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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados experimentais da monitoragdo dos recalques de um edificio
residencial durante a construgdo. A fundagdo do edificio é constituida por estacas hélice continuas. O macigo
de fundagdo ¢ constituido basicamente por solos fofos ou moles. O objetivo do trabalho ¢ a avaliagdo da
interacdo solo estrutura e a sua influéncia no comportamento da construgio. E apresentada uma breve descri-
cdo da metodologia empregada no trabalho. A avaliagao do carregamento na fundagio ¢ realizada através de
analise numérica tridimensional de um modelo da estrutura. Sdo considerados dois modelos mecanicos: fun-
dagdes fixas, sem movimento, ¢ fundagdes com deslocamento vertical livre. O mecanismo de interagdo solo
estrutura foi determinado através da comparagao dos deslocamentos utilizando os carregamentos obtidos atra-
vés dos dois modelos mecanicos. Os resultados permitem avaliar a redristribuicao de carga devido a interag@o
solo estrutura durante o aumento da rigidez da estrutura.

SYNOPSIS — This paper shows experimental results of settlement measurements of a residential building
during construction. The foundation is composed by deep continuous auger piles. The foundation stratum is
basically constituted by soft/loose soils. Important aspects are pointed out regarding soil-structure interaction
and its influence on mechanical response of the building. A brief description of the surveying methodology is
presented. The evaluation of the loading in the foundation was done by a three dimensional numerical model.
Two different mechanical approaches were considered: fixed foundation (no movements) and one dimensional
displacements foundation, where the foundation is considered to displace in vertical direction only. The soil-
structure interaction was assessed by comparison the measured settlements against the loads obtained through
the two approaches considered. These results allowed the evaluation of load redistribution due to soil-structure
interactions, mainly the increase of structure rigidity.

PALAVRAS CHAVE — Monitoragao de recalques, Nivel Terzaghi, interagdo solo-estrutura.

1- INTRODUCAO

Nas edificagdes, podem ser identificadas trés partes: a superestrutura, a infra-estrutura ou
fundacdo e o macico de solo ou rocha, no qual se assentam as fundagdes. Estas trés partes cons-
tituem o sistema solo-fundag¢@o-estrutura.

A superestrutura ¢ composta pelas lajes, vigas e pilares, além dos elementos de fachada e de
divis@o 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 fundagdes. As fundagdes
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tém como fung¢@o receber as cargas da superestrutura e transmiti-las de forma segura para o solo de
fundacdo. O solo de fundagdo recebe todas as cargas deste sistema. Devido a isto, ¢ comum a
verificagdo de deslocamentos nas fundagdes prediais. Estes deslocamentos podem ser verticais,
horizontais e rotacionais. Os deslocamentos verticais totais de uma fundac¢do sdo denominados
recalques ¢ a diferenca entre os recalques entre dois pontos de uma fundag@o ¢ conhecida como
recalque diferencial.

Uma quantidade significativa de problemas estéticos e estruturais observados na vida 1til de
uma obra ¢ decorrente dos recalques diferenciais na estrutura de fundagdo. Quando os valores
destes deslocamentos ultrapassam certos limites, podem ocorrer desde problemas localizados como
a fissuragdo de paredes até o colapso de todo o conjunto. Isto ocorre devido ao surgimento de
acréscimos de esforgos em pontos da estrutura provocados pela evolugdo dos deslocamentos da
fundacdo.

Desta forma, pode-se afirmar que o desempenho da obra depende da capacidade da estrutura
em absorver e redistribuir os acréscimos de tensdes. Esta capacidade de absorgdo e redistribuigdo
¢ definida como interagdo solo-estrutura que, apesar de sua relevancia, ¢ comumente desprezada na
maioria dos projetos. A compatibilidade das deformagdes do sistema solo-estrutura gera a unifor-
mizagao dos deslocamentos da fundag@o. Isto depende, fundamentalmente, da rigidez do conjunto
solo-estrutura. Esta uniformizacdo reduz as distor¢des angulares da edificagdo podendo evitar o
aparecimento de danos na obra. Além disto, a ndo consideragdo dos efeitos dos recalques diferen-
ciais no calculo hiper-estatico da estrutura de um edificio faz com que as fundagdes trabalhem em
condigdes diferentes daquelas previstas em projeto (Chamecki, 1954).

Resultados indicados na literatura mostram que a interagdo solo-estrutura faz com que os
pilares menos carregados recebam um acréscimo de carga (Gusméao e Gusmao Filho, 1994 ¢ 1994a;
Guimaraes ¢ Gusmao Filho, 1994; Gusmao Filho e Guimaraes, 1997; Gusmao Filho, 2002; Lucena
et al. 2004; Maia et al. 2004). Conseqiientemente, nestes pilares o recalque medido sera maior que
o estimado pelos métodos convencionais. Nos pilares mais carregados, ocorre o inverso, ou scja,
alivio de carga ¢ diminui¢do dos recalques previstos. Além disto, dependendo do nivel de
deformagdo do terreno e¢ da rigidez da estrutura, a interagdo solo-estrutura pode modificar
significativamente o desempenho da edificagéo.

Nota-se que a analise do conjunto solo-estrutura exige do engenheiro a capacidade de avaliar
todas estas partes considerando-as como um unico mecanismo. A desconsiderag¢ao da condigdo de
mecanismo Unico inicia-se desde a fase do projeto estrutural onde se admite a hipdtese dos apoios
ou fundag¢des serem indeslocaveis. O projeto de fundagdo, por sua vez, é desenvolvido levando-se
em considerag@o apenas as cargas nos apoios, obtidas no projeto estrutural, ¢ as propriedades do
terreno de fundacdo, desprezando-se, normalmente, o efeito da rigidez da estrutura. Além disto,
admite-se que os carregamentos sdo aplicados quando a estrutura esta concluida, embora as cargas
sejam aplicadas progressivamente ao longo da construcéo do edificio.

A representatividade do modelo adotado para avaliagdo do terreno de fundacgdo pode ser feita
através da associagdo da diferenca entre os recalques médios medidos e estimados. No entanto, a
representatividade do modelo de interagdo solo-estrutura de todo o sistema deve estar associada a
diferenca entre o coeficiente de variagdo da relagdo entre o desvio padrdo e a média dos recalques
medidos ¢ estimados (Gusmao Filho, 2002). Esta relacdo ¢ definida como o coeficiente de variag@o
dos recalques.

Apesar da importancia do conhecimento dos deslocamentos das fundagdes, a pratica brasileira
de fundagdes consiste em realizar monitoragdo de recalques apenas em situagdes onde sdo obser-
vados problemas em edificagdes, tais como trincas e rachaduras. Nestes casos, sdo instalados pinos
na regido inferior dos pilares, proximos as fundagdes, e determina-se a evolugéo dos recalques com
o tempo, fornecendo elementos para tomada de decisdes quanto a necessidade de reforgo das fun-
dagdes ou uma eventual medida de emergéncia como a desocupagdo da edificagdo ou outra medida
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que se faca necessaria. Em casos desta natureza ndo se tem qualquer idéia dos recalques anteriores
a instala¢do dos pinos, ou seja, dos recalques ja ocorridos e, portanto, do desempenho das funda-
¢Oes até entao.

Sdo também medidos os recalques em prédios quando da realizagdo de escavagdes adjacentes,
como no caso de subsolos de prédios vizinhos ou de escavagdes de metrds. Da mesma forma que
no caso anterior, sio medidos apenas os recalques ocasionados pelas escavagdes, sem conhecimento
dos recalques ja ocorridos.

Ha alguns casos reportados na literatura, de obras de grande porte ou em solos compressiveis,
com medi¢do de recalques desde o inicio da construgdo. Mesmo nesses casos, as medigdes sdo
usualmente interrompidas ao final da constru¢ao, quando da ocupag@o dos prédios.

Vale destacar que, segundo a norma NBR-6122/96 (1996), a observagdo do comportamento ¢
a instrumentagdo de fundagdes devem ser feitas com os seguintes objetivos:

* Acompanhar o desempenho da fundagdo, durante e apds a execugdo da obra, para permitir
tomar, em tempo, as providéncias eventualmente necessarias, a fim de garantir a utilizagdo
¢ 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
fundagdes e carregamentos;

 Permitir a comparagdo de valores medidos com valores calculados, visando o aperfeigoa-
mento dos métodos de previsdo de recalques e de fixagdo das cargas admissiveis, de empu-
X0s, etc..

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 medi¢des de recalques propiciam a adog¢do em tempo habil de um
eventual refor¢o das fundagdes, com custos evidentemente menores do que se as medidas fossem
tomadas posteriormente. Estes autores indicam, ainda, que argumentos contrarios a necessidade de
controle dos recalques se fundamentam na ocorréncia de poucos registros de problemas graves de
fundagoes.

Vale destacar que nas fundagdes, 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 (1996). Os controles
se restringem, na maioria dos casos, a analise dos dados de execucdo das fundacdes (Danziger et
al., 2000).

O controle de recalques para o aperfeigoamento das técnicas de projeto e construgdo tem, por
sua vez, alcance mais amplo, sendo concernente a filosofia de projeto das fundagdes e da propria
estrutura. No entanto, ndo importa qudo acurada uma andlise de recalques possa ser, ela ¢ de
limitado valor pratico se o projetista ndo tem conhecimento do valor do recalque que pode ser
tolerado pela estrutura em considera¢do (Skempton e MacDonald, 1956). Em outras palavras, o
conhecimento dos recalques admissiveis ¢ tdo importante quanto a habilidade de se efetuar o
calculo ou medir os recalques.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados de uma monitoragao de
recalques de um edificio residencial construido na Cidade de Campos dos Goytacazes, localizada
no Norte do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Apresenta-se uma metodologia expedita para
acompanhamento de recalques de edifica¢des durante a constru¢ao e habitagdo. O trabalho visa,
ainda, a avaliacdo da interagdo solo-estrutura do caso particular de estudo. Além disto, este trabalho
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permite a obtengdo de dados importantes a respeito do comportamento ¢ eficiéncia de fundagdes
em estacas hélice continua e sapatas.

2 — CASO DE ESTUDO

O estudo desenvolveu-se em um edificio residencial no municipio de Campos dos Goytacazes,
RJ. A estrutura do edificio é em concreto armado convencional e, nos fechamentos, alvenaria formada
de tijolos furados ceramicos. As fundagdes que sustentam os pilares do corpo do edificio foram defi-
nidas em estaca hélice continua, com profundidade média de 22 metros e diametros de 50 ¢ 60cm.
Para os pilares da periferia foi adotada solu¢do em sapata a 1,5m da superficie do terreno e tensdo
admissivel do solo igual a 200kPa. O edificio possui 12 pavimentos tipo mais um pavimento de
garagens. A Figura 1 apresenta vistas externas da obra, ja em adiantado processo de construgdo.

A Figura 2 apresenta a locagdo das fundacdes dos pilares monitorados ao longo do trabalho.
O Quadro 1 apresenta as cargas de projeto de cada pilar que forma o corpo do edificio, assim como,
o tipo de fundac@o ao qual se apoiam.

O subsolo da regido ¢ constituido por materiais diversos, caracteristicos de depoésitos aluviais,
notando-se, freqlientemente, a presenca de espessas camadas de argilas moles ou areias fofas. O
subsolo onde esta localizada a regido metropolitana de Campos dos Goytacazes ¢ formado por
sedimentos fliivio-lacustres do quaternario (Teixeira, 2000). Estes sedimentos sdo compostos, basica-
mente, por argilas e siltes micaceos de colorag@o acinzentada, formando planicies de inundagao.
Nestes sedimentos também podem ser encontradas areias quartzosas, de coloragdo branca amarelada,
geralmente mal graduadas, cuja granulometria varia de média a grosseira (Teixeira, 2000).

A Figura 3 apresenta o perfil estratigrafico determinado a partir de laudos de sondagem a percus-
sdo SPT. A profundidade das estacas ¢ igual a 22 metros. Nota-se que as estacas estdo assentadas em
camada de material resistente, no entanto, existe uma camada superficial de 8 metros de material mole
ao longo do fuste das estacas.

(a) Vista lateral (b) Vista frontal
(15/05/2004) (30/08/2004)

Fig. 1 — Edificagdo residencial utilizada como caso de estudo.
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Fig. 2 — Locacdo e carga dos pilares e fundagdes do edificio estudado.

Quadro 1 — Cargas de projeto e fundagdes dos pilares monitorados.
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Numero de estacas
Pilares Carga de projeto (kN)
$S0cm $60cm
P10 e P13 2795 - 2
P01 e P04 2256 2 -
P02, P03 e P12 1765 2 -
P05, P06, P07, P21, P23 e P25 1079 1 -
P08, P09 e P17 1716 2 -
P11 ePl6 1667 2 -
P14,P15e P19 2648 - 2
P18 2157 2 -
P20 e P24 1177 2 -
P22 1324 - 1
P55, P56, P59, P60 e P61 500 Sapata: 230 x 120 (cm)
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Fig. 3 — Perfil estratigrafico no local da obra.

3 - METODOLOGIA PARA MONITORACAO DOS RECALQUES

A monitora¢do dos recalques foi realizada através da medida dos deslocamentos verticais de
pontos da estrutura, denominados pinos, localizados nos pilares do pilotis, em relagdo a um ponto
fixo, denominado referéncia de nivel, ou bench-mark. A referéncia de nivel esta localizada em regido
de forma a nao sofrer influéncia da propria obra ou outras causas que possam comprometer sua
indeslocabilidade.

A medigdo dos deslocamentos ¢ feita através de um par de niveis, com exatidao de =0,01mm,
projetados e aperfeigoados de modo a suprirem as necessidades e dificuldades especificas do caso de
estudo. O nivel foi construido a partir do modelo do Nivel Terzaghi, que ¢ fundamentado na teoria de
vasos comunicantes. O principio de operagdo do Nivel Terzaghi tradicional ¢ a medi¢ao do nivel de
4gua em dois cilindros que sdo conectados por um tubo flexivel, com auxilio de um micrémetro. E
importante que os dois cilindros e o tubo flexivel sejam preenchidos com agua livres de bolhas de ar.

Vale ressaltar que o Nivel Terzaghi tradicional apresenta pouca precisdo principalmente quando
ocorrem vibragdes ¢ variagdes de temperatura durante as leituras (Alonso, 1991). Segundo Barros (2005)
o nivel Terzaghi tradicional possui acuracia da ordem de 0,127 mm.

A Figura 4 apresenta uma figura esquematica ¢ uma foto do equipamento desenvolvido. O
equipamento se constitui basicamente de uma mangueira com extremidades conectadas a dois tubos
de vidro transparentes e de mesmas dimensdes. O conjunto ¢ preenchido com agua destilada ¢ deaera-
da até que o nivel de agua alcance aproximadamente a altura média dos dois tubos. Pelo principio de
vasos comunicantes, ndo importara a diferenga de altura entre os tubos, pois sempre 0os meniscos
formados pelo liquido, tenderdo permanecer na mesma altura em relagéo ao solo. Os dois tubos de
vidro foram fixados em bases rigidas que possuem um suporte para um paquimetro digital com
precisdo igual a +0,01mm. As bases rigidas possuem, também, na extremidade inferior, um ponto de
apoio para um pino rigido que serve de referéncia para a medig@o dos recalques. 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 precisdo a diferenca de altura entre os centros de apoio de cada pino em
relacdo ao bench-mark.
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Nivel Mdvel

Legenda: (a) Nivel de bolha; (b) Parafuso de reacdo; (c) Faixa de leitura efetiva do equipamento;
(d) Paquimetro e seu respectivo suporte; (e¢) Estrutura méovel do medidor;
(f) Furo de apoio do pino e ponto de referéncia para o calculo do recalque; (g) Registro de dgua

Fig. 4 — Equipamento desenvolvido para monitorag@o dos recalques.

A Figura 5 apresenta um detalhe dos pinos de referéncia para fixagdo do nivel nos pilares. A
instalac@o dos pinos ocorreu apds a execugao dos pilares do pilotis e antes da concretagem da primeira
laje. Apds a instalagdo dos pinos fez-se a primeira leitura para determinar a altura inicial dos pilares
em relag@o a referéncia de nivel. As leituras subseqiientes foram imediatamente antes da concretagem
da laje de cada pavimento.

(a) bucha para fixagdo (b) pino metalico fixado
do pino a face do pilar

Fig. 5 — Pino de referéncia nos pilares.

A Figura 6 ilustra o posicionamento dos niveis sobre a referéncia de nivel e no pilar. A
verticalidade do nivel na referéncia ¢ mantida com o auxilio de uma haste metalica e de um tripé
ajustavel. O nivel no pilar, denominado moével, ¢ encaixado no pino no pilar. Sua verticalidade ¢é
garantida com um nivel de bolha e mantida através de um parafuso de reagdo (Figura 4).

Através de calibrag@o no laboratorio foi determinado um tempo minimo de 60 segundos para a
equalizag@o dos meniscos. Apds equalizagdo, fecha-se o registro localizado na parte inferior da base
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nivel

b) N(;pilar

Fig. 6 — Fixag¢do do sistema de medidas de recalque.

rigida e procedem-se 10 leituras do nivel do menisco com o paquimetro. Isto se justifica para garantir

uma maior precisdo e evitar erros de leitura.

Calibragdes sob condi¢des controladas de temperatura mostraram que as medigdes feitas pelo
aparelho mostram um erro padrdo da ordem de 0,04 mm, com uma acuracia de 0,06 mm.

O Quadro 2 apresenta o historico das medidas de recalque realizadas neste trabalho. Ressalta-se
que foi procurado fazer a medi¢do do recalque apds a concretagem de cada laje da obra.

Quadro 2 — Datas das medigdes dos recalques e condigdo geral de carregamento da estrutura.

Data Nlime.ro~ da ])di:ssdtzz:)nisnc;li';i::s Condicao de carregamento
medi¢ao monitoragio da estrutura

21/07/2003 Inicio 0 Pilares do pilotis concretados
21/08/2003 1 30 1* laje + pilares da 2° laje
g ,§ . 16/09/2003 2 55 2* laje + pilares da 3* laje
g g é 02/10/2003 3 71 3* laje + pilares da 4° laje
g .g .g 17/10/2003 4 86 4* laje + pilares da 5° laje
é. E g 24/11/2003 5 123 5% laje + pilares da 6* laje
= § 18/12/2003 6 147 6" laje + pilares da 7* laje
15/01/2004 7 174 7* laje + pilares da 8 laje
11/03/2004 8 230 9* laje + pilares da 10° laje

13/04/2004 9 262 10 laje + pilares da 11* laje

15/05/2004 10 294 11* laje + pilares da 12* laje

11/06/2004 11 320 12* laje + pilares da 13* laje
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4 - MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA ESTRUTURA

A estrutura do edificio foi discretizada em elementos finitos, definindo um modelo tridimen-
sional através de um sistema de trés eixos perpendiculares (X, y e 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 extensao
aos elementos de barra, vigas e paredes, simulando, desta forma, a rigidez existente na estrutura em
estudo. As caracteristicas estruturais, assim como as dimensdes de todos os elementos inseridos no
modelo, seguiram criteriosamente as medidas definidas pelo projeto estrutural do edificio estudado.
O Quadro 3 apresenta os valores utilizados para as propriedades dos materiais que compdem o0s
modelos numéricos.

Quadro 3 — Propriedades dos materiais utilizados nos modelos numéricos.

Material Médulo de elasticidade (kN/cm?) Coeficiente de Poisson
Alvenaria 648 0,2
Concreto 2480 0,1

A elaboracao de cada modelo numérico buscou simular a condi¢ao de carregamento condizen-
te a cada etapa verificada durante as medi¢des dos recalques. Através da seqiiéncia de figuras 7a)
a 71) é possivel verificar todos os modelos numéricos utilizados para simular a evolucao executiva
e o carregamento do caso em estudo. Ressalta-se a presenca da alvenaria, a partir da sexta medigao,
Figura 7g), nos primeiros pavimentos da estrutura.

g) sexta medicdo. h) sétima medicao. i) oitava medicdo.

Fig. 7 — Modelos tridimensionais do caso de estudo utilizados para simular a condigdo de carregamento
em cada fase do processo executivo.
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Com o intuito de avaliar a influéncia da interagdo solo-estrutura sobre a redistribuigdo de car-
gas transmitidas as fundagdes foram consideradas duas condigdes de apoio para cada modelo nu-
mérico. Na primeira condi¢do os apoios da estrutura foram admitidos indeslocaveis verticalmente
ao longo de todo o processo executivo. Esta medida tem a finalidade de obter o carregamento trans-
mitido as fundag¢des através de um modelo de maior praticidade e simplicidade. Na segunda hip¢ -
tese, os recalques medidos em cada fase construtiva sdo impostos nos apoios, simulando os efeitos
da interagdo solo-estrutura em termos de deslocamentos.

Devido ao tempo disponivel para o desenvolvimento da pesquisa e em fungdo 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 7a) a 71)), um relativo a primeira medigao de
referéncia ¢ as oito primeiras medigdes de recalque, cada uma das medigdes tendo sido submetida
a duas condi¢des de apoio. Os resultados provenientes da simulagdo com a imposigao dos recalques
em cada apoio servem como uma estimativa do real comportamento da estrutura.

5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 4 fornece os valores dos recalques medidos. A primeira medi¢ao foi realizada para
obtengdo da elevacdo inicial dos pinos localizados em cada pilar do corpo do edificio em relagdo
ao marco de referéncia. Para andlise da evolucdo dos recalques considerou-se a cota inicial dos
pilares igual a zero.

Dos resultados das medicdes, verifica-se um crescimento dos recalques absolutos medidos em
cada pilar com o tempo de construg@o. A forma das curvas de varia¢do dos recalques com o tempo
de construgdo ¢ similar para todos os pilares da obra, independentemente do tipo de fundagao,
quantidade ou didmetro das estacas em cada pilar. As Figuras 8 ilustram a evolucao dos recalques
da fundacdo com o tempo de construcdo para os pilares apoiados sobre duas estacas hélice com
diametro nominal igual a 60cm e sobre sapatas, respectivamente.

O comportamento da fundagdo apresenta uma fase inicial marcada pela presenca de recalques
elevados, indicando uma participacdo solitaria do fuste das estacas no processo de absor¢cdo do
carregamento proveniente da superestrutura. E uma segunda fase, verificada apds os 90 dias de
construcdo, aproximadamente, se observa a presenca de menores taxas de recalques entre as
medigdes. Esta alteracdo no comportamento das fundagdes profundas surge provavelmente devido
ao inicio de uma maior participagdo da ponta das estacas na absor¢ao dos esforcos.

A similaridade do comportamento recalque vs tempo entre as fundagdes profundas e superfi-
ciais 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, o recalque das fundagdes superficiais foi possivelmente imposto pelas funda -
¢des profundas que sustentam a maior parte das cargas da estrutura.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que o mecanismo de transferéncia de carga das
estacas para o macico de fundacdo depende do nivel de recalque. Neste caso, a metodologia
executiva e o formato da ponta da hélice do trado helicoidal, favorecem que a mobilizacdo de
resisténcia de ponta das estacas hélice continua ocorra a custa de grandes recalques (Simons e
Mengzies, 1981; Almeida Neto, 2002).

A redugdo da taxa de crescimento dos recalques provoca também a homogeneizagdo dos
acréscimos de recalque. A homogeneizagao dos acréscimos de recalque a medida que a obra evolui
pode ser verificada através do coeficiente de variagdo dos recalques CV total da obra e das funda-
¢des em sapatas ou estacas hélice durante a construcao do edificio (Figura 9). Destaca-se que a
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Quadro 4 — Evolucdo dos recalques absolutos ao longo do tempo de construgao.

Recalques Absolutos (mm)

Lajes | 0 | 1 2 3 4 | s 6 | 7 o | 10 | 1 | 12
Dias | 0 | 30 | 55 | 71 | 86 | 123 | 147 | 174 | 230 | 262 | 294 | 320
Pilares~edicdes | 1 2 3 4 5 6 7 g8 | o 0 | 1
| 0,00 | 1,18 | 1475 | 20,08 | 23,40 | 24,19 | 26,19 | 26,71 | 28,43 | 36,99 | 31,45 | 29,50
2 000 | 329 | 1422 | 21,05 | 23,86 | 24,72 | 26,15 | 27,96 | 31,80 | 38.49 | 32,89 | 30,68
3 000 | 1,57 | 13,11 | 1991 | 22,57 | 22,20 | 27,07 | 27,22 | 3544 | 37,72 | 33,76 | 30.46
4 0,00 | 228 | 1639 | 18,50 | 25,64 | 26,05 | 29,63 | 29,46 | 22,66 | 29,68 | 34,24 | 32,40
5 0,00 | 243 | 1336 | 20,88 | 2346 | 2328 | 25,57 | 26,62 | 31,31 | 37.43 | 32,69 | 31,02
6 0,00 | 3,95 | 14,10 | 20,99 | 24,05 | 24,00 | 28,53 | 28,13 | 36,80 | 39,68 | 33.46 | 31,76
7 0,00 | 575 | 1448 | 21,70 | 24,41 | 2421 | 30,06 | 28,61 | 37,32 | 40,76 | 34,55 | 32.85
8 0,00 | 3,03 | 13,65 | 20,15 | 23,16 | 23,88 | 25,17 | 26,29 | 30,52 | 36,56 | 33,59 | 30,00
9 0,00 | 2,09 | 12,68 | 1882 | 23,37 | 24,70 | 28,86 | 27,17 | 32,29 | 28,33 | 33,93 | 31,45
10 0,00 | 2,07 | 12,56 | 1843 | 22,41 | 23,02 | 27,14 | 25,60 | 30,25 | 36,61 | 31,40 | 29,82
1 0,00 | 3,58 | 15,57 | 22,54 | 2441 | 25,73 | 27,90 | 28,48 | 33,28 | 40,57 | 34,84 | 31,97
12 0,00 | 3,00 | 1496 | 21,69 | 24,44 | 2526 | 3047 | 28,90 | 37,46 | 39,65 | 35,59 | 32.47
13 000 | 2,87 | 576 | 1941 | 3.86 | 25,80 | 24,95 | 27,20 | 20,95 | 30,18 | 35,34 | 33.41
14 0,00 | 334 | 13,67 | 20,16 | 2333 | 2632 | 26,53 | 27,23 | 31,42 | 3892 | 33,83 | 33.45
15 0,00 | 2,05 | 578 | 22,05 | 24,11 | 23,93 | 30,00 | 28,55 | 37,25 | 39,35 | 35,16 | 32,26
16 0,00 | 342 | 13,05 | 2022 | 22,01 | 23,65 | 25,07 | 26,22 | 34,74 | 37,86 | 33,78 | 30,38
17 0,00 | 492 | 15,15 | 22,95 | 25,08 | 2537 | 29.35 | 29,24 | 37,44 | 40.42 | 35,08 | 32.42
18 000 | 7,03 | 1725 | 24,47 | 27,76 | 28,06 | 31,26 | 30,86 | 36,66 | 42,80 | 37,13 | 3581
19 0,00 | 2,84 | 13,99 | 19,63 | 2434 | 25,76 | 28,76 | 28,04 | 21,01 | 29,35 | 34,30 | 32,50
20 0,00 | 327 | 1396 | 2227 | 23,67 | 23,96 | 25,56 | 26,71 | 20,54 | 39,37 | 33,30 | 32,32
21 000 | 523 | 1537 | 22,61 | 2447 | 25,47 | 28,26 | 28,09 | 31,64 | 39,67 | 34,11 | 32,60
2 0,00 | 330 | 16,80 | 2021 | 26,40 | 24,40 | 29,79 | 28,70 | 34,60 | 42,30 | 36,73 | 34,59
23 0,00 | 147 | 1240 | 2025 | 22,62 | 23,59 | 27,91 | 25,18 | 28,92 | 37,11 | 31,39 | 30,12
2 000 | 2,15 | 13,72 | 2028 | 23,69 | 23,79 | 27,01 | 27,64 | 36,28 | 38,60 | 32,38 | 30,66
25 0,00 | 220 | 1326 | 20,93 | 23,25 | 23,40 | 26,02 | 25,95 | 3541 | 29,05 | 33,80 | 30,08
55 0,00 | 6,55 | 1689 | 24,89 | 27,64 | 29,16 | 32,72 | 31,36 | 36,04 | 42,57 | 37.46 | 3822
56 0,00 | 401 | 1337 | 20,98 | 23,78 | 2424 | 2840 | 26,71 | 30,97 | 3825 | 32,14 | 31,39
59 000 | 226 | 553 | 2146 | 24,10 | 24,62 | 31,87 | 28,86 | 38,11 | 40,35 | 35,07 | 33,39
60 000 | 495 | 882 | 21,53 | 26,18 | 25,68 | 33,58 | 31,23 | 2548 | 33,10 | 33,16 | 36,91
61 0,00 | 3427 | 16,56 | 22,31 | 26,96 | 2638 | 30,12 | 30,31 | 33,71 | 33,28 | 39.49 | 37,0
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Fig. 8 — Variacdo dos recalques com o tempo de construcdo dos pilares sobre:
(a) duas estacas com diametro igual a 60cm; (B) sapatos de divisa.

diminuicao do valor do coeficiente de variagdo dos recalques CV ¢ uma conseqiiéncia do enrijeci-
mento da estrutura (Gusmao, 1994). Atualmente, ndo existem estudos especificos para o estabele-
cimento de valores limites para o coeficiente de variagdo dos recalques CV de edificagdes. Desta
forma, a varia¢do do CV obtida pelos deslocamentos dos apoios monitorados fornece apenas uma
visualizagdo global do desempenho da estrutura. Ressalta-se que para os niveis de CV observados
ndo ocorreu nenhum dano estrutural.

A Figura 10 apresenta a varia¢ao das velocidades média, maxima e minima dos recalques das
fundagdes com o tempo de construgdo. Verifica-se que o inicio da construgdo ¢ marcado por
grandes velocidades de recalque. Apos a execugdo do terceiro pavimento, correspondente a 70 dias
de construcdo, aproximadamente, ocorre a reducdo das velocidades de recalque. Observa-se,

FAY
04 4
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0,3 —
Total
A Estacas

0:1_ \T\TS ?r”
NEREEREEREE

Cocficiente de Varia¢do
dos recalques (CV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero da Medigao

Fig. 9 — Coeficiente de variacdo dos recalques das fundac¢des em estacas hélice continua e sapatas.
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Fig. 10 — Variagdo da velocidade de recalques em fungdo do tempo de construg@o.

também, que no inicio da constru¢do das alvenarias, fato que representa um significativo aumento
da rigidez da estrutura, ndo ocorreu modificagdo da tendéncia de redu¢do da velocidade dos
recalques com o tempo de construgdo, mas existe a reducao da dispersao da velocidade de recalque
entre os pilares.

O aumento da rigidez estrutural provoca a uniformizagao das velocidades de recalque entre os
pilares, o que pode ser verificado pela menor diferenga entre os valores de velocidades maximas e
minimas a partir da colocagdo das alvenarias (Figura 10). 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.

Através da modelagem numérica da estrutura da obra em 3 dimensdes foi possivel estimar as
cargas transmitidas para as estruturas de fundag@o. Considerando-se as duas condi¢des de apoio, ¢
possivel estimar as curvas carga vs. recalque das fundacdes. As Figuras 11 e 12 apresentam as curvas
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Fig. 11 — Curva carga vs. recalque para pilares apoiados em duas estacas com didmetro
igual a 60cm (Maia et al., 2005).
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Fig. 12 — Curva tensdo vs. recalque de um grupo de pilares apoiados sobre sapatas de divisa.

carga vs. recalques dos pilares monitorados apoiados sobre duas estacas hélice com diametro
nominal igual a 60cm e sobre sapatas, para as duas condi¢des de apoio.

Um primeiro aspecto a se observar nas curvas carga vs. recalque ¢ a forma propriamente dita.
No caso das estacas, os grandes recalques iniciais indicam a necessidade de grandes deslocamentos
da estaca para ganho de capacidade de carga, como ja discutido. Por outro lado, as fundagdes em
sapata sugerem o estado de ruptura. De fato, o comportamento das fundagdes em sapata ¢ um refle-
xo da interac¢do solo-estrutura. Neste caso, o corpo do edificio ganha carga com o crescimento da
obra enquanto que a periferia, com fundagdes em sapata, nao. Deste modo, o corpo central recalca
e, devido a rigidez da estrutura, induz recalque nas fundagdes periféricas sem acréscimo aparente
de carga.

Das Figuras 11 e 12 nota-se uma modificacdo das curvas carga vs. recalques obtidas a partir
das duas condigdes de liberdade dos apoios. Neste caso a interagdo solo-estrutura, representada pela
condigdo de apoios deslocaveis para determinacdo das cargas, provoca o aumento ou a redugdo da
carga estimada do pilar. Isto depende, basicamente, da posi¢ao do pilar na estrutura: periférica ou
central.

De fato, existe uma relag@o entre a taxa de redistribui¢ao de carga entre os pilares, a dispersdo
dos recalques e a rigidez da edificacdo durante a construgéo.

Para verificag@o desta relacdo, pode-se avaliar a dispersdo das cargas devido a interagdo solo-
estrutura com a dispersdo dos recalques em relagdo a média, durante a construgdo. Para isto, define-
se o fator de redistribuicdo de carga FQ com as seguintes expressoes:

sti - Q

FQ - Q : para Qi = sti (1)
(S
F,= % para Q. < Q. ”
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onde, O, ¢ a carga aplicada no pilar i estimada para a estrutura para apoios fixos ¢ Q,,; ¢ a carga
estimada considerando a intera¢do solo-estrutura, com apoios deslocaveis. Deste modo, £, assume
valores negativos ou positivos quando o pilar perde ou ganha carga devido a interacdo solo-
estrutura, respectivamente. O valor de F, varia normalmente entre -1 e 1.

A dispersdo dos recalques D,, ¢ definida pela seguinte expressio:

D, =" 3)
w

onde, w; ¢ o recalque do pilar i e w ¢ a média dos recalques. Geralmente, D,, assume valores entre -1 e 1.

ATFigura 13 apresentam as varia¢des de D, € I, para a primeira, segunda, terceira e quinta lajes. Nestes
graficos, cada ponto representa um pilar e a dispersao dos pontos indica uma maior redistribuicao de cargas
entre os pilares devido a interagdo solo-estrutura e um maior coeficiente de variacdo dos recalques.

A Figura 13 mostram que no inicio da construgdo existe uma consideravel redistribuicao de
cargas e recalques entre os pilares. Isso se justifica pela baixa rigidez da estrutura no inicio da cons -
trugdo. Com o andamento da construgdo, a rigidez do edificio aumenta, provocando a concentragao
dos pontos na area central do grafico. Apos a quinta laje observa-se que ndo ocorre mais significa-
tiva dispersdo de recalques e que a redistribuicdo de carga ¢ menor que 20%, aproximadamente.
Este efeito ocorre independentemente do tipo de fundacdo, quantidade ou didmetro das estacas.
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Fig. 13 — Variagao da redistribuicdo de carga com a dispersdo dos recalques (Maia et al., 2005).
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6 — CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que o uso do sistema de medidas de recalque utilizando o
principio do Nivel Terzaghi permitiu a obtengao de resultados satisfatorios. Além disto, os resultados
obtidos permitiram a avaliagdo do efeito da interacdo solo-estrutura na redistribui¢ao de cargas e no
comportamento das fundagdes do edificio monitorado.
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