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RESUMO - O Bloco A do Condominio Nincio Malzoni, localizado na cidade de Santos, apresentava uma
inclinag@o de 2,2° devida a recalques diferenciais. Ap6s uma cuidadosa andlise da estrutura do prédio, foi
elaborado e executado um projeto para reaprumd-lo. Foram executadas novas fundacdes e uma estrutura de
transicdo, apds o que o prédio foi for¢ado a retornar a sua posi¢do original por meio da utilizacdo de macacos
hidrdulicos. O trabalho apresenta a andlise do comportamento do solo e da estrutura durante todo o processo,
que foi cuidadosamente monitorado.

ABSTRACT - Santos subsoil presents a thick layer of marine clay and due to differential settlements near
100 buildings are tilted. One of them, Edificio Nincio Malzoni was tilted 2,2° and after careful analysis made
in order to verify structural safety, a recovering design was made to put it into vertical position. New
foundations and a transition structure were made; then, the building was forced to the original position, by
means of hydraulic jacking. This paper presents design details and soil and structure behaviour during all the
work, carefully monitored.

1 - INTRODUCAO

A Baixada Santista é formada por nove municipios, dentre os quais Santos é o maior e mais
importante. A cidade de Santos com cerca de 650 000 habitantes, ¢ uma das mais antigas do Brasil,
sendo classificada entre as primeiras em qualidade de vida no pais, atraindo inimeras pessoas de
idade. Além de estar no nivel do mar e possuir uma topografia plana, seu jardim, ao longo de toda
a orla maritima é muito admirado pela beleza e extensdo; segundo o Guiness Book ¢ o maior jardim
do mundo. Atualmente a cidade apresenta estrutura de primeiro mundo, com rede de esgoto em
97% da area habitada e 95% de ruas pavimentadas. No entanto, Santos tem um grave problema a
ser resolvido: “ O que fazer com cerca de 100 prédios inclinados?”’

Em 1940 teve inicio a construc¢do das grandes obras na regido para unir o porto de Santos, que
€ o maior da América Latina, a cidade de Sdo Paulo, capital do estado, que fica a 80km de distancia.
Nesta época a tnica informacgdo geoldgica existente sobre as baixadas litoraneas estava no tratado
“Geologia do Brasil”, que descrevia as baixadas como “planicies holocénicas em plena fase de
crescimento, por entre ilhas granitico-gneissica”. As planicies de Santos e Sao Vicente eram descri-
tas como “dunas e vasas”. As areias acumuladas pelo vento elevam-se pouco acima do mar, enquan-
to as planicies lodosas, ndo obstante serem revestidas de vegetacdo (mangais), sdo integralmente
alagadas nas marés altas. Os grandes bananais de Santos eram protegidos por diques artificiais.
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Com as sondagens executadas na década de 40, Vargas esbogou o primeiro perfil geoldgico da
Baixada Santista, mostrado na figura 1. Segundo Vargas (1994), na década de 40 também teve ini-
cio a construgdo de grandes edifica¢des na orla maritima, drea nobre da cidade. As primeiras son-
dagens mostraram a existéncia de uma camada superficial de areia (SPT entre 9 e 40) com aproxi-
madamente 10m de espessura, na qual a tensdo admissivel maxima aplicada era de até 250kN/m?2,
limitada devido as camadas subjacentes. Abaixo da camada de areia o subsolo é constituido por
camadas intercaladas de argila orginica mole e areia argilosa, de origem sedimentar. A figura 2
apresenta o perfil geotécnico na regido da orla maritima (Teixeira, 1994).
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Fig. 1 — Esbogo de corte geoldgico da Baixada Santista, desenhado por Vargas.

Comprar um apartamento em frente ao mar, em Santos, foi e ainda € o sonho de muitos. Como
o espaco fisico em frente a praia € limitado, os empreendedores comecaram a construir prédios cada
vez mais altos, com funda¢des diretas apoiadas a profundidades varidveis entre 1,5m e 2m. Os re-
calques calculados pelos projetistas das fundacdes eram admitidos como aceitdveis. A solugdo
adotada pela maioria era unir as sapatas com vigas de rigidez de 1,5m de altura e 0,50m de largura,
formando praticamente um radier, para que o prédio se comportasse como corpo rigido.

Em 1954 e 1958, Machado publicou os primeiros trabalhos comparando os recalques obser-
vados com os previstos em prédios construidos em Santos (Machado, 1954 e 1958). Os recalques
observados ja atingiam valores de até 70cm e os recalques diferenciais de pilares de um mesmo
prédio ja chegavam a 40cm (Machado, 1961). Alguns prédios comecaram a recalcar desde a cons-
trugdo das primeiras lajes. Depois de algumas rupturas de pilares periféricos, estes comecaram a ser
projetados com cerca de 20% a mais do que o calculado.

A maioria dos prédios altos foi construida na orla maritima, entre os anos de 1960 e 1975, isto
é, apds pleno conhecimento sobre as inclinacdes que estavam ocorrendo nos prédios mais antigos.
Segundo os projetistas e consultores, na época ficaria caro executar fundagdes profundas; enquanto
o custo de uma fundacdo costumava variar entre 5 e 7% do valor total da obra, as fundagdes pro-
fundas que deveriam ter sido utilizadas em Santos custariam cerca del4%. As estruturas dos edifi-
cios assim construidos tém se comportado satisfatoriamente, sendo raras as trincas que surgem,
devido a rigidez conferida pelas estruturas das fundacdes. Em alguns casos, quando os edificios sdo
muito compridos, as vigas de rigidez executadas com as dimensdes citadas, ndo conferem a estru-
tura a rigidez suficiente e aparecem trincas inclinadas na alvenaria. Independentemente do surgi-
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mento de trincas, as estruturas dos prédios inclinados correm risco de colapso, como foi demons-
trado por estudos realizados por Maffei e Pimenta em 1985.

Teixeira (1959a, 1959b e 1959c¢) publicou trés artigos, sobre os trabalhos executados pela Geo-
técnica S/A, na cidade de Santos. Os artigos apresentam os resultados de ensaios de laboratdrio,
executados a partir de amostras “indeformadas”, as quais caracterizavam devidamente as proprieda-
des geotécnicas da argila marinha, e dados de recalques obtidos em cinco edificios construidos na orla.

Foi observado, tanto por Machado, como por Teixeira, que os recalques medidos encontra-
vam-se “entre” 0s maximos e minimos tedricos, ou seja, o recalque minimo observado, era superior
ao calculado; e, portanto subestimado; porém o recalque maximo medido era inferior ao tedrico.
Os recalques eram calculados admitindo-se a argila normalmente adensada.

Em 1965, apés uma importante série de palestras, realizadas no Instituto de Engenharia de Sado
Paulo, com o objetivo de discutir o problema das funda¢des na cidade de Santos, foi formulado um
conjunto de recomendagdes a Prefeitura, na tentativa de evitar problemas com as futuras constru-
¢oes. Participaram do evento alguns dos engenheiros que mais haviam trabalhado na Baixada San-
tista (Vargas et al., 1965). As opinides dos especialistas foram bastante divergentes, devido a
interesses econdmicos.
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Fig. 2 — Perfil geotécnico simplificado da orla maritima (Teixeira, 1994).

Apesar das inimeras reunides, discussdes e textos técnicos sobre o assunto, os prédios altos
continuaram a ser construidos com fundacdes diretas rasas. Havia um consenso de que prédios com
até nove andares poderiam ter fundagdes em sapatas, pois os recalques seriam pequenos. Esta
hipétese, porém, s6 é verdadeira se nenhum edificio for construido nas proximidades.
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Atualmente, o maior desafio para os geotécnicos é conseguir prever, com precisio razoavel,
os recalques que ainda podem ocorrer nos edificios, que, infelizmente, continuam a inclinar. Outra
dificuldade é conscientizar os profissionais de que ha necessidade de considerar a interagdo solo-
estrutura, para que seja possivel avaliar a seguranca das estruturas dos prédios inclinados. Pode ser
que em alguns casos ndo compense financeiramente re-aprumar, ou mesmo somente executar novas
fundagdes para impedir a continuag@o dos recalques dos prédios; em outros, apesar de compensar
financeiramente, os proprietarios poderdo ndo possuir os recursos disponiveis para tomar qualquer
providéncia.

A regidlo mais critica em relacdo ao ndmero de prédios inclinados e ao grau de inclinagdo se
encontra entre os canais 3 e 5 (figura 2). Na quadra, cujas plantas dos edificios estdo apresentadas
na figura 3, estdo localizados dois dos edificios que foram interditados pela Prefeitura Municipal,
e foram reforcados: o edificio Excelcior (1977), que apds 12 anos de construcdo ja havia sofrido
um recalque diferencial de 1,60m, e, o Nuncio Malzoni (1995), que ap6s 28 anos de construgdo
apresentava um recalque diferencial maximo de 70cm. A foto dos prédios desta quadra estd apre-
sentada na figura 4. O perfil geotécnico representativo da regido (figura 5) foi determinado a partir
de 7 sondagens realizadas no terreno do Condominio Nincio Malzoni. Atualmente, todos os edifi-
cios desta quadra, com fundagdo direta, continuam inclinando com velocidade de recalque absoluto
entre 20u /dia e 30u /dia, devido ao processo de adensamento secunddrio, que estd ocorrendo na
camada superior de argila (Gongalves et al., 2002).
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Fig. 3 — Esquema em planta da quadra onde estd localizado o Niincio Malzoni.

O Condominio Nuincio Malzoni € constituido por dois blocos de 17 pavimentos e tem como
vizinhos o Condominio Jardim Europa do lado esquerdo e uma casa de dois pavimentos, onde
funciona a Pinacoteca da Cidade, do lado direito. Na foto apresentada na Figura 4, o Bloco A do
Nuncio Malzoni (dltimo edificio a direita) ja estd no prumo. O sobrado ao lado direito do edificio
ja existia quando os dois condominios foram concluidos, o Nincio Malzoni em 1967 e o Jardim
Europa em 1968. O Condominio Jardim Europa é constituido por seis blocos com 15 andares, sen-
do que em 1964 somente dois deles, o Franca e o Bélgica, estavam concluidos. Os prédios do Niincio
Malzoni e do Jardim Europa comecaram a se inclinar uns em relacao aos outros logo apds a cons-
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trugdo, mas os recalques do Nincio Malzoni comecaram a ser acompanhados apenas em 1971. Tan-
to os edificios do Condominio Niincio Malzoni como os do Jardim Europa tém fundag@o em sapa-
tas apoiadas entre 1,5m e 2m de profundidade, na camada de areia compacta que esta sobreposta a
espessa camada de argila marinha mole, o que provoca grandes recalques por adensamento. Como
ja foi mencionado, para evitar distor¢des nas estruturas dos edificios de Santos, € hdbito dos proje-
tistas interligarem as sapatas por vigas de rigidez; no Edificio Nincio Malzoni estas vigas tém
0,50m de largura por 1,5m de altura.
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Fig. 4 — Foto mostrando o Bloco A do Condominio Niincio Malzoni, apds o reaprumo.

A Figura 6 apresenta uma planta do bloco A, com a locacio dos pilares externos e a Figura 7
as curvas de evolugdo dos recalques destes pilares, no periodo compreendido entre 1971 e o final
das obras de recuperacio do edificio, em 2000. Segundo documentacio, o projetista previa um re-
calque de 70cm para os edificios do Condominio Niincio Malzoni.

Em 1978, numa primeira tentativa para diminuir os recalques diferenciais, foram executadas
estacas-raiz com 25cm de didmetro e comprimento superior a 50m, em todas as sapatas do lado
mais recalcado do Bloco A, lado esquerdo de quem olha para o edificio. Além disso foram aumen-
tadas as tensdes efetivas do lado direito, através de rebaixamento do lencol. Como nao foi encon-
trada nenhuma c6pia deste projeto de reforco, as informacdes disponiveis foram fornecidas verbal-
mente por alguns engenheiros e moradores do edificio que acompanharam as obras. Segundo os
moradores, as sapatas do lado direito do edificio comegaram a ficar descoladas do solo, fazendo
com que o processo de rebaixamento do lengol fosse interrompido e realizado re-aterro sob as sapa-
tas. Porém, nao houve nenhuma inversao do movimento de inclinag@o do edificio. Pode-se observar
através das curvas apresentadas na Figura 7 uma diminuicio nas velocidades de recalque, logo apds
a execugdo do primeiro refor¢o; ap6s alguns meses (no final de 1979) houve o retorno das veloci-
dades de recalque aos valores anteriores, entre 8mm/ano e 13mm/ano.

137



S5 e3] Sl i 1 R
| | VAV CY T Viva VYAV U ava A
zgizmmsmsA

4--

DS0- 3
- -
[26 — —1-60

55
(60/25 —

Fig. 5 — Perfil geotécnico.

Em 1995 um relatério do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1995), responsavel pelas
leituras de recalques, alertou para o perigo resultante do elevado grau de desaprumo do Nuncio
Malzoni. O Bloco A apresentava inclinacdo de 2,20 em dire¢do ao Condominio Jardim Europa e
0,60 em direcdo ao bloco B (fundo do edificio). O Bloco A do Nincio Malzoni, com 55m de altura
e 17 andares, mede 10,5m de frente por 24m de fundo. Os recalques diferenciais eram da ordem de
45cm na direcdo transversal e de 25cm na longitudinal, totalizando uma diferenga de 70cm na
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Fig. 6 — Planta com a posic¢do dos pilares do bloco A do Condominio Nincio Malzoni.

diagonal do prédio. Através das leituras de recalque mostradas na Figura 7 obtém-se valores dife-
renciais muito menores que os reais, pois o monitoramento do edificio comecou a ser realizado qua-
tro anos apds a conclusao da obra.
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Fig. 7 — Evolugdo dos recalques dos quatro pilares externos com o tempo, medidos a partir de 1971.

Para avaliar o grau de seguranga do edificio, foi realizada uma andlise estrutural antes da ela-
boragdo de qualquer projeto. Diante dos resultados encontrados, foram propostas as seguintes alter-
nativas aos proprietarios dos apartamentos:

* Reforcar os elementos estruturais, de tal modo a que a estrutura do prédio suportasse por
mais alguns anos o aumento de inclinagao.

* Reforcar os elementos estruturais ja parcialmente comprometidos, pela inclinacdo do
edificio, e executar uma sub-fundacdo para interromper a evolucao dos recalques.

* Reaprumar o edificio.

* Demolir o edificio e construir um novo.
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Apés a andlise custo-beneficio, os proprietarios optaram pela terceira alternativa, embora o
custo das duas primeiras solugdes correspondesse a cerca de 30% a 40% da solugdo adotada. A sim-
ples melhoria das condi¢des de seguranca estrutural do edificio, ou a interrupgdo do processo de in-
clinagao deste, ndo ajudaria a valorizar os apartamentos, os quais ja estavam avaliados em cerca de
apenas 10% do valor de um apartamento similar, com 240 m2 de drea privativa, 30 anos de cons-
trugdo, em frente a praia, naquela regido.

2 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA REGIAO

A regido da Baixada Santista é constituida por rochas gndissicas e graniticas, que afloram em
alguns pontos formando colinas e ilhas. O subsolo de Santos, na regido da orla maritima, é consti-
tuido por uma camada de areia com 7m a 12m de espessura, compacta a medianamente compacta
(SPT entre 9 e 40), sobre uma camada de argila organica mole com espessura de 10m a 20m (SPT
entre 0 e 2), uma camada de areia argilosa de pequena espessura (entre 3m e 5m), outra camada de
argila marinha (SPT entre 3 e 5), e finalmente o solo residual a aproximadamente 50m de profun-
didade. A rocha esta localizada a mais de 70m de profundidade.

Os valores de SPT, determinados para as camadas de areia e argila, estdo de acordo com os
que se encontram publicados na bibliografia, para a regido. A primeira camada de argila é a cama-
da SFL (sedimentos flivio-lagunares) e a camada mais profunda é conhecida como AT (argilas
transicionais). Estas classificacdes foram realizadas por Massad (1985) apds analisar as carac-
teristicas geotécnicas destas argilas, em conjunto com a formagdo geoldgica da Baixada Santista.

Até 1985, todos os recalques eram calculados admitindo—se as camadas de argila mole nor-
malmente adensadas, mas somente a camada mais superficial de argila era considerada responsavel
pela ocorréncia dos recalques. Segundo os artigos disponiveis, os técnicos concluiam que os
valores de recalques assim calculados eram corretos e a velocidade de recalque no campo era muito
maior que a prevista através de ensaios de laboratério. Estas conclusdes sdo discutiveis; passados
mais de 30 anos esses prédios continuam recalcando.

Em 1985, Massad verificou que a argila superficial, SFL, estd levemente sobre-adensada e a AT,
mais profunda, fortemente sobre-adensada. Se os recalques devidos ao adensamento primdrio dos edi-
ficios construidos nas décadas de 60 e 70, forem calculados admitindo-se um valor de razdo de sobre
adensamento igual a 1,15 (argila SFL), obter-se-do valores consideravelmente inferiores aos calcula-
dos considerando a argila normalmente adensada. Neste caso, os valores dos coeficientes de aden-
samento seriam ainda maiores dos que os que t&m sido utilizados, e os recalques por adensamento
primadrio corresponderiam a cerca de 50% dos recalques totais ja ocorridos, medidos em campo.

Para comparar os recalques calculados com os observados deve-se considerar também o his-
térico da regido, levando-se em consideracdo a época de cada construcdo e a interferéncia entre
elas, o que dificulta ainda mais a andlise.

3 - ANALISE DA SEGURANCA

3.1 - Interacao solo-estrutura

A seguranca de uma estrutura somente pode ser avaliada a partir de modelos apropriados, cuja
escolha depende da compreensdo do seu comportamento. Assim, considera-se importante apresen-
tar os aspectos de seguranca estrutural relacionados com a interacio solo-estrutura.
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O comportamento das estruturas face a recalques € varidvel de edificio para edificio, porque
depende da rigidez e resisténcia da estrutura e do macigo, e da origem dos recalques. Portanto, é
preciso considerar o comportamento mais realistico possivel da interacio solo-estrutura, através da
ndo-linearidade fisica da estrutura e da ndo-linearidade geométrica, quando necessario.

Na verificacdo da estrutura € importante atentar para o fato seguinte: a seguranga estrutural
somente estard garantida se forem atendidos os coeficientes de seguranga estabelecidos na norma,
os quais correspondem ao risco de ruina que a sociedade aceita como satisfatério.

Ao se considerar a interagdo solo-estrutura, o solo deve, sempre, ser representado como meio
continuo e ndo como barras ou molas, porque nao se podem desprezar as tensoes de cisalhamento
que garantem a continuidade. O meio continuo deve ser considerado da maneira menos restritiva
possivel, no que diz respeito a sua reologia e a sua geometria.

Os esforgos nas estruturas, devidos a recalques, podem ser classificados de acordo com a
origem destes: recalques causados pelo carregamento ou recalques induzidos pelo macigo.

No primeiro caso, supondo a estrutura infinitamente flexivel, os recalques em cada pilar séo,
em geral, diferentes, porque, comumente, ¢ adotada a mesma tensdo nas sapatas, independentemen-
te de suas dimensdes e da proximidade das outras sapatas; de qualquer forma, seria muito dificil
adotar as dimensdes e a geometria das sapatas de forma a se obterem recalques iguais. Como a
estrutura tem determinada rigidez, hd uma redistribuicao de esforcos a custa de esforcos solicitantes
adicionais que carregam os pilares que recalcariam menos provocando maior uniformidade dos
recalques.

Se a estrutura for infinitamente rigida, a redistribuicdo ocorre de tal maneira que os recalques
ficam uniformes, a custa de esforcos devidos a restricdo as distor¢des, os quais jd devem estar
previstos no cdlculo da estrutura. As estruturas, normalmente, sdo calculadas adotando-se apoios
indeslocdveis nas fundagdes, o que implica em determinada distribui¢do de esforgos solicitantes
para a qual a estrutura é dimensionada, ou armada, no caso do concreto armado. A redistribuicao,
que provoca acréscimo de carga nos pilares da periferia, precisa ser levada em conta no calculo dos
elementos estruturais.

Entretanto, se a estrutura dispuser de vigas de rigidez, como boa parte das estruturas em San-
tos, as distor¢des sdo por elas “absorvidas”, de modo que a estrutura, calculada com apoios indes-
locdveis nas fundagdes, ndo sofre solicitagcdes adicionais, ndo havendo redistribui¢do de esforcos;
os pilares da periferia ndo ficam mais carregados do que o previsto. E interessante comentar que o0s
reforcos usualmente feitos nos pilares de extremidade nas estruturas nos prédios em Santos, em edi-
ficios que apresentam vigas de rigidez, sdo eficientes, mas ndo por causa da redistribui¢do de es-
forcos devida as distor¢des, mas para resistir aos esforcos devidos a inclinagdo, como se verificara
adiante.

Em resumo, ndo havendo vigas de rigidez a estrutura deve ser calculada para resistir a redis-
tribuicao de esforcos; havendo vigas de rigidez ndo ha solicitacdes adicionais na estrutura.

No segundo caso, os deslocamentos do solo, provocados por escavacdes ou outra acdo qual-
quer, independente do carregamento, induzirdo esforcos na estrutura que dependerdo da magnitude
e distribuicao desses deslocamentos. Se, por exemplo, os deslocamentos do solo corresponderem a
uma translacdo, nio hd esforcos na estrutura, seja ela flexivel ou rigida. Se, ao contrario, os deslo-
camentos do solo ndo sdo uniformes, a estrutura infinitamente flexivel acompanha os deslocamen-
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tos, sem redistribuicdo de esforgos, enquanto a estrutura infinitamente rigida apresenta movimento
de corpo rigido, a custa de significativas solicitagdes adicionais devidas a redistribui¢ao de esforgos.

Deve ser mencionada uma caracteristica muito importante das estruturas de concreto armado,
sujeitas a distorcdes provocadas por recalques diferenciais. Como a se¢do de armadura varia ao
longo das vigas, o momento resistente é varidvel, o que facilita a formacao de rétulas plasticas com
distor¢cdes muito pequenas, tornando-se a estrutura isostdtica como se fosse uma auto-defesa. Ao se
tornar isostdtica deixam de ocorrer solicitacdes adicionais devidas aos deslocamentos impostos,
atingindo-se o colapso apenas depois que se esgotarem as capacidades de rotacdo das rétulas plds-
ticas, o que acontece apenas depois de distor¢des significativas. Portanto, as estruturas de concreto
armado adaptam-se facilmente a recalques diferenciais, desde que devidamente armadas, de prefe-
réncia sub-armadas, de modo a manter o equilibrio entre esforcos solicitantes e resistentes, como
previsto no projeto.

Entretanto, no caso de prédios inclinados que apresentam vigas de rigidez, o colapso ndo se
relaciona com distor¢des, porque as vigas impedem que elas ocorram na estrutura. Assim, o prédio
apresenta movimento de corpo rigido de translacdo (afundamento) e de rota¢do (adernamento).
Como o movimento € de corpo rigido, existe uma tendéncia de julgar que a estrutura do prédio ird
entrar em colapso devido ao tombamento, quando a resultante das cargas encontrar-se fora do
ntcleo central.

Liminarmente, é preciso comentar que o niicleo central de uma figura discreta, como € aquela
constituida por sapatas, ndo é o mesmo de uma figura continua. Ademais, quando a resultante
atingir a fronteira do nicleo central, a extremidade mais distante comegard a levantar-se; ainda deve
ser considerada a possibilidade de equilibrio, adotando-se o contacto sapatas-solo como material
nao resistente a tragao.

E ficil demonstrar que a estrutura do prédio entra em colapso por instabilidade antes de tom-
bar. Como a direcdio da gravidade continua a mesma, independentemente da inclinacio do prédio,
aparecem esforcos transversais que obrigam a estrutura a trabalhar de forma ndo prevista, como
uma viga em balanco, sujeita aos esfor¢os transversais mencionados. Assim, as vigas e os pilares
ficam submetidos a solicitagdes adicionais significativas ndo previstas, formando-se rétulas plasti-
cas até a ocorréncia de um mecanismo. A estrutura somente tombaria se as solicitagdes da “estru-
tura em balango”, engastada nas fundacdes, pudessem ser resistidas, o que deveria ter sido previsto
em projeto. Deve ser mencionado, inclusive, que, dependendo do arranjo estrutural, das dimensdes
e armacao das vigas e pilares, o colapso pode ser do tipo “brusco” ou do tipo “avisado”. Pelo fato
do colapso se dar por instabilidade, e ndo por perda de resisténcia de determinada se¢do, ele se dard
em tempo relativamente curto, depois que a estrutura apresentar quadro critico de fissuramento e
trincamento.

Do exposto, conclui-se, portanto, que o problema estrutural associado a um prédio inclinado é
estrutural (mesmo porque nio ha ruptura do solo), em funcgdo dos esfor¢os adicionais causados pelo
fato da gravidade ndo se “inclinar” com o prédio, e ndo em func¢io de distor¢des, que ndo existem.

E importante distinguir inclinagdo (ou rotacio) de distor¢io. Enquanto a primeira ndo solicita
a estrutura, senio pelo fato de aparecerem carregamentos transversais, a segunda solicita a estrutura
através de deslocamentos impostos. Para se perceber a diferenca, toma-se um exemplo simples.
Considere-se uma viga continua com dois vaos de comprimentos iguais a “L” com trés apoios sim-
ples, livres de rotac@o, nos quais se aplicam os seguintes recalques: zero no primeiro apoio; 0,05L
no segundo; 0,10L no terceiro. Nao h4, evidentemente, esforcos solicitantes na viga, embora, em
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cada vio, os recalques diferenciais sejam iguais a 1:20. se os recalques aplicados forem: zero no
primeiro apoio; 0,05L no segundo apoio e zero no terceiro, a viga estara sujeita a distor¢des de 1:20
que provocarido esforgos elevadissimos.

A distin¢do entre inclinag@o e distorcdo se faz necessaria quando se pretende aplicar tabelas
ou critérios que limitam os valores de distor¢@o, como o critério de Bjerrum, muito utilizado na pra-
tica de engenharia. O conhecimento da distingdo mencionada impede a aplicacio indevida de va-
lores-limite de distor¢des a estruturas que apresentam movimento de corpo rigido, nas quais ndo ha
distor¢des, e sim rotagdo.

E importante recomendar que se considere, na verificagio estrutural dos prédios inclinados, a
nao-linearidade fisica do concreto armado e a ndo-linearidade geométrica da estrutura, em vista da
flexibilidade da “estrutura em balan¢o”. Face ao comportamento ndo-linear da estrutura, a aplica-
¢do de reforcos de fundacdo deve ser feita a partir da verificacdo estrutural tendo em vista o histé-
rico de aplicacdo das cargas, para pré-tensionar o reforco ou para reverter o adernamento. Impedir
a progressao dos recalques nao € suficiente para garantir a seguranca estrutural dos prédios, que ja
podem estar precisando de reforcos.

Do exposto, conclui-se que o colapso dos prédios inclinados ndo tem relagdo com a velocidade
de recalques e nao depende apenas do valor da inclinagdo. O colapso ocorre pela formacgdo de
rétulas plasticas que levam a um mecanismo, dependendo, portanto, da relagdo entre os esforcos
solicitantes (que sdo funcdo do valor da inclinago e do arranjo e dimensdes da estrutura) e os esfor-
¢os resistentes (que sdo fun¢do do dimensionamento). Assim, um prédio que se encontra estavel e
apresenta pequena inclinagdo pode apresentar coeficiente de seguran¢a muito menor que outro,
com maior inclinagéo.

3.2 — Avaliacao do comprometimento da estrutura

De acordo com o exposto, para se avaliar o comprometimento da estrutura é suficiente verifi-
car se a distribui¢do de esforcos resistentes equilibra, com os coeficientes de seguranga de norma,
os esfor¢os solicitantes devidos as acdes usuais acrescidos dos esfor¢os adicionais devidos ao car-
regamento transversal resultante da componente da gravidade, como se explicita na Figura 8.

G
W
—_—
—— ]
(@
G. peso proprio e sobrecarga H,V...forgas adicionais
W. vento

Fig. 8 — Esquemas estruturais — (a) Como calculado e (b) ap6s inclinado.
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Parece claro que, adotadas as mesmas premissas utilizadas para o dimensionamento, os coefi-
cientes de seguranca seriam menores do que os normatizados, partindo-se do pressuposto de que a
estrutura tenha sido dimensionada rigorosamente de acordo com as normas. No entanto, é preciso
diferenciar a metodologia da verificagao da estrutura daquela utilizada na fase de dimensionamen-
to, conforme se procura explicitar a seguir.

Na fase de dimensionamento ainda ndo sdo conhecidas as dimensdes das pecas estruturais e
muito menos a armadura das mesmas, a qual é, praticamente, o objetivo do dimensionamento.
Assim, adotam-se hipéteses simplificadoras, como a linearidade fisica do concreto armado. A partir
da adog¢@o de um sistema estrutural de transferéncia de esfor¢os obtem-se uma distribuicdo de es-
forcos solicitantes para a qual sdo determinadas as dimensdes e armadura dos elementos estruturais.
Ademais, na estruturas calculadas até alguns anos atrds, como as de interesse do presente artigo,
ainda ndo se considerava de modo mais realistico o comportamento das lajes. Assim, mesmo consi-
derando carregamentos iguais, dois engenheiros poderiam calcular a mesma estrutura adotando di-
ferentes armacdes nas mesmas pecas estruturais, de acordo com a maneira de cada um adotar o sis-
tema estrutural. Decorre, portanto, que ndo se pode verificar uma estrutura redimensionado-a de
acordo com o sistema estrutural que o verificador idealize.

Na fase de verifica¢do, ndo somente as dimensdes dos elementos da estrutura estdo determi-
nadas, como, principalmente, as suas armaduras. Cabe ao engenheiro entdo, verificar se a distribui-
¢do de esforgos resistentes correspondente, € capaz de equilibrar, com os coeficientes de seguranca
de norma, os carregamentos e a¢des potenciais, também fixados em norma e, no caso, ainda, acres-
cidos do carregamento lateral causado pela inclinagdo da estrutura, fazendo-se uso, inclusive, de fa-
tores atenuantes permitidos pelas normas. Naturalmente, no estado-limite dltimo poderdo ser con-
sideradas acomodagdes plasticas desde que verificados o esgotamento da capacidade das rétulas e
as limita¢des em servico. A metodologia de verificagdo deve considerar a reologia do concreto e do
aco com suas caracteristicas ndo — lineares, conforme ilustra a Figura 9. Desnecessdrio dizer que
na fase de dimensionamento nao € possivel considerar tal reologia porque nio se conhecem de ante-
mao as dimensdes do concreto e da armagéo.

Concreto Aco

Fig. 9 — Curvas ndo-lineares simplificadas dos materiais.

As estruturas dos blocos do Condominio Niincio Malzoni foram verificadas considerando a
metodologia acima descrita, através de um programa de computador intitulado PORCA (Pérticos
de Concreto Armado) desenvolvido pelo Prof. Dr. Paulo de Mattos Pimenta, o qual considera,
ainda, a ndo — linearidade geométrica (Pimenta et al., 1998). Todos os elementos estruturais (vigas
e pilares) foram subdivididos em 5 regides, a fim de introduzir as caracteristicas geométricas da
secdo transversal — concreto e armadura -, considerando a colaboragdo das lajes e da sua armacao.
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Para considerar a rigidez do solo foram consideradas barras equivalentes sob as sapatas e vigas de
rigidez. Introduzidos os dados no computador, o programa fornece os esforcos solicitantes e as
deformagdes extremas no concreto e no ago, destacando-as quando ultrapassam os limites pres-
critos pela norma. Assim, a estrutura foi sendo inclinada “no computador” até atingir um limite, de-
finido pela formacdo de um mecanismo, o qual ocorreria em doze anos mantendo as velocidades
de recalque que eram aproximadamente constantes ha cerca de 20 anos. Na Figura 10 observa-se a
representacdo dos porticos espaciais considerados e o mecanismo de colapso. Embora néo fosse
possivel afirmar com exatiddo a vida util da estrutura, porque as hipéteses de calculo, ainda que
menos restritivas, sdo idealiza¢cdes do comportamento real, concluiu-se que este tempo era limita-
do, muito menor do que de outras estruturas sem os mesmos vicios. Como o programa permite
“bloquear” as acomodagdes plasticas, imaginou-se que os bloqueios correspondessem a refor¢os
que poderiam ser realizados; reprocessando com a imposi¢do de bloqueios chegou-se a mais de 50
anos de vida ttil, adotando-se refor¢os em determinadas regides, os quais foram pré-dimensionados
para efeito de orcamento. Com a finalidade de verificar os resultados dos processamentos foram
realizadas leituras de deformacdes na armadura, pelo método do alivio de tensdes, em varios pilares
e vigas considerados representativos.

Durante a fase de verificacdo foram elaborados estudos e pré-dimensionadas as seguintes va-
riantes:

* Reforco de fundagdes para estabilizacdo dos recalques;
* Reaprumo do edificio;
* Demolicdo e reconstrucio de outro edificio.

Deve-se ressaltar que no caso de estabilizacdo dos recalques seriam necessarios alguns refor-
¢os em regides localizadas para garantir a seguranga estrutural. Feita a andlise, com os dados ne-
cessdrios, os proprietarios decidiram pelo reaprumo. Esta decisdo foi baseada em dois fatos princi-
pais: o primeiro era a certeza de que a solugdo seria definitiva, independentemente do comporta-
mento da argila orginica e de monitoramento futuro; o segundo foi a esperanga de revalorizacio do
patrimdnio, o que de fato ocorreu. O ultimo apartamento do Bloco A que havia sido vendido antes
do reaprumo, alcangou R$36.000,00 ou U$ 12,000.00 e apds o reaprumo os apartamentos estavam
avaliados em, no minimo R$400.000,00 ou U$ 133,333.00.

NRARRARRARRRARKAN

3

BLOCO A COLAPSOQ DO EDIFICIO

Fig. 10 — Representagdo dos pdrticos espaciais considerados e o mecanismo de colapso.
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4 - ESCOLHA DA SOLUCAO

Para resolver problemas de inclinacio de edificios, provocada por recalques diferenciais em
camadas de argila mole, existem indmeras solucdes possiveis. Estas solu¢des convencionais foram
analisadas, considerando os seguintes aspectos:

» Tempo limitado para intervengao;
* Histoérico de solucgdes anteriores utilizadas em Santos sem sucesso;
* Desconhecimento da durag@o e intensidade do recalque que ainda estava por ocorrer.

Entre as solugdes analisadas para re-aprumar o edificio, foram consideradas:

 Carregamento do lado menos recalcado;
* Sangria;

* Injecdes para expandir o solo;

* “Subfundagdo”.

As trés primeiras alternativas foram descartadas, em funcdo dos aspectos acima mencionados,
além de algumas consideragdes, descritas a seguir.

A implanta¢do de um carregamento, além de complicada, mostrou-se pouco eficiente ao se
analisarem os resultados de alguns processamentos nos quais tanto o edificio quanto o macigo
foram representados, do ponto de vista da reologia, de maneira simplificada. Deve-se atentar para
o fato de que do lado menos recalcado a razao de sobre-adensamento aumenta a medida que a argila
sofre um alivio de tensdes devido a inclinacao do edificio. Além disso, o fato da argila recalcar e
da camada de areia superior acompanhar este movimento ndo implica, necessariamente que o pré-
dio também o far4.

A sangria pode ser bem sucedida se muito bem controlada, pois é necessario que a remogao
de material em cada elemento de area seja proporcional ao recalque que se pretende impor a fim de
se induzir um movimento de corpo rigido da estrutura, o que foi considerado como operagdo com-
plexa e onerosa.

Além disso, fazendo-se uma retrospectiva dos reforcos de fundacio e tentativas de reaprumo
que ocorreram em Santos nos ultimos 30 anos, tem-se exemplos muito conhecidos (Edificio More-
na, Edificio Excelcior, Edificio Nincio Malzoni) nos quais nenhuma das duas alternativas deu bons
resultados

Foi estudada, em conjunto com o saudoso Eng. Carmo Yassuda, a aplicacdo de injecdes no
maci¢o a fim de provocar um levantamento controlado de forma a nivelar o prédio; a concep¢ao
havia sido referida em um artigo por ele pesquisado, mas os estudos mostraram a inviabilidade do
procedimento.

Estas solugdes, assim como outras que possam interferir no comportamento dos prédios vizi-
nhos, devem ser bem avaliadas pois, em Santos, o problema nunca se restringe a um edificio iso-
lado, mas, a um conjunto de edificios cujas cargas se sobrepdem, o que inviabiliza inimeras solu-
¢des convencionais. Solugdes que eliminem a interferéncia de um prédio sobre o outro também ndo
resolvem o problema, pois a estrutura dos edificios inclinados estd acomodada e dificilmente retor-
nard ao lugar apenas pela erradicacéo ou aceleragdo do movimento de recalque na camada de argila
organica. Além disso, solucdes que pressupdem um certo comportamento da argila orgdnica com
relac@o a recalques futuros € arriscada, principalmente quando se tem uma limitacdo de tempo, ja
que até os dias de hoje, ndo se tem um modelo que represente suficientemente bem o comporta-
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mento da argila da regifo, o que torna insegura a previsdo da evolucdo dos recalques e dos valores
limites que podem ser atingidos. Sabe-se, porém, através de varias medidas de campo, que prédios
construidos ha quarenta anos continuam recalcando com velocidades aproximadamente constantes
nos ultimos trinta anos.

Feita a andlise acima, foi resolvido conceber uma solugdo que fosse definitiva, segura e inde-
pendente do comportamento da argila, como se expde a seguir.

O projeto de reaprumo do bloco A do Condominio Nincio Malzoni, desenvolvido na Maffei
Engenharia (Maffei et al., 2001), tinha como premissa transferir as cargas do edificio para novas
fundagdes e colocd-lo novamente no prumo. Foram executadas estacas escavadas com profundida-
de minima de 55m e construidas vigas de transi¢ao tipo Vierendeel em concreto armado; o edificio
foi colocado no prumo através da utilizacdo de macacos hidrdulicos. A perspectiva apresentada na
Figura 11 € uma ilustragdo da solug¢do executada.

5 — CARACTERISTICAS DO PROJETO

Os pilares do prédio foram incorporados a sete vigas
de transi¢do tipo Vierendeel que se apoiaram nas funda-
coes profundas, executadas nos dois lados do prédio, con-
forme pode ser observado na prépria Figura 11.

A Figura 12 apresenta através de uma secdo transver-
sal, de forma esquematica, a concep¢ao do projeto de rea-
prumo, notando-se que entre as novas fundagdes e as vigas
de transicao foram instalados macacos hidrdulicos para co-
locar o edificio no prumo.

Fig. 11 — Perspectiva do reforco.

Fig. 12 — Esquema de colocac¢do de macacos.

As sete vigas principais, tipo Vierendeel, foram concebidas de modo a manter a circulagdo no
andar térreo, com um pé-direito de 2,50m; assim, o banzo superior, sujeito a flexo-compressdo (ver
Figura 13), foi dimensionado com 1,30m de altura e o banzo inferior (ver Figura 15), tracionado,
foi dimensionado com 0,50m. Nas extremidades das vigas, na projecdo dos blocos, foram
projetadas abas formando um bloco transversal a viga para instalacdo dos macacos e dos calgos.
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Como os pilares do prédio ndo estavam alinhados em uma mesma se¢éo transversal, alguns
pilares foram incorporados nas vigas principais e outros foram incorporados em vigas secundarias
longitudinais de 1,30m altura e que se apoiavam no banzo superior das vigas principais. A Figura
13 apresenta a planta das vigas de transi¢do, notando-se que a incorporagdo dos pilares nos banzos
superiores foi projetada e realizada através do envolvimento dos pilares pelas vigas.

Para a escolha das novas fundagdes foram considerados os seguintes condicionantes:

* As cargas elevadas transferidas pelas vigas de transi¢do, alcancando 7000kN.

* O subsolo da regido, formado por camadas alternadas de areia e argila mole até grandes
profundidades (cerca de 55m), a partir de onde comega o solo de alteracio.

* Afalta de espago para equipamento, principalmente do lado esquerdo do edificio, para o qual
o mesmo estava inclinado. Deve-se lembrar que as hastes dos equipamentos atingem grandes
alturas e a inclinag¢@o do prédio limitava a distincia minima entre o equipamento e a lateral
esquerda do edificio.

* A impossibilidade de vibragdo durante a execugdo das fundagdes.

* A preocupagdo em minimizar o rebaixamento do lencol fredtico, para evitar aceleracdo dos
recalques.

Foram escolhidas como novas fundagdes estacas escavadas com o uso de lama betonitica e
didmetro variavel entre 1m e 1,8m. Seriam executadas 14 estacas, uma em cada extremidade das 7
vigas transversais de transicdo. Embora nio seja usual a utilizacdo de camisas metdlicas para a exe-
cucdo deste tipo de estaca, neste caso foram utilizadas camisas metdlicas com 6m de comprimento
no lado direito do edificio, e, 12m no lado esquerdo, para garantir que durante a escavacio nao hou-
vesse desmoronamento da camada de areia sob as sapatas existentes. As estacas ficariam muito pro-
ximas das antigas fundacdes e qualquer perda de material poderia provocar um desconfinamento
das sapatas. Como a entubadeira que seria utilizada para cravar as camisas tinha 1,50m de didmetro
o projeto foi modificado e os estacdes de 1,80m foram substituidos por estacdes de menor didmetro.
Foram executados 16 estacdes com didmetro varidvel entre 1,00m e 1,40m, conforme se observa
na Figura 14. O comprimento minimo das estacas foi de 55m e verificou-se, através do controle du-
rante a concretagem, que nao houve grande perda de concreto na regido da argila mole. Sobre as
estacas foram construidos blocos que receberiam o apoio dos macacos e dos calcos. Na Figura 15
estd apresentada a planta com os blocos e as vigas de transicao.

Tendo em vista que o problema de corrosdo das armaduras € recorrente em Santos, antes do
inicio dos trabalhos os pilares foram recuperados.

Merecem destaque as andlises realizadas para o dimensionamento das vigas principais, para
as ligagdes entre vigas e pilares e para a verificagdo do deslocamento admissivel entre apoios con-
secutivos, uma vez que ha necessidade de descarregar o macaco para a inser¢do de chapas metali-
cas, quando termina o seu curso; a carga é transferida para os calgos, que permitem um pequeno
deslocamento.

A andlise convencional foi complementada com andlise através de elementos finitos utilizan-
do-se o programa ANSYS, que permitiu avaliar o comportamento das vigas, conforme mostra a Fi-
gura 16, na qual se pode verificar que o banzo superior trabalha predominantemente a compressao
e 0 banzo inferior como um tirante, de modo que o comportamento do conjunto se aproxima ao de
um arco atirantado. Como o concreto trabalha de modo muito eficiente a compressao, o elemento
critico € o tirante, razdo pela qual a tensdo de trabalho no ago foi reduzida e colocada toda a
armacgdo possivel no espaco disponivel, porque ndo se admitiu que pudesse haver fissuracao na
peca, que € enterrada.
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A ligagdo entre os pilares e as vigas foi feita de maneira simples, apicoando o concreto dos
pilares abracados pelas vigas. A tensdo de trabalho é da ordem de 800kN/m’, e foi suposto que a
propria retragdo do concreto das vigas em torno do pilar garantiria a liga¢@o; de fato, a retragdo foi
tao importante que apareceram fissuras nas vigas, esquematizadas na Figura 17; as fissuras foram
tratadas antes da aplica¢@o dos macacos. O procedimento acima foi utilizado pelo receio de aplica-
¢do de produtos quimicos, para garantia da aderéncia entre o concreto velho e o concreto novo,
muito sensiveis a prazos de concretagem.
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Fig. 17 — Detalhe da incorporagdo dos pilares.

Os deslocamentos relativos admissiveis entre apoios consecutivos para ndo se formarem fis-
suras nas alvenarias foram estimados, através de analise da estrutura, em 2mm. Assim, a cada des-
carregamento de um macaco, impunha-se um deslocamento ascendente de 2mm, calcavam-se as
abas das vigas e descarregava-se o macaco, ndo se observando deslocamento descendente maior do
que 2mm em relacdo a posicdo anterior ao descarregamento.

6 - RECALQUES OCORRIDOS DURANTE A EXECUCAO DAS OBRAS DE REFORCO

6.1 — Recalques ocorridos durante a execucao das fundacoes

Para evitar a0 maximo o aumento de recalque diferencial durante a execugao das estacas, foi
estudada uma seqtiéncia de execucdo dos servigos que era aferida, monitorando os deslocamentos
durante os trabalhos. Iniciaram-se as cravagdes pelas camisas do lado direito e a cada operagao os
recalques eram medidos. Os acréscimos de recalque nos pilares externos ocorridos durante a
execucdo dos estacdes estdo apresentados em forma de grafico na Figura 18.

Através da observacdo dos resultados de recalques e das datas de execugdo de cada estaca
(Figura 14) pode-se concluir que foi importante iniciar a execucdo dos estacdes pelo lado menos
recalcado, pois, o lado direito apresentou um recalque inicial superior ao do lado esquerdo. As cur-
vas mostram que inicialmente os recalques diferenciais diminuiram, e sé voltaram a aumentar
quando foram iniciadas as cravag¢des das camisas do lado esquerdo. Quando foi executada a estaca
junto ao pilar 33, que era o mais recalcado, houve uma aceleracio da velocidade de recalques no
fundo do prédio; chegou-se a conclusdo de que os efeitos da execucdo da estaca acrescidos ao do
peso das maquinas e dos silos que estavam localizados entre os dois blocos, nos fundos do bloco
A, eram os causadores desta aceleracdo. No dia 3 de dezembro, os silos foram transferidos para a
lateral direita do bloco A, préximos a frente do edificio. A acelera¢do dos recalques nos fundos do
prédio diminuiu e os trabalhos puderam continuar. A colocacdo dos silos junto ao pilar 1 ndo pro-
vocou altera¢do da evolucgdo dos recalques neste pilar.
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Fig. 18 — Recalques dos quatro pilares externos durante a execugdo dos estacdoes.

6.2 — Recalques ocorridos durante a execucao das estruturas de transicao

Concluidos os estacdes foram executados os blocos das estacas e para viabilizar a escavagao
foi realizado o rebaixamento do lengol fredtico da regido. A escavagdo foi realizada rente as sapatas
existentes e até pouco abaixo da cota de apoio das mesmas.

Em outubro de 1999 foi iniciada a construc@o das vigas principais, tipo Vierendeel, indicadas
na Figura 15, seguindo uma seqiiéncia pré-estabelecida, devido ao elevado peso de cada uma das
sete vigas principais. A primeira viga a ser executada foi a da frente; as outras foram concretadas
de maneira intercalada. As vigas secunddrias, longitudinais, foram executadas apds o término das
principais.

Através da Figura 19, na qual estd apresentada a evolucao dos recalques nos pilares extremos,
desde o inicio dos trabalhos de recuperagdo do edificio, observa-se a influéncia da construcio de
cada uma das vigas principais no desenvolvimento dos recalques nestes pilares.

tempo
5
0
5
10
AT~
-"‘\\ hh—_\__\____ 1\1—1\_‘\_’ W—r—"""‘—\
" — —\,\\‘ | |
20 . S — . —
Sy — ]
] . H""H-'—"-“-*_\_l_‘_*-‘-‘_"'\-\_\.
25 ] [
' B -’ T—
——P1 o I i
0 ——P3 — =
— P30 T
= = P33 ——
40 4

Fig. 19 — Recalques dos quatro pilares externos durante a execucéo das vigas.
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6.3 — Analise dos recalques ocorridos durante a obra

Os acréscimos dos recalques devidos a cada uma das fases do reforgo estdo resumidos na

tabela 1 e os acréscimos dos recalques diferenciais na tabela 2.

Tabela 1 — Acréscimo dos recalques ocorridos nos pilares externos em cada uma das etapas

de construcdo dos novos elementos estruturais.

Pilar Estacoes Blocos Vigas Total do reforco
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 42 3,98 54 13,58
3 8,9 52 6,6 20,7
30 6,4 6,1 7,1 19,6
33 10,7 6 10,1 26,8

Tabela 2 — Acréscimo dos recalques diferenciais entre os pilares externos em cada uma das etapas

de construcdo dos novos elementos estruturais.

Pilares Estacoes Blocos Vigas Total do reforco

(mm) (mm) (mm) (mm)

1-3 4,7 1,22 1,2 7,12
1-30 2,2 2,12 1,7 6,02

1-33 6,5 2,02 4,7 13,22
3-30 1,8 0,9 0,5 32
30-33 43 0,1 3 74
3-33 1,8 0,8 35 6,1

Analisando os resultados obtidos, resumidos nas tabelas acima, pode-se concluir que:

* A fase da obra mais critica em relagdo ao aumento dos recalques diferenciais, tanto entre os pi-
lares 1 e 33, como entre o lado esquerdo e direito do edificio, foi a de execug@o dos estagdes.

* Os recalques ocorridos no fundo do edificio foram superiores aos da frente em todas as fases.

* As velocidades médias dos recalques dos pilares 1 e 33, durante todo o refor¢o foram de
7,Imm/ano e 14mm/ano, valores muito préximos aos que ocorriam anteriormente.

* Apds a execugdo dos estacdes e construcdo das vigas, antes da colocac@o do prédio sobre os
macacos, as velocidades de recalque ja eram de 1,9mm/ano e 8,9mm/ano nos pilares 1 e 33,
muito inferiores as que ocorriam anteriormente as obras de refor¢o, inferindo-se, portanto,
que os estacdes foram solicitados mesmo antes de serem incorporados ao prédio.

7 - CORRECAO DO EDIFICIO

Toda a obra foi executada sem que os moradores precisassem desocupar o imével. Para que
os servicos de luz, dgua e telefone dos apartamentos ndo fossem interrompidos durante o levanta-
mento do prédio, as ligagdes elétricas, hidraulicas e de telefonia na parte inferior do edificio foram
substituidas por tubos flexiveis.
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Para corrigir a inclinagdo do edificio foram utilizados 14 macacos hidraulicos com capacidade
entre S000kN e 9000kN. Cada macaco foi colocado entre a viga e o bloco da fundagéo correspon-
dente. Dos dois lados de cada macaco foram construidos pilaretes para a colocagdo dos calcos.
Além de garantir a seguranga do prédio os calgos tinham como objetivo servir de apoio para as vi-
gas enquanto o curso de cada macaco era abaixado, para permitir a continuidade dos servicos. Isto
se fez necessario porque o curso dos macacos variava entre Scm e 15cm e o prédio foi levantado
em até 80cm, junto ao pilar 33.

Apds os macacos terem sido colocados em carga, foi realizada a escavacdo do terreno a fim
de que as sapatas ficassem totalmente livres, sem contato com o terreno, evitando succio da areia
(Figura 20). As estacas-raiz ligadas as sapatas do lado esquerdo, que haviam sido executadas em
1978 estavam integras ao menos no trecho visivel, junto as sapatas e foram cortadas logo abaixo
das mesmas.

As sapatas ndo foram desligadas da estrutura do prédio apés a liberagdo das mesmas, para que
pudessem trabalhar em conjunto com as vigas de transi¢do e com as vigas de rigidez, aumentando
arigidez da parte inferior do edificio. A rigidez do conjunto foi eficiente, porque o prédio ndo apre-
sentou nenhuma trinca durante o reaprumo.

Durante a elevagdo do prédio, as operagdes foram acompanhadas por instrumentagdo adequa-
da nas vigas e nos blocos das fundagoes.

Nas Figuras. 21 e 22 estdo apresentadas algumas curvas representativas do desenvolvimento
dos recalques das estacas em funcdo da distancia a frente do edificio, durante as operagdes de cor-
recdo do prumo do edificio, até a finalizacdo do reaprumo em 6 de fevereiro de 2001.

Embora alguns macacos tenham sido carregados com o dobro da carga de projeto, durante o
macaqueamento, o recalque maximo das estacas foi inferior a 1cm. Nao foi possivel obter as curvas
“carga-deslocamento” das estacas, porque houve uma variagdo muito grande das cargas medidas du-
rante o macaqueamento. Além disso, as cargas e os deslocamentos nao foram lidos concomitantemente.

Fig. 20 — Sapatas escavadas.

Na Figura 23 estd apresentado o grafico de levantamento do lado esquerdo do prédio, para cada
uma das sete vigas transversais, em fung¢do do tempo.
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Entre os meses de outubro e dezembro de 2000 foram realizadas algumas operagdes preliminares
com o0s macacos, a fim de se verificar a reagio da estrutura, pois os macacos utilizados ndo podiam ser
controlados através da fixagdo de curso, tendo sido necessario efetuar o controle através do tempo de
aplicagdo da pressdao em cada bomba do sistema. Observe-se que cada conjunto de 2 a 3 pilares era
ligado em uma mesma bomba, tornando mais dificil de determinar o tempo mais eficiente de aplica¢do
da pressdo, que ndo provocasse distor¢ao na estrutura. O prédio comegou a ser erguido no dia 2 de
janeiro de 2001 e no dia 26 de janeiro as laterais do edificio ja estavam alinhadas, tendo sido feito entdo
o restante do alinhamento entre o fundo e a frente. Observe-se através do grafico que houve dias em
que o prédio foi erguido 15cm; estes valores estavam vinculados ao curso do macaco. Quando era
atingido o valor maximo do curso, eram colocados os calcos, abaixado o curso e, 0 processo
prosseguia.

A Figura 24 apresenta a elevagdo do lado esquerdo do prédio, em fun¢@o da distancia a frente do
mesmo, durante o reaprumo. Pode ser observado nesta figura, que o edificio foi erguido com movimen-
to de corpo rigido, motivo pelo qual ndo surgiram trincas na estrutura durante todo o processo. As lei-
turas de 11 e 30 de maio de 2001, realizadas apds a retirada dos macacos hidrdulicos, coincide com a
leitura de 06 de fevereiro de 2001, realizada ap6s a ultima operacdo com os macacos hidrdulicos, ndo
tendo ocorrido recalque posterior a obra de reaprumo.

Na Figura 25 podem ser observados os macacos instalados entre a estrutura de transi¢do e os
blocos de fundagdo, antes e durante o processo de macaqueamento. A fotografia do lado direito da
figura mostra alguns calcos j4 instalados. Na Figura 26 estdo as fotos do edificio, antes e apds os
trabalhos de reaprumo.

Finalmente, apds o reaprumo do edificio alguns pilares foram removidos entre os banzos superio-
res e inferiores para permitir uma mudanga na arquitetura do prédio, sem que tivessem ocorrido recal-
ques ou fissuras.
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Fig. 21 — Recalques das estacas do lado esquerdo durante e apds o reaprumo do prédio

em fun¢do da distancia a viga A
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Fig. 23 — Levantamento do lado esquerdo do prédio em func¢io do tempo.
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Fig. 24 — Elevacdo do apoio esquerdo das vigas de transigao.

Fig. 25 — Macacos antes e durante 0 macaqueamento.
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Fig. 26 — Edificio Niincio Malzoni antes e apds o reaprumo.
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