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RESUMO

O objetivo do trabalho foi verificar o comportamento dos recalques de sessenta e quatro
edificagOes, em um solo silto-argiloso quando solicitado por um sistema composto de fundagéo do
tipo: radier plano; e superestrutura composta do sistema estrutural: paredes de concreto moldadas in
loco. Foi feita uma revisdo bibliografica acerca dos movimentos de fundagdes e dos tipos de
recalque. Avaliou-se a estabilizacdo do macico e o desenvolvimento dos recalques no tempo,
também fazendo uma comparagdo entre os valores maximos obtidos em campo e os valores
méaximos estimados. Foram avaliados recalques diferenciais e as distor¢des angulares, fazendo uma
comparagao com os valores limites apresentados pela literatura e também com os valores estimados
anteriormente a execucao das fundac6es. Os recalques das fundacBes apresentaram valores abaixo
dos valores estimados maximos. As distor¢des angulares ficaram todas abaixo dos valores
estimados; na comparacdo com a literatura, seis das estruturas estavam susceptiveis a apresentar
fissuras em alvenaria. A analise final apresentou que os recalques ndo oferecem risco estrutural a
nenhuma das sessenta e quatro torres e isso se confirma com o fato da maioria delas ja estar
ocupada e ndo ter sido verificado nenhum quadro de patologias geradas por recalques.
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1. INTRODUCAO

Esse trabalho analisou o comportamento das deformacg6es da camada de suporte de solo em
que a fundagdo radier esta assentada. Durante a construgdo foram feitas afericGes de recalque para
cada fundacéo, logo é possivel averiguar o desenvolvimento dos recalques ao longo do tempo, bem
como verificar os recalques diferenciais nos diferentes pontos da laje radier.

O empreendimento é composto por sessenta e quatro torres tipo com oito pavimentos onde
abrigara em média oito mil pessoas. Trinta por cento das torres foram executadas com sistema
convencional de radier plano e os outros setenta foram executados com sistema de protensao.
Foram feitas analises computacionais antes da construgdo de cada torre e estimados recalques
maximos, minimos e médios. Esses dados quando comparados com os recalques reais dao uma
visdo da eficiéncia da estimativa tedrica e de seu desempenho antes e durante a utilizacdo do
empreendimento. Também serd possivel comparar o comportamento do sistema convencional e
protendido no que diz respeito as deformacdes.

O presente trabalho proporcionou uma analise quantitativa e qualitativa da viabilidade de
utilizacdo dessa tipologia de fundacdo em relacdo as deformacdes do solo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serd feita abaixo uma revisdo sobre os pontos pertinentes ao bom entendimento dos
resultados que serdo posteriormente apresentados.

2.1. Fundacdes

Esse estudo de caso trata acerca da interacdo entre solo e estrutura, sobre as influéncias da
estrutura e da fundacgéo no solo, e como o solo se comporta frente a essa solicitacao.

As fundacgdes sdo divididas em rasas e profundas, esse estudo traz uma analise sobre a
primeira situacdo, do tipo radier plano. Segundo (Velloso; Lopes, 2012) o mesmo pode ser usado
quando ira receber diretamente todos os pilares de uma obra ou quase todos. No caso estudado a
estrutura ndo contém pilares, trata-se do sistema estrutural de paredes de concreto moldadas in loco,
porém a mesma definigdo se aplica.

De acordo com a NBR 6122-2010 determinou que fundacdes profundas fossem aquelas
cujas bases estdo implantadas a uma profundidade superior a duas vezes sua menor dimenséo e pelo
menos trés metros de profundidade. Mattos (2004) descreve que as fundagdes superficiais séo
aquelas formadas por placas que distribuem uniformemente as tensdes aplicadas. S&o exemplos
desse tipo os blocos, sapatas, radiers, sapatas associadas, vigas de fundacéo e sapatas corridas.

Os radiers podem ser utilizados quando a area das sapatas se aproximam uma das outras ou
até mesmo quando se interpenetram, seja pelas cargas elevadas da estrutura e/ou de tensdes de
trabalho baixas. Tambeém pode ser utilizado quando se deseja uniformizar os recalques. Sao varios
0s métodos pelos quais se pode calcular um radier, porém € complexo classifica-los pois cada
método faz consideracdes diferentes e leva em conta fatores variados.

Existem varios tipo de radier, nesse trabalho trabalhamos com radiers armados e
protendidos.

Segundo (Calduro, 2000) os radiers protendidos foram inseridos no cotidiano das empresas
de construcao brasileira ap0s os programas habitacionais no ano de 2000, quando cresceu a busca
por velocidade de execucdo e reducdo de custos. Foi feito o largo uso dessa tipologia em casas
populares e pequenas edificacbes. Porém o radier pode também ser
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usado para edificacOes altas, como € o caso do edificio Masseturn em Frankfurt, que ja foi
considerado um dos maiores do mundo e tem sua fundagdo feita em radier com capitéis. Segundo
Santos (2012) e Oliveira (2013) temos muitas obras em radier na regido metropolitana de Recife,
um exemplo em larga escala da utilizacdo de radier foi a construgdo de quinhentas casas populares
para funcionarios do Porto de Suape, no municipio de Ipojuca.

O radier protendido é feito com armadura ativa e passiva. E utilizado um aco de alta
resisténcia para protender o concreto, constituido por uma cordoalha engraxada e plastificada
formada. A cordoalha é beneficiada e cortada em obra de acordo com especificacBes e tamanhos
exigidos em projeto.

Sdo utilizadas ancoragens e cunhas para a protenséo do radier. Depois da concretagem e
cura do concreto, a cordoalha é tracionada conforme especificacdo do projeto. A tracdo é feita com
um conjunto de bomba e macaco hidraulico calibrado.

Para efeito de verificacdo da forca aplicada, € medido o alongamento do cabo ap06s a tragéo.
Estes alongamentos sdo analisados por uma equipe técnica especializada no servigo. (FEITOSA,
2012)

2.2. Distorcdes Angulares

Os recalques diferenciais impGe a estrutura distor¢cdes angulares que sdo obtidas através da
equacdo 1 quando o desaprumo é aproximadamente zero.

A recalque diferencial
§="= ! (1)

l distancia entre os elementos

Essas distorcdes, segundo Cintra et. al. (2011) estdo associadas a danos nas estruturas
como fissuras e riscos estruturais. De acordo com Bjerrum (1963) as consequéncias das distor¢oes
angulares podem ser classificadas como esta apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Associacdo de danos e distor¢des angulares

Dano Potencial é
Perigo para prédios com maquinas e 1/750
equipamentos sensiveis a recalque
Fissuras em alvenaria 1/300
Desaprumo em edificios torna-se visiveis 1/250
Risco Estrutural 1/150

Fonte: Bjerrum — 1963

Em Velloso & Lopes (2012), se tem que para os recalques totais limites em argilas segundo
Skempton e MacDonald (1956) nas fundacbes em argilas o recalque diferencial maximo de projeto
deve estar na ordem de 40 mm. Dai decorrem os recalques absolutos limites de 65 mm para sapatas
isoladas e de 65 a 100 mm para radiers. Para a I.S.E. (1989) faz-se uma andlise cuidadosa com base
nos dados mais recentes. A conclusdo € que os valores acima, sobretudo o recalque diferencial, sdo
razoaveis como “limites de rotina”. Entretanto, valores maiores podem ser aceitos a depender da
analise feita pelo projetista, que com sua experiéncia e com os dados do seu estudo podera atribuir
outros valores.
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2.3. Velocidade de Recalque

Quando tratamos da interacdo solo-estrutura observamos uma ndo uniformidade dos
recalques em relacéo aos seus diversos apoios. De uma forma genérica observamos uma tendéncia
de uniformizacdo dos recalques diferenciais em uma estrutura.

Em estruturas convencionais que tem seus recalques aferidos com o tempo observa-se que
os recalques se desenvolvem de forma mais lenta para um mesmo tipo de solo quando comparadas a
métodos que carregam o solo mais rapidamente devido a velocidade de execugdo do método. De
acordo com Gusmao (1990), a maior parte dos estudos sobre interacdo solo-estrutura assume a
hip6tese de ndo haver carregamento durante a construcdo da edificacdo. Os autores ressaltam que
como a rigidez da estrutura é muito influenciada pela sua altura, a sequéncia construtiva assume
uma importante influéncia na interacdo solo-estrutura. Como a velocidade de execucdo do sistema
estudado nesse trabalho € extremamente alta é esperado que os recalques se desenvolvam de forma
diferente da maneira observado nas estruturas de concreto armado aporticado. Sendo assim
necessarias poucas medicGes de recalque para se alcancar maiores valores e consequente
estabilizagdo do macico.

Muilititski, Schnaid e Consoli (2015) afirmam que ndo devemos apenas focar a analise de
recalque nos valores absolutos que aferimos mas também em sua velocidade de ocorréncia. A
unidade que utilizamos para quantificar essa velocidade é p/dia, que expressa a velocidade do
recalque em milésimos de milimetro por dia. Os valores dessa velocidade sdo influenciados por
varios fatores, 0 mais importante € como o solo se comporta frente as cargas a ele transmitidas.

Ainda convenciona, de forma genérica, uma série de valores de referéncia:

. Prédios com mais de 5 anos, velocidade menor que 10 p/dia;

. Prédios entre 1 e 5 anos, velocidade entre 10 e 20 p/dia;

. Prédios em fundacdes diretas, fase construtiva, até 200 p/dia;

. Prédios em fundacgdes profundas, fase construtiva, até 80 p/dia.

2.4. Célculo dos Recalques

De acordo com os relatdrios fornecidos pela Gusméo Engenheiros Associados os recalques
foram calculados em linhas gerais dividindo o solo em trés camadas conforme a figura 1.

O software ELPLA foi utilizado para realizar a estimativa dos recalques.

Como dito anteriormente o trabalho foi realizado considerando os recalques de 64
fundacdes, e para cada uma delas adotou-se determinados parametros que diferem entre si.

A espessura de cada camada variou de acordo com o perfil geotécnico de cada dupla de
ensaios SPT realizados para cada fundacéo.

O peso especifico aparente variou de acordo com 0s ensaios realizados também para cada
local onde as fundagdes seriam assentadas.

O coeficiente de Poisson adotado foi 0,3 em todos os casos.

O mddulo de Young também variou para cada fundagéo.

O radier tem as dimensdes 16x16x0,4 (dimensdes em metros).
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IMPLANTACAO (C.1.)

CAMADA 1

CAMADA 2

CAMADA 3

o B e iy A 2 88 | S S0 ST ST s e | p o 08 ) 128 80 04 100

Figura 1 — Perfil genérico do substrato para efeito de estimativa de recalques
Fonte: Relatorio de Recalques Gusméao Engenheiros Associados — 2012

2.4. Perfil Geotécnico

A regido metropolitana de Recife esta caracterizada geologicamente por rochas do
embasamento cristalino, representadas por litétipos dos complexos Gnaissico-Migmatitico, Belém
do Séo Francisco e Vertentes, aléem de granitoides diversos, aflorantes ou recobertas por sedimentos
meso-cenozdicos das bacias sedimentares costeiras Paraiba—Pernambuco e do Cabo.
(PFALTZGRAFF, 2003)

De acordo com a EMBRAPA SOLOS a regido em gue a obra se encontra inserida no ambito
geoldgico esta na Provincia Borborema, sendo constituido pelos litotipos dos complexos
Salgadinho, Belém do Séo Francisco e Vertentes e da Suite Calcialcalina de Médio a Alto Potassio
Itaporanga e do Grupo Barreiras. A obra esta situada em uma regido denominada Paleoproterozdico
Complexo de Salgadinho: ortognaisse tonalitico e granitico.

Na figura 2 esta representado um perfil genérico de uma das fundacdes, obtido através do
ensaio SPT.
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Figura 2 — Sondagem 2 da fundacéo 23
Fonte: Relatorio 06/2014 Mastersolos - 2014
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3. METODOLOGIA

Serdo apresentadas nesta secdo as etapas para se chegar aos resultados que serdo
apresentados posteriormente.

3.1. Obtencéo dos Recalques Reais

A norma NBR 6122/2010 recomenda a verificacdo do desempenho das fundacbes por meio
do monitoramento dos recalques, medidos na estrutura, sendo obrigatdrio nos seguintes casos:

I. Estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relagdo a carga total, tais corno silos
e reservatorios;

ii. Estruturas com mais de 60 m de altura em relagéo ao térreo;

iii. Estruturas com relagéo altura-largura (menor dimenséo) superior a 4;

v, FundagGes ou estruturas ndo convencionais.

Os recalques foram avaliados desde o inicio da obra por uma empresa especializada. As
medicdes, devido a grande quantidade de unidades foram feitas a cada quinze dias, e seu resultado
enviado a incorporadora para avaliacgéo.

A quantidade de avaliages feita em cada fundacdo foi especificada pela empresa
responsavel pelo dimensionamento das fundacées. A distribuicdo dos pontos em que o recalque foi
medido esta apresentada na figura 3.

Figura 3 — Pontos de avaliagédo do recalque na placa radier
Fonte: Gusméo Engenharia — 2012

3.2. Dados Estimativos

Os dados utilizados nesse trabalho foram concedidos pela incorporadora responsavel do
empreendimento.

Foram concedidos relatérios de recalque obtidos em campo onde foram feitas afericdes em
dez pontos distintos do radier como mostrado no item 2.10. Conforme instruido pela empresa
responsavel pelo dimensionamento das fundacGes seria necessario que cada prédio recebesse em
média quatro medicdes, salvo em casos onde ndo houvesse a estabiliza¢cdo do macico, nesses seriam
necessarias mais medicoes.

Também foram cedidos pela Gusméao Engenheiros Associados relatérios com estimativas de
recalques méaximos, médios e minimos; também continham curvas de isorecalques, mostrando as
areas do radier onde se esperavam maiores ou menores valores. Porém ndo houve a possibilidade de
comparar o0 desenvolvimento das curvas de isorecalques reais e estimados devido ao tempo
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necessario para fazer essas comparacoes.
3.3. Recalque x Tempo

Para se obter os gréaficos de recalque no tempo foi necessario tabelar os dados de todas as
medicBes dos blocos com seus respectivos intervalos de realizagdo. Apds isso ser feito foram
criados os graficos e foi feita a separacdo em trés grupos: recalques considerados normais, recalques
n&o estabilizados e recalques-levantamento.

3.4. Recalque Diferencial e Distorgdo Angular

Utilizando os dados das ualtimas verificagdes feitas em cada fundacdo, foi calculada a
diferenca entre os pilares mais proximos, e assim obtidos os recalques diferenciais. Os pontos onde
foram feitas as avalia¢des foram definidos de acordo com a proposicgéo tedrica.

Os valores calculados de distorcdo angular tiveram seus valores maximos definidos em
projeto. Esses valores foram comparados com os valores reais calculados através dos dados de
recalque obtidos ao longo da obra. Depois de feitas as comparag6es foram realizadas as andlises e
conclusdes avaliando se as distorgdes estdo acima ou abaixo do especificado em projeto.

3.5. Recalques Reais x Recalques Estimados

Através dos dados fornecidos pela empresa foi possivel obter os dados de recalque
méaximos, médios e minimos para cada fundacdo. Esses recalques foram calculados através do
software ELPLA (Relatérios de 1 a 16 elaborados pela Gusmado Engenheiros Associados). Esses
dados ddo um panorama geral de como deveriam se desenvolver os recalques de cada fundacao,
tornando possivel uma comparacdo entre o que foi estimado e o que realmente ocorreu. A
comparacdo foi feita utilizando os dados também fornecidos pela empresa que avaliou os recalques
reais totais até a Ultima medig8o de cada fundacéo.

3.6. Analise das Velocidades de Recalque

Foram feitas analises de forma a obter dados que pudessem ser comparados com os valores
de Milititski, Schnaid e Consoli (2010).

Analisaram-se as velocidades de recalque do inicio da execucdo da fundacdo até a ultima
medicdo para compararmos com os valores de referéncia para edificaces entre um e cinco anos.

Os valores apresentados como referéncia sdo valores genéricos, devido a isso teremos uma
visdo em relacdo aos valores obtidos apenas de comparacdo tedrica. Serd sugerido como
aprofundamento no tema um estudo detalhado acerca dessas velocidades de recalque.

3. RESULTADOS
Serdo apresentados os resultados do estudo de caso e feitas analises acerca deles.
4.1. Recalques x Tempo

Observou-se que 50% das fundagdes apresentaram recalques teoricamente normais,
conforme mostrado na figura 4a. Outros 36% apresentaram recalques ndo estabilizados, conforme
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figura 4b. Ja os 14% restantes correspondentes a nove fundacdes apresentaram levantamento, que
ndo apresentaram curvas caracteristicas.

RECALQUE REAL NO TEMPO - BL63 RECALQUE REAL NO TEMPO - BL53
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Figura 4 — Curvas caracteristicas encontradas na andlise
Fonte: do autor — 2016

4.2. Recalque Diferencial

Com relacdo aos recalques diferencias observou-se valores médios de 4,39 mm milimetros
com desvio padréo para populagdo de 3,97 mm. Quando avaliamos o radier como uma placa rigida
é preciso entender que seu comportamento é diferente de um sistema de sapatas isoladas, por
exemplo. Nesse sistema as sapatas sofrem influéncia do recalque diferencial de forma mais
atenuada, pois a rigidez da fundacdo se torna menor, mesmo com a utilizacdo de cintas. Na laje
radier, em especial com suporte para edificacdo de um sistema rigido de paredes de concreto
armado os recalques diferenciais sdo menores e exercem menos influéncia na estrutura. No sistema
de lajes, pilares e vigas os recalques diferencias podem gerar problemas como fissuramentos nos
fechamentos da estrutura, no sistema estudado nesse trabalho isso ndo é esperado, pois a rigidez
imposta pelo sistema fechado armado de concreto gera esforgos mais resistentes as tensdes impostas
pelos recalques diferencias, minimizando e até impedindo que ocorram patologias devido aos
mesmos.

4.3. Distorgdes Angulares

Em uma primeira avaliagdo verificou-se que 91% das fundagdes tiveram distor¢oes
angulares que segundo a literatura ndo apresentam nenhum quadro de patologias para a edificacdo;
ja os outros 9% das fundagdes sdo classificados como quadro de fissuragdo em alvenaria. Porém
ndo foi identificado nenhum aparecimento excessivo de fissuras nos planos das paredes, isso se
deve ao fato da alta rigidez do sistema que consegue combater os esfor¢os gerados pelas distor¢des,
minimizando os impactos na estrutura e fechamentos.

Em uma segunda avaliacédo verificou-se que 100% das fundagdes apresentaram distorcGes
angulares abaixo do maximo de projeto, o que se apresenta a favor da seguranga. Em torno de 80%
das fundacdes apresentaram distor¢cdes abaixo da metade do que foi estimado, vale ressaltar que
50% dos blocos ainda n&o atingiram a estabilizacdo completa dos recalques, conforme comentado
anteriormente. Esta diferenca entre os valores medidos e estimados € justificavel uma vez que o
solo é um material altamente heterogéneo e variavel nas suas caracteristicas. Se for avaliada uma
amostra em um local e mudarmos alguns metros de distancia as caracteristicas encontradas podem
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ser totalmente diferentes, logo, para uma obra de mais de vinte hectares a variacdo do solo grandes
e requerem medidas de cautela nos dimensionamentos.

4.4. Recalques Reais x Recalques Estimados

Foram comparados os recalques estimados pelo ELPLA pela Gusmdo Engenheiros
Associados com os recalques medidos em campo. A comparacdo entres os recalques reais e
estimados apresentaram um quadro em que apenas 6,25% das fundacdes tiveram valores acima do
que foi estimado. Dessas, trés fundacdes tiveram recalques médios 26,62% maiores que o estimado
e a outra fundacdo teve 516,9% acima. Essa fundacdo com valores extremamente maiores que 0
estimado foi um caso especifico da obra onde o solo apresentou caracteristicas de capacidade de
carga muito baixas. Foi feito um melhoramento com colunas de argamassa como explicitado acima
com a finalidade de tornar possivel o assentamento de uma fundacéo superficial. Apos serem feitas
as analises estimativas novamente com a nova capacidade de carga do solo, considerando j& o
melhoramento a empresa refez os calculos e obteve um valor maximo de recalque para essa
fundacdo de 2,9 milimetros. O valor do recalque apds a estabilizacdo ficou préximo do que foi
verificado em todos os outros blocos, em torno de 17,89 milimetros. O percentual de diferenca entre
o real e o estimado seja elevado em ordem de grandeza o recalque final esta dentro da média do
restante das fundacbes. Isso verifica que se ndo houvesse o reforco os valores de recalques
inviabilizariam o tipo de fundacdo adotado e talvez, pelo custo da fundagdo necesséria
inviabilizasse a execucdo dessa edificagéo.

4.4. Velocidades de Recalque

Como as medicdes foram feitas com a edificacdo ainda em construcdo, adotou-se como
parametro de comparacdo 200 p/dia proposta por Milititski, Schnaid e Consoli (2015) para avaliar
as velocidades obtidas.

Observou-se através da analise dos dados que 75% das fundagdes apresentaram velocidades
inferiores a 200 p/dia na fase construtiva, 0s outros 25% apresentaram valores acima, distribuidos
da seguinte forma:

. 15,63% apresentaram velocidades variando entre 200 e 300 p/dia
. 4,69% apresentaram velocidades variando entre 300 e 400 p/dia
. 1,56% apresentaram velocidades variando entre 400 e 500 p/dia
. 3,13% apresentaram velocidades variando entre 600 e 700 p/dia

3. CONCLUSAO

Através da andlise dos dados avaliados foi possivel obter varios resultados acerca do estudo
proposto. Os resultados serdo apresentados na mesma ordem do trabalho e discutidos de acordo
com as normas e bibliografias pertinentes.

O primeiro item analisado foi o desenvolvimento dos recalques no tempo. Através desse
avaliacdo foi possivel verificar o comportamento de cada fundagcdo em funcao do periodo de tempo
decorrido e consequente acrescimo de carga realizado sobre a fundacéo e transmitida ao solo.

N&o foram observadas patologias tipicas de recalques diferenciais em nenhuma das
edificacGes estudadas. Com relagdo as distor¢es angulares geradas pelos recalques diferenciais
foram feitas comparagdes com os limites estipulados pela literatura e também com os limites dos
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relatorios da empresa Gusmao Engenheiros Associados, responsavel pelo relatorio de previsdes de
recalque. Em nenhum dos dois critérios observou-se distor¢fes que requeressem qualquer tipo de
atencdo especial ou gerasse alguma preocupacao com relacdo a estabilidade do sistema.

A solucéo de fundacdo radier ndo elimina os recalques absolutos, mas a rigidez do radier e
da propria estrutura reduzem os recalques diferenciais

Conclui-se que os recalques observados estdo dentro dos valores esperados, bem como suas
distorcBes e recalques diferenciais. A maioria das edificacdes ja se encontra ocupada por seus
proprietarios e ndo foram informados quadros de patologias devido a recalques em nenhuma delas.
Com relacdo a expansibilidade, sdo necessarios ensaios mais detalhados para refinar as conclusées e
fazer as intervencgdes se forem necessérias.
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