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Monitoramento de Recalques de Edificios e Avaliagao da 

Interagao Solo - Estrutura 

R e s u m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O monitoramento de recalques em edif icios vem se tornando uma pratica 

cada vez mais constante no cenario da construcao civil brasileira. Ele possibil ita a 

verif icagao do desempenho global da fundacao, permit indo assim a analise da 

interagao solo-estrutura do conjunto, tendo sua importancia sida reconhecida e 

recomendada pela NBR - 6122/1996 (norma de projeto e execucao de 

fundagoes). 

A pratica comum nos projetos de edif icagoes e nao levar em consideragao 

o efeito desta interagao, embora varios estudos realizados mostrem sua 

importancia, tais como a redugao dos recalques diferenciais, a redistribuigao de 

esforgos na estrutura e a maior influencia dos primeiros pavimentos na 

uniformizagao dos recalques. O monitoramento de recalques e a analise da 

interagao solo-estrutura possibil i tam, entre outras vantagens, viabilizar fundagoes 

que nao seriam possfveis em uma analise convencional, propiciando assim uma 

diminuigao no custo global da obra. 

Este trabalho apresenta urn estudo sobre a interagao solo-estrutura 

atraves do monitoramento de recalques de tres edif icios acompanhados desde o 

inicio da construgao, si tuados na zona l i toranea da cidade de Joao Pessoa. Os 

principais pontos anal isados sao: a evolugao dos recalques ao longo do tempo e 

a interacao solo-estrutura. Realiza-se tambem uma comparagao entre os 

recalques obtidos atraves do monitoramento com os recalques calculados 

atraves dos metodos tradicionais de previsao de recalques. 

Os estudos apresentaram bons resultados, contribuindo para solidificar a 

importancia e o valor dados ao monitoramento de recalques e a analise da 

interagao solo-estrutura, como controle tecnologico de obras e mecanismo de 

previsao de danos e acidentes estruturais. 



vii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Settlements Measurement of Buildings and Analysis of the 

Soil - Structure Interaction 

Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The sett lements measurement in buildings is becoming an even more 

common practice at Brazil ian's civil construct ion scenery. Through this 

measurement is possible to verify the foundat ion's global performance, al lowing 

this way, the analysis of the whole soil-structure interaction. It's importance has 

been recognized and recommended by the NBR - 6122/1996 (foundation's 

project and execut ion rules). 

It's common practice in building's projects not to consider the effect of this 

interaction, al though many studies have showed its importance, as the 

differentials sett lements reduction, the redistribution of loading on the structure, 

and the larger inf luence of the firsts f loors in the sett lements standardizat ion. The 

sett lements measurement and the analysis of the soil-structure interaction make 

possible, among other advantages, to supply foundat ions that would not be 

possible in a conventional analysis, propitiating this way a decrease in the building 

execut ion cost. 

This work presents a study about the soil-structure interaction through 

sett lements measurement of three buildings situated in the coast of Joao Pessoa 

city, which were control led since the beginning of the construction. The main 

points analyzed were: the evolution of sett lements in the t ime and the soi l -

structure interaction. It's was also realized a comparison, between the sett lements 

obtained through the measurement wi th the ones calculated through traditional 

methods of sett lement prevision. 

The studies presented satisfactory results, which contr ibuted to solidify the 

importance and value gave to the sett lements measurement and to the analysis of 

the soil-structure interaction, like building's technological control and the 

mechanism of damage and structural accidents prevision. 
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INTRODUQAO 

1.1 - Consideragdes Gerais 

Toda obra - seja ela apoiada em fundagoes superficiais ou profundas, -

apresenta recalques, que ocorrem normalmente devido a aplicagao das cargas 

no terreno. 

A magni tude dos recalques de uma obra deve ser avaliada sempre, a f(m 

de garantir ou verificar a compatibi l idade dos recalques observados com aqueles 

admit idos pela estrutura em questao. 

O acompanhamento de recalque durante a construcao permite avaliar a 

interacao solo-estrutura, a redistribuicao de carga entre pilares, alem de 

possibilitar est imativas de parametros de deformabil idade do solo. 

Embora de suma importancia ao estudo do comportamento das obras de 

engenharia, a disponibi l idade de dados resultantes de medicoes a comunidade 

cientif ica e bastante escassa. Em geral, a preocupacao com o comportamento da 

evolucao de recalques de uma edif icacao so surge, quando comecam a aparecer 

problemas na edif icacao, tais como tnncas ou rachaduras. 
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O mecanismo de interagao solo-estrutura tem grande influencia nos danps 

provocados por recalques nos edif icios. A maioria dos criterios para avaliar o 

desempenho das edif icagoes consiste em comparar os movimentos est imados da 

fundagao com os valores maximos admissiveis (Skempton e MacDonald, 1956). 

Os movimentos da fundagao em edif icagoes sao controlados pela interagao solo-

estrutura (Gusmao, 1994a). 

A pratica comum nos projetos de edif icagoes e nao levar em considerag$o 

o efeito desta interagao, embora varios estudos real izados mostrem sua 

importancia, tais como a redugao dos recalques diferenciais, a redistribuigao de 

esforgos na estrutura e a maior influencia dos primeiros pavimentos na 

uniformizagao dos recalques. Em decorrencia, a interagao solo-estrutura tern 

tambem o efeito de reduzir o aparecimento de danos devido a recalques nos 

edif icios e localiza-los em sua maioria nos primeiros pavimentos (Gusmao e 

Gusmao Filho, 1994). 

Entretanto, ult imamente, a importancia e o valor dados ao monitoramento 

de recalques e a analise da interagao solo-estrutura, como controle tecnologico 

de obras e mecanismo de previsao de danos e acidentes estruturais, vem 

aumentando signif icativamente. Eles possibil i tam, entre outras vantagens, 

viabil izar fundagoes que nao seriam possiveis em uma anal ise convencional, 

propiciando assim uma diminuigao no custo global da obra. 

Dessa forma, alem da importancia de se ampliar o banco de dados 

relativos a avaliagao da interagao solo-estrutura a partir do monitoramento de 

recalques, trata-se da primeira pesquisa deste t ipo na cidade de Joao Pessoa, a 

qual vem atravessando recentemente urn grande crescimento imobiliario, tendo 

como consequencia o aumento da preocupagao com a qual idade e a seguranga 

das obras construidas. 

Portanto, esta dissertagao apresenta urn estudo sobre a interagao solo-

estrutura atraves do monitoramento de recalques de tres edif icios acompanhados 
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desde o inicio da construcao, situados na zona litoranea da cidade de Joao 

Pessoa. 

1.2 - Objetivos da Pesquisa 

Os principals objetivos desta pesquisa sao: anal ise da evolucao dos 

recalques ao longo do tempo da construcao, comparagao entre os recalques 

obtidos atraves do monitoramento com os recalques calculados atraves dps 

metodos tradicionais de previsao de recalques, avaliagao da interagao solo-

estrutura nos edif icios monitorados, e a ampliagao da experiencia local quanto ao 

comportamento do solo sob determinados t ipos de fundagoes e carregamentos. 

1.3 - Organizacao da Dissertacao 

Esta dissertagao esta dividida em seis Capftulos e dois Apendices. Os 

assuntos estao distr ibuidos da seguinte maneira: 

No presente Capitulo esta a introdugao, onde se tern apresentado urn 

panorama geral do trabalho quanto a importancia do monitoramento de recalques 

e avaliagao da interagao solo-estrutura, quanto a importancia da pesquisa e 

quanto aos objetivos a serem atingidos. 

No Capitulo 2 e feita uma breve revisao bibliografica a respeito dps 

recalques e de seu monitoramento, e da interagao solo-estrutura, bem como a 

evolugao da util izagao destes parametros na Engenharia de Fundagoes no Brasil. 

Apresenta-se tambem a conceituagao teorica da interagao solo-estrutura, e ainda 

sao abordados os criterios de interpretagao dos dados obtidos atraves do 

monitoramento de recalques. 

No Capitulo 3 sao apresentados os dados relativos aos edif icios 

monitorados e os respectivos perfis dos terrenos das fundagoes, alem da 
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caracterizagao dos equipamentos uti l izados no processo de monitoramento dos 

recalques. 

A apresentacao e a analise dos resultados sao feitas no Capitulo 4, onde 

os recalques medidos sao anal isados individualmente e comparados com os 

recalques est imados por metodos convencionais. Sendo ainda realizada uma 

avaliagao da interacao solo-estrutura a partir dos resultados obtidos atraves do 

monitoramento dos recalques. 

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes para 

pesquisas futuras, enquanto no Capitulo 6 estao listadas as referencias 

bibl iograficas usadas para o desenvolvimento desta dissertacao. 

No Apendice I sao mostrados os perfis de sondagem a percussao dos 

edif icios monitorados, enquanto no Apendice II sao mostrados, em Tabelas, 

alguns resultados apresentados no Capitulo 4 em forma de graficos. 

1.4 - Consideracoes Adicionais 

Esta pesquisa representa parte de urn esforgo continue- da Area de 

Geotecnia da UFCG para obter parametros de engenharia dos solos de Joao 

Pessoa, como forma de permitir aos projetistas de fundagoes a realizagao de 

projetos de forma mais segura e economica. 

As diversas etapas de coletas de dados em Joao Pessoa foram realizadas 

atraves de urn trabalho conjunto de cooperagao entre a Area de Geotecnia da 

UFCG e a ATECEL - Associagao Tecnico Cientif ica Ernesto Luiz de Oliveira 

Junior. 
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CAPJTULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Interagao Solo-Estrutura em Edificagoes 

Podem-se considerar os edif icios como sendo consti tuidos por tres 

diferentes partes: a superestrutura, a infra-estrutura ou fundagao e o macigo de 

solo ou rocha no qual se assenta a fundagao. O desempenho do edificio e 

controlado pela interagao entre estas tres partes, em urn mecanismo denominado 

interagao solo-estrutura (ISE) (Gusmao, 1994a). 

O projeto estrutural e geralmente desenvolvido admit indo-se a hipotese 

dos apoios da edif icacao nao sofrerem recalques diferenciais; ja o projeto de 

fundagao e desenvolvido levando-se em consideragao apenas as cargas nos 

apoios e as propriedades do terreno de fundagao e a estrutura, desprezandp-se 

assim os efeitos provocados pela interagao solo-estrutura. 

Entre os principals efeitos da ISE esta a redistribuigao de esforgos nos 

elementos estruturais (principalmente das cargas nos pilares), que podem 

provocar (no caso de recalques elevados), o aparecimento de danos a edificagao, 

como f issuras e esmagamentos de pilares. 
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Um segundo efeito bastante importante e a rigidez relativa estrutura-solo, 

que restringe o movimento relativo entre os apoios da estrutura e faz com que os 

recalques diferenciais medidos sejam inferiores aos recalques est imados 

convencionalmente. 

De acordo com Burland et al. (1977), e importante se fazer distincao 

entre os dois maiores passos em uma anal ise de interagao solo-estrutura: o 

primeiro, e a estimativa da grandeza dos recalques e da deformada de recalques 

da edif icacao, e o segundo passo e o calculo da distribuigao de cargas e esforgos 

na estrutura. 

Diversos trabalhos tern mostrado que, enquanto o recalque diferencial 

diminui com o aumento da rigidez relativa estrutura-solo, o recalque absoluto 

medio e prat icamente independente, ou seja, a distribuigao dos recalques e 

governada pela ISE (Meyerhof, 1953). 

A deformada de recalques se torna mais suave com o aumento da rigidez 

da estrutura, com os apoios mais carregados tendendo a recalcar menos que o 

previsto, enquanto os apoios menos carregados tendem a recalcar mais. 

2.1.1 - Metodologia para Anal ise de Medicdes de R e c a l q u e s 

Tratando-se de mecanismo tao complexo, os estudos da ISE, mesmo 

fazendo uso de modelos simplif icados para a superestrutura e o terreno de 

fundagao, tern procurado avaliar os efeitos da interagao de maior interesse pa 

pratica da engenharia. Na superestrutura, a avaliagao dos efeitos se da atraves 

dos esforgos, e no terreno de fundagao atraves dos recalques. 

Podem-se assim identificar diferentes metodologias adotadas nos 

estudos da ISE dependendo da variavel escolhida, que se encontram sintet izados 

na Tabela 2 . 1 . 
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Tabela 2.1 - Metodologia de estudos da ISE (Gusmao Filho, 1998). 

Variavel em E s t u d o M e t o d o l o g i a Utilizada 

1 - Superestrutura Anal ise estrutural para f ins de 

esforgos devido a movimentos da 

fundagao (recalques) 

2 - Infra-estrutura Instrumentagao para fins de 

determinagao das pressoes 

transmit idas ao terreno de fundagao 

3 - Terreno de Fundacao Medigao de recalques devido 

ao carregamento transmit ido pelas 

fundagoes 

4 - Todo o sistema Anal ise numerica para fins de 

estudos parametr icos e de previsao de 

desempenho 

Segundo Gusmao (1994a), a anal ise dos recalques medidos de uma 

edif icagao deve compreender dois aspectos fundamentals: (i) o monitoramento 

deve assegurar que os resultados obtidos sejam representat ives do desempenho 

da edificagao, (ii) os resultados devem ser corretamente interpretados. 

Gusmao (1994a) mostrou ainda que se pode analisar o desempenho de 

uma edif icacao qualquer associando este desempenho a dois diferentes 

modelos: urn que represente o valor medio dos recalques (tensao-deformagao do 

terreno); e outro que represente a sua distribuigao (interagao solo-estrutura), 

como mostra a Figura 2 . 1 . 
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_ _ T Si = S±ASi 

- S = f (tensao-deformacao) 

, / ASi = f (interagao solo-estrutura) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  /  

— - Medido 

_ _._ Estimado convencionalmente 

Figura 2.1 - Modelos para estimativa do recalque de edificagoes (Gusmao, 1994a). 

A ISE influencia a deformada de recalques da edificacao, fazendo cqm 

que f ique mais suave, embora o recalque absoluto medio seja independente. 

Com isto, pode-se admitir que o recalque absoluto medio seja funcao apenas do 

carregamento total da estrutura e das propriedades de deformacao do terreno. 

Consequentemente, a diferenca entre os valores do recalque medio medido e 

est imado pode ser associada a representatividade do modelo tensao-deformagao 

adotado. Quanto menor for esta diferenca, mais representatividade tera este 

modelo (Gusmao, 1 9 9 4 a ) . 

Com o objetivo de se analisar alguns efeitos da interagao solo-estrutura 

em edif icagoes, Gusmao (1990 e 1994a) definiu dois parametros que servirao 

para analisar os feitos da redistribuigao de carga nos pilares e a tendencja a 

uniformizagao dos recalques. 

a) fator de recalque absoluto (AR) 

AR = Si / Sm (2.1) 
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Sendo. 

Sj - recalque absoluto do apoio i; 

S m - recalque absoluto medio. 

A ISE faz com que haja urn alivio de carga nos pilares mais carregados e 

uma sobrecarga nos pilares menos carregados. Observa-se que, para os pilares 

que tern recalques absolutos est imados maiores que a media ( A R e s t > 1), ha uma 

tendencia do valor de AR est imado ser maior que o AR medido ( A R e s t > A R m e d ) , 

evidenciando urn al iv io de carga. Ja nos pilares que tern recalques absolutps 

est imados menores que a media (ARest < 1), ha uma tendencia do valor de A R 

est imado ser menor que o AR medido (AR e s t < AR m e d ) , evidenciando o acrescjmo 

de carga. 

b) coeficiente de variagao do recalque (CV) 

Em relagao a tendencia de uniformizagao dos recalques, Gusmao (1990 

e 1994a) definiu o coeficiente de variagao do recalque (CV) como um parametro 

que serve para avaliar o efeito da tendencia de uniformizagao dos recalques. 

CV = c n / S m (2.2) 

Sendo: 

o n - desvio padrao dos recalques; 

S m - recalque absoluto medio. 

A maior parte dos estudos sobre ISE admite nao haver carregamento 

durante a construgao da edif icacao. Como a rigidez e muito influenciada pela 

altura do predio, a sequencia construtiva assume uma importante influencia pa 

ISE. Durante a construgao, a carga media dos pilares cresce e, em 

consequencia, o recalque medio tambem. 0 aumento da rigidez da estrutura, no 

entanto, faz com que haja uma tendencia a uniformizagao dos recalques, ou seja, 

uma diminuigao no valor de CV. Mas a partir de uma certa altura, o crescimento 

do predio nao contribui mais para aumentar a rigidez do conjunto solo-estrutura, 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Pagina 10 

havendo uma rigidez limite, quando a distribuigao dos recalques passa a ser 

funcao apenas das cargas (Gusmao e Gusmao Filho, 1994; Guimaraes e 

Gusmao Filho, 1994; Gusmao Filho e Guimaraes, 1997). 

2.2 - Recalques 

Define-se como recalque o deslocamento vertical descendente de uma 

superf icie qualquer del imitada no terreno. No caso especial em que essa 

superffcie seja a superf icie de contato, entre uma sapata de fundacao e o terreno, 

tal recalque e o da fundagao direta. 

2.2.1 - T ipos de R e c a l q u e s 

De acordo com Vargas (1981), os recalques podem ser classif icados 

como: 

a) recalques normais: provenientes da compressao do solo de fundagao sob a 

agao das cargas do edif icio (pressoes atuantes abaixo da pressao crit ica do 

escoamento do terreno), que sao previsiveis e calculaveis; 

b) recalques indeterminados: provenientes do escoamento viscoso-plastico do 

solo de fundagao e ocorrem quando as tensoes apl icadas ultrapassam a 

tensao crit ica do escoamento do terreno. Originam-se de erros de calculo das 

cargas apl icadas ou do desconhecimento da resistencia ou compressibi l idade 

real do terreno; 

c) recalques por deterioragao das fundagoes: provenientes do apodrecimento de 

estacas de madeira, deterioragao do concreto do elemento de fundagao por 

agressao do meio-ambiente, etc; 

d) recalques imprevisiveis: causados por execugao posterior de obras vizinhas 

(escavagoes, passagem de tuneis e galerias, rebaixamento do lengot freatico) 

e por problemas na execugao das fundagoes. 
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Os recalques normais se processam logo apos a apl icacao da carga. 

Sao por isso chamados imediatos. Ja os que se dao em funcao da variacao do 

indice de vazios, prolongam-se ao decorrer do tempo e sao chamados de 

recalques por adensamento, primarios ou diferidos (t ipicos de camadas argi losas 

quando sofrem carregamentos permanentes). No caso das argilas saturadas 

esse adensamento decorre da dissipacao gradual das sobrepressoes neutras 

induzidas pelo carregamento da fundacao. 

Depois de decorrido urn tempo suficiente para que as sobrepressoes 

neutras se aproximem de zero, a argila continua a diminuir de volume, fenomeno 

este denominado de compressao secundaria ou secular. Portanto, o recalque 

total sera a soma dos recalques imediatos, por adensamento e secundarios: 

S = S| + s a + s s (2.3) 

Sendo: 

s - recalque total; 

Si - recalque imediato; 

s a - recalque por adensamento; 

s s - recalque secundar ia 

Nos casos onde as fundacoes se apoiam diretamente em solos 

compactos e resistentes, predominam as deformagoes imediatas. No caso da 

existencia de camadas de argilas moles profundas em relagao a cota de apoio da 

fundagao, ou no caso de aterros langados sobre solos compressiveis, ha 

predominancia dos recalques por adensamento. Ja nos casos dos solos 

organicos e turfosos a parcela do recalque secundario se torna bastante 

importante. 

Os recalques tambem podem ser classif icados, de acordo com a 

intensidade e o modo como ocorrem, em: 
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a) recalque total (s, p): medida do deslocamento vertical total de um elemento de 

fundacao (Figura 2.2); 

b) recalque diferencial (S): diferenga do deslocamento vertical entre elementos 

de fundacao (Figura 2.2); 

c) recalque diferencial especif ico ou distorcao (8/I): e o valor do recalque 

diferencial entre dois elementos de fundagao dividido pela distancia entre 

eles. 

Figura 2.2 - Recalques de uma estrutura. 

2.2.2 - Metodos de Prev isao de R e c a l q u e s 

Segundo Vel loso e Lopes (1997), os metodos de previsao de recalques 

podem ser separados em tres grandes categorias: 

• metodos racionais ou teoricos; 

• metodos semi-empir icos; 

• metodos empir icos. 

Nos metodos racionais, os parametros de deformabil idade, obtidos em 

laboratorio ou "in situ", sao combinados a modelos para previsao dos recalques 

teoricamente exatos. 

Nos metodos semi-empir icos, os parametros de deformabil idade, obt idos 

por correlagao com ensaios "in situ" de penetragao (estatica, CPT, ou dinamica, 
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SPT), ou tambem atraves de ensaios pressiometricos, sao combinados a 

modeios para previsao de recalques teoricamente exatos ou adaptacoes deles. 

Pode-se chamar de metodos empir icos o uso de tabelas de valores 

t ipicos de tensoes admissfveis para diferentes solos. Embora as tabelas nao 

fornecam recalques, as tensoes ali indicadas estao associadas a recalques 

usualmente aceitos em estruturas convencionais. 

2.2.3 - R e c a l q u e s Imediatos 

Na estimativa dos recalques imediatos devem ser levados em 

consideragao os seguintes fatores: rigidez, forma e profundidade de apoio da 

fundacao e espessura da camada deformavel. 

A melhor maneira de calcular os recalques imediatos e atraves das 

formulas baseadas na Teoria da Elasticidade. Como, entretanto, os solos naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s$o 

materials elasticos, pois, mesmo que haja uma certa proporcional idade entre 

tensoes e deformacoes, retiradas as tensoes, as deformacoes nao voltam a zero, 

assim a constante elastica E costuma tomar em Mecanica dos Solos o nome de 

"modulo de deformabil idade". 

Entre os metodos teoricos para a determinacao de recalques imediatos 

pode-se citar o de Perloff (1975) baseado na Teoria da Elasticidade, que 

determina o recalque de uma sapata sob carga centrada atraves da equacao: 

( 1 — p,' 
s = q.B. 

E -V'd-'h 
(2-4) 

J 

Sendo: 

s - recalque; 

q - tensao media aplicada; 

B - menor d imensao da sapata; 
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Ii - coeficiente de Poisson; 

E - modulo de deformabi l idade do solo; 

l s - fator de forma da sapata e de sua rigidez (no caso f lexivel, depende da 

posicao do ponto: centra, bordo, etc.); 

Id - fator de profundidade / embut imento; 

lh - fator de espessura de camada compressivel . 

Fatores de forma, l S l para carregamentos na superf icie (Id = 1,0), de um 

meio de espessura infinita ( l h =1,0), foram tabelados por Perloff (1975) e estao 

mostrados na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Fatores de forma l s para carregamento na superficie de um meio de espessura 

infinita (Perloff, 1975). 

Flexivel Rigido 

Forma Centra Borda Media 

Rigido 

Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79 

Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99 

Retangulo 

L / B = 1,5 1,36 0,67 1,15 

2 1,52 0,76 1,30 

3 1,78 0,88 1,52 

5 2,10 1,05 1,83 

10 2,53 1,26 2,25 

100 4,00 2,00 3,70 

1000 5,47 2,75 5,15 

10000 6,90 3,50 6,60 

L = dimensao da sapata; B = outra dimensao da sapata 

Fatores de embut imento devem ser usados com restricao. Na realidade, 

o efeito da profundidade se deve mais ao fato de se alcancar um material de 

diferentes propriedades do que pelo efeito geometr ico previsto nas solucoes da 

Teoria da Elasticidade (Velloso e Lopes, 1997). Ass im, e recomendavel 

desprezar este fator (Lopes, 1979). Valores de l s . I h para carregamentos na 
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superf ic ie (Id = 

2.3. 
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1,0) de um meio de espessura finita estao mostrados na Tabela 

Existem diversas publ icacoes que apresentam uma colecao de solucoes 

da Teoria da Elasticidade para calculo de acrescimos de tensao e recalques, 

como: Harr (1966), Poulos e Davis (1974) e Perloff (1975). 

Tabela 2.3 - Valores de ls. Ih para carregamentos na superficie (l d = 1,0) de um meio de 

espessura finita (Harr, 1966). 

h / a Circulo 

Retangulo 

h / a Circulo m = 1 M = 2 m = 3 m = 5 m = 7 m = 10 M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0  

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,2 0,096 0,096 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,100 

0,5 0,225 0,226 0,231 0,233 0,236 0,237 0,238 0,239" 

1 0,396 0,403 0,427 0,435 0,441 0,444 0,446 0,452 

2 0,578 0,609 0,698 0,727 0,748 0,757 0,764 0,784 

3 0,661 0,711 0,856 0,910 0,952 0,964 0,982 1,018 

5 0,740 0,800 1,010 1,119 1,201 1,238 1,256 1 3 2 3 

7 0,776 0,842 1,094 1,223 1,346 1,402 1,442 1,53? 

10 0,818 0,873 1,155 1,309 1,475 1,556 1,619 1,758, 

oo 0,849 0,946 1,300 1,527 1,826 2,028 2,246 oo i 

h = espessura do meio; a = B/2; m =? L/B 

Ja em relacao aos metodos semi-empir icos, podem-se destacar os 

descritos a seguir. 

a) Metodo de Schmertmann et al. (1978) 

O metodo foi proposto para o caso de sapata rigida apoiada em areia e 

baseia-se nos resultados de ensaios de penetracao cont inua de cone (CPT). 

Schmertmann et al. (1978), apresentou um indice de deformacao 

especif ica, definido como l E i i = s z E / q, cujo perfil esta mostrado na Figura 2.3. 
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 J 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r r ^ z T v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i 1 1 i—> s 

B/2 

B 

2B 

3B 

4B 

z 

A c t 

x , I t f i = 0,5 + 0,1\/ r j ' v p 

/ 

/ ACT = q -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G'VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

A 
/ comc/a ± 

cr>/,o 

B/2 (circular) T f a V«P 

profundidade de I ^ 

Figura 2.3 - Perfis de indice de deformacao especifica (Schmertmann etal., 1978), 

Com o perfil do indice de deformacao especif ica, e conhecido o valor de E, 

o recalque pode ser calculado com: 

s - q E ^ A z 
E; 

(2.5) 

Schmertmann et al. (1978), previram, ainda, duas correcoes, que alteram 

o valor do recalque segundo a seguinte equacao: 

Sf = s Ci C2 (2.6) 

A primeira correcao se deve ao embut imento e vale: 

C, = 1 - 0 , 5 - 'v,0 (2.7) 
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Sendo: 

G ' V O - tensao geostat ica efetiva do solo. 

A segunda se deve a deformagoes viscosas (creep) e vale: 

C 2 = 1 + 0,2 log 
0,1 

(2.8) 

Sendo: 

t - tempo em anos apos a aplicagao de c/ vo + q na sapata, que aqui foi tornado 

como f inal de construcao, igual a 0,1 ano. 

O modulo de deformabi l idade necessario para a Equagao (2.5) pode ser 

obtido atraves da expressao E = 2,5 q c (sapatas circulares e quadradas) ou E = 

3,5 q c (sapatas corridas), onde q c e a resistencia de ponta do cone. 

Quando nao se dispoe de resultados de ensaios de cone, tendo apenas 

resultados de ensaios de penetragao SPT, pode-se utilizar a correlagao empir ica 

entre q c e N S P T a os valores de K constante da Tabela 2.4. 

q c = KNSPT 

Tabela 2.4 - Valores do coeficiente de correlagao K (Teixeira, 1993). 

(2.9) 

Solo K (MPa) 

Silte arenoso 0,45 

Are ia argi losa 0,55 

Areia siltosa 0,70 

Are ia 0,90 

Areia com pedregulho 1,10 
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No perfil de indice de deformacao especif ica da Figura 2.3, o l e do pico 

pode ser maior em funcao do acrescimo de tensao em relacao a tensao 

geostat ica (no nivel do pico), de acordo com; 

No calculo do acrescimo de tensao, pode-se considerar o al ivio devido a 

escavacao ( Ao = q - a v , 0 ) , caso nao haja recolocacao da carga. 

b) Metodo de Barata (1984) 

Barata (1984), em um resumo de seus trabalhos desde a decada de 50, 

sugere o uso da Teoria da Elasticidade para o calculo de recalques, com o 

modulo de deformabi l idade do solo obtido atraves de: 

E = n q c (2.11) 

Tendo encontrado valores de rj entre 2,0, para areias e 8,0 para argilas 

parcialmente saturadas. 

c) Metodo de Schultze e Sherif (1973) 

Os autores basearam-se na analise estatist ica dos recalques medidos 

em 48 casos de fundacao em areias tendo como base a Teor ia da Elasticidade e 

os indices de resistencia a penetragao N S P T , tendo chegado a equagao: 

(2.10) 

s = 
qF 

(2.12) 

N, SPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 ,8 7  

(1 + 0.4c % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B> 
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Sendo; 

c - profundidade de apoio da fundacao; 

F - coeficiente de recalque (fungao da dimensao B da fundagao e da relagao 

entre os lados da mesma), Figura 2.4; 

B - largura da base da fundagao; 

NSPT - indice de resistencia a penetragao; 

q - carga aplicada. 

10 

0,1 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, i 
0,5 1 2 3 4 5 10 20 30 50 

Largura B (m) 

Figura 2.4 - Metodo de Schultze e Sherif (1973). 

d) Metodo de Decourt (1992) 

Para as areias sedimentares do Terciario, Decourt (1992) propos o calculo 

do recalque de placa em fungao do N S P T , pela relagao: 

2 7 q B Q J , , 
s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ (cm) 

SPT 

(2.13) 

Sendo: 

q - tensao apl icada (MPa); 

B - largura da base da fundagao (m). 
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e) Metodo de Burland e Burbidge (1985) 

Pagina 20 

Segundo Burland e Burbidge (1985), o recalque de fundacoes em areias 

pode ser est imado a partir do SPT com: 

s ••- qB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ojzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 171 

N 14 V. - i f , (2.14) 

Sendo: 

s - recalque em mm; 

q - tensao apl icada em kN/m 2 ; 

B - menor d imensao da fundagao em m; 

N - media do numero de golpes do SPT na profundidade de influencia Z i ; 

f s - fator de forma dado por: 

1,25 ^ 
B 

B 
+ 0,25 

(2.15) 

fi - fator de espessura compressive! (H) dado por: 

H 
2 -

H 

Z 1 ^ Z 1 

(2,16) 

A profundidade de influencia Z\ e dada pelo abaco da Figura 2.5, para o 

caso de solos homogeneos ou resistencia crescente com a profundidade. No 

caso de solos nao homogeneos ou com a resistencia decrescente com a 

profundidade, a profundidade de influencia deve ser considerada como igual a 2B 

ou a base da camada compressivel , a que for menor (Tomlinson, 1994). 
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1 10 100 

B 

Figura 2,5 - Profundidade de influencia Z t (Burland e Burbidge, 1985). 

Os autores fazem as seguintes observacoes: 

a) N nao precisa ser corrigido para a tensao efetiva vertical geostatica; 

b) se N for maior do que 15 em areias f inas ou siltosas submersas deve ser feita 

a correcao (Terzaghi e Peck, 1948 ) : 

N c o r r = 1 5 + 0 , 5 ( N - 1 5 ) 

e no caso de ocorrencia de pedregulhqs: 

NCorr = 1,25 N 

( 2 . 1 7 ) 

( 2 .18 ) 

Deve-se ter sempre presente que as diversas eficiencias do SPT, Ej, 

conforme esse ensaio e executado nos diversos locais do mundo, podem variar, 



entre si, de ate cerca de tres vezes, e que os valores de N variam com o inverso 

da eficiencia (Hachich et al., 1996). 

A eficiencia do SPT brasileiro, quando o mesmo e r igorosamente 

executado de acordo com a Norma Brasileira NBR 6484, e em media de 7 2 % 

(Decourt et al., 1989). A dos SPT executados nos Estados Unidos nas decadas 

de 40 e 50 era de 4 5 % a 60%. Portanto para converter o N S P T brasileiro para Neo, 

basta multipl icar-se o numero de golpes por 1,2. 

f) Recalque a Partir de Prova de Carga sobre Placa 

A prova de carga sobre placa se constitui, na realidade, em um ensaio em 

modelo reduzido de uma sapata e e uma das melhores maneiras para se 

determinarem as caracterist icas de deformacao dos solos. 

A execugao de uma prova de carga e normal izada pela NBR - 6489 

(Prova de Carga Direta Sobre Terreno de Fundagao, 1984). Uma placa de ago 

r igida de 80 cm de diametro e carregada em estagios por um macaco hidraulico 

reagindo contra um sistema de reagao. Um estagio de carga somente e apl icado 

apos terem prat icamente cessados os recalques do estagio anterior. As cargas 

sao apl icadas ate a ruptura do solo e, caso isto nao acontega, ate que se atinja o 

dobro da tensao admissi'vel presumida para o solo, ou um recalque ju lgado 

excessjvo. 

Os resultados de uma prova de carga sobre placa podem ser usados para 

estimar os recalques de uma sapata de fundagao. Testes real izados por Terzaghi 

(1955) em areias (onde se pode admitir que o modulo de elasticidade cresce 

l inearmente com a profundidade) forneceram: 
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Sendo: 

Sf - recalque da fundagao (cm); 

s p - recalque da placa (cm); 

Bf - largura da base da fundagao (m); 

Bp - largura da base da placa (m). 

Se o solo for consti tuido por argila media e dura (onde se possa admitjr 

que o modulo de elasticidade seja constante com a profundidade) podem-se 

utilizar as expressoes da teoria da elasticidade, como por exemplo, a 

apresentada por T imoshenko e Goodier (1951): 

mA (l u 2 ) 
s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7 = 0 - * — r — L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JA E 
(2.20) 

Sendo: 

A - area da placa ensaiada; 

a - tensao apl icada; 

m - e uma constante conforme a Tabela 2.5; 

E - modulo de elasticidade do solo. 

Tabela 2.5 - Valores da constante m em fungao da forma da area carregada (Timoshenko e 

Goodier, 1951). 

F o r m a d a area ca r regada 

C i rcu la r Q u a d r a d a 

Retangular L / B 

C i r cu la r Q u a d r a d a 

1,5 2 3 5 10 100 

0,96 0,96 0,94 0,95 0,88 0,82 0,71 0,37 
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Com base na expressao (2.20), verif ica-se que quando o solo tern modujo 

de elasticidade constante, os recalques, para uma mesma tensao, sao 

proporcionais as areas carregadas. 

s, = s 
A, 

A„ 
(2.21) 

Sendo: 

Af - area da fundagao; 

Ap—-area da placa. 

Se a fundagao e a placa t iverem a mesma relagao L / B , as areas sao 

proporcionais aos lados e, portanto, a expressao (2.21) podera ser reescrita: 

(2.22) 

2.2.4 - R e c a l q u e s por Adensamento 

Quando um solo e submetido a um estado de tensao ou a um 

carregamento, sofre uma redugao de volume devido a compressibi l idade dps 

graos, compressao da agua e ar contidos nos vazios ou devido a expulsao da 

agua e do ar existentes nos vazios. Como as compressibi l idades dos graos e da 

agua sao despreziveis, a redugao de volume que ocorre, pode ser atr ibuida 

quase que totalmente a saida / expulsao da agua e do ar dos vazios. 

Qs principals conceitos relacionados com a redugao de volume que ocorre 

em um solo, considerando que exista deformagao somente na vertical e nao em 

outra diregao, sao: 

• adensamento: redugao de volume no solo ao longo do tempo; 
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compressibi l idade: redugao de volume sem consideragao com relagaq ao 

tempo. 

Para o calculo dos recalques por adensamento da camada compressivel e 

necessario o conhecimento dos seguintes parametros: 

a) peso especif ico das camadas (y); 

b) profundidade do nivel de agua; 

c) indice de vazios inicial ( fo); 

d) indice de compressao (C c ) ; 

e) indice de recompressao (C r ) ; 

f) tensao de sobreadensamento (o ' p ) ; 

g) espessura e profundidade da camada compressivel (H). 

Calculada a tensao geostatica efetiva inicial ( t f v 0 ) na profundidade da 

amostra ensaiada, verif ica-se se ela e normalmente adensada (quando, entao 

a"vo = a 'p) ou sobreadensadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a\0< a p ) . Por meio de formulas de distribuigao de 

tensoes determina-se o acrescimo de tensao a z no meio da camada 

compressivel , calculando-se entao o recalque: 

a) argila normalmente adensada ( o \ o = C J ' P ) 

C.H . o u o + o , 
S = — 5 — j o g 

1 + e„ 
( 2 .23 ) 

b) argila sobreadensada 

Quando a"vo + a z < a ' p 

s = 
1 + e n 

log ( 2 .24 ) 
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Quando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' vo + o 2 > o ' p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
1 + e 0 a p 

C C H , i k + q j ] (2.25) 

Para melhorar a estimativa dos recalques no caso de camada espessa de 

argila, recomenda-se dividi-la em subcamadas, determinando-se os varios 

valores de o'vo, o ' p e a 2 para cada uma, e fazer-se o somatorio dos recalques 

2.2.5 - R e c a l q u e s S e c u n d a r i o s 

A terceira parcela a ser considerada dos recalques de uma fundacap, 

decorre das deformacoes que cont inuam processando-se nos solos argi losos 

muito plasticos e organicos apos a dissipacao pratica das sobrepressoes neutras. 

A experiencia (ensaios e medidas de recalques) mostra que os recalques 

secundar ios evoluem de forma lenta e sao calculados pela seguinte expressao 

(Hachich et al., 1996): 

Sendo: 

C„ - indice de compressao secundaria; 

ts - per iodo de tempo de interesse, normalmente considerado como sendo o 

tempo de vida util da obra; 

t p - tempo de ocorrencia do recalque primario. 

calculados em cada subcamada. 

s s = C a H l o g s (2.26) 

Valores t ipicos do indice de compressao secundaria sao (Hachich et al., 1996): 

• argilas sobreadensadas ( O C R > 2): C„ < 0 ,001; 

• argilas normalmente adensadas: 0,005 < C a < 0,02; 
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• argilas muito plasticas e organicas: C« > 0,03 

• turfas: C„ > 0,08. 

2.3 - Criterios de Seguranga 

A fundagao corretamente projetada deve suportar as cargas que atuam 

sobre elas, distr ibuindo-se de modo satisfatorio sobre a superf icie de contato na 

qual se apoia. Esta distribuigao nao deve gerar tensoes que possam provocar 

ruptura na massa do solo, em que a fundagao se apoia, bem como recalques 

signif icativos no conjunto estrutural. 

No caso do projeto de fundagoes, e observado que os recalques 

comandam o dimensionamento das fundagoes superficiais, enquanto que a 

capacidade de carga comanda o dimensionamento das fundagoes profundas. 

Em ambos os t ipos de fundagao, mesmo quando o projetista faz uma 

estimativa dos recalques, ele esbarra num serio problema; quais serao os limites 

aceitaveis para os recalques de uma fundagao? 

Neste aspecto, cabe citar Skempton e MacDonald (1956): "Nao importa 

quao acurada uma anal ise de recalque possa ser, ela e de l imitado valor pratico, 

se o projetista nao tern conhecimento do valor do recalque que pode ser tolerado 

pela estrutura em consideragao. Em outras palavras, o conhecimento dos 

recalques admissiveis e tao importante quanto a habil idade de se efetuar o 

calculo dos recalques". 

No entanto, a f ixagao dos recalques admissiveis esbarra em enorm^s 

dif iculdades, diante da gama dos materials envolvidos nas construgoes, como 

tambem a dif iculdade de se avaliar a interagao solo-estrutura de um dado 

problema. 
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0 assunto e tao comptexo que em relagao aos recalques admissiveis a 

NBR - 6122/96 menciona apenas "recalques que a construgao pode suportar 

sem inconvenientes", ou seja, uma observagao bastante geral. 

Skempton e MacDonald (1956) apresentaram um criterio relativo ao 

recalque diferencial especif ico. Os autores concluiram que as fundagoes de 

estruturas aport icadas nao preenchidas, podem suportar uma distorgao angular 

maxima de ate 1 /150 sem sofrer danos, e 1 / 3 0 0 para que paredes de alvenaria 

e divisorias nao sofram f issuramentos. 

Bjerrum (1963) apresentou os recalques diferenciais com numeros 

indicativos de riscos de edif icagoes (Tabela 2.6). 

Tabela 2.6 - Criterios de danos (Bjerrum, 1963). 

1/150 1/200 1/250 1/300 1/500 1/600 1/750 1/800 1/900 1/1000 

Limite para maquinas sensiveis 

Limite de periculosidade para porticos 

Limite de seguranca para edificios que nao admitem 

trincas 

Limite onde sao esperados problemas com pontes ro I antes 

Limite onde se deve esperar a primeira trinca em paredes de 

alvenaria 

Limite onde o desaprumo de edificios altos pode se tornar visivel 

Trincas consideraveis em paredes de alvenaria de tijolos 

Limite seguro para paredes flexiveis de alvenaria com H/L < 1/4 

Limite onde se devem temer danos na estrutura de edificios comuns 

Entretanto, a importante citar Massad (1985): "Uti l izando-se esses limites 

aos nossos edificios, verif ica-se que este criterio nao se aplica bem, pois, para 

recalques diferenciais especif icos maiores que 1/300, nao foram observados 

quaisquer problemas nos mesmos. A expl icagao mais logica dessa diferenga e 

que as nossas estruturas sao menos "rigidas" do que aquelas consideradas por 

Bjerrum, permit indo um rearranjo estrutural em fungao das deformagoes sofridas, 

sem provocar serios danos as mesmas." 
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Vargas e Pacheco e Silva (1973) apresentaram, a partir da experiencia 

adquir ida nas medigoes e controles de edif icios em Sao Paulo e Santos, um 

criterio de seguranga baseado no coeficiente de recalque admissivel (a) defipido 

por: 

a = 1 0 0 - - C - ^ - ( 2 .27 ) 
B 

Sendo: 

l c - recalque no centra do edif icio; 

lb - recalque no bordo do edif icio; 

B - e a semilargura da area da fundagao. 

Sao sugeridos pelos autores os seguintes limites: 

a) edif icios estreitos 

• nao aparecimento de danos: a < 0,18; 

• f issuras na alvenaria:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a < 0 ,31 ; 

• f issuras nas estruturas: a < 0,42; 

• f issuras violentas nas estruturas e inclinagao: a  < 0 ,81 . 

b) edif icios largos 

• nao aparecimento de danos: a  < 0,20; 

• f issuras na alvenaria: a  < 0,26; 

• f issuras nas estruturas: a  < 0,60; 

• f issuras violentas nas estruturas e inclinagao: a  < 0,83. 

2.4 - Breve Historic© do Monitoramento de Recalques no BrasiI 

O monitoramento de recalques em edif icios vem se tornando uma pratica 

cada vez mais constante no cenario da construgao civil brasileira. Ele possibil ita a 

verif icagao do desempenho global da fundagao, permit indo assim a anal ise da 

interagao solo-estrutura do conjunto, tendo sua importancia reconhecida e 
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- 6122/1996 (Norma de Projeto e Execugao de 

0 primeiro monitoramento de recalques realizado no Brasil aconteceu na 

cidade de Sao Paulo no ano de 1940, durante a construcao do edif icio da Cia. 

Paulista de Seguros. As medigoes iniciaram-se quando o edificio estava com 

6 2 % da sua carga estrutural total. Tres meses apos o inicio do monitoramento, 

para uma carga de 9 7 % da carga estrutural total o recalque maximo era de 24 

mm, que conduziu a realizagao de um reforgo nas fundagoes do edificio em 

questao (Massad, 1985). 

Massad (1985) comenta que, a partir deste caso e tendo em vista as 

incertezas que a Mecanica dos Solos da epoca apresentava, passou-se a realizar 

em edif icios de grande porte e em outros t ipos de estrutura o monitoramento de 

recalques, tanto em Sao Paulo como em outras cidades brasileiras. 

Exemplos de medidas de recalques desde o inicio da construgao que 

descrevem casos de obras situados em Sao Paulo, tern sido apresentados pelo 

professor Milton Vargas e colaboradores (Vargas, 1948, 1955, 1961), (Vargas e 

Lemes de Morais, 1989), assim como o monitoramento de recalques durante 

longos per iodos nas fundagoes de obras em Santos (Machado, 1958, 1961), 

(Teixeira, 1960a, 1960b, 1960c, 1993a). 

Recentemente, o monitoramento de recalques se tern tornado cada vez 

mais constante e difundido por todo o pais, podendo-se citar as medigoes 

real izadas em Bauru (Lobo et al., 1998), Sao Paulo (Castello et al., 2001), 

Ti jucas-SC (Zimmermann et al . , 2000) e no Rio de Janeiro (Danziger et al., 2000) . 

Destaca-se tambem o monitoramento de recalques em edif icios no 

Recife apresentado pelos professores Jaime A. Gusmao Filho e Alexandre 

Gusmao (Gusmao, 1990; 1994a; 1994b), (Gusmao e Gusmao Filho, 1990 e 

Gusmao Filho, 1995), os quais relatam casos com aval iagao da interagao solo-

estrutura. 
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0 acompanhamento de recalques e real izado para verif icar o 

comportamento de uma obra durante e/ou apos a sua construgao, v isando 

detectar problemas (recalques, recalques diferenciais exagerados, f issuras) e ter, 

com isso, tempo para soluciona-los. Embora seja uma medida recomendada para 

qualquer obra de maior responsabil idade, na pratica tern sido muito pouco 

empregada; tem-se um certo entendimento equivocado de que so se faz controle 

de recalques, se a estrutura esta com problemas ou possa apresenta-los. 

No Brasil costuma-se realizar o monitoramento dos recalques apenas nos 

casos onde ja sao observados problemas nas edif icagoes. Nestes casos, s i p 

instalados pinos na regiao inferior dos pilares, proximos as fundagoes, e os 

recalques sao medidos ao longo do tempo. A velocidade dos recalques fornece 

elementos para uma tomada de decisoes quanto a necessidade de reforgos das 

fundagoes ou uma eventual medida de emergencia como a desocupagao da 

edif icagao, etc. 

A importancia do monitoramento de recalques tern sido cada dia mais 

reconhecida no meio tecnico. A revisao da nova norma de Projeto e Execugao de 

Fundagoes NBR - 6122/1996, no seu ultimo capitulo, faz fortes recomendagoes 

para sua util izagao. 

2.5.1 - Objet ivos do Monitoramento de R e c a l q u e s 

Um bom programa de controle de recalques permite avaliar a evolugao de 

seus valores ao longo do tempo, verif icar se ocorrem recalques diferenciais que 

possam comprometer o trabalho da estrutura, bem como orientar trabalhos de 

eventuais reforgos de fundagoes. 

A NBR - 6122/1996 estabelece em seu Item 9 .1 .1 : "a observagao do 

comportamento e a instrumentagao de fundagoes com um ou mais objetivos 

abaixo:" 
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a) acompanhar o desempenho da fundagao, durante e apos a execugao da obra, 

para permitir tomar em tempo as providencias eventualmente necessarias, a 

f im de garantir a util izagao e a seguranga da obra; 

b) esclarecer anormal idades em obras ja concluidas, inclusive no que diz 

respeito a construgoes existentes nas proximidades; 

c) ampliar a experiencia local quanto ao comportamento do solo sob 

determinados tipos de fundagoes e carregamentos; 

d) permitir a comparagao de valores medidos com valores calculados, v isando 

ao aperfeigoamento dos metodos de previsao de recalques e de f ixagao das 

cargas admissiveis, de empuxos, etc. 

Convem reproduzir a citagao de Danziger et al. (2000): "a necessidade das 

medidas de recalques foi quest ionada em certos momentos, mas acidentes 

ocorr idos e relatados amplamente na imprensa evidenciaram sua importancia. De 

fato, as medigoes de recalques propiciam a adogao em tempo habil de um 

eventual reforgo das fundagoes, com custos evidentemente menores do que se 

as medidas fossem tomadas posteriormente". 

2.5.2 - E s c o l h a d o s Pontos a S e r e m Monitorados 

Segundo Z immermann et al. (2000), cabe ao engenheiro de estruturas a 

definigao dos pontos crit icos a monitorar, tendo em vista o comportamento 

estrutural da edificagao. Cada projeto estrutural possui uma concepgao de calculo 

e, portanto, apresenta peculiaridades diversas em fungao da memoria de calculo. 

Dessa forma, a correta orientagao quanto aos pontos a serem observados 

e fator que otimiza e proporciona maior seguranga aos trabalhos de 

monitoramento. De maneira geral, os pontos comumente mais monitorados 

local izam-se no bordo e no centra da estrutura. 
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Para a realizacao de um monitoramento de recalques, e necessario dispor, 

em geral, do instrumental descrito a seguir: 

a) re ferenda de nivel (RN), preferencialmente um Bench-Mark; 

b) pinos de recalque; 

c) equipamentos de leitura. 

Os equipamentos de leitura mais uti i izados sao: o nivel t ipo Terzaghi e o 

nivel otico topografico. 

O nivel t ipo Terzaghi e composto de 2 micrometros acoplados a uma 

mangueira plastica. As leituras sao feitas com a colocacao do aparelho em duas 

pecas em que se quer obter as cotas, e posiciona-se a agulha existente no 

micrometro de maneira a tangenciar o menisco formado pela agua. Dada a 

dif iculdade de medida, sao feitas pelo menos 6 leituras duplas para se obter a 

sensibi l idade de ± 0,03 mm. Para se atingir esse valor, e necessario antes de 

cada caminhamento el iminar as bolhas de ar no circuito atraves da circulacap de 

agua. 

Cita-se ainda uma dif iculdade operacional que exige cuidados especiais 

durante a instalacao dos pinos de recalque, que devem estar todos 

aproximadamente na mesma cota das referencias de niveis, pelo fato da 

l imitacao de leitura no micrometro ser de 10 cm. 

Ja o nivel otico topografico e o equipamento mais usual de leitura, alem de 

ser de mais fact! manuseio, permite uma sensibi l idade superior ao do nivel de 

Terzaghi, podendo, no caso de se ter obstrucao temporar ia ou definitiva de um pu 

mais RNs, continuar com o nivelamento em outros pontos, o que nao acontece 

com o nivel Terzaghi, que e limitado pelo comprimento da mangueira. 



Alem disso, o nivelamento otico ainda permite uma maior tolerancia de 

desnfvel entre dois pontos do circuito, sendo, em principio, esta l imitacao dada 

pelo comprimento da mira empregada no nivelamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.4 - Procedimento para a Medicao d o s R e c a l q u e s 

A metodologia util izada em um trabalho de monitoramento de recalques e 

basicamente a de topografia de precisao com o emprego de nivel otico, em geral 

dotado de micrometro, o que permite determinagao de cotas com sensibi l idade 

de ate a casa do centesimo de mil imetro. Efeitos de temperatura por var iacoes 

cl imaticas e insolacao devem ser el iminados com o uso de miras de invar, que 

nao sofrem influencia desses agentes. 

O principio do nivelamento geometr ico consiste em se determinar em cada 

campanha de leituras as cotas de todos os pinos de re ferenda instalados em 

pecas estruturais (em geral pilares no piso terreo) a serem observadas, tendo 

como re ferenda uma cota que deve permanecer f ixa indefinidamente ao longo do 

tempo (RN). Essa cota f ixa deve ser feita de materials resistentes (como por 

exemplo, uma haste metal ica), e deve tambem ser apoiada ou engastada em 

substrato suficientemente resistente (concreto, por exemplo), de forma a nao 

sofrer um recalque proprio ao longo do tempo. 

Apos os servigos de campo, realiza-se o calculo dos recalques e suas 

velocidades. Os recalques parciais (geralmente expressos em mil imetros), 

determinam as variagoes de niveis relativos a primeira medigao; dessa forma, 

sao obt idos pela diferenca de cota entre uma leitura e sua antecessora, sendo 

que estas leituras sao a media aritmetica das leituras feitas em campo. 

0 somatorio dos recalques parciais desde a primeira medigao representa o 

recalque total que se apresenta na mesma unidade de medida. Com estes dados 

e o intervalo de tempo entre as medigoes realizadas, pode-se chegar a 

velocidade de recalques representados pela unidade (micra/dia). 
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Os resultados de um monitoramento de recalques, em geral, sao 

apresentados na forma de tabelas que possuem informacoes relativas aos pilares 

(cargas) e aos seus respectivos recalques (Tabela 2.7). 

Sao tambem apresentadas curvas que relacionam o carregamento ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os 

recalques resultantes deste carregamento com o tempo, conhecidas como curvas 

carga x recalque (Figura 2 6 ) . 

Outros t ipos de grafico bastante utii izados sao as curvas de 

"isorecalques". Estas sao curvas que ligam os pontos de recalques "iguais" e tern 

como objetivo visualizar a forma de ocorrencia dos recalques (Figura 2.7). 

Tabela 2.7 - Carga estimada atuante nos pilares e recalques totais medidos (Lobo et al., 

1998). 

Pi lares C a r g a (kN) Reca lque (mm) 

1 881 3,7 

2 1336 4,0 

3 1336 4,1 

4 888 2,6 

5 601 3,9 

6 643 3,4 

7 914 4,1 

8 1032 4,0 

9 1015 3,8 

10 897 3,1 

11 905 4,0 

12 2521 4,8 

13 12 "77" 4,0 
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0 1000 2000 3000 

Carga (kN) 

Figura 2.6 - Curva carga x recalque do pilar P12 (Lobo et al., 1998). 

Figura 2.7 - Planta dos pilares e curvas de isorecalques (Lobo et al., 1998). 
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CAPITULO 3 

CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS, DOS TERRENOS DE 

FUNDAQAO E DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO 

MONITORAMENTO 

3.1 - Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente capitulo apresenta as principals caracterist icas dos edif icips 

monitorados, assim como dos terrenos de fundacao em que os mesmos estao 

assentes, alem da descricao dos equipamentos uti i izados no processo de 

monitoramento. 

3.2 - Geologia Local 

Um resumo da geologia do Estado da Paraiba e, em particular, da faixa 

l i toranea onde esta localizado o campo experimental, e apresentado pelo 

Ministerio da Agricultura (1972). 

A area l i toranea e composta por sedimentos recentes, do per iodo holoceno 

da era quaternaria. Estes sedimentos, em geral, sao compostos por materials nao 

consol idados, constituidos por areias, argilas e depositos marinhos sobrepostos. 

Eles podem ser representados por uma estreita faixa do litoral, consti tuida de 
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praias, dunas, restingas, terragos litoraneos, mangues, recifes de coral e de 

arenito. 

As praias sao componentes da baixada litoranea, constituidas por 

sedimentos de areia quartzosa marinha nao consolidados. Elas se distribuem ao 

longo da orla maritima, em uma faixa estreita limitada pelas barreiras que, muitas 

vezes, entram em contato direto com o mar (falesias). 

Abaixo dos sedimentos recentes encontram-se formacoes pertencentes ao 

Grupo Barreiras, da era terciaria. Na grande maioria de suas ocorrencias, em 

toda a faixa continental, esses sedimentos sao caracterizados por uma mistura 

de areias e argilas, com horizontes de seixos, porem sem denotar grande 

individualidade das fades arenosas e argilosas (Gusmao Filho, 1982). 

Segundo o IBGE (1977), a respeito do litoral nordestino e sua formagao 

acrescenta-se que: "embora, no presente, a mobilidade de areias seja grande nos 

litorais tropicais, capaz de construir os extensos cordoes arenosos, o material que 

os constitui nao seria atual, pois estaria relacionado as condigoes 

paleoclimaticas. Sua origem teria que ser buscada nos latossolos desenvolvidos 

sobre a plataforma continental durante a regressao Pre-Flandriana, afogados 

pela transgressao Flandriana", e assim constituindo-se "o material necessario 

para a formagao dos grandes cordoes litoraneos, remanescentes do periodo 

Dunquerquiano". 

Conforme a descrigao pedologica para esta regiao litoranea, os 

sedimentos que dao origem aos solos sao as areias quartzosas marinhas 

distroficas e eutroficas. Sao solos profundos, de baixa fertilidade natural, 

excessivamente drenados e que podem apresentar serios problemas de erosao 

eolica nas areas mais expostas a agao dos ventos. Em geral, possuem uma 

coloragao clara ou cinzento-clara. 
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Em toda a faixa litoranea o clima dominante e o As de Koppen, quente e 

umido, com chuvas de outono-inverno e precipitacoes pluviometricas medias 

anuais que podem variar de 1400 a 1800 mm. Segundo a classificacao de 

Gaussen, estas mesmas areas se enquadram no bioclima 3dTh, mediterraneo 

quente ou nordestino subseco. 

3.3 - Caractensticas Gerais do Edificio Residencial Enseada 

Guaruja V 

0 edificio Residencial Enseada Guaruja V esta localizado na Avenida Nilo 

Pecanha, bairro do Bessa, Joao Pessoa, e teve como executora da obra a 

Construtora Imagem. 

0 edificio tern estrutura de concreto armado conventional, esta assente 

sobre sapatas situadas a 2 m de profundidade (pressao admissivel de 200 kPa), 

e utiliza no fechamento alvenaria de tijolos ceramicos. Sua area em planta resulta 

em aproximadamente 250 metros quadrados, possuindo 02 apartamentos de 03 

quartos por andar e servido por 1 elevador. O edificio foi construido sobre pilotis 

e possui 9 pavimentos. 

Quando da medicao mais recente, o edificio estava na fase de 

revestimento. Ha 16 pilares na lamina principal do edificio, dos quais 14 foram 

monitorados. Eles apresentam uma carga de projeto variando de 965 kN a 3016 

kN, com urn valor medio de 1672 kN. A Tabela 3.1 fornece dados relativos as 

dimensoes dos pilares e sapatas, assim como os valores das cargas totais de 

projeto. A Figura 3.1 apresenta a planta de locagao dos pilares e das sapatas. 
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Tabela 3.1 - Dimensoes de pilares e sapatas, e cargas totais - Edificio Guaruja V. 

Pilar Carga total de Dimensoes dos Dimensoes das 

projeto (kN) pilares (m x m) sapatas (m x m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1* 1295 0,25 x 0,60 2,40x2,75 

2* 1295 0,25 x 0,60 2,40x2,75 

3 1033 0,20 x 0,50 2,15x2,45 

4 1033 0,20x0,50 2,15x2,45 

5 1033 0,20 x 0,60 2,15x2,45 

6 1033 0,20 x 0,60 2,15x2,45 

7 1830 0,25 x 0,60 2,20x4,24 

8 1830 0,25 x 0,60 2,20x4,24 

9 1910 0,25 x 0,60 2,95 x 3,30 

10 2296 0,25 x 0,60 3,25 x 3,60 

11 2296 0,25 x 0,60 3,25 x 3,60 

12 1910 0,25 x 0,60 2,95 x 3,30 

13 965 0,20 x 0,50 2,05x2,40 

14 3017 0,25 x 0,60 3,75x4,10 

15 3017 0,25 x 0,60 3,75x4,10 

16 965 0,20 x 0,50 2,05x2,40 

*Pilares que nao foram monitorados 
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Figura 3.1 - Planta de locacao dos pilares e das sapatas - Edificio Guaruja V. 
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As Figuras 3.2 e 3.3 mostram o ediffcio em duas fases da sua construgao 

e a Figura 3.4 ilustra o monitoramento de recalques sendo feito no mesmo. 
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Figura 3.4 - Monitoramento de recalques no edificio Guaruja V. 

3.3.1 - Caracteristicas do Terreno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 terreno de fundagao do edificio foi analisado por meio de tres furos de 

sondagem (Figuras 1.1, 1.2 e 1.3, Apendice I). A Figura 3.5 mostra a locacao dos 

furos. Ja a Figura 3.6 apresenta o perfil geotecnico obtido atraves de uma das 

sondagens. Nela pode-se observar a ocorrencia de camadas de areia variando 

de pouco compacta a compacta ate cerca de 8,0 m, com urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S PT de 33 a cerca 

de 6,0 m. Em seguida, nota-se a presenca de camadas siltosas com espessura 

variavel de 3,0 a 4,0 m, e NSPT da ordem de 2 a 15. Finalmente, seguem-se mais 

camadas, em sua maioria de areia medianamente a muito compacta, ate que se 

atinja o impenetravel (rocha calcaria). 

•28,70-

4,00-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

op 

Figura 3.5 - Locagao dos furos de sondagem do edificio Guaruja V. 
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Figura 3.6 - Perfil geotecnico - Furo de sondagem 01 - Edificio Guaruja V. 

3.4 - Caracteristicas Gerais do Edificio Irineu Catao 

O edificio Residencial Irineu Catao esta localizado na Rua Wenceslau 

Braz, n° 408, bairro do Bessa, Joao Pessoa, e teve como executora da obra a 

Construtora Heza. 

O ediffcio tern estrutura de concreto armado convencional, esta assente 

sobre sapatas situadas a 2 m de profundidade (pressao admissivel de 200 kPa), 

e utiliza no fechamento alvenaria de tijolos ceramicos. Sua area em planta resulta 

em aproximadamente 230 metros quadrados, possuindo 02 apartamentos de 03 
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quartos por andar e servido por 1 elevador. 0 edificio foi construido sobre pilotis 

e possui 9 pavimentos. 

Quando da medigao mais recente, o edificio estava na fase de termino das 

alvenarias. Ha 16 pilares na lamina principal, dos quais 12 foram monitorados. 

Eles recebem uma carga total de projeto variando de 659 kN a 2544 kN, com urn 

valor medio de 1609 kN. A Tabela 3.2 fornece dados relativos as dimensoes dos 

pilares e sapatas, assim como os valores das cargas totais de projeto. A Figura 

3.7 apresenta a planta de locacao dos pilares e das sapatas. 

Tabela 3.2 - Dimensoes de pilares e sapatas, e cargas totais - Edificio Irineu Catao. 

Pilar 

Carga total de 

projeto (kN) 

Dimensoes dos 

pilares (m x m) 

Dimensoes das 

sapatas (m x m) 

1 931 0,20x0,60 1,50x3,00 

2 972 0,20 x 0,60 1,50x3,00 

3* 665 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00 

4* 659 0,20 x 0,60 3,00x4,00 

5 2166 0,20x0,70 2,50 x 3,60 

6 1581 0,20 x 0,70 2,30x3,00 

7* 850 0,20 x 0,60 3,00x4,00 

8* 850 0,20 x 0,60 3,00x4,00 

9 1589 0,20 x 0,70 2,30 x 3,00 

10 1948 0,20 x 0,70 2,50 x 3,60 

11 2544 0,20 x 0,70 3,00x3,60 

12 1982 0,30 x 0,60 2,90x2,90 

13 2328 0,20 x 1,00 2,70x3,60 

14 1983 0,30x0,80 2,90x2,90 

15 2259 0,20 x 0,70 3,00x3,60 

16 2438 1,00x0,30 3,50 x 3,00 

*Pilares que nao foram monitorados e estao localizados sobre uma mesma sapata. 
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A Figura 3.8 ilustra o monitoramento de recalques sendo feito no edificio, e 

as Figuras 3.9 e 3.10 mostram o edificio em duas fases da sua construcao. 

Figura 3.8 - Medigao de recalque - Edificio Irineu Catao. 

Figura 3.9 - Edificio Irineu Catao antes da concretagem da 1 a laje. 
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3.4.1 - Caracteristicas do Terreno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 terreno de fundacao do edificio foi analisado por meio de tres furos de 

sondagem (Figuras 1.4, 1.5 e 1.6, Apendice I). A Figura 3.12 mostra a locacao dos 

furos. Ja a Figura 3.11 apresenta o perfil geotecnico obtido atraves de umas das 

sondagens. Nela pode-se observar a ocorrencia de camadas de areia variando 

de medianamente compacta a compacta ate cerca de 7,0 m, com urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S PT de 36 

a cerca de 6,0 m. Em seguida, nota-se a presenga de camadas siltosas com 



Capitulo 3 Paqina 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espessura variavel de 2,0 a 3,0m, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S PT da ordem de 2 a 22. Finalmente, 

seguem-se mais camadas, em sua maioria de areia medianamente a muito 

compacta ate que se atinja o impenetravel (rocha calcaria). 

-5,00 

-10,00 

-15,00 

F-01 

Areia fina fofa, de cor amarela clara 

medianamente compacta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NA 
:2,10m 

8 Areia media pouco compacto, de cor amarela 

14 

36 

Areia media medianamente compacta, 
de cor amarela dara 

33 
Areia fina siltosa compacta, de cor 
amarela dara 

22 

10 

Silte arenoso compacto a medianamente 
de cor dnza daro _ _ 

Sitte arenoso pouco compado a fofo — 
de cor dnza daro _ _ _ _ _ 

Silte com marisco fofo, de cor dnza escuro ' 

Areia media compada a muito compada, 
de cor amarela dara 

Areia media muito compada. 
decor amarela dara. 

-20,00 Cotas(m) 
• 

Figura 3.11 - Perfil geotecnico - Furo de sondagem 01 - Edificio Irineu Catao. 
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I' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
o 

o 
o 

. 30,00 

Figura 3.12 - Locacao dos furos de sondagem do edificio Irineu Catao 

3.5 - Caracteristicas Gerais do Edificio Mar da Galileia 

0 edificio Residencial Mar da Galileia esta localizado na Rua Izidro 

Gomes, bairro de Tambau, Joao Pessoa, e teve como executora da obra a 

Construtora Imagem. 

0 edificio tern estrutura de concreto armado convencional, esta assente 

sobre sapatas situadas a 1 m de profundidade (pressao admissivel de 500 kPa), 

e utiliza no fechamento alvenaria de tijolos ceramicos. Sua area em planta resulta 

em aproximadamente 350 metros quadrados, possuindo 03 apartamentos de 03 

quartos por andar e servido por 2 elevadores. O edificio foi construfdo sobre 

pilotis e possui 11 pavimentos mais uma cobertura. 
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Quando da medigao mais recente, ja haviam sido concretadas 7 lajes. Ha 

20 pilares na lamina principal do edificio, sendo que todos foram monitorados. 

Eles recebem uma carga total de projeto variando de 1472 kN a 4660 kN, com 

urn valor medio de 2872 kN. A Tabela 3.3 fornece dados relativos as dimensoes 

dos pilares e sapatas, assim como os valores das cargas totais de projeto. A 

Figura 3.13 apresenta a planta de locacao dos pilares e das sapatas. 

Tabela 3.3 - Dimensoes de pilares e sapatas, e cargas totais - Edificio Mar da Galileia. 

Pilar 

Carga total de 

projeto (kN) 

Dimensoes dos 

pilares (m x m) 

Dimensoes das 

sapatas (m x m) 

1 1962 0,25 x 1,00 2,10x2,10 

2 2256 0,25 x 1,00 2,10x2,20 

3 1471 0,25 x 0,70 2,10x2,30 

4 2158 0,25x0,70 2,10x2,20 

5 1962 0,25x0,70 2,10x2,10 

6 3679 0,25 x 0,90 2,30x3,20 

7 3679 0,25 x 0,80 2,30 x 3,20 

8 4660 0,30x0,90 3,00 x 3,20 

9 3679 0,25 x 0,70 2,30x3,20 

10 3679 0,25x0,70 2,30x3,20 

11 2158 0,25 x 0,70 2,10x2,20 

12 3679 0,25 x 0,80 2,30x3,20 

13 3679 0,25 x 0,90 2,30x3,20 

14 3679 0,25x0,90 2,30 x 3,20 

15 1962 0,25x0,70 2,10x2,10 

16 2765 0,25 x 0,80 2,40 x 2,40 

17 1962 0,25x0,80 2,10x2,10 

18 2727 0,25 x 0,60 2,10x3,00 

19 2452 0,25 x 0,60 2,20x2,30 

20 3188 0,25x0,60 2,30x3,00 
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Figura 3.13 - Planta de locacao dos pilares e das sapatas - Edificio Mar da Galileia. 



As Figuras 3.14 e 3.15 mostram o edificio em duas fases da 

construgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.15 - Edificio Mar da Galileia antes da concretagem da 7 a laje. 
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3.5.1 - Caracteristicas do Terreno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 terreno de fundacao do edificio foi analisado por meio de tres furos de 

sondagem (Figuras 1.7, 1.8 e 1.9, Apendice I), apos o rebaixamento de 1,30 m do 

nivel original do terreno. A Figura 3.16 mostra a locagao dos furos. Ja a Figura 

3.17 apresenta o perfil geotecnico obtido atraves de uma das sondagens. Nela 

pode-se observar a ocorrencia de camadas de areia variando de fofa a compacta 

ate cerca de 4,0 m, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S PT maximo da ordem de 20. Em seguida, nota-se a 

presenca de uma camada de argila siltosa e uma camada de silte, com NSPT 

variando de 2 a 9. Finalmente, seguem-se alternando camadas de areias 

argilosas e argilas arenosas com N S PT de 1 a 14, ate que se atinja o impenetravel 

(rocha calcaria). 

Praia 

Figura 3.16 - Locagao dos furos de sondagem do edificio Mar da Galileia. 
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-10,00 
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1 Areia media e grossa compacta, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de cor cinza clara. / / / / / /  s /  ,  

Y /  /  /  /  /  /  / / / / / / / / /  /  ,  
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| / ^ e c o r amarela. 

- Cotas (m) 

Figura 3.17 - Perfil geotecnico - Furo de sondagem 01 - Edificio Mar da Galileia. 

Em virtude da baixa resistencia apresentada pelas camadas superficiais 

arenosas, os projetistas adotaram o melhoramento do solo atraves da utilizagao 

de estacas de areia e cimento no traco em volume de 15:1, comprimento de 3,0 

m, diametro de 0,3 m e espagamento de 0,9 m. O processo de melhoramento 

tern como objetivo elevar a compacidade, proporcionando uma melhoria da 

resistencia do solo, em conjunto com a reducao da deformabilidade. 

As estacas de areia e cimento sao executadas com bate-estacas do tipo 

Strauss ou do tipo Torre, de uma maneira analoga as estacas tipo Franki. Usa-se 

urn tubo de revestimento com diametro de 300 mm e comprimento de 3,0 m. O 

tubo ao ser cravado com a ponta fechada (bucha), penetra no solo, comprimindo 

a regiao circunvizinha. O pilao trabalha no interior do tubo, apiloando a bucha, a 



Capitulo 3 Paqina 56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qual, por atrito lateral arrasta consigo o tubo, fazendo assim a cravagao do 

mesmo. Posteriormente o tubo e preso ao bate-estacas e faz-se a expulsao da 

bucha, formando-se uma base alargada. Finalmente a mistura e colocada no 

interior do tubo, atraves de camadas sucessivas, as quais sao apiloadas e 

simultaneamente faz-se a extracao do tubo de revestimento. 

O resultado do somatorio dessas acoes, como cravacao, apiloamento., 

vibracoes, etc., provoca uma forte compactacao na regiao circunvizinha a estaca 

em referenda. Geralmente executa-se uma grande quantidade de estacas, 

obedecendo-se a uma distribuicao em forma de malha reticular. Como resultado 

da superposicao de efeitos, obtem-se toda a area estaqueada, melhorada em 

termos de resistencia a compressao (Soares e Soares, 2002). 

O melhoramento possibilita elevar a tensao admissfvel do terreno para 

valores de ate 600 kPa, implicando em uma significativa reducao dos volumes de 

escavacao e de concreto. Esta tecnica tern permitido a adocao de fundagoes 

superficiais em predios com ate 30 pavimentos, em locais que de outra maneira 

requereriam fundagoes profundas (Gusmao Filho e Gusmao, 1994 e 2000; 

Passos, Bezerra, Gusmao e Cavalcante, 2002; Soares e Soares, 2002). 

A Figura 3.18 apresenta uma estaca de areia e cimento apos a escavagao 

do terreno para a construgao das sapatas. 

Figura 3.18 - Estaca de areia e cimento. 
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3.6 - Equipamentos Empregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os equipamentos empregados para a medigao dos recalques sao bastante 

simples, sendo constituidos por: pino, parafusos, nivel otico, mira e referenda de 

nivel. 

0 pino e de ago, com 1 cm de diametro e 10 cm de (Figura 3.19). 0 

sistema utilizado e aquele em que o macho (pino) e fixado por meio de rosea a 

femea (bucha), para entao se efetuarem as medigoes. 

Os parafusos sao tambem constituidos de ago, com diametro igual ao do 

pino e comprimento de 8 cm (Figura 3.19). No que diz respeito a instalagao dos 

parafusos nos pilares, o procedimento utilizado foi o de realizar uma perfuragao -

apos o endurecimento do concrete - para a instalagao da bucha. A perfuragao 

era entao limpa e colocada a bucha. Posteriormente, o parafuso era fixado na 

bucha por meio de rosqueamento (Figura 3.20). Quando se necessitava realizar 

as medigoes de recalque, tirava-se o parafuso e fixava-se o pino em seu lugar 

(Figura 3.21). 

Figura 3.19 - Pino e parafuso utilizados no monitoramento. 
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Figura 3.20 - Parafuso fixado no pilar. 

Figura 3.21 - Colocacao do pino para se efetuar a medigao do recalque. 
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O nivel otico utilizado durante a medicao dos recalques foi o Pentax, 

modelo AL - 240, n° 423.961 (Figura 3.22). Dados referentes as caracteristicas 

deste nivel encontram-se mostrados na Tabela 3.4. A mira utilizada era de 

alumfnio, possufa 1 m de comprimento e era da marca Miratec (Figura 3.23). 

Figura 3.22 - Nivel otico Pentax AL - 240. 

Tabela 3.4 - Caracteristicas do nivel otico Pentax AL - 240. 

Especificagoes AL - 240 

Aumento de Imagem 24 vezes 

Resolugao 4" 

Abertura objetiva 36 mm 

Enfoque Mfnimo 0,30 m 

Constante Estadimetria 1:100 

Alcance Compensador +/-12' 

Precisao km Duplo 2,0 mm 

Cfrculo Horizontal Interno 1° 

Dimensoes 364 x 200 x 180 

Peso do Instrumento 1,6 kgf 

Peso do Estojo 1,5 kgf 

Resistente a Agua Classe 6 
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Figura 3.23 - Mira utilizada no monitoramento de recalques. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em relacao a referenda de nivel, no edificio Guaruja V, inicialmente foram 

feitos marcos em tres postes de iluminacao na calgada em frente a construcao. 

Para se evitarem mudancas de nfvel em excesso, foram construidos 2 blocos de 

concreto dentro da area da construcao com 30 cm de altura e 10 cm de diametro. 

No topo dos blocos foram fixados parafusos para servirem de apoio a mira. Ja no 

edificio Irineu Catao, foram construidos blocos com 60 cm de altura, sendo 30 cm 

abaixo da cota do terreno, base de 40 cm x 40 cm e no topo urn tubo de concreto 

de 20 cm de altura e 10 cm de diametro. Os blocos estao apresentados nas 

Figuras 3.24 e 3.25. Foram executados dois blocos em cada ediffcio, com urn 

afastamento suficiente da regiao sujeita a tensoes. 
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Figura 3.24 - Referenda de nivel do edificio Guaruja V. 

Figura 3.25 - Referenda de nivel do edificio Irineu Catao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ja os referenciais do edificio Mar da Galileia estao localizados em 

calcadas nas ruas em frente e ao lado da construcao. Sao parafusos fixados nas 

calcadas e meio-fio (Figura 3.26). 
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Este tipo de procedimento tern levado a resultados bastante satisfatorios, e 

permite a economia da execugao do bench-mark. 

Figura 3.26 - Referenda de nivel do edificio Mar da Galileia. 
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APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 - Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente capitulo serao feitas a apresentagao e analise dos resultados 

do monitoramento de recalques e a avaliagao da interagao solo-estrutura nos 

ediffcios estudados. 

4.2 - Recalques Medidos 

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a evolugao dos recalques 

monitorados dos edificios Guaruja V, Irineu Catao e Mar da Galileia, 

respectivamente, assim como a evolugao do carregamento medio atuante na 

estrutura; para isso, foi admitida a distribuigao de cargas mostrada na Tabela 4.4 

(Gusmao e Calado Jr., 2002). As cargas foram estimadas proporcionalmente ao 

numero de pavimentos completados (concreto, alvenaria, revestimentos, pisos, 

etc), cujos quantitativos eram levantados em cada medigao. As Tabelas 11.14, 

11.15 e 11.16 (Apendice II), apresentam as datas em que foram realizadas as 

medigoes, assim como as etapas correspondentes das obras. 

No Edificio Guaruja V, o recalque maximo de 12,5 mm ocorreu no pilar 7, o 

recalque minimo de 8,8 mm ocorreu no pilar 5 e o recalque medio foi de 11,0 

mm. No Edificio Irineu Catao, o recalque maximo de 9,1 mm ocorreu no pilar 13, 

o recalque minimo de 4,5 mm ocorreu no pilar 1 e o recalque medio foi de 7,1 

mm. Ja no Edificio Mar da Galileia, o recalque maximo de 3,3 mm ocorreu no 

pilar 14, o recalque minimo de 0,4 mm ocorreu no pilar 18 e o recalque medio foi 

de 1,9 mm. 



Tabela 4.1 - Evolugao dos recalques medidos e do carregamento ao longo do tempo - Edificio Guaruja V. 

Recalc ues Medidos (mm) 

n° dias % da Carga Total P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1,60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

24 4,00 2,2 2,9 1,6 2,0 2,5 1,1 2,4 2,0 1,5 1,7 2,3 1,8 1,6 2,1 2,0 

60 8,00 2,5 3,3 2,8 2,6 4,4 2,2 3,0 2,2 1,9 2,0 3,4 3,7 3,2 2,4 2,8 

94 12,00 2,7 3,5 3,1 2,6 5,6 2,4 3,6 L 2 - 7 2,9 2,1 4,5 4,8 4,2 4,3 3,5 

120 15,00 3,0 3,5 3,3 2,8 6,1 3,5 4,1 3,6 3,6 2,2 4,6 4,8 4,4 4,4 3,9 

137 18,00 3,0 4,0 3,6 3,1 6,9 4,6 4,3 4,3 4,4 2,5 4,7 4,8 4,6 4,5 4,2 

154 24,00 3,5 4,5 4,0 3,2 7,0 4,7 4,4 4,6 4,8 2,8 5,0 5,2 4,9 4,5 4,5 

171 30,00 3,7 4,5 4,1 3,3 7,3 4,8 4,9 5,0 5,3 2,9 5,4 6,3 5,3 4,8 4,8 

206 38,00 3,7 4,6 4,2 3,4 7,8 5,1 5,0 5,6 5,4 3,1 5,4 6,6 5,7 5,1 5,1 

236 44,00 4,6 4,6 4,2 3,9 7,8 5,3 5,0 5,7 5,8 3,9 5,4 6,9 5,8 5,3 5,3 

257 50,00 4,8 5,7 4,4 5,5 8,4 5,6 5,5 6,6 6,1 5,2 6,1 6,9 5,9 5,6 5,9 

417 63,00 10,7 11,9 8,8 10,7 12,5 10,2 9,9 11,4 10,8 10,4 11,5 12,0 12,1 11,0 11,0 



Tabela 4.2 - Evolugao dos recalques medidos e do carregamento ao longo do tempo - Edificio Irineu Catao. 

Recalques Medidos (mm) 

n° dias % carga total P1 P2 P5 P6 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1,60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

31 4,00 0,0 0,5 0,0 0.0 0,0 0,1 0,8 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 

48 8,00 0,4 1,0 0,3 0,5 0,2 0,8 1,0 1,2 1,7 1,1 0,4 0,9 0,8 

83 13,00 1.2 1,5 1,0 1,4 1,3 0,9 1,6 1,4 1,8 1,5 1,2 1,0 1,3 

99 19,00 1,2 1,5 1,1 1,7 1,5 1,3 1,7 1,7 2,5 2,1 1,6 1,0 1,6 

113 25,00 1,7 1,6 2,2 2,5 2,1 1,4 1,8 2,6 3,4 2,7 2,3 1,1 2,1 

134 31,00 1,9 2,3 2,9 3,3 2,6 1,9 2,7 3,0 4,1 3,3 2,8 2,1 2,7 

158 36,00 3,1 2,5 3,0 3,6 3,8 3,1 2,8 4,2 5,0 4,2 3,7 2,6 3,5 

176 42,00 3,3 2,8 3,5 4,2 4,3 3,6 3,6 4,8 5,8 5,2 4,6 3,9 4,1 

207 44,00 3,6 4,2 3,9 4,8 5,2 4,3 4,3 5,4 6,5 5,4 5,2 4,5 4,8 

295 59,00 4,5 4,7 6,3 7,1 7,2 6,4 7,3 7,8 9,1 8,5 8,8 7,1 7,1 



Tabela 4.3 - Evolugao dos recalques medidos e do carregamento ao longo do tempo - Edificio Mar da Galileia. 

r Recaiqiies Medidos (mm) 

n° dias % da Carga Total P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1,33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

22 4,66 0,3 0,0 0,4 0,2 0,6 0,0 0,2 0,7 0,2 0,5 0,7 0,3 0,2 0,8 0,6 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 

66 8,00 1,1 0,6 0,7 0,5 0,8 0,1 0,8 1,5 0,2 1,1 0,7 0,3 0,2 1,4 0,9 0,4 0,2 0,1 0,2 0,2 0,6 

94 11,33 1,5 1,0 0,9 0,6 1,0 0,2 1,2 1,8 0,2 1,3 0,9 0,6 0,6 1,9 1,1 0,8 0,8 0,2 0,2 0,3 0,9 

123 16,33 2,0 1,6 1,9 0,6 1,2 0,4 1,7 , 2,1 0,6 1,3 1,2 1,1 0,9 2,0 1j1 0,9 0,9 0,3 0,2 0,7 1,1 

172 21,00 2,0 2,6 2,0 0,6 1,8 0,4 2,1 2,1 0,7 1,9 1,2 1,2 1,0 2,8 1,9 2,1 1,0 0,3 0,8 0,7 1,5 

182 25,00 2,0 2,6 2,7 0,7 2,0 1,2 2,2 2,9 1,1 2,0 1,5 1,6 1,3 3,3 1,9 2,3 1,0 0,3 0,9 0,9 1,7 

207 28,33 2,0 2,7 2,7 1,1 2,0 1,7 2(3 2,9 1,4 2,0 1,5 1,9 2,2 3,3 1,9 2,4 1,0 0,4 0,9 0,9 1,9 
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Tabela 4.4 - Distribuicao das cargas na estrutura (Gusmao e Calado Jr., 2002). 

Tipo Carregamento Parcial (%)* 

Estrutura de concreto armado 40,0 

Alvenarias 20,0 

RevestimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA extemo 7,5 

Revestimento interno 7,5 

Pisos 10,0 

Sobrecargas 15,0 

Total 100,0 

* Em relacao ao carregamento total. 

As Figuras 4.1, 4.3 e 4.5, apresentam a variagao do recalque com o 

carregamento para os tres edificios monitorados. Ja as Figura 4.2, 4.4 e 4.6, 

apresentam as curvas com os valores dos recalques, ao longo do tempo, para os 

pilares que apresentaram o recalque maximo, minimo e para o valor medio. 

Pode-se notar na Figura 4.2 que entre a 1 1 a e a 12 a leituras, observa-se 

uma quebra das curvas, possivelmente em fungao do longo tempo transcorrido 

entre estas leituras. 

Nota-se tambem nas Figuras 4.2, 4.4 e 4.6, que os pilares mantiveram urn 

comportamento semelhante na evolugao dos recalques, e os mesmos ainda nao 

se estabilizaram em virtude do carregamento ainda nao ter sido completado. 

Pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.5 que ha praticamente uma relagao 

linear entre a carga e o recalque, tipica para fundagoes superficiais em solos 

arenosos. 
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70,00 1 

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 

recalque medio (mm) 

Figura 4.1 - Carregamento x recalque - Edificio Guaruja V. 

Figura 4.2 - Curvas recalque vs tempo no Edificio Guaruja V. 
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0.00 

recalque medio (mm) 

Figura 4.3 - Carregamento x recalque - Edificio Irineu Catao. 

Figura 4.4 - Curva recalque x tempo no edificio Irineu Catao. 
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0,5 1 

recalque medio (mm) 

1.5 

Figura 4.5 - Carregamento x recalque - Edificio Mar da Galileia. 

tempo (dias) 

Figura 4.6 - Curva recalque x tempo no edificio Mar da Galileia. 
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A velocidade de recalque tambem pode fornecer importantes informacoes 

sobre o desempenho da edificagao, caso ela esteja combinada com a velocidade 

de aplicagao do carregamento. Uma velocidade muito alta pode alertar sobre a 

possibilidade de problemas nas fundagoes (Gusmao e Calado Jr., 2002). Alonso 

(1991) afirma que velocidades de ate 200 |xm / dia podem ser observadas em 

edificagoes em construgao sobre fundagao direta. 

A Figura 4.7 mostra a evolugao das velocidades medias dos recalques ao 

longo do tempo no Edificio Guaruja V. Neste caso, a maxima velocidade medida 

foi de 120,8 (xm / dia (pilar 4 na primeira medigao), posteriormente seguiu-se uma 

redugao da velocidade do recalque com o tempo. 
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Figura 4.7 - Evolugao da velocidade media dos recalques ao longo do tempo - Edificio 

Guaruja V. 

A Figura 4.8 mostra a evolugao das velocidades medias dos recalques ao 

longo do tempo no Edificio Irineu Catao. Neste caso, a maxima velocidade 

medida foi de 35,4 |i.m / dia (pilar 13 na terceira medigao). Pode-se notar que ela 

esta crescendo com o tempo, diferentemente do que ocorreu com os resultados 

relativos ao Edificio Guaruja V. Entretanto, uma justificativa que pode ser dada e 

que na segunda medigao, apenas os resultados de 5 dos 12 pilares monitorados 

foram considerados em decorrencia de problemas na leitura dos recalques. 
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Figura 4.8 - Evolugao da velocidade media dos recalques ao longo do tempo - Edificio 

Irineu Catao. 

A Figura 4.9 mostra a evolugao das velocidades medias dos recalques ao 

longo do tempo no Edificio Mar da Galileia. Neste caso, a maxima velocidade 

medida foi de 36,4 p,m / dia (pilar 14, na primeira medigao), posteriormente 

seguiu-se uma redugao da velocidade do recalque com o tempo, tendo, portanto, 

comportamento semelhante ao observado no Edificio Guaruja V. 

16 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 0 100 150 2 0 0 2 5 0 

tempo (dias) 

Figura 4.9 - Evolugao da velocidade media dos recalques ao longo do tempo - Edificio Mar 

da Galileia. 
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As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram os recalques diferenciais 

especfficos medidos nos tres edificios monitorados. 0 recalque diferencial 

especifico maximo medido no Edificio Guaruja V foi de 1/1987 (P7-P8), no 

Edificio Irineu Catao foi de 1/1277 (P1-P6), e no Edificio Mar da Galileia foi de 

1/1858 (P14-P20), ou seja, bem abaixo do limite para aparecimento de danos em 

estruturas deste tipo (1/300). De fato, ate a presente data, nao foi observado 

nenhum tipo de dano que possa estar associado a movimentos da fundacao. Isto 

mostra a boa representatividade dos criterios propostos para a avaliagao de 

desempenho de edificios com base nos recalques diferenciais especificos 

(Skempton e MacDonald, 1956) para os edificios em questao. 

1/300 1/500 1/1000 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

distancia entre p i l a res (m) 

I 
Figura 4.10 - Recalques diferenciais especificos - Edificio Guaruja V. 

1 /300 1 /500 1 /1000 

distancia entre pilares (m) 

Figura 4.11 - Recalques diferenciais especificos - Edificio Irineu Catao. 
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Figura 4.12 - Recalques diferenciais especificos - Edificio Mar da Galileia. 

4.3 - Recalques Estimados 

Para efeito de comparagao, foram estimados os recalques atraves de 

quatro metodos. Os calculos foram realizados considerando as sapatas isoladas, 

sem interferencias de umas sobre as outras. Conforme citado no Capitulo 2, o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NSPT foi multiplicado por 1,2 e o q c foi calculado atraves da multiplicagao de K x 

NSPT- Ja o modulo de deformabilidade foi obtido atraves da seguinte expressao 

sugerida por Mello (1971): 

E = 3 ( N S P T - 3 ) (Mpa) (4.1) 

Os resultados estao apresentados nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, para os 

tres edificios monitorados. A Figura 4.13 apresenta as curvas do Edificio Guaruja 

V. Atraves dela, pode-se notar quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 unico metodo que subestimou os valores 

dos recalques, foi 0 de Schultze e Sherif (1973), todos os outros superestimaram 

os recalques, sendo o metodo de Schmertmann et al. (1978) o que mais se 

aproximou dos valores medidos com urn recalque medio 3 % superior ao 

recalque medio medido. 
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A Figura 4.14 apresenta os resultados do Edificio Irineu Catao. Atraves 

dela, pode-se notar que os metodos que subestimaram os valores dos recalques, 

foram o de Burland e Burbidge (1985) e o de Schultze e Sherif (1973); todos os 

outros superestimaram os recalques, sendo o metodo de Barata (1984) o que 

mais se aproximou dos valores medidos com urn recalque medio 3 % superior ao 

recalque medio medido. 

Ja a Figura 4.15 apresenta os resultados do Edificio Mar da Galileia 

considerando a execucao do melhoramento no solo. Atraves dela, pode-se notar 

que todos os metodos superestimaram os recalques, sendo o metodo de Burland 

e Burbidge (1985) o que mais se aproximou dos valores medidos, com urn 

recalque medio 26 % superior ao recalque medio medido. 

Figura 4.13 - Recalques medidos e estimados - Edificio Guaruja V. 
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tern po (dias) 

Figura 4.14 - Recalques medidos e estimados - Edificio Irineu Catao. 
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A Tabela 4.5 apresenta uma comparacao entre os recalques medios 

estimados do Edificio Mar da Galileia, considerando a execugao go 

melhoramento no solo e sem considerar a execugao do melhoramento. Pode-se 

notar claramente a grande diferenga entre os valores dos recalques encontrados, 

ratificando assim a importancia da realizagao do melhoramento em solos de 

baixa resistencia, quando se deseja adotar fundagoes superficiais. 

Tabela 4.5 - Recalques medios estimados - Edificio Mar da Galileia. 

Edificio 

Mar da 

Galileia 

Recalques estimados (mm) Edificio 

Mar da 

Galileia 
Burland e 

Burbidge 

(1985) 

Barata (1984) 
Schultze e 

Sherif (1973) 
Schmertmann 

et al. (1978) 

(1) 2,4 3,0 3,7 3,5 

(2) 8,6 9,1 8.7 8.9 
1 - considerando o melhoramento; 2 - sem considerar o melhoramento. 

As Figura 4.16 e 4.17, apresentam os recalques medidos e estimados do 

portico principal dos Edificios Guaruja V e Irineu Catao, respectivamente. Pode-

se notar, que a interagao solo - estrutura faz com que ocorra uma redugao nos 

recalques diferenciais. 

P9 P10 P7 P8 P11 P12 

10 

E 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 

=3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C T 

8 15 

20 _ 

Figura 4.16 - Recalques estimados e medidos dos pilares do portico principal - Edificio 

Guaruja V. 

Medido 

Estimado (Schmertmann 1978) 



Capitulo 4 Paqina 78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P11 P12 P13 P14 P15 

10 _ 

Medido 

Est imado (Barata 1984) 

Figura 4.17 - Recalques estimados e medidos dos pilares do portico principal - Edificio 

Irineu Catao. 

Como os metodos tradicionais de previsao de recalque nao levam em 

consideracao a influencia de uma sapata sobre a outra, os recalques estimados 

dos pilares simetricos sao semelhantes. Por outro lado, como pode se notar nas 

Figuras 4.16 e 4.17, os recalques medidos para pilares simetricos sao diferentes, 

isso ocorre em virtude de existir influencia de uma sapata em relagao as sapatas 

vizinhas. 

No Edificio Guaruja V, observa-se uma reducao de 58% a 59% nos 

recalques diferenciais medidos em relagao aos estimados convencionalmente 

atraves do metodo de Barata (1984) e Schmertmann et al. (1978) na Tabela 4.6. 
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Esta redugao pode estar associada aos efeitos da interagao solo-estrutura, 

principalmente devida a execucao de um cintamento ligando todos os pilares do 

edificio, proporcionando uma melhor distribuicao dos recalques. 

Tabela 4.6 - Recalques diferenciais especificos maximos estimados e medidos - Edificio 

Guaruja V. 

Metodo 

Recalque 

diferencial 

especifico maximo 

estimado 

Recalque 

diferencial 

especifico maximo 

medido 

Redugao(%) 

Barata (1984) 1 /830 1/1987 58 

Schmertmann et al. 

(1978) 

1 /824 1 /1987 59 

A Tabela 4.7 apresenta uma comparagao entre os recalques diferenciais 

especificos maximos medidos e estimados no Ediffcio Irineu Catao. Observa-se 

uma redugao de 9% a 19% nos recalques diferenciais medidos em relagao aos 

estimados convencionalmente atraves do metodo de Barata (1984) e 

Schmertmann et al. (1978). 

Este tipo de analise nao pode ser realizada com os resultados obtidos do 

Edificio Mar da Galileia, visto que a comparagao direta entre recalques 

diferenciais medidos e estimados, so pode ser feita quando o recalque absoluto 

medio medido e estimado forem da mesma ordem de grandeza. 
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Tabela 4.7 - Recalques diferenciais especificos maximos estimados e medidos - Edificio 

Irineu Catao. 

Metodos 

Recalque 

diferencial 

especifico 

maximo estimado 

Recalque 

diferencial 

especifico 

maximo medido 

Redugao(%) 

Barata (1984) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 /1160 1 /1277 9 

Schmertmann et 

al. (1978) 

1/1028 1 /1277 19 

4.4 - Avaliagao da Interagao Solo - Estrutura 

4.4.1 - Curva de Isorecalques 

As Figura 4.18, 4.19 e 4.20, mostram as curvas de isorecalques dos 

edificios Guaruja V, Irineu Catao e Mar da Galileia, respectivamente, ao final da 

ultima medigao. 

As linhas de isorecalques indicam que o edificios Guaruja V e Irineu Catao 

se inclinaram com urn desaprumo muito pequeno para leste, atribuido a 

heterogeneidade do terreno, uma vez que o carregamento e simetrico. Ja no 

Edificio Mar da Galileia nao foi possivel notar nenhuma tendencia a inclinagao. 

Isto deve estar associado a homogeneidade do terreno de fundagao. 

Observa-se tambem nos tres edificios urn certo paralelismo entre as linhas 

(que e vencido por recalques localmente maiores em dois pontos internos do 

Edificio Guaruja V), o que evidencia uma boa rigidez estrutural. 
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Figura 4.18 - Curva de isorecalques medidos - Edificio Guaruja V. 
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Figura 4.19 - Curva de isorecalques medidos - Edificio Irineu Catao. 
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Figura 4.20 - Curva de isorecalques medidos - Edificio Mar da Galileia. 
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As Figuras 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 (Edificio Guaruja V), 4.25, 4.26, 4.27, 

4.28 (Edificio Irineu Catao), 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 (Edificio Mar da Galileia), 

mostram as comparagoes entre os valores de AR medidos (ARmed) e os 

estimados convencionalmente (ARest) pelos diferentes metodos. Observa-se, 

para a maioria dos pontos, que, quando o valor de ARest e maior que a unidade, 

o valor de ARmed e menor que o de ARest, indicando alivio de carga no pilar. Ja 

no caso em que o ARest e menor que a unidade, o valor de ARmed e maior que 

o do ARest, indicando sobrecarga dos pilares. Este fato indica a ocorrencia da 

redistribuigao de cargas na estrutura decorrente da interagao solo - estrutura. 

Pode-se observar tambem que, entre os metodos utilizados na analise do 

fator de recalque absoluto, aquele que mais se adequou a esta metodologia, foi o 

de Schmertmann et al. (1978), pois a maioria dos pontos encontram-se na faixa 

de alivio ou na faixa de sobrecarga dos pilares. 

ARmed = ARest 

0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 

A R e s t 

Figura 4.21 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Burland e 

Burbidge (1985) - Edificio Guaruja V. 
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-o 

ARmed = ARest zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 

A R e s t 

Figura 4.22 - Comparagao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Barata (1984) 

Edificio Guaruja V. 

700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 

A R e s t 

Figura 4.23 - Comparagao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Schultze e 

Sherif (1973) - Edificio Guaruja V. 
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Figura 4.24 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Schmertmann 

et al. (1978) - Edificio Guaruja V. 

A R m e d = A R e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 

A R e s t 

Figura 4.25 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Burland e 

Burbidge (1985) - Edificio Irineu Catao. 
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•ARmed = ARest zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"S 1,000 

,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 

ARest 

Figura 4.26 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Barata (1984) 

- Edificio Irineu Catao. 

ARmed = ARest 

0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 

ARest 

Figura 4.27 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Schultze e 

Sherif (1973) - Edificio Irineu Catao. 
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ARmed = ARest zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 

ARest 

Figura 4.28 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Schmertmann 

et al. (1978) - Edificio Irineu Catao. 

ARmed = ARest zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.29 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Burlapd e 

Burbidge (1985) - Edificio Mar da Galileia. 



Capitulo 4 Pagina 89 

A R m e d = A R e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.30 - Comparagao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Barata (1984) 

- Edificio Mar da Galileia. 
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Figura 4.31 - Comparagao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Schultze e 

Sherif (1973) - Edificio Mar da Galileia. 
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A R m e d = A R e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A R e s t 

Figura 4.32 - Comparacao entre os valores de ARmed e ARest - Metodo de Schmertmann 

et al. (1978) - Edificio Mar da Galileia. 

As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 mostram a variacao dos valores de AR 

medidos maximo e mfnimo ao longo do tempo, para os tres edificios monitorados. 

Observa-se que ha uma tendencia dos recalques maximos e minimos se 

aproximarem da media (AR=1), a medida que a rigidez vai aumentando. 

Estas curvas mostram as envoltorias de recalques maximo e mfnimo que 

estao normalizados (AR) para o recalque medio. A distancia entre as curvas da a 

faixa A (AR) de variacao destes recalques durante a construgao. Observa-se que 

a faixa se reduz com o tempo, isto e, quando a rigidez aumenta e tende a 

permanecer constante apos urn certo valor. Isso significa que a influencia da 

estrutura sobre a distribuigao de recalques tern urn limite de rigidez. Uma vez 

alcangado este limite, chamado de rigidez limite, a distribuigao de recalques e 

somente fungao do carregamento (Gusmao Filho, 1998). 
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Figura 4.33 - Variacao do ARmax e ARmin ao longo do tempo - Edificio Guaruja V. 

Figura 4.34 - Variagao do ARmax e ARmin ao longo do tempo - Edificio Irineu Catao. 
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Figura 4.35 - Variacao do ARmax e ARmin ao longo do tempo - Edificio Mar da Galileia. 

4.4.3 - Desvio Padrao e Coeficiente de Variagao 

As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 apresentam a evolucao do desvio-padrao ao 

longo do tempo para os tres ediffcios monitorados. Ja as Figuras 4.39, 4.40 e 

4.41 apresentam a evolugao do coeficiente de variagao das medigoes de 

recalques ao longo do tempo. 

Observa-se que, embora o desvio-padrao cresga, o mesmo nao ocorre 

com o coeficiente de variagao. Ele tende a diminuir com o tempo, a medida que a 

estrutura vai ganhando rigidez e as cargas vao sendo redistribuidas, indicando 

assim uma uniformizagao dos recalques ocasionada pela interagao solo -

estrutura. 

Pode-se notar claramente nas Figuras 4.40 e 4.41, a maior influencia dps 

primeiros pavimentos no aumento da rigidez estrutural e na consequente 

uniformizagao dos recalques. No Edificio Irineu Catao se observa uma variagao 

brusca do comportamento do coeficiente de variagao a partir da execugao do 3° 

pavimento e posteriormente uma clara tendencia a estabilizagao. 



Capitulo 4 Pagina 93 

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n onzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  

) 50 1( X) u 

Te 

)0 2( 

mpo (dia) 

)0 250 300 350 400 4< 50 

g* 0,20 

£ 0,40 

| 0,60 
"O 

§. 0,80 

| 1,00 

M 

8 1,20 

1 An 

50 

g* 0,20 

£ 0,40 

| 0,60 
"O 

§. 0,80 

| 1,00 

M 

8 1,20 

1 An 

50 

g* 0,20 

£ 0,40 

| 0,60 
"O 

§. 0,80 

| 1,00 

M 

8 1,20 

1 An 

50 

g* 0,20 

£ 0,40 

| 0,60 
"O 

§. 0,80 

| 1,00 

M 

8 1,20 

1 An 

50 

g* 0,20 

£ 0,40 

| 0,60 
"O 

§. 0,80 

| 1,00 

M 

8 1,20 

1 An 

50 

g* 0,20 

£ 0,40 

| 0,60 
"O 

§. 0,80 

| 1,00 

M 

8 1,20 

1 An zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— • 

50 

g* 0,20 

£ 0,40 

| 0,60 
"O 

§. 0,80 

| 1,00 

M 

8 1,20 

1 An 

50 

Figura 4.36 - Evolugao do desvio padrao com o tempo - Edificio Guaruja V. 
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Figura 4.37 - Evolugao do desvio padrao com o tempo - Edificio Irineu Catao. 
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Figura 4.38 - Evolugao do desvio padrao com o tempo - Edificio Mar da Galileia. 

Figura 4.39 - Evolugao do coeficiente de variagao com o tempo - Edificio Guaruja V. 
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Figura 4.40 - Evolucao do coeficiente de variagao com o tempo - Edificio Irineu Catao. 

Figura 4.41 - Evolugao do coeficiente de variagao com o tempo - Edificio Mar da Galileia. 



Capitulo 5 Pagina 96 

CAPITULO 5 

CONCLUSOES E S U G E S T O E S PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 - Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A avaliacao do desempenho de 03 edificios monitorados, bem como as 

avaliacoes da interacao solo - estrutura, mostraram que: 

• Confirmou-se a existencia de uma relacao praticamente linear entre a 

carga e o recalque, tipica para fundacoes superficiais em solos arenosos. 

• A analise da velocidade de recalque medio ao longo do tempo mostrou 

que, para os tres edificios monitorados, ela ficou bem abaixo do valor de 

200 |xm / dia, normalmente observado em edificacoes em construcao 

sobre fundacao superficial, podendo-se observar, tambem, que ela tende a 

estabilizar-se com o decorrer do tempo. 

• Os recalques diferenciais especificos maximos registrados foram bem 

menores que 1/300, considerado por Bjerrum (1963) e Skempton e 
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MacDonald (1956), como sendo o limite para o aparecimento de fissuras 

em paineis de alvenaria nas estruturas aporticadas. De fato, ate a medigao 

mais recente nao foram constatados danos nas estruturas. 

• Em relagao a comparacao dos valores de recalques totais obtidos atraves 

do monitoramento e dos recalques obtidos atraves dos metodos de 

previsao de recalques, nao ficou claro qual o que fornece resultados mais 

proximos da realidade, visto que para cada edificio urn metodo diferente se 

adequou melhor. 

• No edificio com terreno melhorado com estacas de areia e cimento, 

observaram-se recalques estimados com a consideracao do 

melhoramento bem menores do que os estimados sem a consideracao do 

melhoramento. Isto corrobora a importancia do processo de melhoramento 

de terrenos, que permite a adogao de fundacoes superficiais em locais 

que, de outra maneira, requereriam fundagoes profundas. 

• A rigidez do conjunto solo-estrutura contribuiu para a redugao de 58 a 59% 

nos recalques diferenciais especificos medidos em relagao aos estimados 

convencionalmente (Barata 1984 e Schmertmann et al. 1978), no edificio 

Guaruja V, e de 9% a 19% no edificio Irineu Catao V. 

• As curvas de isorecalques e a inclinagao dos predios indicam que os 

recalques diferenciais foram pequenos, evidenciando boa rigidez das 

estruturas. 

• A analise do fator de recalque (AR) mostrou que, apesar dos recalques 

aumentarem com o tempo, o valor de ARma X diminui e o de AR m i n aumenta 

devido a redistribuigao de carga. Observou-se tambem que os mesmos 

tendem ao valor medio (AR=1), resultando uma deformada de recalque 

com menor curvatura, tornando-se claro o efeito de redistribuigao de 

cargas em fungao da interagao solo-estrutura. 
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• Entre os metodos de previsao de recalques utilizados na analise do fator 

de recalque (AR), o que forneceu os resultados mais satisfatorios foi o de 

Schmertmann et al. (1978), sendo, portanto, recomendavel utiliza-lo em 

analises dessa natureza, ou seja, em calculos de recalques de fundagoes 

superficiais assentes em solos arenosos. 

• As curvas de variagao do desvio padrao mostram que o mesmo cresce ao 

longo do tempo. Enquanto a analise das curvas do coeficiente de variagao 

mostra que o mesmo tende a diminuir com o tempo, a medida que a 

estrutura vai ganhando rigidez e as cargas vao sendo redistribuidas, 

indicando assim uma uniformizagao dos recalques ocasionada pela 

interagao solo-estrutura. Ficou clara em dois dos tres edificios monitorados 

a maior influencia dos primeiros pavimentos no aumento da rigidez 

estrutural e na consequente uniformizagao dos recalques. 

5.2 - Sugestoes para Futuras Pesquisas 

1. Realizagao de outras pesquisas sobre interagao solo - estrutura atraves 

do monitoramento de recalques, para diversos tipos de solos e diversos 

tipos de fundagoes na cidade de Joao Pessoa. 

2. Utilizagao de outros metodos baseados no SPT disponfveis na literatura 

para a determinagao dos recalques estimados, e comparagao desses com 

os recalques medidos. 

3. Utilizagao de outros ensaios "in situ" - pressiometricos e prova de carga 

sobre placas - para a determinagao dos recalques estimados. 
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4. Utilizagao das variaveis superestrutura e infra-estrutura na analise da 

interagao solo - estrutura. 

5. Realizagao de analises estruturais com a utilizagao de softwares 

especificos, para a avaliagao dos efeitos dos recalques nos esforgos na 

superestrutura. 
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A P E N D I C E I 

PERFIS DE SONDAGEM DOS EDIFICIOS MONITORADOS 

I I I^TECEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 
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D'Agtia 

(m) 
Convencao 

Grafica 

Prof da 

Camada 

(m) 

Penetra^So: (Golpes/30cm) 

Reveslimento: Diametro Intemo: 2 1/2" 

I Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Extemo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nival 

D'Agtia 

(m) 
Convencao 

Grafica 

Prof da 

Camada 

(m) N" da Golpes Graflco RtgnUn ia a Panetra-

50 4 

Reveslimento: Diametro Intemo: 2 1/2" 

I Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Extemo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nival 

D'Agtia 

(m) 
Convencao 

Grafica 

Prof da 

Camada 

(m) 
1* • 2" y e 3* 0 10 20 

ia a Panetra-

50 4 0 51 Classifica?ao do Matenal 

N A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.60m 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ Areia fina pouco compacta, a medianamente 
compacta.de cor clara. N A 

1.60m 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 

Areia fina pouco compacta, a medianamente 
compacta.de cor clara. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 

Areia media e grossa. medianamente compacta, 
de cor clara. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 

/ 
Areia media e grossa. medianamente compacta, 
de cor clara. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 

Areia media e grossa. medianamente compacta, 
de cor clara. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 

Areia media pouco compacta, a fofa, 
de cor amarela. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
Areia media pouco compacta, a fofa, 
de cor amarela. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

6/30 

11/30 

11/30 

9/30 

7/30 

4/30 

33/30 
Areia fina compacta.de cor clara. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Areia fina compacta.de cor clara. 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Areia fina compacta.de cor clara. 

| 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Silte arenoso medianamente compacto | 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Silte arenoso medianamente compacto | 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

fofo, de cor cinza. | 

2,00 

4,00 

5,50 

8,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

fofo, de cor cinza. 

1 — ' -a 1 

J11,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Silte fofo, pouco compacto, com mariscos, 
de cor cinza. 

1 — ' -a 1 

J11,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Silte fofo, pouco compacto, com mariscos, 
de cor cinza. 

1 — ' -a 1 

J11,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Silte fofo, pouco compacto, com mariscos, 
de cor cinza. 

1 — ' -a 1 

J11,00 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Silte fofo, pouco compacto, com mariscos, 
de cor cinza. 

15,00 

17,45 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

-

Areia media muito compacta, 
de cor clara. 

15,00 

17,45 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Areia media muito compacta, 
de cor clara. 

15,00 

17,45 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t 

Areia media muito compacta, 
de cor clara. 

15,00 

17,45 

22/30 

15/30 

4/30 

2/30 

4/30 

2/30 

5/30 

10/30 

52/30 

95/25 

82/30 

t Interrompido o furo a 17,45m 

15,00 

17,45 

RN* Cota= 

Cota am relacao ao RN-

D«s« 

Amaldo 

Inicio 09/08/2000 

Termlno: 09AJ8/2000 

Obsarvacao 

RalatocloN": 142.2001 

P3-c:\sondagem\20001/142 01dwg 

Eseala 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ''0 

Data: 13/08/2001 

Eng°Responsavel: 

Obsarvacao 

Figura 1.1 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 01 - Edificio Guaruja V. 
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I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / iTECELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra: Construcao de Edificio 

Local: Avenida Nilo Pecanha - Bessa Jo§o Pessoa- PB 

Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM 

N/vel 

D'Agua 

(m) 

Prol da 

Convenfao 

Gratca 

(m) 

Penetrar;ao: (Gdpes/30cm) 
I ' e ? P e n e t r a n s 

— 2* e 3* P e n e t r a t e s 

Gratco: Regrsttnaa a Penetra?Jo 

10 20 30 40 SO 

FURO DE SONDAGEM N° 02 
Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Diametro Externo 2" 
Amostrador 

Peso do Martelo 65Kg 

Attura de Queda: 75cm 

ClassificacSo do Material 

N.A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rrsom 

2,00 

4,00 

6,00 

7,80 

11,00 

15,00 

16,00 

/ / / M 18,20 

23,45 

Areia fina pouco compacta, a medianamente 
compacta,de cor clara. 

Areia media e grossa.medianamente compacta, 
decor clara. 

Areia media fofa, a pouco compacta, 
de coramarela. 

Areia fina compacto,de cor clara 

Silte arenoso pouco compacto a fofo, 
fofo, de cor cinza clara. 

Silte com mariscos. fofo. de cor escura 

Areia media medianamente compacta, 
de cor clara. 

Areia media muito compacta, 
de cor clara 

Argila de consistencia muito mole a media, 
com mariscos de cor escura 

Idem: de consistencia rija. 

Interrompido o furo a 23,45m 

RN= Cota= 

Cola em rela;3o ao RN= 

D9/0B 200C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DMOQOOC 

Observa^ao: 

Relator* N/: TO200"1 

P3-c:\sondagerri\20001/14201dwg 

Escala: 

Data 

1:100 

13/0872001 

Eng° Responsavel 

Figura 1.2 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 02 - Edificio Guaruja V. 
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III/^TECEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra: Construcao de Edificio FURO DE SONDAGEM N°: 03 

Local: Avenida Nilo Pecanha - Bessa Joao Pessoa- PB 

Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM 

Ntvel 

DAgua 

(m) 

CcnvencSo 

Grafica 

Prof da 

Camada 

(m) 

Penetracao: (Golpes/30cm) 

— ^ — 1" e 2" Penetra?oes 

2 s e 3 a Penetracoes 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Diametro Extemo: 2" 

Amos t rador 

N° de Gdpes Grafico: Regjstenda a Penelrat;5o 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

JO 40 50 Classificacao do Material 

N.A. 

2,00 

3,50 

4,80 

6,00 

8,50 

9,00 

13,00 

14,50 

16,00 

18,45 

Areia fina pouco compacta, a medianamente 
compacta.de cor clara. 

Areia media medianamente compacta, 
de cor clara. 

Areia media fofa, a pouco compacta, 
de cor amarela. 

Areia media pouco compacto.de cor clara. 

Areia fina compacta,medianamente compacta, 
de cor cinza clara. 

Silte arenoso ,de cor cinza. 

Idem: pouco compacta. 

Silte fofo com mariscos de cor cinza clara. 

Areia media fofa, com mariscos, de cor clara. 

Areia media medianamente compacta, 
de cor clara. 

Areia media muito compacta, 
de cor clara. 

Interrompido o furo a 18,45m 

RN= Cota= 

Cola em relacSo ao RN= 
Relatorio ND: 142.2001 

P3-c:\sondagem\20001/142.01dwg 

Desenhista: Inido: 09/08/2000 

A r n a , d 0 Termino: 09/08/2000 

Observa?§o: 

Escala: 

Data: 

1:100 

13/08/2001 

Ehg° Respcnsavel: 

Figura I.3 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 03 - Edificio Guaruja V. 
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l l l / f r E C E l ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra: Construcao de Edificio FURO DE SONDAGEM N° : 01 

Local: Rua Wenceslau Braz - Bessa - Joao Pessoa- PB Revestimento: Diametro Interno: 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/2" 

j Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
| Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda. 75cm 

Irrteressado: CONSTRUTORA HEZA LTDA 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

j Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
| Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda. 75cm 

Nivel 

D Agua 

(m) 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) 

Penetragao: (Golpes/30cm) 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

j Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
| Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda. 75cm 

Nivel 

D Agua 

(m) 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) N° de Golpes Gratico. Registencia a PenetracSo 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

j Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
| Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda. 75cm 

Nivel 

D Agua 

(m) 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) 

1*e 2" y e 3* 0 10 20 50 40 5C Classificacao do Material 

N.A. 
|2,10m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Areia fina fofa, de cor amarela clara. 

Idem: Medianamente compacto. 

N.A. 
|2,10m 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

Areia fina fofa, de cor amarela clara. 

Idem: Medianamente compacto. 

N.A. 
|2,10m 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

\ \ 

Areia fina fofa, de cor amarela clara. 

Idem: Medianamente compacto. 

N.A. 
|2,10m 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

Areia fina fofa, de cor amarela clara. 

Idem: Medianamente compacto. 

N.A. 
|2,10m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a no. 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

/  
/ 

Areia media pouco compacto, de cor amarela. 

N.A. 
|2,10m 

a no. 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

s 
Areia media pouco compacto, de cor amarela. 

N.A. 
|2,10m 

c n n 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

s 
Areia media medianamente compacta, 
de cor amarela clara. 

Idem: Compacta. 

N.A. 
|2,10m 

1 7 r\r\ 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

s 

Areia fina siltosa compacta, de cor 
amarela clara. 

N.A. 
|2,10m 

1 7 r\r\ 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Areia fina siltosa compacta, de cor 
amarela clara. 

N.A. 
|2,10m 

r ,vv 

1 1 rtn 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Silte arenoso compacto a medianamente 
de cor cinza claro. 

ldem:Pouco compacto a fofo 

N.A. 
|2,10m 

r ,vv 

1 1 rtn 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Silte arenoso compacto a medianamente 
de cor cinza claro. 

ldem:Pouco compacto a fofo 

N.A. 
|2,10m 

r ,vv 

1 1 rtn 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Silte arenoso compacto a medianamente 
de cor cinza claro. 

ldem:Pouco compacto a fofo 

N.A. 
|2,10m 

r ,vv 

1 1 rtn 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Silte arenoso compacto a medianamente 
de cor cinza claro. 

ldem:Pouco compacto a fofo 

N.A. 
|2,10m 

r ,vv 

1 1 rtn 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Silte arenoso compacto a medianamente 
de cor cinza claro. 

ldem:Pouco compacto a fofo 

N.A. 
|2,10m 

a • i 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Silte com marisco fofo, de cor cinza escuro. 

N.A. 
|2,10m 

13,60 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Silte com marisco fofo, de cor cinza escuro. 

N.A. 
|2,10m 

13,60 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - - -- Areia media compacta a muito compacta, 
de cor amarela clara. 

N.A. 
|2,10m 

13,60 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Areia media compacta a muito compacta, 
de cor amarela clara. 

N.A. 
|2,10m 

• IO ,UU 

-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Areia media muito compacta, 
de cor amarela clara. 

N.A. 
|2,10m 

17,40 
-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Areia media muito compacta, 
de cor amarela clara. 

N.A. 
|2,10m 

17,40 
-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Areia media muito compacta, 
de cor amarela clara. 

N.A. 
|2,10m 

17,40 
-

4/30 

13/30 

17/30 

8/30 

14/30 

36/30 

33/30 

22/30 

10/30 

5/30 

2/30 

3/30 

2/30 

3/30 

27/30 

56/30 

65/30 

68/25 

Impenetravel aoTrepano a 17,40m 

N.A. 
|2,10m 

17,40 
-

RN= Cota= 

Cola em relacaoao RN= 

Desenhista 

Amaldo 

Inicio: 23/01//2002 

Termino: 23/01/2002 

Observacao: 

Estaca: 00,04 RelatbrioN": 011/2002 

P1/d:\sondagem\2002/011 dwg 

Escala: 1:100 

Data: 29/01/2002 

Eng° Responsavel: 

Observacao: 

Estaca: 00,04 

Figura I.4 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 01 - Edificio Irineu Catao. 
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H I / i T E C E LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra: Edificio Residencial Irineu Catao 

Local: Rua Wenceslau Braz - Bessa - Joao Pessoa- PB 

Interessado: CONSTRUTORA HEZA LTDA 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

Prof, da 
Convencao 

Grafica 
(m) 

Penetracao: (Golpes/30cm) 

• — — — 1" e 2" Penetrates 
——— 2* e 3° Penetraooes 

N°deGolpes Grafico Registencia a Penetracao 

FURO DE SONDAGEM N° : 02 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Diametro Externo: 2" 
Amostrador 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Classificacao do Material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NA. 

2,00m 

3,00 

4,00 

6,00 

7,00 

I 

12,00 

14,00 

15,00 

16,40 

Areia fina fofa, medianamente compacta, 
de cor amarela clara. 

Areia fina pouco compacta, 
de cor amarela escura. 

Areia media medianamente compacta a compacta 
de cor amarela clara. 

Areia fina siltosa medianamente compacta, 
de cor cinza clara. 

Silte arenoso, compacto, de cor cinza claro. 

Idem: Pouco compacto a fofo. 

Silte com marisco fofo, de cor cinza escuro. 

Areia media e grossa compacta, 
de cor amarela clara. 

Areia media compacta a muito compacta, 
de cor clara. 

Final da sondagem a 16,40m 

RN= Cota= 

Gata-aro raiagao ag,RJtfĉ  
Pt/a*tsOTaJagem\2tfO^No.dwg Date'" 2SW)l/2O02 

Initio: 23/01//2002 

Iegnino„r_.._23/D1/2002 

Observagao 

Fstaca- 00 20 

Figura 1.5 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 02 - Edificio Irineu Catao. 
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111 / - I T E C E LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra: Construcao de Edificio 

Local: Rua Venceslau Braz - Bessa- Joao Pessoa- PB 

Interessado: CONSTRUTORA HEZA LTDA 

Nivel 

D'Apja 

(m) 

Pro! da 

Ccnvervjao camade 
Gratica 

(m) 

Penetracao: (Golpes/30cm) 

• — — — 1* e 2* Penetracoes 
2* e 3* Penetracoes 

N°deGdpes Gralico Regstencia a Peneffagao 

1" e 2» ? ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2' 20 30 

FURO DE SONDAGEM N°: 03 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Diametro Externo: 2" 
Amostrador 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Classificacao do Material 

NA 

2,00 

4.00 

5,00 

6,00 

12,00 

14,00 

15,00 

16,45 

Areia fina fofa, medianamente compacta, 
de cor amarela clara. 

Areia media medianamente compacta, a pouco 
compacta, de cor amarela clara. 

Areia media pouco compacta, de cor amarela. 

Areia media medianamente compacta, 
de cor cinza clara. 

Silte arenoso compacto, de cor cinza claro. 

Idem: Fofo. 

Silte com marisco fofo, de cor cinza claro. 

Areia media e grossa medianamente compacta, 
de cor amarela clara. 

Areia media muito compacta, 
de cor amarela clara. 

Final da sondagem a 16,45m 

RN= Cota= 

Cota emrdaca'oao RN= 

RelatcrioN 0: 011/2002 

P1/d \sondagem\2002/011 dwg 

iniao 

Terrrino: 

24/01//2002 

24/01/2002 

Escala: 1:100 

Data: 29/01/2002 

Eng" Respcnsavel: 

Observacao 

Estaca: 00,22- acima 

Figura 1.6 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 03 - Edificio Irineu Catao. 
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III/3TECEL! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra. Construcao de Edificio Mar da Galileia FURO DE SONDAGEM N° : 01 

Local: Rua Izidro Gomes - Tambau - Joao Pessoa - PB Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Extemo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Extemo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

NA. 
U,4Um 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) 

Pene t racao : (Go lpes /30cm) 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Extemo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

NA. 
U,4Um 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) N° de Golpes GnSfico: Registencia a Penetracao 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Extemo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

NA. 
U,4Um 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) 

1 a e 2 ° 2 " e 3 a : 0 , 0 2G 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AZ 50 Csassificacac do Material 

I 0,50 

2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

Areia fina fofa, de cor clara. 
0,50 

2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

Areia fina pouco compacta, de cor amarela. 

0,50 

2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

Areia media e grossa compacta, 
de cor clara. 

0,50 

2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

Areia media e grossa compacta, 
de cor clara. 

0,50 

2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

Argila fina siltosa medianamente compacta, 
de cor cinza clara. 
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2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

Silte com mariscos fofo, de cor clara. 
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9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

Silte com mariscos fofo, de cor clara. 
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5,00 
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17,50 

2/30 

8/30 
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1/30 
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1/30 

t 

Silte com mariscos fofo, de cor clara. 
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6/30 

1/30 

t 

Areia media e grossa fofa, de cor clara. 
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1/30 
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10/30 

6/30 

1/30 

t 

Areia media e grossa fofa, de cor clara. 

'///. 
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17,50 
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2/30 

1/30 

5/30 

4/30 
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14/30 
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6/30 

1/30 

t 

Argila arenosa de consistencia mole, 
de cor cinza. '///. 
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8/30 
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1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -

Argila arenosa de consistencia mole, 
de cor cinza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

- -

Areia argilosa de consistencia mole a rija, 
de cor amarela. 

Idem: de consistencia media a rija. 

Idem: de consistencia media a muito mole. 

/  
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2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t 

- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  Areia argilosa de consistencia mole a rija, 
de cor amarela. 

Idem: de consistencia media a rija. 

Idem: de consistencia media a muito mole. 

/  
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5/30 

4/30 
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10/30 
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1/30 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Areia argilosa de consistencia mole a rija, 
de cor amarela. 

Idem: de consistencia media a rija. 

Idem: de consistencia media a muito mole. 

/  
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17,50 
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3/30 
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1/30 

5/30 
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12/30 

7/30 

11/30 
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14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Areia argilosa de consistencia mole a rija, 
de cor amarela. 

Idem: de consistencia media a rija. 

Idem: de consistencia media a muito mole. 

/  
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5,00 

7,00 
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9,00 

17,50 

2/30 

8/30 
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9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 
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14/30 
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6/30 

1/30 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Areia argilosa de consistencia mole a rija, 
de cor amarela. 

Idem: de consistencia media a rija. 

Idem: de consistencia media a muito mole. 

0,50 

2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

2/30 

8/30 

19/30 

20/30 

9/30 

3/30 

2/30 

1/30 

5/30 

4/30 

12/30 

7/30 

11/30 

12/30 

14/30 

10/30 

6/30 

1/30 

t Impenetravel ao trepano a 17,50m 

0,50 

2,00 

4,00 

5,00 

7,00 

8,00 

9,00 

17,50 

RN= Cota= 

Cota em relacSo ao RN= 

Desenhista: 

Arnaldo 

Inicio: 25/04/2001 

Termino: 25/04/2001 

Observagao: 

Cota=1,25 
Relatbrio N°: 062/2002 

P1 D\sondagem\2002/062.01 dwg 

Escala: 1:100 

Data 29/04/2002 

j Eng° Responsavel: 

Observagao: 

Cota=1,25 

Figura 1.7 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 01 - Edificio Mar da Galileia. 
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III/3TECEL! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra: Constr ucao de 

dro Gom 

Edificio Mar da Galileia FURO DE SONDAGEM N° : 02 

Local: Rua Izi 

ucao de 

dro Gom es - 1 "an zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 

ibau - Joao Pessoa - PB Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Interessado: CONSTRUTORA 

"an 

W ^GEM 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) 

Pene t ra fSo : (Go lpes /30cm) 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) N° de Golpes Grafico: Registencia a Penetracao 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Amostrador 
Diametro Externo: 2" 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

ConvencSo 

Grafica 

Prof, da 

Camada 

(m) 

I ' e ? 2 3 e 3 a 

0 10 20 30 40 5C Classificacao do Material 

NA. 
0.80 m 5/30 

7/30 

2 1 / X 

24/30 

8/30 

5/30 

1/30 

6/30 

9/30 

15/30 

23/30 

16/30 

12/30 

9/30 

10/30 

13/30 

10/30 

8/30 

t 

Areia fina pouco compacta,, de cor clara. 
NA. 

0.80 m 5/30 

7/30 

2 1 / X 

24/30 

8/30 

5/30 

1/30 

6/30 

9/30 

15/30 

23/30 

16/30 

12/30 

9/30 

10/30 

13/30 

10/30 

8/30 

t 

1 
Areia fina pouco compacta,, de cor clara. 

1 ,UU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A CC\ 
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2 1 / X 
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13/30 

10/30 

8/30 

t 

1 

Areia media pouco compacta,, de cor clara. 

1 ,UU 

A CC\ 

5/30 
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2 1 / X 
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13/30 

10/30 

8/30 

t 

Areia media pouco compacta,, de cor clara. 

1 ,UU 
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t 

Areia media pouco compacta,, de cor clara. 

1 ,UU 
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8/30 

t 

Areia media pouco compacta,, de cor clara. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H",UU 

5,50 

7,00 
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13/30 

10/30 

8/30 

t 

Areia fina siltosa pouco compacta, 
de cor cinza clara. 
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Areia fina siltosa pouco compacta, 
de cor cinza clara. 
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Silte com mariscos fofo, de cor cinza clara. 
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Silte com mariscos fofo, de cor cinza clara. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de cor amarela. H 
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RN= Cota= 

Cota em relacSo ao RN= 

Desenhista: 

Amaldo 

Inicio: 24/04/2001 

Termino: 24/04/2001 

Observacao: 

Cota=1,10 
Relatorio N°: 062/2002 

P1D\sondagem\2002/062.02.dwg 

Escala: 1:100 

Data: 30/04/2002 

Eng° Responsavel. 

Observacao: 

Cota=1,10 

Figura 1.8 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 02 - Edificio Mar da Galileia. 
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I I I ^ T E C E i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT) 

Obra: Construcao de Edificio Mar da Galileia 

Local: Rua Izidro Gomes - Tambau - Joao Pessoa - PB 

Interessado: CONSTRUTORA IMAGEM 

Nivel 

D'Agua 

(m) 

; Prof, da 

Convencao camada 

Grafica 

I (m) 

Penetracao: (Golpes/30cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1° e 2* Penetracoes 

2" e 3" Penetracoes 

N° de Golpes 

1"e2° 2 ° e 3 * 

Grafico: Registencia a Penetracao 

10 2 0 3 0 4 0 

FURO DE SONDAGEM N° 03 

Revestimento: Diametro Interno: 2 1/2" 

Diametro Interno: 1 3/8" 

Diametro Externo: 2" 
Amostrador 

Peso do Martelo: 65Kg 

Altura de Queda: 75cm 

Classificacao do Material 

1,00 

10.00 

12,00 

14.00 

17,00 

Areia fina fofa.de cor clara. 

Areia media pouco compacta,a compacta, 
de cor clara. 

Areia fina siltosa pouco compacta, 
de cor cinza. 

Silte fofo com mariscos , de cor cinza clara. 

Silte arenoso medianamente compacto, de cor escura. 

Areia pedregulhosa com mariscos, de cor amarela. 

Argila arenosa com laterita de consistencia rija 
a media, de cor amarela. 

Idem: de consistencia mole 

Argila muito arenosa de consistencia media 
de cor amarela. 

Areia argilosa pouco compacta, 
de cor amarela. 

Areia argilosa compacta fofa, de cor amarela. 

Impenetravel ao trepano a 17,00m 

RN= Cota= 

Cota em relacao ao RN= 

Inicio 

Termino: 

24/04/2001 

24/04/2001 

Observacao 

Retatono N°: 062/2002 Escala 

P1Dsondagem\2002/062.02dwg Data: 

1:100 

30AM/2O02 

Eng° Responsavel: 
Cota=1,12 

Figura I.9 - Perfil de sondagem a percussao - Furo 03 - Edificio Mar da Galileia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
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APENDICE II 

RESULTADOS TABELADOS 

II.1 - Edificio Guaruja V 

Tabela 11.1 - Fatores de recalque absolutos - Edificio Guaruja V. 

Burland 
e 

Burbidge 
(1985) 

Barata 
(1984) 

Schultze 
e Sherif 
(1973) 

Schmertmann 
et al.(1978) 

AR 
(med) 

AR (est) 

Pilar 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,973 1,214 0,789 0,870 0,860 

Pilar 4 1,083 1,214 0,789 0,870 0,860 

Pilar 5 0,801 1,214 0,789 0,870 0,860 

Pilar 6 0,973 1,214 0,789 0,870 0,860 

Pilar 7 1,137 0,963 1,002 1,014 0,891 

Pilar 8 0,928 0,963 1,002 1,014 0,891 

Pilar 9 0,901 0,742 1,127 1,056 1,148 

Pilar 10 1,037 0,817 1,273 1,110 1,192 

Pilar 11 0,982 0,817 1,273 1,110 1,192 

Pilar 12 0,946 0,742 1,127 1,056 1,148 

Pilar 13 1,046 1,124 0,753 0,784 0,761 

Pilar 14 1,092 0,927 1,268 1,296 1,288 

Pilar 15 1,101 0,927 1,268 1,296 1,288 

Pilar 16 1,001 1,124 0,753 0,784 0,761 
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Tabela II.2 - Fatores de recalque medidos maximos e minimos - Edificio Guaruja V. 

AR medido 
N° dias AR 

(max) 
AR 

(min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0,000 0,000 

24 1,466 0,556 

60 1,556 0,672 

94 1,600 0,600 

120 1,584 0,571 

137 1,629 0,590 

154 1,553 0,621 

171 1,512 0,601 

206 1,545 0,614 

236 1,472 0,736 

257 1,429 0,748 

417 1,137 0,801 

Tabela I I .3- Variacao do desvio padrao, coeficiente de variacao e da velocidade de recalque 

ao longo do tempo - Edificio Guaruja V. 

N° dias Desvio 
Padrao 

Coeficiente 
de variacao 

Velocidade de 
recalque 

(micra/dia) 

0 0,00 0,00 0,00 

24 0,47 0,24 82,44 

60 0,71 0,25 47,14 

94 1,04 0,30 37,23 

120 0,98 0,25 32,08 

137 1,05 0,25 30,92 

154 1,00 0,22 29,27 

171 1,15 0,24 28,24 

206 1,25 0,25 24,51 

236 1,10 0,21 22,46 

257 0,97 0,17 22,87 

417 1,00 0,09 26,36 
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II.2 - Edificio Irineu Catao 

Tabela II.4 - FatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de recalque absolutos - Edificio Irineu Catao. 

Burland 
e 

Burbidge 
(1985) 

Barata 
(1984) 

Schultze 
e Sherif 
(1973) 

Schmertmann 
et al. (1978) 

AR 
(med) 

AR (est) 

Pilar 1 0,637 1,123 0,604 0,671 0,598 

Pilar 2 0,665 1,172 0,631 0,701 0,623 

Pilar 5 0,892 0,940 1,042 1,003 1,091 

Pilar 6 1,005 0,868 0,919 0,935 0,958 

Pilar 9 1,019 0,976 0,924 0,940 0,960 

Pilar 10 0,906 0,846 0,937 0,933 0,932 

Pilar 11 1,033 1,048 1,268 1,199 1,193 

Pilar 12 1,104 1,024 1,040 1,156 1,154 

Pilar 13 1,288 1,019 1,172 1,121 1,122 

Pilar 14 1,203 1,025 1,041 1,156 1,166 

Pilar 15 1,245 0,928 1,148 1,064 1,032 

Pilar 16 1,005 1,031 1,274 1,121 1,171 

Tabela II.5 - Fatores de recalque medidos maximos e minimos - Edificio Irineu Catao. 

AR medido 
N° dias AR 

(max) 
AR 

(min) 

0 0,000 0,000 

31 3,750 0,750 

48 2,147 0,253 

83 1,367 0,684 

99 1,587 0,635 

113 1,606 0,520 

134 1,495 0,693 

158 1,442 0,721 

176 1,403 0,677 

207 1,361 0,754 

295 1,288 0,637 
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Tabela II.6 - Variacao do desvio padrao, coeficiente de variacao e da velocidade de recalque 

ao longo do tempo - Edificio Irineu Catio. 

N° dias Desvio 
Padrao 

Coeficiente 
de 

variacao 

Velocidade 
de 

recalque 
(micra/dia) 

0 0,00 0,00 0,00 

31 0,25 1,90 4,30 

48 0,44 0,56 16,49 

83 0,27 0,20 15,86 

99 0,42 0,27 15,91 

113 0,64 0,30 18,73 

134 0,65 0,24 20,46 

158 0,75 0,22 21,94 

176 0,86 0,21 23,48 

207 0,80 0,17 23,07 

295 1,45 0,20 23,95 

II.3 - Edificio Mar da Galiieia 

Tabela II.7 - Variacao do desvio padrao, coeficiente de variacao e da velocidade de recalque 

ao longo do tempo - Edificio Mar da Galiieia. 

N° dias Desvio 
Padrao 

Coeficiente 
de 

variacao 

Velocidade 
de 

recalque 
(micra/dia) 

0 0,00 0,00 0,00 

22 0,24 0,72 15,00 

66 0,43 0,72 9,09 

94 0,52 0,60 9,10 

123 0,59 0,52 

172 0,75 0,52 8,49 

182 0,80 0,47 9,45 

207 0,76 0,41 8,99 
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Tabela II.8 - Fatores de recalque absolutos - Edificio Mar da Galiieia, 

Burland 
e 

Burbidge 
(1985) 

Barata 
(1984) 

Schultze 
e Sherif 
(1973) 

Schmertmann 
et al. (1978) 

AR 
(med) 

AR (est) 

Pilar 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,075 0,875 0,815 0,889 0,710 
Pilar 2 1,452 0,961 0,895 0,977 0,810 
Pilar 3 1,452 0,599 0,558 0,610 0,462 
Pilar 4 0,591 0,919 0,929 0,933 0,801 
Pilar 5 1,075 0,875 0,815 0,889 0,710 
Pilar 6 0,914 1,048 1,183 1,110 1,101 
Pilar 7 1,237 1,048 1,183 1,110 1,101 
Pilar 8 1,559 1,478 1,339 1,214 2,655 
Pilar 9 0,753 1,048 1,183 1,110 1,101 

Pilar 10 1,075 1,048 1,183 1,110 1,101 
Pilar 11 0,806 0,919 0,929 0,933 0,801 
Pilar 12 1,022 1,048 1,183 1,110 1,101 

Pilar 13 1,183 1,048 1,183 1,110 1,101 
Pilar 14 1,774 1,048 1,183 1,110 1,101 
Pilar 15 1,022 0,875 0,815 0,889 0,710 
Pilar 16 1,290 1,250 1,005 1,035 1,201 

Pilar 17 0,538 0,875 0,815 0,889 0,710 

Pilar 18 0,215 0,852 0,793 0,948 0,742 

Pilar 19 0,484 1,142 0,930 0,984 0,972 

Pilar 20 0,484 1,041 1,077 1,044 1,009 

Tabela 11.9 - Fatores de recalque medidos maximos e minimos - Edificio Mar da Galiieia 

AR medido 

N° dias AR AR 
(max) (min) 

0 0,000 0,000 

22 2,424 0,303 

66 2,500 0,167 

94 2,222 0,234 

123 1,850 0,176 

172 1,918 0,205 

182 1,919 0,174 

207 1,774 0,215 



Apendice H Paqina 121 

II.4 - Recalques Medidos e Estimados 

Tabela 11.10 - Recalques medidos e estimados - Edificio Guaruja V. 

Recalques (mm) 

Medido 
Burland e 
Burbidge zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f19851 

Barata (1984) 
Schultze e 

Sherif (1973) 
Schmertmann 

et al. (1978) 

Pilar 3 10,7 15,9 9,1 6,9 9,7 
Pilar 4 11,9 15,9 9,1 6,9 9,7 
Pilar 5 8,8 15,9 9,1 6,9 9,7 
Pilar 6 10,7 15,9 9,1 6,9 9,7 

Pilar 7 12,5 11,9 11,5 8,1 10,1 
Pilar 8 10,2 11,9 11,5 8,1 10,1 
Pilar 9 9,9 9,7 12,9 8,4 13,0 

Pilar 10 11,4 10,7 14,6 8,8 13,5 
Pilar 11 10,8 10,7 14,6 8,8 13,5 

Pilar 12 10,4 9,7 12,9 8,4 13,0 
Pilar 13 11,5 14,7 8,6 6,2 8,6 

Pilar 14 12,0 12,1 14,6 10,3 14,6 

Pilar 15 12,1 12,1 14,6 10,3 14,6 

Pilar 16 11,0 14,7 8,6 6,2 8,6 

media = 11,0 13,0 11,5 8,0 11,3 

Tabela 11.11 - Recalques medidos e estimados - Edificio Irineu Catao. 

Recalques (mm) 

Medido 
Burland e 
Burbidge 

(1985) 

Barata (1984) Schultze e 
Sherif (1973) 

Schmertmann 
et al. (1978) 

Pilar 1 4,5 7,8 4,4 3,6 4,8 

Pilar 2 4,7 8,2 4,6 3,7 5,0 

Pilar 5 6,3 6,5 7,6 5,3 8,7 

Pilar 6 6,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
4,9 7,6 

Pilar 9 7,2 6,8 6,8 . _ j 7,7 

Pilar 10 6,4 5,9 6,9 4,9 7,4 

Pilar 11 7,3 7,3 9,3 6,3 9,5 

Pilar 12 7,8 7,1 7,6 6,1 9,2 

Pilar 13 9,1 7,1 8,6 5,9 8,9 

Pilar 14 8,5 7,1 7,6 6,1 9,3 

Pilar 15 8,8 6,5 8,4 5,6 8,2 

Pilar 16 7,1 7,2 9,3 9,3 

Media = 7,1 7,0 7,3 5,3 8,0 
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Tabela 11.12 - Recalques medidos e estimados (considerando o melhoramento do soio) -

Edificio Mar da Galiieia. 

Recalques (mm) 

Medido 
Burland e 
Burbidge 

(1985) 
Barata (1984) 

Schultze e 
Sherif 
(1973) 

Schmertmann 
et al. (1978) 

Pilar 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,0 2,1 2,5 3.3 2,5 

Pilar 2 2,7 2,3 2,7 3,7 2,8 

Pilar 3 2,7 1,4 1,7 2,3 1,6 

Pilar 4 1,1 2,2 2,8 3,5 2,8 

Pilar 5 2,0 2,1 2,5 3,3 2,5 

Pilar 6 1,7 2,5 3,6 4,2 3,8 

Pilar 7 2,3 2,5 3,6 4,2 3,8 

Pilar 8 2,9 3,5 4,0 4,5 9,2 

Pilar 9 1,4 2,5 3,6 4,2 3,8 

Pilar 10 2,0 2,5 3,6 4,2 3,8 

Pilar 11 1,5 2,2 2,8 3,5 2,8 

Pilar 12 1,9 2,5 3,6 4,2 3,8 

Pilar 13 2,2 2,5 3,6 4,2 3,8 

Pilar 14 3,3 2,5 3,6 4,2 3,8 

Pilaris 1,9 2,1 2,5 3,3 2,5 

Pilar 16 2,4 3,0 3,0 3,9 4,2 

Pilar 17 1,0 2,1 2,5 3,3 2,5 

Pilar 18 0,4 2,0 2,4 3,5 2,6 

Pilar 19 0,9 2,7 2,8 3,7 3,4 

Pilar 20 0,9 2,5 3,3 3.9 3,5 

media = 1,9 2,4 3,0 3,7 3,5 
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Tabela 11.13 - Recalques medidos e estimados (sem considerar o melhoramento do solo) -

Edificio Mar da Galiieia. 

Recalques (mm) 

Medido 
Burland e 
Burbidge 

(1985) 
Barata (1984) 

Schultze e 
Sherif 
(1973) 

Schmertmann 
et al. (1978) 

Pilar 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,0 6,9 7,4 1 7,7 6,4 

Pilar 2 2,7 7,5 8,1 8,5 7,4 

Pilar 3 2,7 4,7 5,1 5,3 4,2 

Pilar 4 1,1 7,2 8,4 8,1 7,3 

Pilar 5 2,0 6,9 7,4 7,7 6,4 

Pilar 6 1,7 9,8 10,7 9,6 10,2 

Pilar 7 2,3 9,8 10,7 9,6 10,2 

Pilar 8 2,9 14,0 12,1 10,5 18,8 

Pilar 9 1,4 9,8 10,7 9,6 10,2 

Pilar 10 2,0 9,8 10,7 9,6 10,2 

Pilar 11 1,5 7,2 8,4 8,1 7,3 

Pilar 12 1,9 9,8 10,7 9,6 10,2 

Pilar 13 2,2 9,8 10,7 9,6 10,2 

Pilar 14 3,3 9,8 10,7 9,6 10,2 

Pilar 15 1,9 6,9 7,4 7,7 6,4 

Pilar 16 2,4 10,7 9,1 9,0 11,2 

Pilar 17 1,0 6,9 7,4 7,7 6,4 

Pilar 18 0,4 6,7 7,2 8,2 6,8 

Pilar 19 0,9 8,4 8,4 8,5 8,9 

Pilar 20 0,9 9,0 9,8 9,0 9,3 

media = 1,9 8,6 9,1 8,7 8,9 
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II.5 - Etapas das Obras 

Tabela 11,14 - Etapas da obra - Edificio Guaruja V. 

Data da medicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEtapa da obra 
24/06/02 Pilares do terreo concretados 

18/07/02 1° pavimento concretado 

23/08/02 2° pavimento concretado 

26/09/02 3° pavimento concretado 

22/10/02 4° pavimento concretado, inicio das 
alvenarias no 2° pavimento. 

08/11/02 4° pavimento concretado, termino das 
alvenarias no 2° pavimento 

25/11/02 5° pavimento concretado, alvenarias no 
3° pavimento 

12/12/02 6° pavimento concretado, alvenarias no 
4° pavimento 

16/01/03 7° pavimento concretado, alvenarias no 
6° pavimento 

15/02/03 8° pavimento concretado, alvenarias no 
7° pavimento 

08/03/03 9° pavimento concretado, alvenarias no 
8° pavimento 

15/08/03 Alvenaria e concreto finalizado, 
execucao do revestimento 

Tabela 11.15 - Etapas da obra - Edificio Irineu Catao, 

Data da medicao Etapa da obra 

25/10/02 Pilares do terreo concretados 

25/11/02 1 0 pavimento concretado 

12/02/02 2° pavimento concretado 

16/01/03 3° pavimento concretado, infcio das 
alvenarias no 2° pavimento 

01/02/03 4° pavimento concretado, alvenarias no 
3° pavimento 

15/02/03 5° pavimento concretado, alvenarias no 
4° pavimento 

08/03/03 6° pavimento concretado, alvenarias no 
5° pavimento 

01/04/03 7° pavimento concretado, alvenarias no 
5° pavimento 

19/04/03 8° pavimento concretado, alvenarias no 
6° pavimento 

19/05/03 9° pavimento concretado, alvenarias no 
7° pavimento 

15/08/03 Concreto finalizado e alvenaria faltando 
completar o 1° pavimento 
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Tabela 11.16 - Etapas da obra - Edificio Mar da Galiieia. 

Data da medicao Etapa da obra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18/02/03 Pilares do terreo concretados 

11/03/03 1° pavimento concretado 

22/04/03 2° pavimento concretado 

19/05/03 3° pavimento concretado 

17/06/03 4° pavimento concretado, inicio das 
alvenarias no 2° pavimento. 

05/08/03 5° pavimento concretado, alvenarias no 
3° pavimento 

15/08/03 6° pavimento concretado, alvenarias no, 
3° pavimento 

09/09/03 7° pavimento concretado, alvenarias no 
4° pavimento 


