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DIAS, Francisco Magalhdes. Technical and construction aspects of the project to
strengthen the HUCFF. Rio de Janeiro, 2014. Dissertagao (Mestrado) — Programa de
Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio

de Janeiro, 2014.

The present research discusses the choice of octagonal footings for the foundations of
Block AIII of the University Hospital, built in the 1950s. Data was gathered after the
research of documents and projects of the time, geotechnical investigations and recently
performed studies, in order to understand the processes that led to settlements of the
foundations of Block AIIIl. Such settlements began after the implosion of part of the
hospital, and led to serious structural problems. This work also followed up closely the
technical measures adopted to underpin the foundations of Block AIIl. Therefore, this
dissertation will serve as a reference for the design of the foundations of the New

Hospital, which should to be built in the area adjacent to Block AIII.

Keywords: Structures and foundations; Implosion; Settlements; HUCFF.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo abordar os problemas estruturais
ocorridos no HUCFF (Hospital Universitario Clementino Fraga Filho), mais
particularmente relacionados as fundacdes do prédio. Para isso, serd tomado como caso
representativo o complexo denominado Bloco A, que teve parte de sua estrutura

demolida por implosao.

E ainda objetivo deste trabalho estudar os processos que desencadearam os
recalques observados nas fundac¢des do Bloco Alll, que tiveram inicio apds a implosdo
da chamada “perna seca” (Blocos Al, AIl e parte do AIIl), suas consequéncias e
possiveis solucdes. Este tema tem inegédvel relevancia para todos os interessados na

integridade estrutural do HUCFF.

A principio, € apresentado um breve histérico do HUCFF, desde sua
concep¢ao no inicio na década de 60 até os nossos dias. Considera-se de especial
relevancia resgatar o momento politico e histérico pelo qual passava o Brasil na época
da constru¢do. Analisando-se o Histérico do HUCEFF, observa-se que este
empreendimento sempre foi motivo de muita polémica, ndo apenas a época de sua
constru¢do, mas também recentemente, ao ser constatada a ruptura de dois pilares do
Bloco A em 2010, passando-se pelas andlises que levaram a decisdo de se implodir a

chamada “perna seca”.

Busca-se entender os motivos que levaram os engenheiros responsaveis pelo
projeto estrutural a optarem por fundagdes diretas. O conjunto completo de blocos do
tipo A, com treze pavimentos de altura, teve sua infraestrutura praticamente toda
executada com elementos de fundagdo do tipo sapatas octogonais isoladas. A figura 1.1

apresenta a divisao estrutural dos Blocos do HUCFF.

E apresentada uma comparacdo das condicdes estruturais entre o Projeto

original, antes da implosdo da “perna seca”, e apds a implosao. Para isso, este trabalho
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focalizou sua aten¢do somente no Bloco AIIl, pois somente esta parte do Hospital

sofreu recalques ap6s a implosao da “perna seca”.

AV AIV AlIl All Al
CI BI
CII BII
CIII BIII
ALA NORTE ALA SUL

BLOCOS COM FUNDACOES DIRETAS

Figura 1.1 — Esquema estrutural dos blocos do HUCFF.

Relata-se também a importancia deste hospital para a comunidade académica e
para a populacdo do Rio de Janeiro. O HUCFF tem se caracterizado, ao longo de toda a
sua existéncia, pela busca constante da exceléncia na realizagdo de suas atividades de
ensino, pesquisa e assisténcia. Embora a elevada qualidade de seus funciondrios e
alunos tenha minimizado as consequéncias de décadas de subfinanciamento, os efeitos

sobre sua estrutura fisica e seu parque tecnoldgico sao evidentes.

A histéria do HUCFF continua a ser escrita, e este trabalho procura esclarecer
a situacdo de sua estrutura no momento, contribuindo para as tomadas de decisdo que

possibilitardo a sobrevivéncia e a expansao do Hospital.
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RELEVANCIA DO TEMA

A relevancia do tema pode ser mais bem percebida ao se considerar que em
breve estardo sendo construidas as fundagdes para o novo HUCFF. Assim, entender os
processos que desencadearam os recalques observados nas fundacdes do Bloco Alll e
suas consequéncias no restante da estrutura tem inegdvel relevancia para todos os
engenheiros e administradores interessados na longevidade estrutural da Ala Norte do
HUCFF. Soma-se a isso também o melhor dimensionamento possivel das funda¢des do
novo prédio e a busca por respostas a questdes pertinentes tais como: Havera
implicagdes para a estrutura do Bloco Alll, resultantes da construcdo do prédio que
abrigard o novo HUCFF? E tecnicamente e economicamente vidvel construir a

infraestrutura do novo HUCFF em fundagao direta?

Respostas confidveis a essas e as outras perguntas que surgirdo ao longo do
processo de concep¢do e dimensionamento das fundag¢des do novo HUCFF podem
resultar em considerdvel economia de recursos financeiros, ndo somente na constru¢ao
da infraestrutura do hospital, mas também evitando-se onerosas intervenc¢des futuras,
que certamente serdo necessdrias caso ocorram recalques oriundos de solucdes

equivocadas no projeto de fundagdes.

Recentemente, o restante do Bloco AIII sofreu urgentes intervencdes em suas
estruturas, tendo sido realizados reforcos em suas fundagdes, bem como obras de
contraventamento. Estas ultimas serdo descritas em pormenores no capitulo 4 desse
trabalho. As sapatas isoladas do Bloco AIIl foram refor¢cadas com estacas raiz em
quatro sapatas e em estacas metdlicas tipo Mega em outras oito sapatas. Durante este
periodo, todo o Bloco AIII foi monitorado por nivelamento geométrico de alta precisdao
para medi¢do dos recalques. Foram executadas também novas sondagens a percussao

para uma melhor caracterizacdo do solo da regido onde foram refor¢adas as fundagdes.

Um hospital que pretenda estar em consonadncia com a politica nacional de
ciéncia e tecnologia deve ser erguido de modo a fornecer um ambiente adequado para
as novas e futuras tecnologias relacionadas a assisténcia, ensino e pesquisa. Ainda, um

hospital que pretenda servir como cendrio de ensino-aprendizagem e de pesquisa em
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todas as dreas de conhecimento relacionadas as suas atividades deve atrair e ser
conduzido pelas Unidades Académicas que atuem nestas dreas. Para cada uma destas
Unidades, os espagos hospitalares devem proporcionar o ambiente mais adequado para
o desenvolvimento de ensino e de pesquisa de ponta, de forma integrada e
multidisciplinar. O prédio atual € fruto de um projeto antigo que niao contemplava este

conceito e impde dificuldades para que seja atendido.

Projetos bdsicos e executivos modernos necessariamente incluem em seu
escopo os aspectos relacionados a manutengdo preditiva (antecipacao das necessidades
de manutencdo apds o imdvel estar em uso), preventiva (avaliacdo periddica para se
evitar danos e interrup¢do de seu funcionamento) e corretiva (solu¢do oportuna dos
problemas com introducdo de mudancas e adaptagdes de modo a prevenir novos
eventos). Este novo conceito € um marco na construcdo civil e é especialmente
importante para as instituicdes publicas, cujo aprovisionamento de recursos exige

planejamento com maior antecedéncia.

No dimensionamento das fundagdes do novo hospital, serd necessario calcular
o recalque previsto e compara-lo com valores admissiveis, usualmente aplicados na boa
pratica da engenharia. O capitulo 3 deste trabalho considerard em pormenores tais
prescricdes. Desta forma, este trabalho poderd ser ttil quanto a caracterizacao do solo e
sua previsdo de recalque quando submetido a carga de trabalho imposta pelo novo

hospital.




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 5

2. HISTORICO DO HUCFF

A obra de construcdo do Hospital Universitario da UFRJ foi iniciada em
setembro de 1950. Este projeto grandioso tinha como objetivo a existéncia de um
hospital dentro da prépria Cidade Universitdria da UFRJ que possibilitasse um ensino
clinico de qualidade. Foram necessdrios 28 anos para que o Hospital Universitirio
iniciasse o seu funcionamento, porém numa propor¢do bem menor do que o seu
projeto, que previa a existéncia de 1.800 leitos dentro de uma drea de 220.000 m2. A
demora na sua constru¢do ocorreu devido a diversos obstidculos, como escassez de
recursos, mudangas no cendrio politico brasileiro e transferéncia do governo central do
Rio de Janeiro para Brasilia. O seu regimento geral foi aprovado no Conselho
Universitario em 1977 e, no dia 1° de margo de 1978, o hospital foi inaugurado com

setores ja em funcionamento.

Objeto de desejo dos académicos da Faculdade de Medicina da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, o Hospital Universitdrio foi concebido inicialmente como
um projeto grandioso. Uma imponente estrutura de concreto foi concebida pelo
arquiteto Jorge Machado Moreira, dentro do projeto executado sob a responsabilidade
do Escritério Técnico da Cidade Universitaria da Universidade do Brasil (ETUB).
Este escritério especial foi criado em 1944, estando subordinado inicialmente ao
Departamento Administrativo do Servigo Publico (DASP), ainda na presidéncia de

Getulio Vargas.

ApOs estudar vdrias alternativas e locais para construir o novo hospital, os
técnicos escolheram uma drea no extremo Noroeste da Ilha do Funddo na cidade
Universitaria da UFRJ. Os critérios que nortearam a escolha do local serdao detalhados
no capitulo 3, na parte que trata das fundacoes. A figura 2.1 apresenta a perspectiva do

Hospital Universitdrio Clementino Fraga Filho (ETUB), 1950.
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Figura 2.1 — Perspectiva da Vista Norte

A ideia era de que a unidade ocupasse uma drea construida de 220.000 metros
quadrados, dos quais apenas metade foi concluida integralmente. A obra foi iniciada em
setembro de 1950, prolongando-se em ritmo incerto de recursos até 1955, quando foi
interrompida, em meio a um conturbado momento politico que dificultava a negociacio
da universidade com o governo por liberagdao de verbas. Apds o suicidio de Vargas, em
1954, o pais entrou em grave crise politica que s seria abrandada com a posse da
presidéncia de Juscelino Kubitschek, em 1957. Mesmo assim a obra s seria retomada
dez anos depois, quando o Brasil jad se encontrava sob o regime de ditadura militar.

Durante este periodo, partes da estrutura sofreram deterioragdes significativas.

Em 1967, o Reitor Raimundo Moniz Aragdo designou uma Comissdo na qual
destacavam-se os seguintes integrantes: Clementino Fraga Filho, na época vice Reitor,
Carlos Cruz Lima, Decano do Centro de Ciéncias da Satde, José Lemos Lopes, Diretor
da Faculdade de Medicina, J. Lopes Pontes, Mariano de Andrade e Amaral de Osério,
sub-reitor de Desenvolvimento, para reexaminar o projeto do Hospital. Nesse mesmo
ano, alunos da Faculdade de Medicina participaram do movimento pela retomada das

obras.




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 7

Em 1970, no reitorado de Djacir Menezes, a Comissdo de Implantacdo
resolveu que o Hospital ocuparia apenas 110.000 metros quadrados, isto é, metade da
area total da estrutura. O reinicio das obras do Hospital data de 22 de janeiro de 1971
sendo que ao findar o ano de 1972, por circunstancias vdrias, envolvendo inclusive o
fluxo de recursos, a obra do Hospital Universitdrio entrou em ritmo lento, chegando em

pouco tempo a paralisacao.

No entanto, a retomada da obra deu-se no reitorado do professor Hélio Fraga.
Assim que assumiu a Reitoria em setembro de 1973, resolveu reorganizar a Comissao
em 25 de junho de 1974, limitando-se somente a implanta¢do do Hospital Universitario.
Uma nova comissdo foi inicialmente composta por: Clementino Fraga Filho,
Presidente; J.P Lopes Pontes e Mariano de Andrade, Faculdade de Odontologia e

Ernani Braga, assessor de saide da Diretoria da Faculdade de Medicina.

Em novembro de 1974, o Conselho de Desenvolvimento Social aprovou a
concessao da verba inicial para a retomada do projeto, no valor de 80 milhdes e 500 mil
cruzeiros. O reinicio das obras ficou assim condicionado a liberacdo dos recursos,
ocorrendo em 1975. Todo esse periodo decorreu sob o Governo Geisel, sendo o
Ministro da Educagdo o Senador Ney Braga. Em primeiro dia de marco de 1978 foi

inaugurado o Hospital Universitario Clementino Fraga Filho.

Em seu livro, o professor Clementino Fraga Filho relata: "O assunto mais
importante era a projecdo inicial do nimero de leitos, logo se concluiu pelo exagero,
aceitando-se a ocupacdo da metade da drea total da estrutura”. Paulo de Gées, Diretor
do Instituto de Microbiologia, sugeriu que a projec¢ao inicial fosse preservada, mediante
dois argumentos: “a ma repercussao do reinicio das obras por uma demoli¢do e a

previsdo de ampliacdo que as grandes institui¢des devem fazer".

No histérico das obras mencionado no relatdrio, registra-se que em 1963 ja se
verificavam sinais de deterioragc@o nas vigas, lajes e pilares, com algumas barras de aco
da armadura expostas e recobertas por camadas de ferrugem. Foram realizados,
parcialmente, servicos de revestimento dessas dreas expostas, porém, a vistoria
concluiu que a estrutura "se apresentava em um estado de regular para bom, havendo,

no entanto, a necessidade de se atacar num tempo muito breve a reposicio da
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impermeabilizacdo da cobertura do Bloco C, ja feita e condenada por deixar vazar dgua
e comprometer o cimento da laje do 13° andar, bem como a impermeabilizagdo dos

blocos A”.

Assim, esta comissdo estabelecia em 110 mil metros quadrados da drea
originalmente erguida como o espago aonde viria a ser efetivamente implantado o
Hospital Universitario e decretava, na pratica, o surgimento da parte jamais ocupada,
que seria apelidada de "perna-seca". A figura 2.2 apresenta vista onde € possivel notar o

ritmo incerto das obras do Hospital.

2.2 — Vista aérea do HUCFF na década de 1970.

A inauguracdo do hospital, em 1° de marco de 1978, foi marcada pela
resisténcia do professor Hélio Fraga de permanecer no cargo de reitor, por discordar da
decisdo de inaugurar o hospital ainda inacabado. Com isso, coube ao professor Renato
Luiz Caldas, seis meses apds a renincia de seu antecessor e companheiro de
administracdo, ocupar o mais importante cargo da universidade durante a cerimonia.

No primeiro dia de funcionamento do HU, foram atendidos 108 pacientes.




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 9

Clementino Fraga Filho foi aclamado diretor do HUCFF, em resposta ao papel
de lideranga frente aos trabalhos de retomada das obras e, em seguida, de adaptacdo da
estrutura originalmente erguida para a nova unidade de sadde, sendo conferido seu
nome ao Hospital Universitdrio, em justa homenagem, um ano depois de deixar a

direcdo, na década de 1980.

2.1 HISTORICO RECENTE DO HUCFF

Passados 33 anos da inauguragdo, novos percal¢os provocados pela falta de
verbas dificultaram a manuten¢do da parte ocupada e condenaram as estruturas da Ala
Sul, j4 abandonada como projeto hospitalar, praticamente ao relento. A recuperacdo de
parcela dessa estrutura vinha sendo estudada pela atual Reitoria quando a ruptura de
dois pilares, em 21 de junho de 2010, precipitou a decisdo de demoli-la. Um
diagnéstico realizado pela COPPE/UFRJ, ainda em 2007, ja assinalava tal desfecho,
pois revelava as péssimas condi¢des da estrutura. Tal abalo foi causado pela ruptura dos

Pilares P303 e P330 localizados ao longo da junta entre os blocos All e AIIL.

Conforme noticiado no Jornal O Globo em 21 junho de 2010, “A Secretaria
Estadual de Satide informou nesta segunda-feira (21) que houve um abalo estrutural em
dois pilares do prédio anexo ao Hospital do Funddo, na Ilha do Governador, no
subtrbio do Rio. A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) informou em nota
que, devido a um ruido registrado na madrugada desta segunda, a Direcdo Geral do
Hospital Universitario Clementino Fraga Filho (HUCFF) solicitou um estudo aos
especialistas de engenharia da UFRJ e da Secretaria de estado de Saude e Defesa Civil.
Foram detectados problemas na estrutura desocupada do prédio, conhecida como perna

seca”.

Em laudos produzidos pela COPPE/UFRIJ foi diagnosticado pelos técnicos que
o atual prédio onde funciona o HUCFF € de cara manutenc¢do e pouco apropriado para

incorporar sucessivos avangos cientificos e tecnoldgicos na drea. De acordo com o
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professor José Marcus, ficou comprovado que € mais vidvel construir um novo prédio

do que insistir em reformas cada vez mais custosas.

Foi dentro dessa filosofia que o hospital Clementino Fraga Filho reuniu seu
corpo funcional e fez um plano diretor que contemplava trés acdes bdsicas. A primeira
acdo € a demolicao da Ala Sul, conforme figura 2.3. A segunda, o plano de manutencdo
do hospital atual, que inclui os meios de subsisténcia do prédio, enquanto o novo
edificio € construido. A terceira agdo, depois da constru¢do do novo prédio, é a
transferéncia total das atividades do hospital Clementino Fraga Filho para essa nova

edificacao.

Para o entdo diretor do HUCFF, professor José¢ Marcus Euldlio, a demolicdo
antecipa a possibilidade da construcio, no espago que fica vago, de um novo hospital
universitario, que garanta a manutengdo dos cerca de 550 leitos atuais e possibilite a
continuidade e avanco dos processos de pesquisa e atendimento a populacio. E isso que
prevé o Plano Diretor do HUCFF para a década 2011-2020, elaborado com a ativa
participacdo do corpo social da instituicdo e em consonancia com as diretrizes do
Programa de Reestruturacdo dos Hospitais Universitdrios Federais (REHUF) do

Governo Federal.

No domingo 19 de dezembro de 2010, oito segundos de implosdo demoliram
parte da estrutura conhecida como Ala Sul. Tal evento abre espaco para que o Plano
Diretor da UFRIJ incorpore a perspectiva de um novo hospital na Cidade Universitaria.
Atualmente o Escritério Técnico da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(ETU/UFR]J) elabora as diretrizes para contratacdo da(s) empresa(s), por meio de

licitacdo publica, para a elaboracao de projetos e execu¢ao do novo HUCFF.

A expectativa da comunidade académica € de que o novo hospital incorpore
conceitos de um hospital moderno com perspectivas para uma gestao médico-hospitalar
compativel com 0s avancos no ensino, na pesquisa € na assisténcia as necessidades de
saiude da populacdo. Assim, a previsdo € que o prédio atual (Ala Norte) seja ocupado
somente pela comunidade académica com salas de aulas, anfiteatro e laboratérios de

pesquisas.
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Figura 2.3 — Ala Sul (Perna Seca) parte implodida.

O novo HUCFF devera ter capacidade de comportar 500 leitos, 150 a mais que
o atual, e atenderd pacientes de média a alta complexidade. Além disso, poderd
acomodar todas as unidades funcionais que hoje existem no HUCFF atual e absorver
possiveis expansoes. A figura 2.4 apresenta a perspectiva do novo HUCFF que devera

ter iniciada sua construcao a partir de 2014.

Figura 2.4 — Perspectiva do futuro HUCFF.
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2.2 IMPORTANCIA DO HUCFF

O Hospital Universitario Clementino Fraga Filho € paradigma no tratamento e
pesquisa de diversas patologias de alta complexidade. Além, de realizar procedimentos
inéditos e estudos pioneiros em parceria com entidades nacionais € internacionais, € um
centro de exceléncia em ensino, pesquisa e extensdo. A figura 2.5 ilustra atividade na

area de pesquisas médicas.

,

Figura 2.5 — Pesquisadora trabalhando em laboratério do HUCFF

O HUCFF ¢ vinculado ao Ministério da Educacio e ao Sistema Unico de
Satide (SUS) e atende somente a partir do encaminhamento realizado através da Central
de Regulagdo. O hospital atualmente possui mais de 300 leitos ativos - com
possibilidade de 450 - em todas as especialidades médicas, e conta com um efetivo de
mais de 3.000 profissionais entre professores, enfermeiros, médicos e administrativos e
h4 35 anos funciona como laboratério para a formacdo de especialistas através de sua

residéncia médica.

Ao todo sdo 13 andares e mais um pavimento no subsolo abrigando: CTI,
alojamento de residentes, Centro Cirurgico, Biblioteca, Enfermarias, Unidades de

Pesquisa Clinica, Farmdcia, Secdo de Métodos Especiais, laboratdrios, ambulatdrios e




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 13

Radiologia. H4 ainda salas de aulas, anfiteatros e setores administrativos. Para o

deslocamento interno no prédio, além das escadas, o HUCFF possui 15 elevadores.

Ao longo dos anos, o HUCFF apresentou declinio no numero de leitos.
Embora tenha sido inaugurado com cerca de 550 leitos ativos, hoje sdo 327 leitos entre
clinicos, cirdrgicos, de isolamento e do setor de emergéncia, além de 35 leitos de UTI
adulto. H4 enfermarias destinadas aos convénios, correspondendo a 17 leitos

adicionais.

Existem dois pavimentos ambulatoriais com 88 salas ao todo, onde sdo
oferecidas consultas que se constituem em campo de pratica e aprimoramento para o
ensino, desenvolvimento de pesquisas e avaliacdo de tecnologias em satde, além de

ampla oferta de servigos a populacao.

Sdo realizadas consultas nas seguintes especialidades e programas: clinicas
basicas médicas e ginecoldgicas e especialidades médicas em angiologia, cardiologia,
dermatologia, endocrinologia, gastroenterologia, geriatria, hematologia, hepatologia,
imunologia, infectologia, mastologia, nefrologia, neurocirurgia, neurologia, nutrologia,
oftalmologia, oncologia, ortopedia, pneumologia, proctologia, psiquiatria,

reumatologia, toxicologia e urologia.

Ainda sdo oferecidos a populacdo acesso aos seguintes programas: Clinica de
Dor e Cuidados Paliativos, Diabetes, Hanseniase, Hipertensdao Resistente, Tabagismo e
Tuberculose; além de atendimentos ndo médicos: consultas de enfermagem (geral,
diabetes e geriatria), servigo social, psicologia, nutricdo e saide bucal (geral e de

pacientes imunocomprometidos).

O centro cirdrgico possui 21 salas, onde 15 permanecem ativas diariamente.
Além das cirurgias relacionadas a maioria das especialidades ambulatoriais, sdo
realizados ainda transplantes de figado, pulmao e renal. A média mensal da produgdo
do hospital em 2009 foi de 20.727 consultas ambulatoriais, 714 internacdes, 435

cirurgias e 720 atendimentos de urgéncia.
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3. HISTORICO DA FORMACAO DA ILHA DO FUNDAO

A seguir serd apresentado um histérico da formacgao da Ilha Universitaria onde
se encontra construido o maior campus entre as universidades publicas federais do

Brasil.

Na década de 50, encontrar um terreno adequado para constru¢ao do Campus
da UFRIJ ja ndo era tarefa facil. O Rio de Janeiro ja era um populoso centro urbano. Os

melhores locais s6 poderiam ser adquiridos pela desapropriacdo a precos elevados.

Conseguir uma vasta area, tdo central quanto possivel, ndo somente em relacao
ao perimetro urbano da época, mas principalmente em relacdo ao crescimento futuro da
populacdo, sem causar grandes impactos politico-sociais — na época ndo existia
significativa preocupacdo quanto a impactos ambientais — constitufa um problema

quase que insolavel.

Estudos mostravam que a zona de Manguinhos atendia razoavelmente ao
conjunto de condicdes impostas pela complexidade da construcdo da Cidade
Universitaria. A solucdo adotada também levou em conta a sempre crescente
preponderancia demografica da zona norte. Um recenseamento de 1940 indicava que
52% da populacdo estudantil universitdria residiam na da zona Norte. A zona Sul

contava com 39% e apenas 9% cabia a Niterdi.

Além desses aspectos essenciais, o arquipélago que viria a ser Ilha
Universitdria ja pertencia, em quase sua totalidade, a Unido. Sua diminuta populagao

poderia ser removida a baixo custo de indenizagao.

Outro aspecto considerado foi que o Plano Diretor da Cidade do Rio de
Janeiro ja indicava a existéncia, ou previsdao, de vias urbanas e suburbanas que
facilitariam o acesso a Cidade Universitiria. Como exemplo, a Av. Brigadeiro
Trompowsky e sua ponte de acesso a Ilha do Governador j4 interligava a Ilha do

Fundao ao continente. A figura 3.1 apresenta foto aérea dessa situacgao.
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Figura 3.1 — Foto aérea mostrando a liga¢do da Ilha do Funddo com o continente.

A localiza¢do adotada sobreveio depois de numerosos e detalhados estudos
procedidos por experiente equipe técnica. Sob o aspecto da extensdo de sua drea, a
Cidade Universitdaria da UFRJ situa-se acima das Universidades de Columbia, Ohio,

Roma, Atenas, Madrid e muitas outras de capacidade aproximadamente igual.

Os estudos feitos, tendo em vista a recuperacdo da vasta baixada de
Manguinhos, apontavam a urgente necessidade de serem efetuados os trabalhos agora
jé executados para a formacdo da Ilha Universitdria. Assim, ndo se deve esquecer a

importancia destes vultosos aterros para o saneamento da cidade do Rio de Janeiro.

As ilhas Baiacu, Bom Jesus, Cabras, Cataldo, Pinheiro, Funddo, Pindai do
Ferreira, Pindai do Franca e Sapucaia foram interligadas formando a conhecida Ilha do
Funddo. A Ilha do Fundao hoje possui uma area de aproximadamente 560 hectares
(ETU, 1952). Na figura 3.2 pode-se observar a disposi¢do original do arquipélago que
deu origem a Ilha do Fundio e a localizacao do HUCFF.
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Figura 3.2 — Arquipélago onde foi construida a cidade universitaria da UFR]J.

A atual Ilha do Funddo que abriga a Cidade Universitdria adveio da unido de
um arquipélago composto de nove ilhas. A Ilha da Cidade Universitéria foi construida
sob ordens de Getulio Vargas, ja que até entdo a cidade do Rio de Janeiro era o Distrito
Federal. Entre os anos de 1950 a 1952, obras de terraplenagem preencheram os espacos

entdo existentes entre as ilhas unificando-as em apenas uma.

O volume de material para aterro usado durante a obra de terraplenagem foi
obtido pela dragagem e recalque das areias oriundas de bancos de areia contiguos as
Ilhas. A figura 3.3 apresenta a execucdo do aterro hidrdulico na data de 15 de maio de

1951.
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15 WAl 1851

Figura 3.3 — O engenheiro Horta Barbosa inspecionando a execucdo do aterro

hidraulico (1951).

O desmonte da colina da Ilha do Funddo também forneceu grande volume de
material para levantar a cota (altitude) de extensas areas que ficavam submersas por

ocasifo das marés cheias

3.1 CARACTERIZACAO DO SUBSOLO DAS FUNDACOES DO HUCFF

O Instituto Nacional de Tecnologia (INT) foi o responsavel pela caracterizagao
do subsolo visando a construcdo das fundagdes dos edificios. Foram executadas mais
de mil sondagens. As nove ilhas reunidas sao constituidas de gnaisses decompostos. As

ilhas originalmente eram circundadas e alongadas por extensdes de bancos de areia.
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Os estudos feitos, tendo em vista o desmonte da colina situada na primitiva
Ilha do Fundao, regido onde foi construido o HUCFF, classificaram o subsolo como
solo residual gndissico. Sob o critério de resisténcia, as sondagens executadas
especificamente para as fundagdes do HUCFF acusavam caracteristicas que permitiam

o emprego de tensdes admissiveis de até 500 kPa.

AOKI (2010) recentemente tratou sobre caracterizacdo geoldgica da regido da
Ilha do Funddo da seguinte maneira: “Trata-se de regido de baixada na Baia da
Guanabara, Rio de Janeiro, com sedimentos de solos do quaterndrio e tercidrio que
repousam sobre espessa camada de saproélito de rocha gndissica, pouco a medianamente

alterada...”.

No presente trabalho ndo se teve acesso as sondagens feitas na época da
execucdo das fundagdes do HUCFF. Entretanto, foram obtidos os resultados de oito
sondagens a percussao na regido do Bloco AIIl, efetuadas durante a execucdo dos

trabalhos de reforco das fundacoes.

As sondagens executadas durante a obra de reforco das fundagdes foram
posicionadas em fun¢do da localizacdo de alguns pilares do Bloco AIIl. Assim, foi
possivel estabelecer dois perfis do subsolo. Um perfil longitudinal com seis sondagens
relacionadas aos pilares 336 (SP13), 335 (SP14), 334 (SP15), 333 (SP16), 332 (SP17) e
331 (SP18). E um perfil transversal com trés sondagens relacionadas aos pilares 305
(SP02), 323 (SPO1), 332 (SP17). Os perfis transversal, longitudinal do subsolo e perfis
individuais das oito sondagens a percussdo executadas estio incluidos nos anexos deste

trabalho.

As sondagens realizadas nesta campanha indicam a presen¢a de uma camada
superior de aterro com espessura maxima de 1,5 m, depositada sobre camada de solo
residual areno-argiloso com valores médios de Nspr na faixa de 20 golpes, onde: Nspt é
nimero de golpes necessérios para a penetracdo dos dois dltimos trechos de cravagdo
do amostrador-padrdo cravado em trés trechos consecutivos de 15 cm cada, sendo que o

valor da resisténcia a penetracdo NsprT consiste no nimero de golpes aplicados na

cravacgdo dos 30 cm finais.
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A camada de solo residual é seguida de uma alteracdo de rocha que se
apresenta impenetravel a percussao entre 12 a 20 m de profundidade. A principio,
nenhum valor de Nspr relacionado a profundidade de assentamento das sapatas, por

volta de 1,5 metros, justifica ado¢@o de tensdo admissivel de S00kPa.

3.2 PROJETO EXECUTIVO ORIGINAL DAS FUNDACOES DO BLOCO AIII

Neste item serd apresentado o Projeto Original de Fundagdes buscando-se
estabelecer as reais tensdes de trabalho solicitadas pelas fundagdes na regido do Bloco

AlIL

Conforme ja exposto anteriormente, as fundagdes do Bloco AIIl sdao do tipo
diretas e transmitem as cargas do edificio por meio de sapatas isoladas. O Nucleo de
Pesquisas e Documentacdo (NPD) da FAU/UFRIJ possui em seu acervo 0s arquivos

digitalizados do Projeto Executivo das Fundagdes.

Os pilares do Bloco AIl do HUCFF sao circulares e possuem suas fundagdes
em sapatas octogonais. Foram executados trés diferentes tipos de sapatas octogonais.
Todas possuem a mesma configuragdo, conforme apresentado na Figura 3.4. No
entanto, com dimensdes distintas e, consequentemente, dreas de contato com solo

diferentes.

As menores sapatas t€ém dimensdo caracteristica em planta de 2,70 metros e
area de contato de 6,0 m? com o solo. As sapatas intermedidrias t€ém dimensao
caracteristica de 3,30 metros e 9,0 m? de drea. As sapatas maiores t€m dimensao
caracteristica de 3,50 metros ¢ 10,0 m? de area. Assim, adota-se uma nomenclatura
propria, para distinguir os trés tipos de sapatas. Sapatas Tipo 1 (6,0 m?); Sapatas Tipo 2
(9,0 m2?) e Sapatas Tipo 3 (10,0 m?).
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Figura 3.4 — Planta de forma tipica das sapatas octogonais.

3.2.1. QUADRO DE CARGAS ORIGINAL DO BLOCO AIIl

O NPD né@o apresenta o Projeto Completo do HUCFF. Nao existe em seus
arquivos documentos que apresentem o quadro de cargas para os quais as fundagdes

foram dimensionadas.

Optou-se, entdo, por estimar o Quadro de Cargas Originais pelo método das
areas de influéncia. Para isso, com o projeto original ja em CAD, € possivel estabelecer
com maior precisdo as dreas de influéncia relativas a cada pilar. Deste modo a figura

3.5 apresenta o desenho analisado.

A carga por pavimento foi estabelecida em 10 KN/m?, esta carga ja engloba:
Peso Préprio, Peso da Alvenaria, Peso de Revestimento e Carga Acidental. A figura 3.6
do Corte Transversal do Bloco AIIl esclarece o nimero de pavimentos a serem

considerados nos calculos.

O Projeto executivo original de fundagdes esclarece quanto ao
dimensionamento relativo aos trés tipos de sapatas executadas na constru¢ao do Bloco
AIIl. A figura 3.7 apresenta a disposicdo das sapatas, e planilha 3.1 apresenta as

tensoes de trabalho no solo.
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Figura 3.5 - Area de influéncia das cargas nos pilares do projeto original Bloco AIIL.
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Figura 3.6 — Corte transversal do Bloco A III - HUCFF.
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Figura 3.7 — Projeto executivo original das fundacdes diretas — Bloco AIl.
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Area de | Cargas nas sapatas Area de

Pilar |Infuéncia| Fundagdes Tipo Contato | GJtrabalho

(m?) (kN) (m?) (kPa)
331 35 4900 Tipo 1 6 816,7
322 46,7 6538 Tipo 2 9 726,4
313 46,7 6538 Tipo 3 10 653,8
304 35 4900 Tipo 1 6 816,7
332 35 4900 Tipo 1 6 816,7
323 46,7 6538 Tipo 2 9 726,4
314 46,7 6538 Tipo 3 10 653,8
305 35 4900 Tipo 1 6 816,7
333 35 4900 Tipo 1 6 816,7
324 46,7 6538 Tipo 2 9 726,4
315 46,7 6538 Tipo 3 10 653,8
306 35 4900 Tipo 1 6 816,7
334 35 4900 Tipo 1 6 816,7
325 46,7 6538 Tipo 2 9 726,4
316 46,7 6538 Tipo 3 10 653,8
307 35 4900 Tipo 1 6 816,7
335 35 4900 Tipo 1 6 816,7
326 46,7 6538 Tipo 2 9 726,4
317 46,7 6538 Tipo 3 10 653,8
308 35 4900 Tipo 1 6 816,7
336 17,5 2450 Tipo 1 6 408,3
327 23,4 3276 Tipo 2 9 364,0
318 23,4 3276 Tipo 3 10 327,6
309 17,5 2450 Tipo 1 6 408,3
328 17,5 2450 Tipo 1 6 408,3
319 23,4 3276 Tipo 2 9 364,0
310 23,4 3276 Tipo 3 10 327,6
301 17,5 2450 Tipo 1 6 408,3
329 35 4900 Tipo 1 6 816,7
320 46,7 6538 Tipo 2 9 726,4
311 46,7 6538 Tipo 3 10 653,8
302 35 4900 Tipo 1 6 816,7
330 35 4900 Tipo 1 6 816,7
321 46,7 6538 Tipo 2 9 726,4
312 46,7 6538 Tipo 3 10 653,8
303 35 4900 Tipo 1 6 816,7

Area de Infuéncia | Cargas Fundagdes Area de Contato
S =1307 m? 2 =183 MN S =279 m?
Tensao Média de Trabalho no Solo = 670 kPa

Tabela 3.1 — Tensdes de trabalho estimadas nas sapatas.
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3.2.2. VERIFICACAO DA SEGURANCA A RUPTURA

Estabelecidas as cargas de trabalho das fundagdes, define-se a verificagdo da
seguranca a ruptura generalizada, uma vez que este solo é residual de origem gndissica.
Como as sapatas das funda¢des do HUCFF sao octogonais, utiliza-se a férmula

proposta por Terzaghi (1943) para sapatas circulares:
quit= 1,3¢cN.+qNy;+03yDN, 3.1
onde:
quit = pressdo de Ruptura;
¢ = coesdo do solo;
q = tensdo vertical efetiva do solo ao nivel da base da fundacao;
v = peso especifico aparente do solo;
D = diametro (neste caso, dimensao caracteristica) da sapata;
¢ = angulo de atrito do solo

Nc; Nq; Ny = fatores de capacidade de carga, funcdo exclusiva do angulo de atrito do

solo ¢, e que € obtido a partir da figura 3.8 ou na tabela da figura 3.9.

As fundagdes estdo assentes a uma profundidade média (z) de 1,5 m, e a
profundidade média do nivel d’dgua do lencol fredtico z(NA) € de aproximadamente

1,0 metros (vide os perfis do subsolo apresentado nos anexos).

Segundo Godoy (1972), para verificacdes preliminares, solos argila silto-
arenosa saturados medianamente compactos (9<Nspr<18), t€m valores de pesos

especificos aproximados de 18kN/m3.

O valor de angulo de atrito (¢°) proposto por Teixeira (1996) é dado pela

férmula:
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@ = /20Nspy + 15° (3.2)

Assim, segundo perfil geotécnico, o valor médio da resisténcia do solo para a

profundidade z = 4 metros, da possivel superficie de ruptura, é de 15 Nspr. Portanto,

® =V20x 15+ 15" =30

Considerando-se a natureza do solo residual de gnaisse pode-se considerar uma

pequena coesao de 20 kPa.

Com base nestes parametros, pode-se encontrar pelo dbaco da figura 3.8 os

valores de N, N, e N,, para aplicar na formula 3.1 proposta por Terzaghi.

Para maior precisido na obten¢do destes parametros, optou-se por usar os valores

obtidos em Bowles (1968) conforme tabela da figura 3.9.
Para ¢ =30
N.=372;
Ng=122,5;

N,=19,7.
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Tabela 3.8 — Fatores de capacidade de carga de Terzaghi (1943)
. EES
¢ N, N, N, N, N, N,
0 5.7 J Qe 0.0 S 1.0 EO —
5 3.3 1.6 0.5 6.7 1.4 0.2
10 9.6 r & 3.2 8.0 1.9 0.5
15 12.9 4.4 2.5 9.7 2.7 0.9
20 17.7 7.4 5.0 11.8 39 3t
25 25.1 12.7 9.7 14.8 5.6 3.2
30 37.2 22.5 19.7 19.0 8.3 5.7
34 52.6 36.5 35.0 23.7 11.7 9.0
* 35 57.8 41.4 42.4 25.2 12.6 10.1
40 95.7 81.3 100.4 34.9 20.5 18.8
45 172.3 173.3 297.5 51.2 35.1 37.7
48 258.3 287.9 780.] 66.8 50.5 60.4
50 347.5 4]5.] 1,153.2 81.3 65.6 87.]

Figura 3.9 - Fatores de capacidade de carga de Terzaghi (obtidos em Bowles,1968).

A tabela 3.2 apresenta os valores de tensdo de ruptura e de trabalho. Os valores

FS (fator de seguranga), de FS < 3. Estas ndo atendem a Norma NBR 6122-2010

Projeto e Execucao de Fundacoes.
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Sapata | (trabaiho | QJruptura FS
(kPa) (kPa)
331 817 | 1750 2,1
322 726 1835 2,5
313 | 654 | 1814 | 28
304 817 1750 2,1
332 817 | 1750 | 21
323 726 1835 2,5
314 | 654 | 1814 | 28
305 817 1750 2,1
333 817 | 1750 2,1
324 726 1835 2,5
315 654 1814 2,8
306 817 | 1750 | 2.1
334 817 1750 2,1
325 | 726 | 1835 | 25
316 654 | 1814 2,8
307 817 | 1750 2,1
335 817 | 1750 2,1
326 726 1835 2,5
317 654 | 1814 2,8
308 817 | 1750 2,1
336 408 | 1750 43
327 364 | 1835 5,0
318 328 1814 5,5
309 408 | 1750 | 43
328 408 1750 4,3
319 364 1814 5,0
310 328 1835 5,6
301 408 1750 4,3
329 817 | 1750 | 2.1
320 726 1814 2,5
311 654 1835 2,8
302 817 1750 2,1
330 | 817 | 1750 | 2,
321 726 1814 2,5
312 654 1835 2,8
303 817 | 1750 | 21

Tabela 3.2 - Valores de tensao dltima segundo Terzaghi (1943).
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3.2.3. ESTIMATIVA DE RECALQUES

A fase de projeto e dimensionamento das fundacdes diretas deve sempre
considerar dois critérios fundamentais. O primeiro obviamente tem a ver com a
resisténcia a ruptura do solo. O segundo, € ndo menos importante, € que em muitos
casos passa a ser o critério mais rigoroso sob o ponto de vista do dimensionamento, € o

recalque méximo admissivel.

O termo recalque se refere ao movimento vertical descendente da fundacao.
Existem trés tipos de recalques: recalque absoluto, que é o valor total de recalque que
uma fundacdo pode sofrer tendo como referéncia um ponto indeslocavel; recalque
relativo que € a diferenca entre os recalques de dois pontos da fundagdo; e por tltimo o
recalque diferencial especifico, ou distor¢do angular: é a relacdo entre o recalque

diferencial e distancia correspondente.

Barata (1962) desenvolveu um método para estimativas do recalque das
fundacdes. Tal método, baseado na Teoria da Elasticidade, correlacionou vérias provas
triplices tipo Housel (1929), bem como varios ensaios de cone (CPT) a resultados de
sondagem a percussdo que foram realizadas durante a execucdo das fundacdes da
Refinaria de Duque de Caxias (REDUC). Barata propds que o recalque de uma

fundacdo assente a profundidade h seja dado pela férmula:
A =y Eﬁ B (1—pu? (3.3)

sendo:

A = coeficiente de Mindlin, A < 1, que leva em consideracdo o fato da fundagdo estar
assente a uma profundidade h e nio na superficie do terreno; a figura 3.10 apresenta o

abaco onde se pode obter o coeficiente de Mindlin;

cp = fator de forma da fundacao; como as sapatas sdo octogonais usaremos o

fator de forma das sapatas circulares, que segundo Barata € ¢, = 0,88;

p = tensdo aplicada a fundacao;




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 30

B = menor dimensado da fundacdo (dimensao caracteristica);

p = coeficiente de Poisson, que na maioria dos casos € igual a p = 0,3 (adotado);
E, = mddulo de deformagdo, que € obtido pela formula E, = a q. ;

q. = resisténcia de ponta do ensaio de cone;

a = coeficiente de Buisman, obtido pela tabela 3.3;

Como s6 se dispoe das sondagens SPT, pode-se, segundo Barata, obter os

valores da resisténcia de ponta (q.), através da correlacdo q. = K Ngpr, onde

K = fator de correlacdo entre o ensaio de cone e a sondagem a percussao,

obtidos pela tabela 3.4.

O dbaco correlaciona os valores de A ao raio das sapatas circulares (ou placas)
para profundidades (h) representadas por linhas. No caso em questdo, todas as sapatas

foram consideradas assentes a profundidade média (h) igual a 1,5 metros.

Como se tem trés configuracdes distintas de sapatas octogonais (tomadas como

circulares), obtém-se pelo dbaco da figura 3.10 os valores de A, como segue:
A, = 0,74 (sapata Tipo 1);
A, = 0,78 (sapata Tipo 2);

A3 = 0,79 (sapata Tipo 3).

Os coeficientes de Buisman (a) usados nos calculos se situaram numa faixa

entre 1,15 e 2,4 apresentada na tabela 3.3).

Os coeficientes K usados nos calculos se situaram numa faixa de 380 kPa a 530

kPa apresentada na tabela 3.4.
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3.10 — Valores A para fundacdes circulares de Caquot e Kérisel (1956), segundo Barata
(1962).
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Tipo de Solo Coefltilente Referéncia
de Buisman
Silte arenoso, pouco argiloso (solo residual de gnaisse, ao 115 Barata
natural) (local - Refinaria Duque de Caxias, Caxias,RJ) ! (1962)
Areia siltosa (solo residual de gnaisse, ao natural) (local - 120 Barata
Refinaria Duque de Caxias, Caxias, RJ) ! (1962)
Silte argiloso (solo residual de gnaisse, ao natural) (local - 5 40 Barata
Refinaria Duque de Caxias, Caxias, RJ) ! (1962)
Argila pouco arenosa (solo residual de gnaisse, ao natural) (local 5 85 Jardim
- Adriandpolis, Nova lguacgu, RJ) ! (1980)

. . o de Mello e
Silte pouco argiloso (aterro compactado) (local - ndo .
determinado) 3,00 cepollina

(1978)
Solo residual argiloso (aterro compactado) (local - Refinaria 340 Barata
Duque de Caxias, Caxias, RJ) ! (1962)
Argila pouco arenosa (solo residual de gnaisse, ao natural) (local 360 Jardim
- Adriandpolis, Nova lguacgu, RJ) ! (1980)
Solo residual argiloso (aterro compactado) (local - Refinaria 4.40 Barata
Duque de Caxias, Caxias, RJ) ! (1962)
Argila areno-siltosa (solo residual de gnaisse, ao natural) (local - 520 Jardim
Adrianépolis, Nova Iguacgu, RJ) ! (1980)
Barata,
Argila areno-siltosa (porosa) (solo residual de basalto, ao 520 -9 20 Cortés e
natural) (local - Refinaria do Planalto, Campinas,SP) ’ ’ Santos
(1970)
Areias sedimentares 2,00 néo
publicado

Tabela 3.3 - Valores do coeficiente de Buisman (Barata, 1984).

Tipo de Solo Sugestao para valores de K (kPa)
areia 600
areia siltosa, areia argilosa, areia silto-argilosa 530
ou areia argilo-siltosa
silte, silte arenoso, argila arenosa 480
silte areno-argiloso, silte argilo-arenoso, argila 380
silto-arenosa, argila areno-siltosa
silte argiloso 300
argila, argila siltosa 250

Tabela 3.4 - Valores de K para emprego na correlagdo entre o ensaio de cone € a

sondagem a percussao (Danziger, 1982).
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Assim, uma vez que se obtém os resultados da resisténcia a percussdo em
ensaios SPT de metro em metro, calcula-se o valor de E, pela defini¢do de uma reta,
cuja tendéncia de comportamento represente os pontos na regido correspondente ao

bulbo.

Definida a reta, o valor de E, a ser empregado no cédlculo das estimativas de
recalque deve corresponder ao meio do bulbo de tensdes. A figura 3.11 detalha o

esquema.

20 30 40 Ez|Mpa)
' =

Dimens3a Caracteristics,

Bulbo de Tensdes

Prof. (m) %7

Figura 3.11 — Esquema para obtencdo do valor de E, por interpolagdo linear

para profundidade no meio do bulbo de tensao.

Os calculos do E, do perfil longitudinal com seis sondagens relacionadas aos
Pilares 336 (SP13), 335 (SP14), 334 (SP15), 333 (SP16), 332 (SP17) 331 (SP18), e dos
E, do perfil transversal com duas sondagens relacionadas aos Pilares 305 (SP02), 323

(SPO1), encontram-se nos anexos a este trabalho.
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O anexo contém 16 planilhas com todas as varidveis identificadas e seus
respectivos graficos relacionados a obten¢@o dos valores de E,. Foram feitas previsoes

de recalques para valores maximos e minimos conforme nas tabelas 3.5 e 3.6.

ESTIMATIVA DOS RECALQUES
(BARATA, 1962)
Sondagem de Ez rabalho B w
Sapata Refergéncia (MPa) q(tkaal; (m) Ca A (cm)
336 SP-13 9,6 408 2,70/0,88|0,74| 5,6
335 SP-14 8,1 817 2,70/0,88 (0,74| 13,3
334 SP -15 11,0 817 2,70/0,88|0,74| 9,8
333 SP -16 91 817 2,7010,88(0,74| 11,9
332 SP-17 5,7 817 2,70(0,88 0,74 | 18,7
331 SP-18 8,2 817 2,70/0,88 |0,74| 13,2
305 SP-02 8,4 817 2,70/0,88 10,74| 12,8
323 SP-01 8,4 726 3,33/0,88 (0,78 14,9

Tabela 3.5 — Recalques maximos previstos em pilares do Bloco AIIL.

ESTIMATIVA DOS RECALQUES
(BARATA, 1962)

Sondagem de Ez rabalho B w
Sapata Refergéncia (MPa) q(tkaaI; (m) ca A (cm)
336 SP-13 27,9 408 |2,70|/0,88(0,74| 1,9
335 SP-14 23,5 817 |2,70|0,88|0,74| 4,6
334 SP -15 32,1 817 |2,70|0,88|0,74| 3,4
333 SP-16 26,4 817 |2,70|/0,88(0,74| 4,1
332 Sp-17 16,7 817 2,70/0,88|0,74| 6,4
331 SP-18 23,8 817 |2,70|0,88(0,74| 4,5
305 SP-02 24,4 817 2,70/0,88 |0,74| 4,4
323 SP-01 24,3 726 |3,30(0,88(0,78| 5,1

Tabela 3.6 — Recalques minimos previstos em pilares do Bloco AIIL.

As duas préximas tabelas das figuras 3.7 e 3.8 apresentam respectivamente 0s
valores dos recalques relativos e das distor¢cdes angulares relacionadas, no alinhamento
dos perfis longitudinal e transversal, conforme a previsdes de recalques para valores

maximos.
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VERIFICACAO DAS DISTORCOES

Sapatas | pistancia | Recalque | Recalque | Aw | Distor¢do
Al B L (cm) emA (cm) | em B (cm) | (cm) 1/B
336|335 780 5,61 13,35 7,74 101
335|334 780 13,35 9,77 3,58 218
334|333 780 9,77 11,86 2,08 374
333332 780 11,86 18,74 6,88 113
332331 780 18,74 13,17 5,56 140

Figura 3.7 — Se¢ao Longitudinal — recalques maximos.

VERIFICACAO DAS DISTORCOES

Sapatas | Distdncia | Recalque | Recalque | Aw | Distorgdo
A | B L (cm) emA (cm) | emB(cm) | (cm) 1/p
305|323 1200 12,8 14,90 2,07 579
323|332 600 14,9 18,74 3,84 156

Figura 3.8 — Se¢do Transversal - recalques maximos.

As duas préximas tabelas das figuras 3.9 e 3.10 apresentam respectivamente 0s
valores dos recalques relativos e das distor¢des angulares relacionadas, no alinhamento

dos perfis longitudinal e transversal, conforme a previsdes de recalques para valores

minimos.
VERIFICACAO DAS DISTORCOES

Sapatas | pistancia | Recalque | Recalque | Aw | Distor¢do
Al B L (cm) emA (cm) | emB(cm) | (cm) 1/
336|335 780 1,93 4,59 2,66 293
335|334 780 4,59 3,36 1,23 635
334333 780 3,36 4,07 0,72 1.089
333332 780 4,07 6,44 2,36 330
332(331] 780 6,44 453 | 1,91 408

Figura 3.9 — Secdo Longitudinal — recalques minimos.

VERIFICACAO DAS DISTORCOES
Sapatas | Distdncia | Recalque | Recalque | Aw | Distorgdo
A | B L (cm) emA (cm) | emB(cm) | (cm) 1/p
305|323 1200 4,4 5,12 0,71 1.685
323|332 600 51 6,44 1,32 455

Figura 3.10 — Secao Transversal — recalques minimos.
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4. READEQUACAO

Na década de 1950, os técnicos responsdveis pelo cdlculo estrutural do HUCFF
ndo tinham a sua disposicdo os programas de andlises estruturais disponiveis
atualmente. Devido a isso, provavelmente ndao foram realizadas as mesmas
consideragdes que sao atualmente analisadas para carga de vento conforme prescreve a

NBR6123 — Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes.

A adocdo das paredes de concreto entre as juntas de dilatagcdo talvez tenha sido
a unica providéncia neste sentido. Construidas até o terceiro pavimento, nas
extremidades de cada bloco no sentido transversal, as paredes de concreto visavam
aumentar a rigidez e consequentemente a resisténcia no sentido de menor inércia da
edificacdo. Com a alteracdo provocada pela sec¢cao do Bloco Alll, questdes quanto a

seguranga da estrutura remanescente passaram a ser levantadas.

4.1 MOTIVACAO DA ANALISE ESTRUTURAL

O Professor Francisco Lopes recomendou que fosse elaborada uma andlise das
condig¢des estruturais do Bloco AIIL. Tal avaliacdo foi justificada devido as alteracdes
estruturais sofridas pelo bloco com a demoli¢io de parte da sua estrutura e a

consequente retirada da parede de concreto entre os Blocos AIIl e All

A firma JC Filizola Engenharia foi contratada para elaborar a anélise do projeto
de reforgo estrutural do Bloco AIII ap6s sua parcial demolicdo. Os engenheiros Geraldo
Filizola e Carlos Fragelli foram os responsdveis pela modelagem e pelo projeto de

refor¢o estrutural do Bloco AIll, recomendado no relatério CV356_R3.
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4.2 CARREGAMENTOS CONSIDERADOS NA ESTRUTURA

O Relatorio apresentado pela JC Filizola informa que foi utilizado o Programa
ROBOT para modelar espacialmente a estrutura remanescente do Bloco AIIl. A analise
que formou o escopo do servigo considerou as seguintes suposicoes de carregamentos:
0 peso proprio da estrutura foi considerado automaticamente pelo programa,
revestimento 1,5 kN/m2. A carga de alvenaria foi substituida por uma carga distribuida
equivalente de 1,0 kN/m2. A carga acidental 3,0 kN/m? foi reduzida a partir do 4° piso
abaixo da cobertura conforme a norma NBR 6120. Assim, este procedimento permitiu

estabelecer uma carga média por andar de: 2,00 kN/m?2.

Para a estimativa dos esfor¢cos oriundos da acdo dos ventos, foi considerada a
seguinte geometria espacial do Bloco AIIl no modelo: barlavento com comprimento de
85 metros, largura de 20 metros e uma altura de 65 metros. Entretanto até a altura de
4,20 metros o prédio estd abrigado da acdo do vento. A forga total do vento é 2185kN e

sua resultante esta a 37,5 metros acima do terreno.

As cargas de vento foram consideradas de acordo com a NBR 6123 — Forgas

Devidas ao Vento em Edificagdes. A figura 4.1 exemplifica a o modelo considerado.

p =12 kN/m?

-

60,8 m

p =065 KkN/m?
-

7;1:2 m

Figura 4.1 — Cargas de vento segundo NBR 6123.
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O modelo também admitiu os recalques obtidos pelas medi¢des realizadas pela
equipe de monitoramento. Os recalques foram majorados em 50% por considerar que a
estrutura ja apresentava recalques antes do inicio das medicoes. A tabela 4.1 apresenta

os valores prescritos ao modelo.

Pilar Recalque Pilar Recalque
(cm) (cm)
331 3,0 334 0,3
322 3,3 325 1,3
313 4,0 316 0,8
304 4,5 307 1,3
332 2,5 335 0,3
323 3,5 326 0,5
314 3,3 317 0,5
305 4,0 308 0,8
333 2,5 336 0
324 2,5 327 0
315 3,0 318 0
306 3,3 309 0

Tabela 4.1 — Recalques prescritos ao modelo segundo Relatério CV356_R3.

Foram executadas trés combinagdes distintas no modelo elaborado a partir do
projeto de formas do HUCFF. Cada combinacao considerou hipéteses de configuragao

estrutural diferentes.

4.2.1. PRIMEIRA COMBINACAO

Na primeira combinagdo foi considerada a estrutura na sua forma atual. Ou seja,
considerou-se a contribuicdo de rigidez da parede de concreto no alinhamento dos
pilares P309 e 336 e aberta ao longo do alinhamento dos pilares P304 e 331. Segue o

comentario apresentado no Relatério CV356_R3 sobre a primeira combinagao:

“Essa configuracdo foi prevista no escopo inicial com a finalidade de ter-se uma
ideia dos esforcos que estavam atuando na estrutura, bem como uma avaliacdo das

cargas nas fundacdes e uma verificagao dos efeitos de segunda ordem sobre os esforcos
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nas colunas. As vigas foram consideradas ndo fissuradas e foram verificadas entdo as
deformacdes no topo da edificacdo, a magnitude dos esfor¢os, comparada com as
dimensdes externas das pecas, as cargas nas fundacdes e a importancia dos efeitos de
segunda ordem na estrutura, cerca de 10% dos efeitos de primeira ordem. Vale lembrar
que o estudo inicial ndo previa a avaliacdo das tensdes na armadura uma vez que nio se
tinha certeza de seu valor. Os esforcos encontrados nas vigas foram muito altos,

especialmente aqueles provocados pelas cargas de vento.”

4.2.2. SEGUNDA COMBINACAO

A segunda combinacdo considerou a fixagcao de perfis de aco na fachada aberta
em substituicdo da parede de concreto demolida. Assim, foram dimensionados perfis de
aco que impunham a estrutura a mesma rigidez existente antes da demoli¢do. Nesse

modelo, as vigas foram consideradas com uma rigidez reduzida pela sua fissuragdo.

Os resultados obtidos também indicaram que as principais vigas do sistema de
contraventamento ndo resistiriam aos esforcos, caso houvesse a solicitacao considerada
pelas cargas de vento. Outra verificacdo permitida pelo modelo é que alguns pilares
apresentaram coeficiente de seguranca inferior a especificada pelas normas, no nivel
abaixo do segundo pavimento. As ligacdes entre os perfis especificados e a estrutura de

concreto mostraram-se complexas e de execugao sofisticada.

4.2.3. TERCEIRA COMBINACAO

A terceira combinagdo considerou a execucdo de duas paredes de concreto
armado na fachada aberta. As paredes seriam solidarizadas a estrutura existente, indo
do subsolo até o nivel do segundo piso. O vao central da fachada continuaria para livre
acesso e compatibilizacdo com o edificio do Novo Hospital a ser construido. Por essa

solucdo ser tempordria, adotou-se para a acdo do vento um valor reduzido,




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 40

correspondente a velocidade com probabilidade de 63% de nao ser ultrapassada nos
proximos dois anos (corresponde a uma velocidade de 75,6km/hora). Assim, tomou-se

como premissa a execugdo em regime de urgéncia desta etapa do contraventamento.

Na préxima etapa foi previsto dar continuidade as paredes de reforco até o 12°
pavimento como solucdo definitiva de contraventamento. Nesta etapa o sistema de

contraventamento foi dimensionado para resistir a toda a acao horizontal do vento.

Por ser uma obra definitiva, foram considerados todos os carregamentos: cargas
permanentes e varidveis, a acdo dos recalques prescritos e do vento maximo

especificado na norma NBR6123 — Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes.

A solucdo que prescreve a execucdo das paredes em concreto armado, na
fachada aberta, mostrou-se a mais adequada para o contraventamento da estrutura. Em
termos de execucdo, as paredes em concreto também sdo mais simples, nao exigindo os

cuidados necessarios nas ligagdes aco/concreto analisada na segunda combinagao.

A terceira modelagem indica uma solucio que também abre o leque do mercado
para que mais empresas participem da concorréncia para a execucdo dos servigos.
Pode-se perceber que a solucdo da 1° etapa, dita proviséria, € parte da solucdo
definitiva na 2° etapa do sistema de contraventamento. A figura 4.2 apresenta a

modelagem no ROBOT e a figura 4.3 a solu¢@o do contraventamento em duas etapas.

Figura 4.2 — Modelagem estrutural no Programa ROBOT (RELATORIO SV356/2012).
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Figura 4.3 — Contraventamento com paredes de concreto em Duas Etapas.
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4.3. QUADRO DE CARGA ADVINDO DA MODELAGEM

A modelagem computacional feita no Programa ROBOT forneceu o atual
quadro de cargas das fundac¢des do Bloco AIIl. Este quadro advém da consideracao de
todo o carregamento aplicado na modelagem. A tabela 4.2 apresenta os valores do

quadro de carga retirados do Relatério CV356_R3.

Pilar c(?(:f)a Pilar c(?(:f)a
331 6030 334 6460
322 5880 325 7010
313 5630 316 7770
304 5790 307 6230
332 6250 335 6180
323 6710 326 7180
314 7160 317 7370
305 5320 308 5730
333 5880 336 760
324 5610 327 300
315 6700 318 7340
306 4790 309 9500

Tabela 4.2 — Valores de cargas dos pilares do Bloco AIIIL.

4.4. QUADRO DE CARGAS POR AREA DE INFLUENCIA

O Nucleo de Pesquisas e Documentagdo (NPD/UFRJ) ndo possui o quadro
original de cargas dos pilares usado no dimensionamento das fundagdes diretas. No
entanto, segundo Libanio M. Pinheiro (2007) € possivel calcular o quadro de cargas dos
pilares pelo método de area influéncia dos pilares. Para permitir a comparagdo entre os
dois quadro de cargas utilizaram-se os mesmos valores de carga expostos no item 4.2 —
(Carregamentos Considerados Na Estrutura). Assim, pela andlise do projeto de formas
original do HUCFF disponivel no NPD foi possivel calcular o quadro de cargas do

Bloco AIIL. O Capitulo 3 em seu item 3.2 — (Projeto Original Das Funda¢des Do Bloco
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AIIIl) apresenta o quadro original de cargas dos pilares do Bloco Alll, calculada pelo

método de area de influéncia.

4.5. COMPARATIVO ENTRE OS QUADROS DE CARGAS

A figura 4.3 apresenta o comparativo das cargas dos Pilares 331, 322, 313 e
304. Estes sdao situados na linha da fachada aberta e foram reforcados com Estacas

Mega.

Fachada Aberta - Linha dos Pilares Reforgados
com Estacas Mega

M CARGA ATUAL NOS PILARES (KN) m CARGA ORIGINAL NOS PILARES (KN)

8499 8499

Pilar 331 Pilar 322 Pilar 313 Pilar 304

Figura 4.3 — Cargas nos pilares antes e apds implosao do Bloco AIIL

A figura 4.4 apresenta o comparativo das cargas dos Pilares 332, 323, 314 e

305. Estes sdo situados na primeira e dnica linha reforcada com Estacas Raiz.
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Linha dos Pilares Reforcados com Estacas Raiz

M CARGA ATUAL NOS PILARES (KN)  m CARGA ORIGINAL NOS PILARES (KN)

7846 7846

Pilar 332 Pilar 323 Pilar 314 Pilar 305

Figura 4.4 — Cargas nos pilares antes e apds implosdo do Bloco AIIL.

A figura 4.5 apresenta o comparativo das cargas dos Pilares 333, 324, 315 e

306. Estes sdo situados na primeira linha refor¢cada com Estacas Mega.

Linha dos Primeiros Pilares Reforcados com
Estacas Mega

M CARGA ATUAL NOS PILARES (KN)  m CARGA ORIGINAL NOS PILARES (KN)

7846 7846

5ggo 2880

Pilar 333 Pilar 324 Pilar 315 Pilar 306

Figura 4.5 — Cargas nos pilares antes e apds implosao do Bloco AIIL

A figura 4.6 apresenta o comparativo das cargas dos Pilares 334, 325, 316 e
307. Estes ndo tiveram suas fundacdes reforcadas, pois os valores médios de recalques

foram inferiores a 1 centimetro.
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Linha de Pilares Nao Reforgados
m CARGA ATUAL NOS PILARES (KN) ® CARGA ORIGINAL DOS PILARES (KN)

7846 577, 7846

6230 5880

Pilar 334 Pilar 325 Pilar 316 Pilar 307

Figura 4.6 — Cargas nos pilares antes e apds implosdo do Bloco AIIL.

A figura 4.7 apresenta o comparativo das cargas dos Pilares 335, 326, 317 e
308. Estes ndo tiveram suas fundacdes reforg¢adas, pois os valores médios de recalques

ficaram em torno de 0,5 centimetros.

Linha de Pilares Nao Reforgados

M CARGA ATUAL NOS PILARES (KN)  m CARGA ORIGINAL NOS PILARES (KN)

7846 7846

6180 5880

Pilar 335 Pilar 326 Pilar 317 Pilar 308

Figura 4.7 — Cargas nos pilares antes e apds implosdo do Bloco AIIL.

A figura 4.8 apresenta o comparativo das cargas dos Pilares 336, 327, 318 e
309. Estes sdo os pilares da junta de dilatacdo e estdo situados entre os blocos Alll e

Al Nao foram observados recalques nestes pilares.
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Linha de Pilares Nao Reforgados Situados na
Junta de Dilatagao

B CARGA ATUAL NOS PILARES (KN) m CARGA ORIGINAL NOS PILARES (KN)

9500

8760

Pilar 336 Pilar 327 Pilar 318 Pilar 309

Figura 4.8 — Cargas nos pilares antes e apds implosao do Bloco AIIL.

A discrepancia entre os valores de carga observadas na figura 4.10 pode ser
explicada devido a modelagem computacional ter considerado corretamente a parede de
concreto existente na junta de dilatac@o entre os blocos AIIl e AIl Diferente do método
de drea de influéncia onde as cargas nos pilares sdo obtidas pelo produto da carga

média distribuida pela 4rea de influéncia do pilar.

4.6. INTERPRETACAO DOS DADOS

Explicar os motivos que desencadearam a ocorréncia de recalques em pilares,
que tiveram suas fundagdes aliviadas é objetivo deste trabalho e serd abordado nas

conclusoes.

A andlise dos graficos demonstra que estes pilares foram mais aliviados do que
os demais. Os Pilares centrais 322 e 313 tiveram suas cargas aliviadas 30,8% e 33,8
respectivamente. Os Pilares 331 e 304, localizados na extremidade, tiveram suas cargas

aliviadas 12,1% e 15,6% respectivamente.

No entanto, estes também estdo entre os pilares que mais sofreram recalques.

Os Pilares 322 e 313 recalcaram respectivamente 3,3 cm e 4,0 cm. Os Pilares 331 e 304
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recalcaram respectivamente 3,0 cm e 4,5 cm. A figura 4.9 apresenta os valores
porcentagem de alivio nas cargas apds a demoli¢ao parcial do Bloco AlIl e os valores

dos recalques medidos pela equipe de monitoramento topografico.

Fachada Aberta - Linha dos Pilares
Refor¢ados com Estacas Mega

B RECALQUES PRESCRITOS EM CENTIMETROS

14 ALIVIO DAS CARGAS NOS PILARES (%)

Pilar 33%ijar 322

Pilar 313

Pilar 304

Figura 4.9 — Alivio das cargas e recalques prescritos.
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S. PROBLEMAS ESTRUTURAIS

Uma inspecdo realizada por professores da COPPE/UFRIJ, em 2007, ja revelara
que a “perna seca” encontrava-se em péssimas condi¢des estruturais, principalmente

quanto ao estado avangado de deterioragdo das armaduras.

A recuperacgado de parte dessa estrutura vinha sendo considerada quando, em 21
de junho de 2010, ocorreu o rompimento dos Pilares P303 e P330 localizados na junta

entre os blocos All e AIIL

Tal fato resultou na decisdo de implodir a “perna seca” do HUCFF. Essa
decisdo foi respaldada por pareceres técnicos de especialistas que indicavam que o atual
prédio onde funciona o HUCFF é de cara manutencdo e pouco apropriado para

incorporar sucessivos avancos cientificos e tecnoldgicos na érea.

Especialistas diagnosticaram que seria mais vidvel construir um novo prédio do
que insistir em reformas cada vez mais custosas. A demoli¢do propiciaria um local
ideal para a constru¢cdo do novo Hospital Universitario. Este Hospital poderd incorporar
uma gestao médico-hospitalar mais compativel com os avangos da medicina, do ensino,

da pesquisa e da assisténcia a saide da populacao.

Na época, o reitor Aloisio Teixeira ressaltou: “Estamos virando uma pagina de
megalomania, de autoritarismo e criando condi¢des para avangar na constru¢ao de uma
universidade melhor. Um sistema publico de aten¢do a satide melhor. Este hospital que
estamos prevendo serd mais amigavel, mais moderno, com mais recursos, significando

melhorias para a Universidade e para a saide do Rio de Janeiro™.
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5.1. IMPLOSAO

A implosdo ocorreu no dia 19 de dezembro de 2010, as 7:05 horas da manha. A
marcacdo da data e hora foi tomada em conjunto pela Comissdo de Planejamento da

Reitoria, Administragao Geral do HUCFF e Defesa Civil.

O procedimento durou dois dias e, logo depois de finalizado, peritos da Defesa
Civil e engenheiros da UFRJ avaliaram a integridade estrutural do edificio. Em 21 de
dezembro foi iniciada a limpeza do local. No inicio de 2011, os funciondrios do
hospital retornaram aos trabalhos e a partir do dia 10 de janeiro, e os servicos passaram

a ser retomados gradativamente.

5.1.1. DESMONTE MANUAL

A primeira etapa do processo consistiu na demoli¢io manual para a abertura de
um vao de vinte metros, conforme a figura 5.1, a fim de separar a parte do hospital em
uso da parte a ser implodida. Esta etapa foi necessdria para se evitar que a parte

ocupada do hospital fosse afetada por vibragdes resultantes da implosao.

Figura 5.1 — Demoli¢do manual — vao de 20 metros entre os Blocos All e AIIL.
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5.1.2. USO DE EXPLOSIVOS

A Empresa Fabio Bruno Construcdes foi a ganhadora da licitagdo publica para a
implosdo da “perna seca” do HUCFF. Coube ao ex-reitor da universidade, Aluizio
Teixeira, ativar o detonador que em vinte segundos e com 900 kg de dinamite
reduziram a Ala Sul do HUCFF, um edificio de 13 andares, a 120 mil toneladas de
entulho. O engenheiro Fibio Bruno, responsdvel técnico pela implosdo, disse:
“Foi exatamente como esperdvamos, ndo houve lancamento de fragmentos de concretos

para outras dreas, somente muito poeira”. A figura 5.2 captou o momento da implosao.

Figura 5.2 — Momento da implosdo do HUCFF.
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5.2. CONFIGURACAO ESTRUTURAL ATUAL

Anteriormente, o Bloco AIll, objeto deste trabalho, possuia duas paredes em
concreto armado ao longo das duas juntas de dilatacdo. Pode-se imaginar a estrutura do
Bloco AIIl como uma caixa de sapato. Antes da demolicio a caixa estava toda
“fechada”, ou seja, as paredes de concreto forneciam a rigidez necessaria para resistir
as solicitacdes oriundas principalmente dos ventos, no sentido de menor inércia do

edificio. Com a demoli¢do foi como se retirasse uma lateral da caixa de sapato.

A demoli¢do da parede de concreto localizada entre os Blocos AIl e AIIl
motivou a andlise estrutural do HUCFF. A empresa JC Filizola Engenharia foi a
empresa contratada para proceder tal andlise estrutural da parte remanescente do Bloco
Alll. Apé6s analise, a JC Filizola Engenharia recomenda em seu relatério final a

execucdo de um sistema de contraventamento para a nova “fachada”.

A execucdo da implosdo ndo previu um monitoramento da estrutura do HUCFF
antes da execucdo dos servicos de desmonte, que se tivesse sido executado,
possibilitaria a comparacdo dos resultados entre as campanhas de monitoramento de
antes e ap6s a implosao da Ala Sul. Tal falha grave implicou na impossibilidade de se

conhecer os reais valores de recalques ocorridos apds a implosdo da estrutura.

A figura 5.3 apresenta na planta baixa do Bloco AIII as duas partes da estrutura.

Em preto a parte remanente € na cor magenta a parte demolida da estrutura.
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Figura 5.3 — Nova configuraciao do Bloco AIIl apds a demoli¢do manual.
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5.3. RECALQUES NO BLOCO AIII

No final de julho de 2011, constatou-se uma trinca de 8 mm na parede lateral
diviséria causada em principio pelo recalque do Pilar 332 do Bloco AIIl, conforme

ilustrado na figura 5.3.

Figura 5.3 — Trinca horizontal de 8 mm.

Pouco depois, uma trinca de 10 mm apareceu na parede de alvenaria de uma

sala no 2° andar da Ala D (Bloco AIIl). Figura 5.4.

Figura 5.4 — Trinca em alvenaria de 10 mm.
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A trinca de maior magnitude ocorreu na parede de alvenaria do refeitorio,
conforme figura 5.5. Apds a ocorréncia destas trincas e sob a orientagdo do Professor
Ernani Diaz, a dire¢do do HUCFF contratou a Contemat Engenharia e Geotecnia S.A.
para executar o reforco das fundacdes dos pilares P332 e P314 do Bloco AIIl. As obras

se iniciaram no dia primeiro de agosto de 2012.

Figura 5.5 — Trinca na parede de alvenaria do refeitdrio.

O Reitor Carlos Antonio Levi da Conceicdo, em 30 de julho de 2011, publicou
a portaria N° 8256 como segue: “Resolve constituir Comissdo de Fiscalizagdo e
Acompanhamento dos Servigos de Monitoramento e Reforco Estrutural do Hospital
Universitiario Clementino Fraga Filho - HUCFF/UFRJ, composta pelos seguintes
membros: Eng. Mdrcio Escobar Conforte, Presidente da Comissdo de Fiscalizacgdo;
Eng® Paulo Mario Ripper; Prof. Francisco de Rezende Lopes, Assessoramento Técnico;
Prof. Fernando Arthur Brasil Danziger, Assessoramento Técnico; Eng. Francisco
Magalhaes Dias, Fiscal Técnico; Eng. Zenildo Pereira de Oliveira, Fiscal Técnico; Eng.
Nelson Castelpaggi Saliba, Fiscal do Contrato e Eng. Francisco de Paula, Fiscal do

Contrato”.

Além da Comissdo de Fiscalizacdo, o Prof. Ernani Diaz e os Engenheiros Carlos

Fragelli, Geraldo Filizola (JC Filizola Engenharia), Ricardo Araujo, Sandro Valverde
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(Contemat Engenharia e Geotecnia S/A) e a Eng®. Lays Cristina Barcelos de Souza

(ETU/UFR]J) tiveram significativa participag¢ao nos trabalhos executados.

A fim de manter a integridade dos pacientes e funciondrios da Institui¢ao, a Ala
D (Bloco AIl) foi remanejada para outras alas do hospital. Na época o diretor do
HUCFF, José Marcus Raso Euldlio, afirmou que o periodo de desativagdao seria o
menor possivel e que as atividades de rotina nos outros setores do hospital seriam
mantidas enquanto estivesse sendo executado o reforco nos pilares. Para viabilizar o
remanejamento tempordrio, as interna¢cdes no HUCFF foram suspensas, assim como
também o atendimento na emergéncia. Os pacientes previamente agendados para
consultas ambulatoriais foram atendidos normalmente. A Reitoria da UFRJ também
informou, via assessoria de imprensa, estar acompanhando de perto a situagdo do
Hospital e reforcou o compromisso de garantir a seguranga e o pleno funcionamento

deste.

IMPLANTACAO DO MONITORAMENTO DOS RECALQUES

A empresa Limbo Topografia LTDA, subcontratada da Contemat, foi a
responsdvel técnica pelas campanhas de medicdoes de nivelamento geométrico de
primeira ordem. Para tal, foi usado o Nivel Geométrico Wild NAK-2, com micrometro
e mira invar (GONCALVEZ 2012). Foi instalado como referéncia altimétrica um
benchmark que teve sua haste metélica fixada em rocha a profundidade de 14,2 m. A
cota da referéncia de nivel € arbitraria. A partir do dia 30 de setembro de 2012, foi
iniciada a fixacdo de pinos para o monitoramento dos pilares de toda a linha dos pilares
P332, P314, P305 e P323. As figuras 5.6 e 5.7 ilustram os graficos dos recalques que
ocorreram nos Pilares P332/P314 e P305/P323 durante o periodo de 30 de setembro a
25 de novembro de 2012. Durante o monitoramento didrio dos quatro primeiros pilares,
todos no mesmo alinhamento transversal, passou-se a considerar a possibilidade de
recalques estarem ocorrendo também em outros pilares do Bloco AIll, principalmente

em decorréncia das obras de reforco das sapatas na linha de refor¢os em estacas raiz.
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Figura 5.6 — Gréfico dos recalques nos Pilares P332 e P314.
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Figura 5.7 — Gréfico dos recalques nos Pilares P305 e P323.
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A Comissdo de Fiscalizac@o resolveu entdo estabelecer uma segunda etapa de
monitoramento. Assim, acrescentaram a esses mais oito pilares: P331, P322, P313,

P304, P333, P324, P315 e P306.

No inicio de novembro, foram fixados pinos nos doze udltimos pilares. Deste
modo, com leituras didrias, todos os 24 remanescentes pilares do Bloco AIIl passaram a
ser monitorados. Todos os pinos foram fixados no nivel do subsolo. A figura 5.8

apresenta o pino fixado no pilar 324.

Figura 5.8 — Pilar metélico rosquedvel para a medicao dos recalques.

No decorrer dos trabalhos, por sugestdo do Professor Fernando Danziger, foi
contratado, como especialista em monitoramento topografico, o Professor Adalsino
Valentim. O planejamento de posicionamento do Nivel Geométrico estd detalhado na
Figura 5.9. O posicionamento visou favorecer as leituras diretas e visadas curtas. O
objetivo do planejamento € evitar leituras de visadas intermedidrias entre o benchmark
e o pino fixado em cada pila, pois cada mudanga estd associada ao acumulo dos erros

inerentes ao processo de mensurag:éo.
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Figura 5.9 — Esquema de posicionamento do Nivel Geométrico Wild NAK-2.

No final dos trabalhos de reforco das fundagdes, quando as medi¢cdes passaram
a indicar a estabilizacdo dos recalques, foi possivel tracar as curvas isorrecalques,

conforme ilustrado na figura 5.10.

Ao analisar as curvas de isorrecalques pode-se concluir que os valores mais
significativos de recalques ocorreram na regido onde houve a seccdo ou corte da

estrutura criando uma nova “fachada” no Bloco AIIl.
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Figura 5.10 — Curvas isorrecalques dos 24 pilares remanescentes do Bloco AIIL
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5.4. ANALISE DO PROJETO DE REFORCO DAS FUNDACOES

Conforme j4 relatado, a Direcdo do HUCFF contratou a Contemat Engenharia e
Geotecnia S.A., para executar os reforcos das fundagdes do Bloco AIIl. O primeiro
contrato previa somente o reforco dos Pilares P314 e P332. Mas, a medida que o
reforco € monitoramento dos recalques estavam sendo executados, a Comissdo de
Fiscalizag¢do percebeu a necessidade de outras intervengdes tais como: refor¢o de outras
sapatas, mudangas na concep¢ao dos projetos e nos procedimentos de execugdo dos

Servigos.

As etapas de medicdes foram sendo implantadas a medida que os consultores
foram observando o comportamento da estrutura e suas implicacdes. E importante
ressaltar que, durante a execu¢do das obras de refor¢co das fundagdes, recalques mais

significativos foram sendo observados.

54.1. PRIMEIRA VERSAO DO PROJETO DE REFORCO

A primeira versao do Projeto de Fundagdes elaborado pelo Escritério Técnico
Costa Santos especificou a execugdo de seis estacas raiz dispostas de modo a formar
uma secdo quadrada com a se¢@o octogonal da sapata inscrita na secdo quadrada. Ou
seja, a sapata era incorporada ao bloco de coroamento. A figura 5.11 apresenta a forma

em planta e a Figura 5.12 o corte A-A.

As estacas raiz foram dimensionadas com didmetro de 410 mm e para atingirem
o comprimento de 16 metros. A carga de trabalho de cada estaca é de 1.000 kN. Um
dos problemas executivos enfrentados durante a execugdo das estacas foi a dificuldade

de manobrar a perfuratriz devido as imposi¢des de pé direito do subsolo.

Durante a execu¢do do refor¢co dos pilares P232 e P314, o monitoramento
acusou o aumento da velocidade de recalque em ambos, entre o periodo de 20 de

outubro a 1 de novembro, conforme pode-se observar no grafico da figura 5.6. Isto
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ocorreu porque a propria execugdo dos trabalhos de perfuragdo do solo induziram

novos recalques.

Figura 5.11 — Projeto de forma em planta — 6 estacas de ® 410 mm.
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Figura 5.12 - Corte A-A- 6 estacas de ® 410 mm.
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5.4.2. SEGUNDA VERSAO DO PROJETO DE REFORCO

Ap6s analisar os dados do monitoramento dos recalques, os Professores
Francisco Lopes e Fernando Danziger sugeriram a troca do fluido de resfriamento da
broca. Assim, optou-se pela troca do uso de dgua pressurizada por ar comprimido.
Outra sugestdo, dada pelos professores, foi a mudanca dos diametros das estacas. Com
isso, a execucao dos Pilares P305 e P323 passaram a incorporar as mudancas sugeridas.
As figuras 5.13 e 5.14 apresentam a proposta da segunda versao do Projeto Executivo.
Foram dimensionadas oito estacas com diametro de 310 mm e carga de trabalho de

750kN.
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Figura 5.13 — Projeto de forma em planta — 8 estacas de ® 310 mm.




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 64

) P305
¥ | | m
| | =
! ! "
| I o
| I it
e | |
o A= -k
= L RS
oy - o N “
- / 3, ~ =
e / R RS
4 * A ﬁ
| | | |
o | o | l
SN [ 11 | [ 1 | | 1 -

Figura 5.14 - Corte A-A- 8 estacas de @ 310 mm.

Um questionamento também levantado quanto a eficicia desta solugdo tem a
ver com a monoliticidade entre o concreto dos blocos de coroamento e o concreto das
sapatas. Ambas as estruturas precisam ter mais do que aderéncia entre si para
trabalharem unidas. Foi necessdria a previsdo de elementos que garantissem a
transferéncia dos esforcos entre as estruturas. O projeto especificou barras de aco CA50
a serem fixadas, com grout, nas sapatas para esse fim especifico. A figura 5.15

apresenta essa armadura.

Figura 5.15 — Sapata S-314 com armaduras fixadas.
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5.4.3. INTERDICAO DA ALA D (BLOCO AIII)

Na terca feira, 4 de outubro de 2011, apds a conclusdo dos refor¢os dos quatros
pilares acima citados, funciondrios do hospital, apavorados com aumento da abertura da
junta de dilatacdo no centro cirtirgico, acionaram a Defesa Civil. A figura 5.16 ilustra a

suposta movimentacdo ocorrida no centro cirtrgico (Ala D).

Figura 5.16 — Suposta movimenta¢do da junta de dilatacao.

O Hospital foi vistoriado pelo 6rgdo e por integrantes do Conselho Regional de
Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CREA). Entretanto, apesar das rachaduras no
prédio, as inspecdes ndo detectaram nenhum risco para a estrutura do Hospital.
Segundo os engenheiros, estava ocorrendo a movimentacdo previsivel da junta de
dilatacdo do prédio em consequéncia das obras de reforco que estavam em curso e das

variagdes de temperatura.
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A Defesa Civil, em reunido com a Comissdo de Fiscalizacdo, informou que a
interdi¢do evitaria transtornos decorrentes da obra de reparo. Assim, ficou decidida a

intervencdo da Ala D.

5.4.4. TERCEIRA VERSAO DO PROJETO DE REFORCO

Os resultados do monitoramento passaram a indicar que a solu¢do do problema
ndo estava satisfatéria. A partir deste momento a comissao de fiscalizacdo resolveu

alterar radicalmente a concepcao do refor¢o das fundacdes.

O processo de escavagdo das estacas induzia ao aumento dos recalques. Embora
a troca do fluido lubrificante e a redu¢do do didmetro das estacas tenham contribuido
para a diminuicao das deformag¢des do solo, 0 monitoramento indicava que os recalques
ainda ndo se haviam estabilizado. Essa conclusao fica bem explicita ao se analisar os
graficos dos quatro pilares reforcados durante e apds a cravagdo das estacas raiz

conforme apresenta a Figura 5.6 € 5.7.

As estacas escavadas em geral, como € o caso da estaca raiz, somente tém sua
capacidade de carga mobilizada apds a ocorréncia de recalques. Alguns trabalhos
indicam que existe uma relacdo entre recalque maximo, para a mobilizacdo total da
capacidade de carga, e o diametro da estaca. Essa deformacao seria da ordem de 1 a 3%
para solos granulares, (Décourt 1998). Assim, teriamos recalques de 4 a 12 mm para as

estacas de 410 mm e recalques de 3 a 9 mm para estacas de 310 mm.

Outra opg¢do € admitir que essa mobilizacdo seja independente do tipo de estaca
escavada, do tipo de solo e das dimensdes da estaca. O valor de pico da adesdo solo-
estaca seria entdo atingido com movimento relativo de alguns poucos milimetros. Fala-
se frequentemente em 10 mm embora alguns autores procurem definir valores maiores.
Jamiolkowsky e Lancellota (1988), por exemplo, falam em 5 a 25 mm para o caso de

estacas em areia.
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Ambas as hipdteses levam a valores de recalques indesejdveis para uma
estrutura que ja necessitava de urgente estabilizacdo de seus recalques. Por isso, os
Professores Francisco Lopes e Fernando Danziger, na reunidao do dia 8 de outubro de

2011, sugeriram uma solugdo que utilizasse estacas Mega.

5.4.5. VANTAGENS DO REFORCO COM ESTACAS MEGA

A nova concep¢ao do projeto de refor¢co das fundacdes propds uma solugdo
radical. O professor Francisco Lopes, sugeriu que, ao invés das estacas serem
executadas em volta da secdo da sapata, somente duas Estacas Mega seriam cravadas

dentro da secdo da sapata.

A execugdo de dois furos com didmetro de 30 cm significou um aumento
maximo de 2,5% da tensdo de trabalho no solo sob as sapatas. Tal aumento, em termos
percentuais, nao € muito significativo. Entretanto a execu¢do dos furos significou um
corte, em concreto armado, com espessura aproximada de 1,2 metros. Para tal, foi

utilizada coroa diamantada resfriada com agua pressurizada.

Na ocasido foi discutido pela comissdo de fiscalizagdo quais consequéncias
poderia haver com a inevitdvel infiltracdo de parte dessa dgua para o solo sob a sapata.
Ficou estabelecido, com o objetivo de minimizar a0 maximo o problema, que uma
bomba de lama (figura 5.17) estaria permanentemente recalcando a &4gua de

resfriamento para fora da cava feita em volta da sapata.

5.17 — Bomba de lama.
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A pesar dos riscos envolvidos, as vantagens da nova solucdo adotada foram
devidamente consideradas. Por exemplo, a estaca Mega € cravada por prensagem com o
auxilio de atuador hidraulico apoiado no aparelho de reacdo. Na grande maioria das
vezes a propria estrutura serve como aparelho de reagdo, como também foi neste caso.
O aparelho de reacdo proposto € um consolo engastado no pilar, com peso préprio de
aproximadamente de 80kN. O consolo € oito vezes mais leve do que o bloco de
coroamento das estacas, que t€m peso proprio aproximado de 650kN. A principio essa
reducdo de 570kN pode parecer pouca, mas tem-se que considerar que a estrutura
encontrava-se recalcando e qualquer ganho na diminuicdo de cargas adicionais

mostrava-se pertinente. A figura 5.18 exemplifica a redu¢@o do volume de concreto.

/ FERN
:’____gf_____‘lg_____/ :
21 11T

Figura 5.18 — Proporcdo em escala real da reducdo do volume de concreto.

A maior vantagem, no entanto, ¢ com certeza a propria definicdo de estaca
Mega. A estaca raiz, como ja mencionado, necessita que recalques significativos
ocorram para que seja mobilizada sua capacidade de carga. Diferentemente, a estaca
Mega, quando definitivamente cravada, ja se encontra com sua capacidade de carga
substancialmente mobilizada. Segundo Gotlieb e Gusmao (1996) : “A seguranca da
obra, que estd sendo reforcada, é aumentada instantaneamente ap0s a instalacdo de cada

estaca”.
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As limitaces de altura impostas pelo pé direito do pavimento de subsolo do
HUCFF foi também um problema contornado pela solu¢do com Estacas Mega. Este
tipo de reforco mostrou-se bastante conveniente, pelo fato das estacas serem
introduzidas no terreno por meio de atuadores hidraulicos e em pequenos segmentos de

perfis metalicos soldados.

Outra vantagem considerada foi que o processo de cravaciao por prensagem nao
provoca vibracdes, o que levaria ao aumento dos riscos de instabilidade que poderiam
existir devido a precariedade das fundagdes. Esse tipo de solugcdo também tem a
vantagem de poder ser executada em locais apertados e de dificil acesso de pessoal e

equipamentos.

A tltima vantagem a ser destacada € que a propria cravagdo das estacas por
prensagem pode ser considerada como uma prova de carga. O atuador hidrdulico
possuia um manometro que possibilitou a escrita do boletim de cravagao relacionando a

carga aplicada em kN com o segmento cravado em centimetros.

A NBR 6122 estabelece fator de seguranca FS > 1,6 prescrito na Tabela 1

(Fatores de Segurancga Globais Minimos) para estacas escavadas com prova de carga.

A nota abaixo da Tabela 1 observa: “No caso de fundacdes profundas, s é
permitido reduzir o fator de seguranca.. quando os elementos ensaiados sdo
representativos do conjunto da fundagdo, ou a critério do projetista. Esta reducio so é

possivel quando as provas de carga sao realizadas a priori na obra...”

O critério usado pelo projetista atende as premissas descritas na nota acima.
Assim, o fator de seguranga foi reduzido para 1,5 conforme implicito nas notas do
projeto de forma “Estacas Mega, Perfil HP200X53, com carga de trabalho de 600kN, e
carga de cravacdo de 900kN”.

A solucdo em Estacas Mega permitiu uma diminuicao na tensdo de trabalho do
solo sob a fundacdo original. Por exemplo, a carga de trabalho na sapata S-306 era
4790 kN e area de 6 m2. Com isso, a tensao de trabalho antes do refor¢o era de 8 MPa.
Ap6s a cravagdo das Estacas Mega, a sapata foi aliviada em 1200 kN. Assim, a tensao

de trabalho passou pra 6 Mpa, o que representa 25% de alivio na tensdo de trabalho do
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solo sob as sapatas. A tabela 5.1 apresenta os valores de reducdo nas oito sapatas

reforgadas.
Carga Carga Area da Tensdo Tensao Redugao
Anterior ao | Posterior Anterior ao | Posterior da
Sapata Reforco | ao Reforgo Sapata Reforco | ao Refor¢o | Tensao
(kN) (kN) (m?) (kPa) (kPa) %
306 4790 3590 6 800 600 -25%
315 6700 5500 10 670 550 -18%
324 5610 4410 9 620 490 -21%
333 5880 4680 6 980 780 -20%
304 5790 4590 6 970 770 -21%
313 5630 4430 10 560 440 -21%
322 5880 4680 9 650 520 -20%
331 6030 4830 6 1010 810 -20%

Tabela 5.1 — Reducdo da tensao de trabalho no solo nas sapatas refor¢cadas com Estacas

Mega.

5.4.6. EXECUCAO DA CRAVACAO DAS ESTACAS MEGA

A execucdo comegou em 6 de outubro de 2011. A primeira sapata refor¢ada foi
a S-304. Na época, uma preocupagdo era quanto a integridade das sapatas durante e
apos a execucdo dos furos. Das oito sapatas refor¢adas, quatro sdo do Tipo-1: S-304, S-
306, S-331 e S-333 (sapatas de menor dimensao), com B = 2,7 metros e drea de 6 m2.
Decidiu-se retirar todo o solo de embutimento para facilitar a inspecdo visual da

fundacao durante e apds a execucao dos furos.

As estacas foram cravadas simultaneamente, evitando-se assim, valores
significativos de momentos diferenciais. Os dois atuadores hidraulicos estavam
acoplados em paralelo em uma unica bomba. Assim, assegurava-se que ambos

trabalhassem na mesma pressao. Conforme esquema da figura 5.19.
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Figura 5.19 — Atuadores hidrdulicos em paralelo acionados por bomba elétrica.

O perfil metélico utilizado no projeto para Estaca Mega foi o HP200x53 da
Gerdau. Este perfil foi aproveitado das sobras das fundagdes da EBA (Escola de Belas
Artes da UFRJ). Em todas as 16 estacas cravadas (duas por sapata), o primeiro
segmento cravado tinha comprimento de 3 metros e depois os outros seguimentos de
1,5 metros foram sendo soldados, na medida em que se avancava a cravagdo. A figura

5.20 detalha a terceira versdo do projeto executivo.
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Figura 5.20 — Terceira versao do projeto de reforco das fundagdes.
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Na prética, porém, pode-se observar que, em alguns momentos, embora as
estacas estivessem sob o mesmo estado de tensdo, apresentavam avangos distintos de
cravacdo. A unica explicacdo para isso € a heterogeneidade do solo residual. Por
exemplo, durante a cravagdo das duas estacas na sapata S-313, uma estaca atingiu sua
capacidade de carga na profundidade de 5,5 metros e a outra a 8,3 metros, embora estas

estivessem a menos de 1,6 metros de distincia uma da outra.

Durante a cravacao dos perfis, o solo sob a sapata sofria uma variacao ciclica e
decrescente do seu estado de tensdo. No final de cada estdgio de cravagdo, quando os
atuadores hidrdulicos atingiam seu curso maximo de 17 cm, eram retirados para a
colocacdo de calgos, obtendo-se alivio da carga nas estacas, 0 que, consequentemente,
fazia com que o estado de tensdo do solo sob as sapatas voltasse ao valor inicial, ou

seja, de antes do inicio da cravagao.

A medida que a cravacio prosseguia e as estacas aumentavam gradativamente
sua capacidade de carga, maior também era o alivio das tensdes do solo, as quais
retornavam instantaneamente ao valor inicial assim que findava mais um estigio de
cravacgdo e se iniciava a manobra de retirada dos atuadores hidraulicos para a colocagdo

de mais calcos.

A tabela 5.1 apresentou, em percentagem, os valores maximos previstos de
alivio das tensdes em cada sapata. Entretanto, conforme explicado acima, a variacao
deste alivio aumentava até o valor final de forma ciclica em funcdo dos estdgios de
cravacdo. Tal processo de descompressdo e compressao do solo provavelmente induziu
a recalques adicionais de grandezas de dificil previsdo, contudo, totalmente

indesejaveis.

O processo de cravacdo das estacas foi permanentemente monitorado pela
equipe topogréafica responsdvel pelas campanhas de medi¢des de recalques. As
medi¢des ocorreram durante todo o processo de cravacdo. A primeira leitura era
realizada antes do inicio da cravagdo, depois as outras eram feitas ao final da cravagdo
de cada segmento, durante a solda dos perfis. No final, apds a cunhagem das estacas no

consolo, procedia-se a ultima leitura da cravagao das estacas.
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A execuciao do reforco com Estacas Mega ocorreu entre 6 de outubro de 2011 e
30 de janeiro de 2012. O tempo necessdrio a execucao de cada refor¢o era de oito dias

em média.

No primeiro dia era feita a cava retirando o solo de embutimento para facilitar a
inspecdo durante a perfuracdo da sapata. A escavagdo era manual, pois nido havia

espago para retroescavadeira.

No segundo dia era feita a perfuracdo da sapata. Eram executados dois furos de
@ = 304 mm com a mesma perfuratriz usada para perfuragio das estacas raiz. A figura

5.21 ilustra o momento de perfuracdo da sapata.

Figura 5.21 — Exemplo de furo na sapata..

No terceiro dia, retirava-se o reboco do pilar até o concreto ficar em “0sso”. A
seguir, executava-se o picoteamento do pilar para garantir a méxima aderéncia com o
consolo. A préxima etapa era fixar no pilar, em toda a regido de contato com o consolo,

os grampos de @ = 12,5 mm(CA50) em forma de ganchos, com groute de fck > 30MPa.
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No quarto dia era montada a forma do consolo e posicionada toda a armadura

passiva detalhada no projeto executivo. Junto a armadura estava também prevista a

colocacdo de seis bainhas para coloca¢do de armadura de protensio do consolo.

No quinto dia era realizada a concretagem com groute de fck > 30MPa,
conforme especificado no projeto. O concreto era produzido no préprio canteiro.
Procedia-se também a confeccdo dos corpos de prova conforme o procedimento
prescrito na NBR 5738. Neste dia também se dava inicio aos procedimentos de cura do
concreto. A protensdo era executada apds o concreto atingir o fck > 25MPa. Essa

resisténcia era atingida geralmente 24 horas apds a concretagem.

No sétimo dia se executava a protensdo do consolo com barras GEWI
DYWIDAG @ = 32 mm (Ago ST 50/55). Apés atingir a carga de protensdo
especificada no projeto (360kN), procedia-se ao aperto das placas de ancoragem e a

injecdo da nata de cimento nas bainhas de protensao.

No oitavo dia as Estacas Mega eram cravadas até a carga de 900kN. A carga era
geralmente atingida na profundidade entre 6 a 7 metros de cravacdo. A Figura 5.22

mostra a cravacao das Estacas Mega no refor¢co do Pilar P333.

Figura 5.22 — Cravacio das Estacas Mega, vendo-se atuadores hidrdulicos em paralelo.
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Na fase final de cravagdo, para garantir a capacidade de resisténcia prevista para
a estaca, mantinha-se a carga de 1000kN nos pistdes dos atuadores hidrdulicos por
trinta minutos. Durante este periodo de repouso eram feitas duas medidas de cravacdo.
Se a diferenca entre a medi¢do final e a inicial ndo indicasse nenhum avango, a

cravacgdo da estaca era dada por encerrada na resisténcia especificada no projeto.

Por dltimo, era realizada a incorporacido das estacas ao consolo por meio de
pecas metdlicas em forma de cunhas, procedimento conhecido como encunhamento.
Ap6s a retirada dos atuadores hidrdulicos era possivel perceber as cunhas entrarem em
carga (elas estalavam), o que inevitavelmente significava uma pequena perda de carga
de incorporacdo. Assim, ao final do encunhamento, as estacas estavam submetidas a
uma carga proxima de 900kN. A concretagem final, incorporando as cunhas com o
consolo, somente era executada apds duas semanas de monitoramento do pilar. A figura

5.23 exemplifica o processo de cunhagem.

Figura 5.23 — Cunhagem das Estacas Mega.
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A maior parte dos trabalhos seguiu a sequéncia acima descrita. Em duas
ocasides, atrasos ocorreram devido a substituicdo da bomba de acionamento dos
atuadores hidraulicos. Por recomendacdo do Professor Francisco Lopes, os reforgos
eram realizados em uma tnica sapata por vez. Isso obrigou que os trabalhos seguissem
uma sequéncia rigida, impossibilitando que a maioria dos servicos fossem executados

em paralelo entre as sapatas.

Cabe ressaltar que, durante uma reunido semanal da Comissao de Fiscalizagao,
apés o fim do reforco da linha de pilares com estacas raiz, o monitoramento nao
indicava a estabilizacao dos recalques, entdo cogitou-se retirar a equipe do local por se

temer a ruptura da estrutura.

A terceira versdo do reforco mostrou-se a mais bem sucedida, apesar de alguns
contratempos burocraticos, inerentes e necessarios ao funcionalismo publico. Apesar do
contrato ser em regime de urgéncia, toda a solucdo era analisada e determinada em
funcdo do monitoramento dos recalques. Isso obrigou mudancas repentinas e
inesperadas nos servicos contratados. Foram firmados trés contratos seguidos com a
empreiteira para contemplar todos os trabalhos realizados. Porém, ao final dos

trabalhos, toda a equipe se confraternizou com o sucesso da empreitada.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes sobre os problemas estruturais do HUCFF sao apresentadas sob
trés aspectos distintos. O primeiro questiona a escolha por fundagdo direta, e se o
dimensionamento das sapatas foi adequado em termos de tensdo admissivel. O segundo
discorre sobre o dimensionamento em funcdo dos limites maximos aceitdveis para a
estrutura. O terceiro discute o que levou o Bloco AIll a recalcar apés a implosao da

“perna seca’.

6.1. FUNDACOES DIRETAS

Um método usado na pratica para estimar a Oa (tensdo admissivel) no solo

consiste em estabelecer o valor de Nspt na regidao do bulbo de tensdes da sapata. Neste
trabalho, admitimos que o bulbo de tensdes tem duas vezes a dimensdo caracteristica da
sapata octogonal. Por exemplo, para sapata Tipo 1, com dimensdo caracteristica de 2,7
metros e profundidade de assentamento de 1,5 metros. Obtém-se N pela média dos

valores Nspt até 7 metros. A figura 6.1 ilustra o procedimento exposto.
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Figura 6.1 — Esquema para estimar a tensdo admissivel, Terzaghi e Peck (1948).
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A Figura 6.2 fornece a formula para estimar a tensdo admissivel sugerida por

Terzaghi e Peck (1948), sendo depois adaptado por Leme (1953) e Teixeira (1966).

Ga = 0,02 NSPT (MPa) (61)

onde: Ngpr € a resisténcia a penetracdo, valido para qualquer solo natural no intervalo

de 5 <Ngpt < 20.

A tabela 6.1 apresenta os valores estimados de tensao admissivel, considerando
as oito sondagens executadas a época das obras de reforco das fundagdes e que

permitiram a confec¢do dos perfis apresentados nos anexos.

Prof. |SPT-13|SPT-14 |SPT-15 |SPT-16 |SPT-17 |SPT-18 | SPT-02 | SPT-01
(m) Nspr | Nspr | Nspr | Nspr | Nspr | Nspr | Nspr | Nspr
1,5 16 13 14 13 5 5 6 9
2 28 13 29 28 9 9 8 11
3 17 17 38 29 14 19 21 7
4 14 13 36 22 24 32 21 11
5 17 15 17 16 16 15 20 23
6 24 26 15 16 4 18 26 23
7 36 28 28 22 19 30 29 33
N 22 18 25 21 13 18 19 17
O.(kpa)| 434 | 357 | 506 | 417 | 260 | 366 | 374 | 334

Oa_media (kPa) = 381

Tabela 6.1 — Tensao admissivel estimada - Formula 6.1

Os célculos da tabela 6.1 indicam tensdo admissivel média de 381kPa. No
entanto, os cdlculos apresentados no Capitulo 3 e sintetizados na tabela 3.1 mostram

que o solo ¢ solicitado a tensao de trabalho média de 670kPa.

Os dois valores de tensdes admissiveis sdo incompativeis, pois a tensao de
trabalho tem de ser menor ou igual a tensdo admissivel. Tais resultados sugerem que
talvez as oito sondagens executadas ndo foram suficientemente capazes de caracterizar,

de forma satisfatoria, o subsolo do bloco AIIIL.
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Outro método de estimativa da tensdo admissivel € dado pela tabela 6.2 retirada
da Tabela 4 da NBR 6122/1996 - Projeto e Execucdo de Fundagdes. O solo residual

gndissico, conforme as sondagens SPT, pode ser tomado como de Classe 5.

Classe Descricao Valores (MPa)

5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6

Tabela 6.2 — Retirada da tabela 4 da NBR 6122/1996.

A segunda estimativa para tensdo admissivel igual a 600kPa encontra-se mais
compativel com a tensdo de trabalho média de 670kPa. Entretanto, continua nao
atendendo a premissa de que as tensdes de trabalhos devem ser iguais ou inferiores a

tensao admissivel.

A conclusdo é que os projetistas ndo fizeram a melhor escolha quando a solugao
adotada. Nota-se que os blocos remanescentes AlIll, AIV e AV se movimentaram. Ha
inclinagdes facilmente percebidas do bloco AV em relacdo ao bloco AIV, devido a
recalques que ocorreram desde a constru¢io do Bloco A na década de 50.
Provavelmente os proprios responsdveis pelo projeto executivo perceberam essas
patologias, pois as fundacgdes foram mudadas para estacas na constru¢do da

infraestrutura dos Blocos B e C do HUCFF.
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6.2. RECALQUES ESTIMADOS NAS FUNDACOES

O segundo aspecto analisado sdo os limites aceitaveis de recalques. Sob o ponto
de vista das deformacdes do solo, o critério dos recalques admissiveis, implica na
adocdo de uma tensdo no solo, que conduza a recalques que a superestrutura possa
suportar. Este é o principal critério na maioria dos dimensionamentos de fundagdes

diretas.

Os valores de previsdo de recalques foram feitos para valores maximos e
minimos, conforme as faixas de classificacao dos coeficientes de Buisman (a) e de (K)

(correlac@o entre o ensaio de cone e a sondagem a percussao).

6.2.1. RECALQUES TOTAIS (W)

O célculo para valores midximos de recalques totais (w) nas fundagdes dos
pilares 336, 335, 334, 333, 332, 331, 305 e 323, conforme apresentado no Capitulo 3,
na tabela 3.5, sdo: 5,6cm; 13,3cm; 9,8cm; 11,9cm; 18,7cm; 13,2cm; 12,8cm; 14,9cm

respectivamente.

O limite aceitdvel segundo Burland (1977) para as areias € Wmax = 4 cm.

Assim, todos os oito pilares nao atendem ao limite proposto.

O célculo para valores minimos de recalques totais (w) nas fundagdes dos
pilares 336, 335, 334, 333, 332, 331, 305 e 323, conforme apresentado no Capitulo 3,
na tabela 3.6 sdo: 1,9cm; 4,6cm; 3,4cm; 4,1cm; 6,4cm; 4,5cm; 4.4cm; 5,lcm

respectivamente.

Pode-se observar que mesmo para valores minimos de previsdo de recalque

cinco dos oito pilares nao atenderam ao limite de 4 cm proposto por Burland (1977).
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6.2.2. RECALQUES DIFERENCIAIS (AW)

Os recalques diferenciais (Aw), para valores midximos de recalques previstos,

sdo apresentados na  tabela 6.3.

Sapatas | Aw | Distorgio
A | B | (cm) 1/B

336|335 7,74 101
335|334 3,58 218
334|333 | 2,08 374
333|332 6,88 113

332|331 5,56 140
305|323 | 2,07 579
323|332 | 3,84 156

Tabela 6.3 — Aw e 1/B para os valores maximos de recalques.

O limite proposto por Burland (1977) para areias é (Aw) max = 2,5 cm. Neste caso,

somente duas linhas entre pilares atendem ao critério proposto.

Os recalques diferenciais (Aw), para valores minimos de recalques previstos,

sdo apresentados na tabela 6.4.

Sapatas Aw | Distorgdo
A g | (cm) 1/B

336 | 335 | 2,66 293
335 | 334 | 1,23 635
334 | 333 | 0,72 1089
333 | 332 | 2,36 330
332 1331 | 1,91 408
305|323 | 0,71 1685
323 | 332 | 1,32 455
Tabela 6.4 — Aw e 1/B para os valores minimos de recalques.

Neste caso, para valores minimos, o limite (Aw) max = 2,5 cm somente ndo é

atendido em duas linhas.




Aspectos técnicos e construtivos do reforco das fundacoes do HUCFF 83

6.2.3. DISTORCOES ANGULARES

A figura 6.3 apresenta os limites de dirto¢des angulares propostos por Bjerrum
(1963).

1:100 1:200 1:300  1:400 1:500 1:600 1:700 1:800  1:900 1:1000

Dificuldades com maquinas
sensiveis a recalques

Ferigo para estruturas
aporticadas com diagonais

Limite de seguranca para edificios onde
ndo sdo permitidas fissuras

Limite onde deve ser esperada a primeira trinca
em paredes de alvenaria

Limite onde devem ser esperadas dificuldades
com pontes rolantes

Limite onde o desaprumo de edificios
altos pode se tornar sensivel

Trincas consideraveis em paredes de alvenaria
Limite de seguranca para paredes flexiveis de tijolos (h/L < 1/4)
Limite onde devem ser temidos danos na estrutura de edificios comuns

Figura 6.3- Patologias relacionadas a recalque diferencial especifico (Bjerrum, 1963).

Considerando os valores méaximos de recalques, o valor de (1/8) = 101
encontra-se abaixo do limite onde se devem temer danos estruturais em edificios
comuns. Para os valores minimos de recalques, o valor de (1/B) = 293 encontra-se

muito préximo do limite para o aparecimento das primeiras trincas nas alvenarias (1/f

= 300).

A conclusdo quanto aos limites aceitdveis de recalques no HUCFF € a mesma
da tensdo admissivel no solo. A escolha fundagdes diretas impds a estrutura do hospital

patologias associadas a deformacdes excessivas desde o inicio da construcao.
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6.3. RECALQUES APOS A IMPLOSAO DA ALA SUL

Apd6s a implosdo da Ala Sul alguns fatores deflagraram o surgimento de
recalques diferenciais na regido do Bloco AIIl. Este inesperado fendmeno ocorreu
mesmo apds o alivio de algumas fundacgdes devido a secc¢do e retirada de parte da

estrutura do bloco do Bloco AIII.

A linha da “nova fachada” composta pelos pilares 331, 322, 313 e 304 tiveram
suas cargas de fundacdes aparentemente aliviadas. Contrariando a légica dos fatos,
estes estdo entre os pilares que mais sofreram recalques. A figura 5.10 apresenta as
curvas de isorrecalques que indicam maiores recalques nos pilares mais préximos da

parte demolida.

Uma das hipéteses que podem explicar o surgimento destes recalques, apds a
demoli¢do de parte do Bloco AIIL, é o chamado “efeito de viga continua”. Para verificar
como de deu a distribuicdo das cargas apds a demoli¢do, propde-se um modelo com

uma viga continua com carregamento distribuido unitario em duas situagdes.

Na primeira situacao, a viga possui os oito vaos (existentes antes da demoli¢do).
Para conferir mais realismo ao modelo, os nove apoios estdo relacionados a pilares
reais no sentido longitudinal do Bloco AIIl. A figura 6.4 apresenta o primeiro modelo.
Na segunda situacdo, a viga possui somente cinco vaos, para simular a demolicdo. A

figura 6.5 apresenta o segundo modelo.
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Figura 6.4 — Viga continua com carga distribuida unitdria (antes da demoli¢do).
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Figura 6.5 — Viga continua com carga distribuida unitéria (apds a demoli¢do).
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Ao analisar os dois modelos observa-se que o Pilar 332, que € anterior ao Pilar

331 agora localizado na nova fachada, sofreu um aumento de 10% em sua carga.

O Pilar 332 e os que compdem sua linha transversal (323, 314 e 305) foram os

primeiros pilares a apresentar recalques, e também os primeiros a serem reforcados.

Estes pilares, mesmo antes da demoli¢do, ja se encontravam em uma situagao
limite, com tensdes de trabalho entre 564kPa a 817kPa (vide tabela 3.1). Assim, o

aumento na sua carga apds a demoli¢do deflagrou os recalques observados.

Estes recalques, entdo prescritos a estrutura, impuseram uma nova distribui¢do
de cargas aos pilares das linhas adjacentes. Por sua vez, estes também estavam em
situacdo limite, e comecaram também a apresentar novos recalques. Estes novos
recalques impuseram uma segunda distribuicdo de cargas que aumentaram novamente
os recalques. Uma analogia a este fendmeno € o efeito dos momentos de 2° ordem.

Estes, quando ocorrem, induzem a mais momentos.

Estruturas de edificios em concreto armado, como é o caso do HUCEFF, sao
sensiveis a ocorréncia de recalques diferenciais. As obras de reforco executadas nas
fundacdes foram essenciais para impedir que o Bloco AIIl continuasse a sofrer

recalques, que inevitavelmente causariam a ruptura da estrutura.
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Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-01
Sapa'Ea c{e 323
Referéncia:
B=3,5m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
4o bulbo 8,50 metros
Profundidade 150 metros
assentamento
Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
k (kPa) = 380 argilo—arenosof argila silto-
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m) Nopt (MPa)
1,5 9 3,9
2,0 11 4,8
3,0 7 3,1
4,0 11 4,8
5,0 23 10,1
6,0 23 10,1
7,0 33 14,4
8,0 43 18,8
9,0 62 27,1
Ez(4,2 m) = 8,4
Ez (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
1,5 ' ' ' ' ' '
2,0
2,5
3,0 \
3,5 \
4,0 \
4,5 \
T so \
% 5,5 \\
s . l\ N\
'g 6,5 \
3 7 \\\
a 7,5
o \
8,5
9,0 \ \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-02
Sapa'Ea c{e 305
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
k (kPa) = 380 argilo—arenosof argila silto-
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 6 2,6
2,0 8 3,5
3,0 21 9,2
4,0 21 9,2
5,0 20 8,7
6,0 26 11,4
7,0 29 12,7
Ez(4,2 m) = 8,4
Ez (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0
1'5 1 1 J
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
] 4,5
8
'g 5,0
A=
[ 5,5
o
6,0
6,5
\




Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-13
Sapa'Ea c{e 336
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
k (kPa) = 380 argilo—arenosof argila silto-
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 16 7,0
2,0 28 12,2
3,0 17 7,4
4,0 14 6,1
5,0 17 7,4
6,0 24 10,5
7,0 36 15,7
Ez(4,2 m) = 9,6
Ez (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
1'5 1 1 1 J
2,0
2,5
3'0 X
3,5 \
E 40
3 N\
] 4,5 \
8
'g 5,0 \
A=
[ 5,5
o \
6,0 \
6,5
7,0




Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-14

Sapata de

L 335
Referéncia:

B=2,7m Dimensdo Caracteristica
a= 2,00
Profundidade
do bulbo
Profundidade
assentamento

5,40 metros

1,50 metros

Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
argilo-arenoso, argila silto-

k (kPa) = 380 .
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (MPa)
1,5 13 5,7
2,0 15 6,6
3,0 17 7,4
4,0 13 5,7
5,0 15 6,6
6,0 26 11,4
7,0 28 12,2
Ez(4,2 m) = 8,1
Ez (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0
1'5 1 1 J
2,0
2,5
3,0

3,5 \
4,0

£
S A\
S 45 \
2
T 50
2
o 55
S
a
6,0

6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-15
Sapa'Ea c{e 334
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
k (kPa) = 380 argilo—arenosof argila silto-
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 14 6,1
2,0 29 12,7
3,0 38 16,6
4,0 36 15,7
5,0 17 7,4
6,0 15 6,6
7,0 28 12,2
Ez(4,2 m) = 11,0
Ez (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
1'5 1 1 1 J
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
S 45
8
'g 5,0
A=
[ 5,5
o
6,0
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-16
Sapa'Ea c{e 333
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
k (kPa) = 380 argilo—arenosof argila silto-
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) spt (MPa)
1,5 13 5,7
2,0 28 12,2
3,0 29 12,7
4,0 22 9,6
5,0 16 7,0
6,0 16 7,0
7,0 22 9,6
Ez(4,2 m) = 9,1
Ez (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0
1'5 1 1 J
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
S 45
8
'g 5,0
A=
[ 5,5
o
6,0
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-17
Sapa'Ea c{e 332
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo Metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
argilo-arenoso, argila silto
k (kPa) = 380 & , T8
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 5 2,2
2,0 9 3,9
3,0 14 6,1
4,0 24 10,5
5,0 16 7,0
6,0 4 1,7
7,0 19 8,3
Ez(4,2 m) = 5,7
Ez (MPa)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
1'5 1 1 1 1 )
2,0
2,5
3,0 \
3,5
E 40
S
S 45
8
'g 5,0 \
A=
[ 5,5
o
6,0
6,5
o \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Maximos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-18
Sapa'Ea c{e 331
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte arenoso, pouco
a= 1,15 argiloso (solo residual de
gnaisse, ao natutal)
Silte areno-argiloso, silte
k (kPa) = 380 argilo—arenosof argila silto-
arenosa, argila areno-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) spt (MPa)
1,5 5 2,2
2,0 9 3,9
3,0 19 8,3
4,0 32 14,0
5,0 15 6,6
6,0 18 7,9
7,0 30 13,1
Ez(4,2 m) = 8,2
Ez (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0
1'5 1 1 J
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
S 45
8
'g 5,0
A=
[ 5,5
o
6,0
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-01
Sapa'Ea c{e 323
Referéncia:
B=3,5m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
4o bulbo 8,50 metros
Profundidade 150 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m) Nopt (MPa)
1,5 9 11,4
2,0 11 14,0
3,0 7 8,9
4,0 11 14,0
5,0 23 29,3
6,0 23 29,3
7,0 33 42,0
8,0 43 54,7
9,0 62 78,9
Ez(4,2 m) = 24,3
Ez (MPa)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
1,5 : L L : '
2,0
2,5
30 ( \
3,5 \
20 \.\ \
4,5 \
E 5,0 \t\
% 5,5 \\
g 6,0 k \
'g 6,5 \
.,g 7,0 \\
a 7,5
o \
8,5
9,0 \ \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-02
Sapa'Ea c{e 305
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 6 7,6
2,0 8 10,2
3,0 21 26,7
4,0 21 26,7
5,0 20 25,4
6,0 26 33,1
7,0 29 36,9
Ez(4,2 m) = 24,4
Ez (MPa)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
1'5 1 1 1 )
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
S 45
)
'g 5,0
<
[ 5,5
a
6,0
6,5
7,0 \H




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-13
Sapa'Ea c{e 336
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 16 20,4
2,0 28 35,6
3,0 17 21,6
4,0 14 17,8
5,0 17 21,6
6,0 24 30,5
7,0 36 45,8
Ez(4,2 m) = 27,9
Ez (MPa)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
1'5 1 1 1 J
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
S 45
)
'g 5,0
<
[ 5,5
a
6,0
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-14
Sapa'Ea c{e 335
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 13 16,5
2,0 15 19,1
3,0 17 21,6
4,0 13 16,5
5,0 15 19,1
6,0 26 33,1
7,0 28 35,6
Ez(4,2 m) = 23,5
Ez (MPa)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
1'5 1 1 1 J
2,0
2,5
N \>
3,5
E 40
S
S 45
)
'g 5,0
<
[ 5,5
a
6,0
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-15
Sapa'Ea c{e 334
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 14 17,8
2,0 29 36,9
3,0 38 48,3
4,0 36 45,8
5,0 17 21,6
6,0 15 19,1
7,0 28 35,6
Ez(4,2 m) = 32,1
Ez (MPa)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
1'5 1 1 1 1 1 J
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
] 4,5
)
'g 5,0
<
[ 5,5
a
6,0
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-16
Sapa'Ea c{e 333
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) spt (MPa)
1,5 13 16,5
2,0 28 35,6
3,0 29 36,9
4,0 22 28,0
5,0 16 20,4
6,0 16 20,4
7,0 22 28,0
Ez(4,2 m) = 26,4
Ez (MPa)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
1'5 1 1 1 )
2,0
2,5
3,0
3,5
E 40
S
S 45
)
'g 5,0
<
[ 5,5
a
6,0
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-17
Sapa'Ea c{e 332
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) - (viPa)
1,5 5 6,4
2,0 9 11,4
3,0 14 17,8
4,0 24 30,5
5,0 16 20,4
6,0 4 5,1
7,0 19 24,2
Ez(4,2 m) = 16,7
Ez (MPa)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
1'5 1 1 1 )
2,0 \
2,5 \
3,0 \
3,5 \
E 40
2 N\
S 45
)
'g 5,0 \
<
[ 5,5
o \
6,0 \
6,5
7,0 \




Anexo - Calculo do Ez - Valores Minimos de Previsao de Recalques - Professor Barata

SONDAGEM - SP-18
Sapa'Ea c{e 331
Referéncia:
B=2,7m Dimensdo Caracteristica
o= 2,00
Profundidade
5,40 t
do bulbo metros
Profundidad
rofundidade 1,50 metros
assentamento
Silte argiloso (solo
a= 2,40 residual de gnaisse, ao
natural)
areia siltosa, areia
k (kPa) = 530 a‘rgilosa, arei.a siIto‘—
argilosa ou areia argilo-
siltosa
Ez = a.k.Nspt
z(m N
(m) spt (MPa)
1,5 5 6,4
2,0 9 11,4
3,0 19 24,2
4,0 32 40,7
5,0 15 19,1
6,0 18 22,9
7,0 30 38,2
Ez(4,2 m) = 23,8
Ez (MPa)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
1'5 1 1 1 1 )
2,0
2,5 \
3,0 \
3,5 \
E 40
2 AN
S 45
)
'g 5,0 \
<
[ 5,5
o \
6,0 \
6,5
7,0 \
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—JCONTEMAT)
N°1 Boletim de Sondagem E_
EMPRESAS CONCREMAT
Obra: Reforgo dos pilares 322 e 331 do Bloco A - Parte Il Local: Hospital Universitario Clementino Fraga Filho Furo n®: SP 01 - P 09
Centro de Custo: 8.5.7.2 Comprimento Revestimento: 3,00 m INICIO: 19/10/2011
Cliente: UFRJ - Hospital Universitario Clementino Fraga Filho Clima: ( X )BOM () CHUVOSO TERMINO: 20/10/2011
AO FIM DA SONDAGEM ENSAIO DE LAVAGEM
INICIAL 0 MIN. 10 MIN. 20 MIN. 30 MIN. APOS 12 H PROFUNDIDADE | 12,87 | 12,88 | 12,89 | 12,90|
N.A. SECO 4,38 4,17 3,97 3,68
DATA | 19/10 HORARIO DE LAVAGEM | 9,00 [ 9,10 | 9,20 | 9,30 |
HORA 9:30 9:50 10:00 10:10 10:20 A CADA 10 MIN.
COMPRIMENTOS FINAIS - TRADO LAVAGEM SPT-T
AMOSTRA PROFUNDIDADE MATERIAL PENETRAGAO
Ne PROF. de até PROF. GOLPES /cm (Knf x m)
1,00
1 0,00 1,00 ATERRO REMOVIDO a5 3/15 4/15 5/15
2,00
2 4/15 5/15 6/15
2,45
3,00
3 3/15 3/15 4/15
3,45
4,00
4 3,70 SOLO RESIDUAL COM MICA 245 4/15 6/15 5/15
5,00
5 8/15 10/15 13/15
5,45
6,00
6 10/15 11/15 12/15
6,45
7,00
7 6,76 SOLO RESIDUAL COM MICA NA COR — 25 17/15 18/15 20/15
8,00
8 VARIADA DEVIADO AO POGO ARENOZO 8.45 18/15 21/15 22/15
9,00
9 15/15 30/15 32/15
9,45
10,00
10 17/15 28/15 30/15
10,45
11,00
11 16/15 30/15 33/15
11,45
- 12,00
12 11,60 SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA 1245 20/15 30/15 30 /15
ROCHA IMPENETRAVEL OU MATACAO 12,90
PARALISACAO
ORDEM DO CLIENTE DECLARO SER DE MINHA RESPONSABILIDADE A
LIM ITE DE SONDAGEM . N "
X |IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM EXECUGAO DESTE FURO DE SONDAGEM, CONFORME
PENETRAGAO ESPECIFICAGOES TECNICAS
12,90 metros
_
CONTEMAT CLIENTE

T-112



N°02

Obra: Reforco dos pilares 322 e 331 do Bloco A - Parte I

Boletim de Sondagem

Local: Hospital Universitario Clementino Fraga Filho

Furo n% SP 02 - P 08

EMPRESAS CONCREMAT

Centro de Custo: 8.5.7.277

Comprimento Revestimento: 2,00 m

INICIO: 20/10/2011

Cliente: UFRJ - Hospital Universitario Clementino Fraga Filho Clima: ( X )BOM () CHUvVOSO TERMINO: 21/10/2011
AO FIM DA SONDAGEM ENSAIO DE LAVAGEM
INICIAL | 0 MIN. 10MIN. | 20 MIN. 30 MIN. APOS 12 H PROFUNDIDADE [1317]13.18] 13,20 [ 13.22]
N.A. SECO 3,20 2,80 2,98 2,67
DATA | 20/10 HORARIO DE LAVAGEM [ 10:10 | 10:20 10:30 [ 10:40]
HORA | 14:30 A CADA 10 MIN.
COMPRIMENTOS FINAIS - TRADO LAVAGEM SPT-T
AMOSTRA PROFUNDIDADE MATERIAL PENETRACAO
N° PROF. de ate PROF. GOLPES / cm (Knf x m)
1,00
1 0,00 1,00 ATERRO REMOVIDO ve 2/15 3/15 3/15
2,00
2 1,60 SOLO ARGILOSO COM GOR VARIADA v 4/15 8/15 10/15
3,00
3 7/15 9/15 12/15
3,45
4,00
4 9/15 10/15 11/15
4,45
5,00
5 4,80 SOLO ARENOSO COM MICA COM v 6/15 8/15 12/15
6,00
6 COR VARIADA 8/15 12/15 14/15
6,45
7,00
7 10/15 14/15 15/15
7,45
_ 8,00
8 7,70 SOLO RESIDUAL DE ALTERAGAO v 17/15 25/15 30/15
9,00
9 20/15 20/15 30/15
9,45
10,00
10 18/15 23/15 30/15
10,45
11,00
11 21/15 26/15 30/15
11,45
12,00
12 16/15 29/15 32 /15
12,45
13,00
13 40/10
13,10
ROCHA IMPENETRAVEL OU MATACAO 13,22
PARALISACAO
ORDEM DO CLIENTE DECLARO SER DE MINHA RESPONSABILIDADE A
LIM ITE DE SONDAGEM o i
X |IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM EXECUGAO DESTE FURO DE SONDAGEM, CONFORME
PENETRAGAO ESPECIFICACOES TECNICAS
13,22 metros

CONTEMAT

CLIENTE

T-112



GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

2011
B Ance

SP - FURO No. SP-13 COTA: 0.00m
PENETRAGAO CONSISTENCIA
¢ REVESTIMENTO ............ @=635mm FORAM
vcoreswon |l | - COTAEM PROFUN- UTILIZADOS
e o ua'J.a s x RELAGAO é DIDADE INTERNO ... &= 349 mm 2.00 METROS
PENETRACOES  [E|S g i3 8 [ AMOSTRADOR
i = AORN 8 DA EXTERNO ... @ =508 mm DE
PENETRAGOES . = REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL < CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
tacza |2ae3a 10 20 30 40 DE AGUA (m) CLASSIFICACAO DO MATERIAL
ATERRO
K 0.40
11 |16 KR 1
\\
\
23 |28 bahd o€
// -
13 |17 / ¢ (3
[/
8 14 < ¢ K 4
\ B
13 |17 & 5
\ . SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
\\\ MARROM
11 |24 9 6
\\ A
\\
32 36 ® 7
\
\‘ A
35 |39 S K 8
35/15 3 9
30/6 3 A 10
[ L 1100
30/3 3
® AMOSTRA NAO RECUPERADA
12.05
3072 2 ®) LIMITE DA SONDAGEM
IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM
ENSAIO DE AVANGO DA PERFURAGAO
POR CIRCULAGCAO DE AGUA
10 Minutos - 1 cm
+10 Minutos - 1 cm
+10 Minutos - 1 cm
(X) AMOSTRA NAO RECUPERADA
COMPACIDADE
<
ol e £ P 2= 50/30 GOLPES/
w10 E
2 b %% % g% ESCALA DATA DESENHO No. RELATORIO REV.
g EO o o 1:100 01/12/2011 02 5294/2011 00
8 DESENHISTA ENGENHEIRO
= = KATHLLEN CARLOS VENTAPANE OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA

29/11/11 - INICIAL : SECO
FINAL

01/12/11
9:18 h- 3.23m
9:28 h- 2.64m
9:38h- 2.08 m
9:48h- 1.75m

IF i

CLIENTE

CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.

LOCAL  HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,
N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ




GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

2011
B Ance

211111 -
23/11/11 - 08:00h - FINAL

-INICIAL: SECO NA

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
22/11/11

16:35 h -
16:45 h -
16:55 h -
176m  MA 17:05 h -

KATHLLEN CARLOS VENTAPANE

SP - FURO No. SP-14 COTA: 0.00m
PENETRAGAO CONSISTENCIA
C H COTAEM PROFUN- REVESTIMENTO ............ 3 =63,5mm FORAM
No GOLPES 30 CM 9| |« < < UTILIZADOS
o 2|45 < ¥ . INTERNO . ... @ =349 mm
o—o PEN‘EATR/\E;OES g g g x 8 RELACAO E DIDADE AMOSTRADOR 4.00 METROS
28E% 2 AORN 8 DA EXTERNO ...@=50,8mm DE
PENETRAGOES _ = REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL < CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
taeza |2ae3 | 10 20 30 40 | PEAGUA (m) CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
. 0.35 ATERRO
9 13 19 1
| NAL
! =
13 15 IP N 2
|| .,
\ I
1 17 ® aE
/
/ KA SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
10 13 [ 4: 4 % MARROM
\
\ B
13 |15 Y
\
\\ L
\
14 26 ?
|| =
\
21 28 p o
/
/ — 783
16 |22 Q K
\
\\
27 |31 X
\\\
\ \
33 43 ‘o R 10 SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
CINZA
30/6 g 11
35/10 3 12)
N 12.90
LIMITE DA SONDAGEM
IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM
ENSAIO DE AVANCO DA PERFURACAO
POR CIRCULAGAO DE AGUA
10 Minutos - 0 cm
+10 Minutos - 0 cm
+10 Minutos - 0 cm
COMPACIDADE
g %‘;’ 5 9§ £ = 50/30 GOLPES/cm
(] =
2|5 %% % g% ESCALA DATA DESENHO No RELATORIO REV.
S| 8o o o 1:100 23/11/2011 03 5294/2011 00
g_) = DESENHISTA ENGENHEIRO

OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB

CLIENTE

2.88m
253m

CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.

2.38m LOCAL

1.92m

HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,
N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ




GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

2011
B Ance

SP - FURO No. SP-15 COTA: 0.00m
PENETRACAO CONSISTENCIA
C REVESTIMENTO ............ 3 =63,5mm FORAM
No GOLPES 30 CM g « < COTAEM PROFUN- UTILIZADOS
— = S & B < INTERNO @ =349 mm
o—o PEN‘E"TR/\::OES g g g x 8 RELACAO E DIDADE AMOSTRADOR 4.00 METROS
2aE3% 2 AO RN 8 DA EXTERNO ... =50,8 mm DE
PENETRAGOES - = REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL < CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
taeza |2ae3 | 10 20 30 40 | PEAGUA (m) CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
025 _| ATERRO
9 14 qa NA
20 |29 \ ™y
N
\
\\
33 38 "P
|
]
1
30 |36 A2
15 17 ;(
]
]
]
]
11 |15 Q
\,
\\
\‘\
19 28 \\ ]
\ .
\\ SOLO RESIDUAL ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
\
35 39 \\& MARROM
\\.
\
46 30/15 »E
//
//
//
27 40 @
II
!I
30 |34 N
N
N
N
55/23 | 30/8 3
30/11 g
30/5 3
30/6 g 1545
LIMITE DA SONDAGEM
IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM
ENSAIO DE AVA~NQO DA PERFURACAO
POR CIRCULACAO DE AGUA
10 Minutos - 0 cm
+10 Minutos - 0 cm
COMPACIDADE +10 Minutos - 0 cm
5l e
< <
< % g‘;’ é 9§ £ = 50/30 GOLPES/cm
2|5 %% % 2% ESCALA DATA DESENHO No RELATORIO REV.
gl go o o 1:100 25/11/2011 04 5294/2011 00
g_) = DESENHISTA ENGENHEIRO
= = KATHLLEN CARLOS VENTAPANE OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB
PROFUNDIDADE DO NIVEL D" AGUA CLENTE
m(m;f;ﬂl’_élm CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.
23/11/11 - - INICIAL : SECO 28(14:23 h-2.24 m =
_ _ . 14:33 h-193m| | LOCAL  HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,
2S/11/11 - 07:STh - FINAL < FECHADO ATE 1.57 m Whf14:43 h-1.80 m N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ




GEOLOGUS 2011

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA m A 270 2
SP - FURO No. SP-16 (CONTINUACAO COTA: 0.00m
PENETRACAO CONSISTENCIA
C H COTAEM PROFUN- REVESTIMENTO ............ @ =63,5mm FORAM
No GOLPES 30 CM 9| |« < < UTILIZADOS
o 2|45 < ¥ " INTERNO .. .. @ = 349 mm
o—o PEN‘EATR/\E;OES g g g x 8 RELACAO E DIDADE AMOSTRADOR 4.00 METROS
ZaE% 2 AO RN 8 DA EXTERNO ... =50,8 mm DE
PENETRAGOES _ = REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL < CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
tacza |2ae3a 10 20 30 40 DEAGUA (m) CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
21 27 2 SATT AL SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
N S MARROM
\\ = 18.00
3012 g 9 ]
AMOSTRA NAO RECUPERADA
18.32

LIMITE DA SONDAGEM
IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM

ENSAIO DE AVANCO DA PERFURACAO
POR CIRCULAGAO DE AGUA
10 Minutos - 0 cm

+10 Minutos - 0 cm

+10 Minutos - 0 cm

(X) AMOSTRA NAO RECUPERADA

NTINUACAO DO DESENH
COMPACIDADE CONTINUAGAO DO DESENHO 05

<C
= w
Ol =
5 & pS P 2= 50/30 GOLPES/cm
g2 22 2 eg
2 S %% % g% ESCALA DATA DESENHO No RELATORIO REV.
o[ 33 3 o 1:100 30/11/2011 06 5294/2011 00
s
g_) DESENHISTA ENGENHEIRO
- = KATHLLEN CARLOS VENTAPANE OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-DIPB
PROFUNDIDADE DO NIVEL D" AGUA
26/11/11 || CHENTE
10:36 h-2.71 m CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.
25/11/11 - - INICIAL : SECO BA{10:46 h-2.00 m -
30/1/11 - 8:05h - FINAL : FECHADO ATE .0.97 mM Hgg :lggm LOCAL  HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,

N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ




GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

2011
B Ance

SP - FURO No. SP-16 COTA: 0.00m
PENETRACAO CONSISTENCIA
C ] COTAEM PROFUN- REVESTIMENTO ............ @ =63,5mm FORAM
No GOLPES 30 CM 3 « < < UTILIZADOS
o =YW= < ¥ ~ INTERNO @ = 34,9 mm
o—o PEN‘EATR/\E;OES g g g x 8 RELACAO E DIDADE AMOSTRADOR 4.00 METROS
2aE3% 2 AO RN 8 DA EXTERNO ... =50,8 mm DE
PENETRAGOES = REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL =< CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
taeza |2ae3 | 10 20 30 40 | PEAGUA (m) CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
ATERRO
NA| 0.80
9 13 qs ]
\\
\\\
24 28 \ ‘°I?
\
\
27 29 &ﬁ
/I
f;
19 |22 / o
/
II
13 16 ?
!
|
14 16 5{
\
\
18 |22 \Q\
\\
\\\
33 37 »
I
|
31 37 4 SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
N MARROM
\,
49 | 3015 T
35/6 g
35/4 g
30/15 g
30/2 g
30/8 /E
P
P
22 27 ?
|
|
21 27 9]
CONTINUA NO DESENHO 06
COMPACIDADE
< % %‘;’ 5 9§ 2= 50/30 GOLPES/cm
2|5 %% % 2% ESCALA DATA DESENHO No RELATORIO REV.
gl go o o 1:100 30/11/2011 05 5294/2011 00
g_) = DESENHISTA ENGENHEIRO
= = KATHLLEN CARLOS VENTAPANE OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB
PROFUNDIDADE DO NIVEL D" AGUA CLENTE
10:96 2 71 m CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.
25/11/11 - - INICIAL : SECO ;‘10;46 h-2.00 m "
_ _ . 10:56 h-1.90 m| [ LOCAL  HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,
S011/11 - 8:05h - FINAL_: FECHADO ATE 097 m¥b11:06 p-1.89 m N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ




GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

SP - FURO No. SP-17 COTA: 0.00 m
PENETRAGAO CONSISTENCIA
C H GOTAEM PROFUN- REVESTIMENTO ............ 2 =63,5mm FORAM
No GOLPES 30 CM 9|« < < UTILIZADOS
taE2a § o E s n:,: RELAGAO Ve DIDADE INTERNO.. ... @ = 34,9 mm 4.00 METROS
PENETRACOES =SS o a [ AMOSTRADOR
2aE 3 2 AORN 8 DA EXTERNO ... =508 mm DE
PENETRACOES = REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL < CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
tacza |2ae3a 10 20 30 40 DE AGUA (m) CLASSIFICACAO DO MATERIAL
ATERRO
0.83
4 5 T NASCH
\ —&
\
\
1
6 9 & R 2
) 3
\
\
\ P
11 14 Q 3
\
A -
. X
21 24 b}l 4
/
II K
12 16 p 5
// .
//
3 4 « 6
N \\ A
15 |19 »‘Q\ 7
31 37 \‘\n '8 SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
N XX CINZA
N
52 30/15 3 9
L1
|7
=i
15 21 P R0
1 =
4
14 17 ¢ 11
\
\\ =
21 23 ﬁ 12
\\ B _'
\
31 36 5 137
\l v,
\ %
37 43 \ Q 14
\ A
N
45/21 | 30/6 3 15
35/3 g 16
37 | 45018 J | B 17
CONTINUA NO DESENHO 08
COMPACIDADE
<
g %f—‘ £ = 2= 50/30 GOLPES/cm
gz 28 2 o2
8 8 %% % g% ESCALA DATA DESENHO No. RELATORIO
g Eo 3 o 1:100 21/11/2011 07 5294/2011
8 DESENHISTA ENGENHEIRO
= = KATHLLEN CARLOS VENTAPANE OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA ——
20/11/11
15:03 h/— £.74m CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.
19/11/11 - 10:37h - INICIAL : SECO NA 15:13h- 257m -
U1 - 757 FINAL 130m T 15:23h- 216 m LOCAL  HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,
: - = 15:33h- 154m N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ




GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

SP - FURO No. SP-17 (CONTINUACAO COTA: 0.00m
PENETRAGAO CONSISTENCIA
C ) COTAEM PROFUN- REVESTIMENTO ............ 2 =63,5mm FORAM
No GOLPES 30 CM a < < UTILIZADOS
wl|s =
R E g RELAGAO P DIDADE INTERNG ... =349 mm 4.00 METROS
PENETRACOES =SS o a [ AMOSTRADOR
2aE 3 2 AORN 2 DA EXTERNO ... =508 mm DE
PENETRAGOES o REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL <§( CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
tacza |2ae3a 10 20 30 40 DE AGUA (m) CLASSIFICACAO DO MATERIAL
37 | 45/18 o | E 17
SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
7 3 CINZA
35/10 3 18
L2 18.78

COMPACIDADE

FOFA
POUCO COMPACTA

MEDIANAMENTE
COMPACTA
COMPACTA

MUITO
COMPACTA

2= 50/30 GOLPES/cm

LIMITE DA SONDAGEM

IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM

ENSAIO DE AVANGO DA PERFURAGAO

POR CIRCULACAO DE AGUA

10 Minutos - 0 cm
+10 Minutos - 0 cm
+10 Minutos - 0 cm

CONTINUACAO DO DESENHO 07

ESCALA

1:100

DATA
21/11/2011

DESENHO No.

08

RELATORIO

5294/2011

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA

19/11/11 - 10:37h - INICIAL : SECO

21/11/11 - 7:57h - FINAL

15:03h- 2.74m

15:
:1.30m

DESENHISTA
KATHLLEN CARLOS VENTAPANE

ENGENHEIRO

OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB

20/11/11

13h- 257m

CLIENTE

CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.

&
NA 156:23h- 216 m LOCAL
= 156:33h- 1.54m

HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,
N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ




GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

SP - FURO No. SP-18 COTA: 0.00m
PENETRAGAO CONSISTENCIA
¢ REVESTIMENTO ............ @ =63,5mm FORAM
vcoreswon | | - COTAEM PROFUN- UTILIZADOS
1aE2 § ua'J a s g RELACAO é DIDADE INTERNO . ... 9 = 34,9 mm 4.00 METROS
PENETRACOES =SS i3 a [ AMOSTRADOR
zaE % 2 AORN Q DA EXTERNO ... @ =508 mm DE
PENETRAGOES Q REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL <§( CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
tacza |2ae3a 10 20 30 40 DE AGUA (m) CLASSIFICACAO DO MATERIAL
ATERRO
0.75
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N
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51/25 | 30/10 ¢ E 2,
35/8 3 13
34 41 o« R 14}
N .
53/27 | 31/12 3 {15°
35/10 3 &
49 30/15 J 17
CONTINUA NO DESENHO 10
COMPACIDADE
2| w
g z= s = 2= 50/30 GOLPES/cm
fl22] 2 |ed
8 8 %% % g% ESCALA DATA DESENHO No. RELATORIO
g EO 13) o 1:100 19/11/2011 09 5294/2011
8 DESENHISTA ENGENHEIRO
= = KATHLLEN CARLOS VENTAPANE OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA o

17/11/11 - 10:03h - INICIAL : SECO

19/11/11 - 8:00h - FINAL

15:48 h- 3.51m
P 15:58 h- 2.32m

16:08 h- 1.96m
u 16:18 - 1.83m

:1.28m

18/11/11

CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.

LOCAL

N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO /RJ

HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,




GEOLOGUS

GEOLOGUS ENGENHARIA LTDA

SP - FURO No. SP-18 (CONTINUACAO COTA: 0.00m
PENETRAGAO CONSISTENCIA
C | COTAEM PROFUN- REVESTIMENTO ............ 2 =63,5mm FORAM
No GOLPES 30 CM 5 < < UTILIZADOS
wl|s =
R E g RELAGAO P DIDADE INTERNG ... =349 mm 4.00 METROS
PENETRACOES =SS o a [ AMOSTRADOR
2aE 3 2 AORN 2 DA EXTERNO ... =508 mm DE
CENETRAGORS Q REVESTIMENTO
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL <§( CAMADA PESO: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 75 cm
tacza |2ae3a 10 20 30 40 DE AGUA (m) CLASSIFICACAO DO MATERIAL
49 30/15 /-E 17
/
l/ .
/ R 3 SOLO RESIDUAL, ARGILOSO, SILTOSO, ARENOSO, MICACEO,
34 42 o [¢ 18 CINZA
35/3 19 L 1938

COMPACIDADE
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fes| £ |.E
<|S| s© Q 0Q
gl <5 < EZ
olo Zo o DD.
e <= = EE

Ql 59 [e] Q

8 me [} (&}
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2= 50/30 GOLPES/cm

LIMITE DA SONDAGEM

IMPENETRAVEL A LAMINA DE LAVAGEM

ENSAIO DE AVANGO DA PERFURAGCAO

POR CIRCULACAO DE AGUA

10 Minutos - 0 cm
+10 Minutos - 0 cm
+10 Minutos - 0 cm

CONTINUACAO DO DESENHO 09

ESCALA

1:100

DATA
19/11/2011

DESENHO No.

10

RELATORIO

5294/2011

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
181111
15:48h- 351 m

17/11/11 - 10:03h - INICIAL : SECO

19/11/11 - 8:00h - FINAL

:1.28m

P 15:58 h- 2.32m
16:08 h- 1.96m
u 16:18 - 1.83m

DESENHISTA

KATHLLEN CARLOS VENTAPANE

ENGENHEIRO

OLIVALTER VIEGAS DE OLIVEIRA - CREA 177-D/PB

CLIENTE

CONTEMAT ENGENHARIA E GEOTECNIA S.A.

LOCAL

HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA - RUA RODOLPHO PAULO ROCCO,
N° 255 - CIDADE UNIVERSITARIA - RIO DE JANEIRO / RJ
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