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Comparacao entre a previsao e 0 monitoramento do recalque de um edificio

RESUMO

Apesar da qualidade das metodologias para previséo de recalques o resultado em campo tende
a divergir do concebido. A falta de homogeneidade do solo, a baixa quantidade de ensaios
realizados, a dificuldade de simular as interagdes entres as fundagdes séo alguns dos fatores que
justificam essa distin¢do. O monitoramento é um procedimento simples de ser executado com
auxilio de equipamentos simples. Os resultados obtidos atuam na calibragem para 0os modelos
computacionais, permitindo assim uma melhor estimativa do comportamento do solo e dos
elementos de fundacdo. A partir da instrumentagéo para leitura dos recalques em uma obra de
um edificio alto foram realizadas também previsdes de recalques ao longo da construcgéo e fez-
se o confronto entre os valores mensurados e os oriundos da simulagdo. Foi utilizado um
software para simulacdo ao passo que os dados obtidos em campo entraram como parametros
de ajuste do modelo. As adaptacdes referentes as especificacdes do solo foram feitas com base
em conferéncias com o que foi medido, utilizando de diferencas quadradas para sustentar os
parametros mais coerentes e assim caracterizar o Modulo de Elasticidade desse solo para cada
estagio de carregamento. A construcdo de curva Carga X Recalque com os dados obtidos no
monitoramento permitiu observar o desempenho do solo e da fundacdo durante a fase
construtiva. E visivel um crescimento dos recalques mais lentamente em certo estagio devido
ao pré-adensamento do solo que estava sob a por¢éo escavada, assim como também o ganho de
velocidade ao se comportar como solo normalmente consolidado. Além dessas duas fases, foi
observada também a existéncia de uma outra, sendo essa advinda do alivio de tensdes gerado
pela escavacdo. A pratica de monitoramento e de um modelo de previsdo constituem uma
ferramenta de valor para controle de recalque e distor¢6es. O conhecimento do comportamento
real do solo apds escavacao e seus fendmenos acrescenta a experiéncia local para obras futuras,

destacando o pré-adensamento do solo na reducédo dos recalques.

Palavras-chave: Fundacdo Compensada; Recalque; Monitoramento; Modulo de Elasticidade,

Previsdo

L. G. B. SANTOS. P. V. M. MELO SUMARIO



1 INTRODUCAO

A forma tradicional de se conceber um edificio aborda de forma separada a superestrutura da
infraestrutura, sendo o primeiro grupo composto pelas lajes, vigas, pilares, caixas de escada e
reservatdrios, ao passo que o segundo engloba os elementos de fundacdo. Apds definida a
superestrutura, o projetista de fundacoes recebe as solicitacdes e reactes de apoio que deverao
ser utilizadas em seu dimensionamento de forma a transferir os esfor¢os para o estrato
indeslocavel. Essa concepgdo é questionavel, visto que o desempenho desses sistemas pode

interferir nas condigdes de operagao do outro, principalmente no que se refere aos recalques.

Os principios da analise estrutural permitem identificar que uma estrutura hiperestatica € sujeita
a redistribuicao e acrescimo de esforcos induzido por recalques diferenciais dos apoios. Aliado
a essa problematica, sabe-se também que o solo sempre é passivel de deformagdes quando
solicitado. Com essas informacGes em mente pode-se compreender que os recalques devem ser
bem estudados e monitorados, visto que introduzem maiores esfor¢cos no conjunto do que

aqueles observados pelo projetista.

As evolugbes do modo de construir sdo mais um entrave nessa questdo. A tendéncia local
valoriza edificacdes mais verticalizadas e altas possiveis. Para elevar a rigidez e suavizar efeitos
de segunda ordem, é comum de se adotar um ndcleo mais rigido no edificio enquanto os
elementos periféricos podem ser mais delgados. Essa diferenca conduz a uma concentracdo de
cargas em algumas regides e alivio em outras, o que provoca também recalques diferentes entre

os pilares

Vérias metodologias para previsao de recalques existem e sdo empregadas por projetistas em
suas concepcdes. Entretanto, apesar da precisdo e da qualidade dos modelos o resultado final
tende a divergir do que foi concebido anteriormente. A falta de homogeneidade do solo, a baixa
quantidade e tipo de ensaios realizados, a dificuldade de modelar as interacdes entre as

fundac@es sdo alguns fatores que justificam essa distin¢ao

O monitoramento dos recalques é uma estratégia de controle simples de ser executada. A partir
de medicGes devidamente espacgadas, pode-se ter conhecimento da magnitude dos

deslocamentos e também a velocidade com que ocorrem. Em caso de situagcGes mais atipicas e
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acima do previsto, pode-se viabilizar um plano de reforco antes que a obra esteja concluida,

gerando assim uma economia de recursos e credibilidade do responsavel pelo empreendimento.

1.1  JUSTIFICATIVA

A pratica de controle e monitoramento ainda ndo é uma realidade consolidada na construgao
civil. Em caso de problemas, manifestac6es patolégicas poderiam vir a ser evitadas com menos
recursos e solugdes mais simples. O acompanhamento em paralelo com a construgdo permite
identificar lapsos em seus estagios iniciais, sendo passiveis de reparos ainda durante o periodo
construtivo, além de colaborar com o desenvolvimento tecnoldgico local para esse tipo de

construcéo.

O presente trabalho desenvolve uma abordagem comparativa entre os modelos de previsao de
recalque e os recalques efetivamente mensurados no decorrer da construcdo. O uso do GARP -
Geotechnical Analysis of Raft with Piles, software de natureza hibrida, permite uma analise
mais completa do problema em estudo ao passo que os dados obtidos na prépria estrutura

através do monitoramento servirdo como parametros de validade do modelo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é executar a previsao dos recalques dos elementos de fundacéo
de um edificio, ainda em fase construtiva, de 34 pavimentos na cidade de Goiania (GO),

comparando os valores obtidos com os que foram monitorados no decorrer da obra.
Os objetivos especificos sao:

e Realizar uma estimativa de recalques por meio do software GARP;

e Avaliar os recalques decorridos da construcéo;

e ldentificar possiveis origens para a divergéncia entre resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENGENHARIA DE FUNDACOES

A engenharia de fundaces € a ciéncia que tem como objetivo determinar o melhor método de
transferir as cargas da estrutura para o solo, atendendo os limites de resisténcia e deformacao
do solo para atender critérios de seguranca e durabilidade da construcéo.

As fundacdes sdo convencionalmente separadas em dois grandes grupos: fundacgdes superficiais
e profundas (Velloso e Lopes (2002)). A norma NBR 6122 (ABNT, 2010) define as fundag¢fes
rasas as que tem uma profundidade menor que duas vezes seu maior lado. Por conseguinte, as
fundacdes profundas séo as que apresentam uma profundidade maior que duas vezes seu maior

lado.

2.1.1 Fundacdes superficiais

Sé&o separadas de acordo com Velloso e Lopes (2002) em:

Blocos — elemento de fundacdo de concreto simples, dimensionado de maneira que as tensdes

de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura;

Sapata — elemento de fundacdo superficial de concreto armado, dimensionado de tal modo que

as tensdes de tracdo sdo resistidas por armadura;
Sapata corrida — variante da sapata sujeita a carga distribuida;

Viga de fundacdo — elemento de fundacdo superficial comum a varios pilares, cujos centros,

em planta, estdo situados num mesmo alinhamento;

Sapata associada — elemento de fundacdo que recebe parte dos pilares da obra, o que a difere

do radier, pilares estes ndo alinhados, o que a difere da viga de fundacéo;

Radier — elemento de fundacdo que recebe todos os pilares da obra, pode ser uma placa (laje)

ou uma laje com vigas (nervuras ou grelhas)
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A Figura 2.1 apresenta os principais tipos de fundacdo superficial:

Figura 2.1 :Principais tipos de fundac&o superficial: (a) bloco, (b) sapata, (c) viga e (d) radier.

(a) (b)

] Il
— W

(c) (d)
Fonte: FALCONI et al (1998).

ANBR 6122 (ABNT, 2019) Quadro 2.1, os seguintes coeficientes de seguranca para fundacoes:

Quadro 2.1: Coeficientes de seguranca para fundacoes.

Condicao Coeficiente de
Seguranca
Capacidade de carga de fundagdes superficiais 3
Capacidade de carga de estacas ou tubuldes sem prova de carga 2
Capacidade de carga de estacas ou tubules com prova de carga 1,6

Fonte: Proprios autores (2019).

2.1.2 Fundacgdes profundas

Séo separadas de acordo com Velloso e Lopes (2002) em:

Estaca — elemento de fundacdo profunda, executado por ferramentas ou equipamentos,
execucao esta que pode ser por cravagdo a percussdo ou prensagem, ou por escavacgdo, ou,

ainda, mista;



Previsao do Recalque de um Edificio Alto com Fundacéo em Sapata na Cidade de Goiénia 95

Tubul&do — elemento de fundagdo profunda com fuste e base em tronco de cone de forma
cilindrica que, pelo menos em sua fase final de execugdo, tem a descida do operario na

escavacao.

2.2 RECALQUES EM FUNDACOES

Toda fundacgdo sofre recalque ao ser carregada. Parte dessa deformagdo ocorre logo apds o
carregamento e parte ocorre ao longo do tempo. De modo geral, pode-se dizer que o recalque
total é dividido em trés categorias (DAS, 2007):

e Recalque imediato (pi): quando ocorre deformag¢ao sem mudanga no teor de umidade

em solos secos, Umidos e saturados, sendo desenvolvido em horas ou poucos dias.

e Recalque por adensamento primario (pa): quando ocorre alteracdo de volume de solo
devido a saida de agua em solos coesivos saturados, sendo desenvolvido em meses ou

anos.

e Recalque por compressao secundaria (pc): observado em solos coesivos saturados,
quando o solo esta sob tensdo efetiva constante e ocorre ajuste plastico do solo. Tal

recalque se desenvolve num periodo superior a décadas.
Para melhor compreensédo do assunto, alguns conceitos sao necessarios

e Recalque diferencial (d): corresponde a diferenca entre os recalques de dois pontos
quaisquer ou entre dois elementos de fundacao, como pode ser visto na Figura 2.2.

e Recalque diferencial especifico (0/): ¢ a relacdo entre o recalque diferencial e a
distancia horizontal "I" entre dois pontos quaisquer dois elementos de fundacéo.

e Recalque total (Ap): é o recalque final ao qual o elemento de fundacéo esta sujeito.
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Figura 2.2: Recalque diferencial nas estruturas.
¢
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Fonte: Préprios autores (2019).

A NBR 6122 (ABNT,2010) define recalque como o movimento vertical descendente de um
elemento estrutural. A movimentacdo de algum elemento de fundagdo pode ocasionar danos

que séo classificados em trés categorias:

e Arquitetbnicos: Sdo aqueles causados a estética da edificacdo, como por exemplo
trincas.

e Funcionais: Sdo aqueles que atrapalham no uso da estrutura, como por exemplo
irregularidade nos pisos e danos ao sistema hidraulico.

e Estruturais: S&o aqueles que atingem a estrutura, como a fissuracéo de pilares ou vigas,

que pode gerar colapso parcial ou total da estrutura.

Fabricio e Rossignolo (2002) afirmam que as patologias funcionais se relacionam diretamente
com a grandeza dos recalques totais da edificacdo. Entretanto, os danos arquitetbnicos
acontecem devido a recalques diferenciais. Caso a estrutura se movimente de forma uniforme
ndo acontecem redistribuicBes de tensdes, e por isso ndo ha danos. Todavia, quando acontecem
recalques diferenciais, a estrutura se movimenta de forma diferente, o que gera as patologias.

Assim, sdo definidos alguns conceitos que estdo relacionados a este assunto.

Mesmo com as melhorias nos métodos de célculo, ainda existem alguns fatores que interferem

na exatiddo das previsdes, tais como:

e Heterogeneidade do solo: na maioria dos casos as previsdes sdo feitas considerando o
perfil do solo formado pelos resultados dos ensaios de campo. Porém, podem haver

peculiaridades que ndo sdo identificadas nesses ensaios.
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e Variacdo nas cargas previstas: em alguns casos ocorrem cargas acidentais que nao foram
previstas em projeto, e acontece uma redistribuicdo dos esforgos na estrutura.
e Imprecisdo nos métodos de célculo: apesar dos avan¢os matematicos e no campo da

computacéo, ainda ndo existem métodos 100% exatos.

Os recalques acontecem a partir do momento em que a fundacgéo € carregada. Porém, existem
alguns fatores que podem provocar recalques inesperados. Alves (2013) cita alguns deles:

e Rebaixamento do lencol freatico: geralmente quando existe camadas de solo
compressivel, que gera o aumento das tensfes efetivas, independentemente da
ocorréncia de carregamentos externos.

e Solos colapsiveis: esse tipo de solo apresenta um alto indice de vazios, e é normal
acontecer rupturas bruscas, devido a quebra da cimentacdo fragil e irregular dos gréos
quando saturado.

e EscavacOes em areas proximas a fundacdo: apesar da implantacdo de estruturas de
contencao, é possivel que acontecam movimentos de solo, que podem gerar recalques
nas fundag6es proximas.

e VibracOes: podem ser geradas pelo trafego de veiculos, pela utilizacdo de rolos

compactadores e pela acdo dos bate estacas.

2.3 GARP - GEOTECHNICAL ANALYSIS OF RAFT WITH PILES

Para o calculo das fundac6es foi utilizado o software criado por Poulos (1994). O programa
utiliza um método hibrido no qual o elemento de fundacao (radier, bloco ou sapata) é analisado
pelo Método dos Elementos Finitos, enquanto as estacas, juntamente com o solo, séo analisadas

pela Teoria da Elasticidade e pelo Principio da interacdo dos efeitos (SALES, 2000).

O programa analisa a heterogeneidade do solo, a tensdo admissivel, estacas com resposta nao-
linear e limite de capacidade de carga na compressdo e tracdo, estacas com diferentes
propriedades mecanicas dentro do mesmo sistema de fundacdo, possibilidade de aplicacdo de

carregamentos distribuidos, concentrados e momentos em duas dire¢des, e a introdugdo de
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campos de deformacéo do solo que simulam os efeitos de consolidacdo e expansédo do solo
(SALES, 2000). Os quatro diferentes tipos de interacdo podem ser vistos na Figura 2.3.

Figura 2.3: InteracOes consideradas pelo método

b) interacao estaca-superficie
0 s0lo

____________ T -

S

d) interagao carga superficial -

superficie do solo
¢) interagao carga superficial -

estaca

Fonte: Hain & Lee (1978).

O programa também possui a opcdo de adicionar dados para varias camadas do solo e
propriedades para os elementos de fundagdo. Com os dados, o software realiza os calculos e

oferece a resolucao de forma grafica ou por texto.

24 MONITORAMENTO DE RECALQUES

Durante a execuc¢do da obra faz-se necessario conhecer as cargas as quais a estrutura esta sujeita
e também os recalques e sua evolucdo. O conjunto dessas informacdes permite conhecer de
forma real o comportamento da edificacdo e compara-lo aquele que foi previsto. O contraste

entre os cenarios possibilita também o aprimoramento da metodologia de previsao de recalques.

Gusmdo (2006) ressalta que o custo do monitoramento em uma obra é muito baixo se
comparado ao custo total da obra, e até mesmo se comparado com custos de outros ensaios e
controles. Tal afirmacdo se mostra verossimil quando constatada a simplicidade de
equipamentos e recursos necessarios para as medicoes. Entretanto, essa medida de inspecéao
ainda ndo é amplamente praticada no cenario brasileiro da construcdo. A pratica de fundacbes

tem por costume monitorar recalques apenas em situacfes de manifestacdes patologicas, tais



Previsao do Recalque de um Edificio Alto com Fundacéo em Sapata na Cidade de Goiénia 95

como fissuras e trincas (Danziger et al, 2000). Esses autores destacam a importancia das leituras

desde o principio da edificagdo como um controle de qualidade.

O recalque total de cada elemento da construcéo deve ser limitado, seja por questdes estéticas,
funcionais ou de desempenho estrutural, merecendo assim a atencdo dos profissionais
responsaveis. Por sua vez, a avaliacdo dos recalques diferenciais e da distor¢cdo merecem ainda
mais zelo e analise critica, visto que esses fendmenos sdo causadores de esforcos indesejados
na estrutura, ameacando entdo o seu desempenho e a seguranca dos usuérios. Em caso de
necessidade de refor¢o dos elementos este deve, preferencialmente, ser feito ainda durante a

fase construtiva, visto que menos recursos e empecilhos sdo envolvidos no processo.

A avaliacdo dos recalques necessita tambem de informacdes relativas as cargas que atuam na
estrutura no respectivo momento. Para complementar o estudo faz-se necessario conhecer as
caracteristicas do sistema em estudo, tal como a tipologia estrutural, de fundacdes e o perfil
geotécnico. A coleta dos dados precisa ser feita com coeréncia e precisao, visto que a entrada
de valores dotados de erro prejudica 0 modelo e consequentemente os resultados gerados. Um

método ja conceituado para aferir niveis consiste no uso de um nivel 6tico e uma mira.

Segundo a NBR 13133 (ABNT,1990), o nivelamento geométrico consiste em uma técnica
direta para mensurar o desnivel entre dois pontos, sendo um deles a referéncia fixa de nivel e
os demais sendo 0s pontos de interesse. Para 0 monitoramento de recalque em edificios € usual
que seja confeccionado um referencial fixo no canteiro, também conhecido como benchmark,
cuja cota seja conhecida e imutavel ao longo do periodo de estudo e que sua localizagdo nédo
seja comprometida pelo decorrer da obra. Um esboco do sistema de benchmark esta

representado a seguir pela Figura 2.5 e Figura 2.5

Figura 2.4: Protecdo do benchmark.

Fonte: Junqueira (2018).
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Figura 2.5: Sistema de referéncia nivel
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Fonte: Petrobras (2005).

O benchmark compde-se de uma haste metalica cravada em profundidade em uma camada de
solo resistente e consolidada. Pode estar posicionado fora do terreno da edificacdo, como
também em um local do subsolo mais distante dos pilares. No intuito de evitar movimentacGes
e deslocamentos do sistema, injeta-se nata de cimento na regido a ser engastada. Um tubo de
maior didmetro envolve a haste de modo a revesti-la para proteger de corrosao. Na extremidade
superficial ha uma esfera na qual se apoiam as miras durante a leitura dos recalques. Executa-
se também um revestimento de madeira ou alvenaria para proteger a superficie do referencial

contra acidentes no canteiro.

Os elementos cujos recalques desejam ser medidos necessitam de pontos de referéncia para que
sejam feitas as leituras. E comum que sejam estabelecidos furos destinados a pinos rosqueéveis
nas faces de cada pilar, os quais recebem um parafuso de protecdo. Esses marcos sao
referenciados com base no benchmark em fase inicial da obra, quando os pilares estdo sujeitos

apenas ao seu peso proprio. A Figura 2.6 esboca esse tipo de peca.
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Figura 2.6: Exemplo de pino rosqueével.
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Fonte: Alonso (1991).

O posicionamento dos pinos de leitura deve ser feito de maneira racionalizada, de forma a
permitir a maior quantidade de visadas partindo de um mesmo ponto. Essa boa pratica reduz o
tempo gasto pelo operador nos registros. Em algumas situacdes pode ser Gtil instalar mais de
um pino por ponto de leitura a fim de prevenir quanto a eventuais obstrucdes criadas por

depdsitos ou movimentagoes de terra.

As medidas de desnivel entre os pontos de referéncia séo feitas atraves de um nivel otico,
oferecendo maior precisdo e velocidade por parte do operador. Esse tipo de aparelhagem é
indicado para tal classe de levantamento uma vez que as ordens de grandeza sdo similares, visto
que o nivel tem sensibilidade de micrometros. Para maior qualidade das informacdes colhidas
é importante garantir o adequado nivelamento do equipamento. Erros observacionais podem
ser minimizados mantendo um mesmo e qualificado operador responsavel pelas leituras. A

Figura 2.7 a seguir apresenta o tipo de aparelho utilizado no presente trabalho.

Figura 2.7: Nivel dtico e micrébmetro.

Fonte: Junqueira (2018).

Em conjunto com o nivel 6tico, uma mira de graduacdo milimétrica deve ser empregada para o

monitoramento. Posicionada sobre os pinos de recalque, busca-se garantir também o
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nivelamento através de niveis de bolha acoplados a mira. A diferenca entre as leituras em um
mesmo ponto ao longo do tempo indicara a variagdo de recalque daquele elemento. O processo

de medicdo é apresentado pela Figura 2.8 e também de forma esquematica pela

Figura 2.9.

Figura 2.8: Procedimento de leitura.
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Fonte: Propios laAtores (20i9).

Figura 2.9: Esquema representativo do procedimento.
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2.5 FUNDACAO COMPENSADA

Fundacdo compensada é aquela em que a influéncia da escavacdo prévia é considerada no
dimensionamento. Poulos (2005) enumera que ela resulta em um recalque menor, as estacas
apresentam uma proporgao menor do carregamento e o recalque diferencial entre a fundacéo e

0 solo € menor em comparagdo a hdo compensada.

Com a retirada do solo, a tensdo efetiva vertical é diminuida. Consequentemente o solo fica em
seu estado pré-adensado, reduzindo a compressibilidade. Portanto, os ensaios CPT e SPT ndo
explicam bem o comportamento do solo, sendo dependentes de parametros para recarregamento
do solo. Poulos (2005) considera que o modulo de elasticidade do solo pode ser majorado em

5 vezes 0 mddulo inicial nesta situacdo, para uma profundidade H conforme Figura 2.10:

Figura 2.10: Sugestéo para 0 mddulo de elasticidade do solo na escavagao.

mw¥

Fonte: (SALES et al, 2010).

Sédo avaliados trés estagios, no qual o primeiro é pré-adensado, onde a carga aplicada é menor
que o peso retirado do solo, apresentando um recalqgue menor. No segundo estagio o
carregamento supera o peso do solo, o solo se comporta como normalmente adensado. No
terceiro estagio acontece a consolidacdo do solo, situacdo que ocorre em solos argilosos
saturados, onde o adensamento é relevante, o recalque é calculado considerando a condicédo
drenada. (SALES et al, 2010).
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2.6 INTERACAO SOLO ESTRUTURA

A interacdo solo estrutura toma forma a partir da analise conjunta da superestrutura,
infraestrutura e o solo. Tal interacdo se prolonga até que exista uma situacao de equilibrio entre

0 macico do solo e a estrutura.

Meyerhof (1953) apresentou trabalho considerando os efeitos da interagdo solo-estrutura em
edificagdes. Mostrou que recalques totais séo pouco afetados pela rigidez da estrutura, contudo
os diferenciais sdo impactados também pela rigidez da estrutura e da variacdo da
compressibilidade do solo.

Segundo Gusméo e Lopes (1990) a solidariedade entre os elementos da estrutura proporciona
uma rigidez para ela, restringindo o movimento relativo entre os apoios, fazendo com que os
recalques diferenciais sejam menores que os estimados da maneira convencional. Outro ponto
é que a redistribuicdo dos esfor¢os que ocorre na estrutura possibilita o aparecimento de danos

estéticos e até mesmo estruturais.



Previsao do Recalque de um Edificio Alto com Fundacéo em Sapata na Cidade de Goiénia

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 EDIFICIO ESTUDADO

O caso estudado neste trabalho se trata da fundacdo de um edificio alto localizado no Setor
Bueno, na cidade de Goiania, estado de Goias, na regido Centro Oeste do pais. O mesmo possui
34 pavimentos, sendo 3 pavimentos de subsolo, trés pavimentos de mezanino, 26 pavimentos

tipos, e um pavimento com quatro penthouses, constituindo assim um edificio com mais de 100

metros de altura.

Para o inicio da obra foram realizados trés furos de sondagem do tipo SPT (Standard
Penetration Test). Um dos furos foi feito proximo a rua (SP-02), um proximo ao centro do lote
(SP-01) e o dltimo na regido da divisa do fundo do lote (SP-03). O posicionamento das

sondagens pode ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1: Locacgdo dos pontos de sondagem.
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Fonte: Prdprios autores (2019).
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Com o relatoério da investigacéo do solo, obteve-se a resisténcia a penetracdo do amostrador, o
nivel d’agua e a estratificacdo do solo. A profundidade chegou a 35 metros de profundidade,
com o nivel da &gua entre 7,5 e 8,5 metros. Os trés pontos de sondagem apresentaram perfis
analogos, nos quais entre 0 e 3 metros apresenta argila arenosa, entre 3 e 5 metros apresenta
pedregulho de quartzo fridvel, de 5 a 30 metros de silte arenoso com compacidade variando de

pouco compacta até compacta, sendo o solo impenetravel encontrado aos 35 metros.

A partir das sondagens, imaginou-se que a camada rochoso estaria em cotas superiores a 40
metros de profundidade em relacdo ao nivel de solo. Por conseguinte, apds a camada
impenetravel, considerou-se que o Nspr para as camadas seguintes fosse de 50. Os valores das
médias dos trés furos sdo apresentados na Quadro 3.1. Partindo dos valores de Nspr de cada
metro, foram encontrados valores médios de Modulo de Elasticidade, também de cada metro,
por meio da formula Es = C * NSPT.

Quadro 3.1: Nspt médio do solo.

Profundidade (m) | Nspt Médio

13,5-14 14
14 13
15 16
16 17,3
17 19,67
18 23
19 24,3
20 27,3
21 30,3
22 31,7
23 38
24 38,67
25 39
26 46,7
27 44,3
28 43
29 44,3
30 37,7
31 32
32 34
33 44
34 43
35 46
36 50
37 50
38 50
39 50
40 50

Fonte: Proprios autores (2019).
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A constante “C” da formula varia entre 3 e 5 e o valor adotado foi C = 3 (MAGALHAES,

2005), valor normalmente adotado para a regido da obra monitorada.

Foram dimensionadas fundagfes do tipo sapata com tamanhos e alturas variados, sendo
apoiadas no solo do tipo silte arenoso com compacidade variando de pouco compacta até
compacta, na profundidade de 13,50 metros.

3.2 CARGAS

Para obter as cargas do edificio, foi necesséario considerar a porcentagem construida no
momento de cada leitura. Com base nesta porcentagem aferida, juntamente com os valores
totais das cargas do dimensionamento estrutural, foi realizado os Quadro 3.2, Quadro 3.3,
Quadro 3.4, Quadro 3.5, Quadro 3.6, Quadro 3.7, Quadro 3.8, Quadro 3.9, Quadro 3.10 com a
tenséo e momentos de cada pilar e as Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.5, Figura 3.6,

Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9, com 0s servigos executados.

Para estimar o peso do solo retirado durante a escavacao, considerou-se o peso especifico do
solo como sendo de 15 KN/m3. Sendo escavados cerca de 13,5m de solo ao longo da projecéo
das sapatas, 0 peso de solo retirado pode ser estimado em 175.844,9 kN, o que corresponde a

quase 52% da carga permanente da edificacdo em estudo.
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Quadro 3.2: Tensdes e momentos.

Pilar Tensao Total (KPa) Mx (KN.m) My (KN.m)
PA1 22.715,33 303,72 0,34
PA2 26.590,58 280,48 15,87
PA3 28.174,81 376,07 21,07
PA4 17.658,00 208,46 17,18
PAS 23.910,24 10,2 18,93
PA6 21.503,52 276,90 7,81
PA7 20.853,26 417,09 22,98
PA8 27.109,23 388,92 11,61
PA9 26.840,16 1 1,00
PA10 21.523,54 28,96 54,03
PA11l 16.213,75 32,58 104,11
PA12 16.263,49 26,11 149,67
PA13 16.556,22 21,02 127,76
PA14 13.796,95 67,6 140,73
PA15 17.675,52 48,61 74,81
PA16 8.261,05 14837,88 747,01
PA17 24.179,49 5,18 189,60
PA18 11.554,43 5311,32 3756,51
PA19 20.017,29 38,95 113,11
PA20 24.352,95 53,89 340,57
PA21 10.958,74 10790,04 4594,34
PA22 19.154,03 20,78 46,39
PA23 26.589,02 1 1,00
PA24 22.602,24 333,68 20,85
PA25 27.064,39 278,14 3,74
PA26 21.126,82 191,19 4,46
PA27 22.871,31 271,86 6,50
PA28 25.606,90 247,85 7,34
PA29 26.145,05 399,26 12,01
PA30 19.025,45 220,29 18,58
PA31 26.630,88 11,74 16,15
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro 3.3: Distribui¢do das cargas verticais
Acdo Carregamentos (tf) Carregamentos (kN) Percentual
Peso Préprio 21229,6 208262,5 52,8%
Contrapiso + revestimento 7081,9 69473,8 17,6%
Alvenaria 5794,3 56842,2 14,4%
Acidental 5703,4 55950,6 14,2%
394320,9 100,0%
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro 3.4: Porcentagem construida.
1¢ Leitura 06/08/2018 | Servico Total
Estrutura 5 14,71% 7,76%
Pavimentos | Contrapiso 0 0,00% 0,00%
Executados Alvenaria 0 0,00% 0,00%
Revestimento 0 0,00% 0,00%
7,76%

Fonte: Prdprios autores (2019).
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Figura 3.2: Servicos executados
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Fonte: Préprios autores (2019).

Quadro 3.5: Porcentagem construida.

29 Leitura 10/09/2018 | Servico Total
Estrutura 7 20,59% | 10,87%

Pavimentos | Contrapiso 0 0,00% 0,00%
Executados | Alvenaria 0 0,00% 0,00%
Revestimento 0 0,00% 0,00%
10,87%

Fonte: Préprios autores (2019).

Figura 3.3: Servigos executados

Servicos executados até a 22 Leitura
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Fonte: Prdprios autores (2019).
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Quadro 3.6: Porcentagem construida.

3¢ Leitura 10/11/2018 | Servico Total
Estrutura 15 44,12% 23,3%

Pavimentos | Contrapiso 0 0,00% 0,00%
Executados Alvenaria 0 0,00% 0,00%
Revestimento 0 0,00% 0,00%
23,3%

Fonte: Préprios autores (2019).

Figura 3.4: Servigos executados
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Fonte: Proprios autores (2019).

Quadro 3.7: Porcentagem construida.

49 Leitura 23/01/2019 | Servico Total
Estrutura 24 70,59% | 37,27%

Pavimentos | Contrapiso 5 14,71% 1,20%
Executados Alvenaria 4 11,76% 1,69%
Revestimento 0 0,00% 0,00%
40,2%

Fonte: Proprios autores (2019).
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Figura 3.5: Servicos executados

Servicos executados até a 42 Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro 3.8: Porcentagem construida.
59 Leitura 27/03/2019 | Servico Total
Estrutura 33 97,06% | 51,25%
Pavimentos | Contrapiso 14 41,18% 3,36%
Executados Alvenaria 13 38,24% | 5,51%
Revestimento 1 2,94% 0,28%
60,4%
Fonte: Préprios autores (2019).
Figura 3.6: Servigos executados
Servicos executados até a 52 Leitura
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Fonte: Prdprios autores (2019).
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Quadro 3.9: Porcentagem construida.

62 Leitura 24/06/2019 | Servico Total
Estrutura 34 100,00% | 52,80%
Pavimentos | Contrapiso 26 76,47% 6,24%
Executados | Alvenaria 26 76,47% | 11,01%
Revestimento 10 29,41% 2,78%
72,8%

Fonte: Préprios autores (2019).

Figura 3.7: Servigos executados

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Servicos executados até a 62 Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro 3.10: Porcentagem construida.
72 Leitura 24/08/2019 | Servico Total
Estrutura 100,00% | 52,80%
Pavimentos | Contrapiso 94,00% 7,67%
Executados | Alvenaria 95,00% | 13,68%
Revestimento 70,00% 6,61%
80,8%

Fonte: Prdprios autores (2019).
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Figura 3.8: Servicos executados
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Fonte: Préprios autores (2019).
Figura 3.9: Estimativa de carga
Estimativa da carga ao longo da construcdo
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Fonte: Préprios autores (2019).

3.3 ACOMPANHAMENTO DOS RECALQUES

Se tratando da edificacdo em estudo, as medigdes de recalque aconteceram no 3° subsolo, uma
vez que ali se encontrava o benchmark e também os pinos de leitura. Adotou-se a cota do
benchmark como sendo 100,00m e as demais foram tomadas com base nessa. A escolha de

posicionar 0s equipamentos nesse pavimento se deu pela menor quantidade de obstaculos, tais
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como paredes. Os pinos de recalque foram instalados junto aos pilares de maiores

carregamentos, totalizando 31 pinos. A posi¢do dos mesmos pode ser vista na Figura 3.10.
Os dados referentes as medicGes realizadas estdo expostas no Capitulo 4.

Figura 3.10: Locac&o dos pinos de recalque.

BENCHMARK

Fonte: Junqueira (2018).

4 RESULTADOS

Nesta secdo os resultados medidos do monitoramento, tal qual sua analise, comparacdes e
simulacGes sdo apresentadas. Os recalques na edificacdo cresceram ao longo do tempo,
resultado principalmente da aplicacdo da carga por meio da execuc¢do da estrutura e alvenaria.
Casos pontuais de distor¢do angular mais aguda podem ser apontados pela Tabela 4.1 e pela
Figura 4.1 que também mostra a concentracdo de cargas na regido central da obra, deixando
claro o efeito da interacdo solo-estrutura. No Anexo C, encontram-se a Tabela C.1, Tabela C.2

e a Tabela C, as quais fornecem as cotas e recalques obtidos até a 7° leitura.

Tabela 4.1: Pilares onde se verifica distor¢do angular.

PILAR | PILAR | DISTORCAO ANGULAR
P1 P10 1/318
P2 P10 1/437
P2 P14 1/366

Fonte: Junqueira (2019).
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Figura 4.1: Curvas de isorecalque.
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Fonte: Junqueira (2019).

4.1 CASOSE HIPOTESES ESTUDADAS

Através das simulacdes realizadas utilizando os valores medidos com o auxilio do GARP, foi
possivel notar trés comportamentos distintos da fundacdo. Comportamento este que pode ser

visto na Figura 4.2 e melhor exemplificado na Figura 4.3

Figura 4.2: Curva de Carga x Recalque do pilar P4.
P4

P (%)

10 —{ = Medido

Fonte: Prdprios autores (2019).
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Figura 4.3: Exemplo de comportamento do solo.
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Fonte: Préprios autores (2019).

Na curva de Carga x Recalque com os dados da obra estudada, o solo apresentou trés estagios

de co mportamento:

e Recompressdo do solo residual que expandiu (Eo = KzxNspt), Situagdo notada entre a
primeira e a terceira leitura;

e Recompressdo do solo pré adensado (etapa em que 0 peso da estrutura ainda ndo superou
0 peso do solo retirado) (Eo = K2xNspt), Situagdo que se encontra entre a quarta e a
quinta leitura;

e Compresséo do solo normalmente consolidado (Eo= K1XNspt), Situagéo que se encontra

entre a sexta e a sétima leitura.

Para a determinacdo dos parametros elasticos do solo foram testados varios valores,
escolhendo-se o valor que levou a um melhor ajuste entre as curvas de recalque medidos e
estimados. Para tanto, usou-se o critério das diferencas quadradas para a escolha do melhor
ajuste para sustentar os parametros mais coerentes com o real e assim caracterizar o Modulo de

Elasticidade (Eo) desse solo para cada estagio de carregamento.

Estimou-se um valor inicial para K1 e com o valor de Eo obtido se avaliou de forma isolada a

variacao de recalque medido com o simulado conforme Figura 4.4.
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Figura 4.4: Comparacdo recalque medido com simulado para K1
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Fonte: Préprios autores (2019).

Foi aplicado o método das diferencas quadradas com as ordenadas para cada um dos pilares da
obra. Para cada valor estimado de K1 foi aplicado a somatdria do quadrado das diferencas, sendo
0 caso com 0 menor erro associado o mais adequado para 0 modelo conforme mostrado no
Quadro 4.1 e Figura 4.5.

Quadro 4.1: Valores estimados de Kj.

A? K1
196,59 2,5
141,33 2,8
139,04 2,9
142,37 3
161,88 3,2
212,54 3,5

K1 2,9

Fonte: Proprios autores (2019).
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Figura 4.5: Comportamento parabdlico dos valores para K1
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Fonte: Préprios autores (2019).

Por meio de Ky, foi determinado o valor de K». Realizando a equag&o da reta, obteve-se que 0
valor do médulo de elasticidade K> decresce ao longo da profundidade H e depois volta a se
comportar como KixNspr, Para tal célculo foi utilizado um conceito similar ao de Sales et al.

2010, mostrado na Figura 4.6 mas o valor “5” serd investigado.

Figura 4.6: Mddulo de elasticidade do solo na escavagao

=

mwy

Fonte: Sales (2010).

Junto da equacéo da reta, se estima um valor para K> e se determina 0 modulo de elasticidade
para cada camada do solo, simulando no GARP. Com as duas retas apresentadas na Figura 4.7

(Medido e GARP), efetua-se 0 mesmo método que o K, conforme Figura 4.Figura 4.8,
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Figura 4.7: Comparacéo recalque medido com simulado para K2
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Fonte: Préprios autores (2019).

Quadro 4.2: Valores estimados de K.

A2 Kz
202,26 2,5
184,6 2,8
178,89 3
176,83 3,2
176,88 3,3
182,64 3,7

K> 3,2

Fonte: Proprios autores (2019).

Figura 4.8: Comparacdo recalque medido com simulado para K2
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Fonte: Prdprios autores (2019).

Para o célculo do Ks, 0 processo é correspondente, dependendo somente do K1, apresentado no
Quadro 4.3 e Figura 4.9.
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Quadro 4.3: Valores estimados de K,

A? Ks
205,78 0,3
168,22 0,4
161,13 0,5
166,28 0,6
178,36 0,7

Ks 0,5

Fonte: Préprios autores (2019).

Figura 4.9: Comparagdo recalque medido com simulado para K3
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Fonte: Proprios autores (2019).

Tendo Kji, Kz e Kz definidos, resultado apresentado no Quadro 4.4, é possivel estimar o valor
do modulo de elasticidade em cada fase do carregamento e simular no GARP. Com isso, espera-

se que os resultados sejam melhores e o erro associado menor.

Quadro 4.4: Valores estimados de Ka.

K1 2,9
K2 3,2
K3 0,5

Fonte: Proprios autores (2019).

A Figura 4.10 indica para um dos pilares da edificacdo o comparativo entre os recalques
estimados pela previsdo tradicional e tambeém apds aplicacdo dos coeficientes aqui

determinados, sendo perceptivel apds as corre¢des do Modulo de Elasticidade o menor erro na
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previséo.

Figura 4.10: Comparativo dos recalques para um pilar
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Fonte: Proprios autores (2019).

Avaliaram-se as diferencas quadradas entre os valores de recalque medidos e estimados para
todos os 31 pilares da edificacdo em cada uma das leituras. Para as simula¢des considerando
apenas um solo normalmente consolidado, com modulo de elasticidade estimado em 3 vezes o
Nspt, 0 erro associado foi cerca de 29% superior ao verificado apos as corre¢des do modulo de
acordo com a hipdtese aqui desenvolvida. Assim sendo, fica evidente o ganho de preciséo a

partir de uma simulacdo mais préxima ao comportamento real do solo.

4.2  VARIACAO DO NSPT

Para o estudo do comportamento do recalque no edificio, foi avaliado a tendéncia do Nspr de
cada furo de sondagem em relacdo ao Nspr médio que foi considerado para as analises
computacionais. Os comportamentos dos perfis estdo expressos nas Figura 4.11, Figura 4.12 e
Figura 4.13.
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Figura 4.11: Nspr do SP-01
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Fonte: Préprios autores (2019).
Figura 4.12: Nspr do SP-02
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Fonte: Prdprios autores (2019).




Previsao do Recalque de um Edificio Alto com Fundacéo em Sapata na Cidade de Goiénia 95

Figura 4.13: Nspr do SP-03

NSpt
10 30 50
13,5
— 18,5
E
()
8
o 23,5
©
C
=
© 285
o
33,5

e Ur0 3 e \]édia

Fonte: Préprios autores (2019).

Os graficos de Nspr apresentam uma tendéncia a média. Sendo que os valores do furo SP-01 se
encontram acima da média e os valores do furo SP-03 abaixo da média, indicando zonas de solo
mais e menos resistentes do que o adotado para as simulagdes, respectivamente.

Com os valores de recalques obtidos tanto do monitoramento quanto da previsao, e,

estabelecendo um intervalo de 10% para mais e para menos que o valor simulado pelo GARP,
obteve-se a seguinte analise dos recalques por regido do lote, a qual esti expressa na
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Figura 4.14.
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Figura 4.14: Comparagéo recalque simulado com medido
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43 CORTES

Através das simulacdes realizadas utilizando os valores para uma melhor visualizagdo do

recalque do edificio, se optou por efetuar cortes, analisando portando o recalque do corte como

um todo e o comparando com o valor monitorado e definindo a média. A evolugdo dos recalques

em cada pilar analisado nos cortes e o comparativo se encontram no Apéndice A. Os cortes

analisados no presente trabalho sdo visualizados na Figura 4.15.

Figura 4.15: Cortes para a comparacao do recalque

CORTET1  (CORTE L1

CORTE T2

CORTE T3

CORTE L2

CORTE L3

Fonte: Proprios aLifores (2019).

4.3.1 Evolucéo dos recalques do Corte L1

A evolucdo de recalques do corte L1 serd expressa, em sequéncia, pela Figura 4.16, Figura 4.17,
Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21.
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Figura 4.16: Corte L1 na 2° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).

Figura 4.17: Corte L1 na 3° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).
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Figura 4.18: Corte L1 na 4° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).

Figura 4.19: Corte L1 na 5° Leitura
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Figura 4.20: Corte L1 na 6° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).

Figura 4.21: Corte L1 na 7° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).

A evolucdo do corte acima exposto indica um comportamento distinto entre a estimativa e o
monitoramento. Sendo esperados recalques mais uniformes do conjunto como um todo, a
pratica revelou um movimento diferencial entre as partes da edificacdo. Como abordado nos
casos anteriores, as primeiras leituras sdo marcadas por recalques acima do previsto, sendo que,
no entanto, as posteriores evidenciam mais paridade entre as magnitudes dos deslocamentos.
Por sua vez, o grupo de pilares esta posicionado em uma por¢do do terreno pouco explorada

pelas sondagens, o que permite acreditar na existéncia de um solo mais deformavel nessa regiao,
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justificando assim a discrepancia e evidenciando uma problematica. Apesar dessa situagdo, 0s

resultados do modelo se mostraram fidedignos ao recalque medio do corte analisado.

4.3.2 Evolucéo dos recalques do Corte L2

A evolucdo de recalques do corte L2 serd expressa, em sequéncia, pela Figura 4.22, Figura 4.23,
Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27.

Figura 4.22: Corte L2 na 2° Leitura
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Figura 4.23: Corte L2 na 3° Leitura
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Figura 4.24: Corte L2 na 4° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).
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Figura 4.25: Corte L2 na 5° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).
Figura 4.26: Corte L2 na 6° Leitura
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Figura 4.27: Corte L2 na 7° Leitura
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Fonte: Préprios autores (2019).

A sequéncia das figuras acompanha o desenvolvimento dos deslocamentos para esse conjunto

de pilares e apresenta um movimento mais uniforme do grupo, visto que a posicao relativa de

um pilar ao outro pouco varia entre as leituras. Nas primeiras leituras é notado um recalque

acentuado devido a recompressao do material, ndo sendo esse efeito totalmente compreendido

pelo software. Nas leituras seguintes, os valores da previsdo se concentram em torno da média

dos valores medidos, divergindo um pouco mais nas extremidades. E verificado também nos

pilares da periferia um aumento do recalque diferencial quando comparado ao modelo de

previséo.

4.3.3 Evolucéo dos recalques do Corte L3

A evolucéo de recalgques do corte L3 serd expressa, em sequéncia, pela Figura 4.28, Figura 4.29,

Figura 4.30, Figura 4.31, Figura 4.32 e Figura 4.33.
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Figura 4.28: Corte L3 na 2° Leitura
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Figura 4.29: Corte L3 na 3° Leitura
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Figura 4.30: Corte L3 na 4° Leitura
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Figura 4.31: Corte L3 na 5° Leitura
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Figura 4.32: Corte L3 na 6° Leitura
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Figura 4.33: Corte L3 na 7° Leitura
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O deslocamento desse grupo de pilares se mostrou na realidade bastante inferior a aquele
esperado pelo modelo. Nas primeiras leituras também é visivel o fato da recompressao do solo
que sofreu expanséo estrutural, o qual € seguido por um comportamento moderado. Os dados
indicam uma acomodacdo do edificio de modo mais homogéneo, sendo esta oriunda de um
possivel processo de redistribuicdo de cargas, tal como esperado em uma analise da Interacdo
Solo-Estrutura. Os recalques calculados pelo GARP nédo tém essa analise em sua meméria de
calculo, conduzindo a maiores recalques na zona intermediaria quando comparados aos

efetivamente medidos. No estagio inicial também é perceptivel a diferenca entre os recalques
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do lado esquerdo e direito da edificacdo, com possivel influéncia da heterogeneidade do solo

ali encontrado.

4.3.4 Evolucéo dos recalques do Corte T1

A evolucdo de recalques do corte T1 serd expressa, em sequéncia, pela Figura 4.34, Figura 4.35,
Figura 4.36, Figura 4.37, Figura 4.38 e Figura 4.39.
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Figura 4.34: Corte T1 na 2° Leitura
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Figura 4.35: Corte T1 na 3° Leitura
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Figura 4.36: Corte T1 na 4° Leitura
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Figura 4.37: Corte T1 na 5° Leitura
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Figura 4.38: Corte T1 na 6° Leitura
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Figura 4.39: Corte T1 na 7° Leitura
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Né&o diferentemente dos demais casos, 0 corte em questdo também passa por recalques de maior

expressdo nas primeiras fases. A tendéncia de deslocamento das curvas para esse grupo €

similar dentro do comparativo, contudo, os pilares apresentam diferencas consideraveis em

valores absolutos. As sondagens ndo sdo tdo conclusivas para identificar as caracteristicas do

solo adjacente a essas fundacdes, entretanto a tendéncia geral estima ser um solo de menor

capacidade. Assim sendo, as analises computacionais contabilizaram um solo com NSPT

maior, enquanto o local possivelmente ndo condiz com essa hipdtese.
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4.3.5 Evolucéo dos recalques do Corte T2

A evolucdo de recalques do corte T2 serd expressa, em sequéncia, pela Figura 4.40, Figura 4.41,
Figura 4.42, Figura 4.43, Figura 4.44 e Figura 4.45.

Figura 4.40: Corte T2 na 2° Leitura
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Figura 4.41: Corte T2 na 3° Leitura
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Figura 4.42: Corte T2 na 4° Leitura
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Figura 4.43: Corte T2 na 5° Leitura
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Figura 4.44: Corte T2 na 6° Leitura
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Figura 4.45: Corte T2 na 7° Leitura
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Ainda que se tratando de um corte localizado na regido central do edificio, o fenbmeno dos
recalques foi mais enfatico do que o observado em previsdo para 0s primeiros estagios. As
fundac@es desse grupo se localizam em solo com caracteristicas mais proximas do solo adotado
para as simulac@es, ndo tendo maiores discrepancias por esse fator. Entretanto, os recalques
medidos dos pilares intermediarios manifestaram comportamento convergente para um valor
médio, de modo diferente do observado na analise de estimativa. Tal desempenho também se
mostra em conformidade com esperado da Interacdo Solo-Estrutura, com recalques menores no

centro e mais proeminentes nas bordas.
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4.3.6 Evolucéo dos recalques do Corte T3

A evolucdo de recalques do corte T3 serd expressa, em sequéncia, pela Figura 4.46, Figura 4.47,
Figura 4.48, Figura 4.49, Figura 4.50 e Figura 4.51.

Figura 4.46: Corte T3 na 2° Leitura
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Figura 4.47: Corte T3 na 3° Leitura

Distancia (m)
0 5 10 15 20 25
0,00

p
5,00 P3l P23 p19 P9

10,00

== GARP
15,00

—{— Medido
20,00

- O = Meédio
25,00

Recalque (mm)

30,00
35,00
40,00
45,00

Fonte: Préprios autores (2019).
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Figura 4.48: Corte T3 na 4° Leitura
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Figura 4.49: Corte T3 na 5° Leitura
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Figura 4.50: Corte T3 na 6° Leitura
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Figura 4.51: Corte T3 na 7° Leitura
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O agrupamento de pilares apresentado passa também pelos deslocamentos acelerados no
estagio inicial e a posterior aproximacdo entre as curvas. A analise do comportamento sofre
com prejuizos advindos da impossibilidade do monitoramento de todos os pilares em todas as
leituras devido a adversidades no canteiro de obras. Todavia, a percepcao geral do mesmo induz
que os deslocamentos provenientes do software se encontram proximos da tendéncia de média

dos recalques que foram monitorados.

L. G. B. Santos, P. V. M. Melo



5 CONCLUSOES

O presente trabalho consiste em um estudo das fundagfes em sapata de um edificio alto, o qual
se encontra em construcdo, na cidade de Goiania-GO, comparando os recalques medidos em
campo com aqueles advindos do modelo de previsdo. Foram feitas diversas simulacbes com
intuito de compreender os fendmenos aplicaveis a esse estudo de caso e também de validar a
proposicdo de uso de fundagbes compensadas nas edificagdes. Foram realizadas simulagdes
considerando parametros semelhantes aos que de fato existiam na construgdo na data de cada
monitoramento dos recalques. Dentre os resultados da pesquisa, € interessante destacar:

e A campanha de investigagdes ndo foi suficiente para melhor caracterizar o terreno,
sendo possivel visualizar significativa distingdo entre os valores apresentados em cada
furo, e, consequentemente, a variacdo dos recalques. Uma maior variedade de ensaios,
de furos de sondagem e o posicionamento dos mesmos permitiria reduzir a incerteza e
inexatiddo dos parametros que alimentam o modelo.

e Nos estagios iniciais da aplicacdo de carga, a recompressdo de um solo residual que
expandiu devido ao alivio promovido pela escavacédo pode induzir equivocadamente o
profissional a tomar medidas de controle, uma vez que a evolucao de recalques se da de
maneira acelerada em relacdo ao que foi previsto.

e A partir da analise dos cortes, apos o trecho de recompressao inicial da expansédo
estrutural do solo, esse se mostrou menos deformavel que as etapas finais. A magnitude
dos deslocamentos acumulados foi inferior quando comparada a um solo normalmente
consolidado, indicando assim o efeito de Fundagdes Compensadas e 0s seus beneficios
para a construcao.

e Ao se comparar o0 modelo comum de previsdo de recalques, ou seja, sem considerar 0s
efeitos de escavacdo, 0s erros associados nesse processo sao cerca de 29% maiores do
gue os encontrados na hipétese aqui desenvolvida.

e As simulacBes realizadas ndo consideraram a Interacdo Solo-Estrutura, todavia a
observacdo do monitoramento de recalques e a disposi¢do dos valores pressupde 0s
efeitos desse fendmeno na edificagdo em estudo, dado o comportamento de alguns

cortes estudados.
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e A prética do monitoramento é um processo simples de ser executado e permite tanto o
conhecimento do desempenho real do sistema de fundaces, como também permite
calibrar o modelo de previsdo e suas hipoteses. Foram estudadas hipoteses acerca da
influéncia do pré-adensamento, da expansdo estrutural, da variacdo do Mddulo de
Elasticidade, entre outras, sendo os resultados de campo balizas para melhor direcionar
0s estudos.

As divergéncias existentes entre a modelagem proposta e ao que foi efetivamente medido

podem-se dar, principalmente, por:

e Heterogeneidade do solo;

e Parémetros obtidos através de correlagdes empiricas com 0 Nspr;

e Cargas aplicadas em cada pilar sofrem variacbes em relacdo as de projeto devido ao
processo construtivo;

e Anadlise de Interacdo Solo-Estrutura ndo realizada;

e Medicao impossibilitada para alguns pilares em consequéncia de obstrugcdes ocorridas

no canteiro.

Né&o sendo possivel abordar e concluir todos os assuntos de interesse neste trabalho por se tratar

de uma problematica ampla, as recomendac6es para futuros estudos sao:

e Investigar através de monitoramento de recalques e de modelagem outros edificios a
fim de verificar o comportamento do solo com intuito de validar a proposi¢do aqui
realizada;

e Instrumentar os pilares com dispositivos capazes de registrar a carga transferida as
fundacGes no momento da leitura;

e Em caso de fundacdes executadas em sapatas de grandes dimensdes, 0s ensaios de
prova de carga devem ser propostos para protétipos também de maiores dimensdes, e
assim gerar insumos mais efetivos para calibragem do modelo.

e Realizar ensaios de adensamento para verificar o valor da tensdo de pré-adensamento

apos a retirada do solo escavado.
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A APENDICE A — CURVAS DE RECALQUES DOS PILARES

Figura A.A.1: Recalques para o Pilar P2
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Figura A.A.3: Recalques para o Pilar P14
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Figura A.A.4: Recalques para o Pilar P15
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Figura A.A.5: Recalques para o Pilar P17
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Figura A.A.6: Recalques para o Pilar P18
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Figura A.7: Recalques para o Pilar P19
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Figura A.8: Recalques para o Pilar P20
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Figura A.9: Recalques para o Pilar P24
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Figura A.10: Recalques para o Pilar P25
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Figura A.11: Recalques para o Pilar P27
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Figura A.12: Recalques para o Pilar P28
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Figura A.13: Recalques para o Pilar P30
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Figura A.14: Recalques para o Pilar P31
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Quadro A.1: Corte L1 na 2° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P6 6,417 1,27 3,75
P3 11,517 1,38 4,35
P4 19,042 1,23 4,30
P7 21,767 1,39 4,25
P8 29,747 1,41 3,70
P1 37,447 1,33 2,30
P2 44,037 1,40 1,90
PS5  |51,677 1,33 2,55

Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.2: Corte L1 na 3° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)

P6 6,417 6,32 8,90

P3 11,517 6,87 10,40

P4 19,042 6,13 10,30

P7 21,767 6,95 10,30

P8 29,747 7,04 9,55

P1 37,447 6,65 6,60

P2 44,037 7,01 5,25

P5 51,677 6,62 4,50

Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.3: Corte L1 na 4° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P6 6,417 9,95 11,65
P3 11,517 11,11 15,85
P4 19,042 10,50 16,30
P7 21,767 11,90 15,95
P8 29,747 11,83 15,15
P1 37,447 11,25 10,40
P2 44,037 11,60 9,75
P5 51,677 10,50 8,45

Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.4: Corte L1 na 5° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)

P6 6,417 14,29 15,95

P3 11,517 16,20 21,45

P4 19,042 15,76 21,85

P7 21,767 17,85 21,45

P8 29,747 17,61 20,45

P1 37,447 16,80 14,40

P2 44,037 17,16 13,60

P5 51,677 15,20 11,55

Fonte: Prdprios autores (2019).
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Quadro A.5: Corte L1 na 6° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P6 6,417 18,29 21,80
P3 11,517 20,67 25,65
P4 19,042 19,97 25,30
P7 21,767 22,64 28,40
P8 29,747 22,34 27,45
P1 37,447 21,30 20,00
P2 44,037 21,82 18,75
P5 |51,677 19,41 24,40

Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.6: Corte L1 na 7° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P6 6,417 20,85 24,80
P3 11,517 23,53 32,35
P4 19,042 22,67 31,15
P7 21,767 25,70 31,30
P8 29,747 25,37 29,75
P1 37,447 24,19 21,75
P2 44,037 24,82 20,15
P5 51,677 22,12 24,50

Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.7: Corte L2 na 2° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P17 | 6,467 1,58 5,45
P20 | 10,262 1,76 4,60
P21 | 17,527 1,90 4,40
P16 | 33,997 2,17 2,65
P18 | 44,097 2,02 2,20
P19 | 51,3145 1,82 3,35

Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.8: Corte L2 na 3° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P17 6,467 7,89 11,60

P20 10,262 8,78 10,85

P21 17,527 9,49 11,35

P16 33,997 10,86 8,35

P18 44,097 10,08 9,05

P19 51,3145 9,08 10,15

Fonte: Préprios autores (2019).
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Quadro A.9: Corte L2 na 4° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P17 6,467 12,45 17,45
P20 10,262 14,22 18,75
P21 17,527 15,76 19,10
P16 33,997 17,83 15,00
P18 44,097 16,58 16,60
P19 51,3145 14,77 19,25
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.10: Corte L2 na 5° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P17 6,467 17,92 22,95
P20 10,262 20,76 24,50
P21 17,527 23,31 25,35
P16 33,997 26,25 22,05
P18 44,097 24,43 24,65
P19 51,3145 21,65 28,45
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.11: Corte L2 na 6° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P17 6,467 22,93 30,95
P20 10,262 26,50 33,80
P21 17,527 29,67 36,15
P18 44,097 31,14 31,60
P19 51,3145 27,61 38,20
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.12: Corte L2 na 7° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P17 6,467 26,13 31,00
P20 10,262 30,17 37,45
P16 33,997 38,05 31,90
P18 44,097 35,43 33,30
P19 51,3145 31,42 40,25

Fonte: Préprios autores (2019).
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Quadro A.13: Corte L3 na 2° Leitura

Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 6,417 1,30 3,60
P29 11,517 1,50 4,45
P30 19,042 1,90 4,10
P24 21,767 2,23 4,20
P25 29,747 2,22 2,70
P27 37,447 1,92 1,85
P28 44,037 1,68 1,80
P31 |51,677 1,43 2,20
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.14: Corte L3 na 3° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 6,417 6,48 7,80
P29 11,517 7,51 9,40
P30 19,042 9,51 9,30
P24 21,767 11,18 9,65
P25 29,747 11,11 7,85
P27 37,447 9,59 5,80
P28 44,037 8,40 5,95
P31 51,677 7,18 6,20
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.15: Corte L3 na 4° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 6,417 10,26 12,40
P29 11,517 12,23 14,25
P30 19,042 15,57 14,35
P24 21,767 18,16 14,95
P25 29,747 18,10 13,65
P27 37,447 15,70 11,05
P28 44,037 13,89 11,70
P31 51,677 11,35 14,15
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.16: Corte L3 na 5° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P30 19,042 22,87 19,65
P24 21,767 26,56 20,70
P25 29,747 26,54 19,75
P27 37,447 23,09 16,50
P28 44,037 20,53 17,45
P31 51,677 16,44 18,55

Fonte: Prdprios autores (2019).




Previsao do Recalque de um Edificio Alto com Fundacéo em Sapata na Cidade de Goiénia

85

Quadro A.17: Corte L3 na 6° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 6,417 18,92 23,05
P29 11,517 22,85 26,00
P30 19,042 29,15 26,50
P24 21,767 33,89 27,85
P25 29,747 33,85 27,25
P27 37,447 29,41 23,00
P28 44,037 26,14 23,95
P31 51,677 20,98 26,00
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.18: Corte L3 na 7° Leitura
Pilar X Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 6,417 21,55 27,65
P29 11,517 25,99 28,05
P30 19,042 33,15 28,50
P24 21,767 38,55 29,70
P25 29,747 38,50 29,40
P27 37,447 33,44 24,45
P28 44,037 29,72 25,80
P31 51,677 23,89 27,20
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.19: Corte T1 na 2° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm)
P26 7,475 1,30 3,60
P17 14,845 1,58 5,45
P6 22,175 1,27 3,75
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.20: Corte T1 na 3° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 7,475 6,48 7,80
P17 14,845 7,89 11,60
P6 22,175 6,32 8,90
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.21: Corte T1 na 4° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 7,475 10,26 12,40
P17 14,845 12,45 17,45
P6 22,175 9,95 11,65
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.22: Corte T1 na 5° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P17 14,845 17,92 22,95
P6 22,175 14,29 15,95

Fonte: Préprios autores (2019).
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Quadro A.23: Corte T1 na 6° Leitura

Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 7,475 18,92 23,05
P17 14,845 22,93 30,95
P6 22,175 18,29 21,80
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.24: Corte T1 na 7° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P26 7,475 21,55 27,65
P17 14,845 26,13 31,00
P6 22,175 20,85 24,80
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.25: Corte T2 na 2° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P25 7,475 2,22 2,70
P22 12,785 2,54 4,10
P15 15,465 2,12 3,30
P8 22,175 1,41 3,70
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.26: Corte T2 na 3° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P25 7,475 11,11 7,85
P22 12,785 12,71 9,80
P15 15,465 10,61 9,95
P8 22,175 7,04 9,55
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.27: Corte T2 na 4° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P25 7,475 18,10 13,65
P22 12,785 20,54 16,00
P15 15,465 17,50 16,05
P8 22,175 11,83 15,15
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.28: Corte T2 na 5° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P25 7,475 26,54 19,75
P22 12,785 29,98 23,20
P15 15,465 25,80 23,90
P8 22,175 17,61 20,45

Fonte: Préprios autores (2019).
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Quadro A.29: Corte T2 na 6° Leitura

Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P25 7,475 33,85 27,25
P22 12,785 38,29 31,40
P15 15,465 32,87 33,60
P8 22,175 22,34 27,45
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.30: Corte T2 na 7° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P25 7,475 38,50 29,40
P22 12,785 43,60 33,60
P15 15,465 37,39 34,25
P8 22,175 25,37 29,75
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.31: Corte T3 na 2° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P31 6,83 1,43 2,20
P23 11,905 1,74 2,65
P19 14,815 1,82 3,35
P9 17,745 1,70 3,00
P5 22,53 1,33 2,55
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.32: Corte T3 na 3° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P31 6,83 7,18 6,20
P23 11,905 8,71 8,85
P19 14,815 9,08 10,15
P9 17,745 8,50 9,75
P5 22,53 6,62 4,50
Fonte: Proprios autores (2019).
Quadro A.33: Corte T3 na 4° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P31 6,83 11,35 14,15
P23 11,905 13,90 16,60
P19 14,815 14,77 19,25
P9 17,745 13,51 18,05
P5 22,53 10,50 8,45

Fonte: Préprios autores (2019).
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Quadro A.34: Corte T3 na 5° Leitura

Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P31 6,83 16,44 18,55
P23 11,905 20,18 24,20
P19 14,815 21,65 28,45
P9 17,745 19,59 27,45
P5 22,53 15,20 11,55
Fonte: Prdprios autores (2019).
Quadro A.35: Corte T3 na 6° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P31 6,83 20,98 26,00
P19 14,815 27,61 38,20
P5 22,53 19,41 24,40
Fonte: Préprios autores (2019).
Quadro A.36: Corte T3 na 7° Leitura
Pilar Y Recalque previsto (mm) | Recalque medido (mm)
P31 6,83 23,89 27,20
P23 11,905 29,38 33,80
P19 14,815 31,42 40,25
P5 22,53 22,12 24,50

Fonte: Proprios autores (2019).
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ANEXO B - RELATORIOS DE SONDAGEM

Figura B.0.1: Folha 1 do relatério de sondagem do furo SP-01.
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Figura B.0.2: Folha 2 do relatério de sondagem do furo SP-01.
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Figura B.0.3: Folha 1 do relatério de sondagem do furo SP-02.
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Figura B.0.4: Folha 2 do relatério de sondagem do furo SP-02.
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Silte arenoso, coloragio varicgada [ 8 14 22 '
marrom, micdceo e presenca de grios |2 s s | 2 36 -
de quartzo. & .
Estrutura da rocha matriz preservada. 8 15 25 :
Compacidade compacta. 1515515 23 40 :o 1
'
7_ 13 20 }
B || 2 || i
73,19_127.00
6 12 17 i
wass| 8| 2 3 A
788135520
y TSTRTsESH | 2 S
Solo residual. .‘
Siltc arcnoso, coloragio varicgada g8 15 23 '
cinza, micdceo ¢ presenca de grios 3515 15 23 38 r
de quartzo. =% A
Estrutura da rocha matriz preservada. | 6 7 10 s /
Compacidadc compacta a bt 151515 13 17 -
muito compacta. \
Na basc da camada a coloragdo passa 7 11 12 \ \\
Yariegasiveste sy | A e y i =
S /12| -
238 |sers|30/10
65.17 35,02 30
\2 A TN |
MEDIDAS DO NIVEL D'AGUA METODO DE PERFURACAO DO AVANCO | TC = Trado concha
DATA HORA PROFE FURO (m) | PROE. REVEST. (m) NA (in) TRADO CONCHA 0,002 1,00 m 'l‘ll-ﬁxlta.hcnlicoidnl
16/06/2017 10:00 845 0,00 7,60 TRADO HELICOIDAL T[00R3,00m1 | |G CHELEES S
200672017 07:20 35,02 7,00 7,80 CIRCULACAQDE AGUA._ 8,00235,02m A paato
1521967201245 EEEN0AYET | ¥-0093.00 0.0 783 1[0BS.: A posigio do nivel d'dgua pode variar de acordo com o
TNICIO DA LAVAGEM 8,45 m mes do ano. : _
INAL DO REVESTIMENTO £,00m Na penetracio de 35,00 1 33,02 m pdo retomon amastra
RELATORIO: 06/17
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Figura B.0.5: Folha 1 do relatério de sondagem do furo SP-03.
COTA DO FURO (m): —_9931 ____ SP-O3
COORDENADAS 1 2
RO} 3530
S —~ % |COTAS | B ,:
Z >0 | W g DESCRICAO DO MATERIAL | e
z Z A &= &
S| 29931 | B2
v O
TC
Argila arenosa, coloragio marrom
\ cscuro.
\ Consisténcia mole. 3/41 | 4736 |1
: 97,31_| 2.00 i
\
\ 124 Y
\ Argila arenosa, coloragio marrome | ZEA
H presenca de grios de quartzo.
\ Coansisténcia muito mole. 2/47|11718
: 95,31_| 4,00
T § Pedregulho de quartzo friavel,
iz argiloso, coloragio marrom.
s N
2 93,31_| 6,00
b Argila arenosa, coloragio marrom ¢
3 presenca de grios de quartzo.
H 9231_| 7.00 Consisténcia mole.
\ 837 Solo residual.
N | 90,94 Silte arenoso, coloragdo marrom,
\ micdceo e presenca de griios
H de quartzo.
N Compacidade fofa a medianamente
\ compacta.
N 89,31 _|10.00
: ] 230 4% :
0 15 15 ]
/ Esivey e~
: 15 15 '
5 68 pA
H | 1 15 15 1]
Solo residual. /3’_ s 7 ]
/ Silte arenoso, coloragdio variegada L 15 15 15 >
: iciceo ¢ presenca de grios | TUESNC H
| S de quartzo. Sowd aas| 3 6 3 5
H o Estrutura da rocha matriz preservada. || : D 5 15 15 9 13 "
/ 2 Compacidade variando de pouco  fa=: o2 s $
’ compacta a compacta. Y = 1545] 2 5 8 '.'
’ Na basc da camada a coloragdo passa = 1515 15 7 13 -
: variegada roxa. : '
5 Sieds| 4 7 9 '
: ST S o | L RS i
1745 s 8 11 i
; TsmisiersH| S B T
/ <=0 184 :
: ST 8 [ o ||
| 8031 |19.00 '
INICIO DA LAVAGEM: 10,45 m
INAL DO REVESTIMENTO 8,00 m
RELATORIO: 06/17
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Figura B.0.6: Folha 2 do relatorio de sondagem do furo SP-03.

COTA DO FURO () 993 SP-O3

COORDENADAN

FOLHA. 272
PROF FINAL \ i5.30
> It
\_' e L ..‘.\ ~ ' . :
> -i: DESURICAO DO MATERIA 3 . N1 “;\ \SP Sty . INICIALS
; l“—‘:’ll ; - —_— I AS
A 4 E !
S 9 4 i
eaasasy|. ), B :
: 4 8 13 i
! . G | s
Solo residual.
? Silte arenoso, coloragio variegada 6 11 1S . \
$ marrom, mickoso ¢ presenga de grios GGG 17 26 r
| de quartzo. 2 !
: Estrutura da rocha matriz presenada. =0 6 10 14 )
: Compacidade compacta. —_——— 10 24
$ 1S 1S 1S \
: S 1216 g
: sasas| W2 '
: 7531_{24.00 :
N 202 30 A
H S B TRIERT (e |
: : 12 25 30 "\
i b | A R |
- 13 30
5 ' 15 18 43/29130/ 14 ~“
. 1430 h
: : Solo residual. S 44/26(30711 >
: s Silte arenoso, coloragio variegada r -
' v cinza, micdceo ¢ presenga de grios |-
de quartzo. : 9 15 201 o4 | 35 or |
’ H Estrutura da rocha matriz preservada. |5 15 15 15§ ;
: : Compacidade variando dc compacta [F2 & R ¥
: a Muito compacta. (0 Al AR 1
i G || | 1
: g .
H v V
’ ’ 7_.10 19 3
. M L AL AR &
g | TSITSRIIST || L] '
g : }
" ’ '
‘- 6 12 20 H
q 15 TS| Lol EaR '
. : \
. ' 1
H B S0 1200 .
: sl i
’ h
v A
: SEIERoY v
: R || (s M
: ol 30/7| -
: 6401 3530 7 [SOLT | sl
MEDIDAS DO NIVEL DAGUA METODO DE PERFURACAQ DO AVANCO | TC = Trado concha
IATA HORA PROI FURO (m) | PROF, REVEST, (m) NA (m) TRADO CONCHA 0,002 1,00 m g-nghmei“
21062017 0720 10,45 0,00 843 TRADOELICOIDAL 1,00a1000m s,,_:.““‘“""". I““'l
22062017 07:20 2245 8,00 837 CIRCULACAO DE AGUA 10,00 2 3530 m ‘
— —
ENSAIO DE LAVAGEM POR TEMPO OBS.: Amqlo do nivel d'dgua pode variar de acordo com o
—= m ano.
PROF INICTAL 3523 m Endurecimenta no svanco por lavagem a partie de 34,73 m
10w 10mm 10 min Impenctravel a0 trépano de lavagem com 35,30 m.
40 2.0 1,0
FROF, FINAL 3530m

RELATORIO: 06/17 |
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ANEXO C - REGISTRO DOS RECALQUES POR LEITURA

Tabela C.1: Cotas, recalques parciais e acumulados até a 32 leitura.

Recalque Recalque
§ 12 Leitura Cotas | 22 Leitura Cotas Azgul_meil::ﬁgo(;tf])a 32 Leitura Cotas paii(;?lzqau; 32 Aggul_néﬁﬁio(gri)a

k (m) (m) ! (m) | itura (mm) '

o 10,87% da carga 23,30% da carga

06/08/2018 10/09/2018 A dias 35 10/11/2018 A dias 61 A dias 96

P1 100,58290 100,58060 2,30 100,57630 4,30 6,60
P2 100,28670 100,28480 1,90 100,28145 3,35 5,25
P3 100,59320 100,58885 4,35 100,58280 6,05 10,40
P4 100,44450 100,44020 4,30 100,43420 6,00 10,30
P5 100,49570 100,49315 2,55 100,49120 1,95 4,50
P6 100,65835 100,65460 3,75 100,64945 5,15 8,90
P7 100,51630 100,51205 4,25 100,50600 6,05 10,30
P8 100,40880 100,40510 3,70 100,39925 5,85 9,55
P9 100,21740 100,21440 3,00 100,20765 6,75 9,75
P10 100,57545 100,57150 3,95 100,56350 8,00 11,95
P11 100,53115 100,52805 3,10 100,52200 6,05 9,15
P12 100,85345 100,84955 3,90 100,84140 8,15 12,05
P13 100,98930 100,98530 4,00 100,97790 7,40 11,40
P14 100,68265 100,67920 3,45 100,67235 6,85 10,30
P15 100,89820 100,89490 3,30 100,88825 6,65 9,95
P16 100,77300 100,77035 2,65 100,76465 5,70 8,35
P17 100,66115 100,65570 5,45 100,64955 6,15 11,60
P18 100,61650 100,61430 2,20 100,60745 6,85 9,05
P19 100,33055 100,32720 3,35 100,32040 6,80 10,15
P20 100,74140 100,73680 4,60 100,73055 6,25 10,85
P21 100,58270 100,57830 4,40 100,57135 6,95 11,35
P22 100,88020 100,87610 4,10 100,87040 5,70 9,80
P23 100,50555 100,50290 2,65 100,49670 6,20 8,85
P24 100,59650 100,59230 4,20 100,58685 5,45 9,65
P25 100,66520 100,66250 2,70 100,65735 5,15 7,85
P26 100,64315 100,63955 3,60 100,63535 4,20 7,80
P27 100,46075 100,45890 1,85 100,45495 3,95 5,80
P28 100,46890 100,46710 1,80 100,46295 4,15 5,95
P29 100,69720 100,69275 4,45 100,68780 4,95 9,40
P30 100,60555 100,60145 4,10 100,59625 5,20 9,30
P31 100,71485 100,71265 2,20 100,70865 4,00 6,20
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Tabela C.1: Cotas, recalques parciais e acumulados até a 52 leitura.

Recalque

Recalque
Acumulado até a

Recalque

Recalque
Acumulado até a

g # Leitz:g S par_cial 32442 42 | eitura (mm) & Leittjr:f)l (CBIES par_cial 423 52 52 Leitura (mm)
=8 Leitura (mm) - Leitura (mm) -

o 40,20% da carga 60,40% da carga

23/01/2019 A dias 74 A dias 170 27/03/2019 A dias 63 A dias 233

P1 100,57250 3,80 10,40 100,56850 4,00 14,40
P2 100,27695 4,50 9,75 100,27310 3,85 13,60
P3 100,57735 5,45 15,85 100,57175 5,60 21,45
P4 100,42820 6,00 16,30 100,42265 5,55 21,85
P5 100,48725 3,95 8,45 100,48415 3,10 11,55
P6 100,64670 2,75 11,65 100,64240 4,30 15,95
P7 100,50035 5,65 15,95 100,49485 5,50 21,45
P8 100,39365 5,60 15,15 100,38835 5,30 20,45
P9 100,19935 8,30 18,05 100,18995 9,40 27,45
P10 100,55460 8,90 20,85 100,54575 8,85 29,70
P11 100,51590 6,10 15,25 100,50950 6,40 21,65
P12 100,83410 7,30 19,35 100,82705 7,05 26,40
P13 100,97040 7,50 18,90 100,96285 7,55 26,45
P14 100,66425 8,10 18,40 100,65600 8,25 26,65
P15 100,88215 6,10 16,05 100,87430 7,85 23,90
P16 100,75800 6,65 15,00 100,75095 7,05 22,05
P17 100,64370 5,85 17,45 100,63820 5,50 22,95
P18 100,59990 7,55 16,60 100,59185 8,05 24,65
P19 100,31130 9,10 19,25 100,30210 9,20 28,45
P20 100,72265 7,90 18,75 100,71690 5,75 24,50
P21 100,56360 7,75 19,10 100,55735 6,25 25,35
P22 100,86420 6,20 16,00 100,85700 7,20 23,20
P23 100,48895 7,75 16,60 100,48135 7,60 24,20
P24 100,58155 5,30 14,95 100,57580 5,75 20,70
P25 100,65155 5,80 13,65 100,64545 6,10 19,75
P26 100,63075 4,60 12,40 *OBS 1 *OBS 1 *OBS 1
P27 100,44970 5,25 11,05 100,44425 5,45 16,50
P28 100,45720 5,75 11,70 100,45145 5,75 17,45
P29 100,68295 4,85 14,25 *OBS 1 *OBS 1 *OBS 1
P30 100,59120 5,05 14,35 100,58590 5,30 19,65
P31 100,70070 7,95 14,15 100,69630 4,40 18,55

Fonte: Adaptado de Junqueira (2019).
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Tabela C.2: Cotas, recalques parciais e acumulados até a 72 leitura.

Recalque : Recalque )

g | eetuacous L MSEEe | SRR | Lo cous | L ETE . | B
8 Leitura (mm) - Leitura (mm) -

o 72,80% da carga 80,80% da carga

24/06/2019 A dias 89 A dias 322 24/08/2019 A dias 61 A dias 383

P1 100,56290 5,60 20,00 100,56115 1,75 21,75
P2 100,26795 5,15 18,75 100,26655 1,40 20,15
P3 100,56755 4,20 25,65 100,56085 6,70 32,35
P4 100,41920 3,45 25,30 100,41335 5,85 31,15
P5 100,47130 12,85 24,40 100,47120 0,10 24,50
P6 100,63655 5,85 21,80 100,63355 3,00 24,80
P7 100,48790 6,95 28,40 100,48500 2,90 31,30
P8 100,38135 7,00 27,45 100,37905 2,30 29,75
P9 *0BS 1 - - *0OBS 1 - -

P10 100,53645 9,30 39,00 100,53500 1,45 40,45
P11 100,49985 9,65 31,30 100,49855 1,30 32,60
P12 100,81745 9,60 36,00 100,81555 1,90 37,90
P13 100,95790 4,95 31,40 100,95150 6,40 37,80
P14 100,64780 8,20 34,85 100,64625 1,55 36,40
P15 100,86460 9,70 33,60 100,86395 0,65 34,25
P16 *OBS 1 - - 100,74110 - 31,90
P17 100,63020 8,00 30,95 100,63015 0,05 31,00
P18 100,58490 6,95 31,60 100,58320 1,70 33,30
P19 100,29235 9,75 38,20 100,29030 2,05 40,25
P20 100,70760 9,30 33,80 100,70395 3,65 37,45
P21 100,54655 10,80 36,15 *OBS 2 - -

P22 100,84880 8,20 31,40 100,84660 2,20 33,60
P23 *OBS 1 - - 100,47175 - 33,80
P24 100,56865 7,15 27,85 100,56680 1,85 29,70
P25 100,63795 7,50 27,25 100,63580 2,15 29,40
P26 100,62010 - 23,05 100,61550 4,60 27,65
P27 100,43775 6,50 23,00 100,43630 1,45 24,45
P28 100,44495 6,50 23,95 100,44310 1,85 25,80
P29 100,67120 - 26,00 100,66915 2,05 28,05
P30 100,57905 6,85 26,50 100,57705 2,00 28,50
P31 100,68885 7,45 26,00 100,68765 1,20 27,20

Fonte: Adaptado de Junqueira (2019).
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