo-estrutura em termos de deslocamentos.

Devido ao tempo disponivel para o desenvolvimento da pesquisa e em
funcdo do cronograma executivo da obra, foram criados modelos numéricos que
denotam o comportamento da estrutura somente para as oito primeiras leituras de
recalques, totalizando oito lajes construidas. Basicamente, foram gerados nove
modelos tridimensionais (figuras 4.11a a 4.11i), um relativo a primeira medi¢cédo de
referéncia e as oito primeiras medi¢gdes de recalque, cada uma das medi¢des tendo
sido submetida a duas condigdes de apoio. Os resultados provenientes da
simulagdo com a imposicdo dos recalques em cada apoio servem como uma

estimacéo do real comportamento da estrutura.
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a) modelo numeérico relativo a

medic&o inicial de referéncia. b) modelo numerico relativo & c) modelo numérico relativo & segunda

primeira medi¢do dos recalques. medicéo dos recalques.

d) modelo numérico relativo a e) modelo numérico relativo a quarta
terceira medigéo dos recalques. medic&o dos recalques. f) modelo numérico relativo a quinta
medic¢ao dos recalques.

g) modelo numérico relativo a sexta
medic¢ao dos recalques.

h) modelo numerico relativo a i) modelo numérico relativo a oitava
sétima medicao dos recalques. medicdo dos recalques.

Figura 4. 11 —Modelos tridimensionais do caso de estudo utilizados para simular a condicdo de
carregamento em cada fase do processo executivo.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

O macicgo de fundagao da obra em estudo é caracteristico da regido urbana
do municipio de Campos dos Goytacazes, apresentando camadas de solo de
materiais e consisténcias das mais diversas, contudo, possuindo em comum o fato

de existir uma camada de argila mole de espessura variavel.

Capitulo 4. Estudo de Caso.



63

A estaca hélice continua, fundacao definida para o caso de estudo, é a nova
tendéncia em execucdo de fundagdes profundas no municipio, em substituicido as
estacas pré-moldadas e as do tipo Franki, devido basicamente a diminuicdo do
tempo de execugdo como também a eliminagdo das inconvenientes vibragbes que
as estacas cravadas e Franki causavam durante o processo executivo.

Apesar de existirem diferentes metodologias para a andlise da interagao
solo-estrutura, o estudo do comportamento do conjunto através da imposi¢cao de
recalques medidos mostra-se como uma das mais eficientes. Primeiro por tratar-se
de uma forma de afericdo do comportamento estrutural mediante as deformagdes do
solo, e segundo como alternativa de analise do comportamento do solo em relagéao
ao carregamento imposto pela estrutura. Por serem necessarios varios meses para o
término de uma obra deste porte é possivel que os acompanhamentos dos
recalques aliados a simulacdo numeérica sejam capazes de produzir resultados mais
fieis do que seria uma prova de carga lenta nas fundacgdes.

O nivel Terzaghi desenvolvido apresenta-se como um equipamento eficiente
no acompanhamento de recalques de estruturas de concreto armado. Sua
versatilidade aliada a simplicidade de manuseio favorece a diminuigdo dos custos de
acompanhamento, uma vez que nao se requer mao-de-obra especializada e ao fato
de nao ocorrerem interrup¢cdées no andamento da obra devido ao processo de
medicao.

A evolugdo da obra ocorreu a uma velocidade média de um pavimento
executado a cada 25 dias, propiciando uma evolugdo do carregamento crescente em
funcao do tempo de obra. Aos 147 dias de construcdo, simultaneamente a execugao
dos pavimentos observa-se um acréscimo de carregamento extra, devido a insergao
das alvenarias nos pavimentos inferiores da estrutura.

Através da comparagao dos resultados gerados por cada modelo torna-se
possivel a avaliagdo da influéncia da interagdo solo-estrutura sobre o
comportamento global da edificacdo. Uma abordagem semelhante a esta foi feita por
Gongalves (2004), em um estudo sobre a influéncia dos recalques das fundagdes
sobre a redistribuicdo de esforgos nos pilares de um edificio. Como resultado foram
constatadas diferengas significativas nos valores das cargas de projeto dos pilares
em relacdo ao estimado com o modelo discretizado em elementos finitos e sob a

influéncia dos recalques.
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados provenientes da simulagao
numérica e os dados de recalques medidos no caso de estudo. Sdo apresentados
inicialmente os recalques absolutos resultantes de todas as medi¢des efetuadas.
Posteriormente, sdo apresentadas as velocidades de recalques, a distor¢gdo angular
maxima e a variagdo dos recalques em fungdo da carga para as condigbes de
apoios indeslocados e sob a influéncia dos recalques medidos, referentes as
monitoragdes que foram utilizadas para a realizagdo da modelagem tridimensional
do edificio. Ao final do capitulo é apresentada uma anadlise da interagdo solo-

estrutura ao longo do processo executivo da edificagéo.

5.2 RECALQUE EM FUNGAO DO TEMPO DE CONSTRUGAO E SEUS ACRESCIMOS ENTRE AS
MEDIGOES

A Tabela 5.1 fornece os valores dos recalques medidos de todas as
medicboes efetuadas. A primeira medicao foi realizada para obtencido da elevacao
inicial dos pinos localizados em cada pilar do corpo do edificio em relagdo ao marco
de referéncia. Para analise da evolugcado dos recalques considerou-se a cota inicial
dos pilares iguais a zero (Tabela 5.1). Dos resultados das medig¢des verifica-se um
crescimento dos recalques absolutos medidos em cada pilar com o tempo de
construcdo. As figuras 5.1 a 5.4 apresentam a evolugao dos recalques em fungao do
tempo de todos os pilares monitorados, os resultados foram agrupados conforme os
didmetros. Nestas figuras sdo apresentados os resultados experimentais de cada
pilar e as curvas de tendéncia ajustadas manualmente para cada conjunto de
resultados. Constata-se a existéncia de um comportamento similar em todos os
pilares monitorados. Apesar dos recalques absolutos serem crescentes, nota-se que
existem acréscimos de recalques cada vez menores com o tempo de construcio.

Geometricamente, constatam-se duas inclinagcdes preferenciais na variagdo do
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recalque com o tempo. A primeira, € onde se verificam os maiores acréscimos de

recalque.

Tabela 5. 1 — Evolugao dos recalques absolutos ao longo das medi¢oes efetuadas.

Recalques Absolutos (mm)
Lajes O 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Dias 0 30 55 71 86 123 147 174 230 262 294 320

edicoes
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pilares

1 0,00 1,18 14,75 20,08 23,40 24,19 26,19 26,71 28,4 36,9 31,45 29,50
2 0,00 3,29 1422 21,05 23,86 24,72 26,15 27,96 31,8 384 32,89 30,68
3 0,00 1,57 13,11 1991 22,57 22,20 27,07 27,22 354 37,7 33,76 30,46
4 0,00 2,28 16,39 18,50 25,64 26,05 29,63 29,46 22,6 29,6 34,24 32,40
5 0,00 2,43 13,36 20,88 23,46 23,28 25,57 26,62 31,3 374 32,69 31,02
6 0,00 3,95 14,10 20,99 24,05 24,00 28,53 28,13 36,8 39,6 33,46 31,76
7 0,00 5,75 14,48 21,70 24,41 24,21 30,06 28,61 37,3 40,7 34,55 32,85
8 0,00 3,03 13,65 20,15 23,16 23,88 25,17 26,29 30,5 36,5 33,59 30,00
9 0,00 2,09 12,68 18,82 23,37 24,70 28,86 27,17 32,2 28,3 33,93 3145
10 0,00 2,07 12,56 18,43 22,41 23,02 27,14 25,60 30,2 36,6 31,40 29,82
11 0,00 3,58 1557 2254 24,41 25,73 27,90 28,48 33,2 40,5 34,84 31,97
12 0,00 3,00 1496 21,69 24,44 2526 30,47 2890 37,4 39,6 3559 3247
13 0,00 2,87 576 1941 3,86 2580 24,95 27,20 20,9 30,1 35,34 33,41
14 0,00 3,34 13,67 20,16 23,33 26,32 26,53 27,23 31,4 389 33,83 3345
15 0,00 2,05 578 22,05 24,11 23,93 30,00 28,55 37,2 39,3 3516 32,26
16 0,00 3,42 13,05 20,22 22,01 23,65 25,07 26,22 34,7 37,8 33,78 30,38
17 0,00 4,92 15,15 2295 25,08 25,37 29,35 29,24 37,4 404 3508 3242
18 0,00 7,03 17,25 24,47 27,76 28,06 31,26 30,86 36,6 42,8 37,13 35,81
19 0,00 2,84 13,99 19,63 24,34 25,76 28,76 28,04 21,0 29,3 34,30 32,50
20 0,00 3,27 13,96 22,27 23,67 23,96 2556 26,71 20,56 39,3 33,30 32,32
21 0,00 5,23 1537 22,61 24,47 2547 28,26 28,09 31,6 39,6 34,11 32,60
22 0,00 3,30 16,80 20,21 26,40 24,40 29,79 28,70 34,6 42,3 36,73 34,59
23 0,00 1,47 12,40 20,25 22,62 23,59 27,91 2518 28,9 37,1 31,39 30,12
24 0,00 2,15 13,72 20,28 23,69 23,79 27,01 27,64 36,2 38,6 32,38 30,66
25 0,00 2,20 13,26 20,93 23,25 23,40 26,02 2595 354 29,0 33,80 30,08
55 0,00 6,55 16,89 24,89 27,64 29,16 32,72 31,36 36,0 42,5 37,46 38,22
56 0,00 4,01 13,37 20,98 23,78 24,24 28,40 26,71 30,9 38,2 32,14 31,39
59 0,00 2,26 5,53 21,46 24,10 24,62 31,87 28,86 38,1 40,3 35,07 33,39
60 0,00 495 882 2153 26,18 25,68 33,58 31,23 254 33,1 33,16 36,91
61 0,00 342 16,57 22,36 26,91 26,36 30,18 30,32 33,7 33,2 39,48 37,09

A fase inicial, marcada pela presenca de grandes recalques, fornece uma
indicagdo de que a mobilizagdo da resisténcia ndo ocorreu efetivamente ao longo de
todo o elemento de fundacdo das estacas. No entanto, como indicado por Almeida
Neto (2002), a metodologia executiva e o formato da ponta da hélice do trado
helicoidal, favorecem que a mobilizagdo de resisténcia de ponta das estacas hélice
continua ocorra a custa de grandes recalques.
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Figura 5. 1— Curva recalque vs. tempo de construcéo dos pilares apoiados sobre

uma estaca hélice continua com didmetro nominal igual a 50cm.
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Figura 5. 2 — Curva recalque vs. tempo de construgao dos pilares apoiados sobre

duas estacas hélice continua com diametro nominal igual a 50cm.
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Figura 5. 3 — Curva recalque vs. tempo de construgéo dos pilares apoiados sobre

uma estaca hélice continua com diametro nominal igual a 60cm.
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Figura 5. 4 — Curva recalque vs. tempo de construgao dos pilares apoiados sobre

duas estacas hélice continua com diametro nominal igual a 60cm.
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Verifica-se em todas as curvas recalques vs. tempo de construcdo que o
comportamento das fundagdes foram semelhares. Inicialmente apresentando uma
fase do processo construtivo marcada pela presenga de recalques elevados,
indicando uma participacéo solitaria do fuste das estacas no processo de absorcao
do carregamento proveniente da superestrutura. E uma segunda fase, verificada
apos os 91 dias de construgcédo, onde se observa a presengca de menores taxas de
recalques entre as medi¢des. Esta alteracdo no comportamento das fundacgdes
profundas surge provavelmente devido ao inicio de uma maior participagao da ponta
das estacas na absorcao dos esforgos.

Na Figura 5.5 é apresentada a evolugao dos recalques em fungao do tempo
de monitoramento de um grupo de pilares apoiados sobre fundagdes superficiais de
divisa. Em termos de recalques, constata-se que o comportamento das fundacdes
superficiais foi semelhante ao verificado nas fundagbes profundas em estacas
hélices. A similaridade do comportamento entre as fundagdes profundas e
superficiais justifica-se devido a influéncia de fatores provenientes da interacao solo-
estrutura e da rigidez caracteristica do edificio estudado. Este comportamento
sugere que, em um dado momento do processo executivo, o0 recalque das
fundacgdes superficiais foi possivelmente imposto pelas fundagdes profundas que
sustentam a maior parte das cargas da estrutura.

Destaca-se que, de todas as dificuldades encontradas na elaboragdo da
modelagem numérica, a mais evidente foi a auséncia de resultados de recalques de
todos os pilares que compunham a periferia a obra. Os pilares que nao possuiram
monitoracdo foram executados sobre sapatas. Inicialmente vislumbrou-se a
possibilidade de estimar o valor de seus recalques por processos convencionais de
célculo. Porém, os resultados iniciais de calculo ndo compatibilizaram com os
recalques calculados e os medidos em um grupo de trés pilares também executados
em sapatas. Desta maneira, a solucdo adotada para estimar os recalques dos
pilares que nao foram monitorados foi a utilizagdo da curva carga vs. recalque, sob a
condigdo de apoios indeslocados, dos pilares de maior similaridade de esforgos e
que foram monitorados. Desta forma, foi obtido um valor de recalque inicial de para
todos os pilares nao-monitorados. A partir desta etapa, os dados de recalque de
todos os pilares monitorados e os estimados sao inseridos no modelo numérico e o
carregamento de toda a estrutura foi entdo calculada. Nesta primeira simulagéo, séo

obtidos valores de carga para todo os pilares que compdem a obra. Analisando os
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resultados dos esforgos, buscou-se corrigir os valores de recalques estimados que
geraram resultados incompativeis em relacdo aos calculados para os pilares
vizinhos. Os valores de recalques reajustados dos pilares nao-monitorados sao
novamente inseridos no modelo numeérico junto com os dos pilares monitorados para
uma nova sequéncia de calculo. O término do processo iterativo de estimacao de
recalques e obtencao de carregamentos ocorreu no momento em que os resultados
de carga e de recalque de toda simulagdo fossem condizentes com os verificados

para os pilares monitorados.

Dias
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

0 ‘ ‘
& Pilar 55
5 o Pilar 56
O Alteragéo no
—~ 10 A Pilar 59
c comportamento
% 15 da fundacao O Pilar 60
% & o Pilar 61
(2]
g 20 A
(0]
o —
3 — ©
@ o
30 <
I o/ ©
A S A
35 o A
A o <
40 Q

Figura 5. 5 — Curva recalque vs. tempo de construgao dos pilares apoiados sobre

sapatas de divisa.

A Figura 5.6 ilustra a evolugédo dos acréscimos de recalques, verificada em
cada uma das oito primeiras medigdes, ao longo de todos os pontos da fundagao do
corpo do edificio.

A homogeneizagao dos acréscimos de recalque a medida que a obra evolui
pode ser verificado através do coeficiente de variagdo dos recalques CV total da obra
e das fundacbes em sapatas ou estacas hélice durante a construcdo do edificio
(Figura 5.7). Destaca-se que a diminui¢cdo do valor do coeficiente de variagao dos

recalques CV é uma consequéncia do enrijecimento da estrutura (Gusméao, 1994).
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Figura 5. 6 — Acréscimos de recalques medidos em cada fase da obra.
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Figura 5. 7 — Coeficiente de variagao dos recalques das fundagdes em estacas

hélice continua e sapatas.

Atualmente, nao existem estudos especificos para o estabelecimento de
valores limites para o coeficiente de variagdo dos recalques CV de edificagdes.
Desta forma, a variacdo do CV obtida pelos deslocamentos dos apoios monitorados
fornece apenas uma visualizagdo global do desempenho da estrutura. A avaliagéao
do comportamento das fundagbes através da analise da variagado do coeficiente CV
pode ser feita de duas maneiras. Na primeira hipotese, fazendo-se a avaliacido do
efeito da interacdo solo-estrutura em relagcdo a geometria da edificacdo na
distribuicdo dos recalques. Para isto, é suficiente comparar o CV de regides isoladas
da estrutura. No segundo caso, procura-se identificar o efeito da interacdo solo-
estrutura sobre cada do tipo de fundacdo. Neste caso, compara-se o CV das
fundagdes com as mesmas caracteristicas.

Verifica-se, Figura 5.7, que os comportamentos das fundag¢des profundas e
as superficiais foram similares. Constata-se que o aumento da rigidez da
superestrutura, ocasionado pela continuagdo do processo construtivo, age de
maneira preponderante na minimizagao das dispersdes dos recalques nos diversos

tipos de fundacoes.
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Na Figura 5.8 é apresentada a evolugdo do coeficiente de variagdo dos
recalques CV para as fundacdes profundas em estacas hélice continua. Através dos
resultados obtidos no inicio da obra, é possivel verificar a influéncia que o macigo
produz sobre o comportamento dos diferentes tipos de estacas. A relacdo entre a
area de contato entre o fuste da estaca e o solo é o fator preponderante na
dispersao do coeficiente de variagao entre as fundacdes profundas. De acordo com
os resultados obtidos para o conjunto de pilares apoiados sobre uma e duas estacas
de 50 centimetros de diametro a diferengca do CV € maior no inicio do processo
construtivo. Porém, a medida em que a estrutura ganha rigidez, o comportamento
entre as fundacgdes profundas tende a homogeneizar-se devido a minimizagao entre

a dispersao dos resultados de CV.
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Figura 5. 8 — Comparacéao do coeficiente de variagdo dos recalques das fundagdes

em estaca hélice continua.

5.2.1 VELOCIDADE DOS RECALQUES

A velocidade de recalques € uma caracteristica das fundagdes que pode

indicar tendéncias no comportamento da obra, servindo como um parametro de
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avaliagdo do desempenho da superestrutura. A dificuldade de informagdes sobre
este assunto impede o estabelecimento de valores limites aceitaveis na pratica da
Engenharia Civil. No entanto, alguns profissionais utilizam valores, tais como os
verificados na Tabela 5.2. Entretanto, em nenhum destes casos, sao considerados a
influéncia da variacdo do carregamento da superestrutura, devido, por exemplo, a

evolugao do processo construtivo, sobre a velocidade dos recalques.

Tabela 5. 2 — Valores admitidos para as velocidades de recalques para edificios
(Alonso, 1991).

Caracteristica da

Condigao da edificacao Velocidade velocidade

Até 20 pm/dia Normal

Prédios com 5 anos de construgéo, admitidos

estabilizados. De 20 a 40 pm/dia Moderado a alto

Acima de 40um/dia Muito alto
Prédios em fundagdes rasas Até 200 pm/dia Normal
Prédios em fundagbes profundas Até 100 um/dia Normal
Prédios em fundagédo rasa de 1 a 5 anos de construgéo Até 30 um/dia Aceitavel

Geralmente, as velocidades dos recalques observados em estruturas sao
maiores que as calculadas (Menzies e Simons, 1981). Isto ocorre devido a amostra
retirada em laboratério ndo estar sujeita ao conjunto de fatores que o macigo de
fundagao de onde foi extraida possui, tais como camadas de areia finas ou lentes de
areia, dispersdo de material orgénico e buracos de raizes. Isto se justifica devido a
problemas de amostragem, especialmente a nao representatividade dos corpos de
prova ensaiados em laboratério. Por exemplo, a permeabilidade do solo in situ €,
muitas vezes, maior que a verificada numa pequena amostra.

A Figura 5.9 apresenta a variacédo das velocidades média, maxima e minima
dos recalques das fundagbes com o tempo de construgdo, assim com o percentual
do carregamento em cada do processo construtivo em relagdo ao admitido em
projeto para a estrutura considerada finalizada. Verifica-se que o inicio da
construgdo € marcado por grandes velocidades de recalque. Apods a execugao do
terceiro pavimento, correspondente a 71 dias de construgao, ocorre uma redugao
das velocidades de recalque (Figura 5.9). Da Figura 5.9 observa-se que no inicio da

construgédo das alvenarias, fato que representa um significativo aumento da rigidez
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da estrutura, ndo ocorreu modificacdo da tendéncia de reducdo da velocidade dos

recalques com o tempo de construgao.
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Figura 5. 9 — Variagao da velocidade de recalques em fungédo do tempo de

construgao.

O aumento da rigidez estrutural provoca a uniformizagéo das velocidades de
recalque entre os pilares, o que pode ser verificado pela menor diferenca entre os
valores de velocidades maximas e minimas a partir da colocagao das alvenarias
(Figura 5.19). Este comportamento sugere que, a medida que a estrutura ganha um
comportamento monolitico, a velocidade de recalque de cada pilar tende para a
velocidade média. Nota-se a partir da Figura 5.9 a ocorréncia de uma redugao da
velocidade de recalque para maiores tempos de construgcdo. Destaca-se que um dos
primeiros registros deste comportamento ocorreu no edificio n°® 10 do Instituto
Tecnolégico de Massachusetts, 10 anos apds sua construcdo em 1925 por Karl
Terzaghi (Lambe e Whitman, 1974), ou seja, observou-se uma velocidade nos
recalques para uma estrutura com carregamento considerado constate. Neste
trabalho foi constatado que a velocidade dos recalques tende a diminuir com o

tempo devido a variagdo do volume do fluido intersticial presente entre as particulas
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do solo (Lambe e Whitman, 1974). No entanto, ha uma tendéncia a diminui¢do dos

acréscimos de recalques da fundagao em fungao do tempo.

5.3 RECALQUES DIFERENCIAIS MAXIMOS

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores dos recalques diferenciais
maximos calculados para os pilares monitorados considerados até a oitava medicéo,
correspondente a ultima fase do processo construtivo simulada numericamente. Os
resultados foram obtidos através da comparacio do recalque diferencial maximo de
cada pilar em relagao ao restante dos pilares monitorados.

Observam-se, assim como o0s acréscimos absolutos, que os recalques
diferenciais maximos tendem a diminuir a medida que a estrutura enrijece e restringe
0s movimentos relativos entre os elementos da estrutura, em especial, os pilares. Na
Figura 5.10 s&do apresentados graficamente os resultados dos recalques diferenciais
maximos calculados para a primeira medicdo. Observa-se que nesta primeira
medig¢ao existe uma concentracdo bem definida de valores maximos, localizada na
parte central e em diferentes pontos da periferia da obra.

Observa-se, a partir dos resultados da segunda medi¢cdo (Figura 5.11),
momento em que a obra possui duas lajes construidas, que o posicionamento dos
recalques diferenciais maximos nao coincide com os recalques diferenciais maximos
da primeira medigdo. Este comportamento se justifica pela forte influéncia da
interacdo solo-estrutura e pela baixa rigidez estrutural existente. A falta de rigidez
influencia de maneira preponderante a capacidade de redistribuicdo de esforcos nas
fundagdes, impedindo, desta forma, a homogeneizagcdao dos recalques. Assim,
espera-se que as regides que sofrem grandes recalques diferenciais em uma etapa

construtiva permanegam estaveis nos estagios de carregamentos subsequentes.
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Tabela 5. 3 — Recalques diferenciais maximos calculados.

Recalques Diferenciais Maximos (mm)
Lajes 0 1 2 3 4 5 6 7 9

Dias 0 30 55 71 86 123 147 174 230
Medicao
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pilares
1 - -4,05 3,70 -200 -360 -290 -1,67 -1,03 0,53
2 - 2,11 4,12 1,86 -5,00 -3,28 -1,94 -0,62 0,48
3 - -366 -3,09 -260 -4,73 -3,83 -2,08 0,94 0,80
4 - -295 360 -29 -280 -248 136 -0,55 -0,88
5 - -2,860 3,26 -2,02 -350 -307 1,72 0,76 0,52
6 - 238 493 327 -390 -230 152 087 048
7 - 2,35 4,38 3,02 -390 -243 1,43 0,70 0,82
8 - -2,20 3,55 -2,15 -420 -2,27 -1,56 0,59 -0,46
9 - -3,14  -3,52 -3,48 -440 -2,93 1,29 -0,57 0,88
10 - 252 430 -290 -3,70 -250 -123 -1,02 0,59
11 - 2,40 5,47 3,18 -3,80 -2,16 1,72 1,03 0,82
12 - 275 486 294 -400 -216 -185 0,89 0,85
13 - -2,36  -3,60 -347 -3,80 -2,30 1,38 0,78 -0,55
14 - 2,16 3,57 -210 -2,70 -1,95 1,38 -0,55 -0,56
15 - -242 -6,10 2,41 -3,19  -2,42 1,68 0,93 0,84
16 - 3,00 -3,15 3,00 -29 -2,51 1,33 0,67 0,61
17 - 3,31 505 3,55 -3,30 2,02 1,51 0,89 0,67
18 - 2,78 6,10 2,65 2,61 -1,94 1,77 1,03 0,57
19 - -2,39 3,89 -267 -296 -2,31 1,55 0,89 0,83
20 - 2,09 3,86 -220 -2,63 -2,32 1,53 -0,65 -0,45
21 - 4,05 5,01 2,75 -283 -1,96 1,31 0,54 0,73
22 - 303 59 241 -256 -226 1,31 0,68 0,81
23 - -249 -380 -355 -360 -2,73 145 064 0,88
24 - -3,08 362 -202 -361 -259 153 -0,55 0,74
25 - -3,03 3,10 218 -4,05 2,66 1,63 -0,55 0,74
55 - 3,22 -5,28 2,83 5,00 3,83 2,08 0,85 0,59
56 - 2,83 3,27 225 -3,55 2,00 1,09 0,68 0,45
59 - 241 435 2,11 3,00 2,56 1,37 054 0,62
60 - 3,77 -400 225 350 2,56 1,80 0,89 045
61 - 3,72 410 235 3,20 3,06 1,30 0,9 0,66
* 0s valores negativos indicam a ocorréncia de recalques inferiores aquele medido no pilar em
questao.
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Figura 5. 10 —Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da primeira medigéo dos

Distancia X (m)

recalques.

Ao longo da terceira medigao (Figura 5.12) observa-se, assim como ocorre
na segunda medicdo, uma tendéncia dos recalques diferenciais maximos
permanecerem localizados na regido central do edificio. Nas medi¢des seguintes, da
quarta a sexta medigao (figuras 5.13, 5.14 e 5.15, respectivamente) ocorre uma
alteracao na localizagdo dos recalques diferenciais maximos nas fundagoes, existe
uma tendéncia do aumento destes recalques na medida em que se alcangcam o0s
pilares de periferia. Na sexta medicdo (Figura 5.15), instante em que ocorre a
inser¢cado de alvenaria, o ganho de rigidez produzido na estrutura € suficiente para
diminuir a disperséo entre os recalques diferenciais entre as fundagdes. Deste modo,
da-se inicio a homogeneizacado dos recalques, condicao verificada também para a

sétima e oitava medigéo (Figura 5.16 € 5.17).
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Figura 5. 11 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da segunda medicao.

(duas lajes executadas).
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Figura 5. 12 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da terceira medicao.

(trés lajes executadas).
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Figura 5. 13 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da quarta medigao

(quatro lajes executadas).
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Figura 5. 14 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da quinta medicao

(cinco lajes executadas).
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Figura 5. 15 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da sexta medicao (seis

lajes executadas e inicio da colocagao da alvenaria).

Nas primeiras medi¢des verifica-se uma dispersdo das regides onde
ocorrem 0s maiores recalques diferenciais, ndo existindo uma regidao onde os
valores maximos se agreguem. Isto se justifica supostamente pela baixa rigidez que
a estrutura possui nas fases iniciais do processo construtivo, que inferem menores

redistribuicbes dos deslocamentos relativos.
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Figura 5. 16 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da sétima medi¢ao

(sete lajes executadas).
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Figura 5. 17 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos da oitava medi¢cao

(nove lajes executadas).

Em termos gerais, verificou-se que, a partir da construgdo da quinta até o
final da nona laje correspondente ao tempo de 123 a 230 dias de monitoramento,
assim como a velocidade, os valores absolutos dos recalques diferenciais também
diminuiram. Este comportamento € marcado principalmente quando, bruscamente,
ocorre um aumento da rigidez estrutural pelo inicio da colocagédo da alvenaria
durante a execucgao da sexta laje. Na sétima e oitava medicao (figuras 5.16 e 5.17)
verifica-se uma homogeneiza¢do dos valores maximos de recalques diferenciais ao
longo da estrutura. Observou-se também, que nas medic¢des finais, a regido onde
incidem os maiores recalques diferenciais retorna a se concentrar na parte central do
edificio, condizente com aquela onde estdo posicionados os pilares mais

carregados.
5.4 DISTORGAO ANGULAR MAXIMA

A influéncia e os danos causados por um determinado valor de recalque
diferencial é tanto maior quanto menor for a distancia entre os pontos medidos.
Desta forma, somente pela analise da distorcdo angular é possivel julgar se um
recalque, de uma determinada magnitude, é ou nao prejudicial ao comportamento da

edificacdo. Como mostrado ao longo da literatura diversos sdao os autores que
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estudaram este parametro. Destaca-se que, salvo algumas coincidéncias de
resultados, ndo existe um consenso das partes quanto aos valores limites referentes
a distorcao angular. Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores do inverso da

distorcdo angular maxima («=1/p) calculada para os pontos monitorados.

Tabela 5. 4 — Evolugéo do inverso da distorgdo angular maxima calculada .

Inverso da Distor¢gbes Angulares Maximas « = /5

Lajes 0 1 2 3 4 5 6 7 9
Dias 0 30 55 71 86 123 147 174 230
Medicao
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pilares
1 - 937 1143 1806 2423 3238 3209 3855 17169
2 - 1816 1426 1372 15682 2300 1436 3832 6588
3 - 3898 962 710 1740 1109 1000 5225 5042
4 - 1259 1312 2351 1176 2885 2964 7700 2577
5 - 1259 693 739 1582 1933 1232 7229 4626
6 - 774 693 739 2063 1933 1436 4500 3394
7 - 1393 567 710 2054 1109 1000 5233 4626
8 - 1968 635 1573 1119 3241 1480 3562 7895
9 - 937 917 1058 1176 3072 2454 4302 2577
10 - 1543 542 1234 1379 2256 2915 2446 13136
11 - 1043 402 853 1493 1913 1501 2576 3213
12 - 2747 385 1193 2464 1546 1210 5233 5304
13 - 2747 905 1149 1396 3568 3971 3027 3724
14 - 1774 757 891 1425 1612 2705 3001 3180
15 - 1268 385 1058 1472 3069 1925 3523 5635
16 - 878 402 692 1493 1913 2166 2576 4517
17 - 636 405 757 2486 1605 2559 3814 6686
18 - 1538 542 826 1119 2238 1480 2446 6157
19 - 1735 499 1279 1484 3249 3078 3878 4576
20 - 2448 905 1149 1396 2564 4362 3027 5375
21 - 1355 363 1427 580 869 2209 4860 7714
22 - 1545 435 991 939 1077 2562 3702 3979
23 - 1274 606 692 1239 1612 4509 5116 3180
24 - 636 855 757 2003 1605 4034 3814 7607
25 - 1023 538 1764 834 1303 3461 3523 8422
55 - 1355 363 1627 456 869 1610 5372 8861
56 - 1487 586 1338 456 888 1610 6900 3979
59 - 1044 1181 2170 834 1303 4145 6900 11121
60 - 1044 843 2572 1198 2378 3224 6917 6970
61 - 1701 843 2214 2164 2564 3224 5373 7571

Uma forma alternativa para analise dos valores apresentados na Tabela 5.4
€ a construgdo de iso-curvas para cada medi¢cado dos recalques. Na Figura 5.18 séo
apresentados os resultados da primeira medicdo. Nesta figura verifica-se uma
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concentragdo de valores maximos de distor¢do angular na regido central da obra,
abrangendo os pilares proximos ao elevador e a escada, e que possuem as
menores distancias relativas. Da Figura 5.18 nota-se, também, que a distorgcéo
angular diminui dos pilares centrais para os pilares de periferia, especialmente na
diregdo longitudinal da construcdo, direcdo X. De acordo com a bibliografia, os
valores maximos de distor¢bes alcangados neste estagio da construgdo, da ordem
de grandeza de 1/1000 a 1/750, seriam suficientes para provocar danos a painéis
externos e afetar o funcionamento de maquinas sensiveis a recalques (Vargas e
Silva, 1973; Polshin e Tokar, 1957).

Na segunda medicado de recalques (Figura 5.19), fase da obra onde forma
verificados os maiores valores de distorcdo angular de toda monitoracdo, as
distor¢gdes maximas continuam a localizar-se nas partes centrais da obra. Tendéncia
similar foi observada para os recalques diferenciais maximos nesta fase da obra
(Figura 5.11), mostrando que a distor¢do angular esta relacionada ao valor dos
recalques diferenciais entre os diferentes pontos de medida. Caso a edificagao
estivesse concluida, a distor¢do angular medida nesta fase, da ordem de 1/500, seria
suficiente para causar fissuragdes em paredes e, até mesmo, inutilizar a estrutura

por diminuigdo da segurancga estrutural de alvenarias auto portantes, se utilizadas.

Area da escada e poco do elevador.

Menores distancias entre os pilares.

Distancia Y (m)

25

Distancia X (m)
Figura 5. 18 — Curvas de iso-inverso da distorgdo angular maxima ( //fmax) da

primeira medigao.
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Figura 5. 19 — Curvas de iso-inverso da distor¢gado angular maxima (//fmax) da

segunda medicao.

A Figura 5.20 mostra as distor¢gdes angulares para a terceira medi¢gao dos
recalques. Observa-se um comportamento similar ao verificado na segunda medigao
de recalques, com os valores maximos concentrados na parte central da obra. No
entanto observa-se que o aumento da rigidez provocada pela inser¢ao da terceira

laje se reflete numa diminuigao dos valores absolutos da distor¢ao angular.

Distancia Y (m)
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Figura 5. 20 — Curvas de iso-inverso da distor¢gao angular maxima (//5max) da terceira
medicao.
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Na quarta e quinta medi¢cao dos recalques (figuras 5.21 e 5.22) ocorre uma
alteracdo da localizagdo dos valores maximos de distorgdo angular, que passa a
diminuir da periferia para o centro da obra. Os valores calculados indicam que a
estrutura tende a ndo apresentar danos devido aos efeitos da distorgao angular
entre os elementos estruturais. Desta forma a inser¢cao da alvenaria que ocorreu ao
longo da sexta medicao (Figura 5.23) nao sofre o perigo de apresentar fissuragoes.
O acréscimo de rigidez na estrutura ocasionado pelo aumento da presenca da
alvenaria reduz os efeitos da interagdo solo-estrutura, diminuindo os recalques
diferenciais entre as fundacdes e consequentemente reduzindo o valor absoluto das
distorcbes angulares. Este comportamento € comprovado pelos resultados de
distor¢gdes angulares correspondentes a sétima e oitava medigcdo dos recalques

(figuras 5.23 e 5.24, respectivamente)
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Figura 5. 21 — Curvas de iso-inverso da distorgdo angular maxima ( //nax) da quarta

medicao.
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Figura 5. 22 — Curvas de iso-inverso da distorgdo angular maxima (//fnax) da quinta

medicao.
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Figura 5. 23 — Curvas de iso-inverso da distor¢gao angular maxima ( //fmax) da sexta

medigao (inicio da insergao da alvenaria).
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se que, na maioria das medigdes, as regides que possuiram as maiores distor¢des
abrangeram, de alguma forma, a area formada pelos pilares do pogo do elevador e a
escada.

Menciona-se o fato de que, apesar de serem observados altos valores de
distorcbes angulares nas fases iniciais do processo construtivo, ndo foram

constatadas trincas nem fissuras visiveis na superestrutura do caso em estudo.

5.5 DESLOCAMENTO EM FUNGAO DO CARREGAMENTO DAS FUNDAGOES

A seguir sao apresentados os resultados de carregamento provenientes da
simulagao numérica tridimensional do caso de estudo. Inicialmente foram obtidas as
cargas transmitidas as fundag¢des sob duas condigbes de apoios, a primeira que
despreza os efeitos da interacao solo-estrutura, parte do principio de que os apoios
do modelo, ou as fundagdes do caso de estudo, sdo verticalmente indeslocaveis. A
segunda, diferentemente da primeira condicdo de apoio, admite os efeitos da
interacado solo-estrutura considerando os recalques medidos em cada ponto da
estrutura. A comparagao entre os resultados das duas hipoteses permite definir a
extensdo dos efeitos da interagdo solo-estrutura ao longo do processo executivo da

estrutura analisada.

5.5.1 CURVA TEORICA DE DESLOCAMENTO EM FUNGAO DO CARREGAMENTO

Os resultados de carga da simulagdo numérica do caso de estudo, para
cada etapa do processo construtivo, sob a condicdo de apoios indeslocados foram
associados aos recalques medidos. Desta forma, obtém-se uma curva teérica do
comportamento das fundagdes em relacdo ao carregamento sem a influéncia da
interacao solo-estrutura.

Na Figura 5.26 sao apresentadas as curvas de carga vs. recalque de um
conjunto de pilares apoiados sobre uma estaca hélice continuas de 50 cm de
didmetro, cujas cargas sao provenientes do modelo simplificado de apoios
indeslocados. Constata-se que a metodologia aplicada permitiu definir a evolugao
do comportamento carga deste grupo de fundagdes. Verifica-se que existe baixa
dispersao entre os resultados experimentais em relacdo a respectiva curva de

melhor ajuste de cada pilar.
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Figura 5. 26 — Curvas carga vs. recalque dos pilares apoiados sobre uma estaca
hélice continua de diametro nominal igual a 50cm para condigao de apoios

indeslocados.

A pequena dispersado nos resultados e a diferenga entre as curvas carga vs.
recalque estimadas pode ser justificada pela influéncia da interacdo solo-estrutura
que atua de forma diferenciada nas fundagdes localizadas ao longo da estrutura. Na
Figura 5.27 sao apresentadas as curvas carga vs. recalque de um conjunto de
pilares apoiados sobre duas estacas hélices continuas de 50 cm de diametro
nominal para pilares do centro e da periferia da edificagéo.

Na Figura 5.28 é apresentada as curva de carga vs. recalque do Pilar 22, o
unico apoiado sobre uma estaca hélice de 60cm de didametro. As curvas carga vs.
recalque mostradas na Figura 5.29 sao referentes a um conjunto de pilares apoiados
sobre duas estacas hélice continuas de 60 cm de didametro. Dentre todas as
fundagdes monitoradas este grupo foi aquele que apresentou comportamento mais
homogéneo, possuindo baixa dispersao de resultados entre cada curva de melhor
ajuste de resultados e os dados experimentais. Isto se justifica pelo fato de todos os
pilares estarem situados na regido central da edificagcdo e, supostamente, a que
sofre menores variabilidades na redistribuicdo de cargas pelo efeito da interagéo

solo-estrutura.
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Figura 5. 27 — Curva carga vs. recalque de pilares apoiados sobre um grupo de duas
estacas hélice de didametro nominal igual a 50cm para condi¢gédo de apoios

indeslocados.
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Figura 5. 28 — Curva carga vs. recalque do pilar apoiado sobre uma estaca hélice de

diametro nominal igual a 60cm para condi¢gao de apoios indeslocados.
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Figura 5. 29 — Curva carga vs. recalque de pilares apoiados sobre um grupo de duas
estacas hélice de diametro nominal igual a 60cm para condig&do de apoios

indeslocados.

5.5.2 DESLOCAMENTO EM FUNGAO DO CARREGAMENTO CONSIDERANDO A INFLUENCIA DA
INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

A seguir sao apresentados os resultados de carregamento provenientes da
simulagdo numérica tridimensional do caso de estudo com a influéncia da interagéo
solo-estrutura, isto foi obtido através da imposi¢cdo dos recalques medidos nas
fundacdes em cada fase construtiva da obra. Espera-se que nesta simulagao
numeérica os valores de carregamentos sob a influéncia da interagao solo-estrutura
sejam mais representativos da situagao real de carregamento do caso de estudo. As
curvas carga vs. recalque de um conjunto de pilares apoiados sobre uma estaca
hélice continua de 50 cm de didmetro sao verificadas na Figura 5.30.

Na Figura 5.31 sao apresentadas as curvas de carga vs. recalque de um
conjunto de pilares apoiados sobre duas estacas hélices continuas de 50 cm de
didmetro, cujas cargas sao provenientes do modelo numérico com os dados de

recalques das respectivas fundagoes.
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Figura 5. 30 — Curva carga vs. recalque de pilares apoiados sobre uma estaca hélice

continua de diametro nominal igual a 50cm considerando recalques nos apoios.
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Figura 5. 31 — Curva carga vs. recalque de pilares apoiados sobre um grupo de duas

estacas hélice continua com diametro nominal igual a 50cm considerando recalques

NOs apoios.
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Na Figura 5.32 é apresentada a curva de carga vs. recalque do Pilar 22

apoiado sobre uma estaca hélice de 60 cm, enquanto que os resultados de

deslocamento em fungao do deslocamento dos pilares apoiados sobre um grupo de

duas estacas hélice continuas de 60 cm de diametro sdo apresentados pela Figura
5.33.
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Figura 5. 32 — Curva carga vs. recalque do pilar apoiado sobre uma estaca hélice

continua de didmetro nominal igual a 60cm considerando recalques nos apoios.
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Figura 5. 33 — Curva carga vs. recalque de pilares apoiados sobre um grupo de duas

estacas hélice continua didametro nominal igual a 60cm considerando recalques nos

apoios.
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Através do modelo numérico utilizado, observa-se que as curvas carga vs.
recalque se ajustam melhor aos dados experimentais a partir da sexta medigao. Isto
indica que a partir do momento em que se estabelece a alteragdo do comportamento
estrutural devido ao acréscimo elevado de rigidez (sexta medicdo — seis lajes
executadas) a estrutura assume por completo um novo desempenho, monolitico,
com resposta monotdnica e sob influéncia cada vez menor da interagdo solo-

estrutura.

5.5.3 COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE CARGA V’S. RECALQUE ENTRE OS DOIS MODELOS
ESTRUTURAIS ADOTADOS

Na Figura 5.34 sédo apresentadas as faixas de variacéo do carregamento dos
pilares apoiados sobre uma estaca hélice de didmetro nominal de 50cm entre os
dois modelos numéricos adotados para analise do caso de estudo. A dispersao

entre os resultados de carregamento pode ser observada na Figura 5.35.
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Figura 5. 34 — Faixa de valores de carga vs. recalque estimada para os pilares

apoiados sobre uma estaca hélice com didmetro nominal igual a 50 cm.

Observa-se a existéncia de uma simetria entre o comportamento das

fundagbes que compdbe o limite inferior e superior do carregamento ao longo da
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maior parte das simulagdes numéricas. A partir dos 22mm, trés lajes executadas,
depois do inicio de uma maior participagdo da ponta da estaca no processo de
absorcdo do carregamento proveniente da estrutura, verifica-se uma reducéao
gradual na dispers&o entre os resultados de carregamento considerando a influéncia
da interagdo solo-estrutura (Q,;) € a condicdo de apoios indeslocados (Q;). A
diminui¢ao da dispersao dos resultados de carregamento para as duas condi¢des de
apoio é também justificado pela diminui¢do da influéncia da interagdo solo-estrutura
devido ao aumento da rigidez (Figura 5.1). Constata-se que a dispersao de
resultados de carga dos dois modelos numéricos adotados foi maior que a de
projeto, isto se justifica devido a metodologia tradicional de calculo nao levar em
consideragao os efeitos da deformacdo da estrutura sobre a redistribuicdo de
esforcos. Menciona-se que, para este caso de estudo, foi verificado que as
fundagdes compostas por uma estaca hélice de 50cm tiveram, em comparagao aos

outros tipos de fundacgdes, a maior dispersao de carregamento.
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Figura 5. 35 — Coeficiente de variagao das cargas dos pilares apoiados sobre uma

estaca hélice com diametro nominal igual a 50 cm.

Na Figura 5.36 s&o apresentadas as variagées de carregamento dos pilares
apoiados sobre duas estacas hélice com diametro nominal de 50cm entre os dois

modelos numéricos adotados para analise do caso de estudo. A dispersao entre os
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resultados para os limites superiores e inferiores de carregamento podem ser

observados na Figura 5.37.
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Figura 5. 36 — Faixa de valores de carga vs. recalque estimada para os pilares

apoiados sobre duas estacas hélice com didmetro nominal igual a 50 cm.

Nota-se que existe um comportamento similar na evolugao na dispersao dos
resultados de carregamento, definida para as duas condigbes de apoio estudadas
para este grupo de pilares. Num dado ponto do processo construtivo, definido entre
17,5 e 25 mm de recalque, observa-se que o coeficiente de variagdo das cargas do
modelo estrutural admitindo apoios indeslocados € similar aos da carga de trabalho
definida em projeto . Porém, devido a evolugao da obra e a deformagéo da estrutura
a dispersao entre os resultados de carga dos modelos numéricos e aquele definido
para trabalho tende a aumentar.

Na Figura 5.38 s&o apresentados os resultados de carregamento axial,
provenientes da analise estrutural com e sem a presenca da interagao solo-estrutura
no pilar 22. Por existir, neste caso de estudo, apenas um pilar apoiado sobre uma
estaca hélice de 60cm de diametro ndo s&o apresentados resultados de variagao

das cargas.
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Figura 5. 37 — Coeficiente de variagao das cargas dos pilares apoiados sobre duas

estacas hélice com didmetro nominal igual a 50 cm.
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Figura 5. 38 — Faixa de valores de carga vs. recalque estimada para o pilar apoiado

sobre uma estaca hélice com didmetro nominal igual a 60 cm.

Na Figura 5.39 sao apresentadas as variagdes de carregamento dos pilares
apoiados sobre duas estacas hélice de didmetro nominal de 60cm entre os dois

modelos numéricos adotados para analise do caso de estudo. A dispersao entre os
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resultados de carregamento pode ser observada na Figura 5.40. Constata-se que

as fundacgdes compostas por duas estacas hélice de 60cm foram as que tiveram q

menor dispersao de resultados (Figura 5.40).
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Figura 5. 39 — Faixa de valores de carga vs. recalque estimada para os pilares

apoiados sobre duas estacas hélice com didmetro nominal igual a 60 cm.
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Figura 5. 40 — Coeficiente de variagao das cargas dos pilares apoiados sobre duas

estacas hélice com diametro nominal igual a 60 cm.
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5.6 DESLOCAMENTO EM FUNGAO DO CARREGAMENTO DAS FUNDACOES SUPERFICIAIS

A seguir sdo apresentados os resultados dos esforgos transmitidos por um
grupo de pilares apoiados sobre sapatas de divisa. Os resultados de tensédo que a
base de cada sapata transmite ao solo de fundacdo considerando a hipotese dos
apoios serem indeslocaveis e apoés os efeitos de redistribuicado de esforcos devido a
interacdo solo-estrutura podem ser verificados nas Figuras 541 e 5.42,
respectivamente. A tendéncia da curva de carregamento obtida em cada uma das
fundagdes em sapatas indica, em outras situagdes, a ocorréncia de ruptura devido a
existéncia de recalques sem acréscimos de carregamentos. No entanto ndo € o que
se supde para o caso de estudo. A medida que os pilares centrais sofrem maiores
recalques, ocorre uma redistribuicao de esforgos para os pilares de periferia,
induzindo seu recalque. E o recalque adicional nos pilares de periferia promove um
alivio de esforgos nestes pilares, gerando um acréscimo de esforgos nos pilares
centrais. Esta condigdo de redistribuicdo de esfor¢os ocorre até o equilibrio do
sistema. Espera-se que no momento do equilibrio ainda exista uma parcela de carga
residual dos pilares centrais sobre os pilares de periferia. Desta forma, o estado de
ruptura aparente deve-se aos efeitos da interacdo solo-estrutura e ndo simplesmente
ao carregamento, devido ao processo construtivo, transmitido pelo pilar a base da
sapata.
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Figura 5. 41 — Curva tensao vs. recalque de um grupo de pilares apoiados sobre

sapatas de divisa para a condicao indeslocada.
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Figura 5. 42 — Curva tensao vs. recalque de um grupo de pilares apoiados sobre

sapatas de divisa com interacio solo-estrutura.

No momento em que as fundagdes profundas iniciam uma diminuicdo
significativa dos acréscimos de recalques, a partir da terceira e quarta medigdes, as
fundacgdes superficiais iniciam uma estabilizagdo na redistribuicdo de acréscimos de
carga, mas ainda necessitam que as fundagdes superficiais recalquem junto com a
estrutura principal. Devido a ligagcao estrutural o comportamento das fundacgdes
superficiais esta relacionado e governado pelo comportamento das fundagdes
profundas que sustentam a maior parte do carregamento da edificacao.

A Figura 5.43 apresenta as faixas de valores de deslocamento em fungéo do
carregamento das fundagdes em sapatas para as duas condigcbes de apoios.
Verifica-se, para este caso de estudo, que a faixa de valores para a estimativa do
carregamento dos recalques medidos € pouco influenciada pelo modelo numérico
estrutural adotado para estados adiantados da obra e para as sapatas que se
encontram no limite inferior de carregamento . A disperséo entre os valores de carga
distribuida entre os dois modelos pode ser observada na Figura 5.44, observa-se,
logo na terceira medigdo, duas lajes executadas, que a dispersdo das cargas

calculadas para as fundacdes superficiais tende a serem similares.
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Figura 5. 43 — Limites de deslocamento em funcgéo da tenséo estimadas para as

sapatas.
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Figura 5. 44 — Coeficiente de variagao das tensdes dos pilares apoiados sobre

sapatas de divisa.

Os resultados apresentados por todas as curvas de carregamento vs.
recalque indicam que ocorreram redistribuicdo de esforgcos em todos os pilares
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monitorados. No inicio do processo construtivo, instante em que as fundagdes estao
menos carregadas estruturalmente, observa-se um comportamento solitario do fuste
das estacas no processo de absorgdo do carregamento proveniente da estrutura.
Analogo ao comportamento da curva velocidade de recalques o ponto do processo
evolutivo marcado pela insergdo da 32 e 42 lajes denota também uma alteragéo no
comportamento das fundagdes, a partir de entdo, observa-se uma maior participagao
da ponta das estacas e consequentemente uma redugdo dos acréscimos de

recalques entre os estagios monitorados do processo construtivo do caso de estudo.
5.7  ANALISE DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Os fatores de recalque absoluto (4R) e recalque diferencial (DR) propostos
por Gusméo (1990) sédo de elevada importancia quando se deseja avaliar os efeitos
da interagdo solo-estrutura tais como a redistribuicdo de cargas nos pilares e sua
tendéncia a uniformizacao dos recalques. No entanto, os resultados de tais
parametros fornecem informacdes estatisticas e baseadas em dados de recalques,
ora medidos, outrora estimados. Existe a caréncia de uma metodologia de analise da
presenca do mecanismo da interagdo sobre a estrutura, que agregue parametros
oriundos do acompanhamento de recalque consorciado com um coeficiente
numeérico indicativo do efeito destes mesmos recalques sobre a redistribuicido de
cargas nos apoios.

O método de anadlise desenvolvido ao final deste trabalho consiste
primeiramente em determinar em cada apoio o fator de recalque diferencial (DR)
proposto inicialmente por Gusméo (1990). Geralmente este valor esta compreendido
entre —/ e /. Uma das fungdes do coeficiente de recalque diferencial (DR) é informar

em termos de porcentagem o desvio do recalque do pilar (w;) em relagdo a média

dos recalques de todos os apoios (v_v). Constata-se que para as situagdes em que
DR > 1 ocorre um alivio de carga no apoio enquanto que para DR < I gera-se uma
sobrecarga no apoio. Posteriormente, € obtido o coeficiente de redistribuicdo de

carga (FQ), definido como:

FQ =95 =% para as situages em que 0, > 0, Equacao 5. 1

1l
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Ossi — Qi

FQ === para as situagbes em que O, <Q_, Equacdo 5. 2

sti

onde Q; é a carga do pilar i estimado através da suposigdo de apoios indeslocaveis
da estrutura e Q,,;é a carga do pilar i estimada considerando os recalques medidos
durante a fase de construgdo. Para as condigbes em que FQ > [ ocorre o sobre-
carregamento do pilar e FQ < I constata-se um alivio no esforco transmitido ao
apoio. Para os pilares que tém recalques absolutos maiores que a meédia, ha uma

tendéncia ao alivio de cargas (Q, >0, ). Do contrario, ocorre um acréscimo de

ssi

cargas provenientes dos pilares com maiores recalques (Q, <Q,, ). As situacdes

onde FQ e DR sao iguais a 0 (zero) indicam a auséncia da interagcéo solo-estrutura.

As figuras 5.45 e 5.46 apresentam a variagdo da influéncia da interagao
solo-estrutura para as duas primeiras medigcdes de recalques do caso de estudo.
Verifica-se que a medida que ocorre a diminuicdo da presenca da interagao solo-
estrutura ha uma tendéncia dos recalques de cada pilar atingirem a média, fazendo
o valor do fator de recalque diferencial (DR) tender a zero. Fato semelhante ocorre
com o fator de redistribuicdo de carga (FQ). A medida que se dispersam os efeitos
da interagdo pelo aumento da rigidez, a estrutura impde uma uniformizagdo dos
recalques e mitigando, assim, os efeitos de redistribuicdo de esforgos. Desta forma,
através da dispersao dos pontos me relagdo a origem, verificados nas figuras 5.45 e
5.46, constata-se que o comportamento estrutural € fortemente influenciado pela
interagdo nas primeiras fases do processo executivo.

Com a insergédo da terceira e quarta lajes, momento em que ocorre uma
alteracdo na velocidade dos recalques (Figura 5.9), observa-se uma alteragéo
brusca no valor da redistribuicido de esforcos e deslocamentos das fundacdes
(Figura 5.47 a 5.49). Os resultados indicam a diminuicdo dos efeitos da interagao
solo-estrutura no comportamento estrutural a medida que a construgao evolui. Isto
se deve a rigidez alcangada pela estrutura e ao ganho de resisténcia do solo, devido
as maiores mobilizagbes de tensdes, refletindo em menores valores de recalques

diferenciais entre os elementos estruturais.
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Figura 5. 45 — Avaliacao da interagao solo-estrutura para a primeira medi¢cao dos

recalques (uma laje executada).
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Figura 5. 46 — Avaliagao da interagao solo-estrutura para a segunda medi¢ao dos

recalques (duas lajes executadas).
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recalques (quatro lajes executadas).
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Figura 5. 49 — Avaliagao da interagao solo-estrutura para a quinta medigao dos

recalques (cinco lajes executadas).

A partir da sexta medicao (Figura 5.50), momento em que a rigidez estrutural
aumenta com a constru¢cdo da alvenaria, os resultados indicam que nesta fase do
processo construtivo a interagcdo solo-estrutura nao influencia mais de forma
preponderante no comportamento estrutural, e que as cargas transmitidas as
fundacgdes, estimadas a partir do modelo numérico de apoios hiperestaticos, sao
bastante semelhantes aos do caso real, cujos apoios foram influenciados pela
interacao solo-estrutura.

Desta forma, qualquer estimativa de carregamento transmitido as fundagodes
para estruturas que se encontrem em fase inicial de construgc&do, ou para aquelas
que possuam baixa rigidez, deve-se levar em conta os efeitos de redistribuicdo de
esforcos devido a influéncia da interacdo entre a estrutura e o solo. Para as
estimativas que envolvam estruturas de multiplos andares que se encontram em
processo de término de execugdo, ou estruturas antigas cujos recalques ja
estabilizaram devido ao adensamento no solo, a consideracdo de apoios
indeslocados podera prover resultados satisfatorios, devido a similaridade entre os

resultados de carga entre os modelos de apoios admitidos (figuras 5.51 e 5.52).
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Figura 5. 52 — Avaliacdo da interagao solo-estrutura para a oitava medi¢céo dos

recalques (nove lajes executadas).

Observa-se que os valores de Dr convergem para zero, porém o mesmo nao
ocorre completamente com FQ. Constata-se que permanece uma parcela de
carregamento residual referente a fase em que o comportamento estrutural era
regido pela forte presenca da interagdo. A parcela de carregamento resiliente é
justificada devido as simulagées numeéricas, para ambas condigdes de apoios, terem
simulado a evolugédo de carregamento da estrutura, sem admitir contudo a evolugao
de deformagao que o processo construtivo exige dos elementos estruturais. Espera-
se que, a partir de resultados provenientes de trabalhos futuros, e de simulacdes
numéricas que admitam os acréscimos de deformagado ao longo da construgao, se
possa concluir se este residuo de carregamento € preponderante ao longo de toda

vida util da edificagao ou cessa no final da conclusao da obra.

5.8 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os dados apresentados neste capitulo, observa-se que a
metodologia utilizada definiu satisfatoriamente o comportamento das fundagdes do

caso de estudo, possibilitando avaliar, ndo apenas, o comportamento das fundacdes

Capitulo 5: Analise dos Resultados.
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em estaca hélice e as sapatas, mas também a interagdo solo-estrutura de todo o
conjunto.

Foi observado que existem duas velocidades diferentes que caracterizaram
o comportamento das fundagdes profundas estudadas, e que a diferenga entre os
valores maximos e minimos tendem a diminuir na medida em que a estrutura
adquire rigidez.

Menciona-se a existéncia de pequena quantidade de trabalhos atuais que
tratam da associacdao de parémetros tais como os recalques diferenciais e as
distorcbes angulares, medidas nas fundagdes, aos efeitos patologicos gerados na
superestrutura, impedindo, assim, uma analise mais criteriosa do assunto.

A metodologia proposta para verificagdo da interagdo solo-estrutura permitiu
acompanhar numericamente a variagao da influéncia da interagao solo-estrutura em
funcdo da evolugéo da obra através da evolugédo do carregamento da estrutura. Nos
modelos numéricos adotados as deformacdes somente sdo admitidas devido ao
carregamento em fungcdo da condigdo executiva da estrutura em cada etapa
monitorada, ndo correlacionando as deformacgdes existentes ocorridos nas etapas
anteriores. Porém, na realidade, associada a evolugdo de carregamento, tem-se
também a evolucao das deformacdes acumuladas de todos os elementos estruturais
solicitados. Tais deformagdes, mesmo imperceptiveis a olho nu, podem ao final da
obra gerar acréscimos de esfor¢cos que através da metodologia de analise foram
observados como carregamentos residuais. Desta maneira conclui-se que, devido a
disperséo entre as cargas dos modelos numéricos e as de projeto, as deformagdes
estruturais sdao de extrema importancia nos efeitos de redistribuicado de esforgos, nao

somente ao longo da estrutura, mas também nos diversos pontos das fundagoes.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Através de dados originados do acompanhamento de recalques
consorciados a estimativas de carregamento provenientes da simulagdo numérica
tridimensional da estrutura foi possivel a avaliagdo da interacdo solo-estrutura do
caso de estudo foi avaliada.

Os resultados deste trabalho comprovam a importancia que o coeficiente de
variagao dos recalques CV tem como fonte de indicacdo do comportamento solo-
estrutura.

O Nivel Terzaghi projetado e desenvolvido apresentou ser um equipamento
bastante eficaz na monitoracado de recalques de edificacbes. Menciona-se o fato de
que em nenhuma das medi¢cdes realizadas, ocorreu paralisacdo na rotina dos
trabalhos de construgcédo, nem tdo pouco, qualquer medigao deixou de ser realizada
devido a alguma etapa do processo construtivo. Com o equipamento desenvolvido,
foi possivel a medigédo da altura de referéncia de cada pino fixado nos pilares com a
primeira laje ainda escorada. Esta condigdo impde uma baixa iluminagéo ao interior
da obra, devido a quantidade de escoras, impedindo a utilizac&do, neste estagio do
processo construtivo, de niveis oticos.

Através da analise do coeficiente de variagcdo dos recalques (CV) foi
constatado que existem diferentes rigidezes que, quando alcangadas pelo elemento
estrutural durante sua fase construtiva, influenciam de formas distintas no
comportamento das fundacgdes.

A simulagdo numérica do caso de estudo proporcionou, ainda, verificar a
importancia da consideracdo das deformagdes acumuladas na estrutura sobre a
redistribuicdo de esforgos ao longo da fundacgao. Apesar dos resultados dos modelos
numeéricos indicarem que existe uma tendéncia a diminuicdo na dispersdo dos
resultados de esforcos simulados sem a influéncia da interacdo solo-estrutura,
apoios indeslocados, e com a interagdo, apoios com recalques, os resultados foram

maiores que os definidos para as cargas de trabalho.
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6.2 SUGESTOES

Em contraste a sua importancia, existem poucos trabalhos contemporaneos
que abordam a distor¢do angular de forma aprofundada, enquanto isso, grande
parte dos profissionais insistem em dar extrema atengdo somente aos valores dos
recalques diferenciais sem, contudo avaliar sua real influéncia, sobre os diversos
pontos da fundagao. Desta forma, devem ser realizados estudos sobre as distor¢cdes
angulares correlacionando seus valores aos respectivos danos estruturais.

Menciona-se a necessidade de que sejam realizadas pesquisas de forma a
padronizar os valores limites dos coeficientes de variacdo dos recalques, assim
como a elaboragdo de uma metodologia de padronizagédo das diversas rigidezes em
funcéo da evolugao dos recalques, de maneira que se estabelega a consolidagao do
conhecimento da influéncia da evolugéo da rigidez estrutural sobre o comportamento
dos diferentes tipos de fundagdes.

Ressalta-se a importancia de que seja feita, consorciada ao
acompanhamento de recalques, uma monitoragdo da evolugdo das cargas que
incidem nos pilares. Sugere-se esta medida como forma de comparagao e ajuste
dos resultados de cargas transmitidas as fundagdes, oriundas do modelo numérico
sob influéncia dos recalques medidos, em relagdo as cargas reais que ocorrem em
campo. Principalmente nos casos de estruturas de multiplos andares com rigidez
elevada, isto é importante pois, na medida em que se eleva a rigidez, maior € a
influéncia que o erro inerente a medicdo do recalque tem sobre o resultado da
redistribuicdo de esforcos nas fundagdes do modelo numérico.

A continuidade no aperfeicoamento do Nivel Terzaghi trara somente
beneficios, sendo algumas delas o aumento de sua precisdo e miniaturizagao,
tornando-se cada vez mais uma opcao viavel e presente nos diversos tipos de obras
geotécnicas.

Como sugestao final, cita-se a necessidade da realizacdo de monitoracdes
de recalques em estruturas de alvenaria estrutural, devido sua baixa capacidade em
absorver os efeitos dos recalques diferenciais e, também, como forma de avaliar a
influéncia da interagao solo-estrutura em projetos que possuem maiores velocidades
de execugao. Obtendo, desta forma, conclusdes sobre o como o fator tempo de

construgao pode influenciar na eficiéncia do conjunto estrutural.
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