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RESUMO

SOARES, W.C. (2005) “Andlise de recalques de edificios em solos melhorados com
estacas de compactacaéo’. Sao Carlos, 2005. 131 p. Dissertacdo de mestrado. Escola de

Engenharia de S&o Carlos. Universidade de S&o Paulo.

As estacas de compactacdo sdo frequentemente utilizadas como método de melhoria
de solos arenosos em algumas cidades do litoral nordestino, principamente Jodo Pessoa e
Recife. Introduzem-se materiais como areia, cimento e/ou brita pelo procedimento de vibro-
deslocamento. Também conhecidas como estacas de areia ou granulares, 0 seu emprego
provoca 0 aumento da capacidade de carga e a reducdo de recalques, viabilizando a execucéo
de sapatas em locais que ndo permitiriam esse tipo de fundagdo. A majoracéo da capacidade
de carga ja foi comprovada em pesquisa anterior por meio de prova de carga em placa. Nesta
pesquisa, é analisada a eficacia do processo de melhoria do solo na reducéo dos recalques,
pelo monitoramento de cinco edificios sobre solo melhorado com estacas de compactagdo na
cidade de Jodo Pessoa. S&0 comparados os resultados obtidos por meio do monitoramento
com recalques estimados para a situagcdo hipotética dos edificios em solo natural, sem
compactacio. E feita uma avaliagdo ao longo do tempo de monitoramento da evolug&o dos

recalques medidos.

Palavras-chave: estacas de compactagdo, monitoramento de recal ques, método Aoki- Lopes.



ABSTRACT

SOARES, W.C. (2005) “ Settlement analysis of buildings founded on improved soil by
compaction piles’. Sado Carlos, 2005. 131 p. Dissertacdo de mestrado. Escola de

Engenharia de S&o Carlos. Univer sidade de S&o Paulo.

Compaction piles are often used as a sandy soil improvement process in some cities of
brazilian Northeast region, specialy Jo&o Pessoa and Recife. Also known as granular or sand
piles, this practice promotes an increase on bearing capacity and settlement reduction,
allowing footing use in places that would not permit this type of foundation. Its effectiveness
on bearing capacity increase was proved through plate load test in previous work. It is
presented here an analysis of settlement reduction provided by the method. Five buildings on
improved soil by compaction piles had their settlements measured in the city of Jodo Pessoa.
The results obtained through the measurement are compared to estimated settlements for
hypothetical cases of the buildings founded on natural soil, without compaction. An

evaluation along observation time of the measured settlements is made.

Key words. compaction piles, settlement measurement, Aoki- Lopes procedure.
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Introducao

As estacas de compactacdo, também conhecidas como estacas de areia ou granulares,
constituem um processo de melhoria de solos no qual uma mistura de materiais como areia,
cimento e/ou brita € introduzida em terrenos arenosos por meio de aplicacdo de grandes
energias de compactacdo. Esta pratica € muito comum em algumas cidades do litoral
nordestino, principalmente Jodo Pessoa e Recife, onde geralmente sdo utilizados bate-estacas

do tipo Strauss e a execucdo da estaca é semelhante a do tipo Franki.

O processo de compactagéo promove a densificagdo do solo adjacente, assim como um
aumento de resisténcia e diminuicdo de compressibilidade. Tais efeitos contribuem para uma
majoracdo de capacidade de carga e reducéo de recalques, viabilizando a utilizacdo de sapatas

em alguns casos de edificios em regifes que ndo permitiriam este tipo de fundagdo. Na regido



mencionada, por hipétese de projeto, costuma-se considerar que a estaca ndo trabalha como

elemento estrutural de fundacdo, mas sim como parte do solo melhorado.

No caso especifico de Jodo Pessoa, apesar da utilizacdo dessa solucdo em diversas
obras, ainda sdo poucos os trabalhos a abordar o comportamento de solos melhorados com
estacas de arela. Os projetos relacionados a este assunto sdo baseados em experiéncia
profissional dos engenheiros atuantes na &rea. Além de sondagens SPT executadas antes e
apOos a compactacao, poucos ensaios in-situ ou monitoramento com medi¢des de recalque dos
pilares tem sido realizados. Conseqlientemerte, tornam-se raros os dados disponiveis que
permitam a avaliagdo do desempenho das obras, assm como um melhor entendimento dos

efeitos da mdhoria

Em pesquisa anterior, realizada por Soares (2002), j& se comprovou a majoracéo da
capacidade de carga dos solos conpactados por meio de prova de carga em placa. Neste
trabalho, sdo analisados os recalques de cinco edificios sobre solo melhorado com estacas de
compactacédo na cidade de Jodo Pessoa— PB. Trés deles foram monitorados apés o inicio das
construcdes, durante trés anos, de fevereiro de 2001 a fevereiro de 2004. Dois continuam

sendo monitorados, desde o inicio de suas construgdes, em setembro e outubro de 2004.

E analisada a eficécia desse processo de melhoria do solo na reducgio do recalque dos
edificios. S0 comparados os resultados obtidos por meio do monitoramento com recalques

estimados para a situacdo hipotética dos edificios em solo natural, sem compactacao.



Revisao Bibliografica

2.1 Recalques

Em projetos de edificagdes, € da maior importancia prever como os recalques se
desenvolverdo com o tempo. De acordo com Aoki (2000), o desempenho de uma obra de
engenharia civil ao longo de sua vida Util, especialmente da sua fundagéo, depende do grau de
alteracdo do macico de solo durante a fase de execucéo desta Ultima. O autor acrescenta que o
comportamento da fundagdo sob acdo da carga de servico pode ser analisado através da curva

carga—tempo—reca que dos apoios da obra.

Segundo Reis (2000), a compressibilidade dos solos em func¢éo do tempo aparece no

fendmeno da interagdo estrutura-solo como principal agente de desequilibrio, pois a maneira



como 0s recalques evoluem e se estabilizam determina a importancia ou a gravidade dos

danos causados por estes recalques a superestrutura.

A NBR-6122/96 estabelece que nas obras em que as cargas mais importantes sdo
verticais, a medicdo dos recalques constitui 0 recurso fundamental para a observacéo do
comportamento da obra. A norma acrescenta que tal medida tem como objetivo permitir a
comparagdo de valores medidos com valores calculados, visando o aperfeicoamento dos

métodos de previsdo de recalques.

Apesar disso, Danziger et al. (2000) afirmam que a prética brasileira de fundagdes
consiste em redlizar controle de recalques apenas em situacies em que sao observados
problemas em edificagdes, tais com trincas ou rachaduras. Eles enfatizam a importancia da
medida dos recalques desde o inicio da construgdo como um controle de qualidade das

fundacdes.

Entre os diversos autores a mencionar os tipos de recaque (Golder, 1971), Velloso &
Lopes (2004) citam o recalque instantdneo ou imediato como 0 que ocorre imediatamente
apos o carregamento, indicado como r; na Figura 2.1. Este recalque é proveniente de
deformacbes a volume constante (distor¢fes, sem reducdo do indice de vazios) e que se
processa quase que simultaneamente a aplicagdo do carregamento, em condi¢des néo-

drenadas em argilas e condi¢des drenadas em areias. A parcela de recalque que ocorre com o

tempo é indicada como r ; na mesma figura.
Assim, o recalque total ou final seria

rs=1ri +r¢



Q
l t =0 {imediatamente apds

aplicagio da carga)

Figura 2.1 — Recalques de uma fundagéo superficial sob carga vertical centrada
(Velloso & Lopes, 2004).

Velloso & Lopes (2004) acrescentam que a parcela de recalque gque se processa com 0
tempo se deve ao adensamento (migracdo de agua dos poros com consequente reducéo no
indice de vazios) e a fendbmenos viscosos (creep). Este dtimo, também chamado de fluéncia,

€ comumente tratado como adensamento secundario.
Entéo:
rt=rat+try
emque
I o = parcela devida ao adensamento
r v = parcela devida a fenbmenos viscosos.

Os autores afirmam gue em solos de drenagem répida, r ; ocorre relativamente rapido,

pois ndo ha praticamente geracao de excessos de pressao neutra com o carregamento.

Holtz (1991) ilustra a importancia relativa de cada tipo de recalque nas diferentes

variedades de solo na Tabela 2.1:



Tabela 2.1 — Importancia relativa dos recalques imediato, de adensamento e secundério para
diferentes tipos de solo (Holtz, 1991)

Tipode Solo Recalquelmediato Recalque por Adensamento  Adensamento Secundério

Areias Sm N&o N&o
Argilas Possivelmente Sm Possivelmente
Solos Possivelmente Possivelmente (néo) Sm

Entretanto, Schmertmann (1970) constata 0 acréscimo de recalque com 0 tempo,
também em areias de maneira a sugerir a ocorréncia de algum tipo de fluéncia, como efeito
similar ao adensamento secundario em argilas. Também Vargas e Leme de Morais (1989)
registram a ocorréncia de parcela significativa de recalques em areias ap0s a construcéo, por

efeito de creep.

2.1.1 Metodologias de Calculo

Dentre as diversas metodol ogias existentes para calculo de recalques, abordam-se aqui

as utilizadas na pesquisa desenvolvida.

O método proposto por Schmertmann (1970) permite a previsdo de recalques no caso
de sapatas rigidas isoladas apoiadas em areia. E considerado um semi-espaco eléstico,
isotrépico e homogéneo. A deformacdo vertical e, sob o centro do carregamento, a

profundidade z, é expressa em funcéo de um carregamento uniforme s e do moédulo de

deformabilidade do solo E:



em que 1z € um fator de influéncia na deformacdo e encontrado pelo grafico mostrado na

Figura2.2.

O autor considera as deformagdes ocorrentes num bulbo de profundidade 2B, sendo

B alargura da sapata. No bulbo, a deformacéo maxima aconteceria a uma profundidade B/2 .

@
=
[\

uy)
|

Profundidade Z
a partir da base da sapata

N
uy)

Figura 2.2 - Fator de influéncia na deformacao vertical (Schmertmann, 1970,
apud Cintraet al., 2003).

O autor define o fator de correcdo C; que leva em consideracdo a influéncia do

embutimento da sapata:

C,=1- 05* 23 %5 g5
& o

em que q é a tensdo vertical efetiva na cota de apoio da fundacdo e s* é a tensdo liquida
aplicada pelasapata(s” = s — Q).
Schmertmann (1970) observa que outra parcela de recaque em areias, dém do

Imediato, se desenvolve com o tempo, e adota outro fator de correcéo, chamado Cs, dado por:

et 0
C,=1+0,2l —
; oggO,lz



em que t = tempo em anos.

Considerando a presenca de n camadas homogéneas na profundidade de 0 a 2B e

incluindo os efeitos do tempo e do embutimento, o recalque resultaria em:

r=C.C,s .4 gd—zg.Dzi
-1eEg

em que:
|, = o fator de influéncia na deformacdo a meia-altura da i-ésima camada;
E = mdédulo de deformabilidade da i-ésima camada de espessura Dz,

Posteriormente, Schmertmann et al.(1978) acrescentaram alteragbes com o intuito de
separar 0s casos de sapata corrida e de sapata quadrada por meio de dois novos diagramas
referentes a distribuicdo do fator de influéncia. Para o primeiro caso, o valor méximo de |,

ocorre em z= B, enquanto que no segundo caso, em z=B/2, e pode ser calculado pela

’S *
Izmé\x :O’5+0,1 S_V

naqua s, é atensdo vertica efetiva na profundidade correspondente a Lmns. Para sapata

exXpressao:

corrida, o novo diagrama vai até 4B. Na profundidade z = O, o valor de I, nos dois diagramas
ndo € nulo, sendo 0,1 para sapata quadrada e 0,2 para sapata corrida. Os diagramas sao

mostrados na Figura 2.3



Fator de influéncia |Z

O0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

B/2

2B

3B —

Profundidade Z a partir da base da sapata

48;

Figura 2.3 - Fator de influéncia na deformagéo vertical (Schmertmann, 1978,
apud Cintraet al., 2003).

No método Aoki - Lopes (1975), o macico é considerado como meio tridimensional,
eléstico, edtratificado e semi-infinito. Permite-se a consideracéo de qualquer geometria de

carregamento.

A cargatransmitida ao solo pelo elemento estrutural de fundacdo € discretizadaem um
sistema estaticamente equivalente de cargas pontuais. Pode-se entdo admitir uma superficie

carregada em trechos com a ocorréncia de cargas concentradas.

Considerando uma carga concentrada vertical, as equactes de Mindlin (1936) apud
Aoki e Lopes (1975) representam o estado de tensdes em qualquer ponto do semi-espaco
infinito, assim como o deslocamento vertical desse ponto. No método Aoki e Lopes, é feitaa
integragdo numeérica da expressdo que representa o deslocamento vertical do ponto, obtendo-

se o recalque.
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As contribuic¢des das cargas discretizadas no valor total dos recalques séo consideradas
através da superposicao dos efeitos, levando-se em conta, entéo, ainfluéncia do carregamento

dos outros elementos estruturais de fundagéo.

A edtratigrafia do macico de solos é considerada por meio da técnica de Steinbrenner
(1934) apud Aoki e Lopes (1975), que possibilita a determinacdo, pelos deslocamentos do
topo e base de cada camada, ch reducdo de espessura dessa camada. A soma de todas as

reducdes de espessura € o recalgque total do maci¢o de solos.

Com o método, Aoki e Lopes (1975) desenvolvem um programa em linguagem
Fortran. Posteriormente, Reis (2000) elabora um programa na mesma linguagem para o caso
especifico de previsdo de recalque em sapatas.

O programa de Reis (2000) considera o carregamento vertical das sapatas, admitindo-

se sua distribuicdo no lo por meio de um diagrama de tensdes de contato uniformemente

distribuidas.

Sdo fornecidos, como dados de entrada, as cargas de projeto de cada sapata, assim
como as dimensdes, coordenadas e cotas de assentamento das mesmas. Em relacdo ao solo,

fornecem-se os nimeros de camadas componentes do perfil geotécnico e suas caracteristicas

como espessura, profundidade, modulo de deformabilidade (E) e coeficiente de Poisson (n).

2.1.2 Parametros de deformabilidade

Teixeira & Godoy (1996) propdem a seguinte correlacdo para a estimativa do modulo
de deformabilidade quando nédo se dispdem de dados de ensaios de |aboratérios nem de prova

de carga sobre placa:

Eo=a K Nepr
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emque a € um fator de correlacdo e K um coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta
do cone (gc) com o indice de resisténcia a penetracdo (N spr) da sondagem SPT, cujos valores,

em funcao do tipo de solo, sdo apresentados nas Tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente.

Tabela 2.2 — Fator a( Teixeira & Godoy, 1996).

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Tabela 2.3 — Coeficiente K (Teixeira & Godoy, 1996).

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 11
Areia 09
Areiasitosa 0,7
Arelaargilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argilaarenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argilasiltosa 0,2

A Tabela 2.4 apresenta valores tipicos do coeficiente de Poisson em funcéo do tipo de
solo, também apresentados por Teixeira & Godoy (1996).

Tabela 2.4 — Coeficiente de Poisson (Teixeira & Godoy, 1996).
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Solo n
Areia pouco conpacta 0,2
Arela compacta 04
Silte 03-0,5
Argilasaturada 04-05
Argila ndo saturada 0,1-0,3

2.1.3 Indeformavel

Assim como todos os tipos de andlise necessitam de uma perspectiva comum para fins
de avaliagdo, 0 estudo da interacdo estrutura-solo demanda um sistema de referéncia comum.
Aoki (1997) acrescenta que, dém deste sistema de referéncia, € necessaria uma Vvisao
integrada das diferentes formas dos elementos que compdem os sistemas envolvidos em

determinadas situagdes, sejam eles o0 estrutural e 0 geotécnico.

O autor propde, para o caso do modelo de transferéncia de carga no qual 0 macico de
solos é considerado linear e as cargas aplicadas ao longo da interface estaca — solo sdo
compativeis com as resisténcias Ultimas das camadas atravessadas, 0 uso dareferéncia através
de um eixo comum. Tal eixo é colocado sobre a superficie do indeslocavel, abaixo do qua
podem-se desprezar as deformacOes devidas as cargas aplicadas a0 macico. Corsidera—se
entdo a agdo da carga transmitida ao macico de solos, ao longo e sob a base dos elementos

estruturais de fundacéo, e os recalques decorrentes da deformacéo do macico.

Dado um perfil com as caracteristicas de deformabilidade das vérias camadas,
guestiona-se, entdo, em que posicdo se Situaria esse eixo. Cintra et al. (2003) propbem a

consideracéo de um significado relativo para o indeformavel, em vez do significado absoluto.
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Os autores sugerem que se considere como Ultima subcamada de interesse de um perfil
a gue apresentar recalque inferior a 10% do recalque total (até essa subcamada, inclusive).

Assim, a posicdo do indeformével é obtida caso a caso.

2.1.4 Carregamento

Em trabalho que abordou medicdes de recal que de edificios sobre solo melhorado com
estacas de compactacéo em Recife, Gusméo et al. (2000) apresentam a distribuicéo de cargas
contida na Tabela 2.5. As cargas sd0 estimadas proporcionalmente ao nimero de pavimentos

completados (concreto, alvenaria, revestimento, pisos, €tc.).

Tabela 2.5 — Distribuicéo de cargas na estrutura (Gusmao et al., 2000)

Tipo Carregamento parcial (%)*

Estrutura de concreto armado 40,0
Alvenarias 20,0
Revestimento externo 7,5
Revestimento interno 7,5
Pisos 10,0
Sobrecargas 15,0

TOTAL 100,0

*Em relagdo ao carregamento total

2.1.5 Recalque admissivel

A NBR 6122/96 define como tensdo admissivel a que provoca apenas recalques que a
construcdo pode suportar sem inconvenientes, afirmando que os recalques diferenciais

especificos (dados por d/l, em que d é o recalque diferencial entre dois pilares el a distancia
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entre eles) sdo os que geramente podem prejudicar a estabilidade ou funcionalidade da
construcdo. A norma acrescenta que os deslocamentos admissiveis maximos suportados pela

estrutura devem ser definidos pel os projetistas envolvidos.

Entretanto, o limite que separa 0 admissivel do inadmissivel, ao se tratar de recalques,

mostra se uma questéo subjetiva.

Teixeira & Godoy (1996) indicam que a fixagdo da tensdo admissivel, pelo critério de
recalques admissiveis, implica na adogdo de uma tensdo tal que conduza a fundacéo a
recal ques que a superestrutura possa suportar. Afirmam que é o critério que governa a maioria
dos problemas préticos, sendo também o mais dificil de ser avaliado, em virtude da

dificuldade na estimativa dos recalques a que estara sujeita a fundacéo projetada.

Segundo os autores, mesmo para valores exagerados de recalques absolutos, uma
estrutura ndo sofreria danos caso os recalques fossem uniformes. Acrescentam que esta
hip6tese, entretanto, ndo ocorre na prética, observando-se o aparecimento de recalques
diferenciais sgja por excentricidade de cargas ou heterogeneidade do solo. Afirmam ainda que
a limitacdo do recalque absoluto € um dos meios de limitar também o recalque diferencial
entre dois pilares, que, por sua vez, influencia os valores  que os autores chamam de
distorcéo angular , definida pela rotacéo da linha ligando dois pontos de uma fundacdo depois

de descontado o desaprumo.

Skempton & MacDonald (1956), em pesquisa com dados de recalques de 98
edificacOes, sugerem como valor limite de distor¢éo angular o de 1/300 para o aparecimento

de trincas em paredes de edificios.

Novais Ferreira (1976), em trabalho sobre os diversos tipos e aspectos de recalque

(recalque total, inclinagdo, recalque diferencial e distor¢do), adverte que a distorcdo angular
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usada por Skempton & MacDonald e outros autores € de fato o recalque diferencial especifico

(d/1), com a corregdo dainclinacdo quando necessério.

Golder (1971) discute os valores de distor¢des angulares introduzidos por Skempton &
McDonald em 1956. A dificuldade de se classificar edificagbes em grupos com mesmas
caracteristicas estruturais e susceptibilidade a danos € mencionada, assm como o fato do
Codigo Russo fornecer maiores valores de d/l para argilas do que para areias. Segundo o
autor, isso se deve, presumivelmente, a maior quantidade de tempo para a ocorréncia de
recalques em argilas, e a fluéncia dos materiais constituintes das estruturas permitir algum

alivio de tensdes.

Terzaghi & Peck (1967) observam que o recalque diferencial, nos casos de sapatas
continuas carregadas uniformemente e sapatas isoladas de aproximadamente mesmas
dimensdes, geralmente ndo excede 50% do maior recalque medido, em areias. Os autores
acrescentam que sob condicdes extremas envolvendo fundagbes por sapatas com tamanhos e
embutimentos muito diferentes, o recaque diferencial geralmente ndo excede 75% do
recalque maximo. Segundo os autores, um recalque diferencial da ordem de 20 mm pode ser
tolerado pela maioria das estruturas comuns como edificios de escritorios, residenciais e
industriais. Consequientemente, aconselham como valor de recalque admissivel para areias 0

de 25 mm.

Alonso (1995) adverte que além da necessidade de se controlar os recalques
diferenciais para manté-los dentro de valores que ndo causem danos a estrutura, também a
velocidade de recalque deve ser controlada. O autor apresenta valores utilizados em sua

atividade profissional.

Em prédios construidos ha mais de cinco anos e considerados estabilizados,

Alonso(1995) menciona ser comum registrarem-se velocidades dos recalques inferiores a 20
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nmm/dia. Nesses mesmos prédios, velocidades entre 20 e 40 mm/dia sdo consideradas de

moderadas a altas e acima de 40 mm/dia séo consideradas muito altas e preocupantes. Em
prédios construidos ha mais de um ano e menos de cinco sdo aceitaveis velocidades de 30

nmm/dia

Para prédios em construcdo e apoiados em fundacdo rasa, podem ser considerados

normais os vaores de velocidades de até 200 nm/dia

Além da observacdo das velocidades, o autor também sugere que sgjam feitas “curvas
de igua recalque’, que seriam de grande importancia por permitir uma visdo global do

comportamento da obra.

2.1.7 Extrapolacéo de curvas tempo X recalque

Asaoka (1978) propde um método grafico para 0 acompanhamento de recalques ao
longo do tempo. O méodo permite, a partir de curvas tempo x recalque medidas, prever o
recalque final e também a estimativa do coeficiente de adensamento (C,), sem a necessidade

de medidas de recalque desde o inicio do processo de adensamento.

Massad (1982), em trabaho que divulga esse método gréfico, demonstra a
simplificacdo da expressdo proposta por Asaoka, que resulta, para U (porcentagem de

adensamento) > 60 %, em:
7= (1—e™@9)
em que:
t = tempo;

I’ eg = recalque estabilizado (t= ¥ );
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r' = recalque em um tempo t;

247*C
a= —2" com Hy sendo a altura de drenagem;

d
3=-0,2102.

Segundo Aoki (1982), a expressdo apresentada corresponde a equacdo de Van der
Veen generdlizada. Van der Veen (1953) propds, para o caso de extrapolacdo de recalque com

acarga, a equacéo:

P=R(1-€¥)

em que:
P—carga;
R — capacidade de carga;
a — coeficiente de forma da curva;
r —recalque.

A capacidade de carga € obtida a partir de pontos (P, r) obtidos em prova de carga.
Deve-se encontrar, por tentativas, o valor de R que conduz a melhor regresséo linear até que

se obtenha uma reta no grafico —n(1-P/Pmax) X T .

Aoki (1976) propde a inclusdo de um intercepto b, da reta obtida na escala
semilogaritmica, no eixo dos recalques. O autor observaque seacurvaP x r ndo for obrigada
a passar pela origem, pode-se melhorar a regressao. A expressao, mencionada pelo autor em

1982 como ade Van der Veen generalizada, resulta em:

P=R(1-¢e¥"").
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Originamente, o valor de R era encontrado graficamente. Atuamente, ja existem

programas para cal culadoras e computadores.

Aoki (1982) afirma que, por experiéncia prépria, a expressao demonstrada por Massad
(1982) aplica-se igualmente a extrapolacdo de curva tempo x recalgque obtidas em controle de

recalques usuais, utilizando-se o procedimento de Van der Veen para estimativa do recalque

estabilizado.

2.1.8 Interacéo estrutura-solo

Convencionalmente, ahipétese dos apoios fixos para pilares ainda é admitida em
projetos estruturais, tanto no calculo das cargas atuantes nas fundacdes como no
dimensionamento dos elementos estruturais. Além disso, a maioria dos projetos de fundacdo
leva em conta somente as cargas de projeto, como se estas atuassem de maneira independente

umas das outras.

De acordo com Gusméo (1994), cria-se um verdadeiro “fosso” entre o terreno de
fundacdo e a estrutura, uma vez gque 0 processo acima mencionado despreza efeitos da
interacdo estrutura-solo provocados pela deformacéo do terreno e pelarigidez da estrutura: a
redistribuicdo de esforgcos nos elementos estruturais, em especial das cargas nos pilares, e a
diminuicéo dos recalques em relacéo aos estimados convencionalmente. Tais efeitosdecorrem
da solidariedade existente entre os elementos estruturais, a qual confere a estrutura uma

consideravel rigidez que restringe o movimento relativo entre os apoios.

O autor enfatiza ainda a influéncia da interacdo estrutura-solo em recalques de
edificagles, sugerindo uma andlise do fendbmeno através de monitoramentos de recalques, em
virtude da medida de tal informacdo ser mais facil e, por meio dela, a possivel avaliacdo do

surgimento de danos e escolha do tipo de fundacéo.
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A interacdo estrutura-solo promove um alivio de carga nos pilares mais carregados e
uma sobrecarga nos pilares menos carregados. Devido a restricdo de recalques diferenciais
provocada pela rigidez da estrutura, Gusmao (1994) afirma que a deformada de recalques

medida € mais suave que a estimada convencional mente.

2.2 Estacas de compactacgao

As estacas de compactacdo, também conhecidas como estacas de areia ou estacas
granulares, fazem parte de um processo de melhoria de solos pelo qual as mesmas sdo
introduzidas em terrenos de baixa resisténcia, por meio da aplicagéo de grandes energias de

compactacdo atraves de esforcos dindmicos ou vibragao.

Materiais como areia e brita ou areia e cimento, entre outros, sGo empregados na
execucdo. O método promove a densificagdo do solo adjacente, que acarreta melhorias em

aspectos como resisténcia e compressibilidade.

Slocombe (1993) atribui a melhoria de tais propriedades pelo processo de
compactacdo ao deslocamento fisico das particulas dos solos, que tém o volume de vazios

reduzido, aumentando a compacidade relativa e a capacidade de carga.

Madhav (1985) adiciona a esses efeitos algumas vantagens que as estacas de areia

possuem sobre outros métodos de melhoria do solo:

® Aumento moderado na capacidade de carga do solo;

® Reducéo significativa nos recalques;
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® Em solos granulares, os recalques sdo acelerados, e, apds a construcéo,

minimizados;

® Instalagéo relativamente simples devida a prético trabalho bracgal (particularmente

adequado para paises em desenvolvimento);

® Aumento naresisténcia a liquefacéo.

Para solos coesivos, as estacas funcionam como drenos verticais de areia, pois 0 uso
de materiais mais grossos favorece o surgimento de fluxos de &gua, acelerando o

adensamento. Como efeitos, obtémse 0 aumento de resisténcia e a reducéo de recal ques.

O método das estacas de compactacdo é aplicado na ex-Unido Soviética desde 1948, e
cerca de 4,5 milhGes de metros cubicos de loess foram compactados dessa maneira (Abeley,

1975).

No Nordeste, principalmente em Jodo Pessoa e Recife, a compactagdo de solos
arenosos com as estacas em questéo é frequente. A majoracdo da capacidade de carga e
reducdo de recalques viabilizam a utilizacdo de sapatas em alguns casos de edificios em
regibes que ndo permitiriam este tipo de fundacdo. Por hipétese de projeto, costuma-se
considerar que a estaca ndo trabalha como elemento estrutural de fundagdo, mas ssim como
parte do solo melhorado. Tal pratica é feita de maneira empirica, baseada na experiéncia dos

engenheiros atuantes na area.

Segundo Gusmao (2005), a técnica vem sendo utilizada com sucesso em Recife desde
a década de 70. Os primeiros prédios eram projetados com tensdes admissiveis de 250 kPa,
enquanto hoje ha prédios com tensbes admissiveis de até 700 kPa. Em Jo&o Pessoa, 90% das
fundacGes €m sido projetadas em sapatas com melhoria prévia do solo com estacas de

compactacdo (Passos, 2001 apud Gusméo et al., 2005). E comum a utilizacdo de areia e brita,
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areia e cimento ou até os trés materiais ha execucao das estacas, que chegam a alcangar cinco

metros de profundidade (Soares & Soares, 2004).

2.2.1 Processo executivo

No Brasil, a técnica de execucdo das estacas de areia é conhecida como vibro-
deslocamento. Neste método, como o préprio nome sugere, 0 deslocamento lateral do solo
natural é provocado pela cravacdo de um tubo de ponta fechada. Uma das subdivisdes do tipo
de instalacdo das estacas granulares por meio da cravacdo prévia de um tubo € o método

Franki, descrito a seguir e utilizado em Jo&do Pessoa.

De acordo com Soares & Soares (2004), inicidmente, posiciona-se o tubo de
revestimento de modo a se formar um plugue de material constituinte da estaca em sua base
(bucha). O tubo é entéo cravado dinamicamente através de impactos repetidos por golpes de
pil&o na bucha até a profundidade especificada de projeto. A expulsdo da bucha ocorre ap6s o
tubo ser preso na torre do bate-estaca por meio de cabos de aco. Em seguida, o material
granular, que pode ser areia e brita, areia e cimento ou uma mistura desses materias, é
introduzido dentro do tubo e compactado pela queda livre do pildo. Simultaneamente a
introducdo do material, o tubo é retirado, até afinalizagdo do processo de densificacdo do solo

por meio da execucao da estaca. A esquematizacdo do processo ilustra-se na Figura 2.4:
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]

Figura 2.4 - Processo executivo de estaca de compactagao por
vibro-deslocamento (Bell, 1993).

Essa densificacdo € acancada, segundo Bell (1993), devido ao deslocamento de
material no terreno com volume igua a0 da estaca e também aos efeitos de vibracdo
decorrente do processo executivo. Gusméao Filho (1998) acrescenta ainda a essas causas a

introducéo de material adicional compactado no terreno.

2.2.2 Equipamento

Em Jodo Pessoa, geramente, utiliza-se na execucdo das estacas granulares o
equipamento descrito por Soares (2002): um bate-estacas do tipo “ Strauss’ formado por tripé,
motor, guincho acoplado a um mecanismo de movimentacdo, aém do pilédo e tubo de
revestimento. Sua produtividade depende de diversos fatores, tais como: altura da torre,
poténcia do motor, resisténcia de guinchos e agilidade do mecanismo de movimentacdo. O

procedimento € mostrado na Figura 2.5 e algumas estacas prontas na Figura 2.6.



23

Figura 2.5 - Bate-estacas usado na execucao de estacas de areia
(Soares & Soares, 2004)

Figura 2.6 — Estacas de compactacao prontas (Copesolo, 2005)

2.2.3 Controle na execucdo

O controle do processo de execucdo € de cardter fundamental para a anadlise do
comportamento e desempenho das estacas de compactagdo. Segundo Soares (2002), devem
ser coletados dados com respeito a quantidade de materia injetado tanto na base quanto no

fuste, especificacdo de equipamentos e energia utilizada, assim como a profundidade atingida

deve ser registrada.
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Datye & Nagargu (1981) afirmam que um importante fator na avaiagdo do
desempenho das estacas granulares € o consumo de material, que pode ser uma mistura de
areia e pedra britada. Da propor¢do em volume de 1: 0,2 — 0,5, é possivel obter uma massa
bem compacta, considerando o fato de que a areia preenche os vazios correspondentes aos

espacos ndo ocupados pela pedra britada.

Soares & Soares (2004) mencionam como valores usuals de trago em volume da

estaca:
® Estacasde areiae brita—4:1.
® Estacas de cimento eareia— 1:15-20
® Estacasdecimento, areiae brita-1: 8: 4.

Segundo Wallays (1985), pode-se ainda verificar a compacidade do solo com medidas

da compacidade relativa, do indice de resisténcia a penetracdo Nspr € da resisténcia do cone.

2.2.4 Solo adequado a melhoria

A resposta dos solos ao processo de compactacdo dinamica muda de acordo com as
suas caracteristicas geotécnicas, observando-se diferencas significativas entre solos granulares
e coesivos. Os efeitos da melhoria diminuem bastante quando h& uma excessiva fracdo de
finos no olo. Mitchell (1970) afirma que a eficiéncia da técnica de vibro deslocamento €

limitada a solos que contenham quantidades de finos em torno de 20%.

A Figura 2.7 mostra a faixa de ocorréncia granulométrica, de terrenos naturais, em que

a compactacdo do solo com estacas de areia é mais eficiente. Foi obtida por Gusméo Filho
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(1998) a partir de solos arenosos do Recife, nos quais, segundo o autor, foi utilizada a técnica

de melhoria com resultados favoraveis a execucéo de edificacdes sobre fundactes diretas.

Classificagcdo Granulométrica do MIT

Argila | Silte | Areia | Pedreguiho

fino médio grosso fina ‘média’ grossa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 J==zzs S ZE
0,001 0,010 0,

Porcentagem que passa

0 1,000 10,000

Tamanho das Particulas (mm)

Figura2.7 - Faixa de ocorréncia em que a técnica € mais eficiente
(adaptado de GUSMAO FILHO, 1998 apud SOARES,2002 ).

No Brasil, especialmente nas regides litoraneas do Nordeste, as caracteristicas do

subsolo favorecem o desempenho da técnica de melhoramento do solo com estacas de areia.

No caso de solos preponderantemente coesivos, as estacas funcionam como drenos
verticais de areia, pois 0 uso de materiais de maior granulometria favorece o surgimento de
trajetorias preferenciais de agua, processo gue acelera o adensamento. Como efeitos, surgem o
aumento de resisténcia e a reducdo de recalques. O material introduzido forma uma coluna
densa, que aumenta a rigidez e reforca o solo coesivo, diminuindo o risco de ruptura por
cisalhamento sob a agdo das cargas de projeto. Bouassida & Hadhri (1995) acrescentam que,
em solos moles, além do aumento da capacidade de carga, outras vantagens sao obtidas como

areducdo de recalques e do tempo de adensamento primario.
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2.2.5 Restri¢oes

Um dos fatores limitantes de resultados significativos a melhoria pelas estacas
granulares é a compacidade inicial dos solos arenosos. Para camadas mais compactas
constata- se a reducéo dos efeitos da melhoria (Gusméao, 2005; Soares & Soares, 2004, Bicalho

& Castello, 2004), que se revelam apreciaveis para camadas mais fofas.

A peguenas profundidades, menores que 1,5 m, ndo se observam resultados
consideraveis porque a auséncia de confinamento pela superficie do terreno ndo permite uma
compactacéo ideal, podendo ocorrer o levantamento das camadas mais superficiais sem
aumento de resisténcia (Gusméao Filho, 1998). Tal fato ja ndo ocorre para profundidades entre

2e3m.

Soares & Soares (2004) afirmam que uma maneira de avaliacdo dos efeitos da
melhoria é a realizagdo de sondagens pds-compactacdo, que sdo realizadas, geralmente, a2 m
do furo em solo natural e, a0 mesmo tempo, em uma posicdo simétrica entre as estacas. Os
autores apresentam valores de eficiéncia da compactacdo relacionando o indice de resisténcia
a penetracdo da sondagem SPT obtido para solos naturais (N) e posteriormente compactados

(Np):

® Np/N @8,0 para5< N < 10;
® Np/N @2,7 parall <N <18;
® Np/N @2,1paral9<N <25.

Observam que solos com N < 10 respondem melhor ao processo de compactagcdo. Os
autores afirmam que as areias fofas tém contato intergranular menos intenso, promovendo

Menos resisténcia a uma reorganizacdo dos gréos.
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Além das condi¢bes geotécnicas, West (1975) afirma que a exequibilidade do uso da
melhoria do solo com estacas de areia depende de varios aspectos como tipo de estrutura,

tolerancia quanto aos recalques, condigdes ambientais etc.

2.2.6 Disposicao

De acordo com SOARES (2000), & estacas sdo geramente instaladas em malhas
guadradas ou triangulares, com espacamento em torno de 2 a 3 vezes seu diametro. Tais
malhas podem ser dispostas de modo a abranger toda a area de projecédo do prédio ou apenas

as regides sob as sapatas.

O raio de influéncia no qual os efeitos da compactacdo das estacas se fazem presentes
acanca de 2 a 2,5 vezes o didmetro delas (GUSMAO FILHO 1998). Os servicos de
compactagdo com essas estacas conseguem melhorar a resisténcia do solo até uma

profundidade de 1,5 m abaixo da ponta do tubo de revestimento (Soares & Soares, 2004).

2.2.7 Resultados e anélises de ensaios de avaliacédo

SOARES (2002) analisaresultados de ensaiosin situ, tais como SPT, CPT e provas de
carga estatica. Os ensaios foram realizados em solo natural e melhorado, com estacas de areia
de 3,5 m de comprimento e 3 cm de didmetro, de modo a avaliar os efeitos da compactacdo. O
autor utiliza malhas de estacas espacadas de 80, 90 e 100cm, obtendo, entre outros, os dados

contidos nas Figuras 2.8 a2.11.
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STANDARD PENEIRALION I'BSU Médias <o SITT
OBRA: PESCUISA DE DISSERTAGAO DE MESTRADO RELATORIO:
LOCAL: CAMPC EXPERIMENTAL DA CONCRESCLO & COPESQOLO INICIO: 08/06/2001
CLIENTE: USP/SAO CARLOS TERMINO: 09/06/2001
= _ PENETRACAO .- N° DE GOLPES PARA
a X T .| (9olpesp/isem) = PENETRAGCAO DOS
x DESCRICAO DO SOLO 4 = =) : ¢
% g “J e 2| 3 S ULTIMOS 30 cm.
' 10 20 30 40 50
Aterro arenoso ¢/ metralha - cor variegada
0,60 N
10 =
\:~~.
Areia fina - cor cinza NN
NN
2,0 (compacta) l* L
3,0
3 —— Eghseg
— .. ] /’_,4"
= " L
40 ] i .-.‘E<.
Areia fina siltosa - cor marrom oo .h.. \\\ ..‘n~.
(compacta) - NN T
50 _ e — N -
' o TN
N
570 P— U]
60 =] )-.-.
[ — ,i::
7,0 —
8,0 o _
Aveia fina siltosa - cor cinza - /
(compacta) -
9,0 - o= n
10,0} = I
10,90) o
11,09
Aveia fina silto-argilosa com marisco - cor cinza
12,0 (pouco compacta)
12,45
Limite de sondagem
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,01
19,0
20,0
NA.<180m AMOYLREALRCHR L4 3 ANDALY F_NLLRA L LON 11 —Terrseéwo natural
A= L — — O = cm
COTA DA BOCA DO FURO= ALTURA DE QUEDA DD MARTELD H=75 em o= 90cm
BN PESO DO MARTELO F=65 Kgf o= 100mm
DATA: SONDADOR: ENG®
19,/07/2401 PEDRQ

Figura 2.8 - Boletim de sondagem com os valores do indice de resisténcia a penetragdo Nspr
meédios, obtidos em solo natural e em malhas e estacas com espagamento de

80, 90 e 100 cm. (SOARES, 2002).
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Figura 2.9 - Ensaio de cone em solo natural (SOARES, 2002).
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Figura 2.10 - Ensaio de cone em malha de estacas com espagamento de
90 cm (SOARES, 2002)
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Figura2.11 - Provas de carga realizadas em terreno natural e compactado (SOARES, 2002).

O autor estabelece correlagbes empiricas entre os valores de Nt antes e apds
compactacdo, assim como uma previsdo para capacidade de carga de fundagdes rasas em
solos arenosos em solos melhorados com estacas de compactagéo, por meio dos valores de

N st obtidos.

A partir das correlagtes entre Nser natural e compactado, o autor determina a tenséo
admissivel para fundagfes por sapata em solo arenoso e compactado, mediante a seguinte
formula de TEIXEIRA (1996), obtida para um g de 18 kN/n?, profundidade de 1,5 m e fator

de seguranca 3:
S,=50+ (10 + 4B) Nspr

emqueS , € atensdo admissivel (em kPa) e B € a largura da sapata (em metros), com validade

no intervalo de 5 < Nspr < 25. Foi constatado que a tensdo admissivel elevouse de 0,2 MPaa

0,5MPa, nointervdlodeB =1a5m.
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2.2.8 Recalques

Lucenaet al. (2004) monitoraram um edificio com fundacdes diretas por sapatas sobre
solo melhorado, em Jodo Pessoa. O Residencial Mar da Galiléia, de 12 pavimentos, teve todos
os pilares observados desde o inicio de sua construgdo. O solo era predominantemente
arenoso, e a tensdo admissivel adotada foi de 0,5 MPa. Até a Ultima medicdo obtida,
correspondente a um carregamento de 53% da carga total, foi obtido o recalque médio de 4,3

mm.

Alves et al. (2000) propdem um método de projeto de fundacBes superficiais em solo
granular fofo melhorado com estacas de compactacdo. Foi sugerida a correlagdo para
obtencdo do modulo de deformabilidade do terreno melhorado em fungdo do indice de

resisténcia a penetracéo da sondagem SPT (Nspr):
Esolo =a Ngpr
Na qual a depende do tipo de solo e, segundo os autores, se situa em uma faixa entre

1,5 e 3,0, sendo o valor mais baixo correspondente a solos arenosos e o valor mais alto a solos

finos. O valor 2,5 é freqlientemente encontrado em areias finas ou siltosas ou argilosas.

A partir dessa correlagdo, os autores apresentam &bacos que fornecem o modulo da

camada equivalente melhorada, para 0s quais Sd0 necessarios.
® A relacdo espacamento/diametro das estacas (5/d)

® O modulo de elasticidade das estacas granulares — foram utilizados dois valores:
500 MPa, para estaca granular com cimento, e 100 MPa, para estaca granular sem

cimento. A Figura 2.1 exibe o &baco a ser usado com o valor de 500 MPg;

® O mbodulo do terreno melhorado (obtido pela correlagdo mencionada

anteriormente).
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Figura 2.12 — Abaco para célculo do modulo equivalente para
Eestaca = 500 MPa (Alves et al. ,2000).

Como exemplo de aplicacdo, s autores estimaram o recalque de uma sapata sobre
solo sem estacas de compactacéo e sobre solo melhorado. Obtiveram o valor de 70 mm paraa

primeira situacéo e de 25 mm para a segunda, resultando numa reducéo de 64% do recalque.

Soares et. al (2003) também apresentam uma faixa de reducdo do recalque estimada
para as duas situagdes de solo, variando de 41% a 72%, de acordo com o tamanho das sapatas.

Os autores utilizaram 0 método de Schmertmann (1970).
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Caracterizacao Geoloqico -

Geotécnica

Os edificios analisados neste estudo localizam-se na regido litoranea de Jodo Pessoa,
cujo subsolo arenoso tem favorecido o freguente uso de estacas de compactacdo como
melhoria de solos para a execucdo de fundagdes diretas por sapatas. As estacas tipo Franki

também sdo comumente utilizadas nas obras locais.

De acordo com Soares (2002), a parte ata da cidade apresenta um solo mais coesivo,
com predominancia de siltes-argilosos e auséncia de nivel d’agua superficial. Nessa area, 0s
tipos de fundagdes mais comuns sdo as estacas escavadas e tubuldes. Menos comuns séo as
fundacbes por estacas pré- moldadas e metalicas, estas geralmente apoiadas na rocha calcéaria,

localizada a aproximadamente 24 m de profundidade.



3.1 Caracterizacdo geoldgica

GUSMAO FILHO (1982), em trabalho sobre fundacdes no Nordeste, menciona que
Jodo Pessoa, assim como todas as capitais da regido, Situa-se sobre a formacéo sedimentar
Barreiras, com sotoposicdo de calcarios e arenitos, para chegar ao cristalino que aflora

ocasionamente.

O autor afirma que geologicamente, a planicie costeira nordestina € formada por
sedimentos quaterné&rios de origem marinha em razéo do avanco e retrocesso do mar que a
modulou em praias ou enseadas. Jodo Pessoatem a linha costeira cortada por afloramentos de
rocha que se erguem como testemunhos resistentes a aco erosiva, de que sdo exemplos 0s

cabos e pontas.

CONCIANI et al. (1999) acrescentam que o0s sedimentos mencionados séo
constituidos por areias sobrepostas em camadas de diferentes graus de compacidade. Tal
estratificagdo pode ter sua origem nos movimentos de transgressao e regressao do mar,

ocorridos em eras passadas.

O solo superficial € predominantemente granular, sendo constituido de areias e siltes

geralmente fofos (N spr < 5) (Gusméao Filho,1982).

A Figura 3.1 mostra o perfil geoldgico da cidade.
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Figura 3.1 — Perfil Geol6gico da cidade de Jodo Pessoa (Gusméao Filho, 1982).

3.2 Caracterizagao geotécnica

As sondagens SPT foram realizadas pela empresa Concresolo — Consultoria em
Concreto e Solos Ltda., tanto em solo natural como apds a compactacdo, nos locais onde

foram construidos os edificios em estudo. Os perfis médios obtidos sdo exibidos nas Figuras

3.2a3.6.

As sondagens pos-compactacdo foram realizadas a 2 m do furo em solo retural e, ao
mesmo tempo, em uma posicao simétrica entre quatro estacas. Em alguns casos, elas so
persistiram até cerca de 6 m de profundidade, quando se desejou apenas avaliar os efeitos do

processo de melhoria. Devido a cortes no terreno para a execucao de subsolos, observa-se que



36

agumas delas iniciaramse em profundidades mais baixas que as sondagens do terreno

natural.
STANNARTY PI'NI'TRATHON TIST
OBRA: MAISON DES PRINCES
LOCAL: RUA SEVERINO MASSA SPINELLI - S/No - TAMBAU - JOAO PESSOA/PB.
= - ‘\SPT N° DE GOLPES PARA
3 ~ T . A
= DESCRICAO DO SOLO A PENETRAGAO DOS
g w Z | sSolo Solo ULTIMOS 30 cm.
o 7| Naural | Compactado] 10 20 30 4 =0
JZ] 22 10/30 M
Areiafinapouco siltosa - cor marrom escuro M
1,0 = (fofaapouco compacta) 230 26130 =
N
20 5/30 38/30 \
240 . N
30 Areiagrossa pouco siltosa- cor marromescuro |7 \
: (med. compacta) - 14/30 48/30 p
N L
380 %
407 23130 36/30 }":
g
Silte arenoso pouco argiloso - cor cinza ( ,/
50 A (fofo amed.compacto) 6/30 17/30 Tl
60 2/30 12/30
Areiasiltosa pouco argilosa - cor variegada 4 N
7,0 =1 (pouco compacta) R 9/30 20/30 T 1
7,40
Argilasiltosa pouco arenosa - cor variegada Z/ :
80 -1 tiia ,{ 15/30 2030 [T
Areiafinasiltosa - cor marrom claro
9,0 7 (med. compacta) 15/30 16/30
10,0 14/30 16/30
Areiasiltosa pouco argilosa- cor marrom
11,0 (pouco compacta a med.compacta) 11/30 1330 ma
12,07 9130 1230 [
13,09 11/30 23 [T
14,09 12/30 13/30
15,0 11/30 930 m
160~
" | Areiasiltosa pouco argilosa- cor marrom 17/30
(fofaamed.compacta) ) A
17,09 3130 e
17,6
18,0=1 Impenetravel napedracalcaria
19,0
20,01
NA.=025m AN ST ALK DO § LANLIARL CLNLT A LION (LS
L o . ALTURA DE QUEDA DO MARTELO H=75 cm
R.N.=0,00= gigcl)l meio fio da Rua Severino Massa PESO DO MARTELO P=65 kgf

Figura 3.2 — Residencial Maison des Princes: perfil médio representativo das sondagens SPT
realizadas em solo natural (N sers em linha azul) e em solo compactado (N sprs linha vermelha)
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STANDIARD PENETRATION TEST
OBRA: RESIDENCIAL VALE VERZASCA
LOCAL: RUA MANOEL ANTONIO CAVALCANTE - MANAIRA
E _ NSPT N°DE GOLPI%SPARA
- X [ ;
= DESCRICAO DO SOLO A I PENETRAGAODOS
< W “ Solo Solo ULTIMOS 30 cm.
n.
Natural | Compactado 10 20 30 40 50
4/30 7130
Areiafina- cor cinzaclaro N
- (fofaapouco compact
1,0 o (fofaap pacta) 7/30 19/30 X
15
204 . .. . 7/30 /. ]
Areiafina pouco siltosa - cor marrom escuro 23/30
(pouco compacta) ,\
30 7/30 28/30 n
3,4
Areiamédiaagrossa com }
4,0 — pedregulhos - cor marrom escuro (fofa) 430 22/30 1 J
NN
48 T ™
50 = 34/30 41/30
f:,f"
6.0 7 17/30 13/30
Areiafinasiltosa - cor cinza
70 - (fofaamed.compacta)
’ 8/30 13/30 ’
809 3/30 8/30
80 /30 3130
100 3/30 3/30
11,0 Areiafinasiltosa- cor marrom 11/30 7130 1
(fofaamed. compacta)
12,04 13/30 9/30 m
1307 9130 1130 m
14,0 9/30 13/30 e
14,7]
15,04 12/30 14/30 -
Areiafinaamédiasiltosa- cor branca
(pouco compacta a med. compacta)
16,0 8/30 14/30 L
16,6 Y
17,01 4/30 4/30 1
Argila siltosa pouco arenosa - cor marrom
muito moleamole
104 ¢ ) 1/30
19,0
Impenetrével pedracalcéria
20,0
NAZ134m AMORTIABOR 30 STANDARD FN = RA I\‘_}\l FY1
R.N.= 0,00 = cotado meio fio da rua Manoel Anténio ALTURA DE QUEDA DO MARTELO H=75 cm
Cavalcante PESO DO MARTELO P=65 kgf

Figura 3.3 — Residencial Vale Verzasca: perfil médio representativo das sondagens SPT
realizadas em solo natural (N sprs em linha azul) e em solo compactado (N sprs linha vermelha)
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STANDIARD 2ENETRATION TEST
OBRA: MAISON ELIZABETH
LOCAL: RUA MANOEL ARRUDA CAVALCANTE SN - MANAIRA

r \ N° DE GOLPES PARA
= SSPT =
X [
DESCRICAO DO SOLO g |< PENETRAGAO DOS
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Natural | Compactadd 10 20 30 40 50
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I
N
0 10130 27130 |
N
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30
14/30 38/30
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(med. compacta) LA
4,80 ",i
50 =
; 21/30 22/30
Areiamédia a grossa pouco siltosa com pedregulhde .
6,0 —] cor marrom escuro (med. compacta) ;
20130 /'ﬂ
o 14130
Areiafinasiltosa- cor cinza
80 7 (fofaa medianamente compacta) 13/30
9,0 H
2/30
9,50
10,0
4/30
Areiameédia a grossa pouco siltosa com pedregulhog
11,04 cor marrom (pouco compacta) 6/30 1
12,0 =
7/30 {
N
130 19/30
14,0 Argilaarenosa pouco siltosa -cor marrom escuro
(rija) 13/30
15,0
13/30

15,7
16,07 Impenetrével na pedra calcaria

17,0

18,0

19,0

20,0

(STRADC ANDAXLE PENETIATON TES
N.A=341m AMOSTRA NDAXE PEMETIATON TEST

R.N.= 0,00 = cotado meio fio da Rua Sebastizo de A. ALTURA DE QUEDA DOMARTELOQ H=75 cm
Bastos PESO DO MARTELO P=65 kgf

Figura 3.4 — Residencial Maison Elizabeth: perfil médio representativo das sondagens SPT
realizadas em solo natural (N sprs em linha azul) e em solo compactado (N sprs linha vermelha)
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STANDARD PENETRATION TEST
OBRA: BOULEVARD MANAIRA
LOCAL: AV.POMBAL COM RUA SANTOS COELHO NETO SN - MANAIRA - JOAO PESSOA
i 4 \.SDT N° DE GOL P%S PARA
[ DESCRICAO DO SOLO i < PENETRAGAODOS
= u 4 Solo Solo ULTIMOS30cm.
=
Natural |Compactadol 10 20 30 40 50
e . 5/30 \
Areiafina- cor cinzaescuro
10 (medianamente compacta)
120 17/30 |
Areiafina- cor cinzaclaro
2,0 =4 (medianamente compacta) 10/30 39/30 1
250
3,0 =1 Areiafina pouco siltosa- cor marrom escuro 9/30 36/30 T
(pouco compacta)
4,0 1130 3830 T 1
N N
Areiamédiaagrossa pouco siltosacom \ N
5,0 pedregulhos - cor marrom escuro (med. compacta) 24/30 55/30 Ny 1
[0 ™N
5,64 ~~‘n.
N
6.0 =) Areiafinamuito siltosa - cor cinza 48/30 53/30 ’ﬂ: ml
b
(pouco compacta a muito compacta) ”!:: :"
7,07 24130 30/30 7 T
/
8.0 11/30
90 6/30 N
9,80
10,0 230 |
Silte arenoso pouco argiloso
11,00  cor cinza(fofo) 3/30 1
11,60
12,0 Argilaarenosa pouco siltosa-cor cinza L
(muitorija) 8/30 \
12,70 \
13,0
16/30
14,0=] Areiasiltosa pouco argilosa - cor cinza claro 7130
(pouco compacta)
1509 7130
1607 9/30
16,50
1709 11/30
18,0= L ; .
"~ | Areiasiltosa pouco argilosa - cor cinza 9/30
(pouco compacta)
1909 10/30
20,0
9/30
20,45
Limite de sondagem
NA.=226m AVORERAGRINDS ANBA L PENLEA 1IN S
R.N.= 0,00 = cota do meio fio da Av. Pombal ALTURA DE QUEDA DO MARTELO H=75 cm
PESO DO MARTELO P=65 kgf

Figura 3.5 — Residencial Boulevard Manaira: perfil médio representativo das sondagens SPT
realizadas em solo natural (N sers em linha azul) e em solo compactado
(Nsprs linha vermelha)
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STANDARD PENLTRAVION TLEST

OBRA: STEPHANO
LOCAL:  RUA EUZELIR FABRICIO DE SOUZA - SN - MANAIRA - JOAO PESSOA - PB

3 _, N sPT N° DE GOLPES PARA
3 - T ~
4 DESCRICAO DO SOLO 4 < PENETRAGAODOS
E W <] Sdo Solo ULTIMOS30cm.
- Natural | Compactado 10 20 30 40 50
6/30
19 ] Areiafina- cor cinzadaro 11/30 TTT]
(pouco compacta)
20 7 11/30 3030 [T TH
250 L
L
30 =1 Areiafinamuito siltosa- cor marrom escuro 2/30 7130
(fofa) %\
40 5/30 15/30 N
4,60 TR
X — - ~
Areiamédiacom pouco silte - cor marrom N
4 compact
50 ¢ a) 48/30 50/30
5,50]
60 = Areiafinamuito siltosa - cor cinza 40/30 41/30
(pouco compacta a muito compacta)
70 7 15/30 16/30
80 7 8/30
9,0
o, 4/30
10,0
Silte arenoso pouco argiloso 130
cor cinza (fofo a med. compacto)
11,04 11/30 T
11,
1209 13/30
12,70
1309 13/30 \
14,0 \
: 26/30 N
\\
15,0+
’ e . . 42/30
Areiafinasiltosapouco argilosa - cor cinzaclaro L
7
16,0 (medianamente compacta a compacta)
23/30
1650
1709 19/30 {~
n\
1807 38/30 \,5
A1
Wt
1907 14/30 .
20,0
2045 14/30
Limite de sondagem
NA.=191m AMOE . RADOR 119 $FTANJARD FLRNL. RATIONILE .
R.N.= 0,00 = cota do meio fio da Rua Euzelir Fabricio de ALTURA DE QUEDA DO MARTELO H=75 cm

Souza PESO DO MARTELO P=65 kgf

Figura 3.6 — Edificio Stéphano: perfil médio representativo das sondagens SPT realizadas em
solo natural (N sprs em linha azul) e em solo compactado (N sprs linha vermelha)
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Materiais e Métodos

Foram monitorados os recalques de cinco edificios sobre solo melhorado com estacas
de compactacdo na cidade de Jodo Pessoa— PB. Também foram feitas estimativas de recalque

para esses edificios.

4.1 Monitoramento

O monitoramento dos edificios foi feito por equipes de topografos contratadas pela
empresa Copesolo — Estacas e Fundagtes Ltda, que cedeu os dados obtidos para a realizacéo

deste trabal ho.

Foram instalados pinos em trés pilares de cada prédio, e as leituras foram feitas com

um nivel automético. O referencial de nivel adotado foi 0 meio-fio das ruas dos edificios.
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De fevereiro de 2001 a fevereiro de 2004, monitoraram-se trés dos cinco edificios,
com medigdes que comegaram alguns meses apos 0 inicio da construcdo dos mesmos. Foram

feitas leituras até o fim das construgdes dos trés, e um pouco além em dois deles.

Desde setembro e outubro de 2004, os outros dois dos cinco edificios vém sendo

monitorados, a partir do inicio de suas construgoes.

4.1.1 Edificios monitorados

Os cinco edificios monitorados sdo:

® Maison des Princes, com 30 pavimentos,
® Vale Verzasca, com 26 pavimentos,

® Maison Elizabeth, com 21 pavimentos;
® Boulevard Manaira, com 18 pavimentos;
® Edificio Stéphano, com 17 pavimentos.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram o periodo de monitoramento de cada edificio, assim
como a fase estrutural de cada obra no inicio das campanhas de leituras. Em Jodo Pessoa, as
edificacbes residenciais costumam ter estrutura de concreto armado convencional e
fechamento com avenaria de tijolos ceramicos, caso dos edificios envolvidos na pesquisa.
Também é comum, durante a construgdo, passarem por uma fase inicia em que é feita toda a
parte estrutural do edificio. Nesta fase, sdo concretados, para cada pavimento, as lgjes, pilares,

e, geramente, executada meia avenaria. Em fase posterior a estrutural sdo executados 0s

revestimentos externo, interno e os pisos.

AsFiguras 4.1 a4.5 exibem os edificios monitorados.
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Tabela 4.1 — Periodo de monitoramento dos edificios e fase estrutural dos
edificios no inicio das medicdes

e Inicio do Faseestrutural da Fim do
Edificio . o )
monitotamento construcao monitor amento
20 pavimentos
Maison des Princes concretados ¢ ¥~
avenaria
, 18 pavimentos :
Vale Verzasca Fevereiro de 2001 concretados ¢ s Fevereiro de 2004
avenaria
10 pavimentos
Maison Elizabeth concretados ¢ Y2
avenaria
. 2 pavimentos
Boulevard Manaira Outubro de 2004 concretados -
, 1 pavimento
Stéphano Setembro de 2004 concretado -
Tabela 4.2 — Periodo de monitoramento de cada obra
Edifi Duracéo da Inicio do M eses monitor ados M eses
Imao construcdo  monitoramento durantea monitorados ap6s
construcao a construcao
. 0 ~
Malson des 44 meses 10 mesgle 34 >
Princes construcao
O ~
Vae Verzasca 37 meses 9" mes d~e 28 8
construcdo
0 ~
Maison Elizabeth 41 meses 5" mes d~e 36 -
construcdo
Boulevard i 1° mésde 8 i
Manaira construcdo
Stéphano - 1°mésde 9 -

construcéo




Figura4.1 — Residencial Maison des Princes

Figura4.2 — Residencia Vae Verzasca



Figura4.3 — Residencial Maison Elizabeth

Figura4.4 — Edificio Boulevard manaira
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Figura 4.5 — Edificio Stéphano

O Anexo A mostra a tabela de cargas de projeto atuantes nas sapatas dos cinco
edificios, de acordo com os projetos de fundacBes elaborados pela empresa Copesolo —
Estacas e Fundacfes Ltda. As Figuras 4.6 a 4.10 exibem as plantas de forma das sapatas e 0s
esguemas de locagdo das estacas de compactacdo dos mesmos edificios. Em todos os casos, o
didmetro das estacas foi de 30 cm e a tensdo admissivel adotada no projeto das fundages por
sapatas de 0,5 MPa. A distancia de eixo-a-€eixo das estacas variou de 80 a 110 cm, com
disposicdes que extrapolaram a regido sob as sapatas até quase toda a area de projecéo do
prédio. A Tabela 4.3 contém os dados dos edificios referentes a0 material congtituinte,

espacamento e profundidade das estacas.
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Figura4.6 — Maison des Princes:. planta de forma das sapatas e
esquema de locagéo das estacas de compactagéo
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Tabela 4.3 — Dados das estacas de cada edificio

Edificio Materiais da estaca Espacamento Cota de apoio da estaca
wasndesprinos A1 0T S0
Vae Verzasca Areia+ cimento 90 cm 35m
Maison Elizabeth Areia+ cimento 90 cm 3,0m
Boulevard Manaira Areia+ brita 80 —-100 cm 35m
Stéphano Areia+ brita 90 cm 35m

O trago em volume das estacas de areia e cimento foi de 15:1 e das de areia e brita,
4:1. N&o se levou em conta o encurtamento dos pilares monitorados. Consideraramse 0s
recalques medidos como sendo o das sapatas, assim como estas foram consideradas rigidas. A

Tabela 4.4 indica as sapatas cujos pilares foram monitorados.

Tabela 4.4 — Sapatas cujos pilares foram monitorados em cada edificio

Edificio Sapatas cujos pilaresforam monitorados
M. Princes S6 S8 S13
Vae Verzasca S2 S3 S14
M. Elizabeth S11 S17 S20
Boulevard Manaira S1 S7 S21

Stéphano S5 S7 S13
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4.2 Estimativas

Foram estimados os recal ques totais de todas as sapatas dos edificios para as situactes
de solo natural e solo compactado. Para isso, utilizou-se o método Aoki & Lopes (1975), que
permite a consideracdo da influéncia de todas as sapatas da fundacdo, nas estimativas de

recalque de cada uma delas.

O método foi aplicado por meio de um programa computacional desenvolvido em

linguagem Fortran por Reis (2000). Como dados de entrada, foram fornecidos:

® Cargade projeto de cada sapata, assim como as dimensdes, coordenadas e cotas de
assentamento das mesmas. As sapatas dos edificios Maison des Princes, Vae
Verzasca e Maison Elizabeth foram assentes a 1 m de profundidade. As do Boulevard

Manaira e Stéphano, a 1,5 m.

® Em relacdo ao solo, forneceramse 0s numeros de camadas componentes de cada
perfil geotécnico e suas caracteristicas como espessura, profundidade, médulo de
deformabilidade (Ep) e coeficiente de Poisson (n). Tas informagdes foram obtidas a
partir dos perfis médios dos solos, mostrados no Capitulo 3. O solo compactado foi

admitido homogéneo, sem a consideracdo das estacas.

Os valores do médulo de deformabilidade (Ep) de cada camada foram estimados a
partir da correlacdo com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) das sondagens SPT
apresentada por Teixeira & Godoy (1996). Os vaores utilizados para os coeficientes K e de
Poisson e para o fator a foram os apresentados pelos mesmos autores. Este ultimo fator @)

teve os seguintes valores adotados: areia siltosa— 3,5, silte arenoso — 4,5, silte argiloso—5,5 e

argilasitosa—6,5.

Calculou-se 0 Nspr médio de cada camada por meio de média ponderada cujos pesos

eram a espessura contida em cada metro com seus valores de N spr.



N&o se levou em conta a interagéo estrutura-solo e considerou-se o efeito de grupo. O
recaque resultante deste procedimento foi admitido como total ou estabilizado. Com os
valores obtidos, foram feitas curvas de isorecalque das situactes de solo compactado e natural

para os cinco edificios, utilizando-se o programa Surfer 7.0.
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Resultados

5.1 Monitoramento

As curvas tempo X recalque das sapatas cujos pilares foram monitorados s&o

apresentadas nas Figuras 5.1 a5.5.

Maison des Princes 5
Tempo de condrugéo - t (meses)

10 15 20 25 30 35 40 45 50

fé\ 10

£ %&k | +—s6 ——s8 +—s13]

Em o)

(]

: S

g 30

04 ‘\.\\‘\\‘
40 ‘ﬂ\\‘a
50

Fimdaconstruc;éof

Figura5.1 — Maison des Princes: curvas tempo x recalque de trés sapatas



Vale Verzasca
Tempo de construgéo - t (meses)

9 14 19 24 29 34 39 44 49

10 1

|+32+53+514|

20

. —

40

Recalque - | (mm)

50 _
Fim da construcZo |

Figura5.2 — Vale Verzasca: curvas tempo x recalque de trés sapatas

Maison Elizabeth .
Tempo de congtrucéo - t (Mess)

5 10 15 2 25 30 35 40 45

|-+ s11 =517 520

Recalque - [(mm)
)

N
o

50
FHm dacongrucéo f

Figura 5.3 — Maison Elizabeth: curvas tempo x recalque de trés sapatas
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Boulevard Manaira

Tempo de construcdo -t (meses)
0 5 10 15 20

/

Recalque -[f(mm)
'—\
o

=
(631

——S1 —=—S7 —=—S821

20

Figura 5.4 — Boulevard Manaira: curvas tempo x recalque de trés sapatas

Stephano Tempo de construcdo - t (meses)

0 5 10 15 20
O | | | |

/

[N
()

Recalque - Jf(mm)
S

—+—S5 —=—S7 —&—S13

20
Figura 5.5 — Stéphano: curvas tempo x recalque de trés sapatas

5.2 Estimativas
5.2.1 M6dulo de deformabilidade

As Figuras 5.6 a 5.10 mostram a variacdo com a profundidade dos valores do médulo
de deformabilidade inicid (Ep), adotados para as camadas do solo natural e do solo

compactado sob os edificios monitorados.



Maison des Princes
Maédulo de deformabilidade - Eo (MPa)

0 25 50 75 100 125

Profundidade - z (m)
(o]
|

10 T
12
14
—&— solo natural
16 —&— so0lo compactado
18

Figura5.6 — Maison des Princes: Grafico de & x z para solo natural e compactado

Vale Verzasca

Médulo de deformabilidade - Eo (MPa)
0 25 50 75 100 125

Profundidade - z (m
H
o

IR
N
1

—e—solo natural
—=— s0lo compactado

H
N
1

=
(o2}
1

18 -

Figura5.7 — Vale Verzasca: Gréfico de B x z para solo natural e compactado



Maison Elizabeth

Médulo de deformabilidade - Eo (MPa)

0 2 5 75 100 125
0 | | | |

Al
J

Profundidade - z (m
5

12 -

14 A

16 - —e— solo natural
—&— so0lo compactado

18

Figura 5.8 — Maison Elizabeth: Grafico de & x z para solo natural e compactado

Boulevard Manaira

Modulo de deformabilidade - Eo (MPa)

0 25 50 75 100 125 150
O | | | | |

Profundidade - z (m)
8

12

14

16 —e— solo natural
—&— so0lo compactado

18

Figura5.9 — Boulevard Manaira: Gréfico de By x z para solo natural e compactado
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Stéphano

Mddulo de deformabilidade - Eo (MPa)

0 25 50 75 100 125
0 | | | |

Al
J

Profundidade - z (m

16 1 —e—solo natural
—&—S0l0 compactado

Figura 5.10 — Stéphano: Gréfico de By x z para solo natural e compactado

5.2.2 Recalques

As Figuras 5.11 a 5.26 apresentam as curvas de isorecalque, obtidas a partir dos
recalques totais estimados com o modulo de deformabilidade inicial (Eo) adotado, para os

casos de solo natural e compactado sob os edificios.



)

ral (mm

metros
aison des Princes. curvas de isorecalques totais para solo natu

metros
aison des Princes: curvas de isorecal ques totais para solo compactado (mm)
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Figura5.13 — Maison des Princes: superficie de isorecalques totais para solo compactado



metros
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Lb.l)

metros

metros metros

_Figura5.14 - Vale Verzasca: curvas de Figura5.15 — Vale Verzasca: curvas de
isorecelques total's para solo natural (MM)  jsorecal ques totais para solo compactado (mm)
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Figura5.16 — Vale Verzasca: superficie de isorecalques totais para solo compactado



metros

metros

Figura5.17 — Maison Elizabeth: curvas de isorecalques totais para solo natural (mm)

metros

10
metros

Figura5.18- Maison Elizabeth: curvas de isorecal ques totais para solo compactado (mm)
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Figura5.19 — Maison Elizabeth: superficie de isorecalques totais para solo compactado



67

metros

0
0

metros

Figura5.20 — Boulevard Manaira: curvas de isorecalques totais para solo natural (mm)

20_\_/Sl\§
|

154

(o

0

metros

Figura5.21 — Boulevard Manaira: curvas de isorecalques totais para solo compactado (mm)
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Figura5.22 -Boulevard Manaira: superficie de isorecalques totais para solo compactado



metros

metros

Figura 5.23 — Stéphano: curvas de isorecalques totais para solo natural (mm)

metros

metros

Figura5.24 — Stéphano: curvas de isorecal ques totais para solo compactado (mm)
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Figura 5.25 — Stéphano: superficie de isorecalques totais para solo compactado
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Analise dos Resultados

6.1 Monitoramento

As sapatas de trés edificios, monitorados de 2001 a 2004, o Maison des Princes, Vale
Verzasca e Maison Elizabeth, apresentaram recalques em torno de 40 mm, sendo 0 maior de
44 mm. As Unicas sapatas adjacentes incluidas no monitoramento foram a S2 e S3 do Vae
Verzasca. O recalgque diferencia obtido entre as duas foi de 2 mm, valor bastante inferior ao
sugerido por Terzaghi & Peck (1967), de 20 mm, como recalque diferencial admissivel. O
recalque diferencial especifico entre as duas foi de /2700, muito menor que o valor limite de

1/300 proposto por Skempton-MacDonald.

N&o foi observado nenhum tipo de dano relacionado a ordem de grandeza de
recalque nos edificios mencionados, mesmo decorrido mais de um ano da Ultima leitura e do

fim das construgoes.
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As sapatas de dois edificios, que continuam sendo monitorados, os residenciais

Boulevard Manaira e Stéphano, apresentaram recalques em torno de 6 mm.

Obsarva-se que os recalques das sapatas centrais foram maiores que os das de

extremidade em todos 0s cinco casos.

6.1.1 Carregamento

Para uma andlise da evolucdo dos recal ques monitorados de acordo com a aplicagéo de
carga, foi adotada a distribuicdo de cargas admitida por Gusméo et al.(2000). Nesta, as fases
construtivas dos edificios (concreto, alvenarias, revestimento, pisos etc.) correspondem a
carregamentos percentuais em relagdo ao total. As Figuras 6.1 a 6.5 mostram os gréficos
tempo X recalque x carregamento das sapatas dos edificios com o tempo = 0 correspondente

ao inicio do monitoramento.

M aison des Princes

Tempo (meses)
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
110
90 T
<
S 70 -
@)
g 50 ~
g 30 1
10 A
10 ~
g 30 1
g
g 501 —~S6
-§ —a— S8
X 794 ——s13
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Figura6.1 — Maison des Princes: grafico tempo X recalque x carregamento de trés sapatas
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Figura6.2 — Vale Verzasca: grafico tempo x recalque x carregamento de trés sapatas

Maison Elizabeth Tempo (meses)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
110

90 A

70

50 4

30 4

Carregamento (%)

10 -~

10 A

\
J

30 1

50 - ——S11
—=—S17
70 4 ——S20
—s—Carregamento

Recalque (mm

90

Figura 6.3 — Maison Elizabeth: gréfico tempo x recalque x carregamento de trés sapatas
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Figura 6.4 — Boulevard Manaira: gréfico tempo x recalque X carregamento de trés sapatas
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Figura 6.5 — Stéphano: grafico tempo X recalque x carregamento de trés sapatas
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Compararam-se 0s recalques dos dois ultimos edificios com os da situacdo analisada
por Lucena et al. (2004). Os autores monitoraram, desde o inicio de construcéo, os recalques
de todos os pilares do edificio Mar da Galiléia, em Jo&o Pessoa, com sapatas assentes em solo
melhorado com estacas de compactacdo. O recaque médio obtido pelos autores foi 4,3 mm
para 50% de carregamento contra 4,7 mm de recalque médio das sapatas do Boulevard
Manaira na mesma fase de carregamento. Obtiveram também um recalque médio de 3,5 mm
para 44% da carga, enquanto as sapatas monitoradas do Stéphano sofreram 5,7 mm de

recalque médio para 0 mesmo carregamento.

6.1.2 Velocidades de recalque

As Figuras 6.6 a 6.10 mostram as vel ocidades dos recalques obtidos com o tempo = 0

sendo o inicio do monitoramento.

M aison des Princes
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Figura 6.6 — Maison des Princes. gréfico tempo x velocidade de recalque de trés sapatas
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Figura6.7 — Vae Verzasca: gréfico tempo x velocidade de recalque de trés sapatas
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Figura 6.8 — Maison Elizabeth: grafico tempo x velocidade de recalque de trés sapatas
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Boulevard Manaira Tempo (meses)
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Figura 6.9 — Boulevard Manaira: grafico tempo x velocidade de recalque de trés sapatas
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Figura 6.10 — Stéphano: gréfico tempo x vel ocidade de recalque de trés sapatas

Nos trés primeiros edificios, observa-se uma tendéncia a diminuicdo da velocidade de
recalque das sapatas com o tempo, com excecdo das do Vae Verzasca, que apresentaram

picos de velocidade no final do monitoramento. A isso se pode atribuir a ocorréncia de algum

erro nas medicoes.
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As velocidades ndo chegaram a ultrapassar a taxa de 200 pm/dia, valor mencionado

por Alonso (1991) como aceitavel para construcdes sobre fundacdes diretas por sapatas.

Nos edificios monitorados desde o inicio das construcfes, a velocidade de recalque
das sapatas se mostrou nula nas primeiras medigdes, aparentemente devido a ndo ocorréncia
de recalque neste periodo. No restante, as sapatas do Boulevard Manaira atingiram taxas de
71 pm/dia, dternadas com 35 pm/dia e até com 0 pm/dia. Asssm como as velocidades das
sapatas do Stéphano chegaram a valores de 77 pum/dia, por sua vez aternados com 32 pm/dia
e também com até 0 pm/dia. Até a Ultima leitura, ndo foi observada nenhuma tendéncia a

reducdo, visto que as obras ainda ndo a cancaram nem metade da construcéo.

6.1.3 Extrapolacéo

Como os recalques das construgdes do Maison des Princes, Vale Verzasca e Maison
Elizabeth ndo foram medidos desde o inicio, é necessario inferir um valor do recaque D
ocorrido até o inicio do monitoramento. Para isso, a expressao de Massad (1982), que divulga

0 método gréfico de Asaoka
2 = 7e5t{ 1— e—(at+f5)}

foi utilizada pelo procedimento de Van der Veen generalizado. Ela é representada na
Figura 6.11a, onde se indica também a parcela de recaque D. A partir das séries de
coordenadas (t , r'’), nas quais t é o tempo de construcdo e r’ o recalque medido, foi feita a
regressdo dos pontos monitorados. Ajustando-se expressdo aps pontos medidos na
monitoracdo, obtiveramse curvas que foram extrapoladas de modo a se obter o valor de D e

dorecalquer ' estabilizado.
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Finalmente, adicionando-se D aos recalques monitorados (r’), témse os valores

inferidos para o recalque (r ), conforme a Figura 6.11b.

@
0 t
DN —r'+D
=r'+pD
est est
r L - - T 0——=
est
r
(b)

Figura 6.11 — Ajuste dos recalques medidos pela expressdo de Massad (1982)

As Figuras 6.12 a 6.19 exibem os pontos obtidos com 0 monitoramento e as curvas

provenientes do gjuste a expressado de Massad (1982).
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Figura 6.12 — S6 (Maison des Princes): pontos monitorados e curva gjustada
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Figura 6.13 — S8 (Maison des Princes): pontos monitorados e curva gjustada
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S13 Maison des Princes
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Figura 6.14 — S13 (Maison des Princes): pontos monitorados e curva g ustada
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Figura6.15 — S2 (Vae Verzasca): pontos monitorados e curva gjustada
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S3Vale Verzasca
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Figura6.16 — S3 (Vale Verzasca): pontos monitorados e curva g ustada
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Figura6.17 — S14 (Vae Verzasca): pontos monitorados e curva ajustada
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Figura 6.18 — S11 (Maison Elizabeth): pontos monitorados e curva gjustada
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Figura6.19 — S17 (Maison Elizabeth): pontos monitorados e curva gjustada
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Figura 6.20 — S20 (Maison Elizabeth): pontos monitorados e curva gjustada

As tabelas 6.3 a 6.5 mostram os vaores dos recalques obtidos com o0 ajuste a

expressdo adaptada de Massad (1982): o recalque inferido D, ocorrido antes do

monitoramento, o recalque no final de construcéo e o recalque estabilizado r e.

Tabela 6.1 — Maison des Princes: recalques obtidos com o gjuste

Recalque (mm)
Maison des princes
Sapata
S6 S8 S13
Inferido (D) 16 25 27

Final daconstrucéo 52 68 68

Etabilizado (re) 62 75 75
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Tabela 6.2 — Vae Verzasca: recalques obtidos com o gjuste

Recalque (mm)
Vale Verzasca
Sapata
S2 S3 S14
Inferido (D) 8 11 22

Final da construcdo 35 39 57

Estabilizado (I ex) 87 57 63

Tabela 6.3— Maison Elizabeth: recalques obtidos com o gjuste

Recalque (mm)
Maison Elizabeth
Sapata
S11 S17 S20
Inferido (D) 10 2 4

Final da construcéo 51 29 32
Estabilizado (r ex) 53 31 35

Considerando a hipotese de ocorréncia dos recalques extrapolados, aguns valores
podem ser considerados bastante expressivos, uma vez gue ultrapassam os indicados como
admissiveis na literatura. Porém, cabe lembrar que Gusmao et al. (2000) obtiveram recal ques
medidos variando entre 84 a 105 mm, com “desempenho satisfatério da fundagcdo até o
momento, onde ndo foram observados quaisquer danos que pudessem ser atribuidos a

movimentos da fundagéo, apesar da magnitude dos recal ques absolutos’.
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As sapatas adjacentes S2 e S3 do Vae Verzasca apresentariam um recalque
diferencial de 20 mm, o mesmo valor sugerido por Terzaghi & Peck (1967) como recalque
diferencial admissivel. O recalque diferencial especifico entre as duas seria de 1/271, pouco

maior que o valor limite proposto por Skempton-MacDonald.

Em andlise separada, foi feito, novamente, o gjuste das curvas tempo x recalque das
sapatas S2 e S3 do Vade Vezasca. Desprezaramse dois pontos de cada curva,
correspondentes at = 36 e t = 38 meses de construgdo. Observourse uma melhora na
regressdo, mostrada nas Figuras 6.21 e 6.22, em que se pode conferir o aumento do

coeficiente de correlacgo (R?). Esta nova regressdo se refere s sapatas como S2a e S3a.

S2a Vale Verzasca
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Figura 6.21 — S2a (Vale Verzasca): pontos monitorados e curva gjustada
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S3a Vale Verzasca
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Figura 6.22 — S3a (Vale Verzasca): pontos monitorados e curva gjustada

A tabela 6.6 mostra os valores dos recal ques obtidos com o0 novo gjuste.

Tabela6.4 —Vale Verzasca: recalques obtidos com novo gjuste

Recalque
Vale Verzasca
Sapata
S2a S3a
Inferido (D) 19 29

Final da construcdo 46 57

Estabilizado (r ex) 72 69

Tais valores resultariam num recalque diferencial de 3 mm e recalque diferencial
especifico de 1/1808, bastante menores que os indicados por Terzaghi & Peck (1967) (20

mm) e Skempton-MacDonald (1/300).
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Considerando os recalques obtidos para o periodo em que ndo houve monitoramento,

as velocidades médias de recalque correspondentes seriam as mostradas na Tabela 6.7.

Tabela 6.5 — Velocidades de recalque obtidas para o periodo sem monitoramento

Edificio Sapata Veocidade de recalque*
Maison des princes S6 53 nmvdia
S8 83 mm/dia
S13 90 mm/dia
Vae Verzasca S2 30 mvdia
S2a 70 m/dia
S3 41 mm/dia
S3a 107mm/dia
S14 81 mv/dia
Maison Elizabeth S11 67 mm/dia
S17 13 mm/dia
S20 27 mm/dia

Velocidade de recalque*: velocidade média de recalque obtida por meio das regressies e
correspondente ao periodo de desde o inicio das construcdes ao inicio do monitoramento.

As velocidades obtidas ndo se mostraram muito diferentes para 0s mesmos
carregamentos, das observadas nos monitoramentos dos edificios Boulevard Manaira e
Stéphano. Isso contribuiria para uma possivel validacdo da opcdo pela regressdo e

extrapolacdo das curvas tempo x recalque medidas.

Schmertmann (1970) adotou o fator de correcdo C, no seu procedimento para

estimativas de recalques em areias, para a consideracdo do efeito do tempo, definido por:

2t o
C, =1+0,2log¢—~+
2 0930,121

em que t = tempo em anos.



89

A Ultima parte da expressdo, 0,2 log ( t / 0,1), representa, entdo, 0 acréscimo de

recalque ocorrido apés o imediato, em relacdo a este.

Levando-se em conta os recalques obtidos com a extrapolacdo para antes do
monitoramento e correspondente aos que teriam ocorrido a partir do comeco das obras,
podemse obter os recalques sofridos pelas sapatas desde o inicio até o fim de cada

construcao.

Considerando esse recalque como imediato, uma vez que € o ocorrido durante a
aplicacdo da carga, e a partir dos recaques medidos nos casos em que ainda houve
monitoramento apds o término da obra, calcularam-se 0s acréscimos de recalque, em termos
percentuais, em relacdo ao imediato. Estes s8o comparados aos valores indicados por

Schmertmann (1970) por meio do fator tempo C,, e mostrados na Tabela 6.8 e na Figura 6.23.

Tabela 6.6 — Acréscimos de recalque goos 0 término da construcdo

Acréscimo
Edificio Sapata Tempo apds ocorréncia do recalque imediato (meses)
2 3 8
M. Princes S6 2% - -
S8 1% - -
S13 1% - -
V. Verzasca S2 - 26% 31%
S3 - 13% 17%
S14 - 2% 4%
Média 2% 14% 17%
V .Verzasca(S2a, S3a) S23 - 19% 23%
S3s - 12% 16%
S14 - 2% 4%
Média - 12% 15%

Schmertmann (1970) 4% 8% 17%
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Figura 6.23 — Acréscimos de recalque em relacdo ao imediato

6.2 Estimativas

6.2.1 Modulo de Deformabilidade

Observaram-se aumentos nos valores do modulo de deformabilidade em funcdo de
Nspr apbs a compactacdo do solo, havendo um caso em que 0 médulo do solo compactado
atingiu sete vezes o valor do médulo do solo natural (primeira camada sob o edificio Maison
des Princes). Nos casos em que as sondagens SPT pds-compactacdo persistiram até
profundidades além das camadas compactadas, os dos solos subjacentes ab Maison des
Princes e Vae Verzasca, verificouse gque as diferencas de valores entre o modulo do solo

compactado e natural diminuem a partir da profundidade de 8 m.
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6.2.2 Indeformavel

Nas estimativas de recalques, o indeformével foi considerado como sendo os limites
das sondagens disponiveis, e obtiveramse as parcelas de recalque correspondentes a cada
camada de solo. As Figuras 6.24 a 6.28 mostram os recal ques meédios totais estimados de cada
camada de solo subjacente aos edificios aqui analisados, para as situagdes de solo natura e

compactado.

M aison des Princes
Recd que médio das camadas (mm)
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—— Solo natural —— Solo compactado |

Figura 6.24 — Maison des Princes: recalques médios totais estimados de cada
camada de solo subjacente natural e compactado



Vale Verzasca

Reca que médio das camadas (mm)
0 10 20 30 40 50 60

2 4
4
6 -
8 -
10 1
16

18
| —— Solo natural —— Solo compa:tado|

Figura 6.25 — Vale Verzasca: recalques médios totais estimados de cada
camada de solo subjacente natural e compactado
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Figura 6.26 — Maison Elizabeth: recalques médios totais estimados de cada
camada de solo subjacente natural e compactado
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Boulevard Manaira
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Figura 6.27 — Boulevard Manaira: recalques médios totais estimados de cada
camada de solo subjacente natural e compactado
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Figura 6.28 — Stéphano: recalques médios totais estimados de cada
camada de solo subjacente natural e compactado
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6.2.3 Recalques totais

A maior reducdo média de recalques estimados entre sapatas obtida foi de 63 %,
referente ao edificio Maison des Princes, cujo solo contém as estacas com menor espagcamento

(80 cm) e maior profundidade (5 m) dentro da area de projecéo das sapatas.

Os edificios residenciais Vae Verzasca e Maison Elizabeth obtiveram reducfes

médias estimadas de 38 e 29 %, respectivamente.

Ja o prédio Boulevard Manaira apresentou uma reducéo média estimada de 18%,

enquanto o Stéphano obteve reducdo média estimada de 33%.

As menores reducgdes estimadas obtidas foram nos casos em gue 0s terrenos naturais
dos edificios eram mais compactos, 0 que torna o processo de compactacdo menos eficaz
(Soares, 2002). Eles apresentavam alguns valores de Nspr maiores que 10, com Ngspr médios

de algumas camadas de solo natural ultrapassando o valor de 20.

Os recalques estimados para as sapatas centrais dos edificios foram maiores que os das
de extremidade, assim como as reducdes estimadas para estas ultimas foram maiores que as
das primeiras, com excegdo do Residencial Vale Verzasca. Neste caso, aparentemente, a
localizagdo das sapatas ndo promoveu diferencas consideraveis entre as reducdes estimadas de
recalque das centrais e de extremidade. Tal fato pode ser talvez explicado devido a carga de
projeto da sapata de extremidade S3 ser relativamente alta em relac8o as outras, assim como a
sapata também de extremidade S14 estar muito proxima a outras trés sapatas, como pode ser

visto no esquema do projeto de fundagdes do edificio no Capitulo 4 deste trabal ho.
O Apéndice A exibe as saidas do programa com os recal ques totais estimados.

Observou-se ainda que a despeito das redugdes estimadas para os valores totais de

recalque, as reducbes de recaque estimado das camadas, individualmente, mostraramse
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consideravelmente maiores para as camadas mais superficiais. A Tabela 6.9 exibe as reducoes

médias de recalque estimado para cada camada de solo sob os edificios analisados.

Tabela 6.7 — Redugdes de recalque médio estimado para as camadas

Reducao de recalque estimado médio (%)

Camada* Edificio
M. princes V.Verzasca M. Elizabeth Boulevard Stéphano
Manaira
1 90 62 81 84 83
2 79 76 69 81 69
3 68 82 60 68 49
4 76 21 45 20 4
5 55 6 2 0 0
6 15 38 0 0 0
7 10 23 3 6
8 0 0
9 0

*Ordem das camadas crescente da mais préxima da superficie a mais profunda.

6.3 Retroanalise do médulo

Considerando a hipétese de ocorréncia dos recal ques extrapolados, estes foram usados

na retroandise do médulo adotado. Para tanto, também se utilizaram os valores estimados de

recalque total, dos caso de solo compactado dos edificios Maison des Princes, Vae Verzasca

e Maison Elizabeth.

A Tabela 6.10 mostra os valores de recal que das sapatas, em solo compactado, obtidos

com 0 monitoramento e extrapolacdes, assim como 0s estimados pelo método Aoki — Lopes

para as mesmas.
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Tabela 6.8 — Recal ques estimados e obtidos com 0 monitoramento e extrapol agoes

Edificio Sapata Solo compactado
Recalque obtido (mm)  Recalque estimado (mm)

M. Princes 6 62 30
75 60

13 75 78

V .Verzasca 2 87 59
57 71

14 63 72

23 72 59

3a 69 71

M. Elizabetl 11 53 54
17 31 27

20 35 24

Comparando-se os valores, observam:-se 0s efeitos da redistribuicéo de cargas devido a
interacdo estrutura-solo. As sapatas de extremidade apresentaram recalques obtidos maiores
gue os estimados, sugerindo a atuagcdo de sobrecarga influenciada pela rigidez da estrutura.
Como excegdo, a sapata de extremidade S3 do Vale Verzasca exibiu um recalque obtido
menor que o estimado, provavelmente porque possuia carga de projeto relativamente maior
gue a maioria das outras. Os recalques obtidos para as sapatas centrais foram menores que 0s

estimados, evidenciando alivio de carga.

A partir dos vaores estimados e obtidos pelo monitoramento e extrapolactes, foi feita
a correcdo do médulo de deformabilidade adotado. As Figuras 6.29 a 6.30 mostram 0 modulo

corrigido (Eg) para solo natural e compactado de cada edificio.
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Figura 6.28 — Maison des Princes. Grafico de Esx z para solo natural e compactado

Vale Verzasca
Madulo de deformabilidade - Es (MPa)

0 25 50 75 100

O | | |

10 T

Profundidade - z (m)

12 A

14 -

16 —e— Solo natural

—=— Solo compactadc

18 -

Figura6.29 — Vale Verzasca: Gréfico de Esx z para solo natural e compactado
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Maison Elizabeth
Maédulo de deformabilidade - Es (M pa)

0 25 50 75 100

O 1 | |

10

Profundidade - z (m

12

14 -

16 —o— Solo natural
—&— Solo compactado

18
Figura 6.30 — Maison Elizabeth: Grafico de Esx z para solo natural e compactado

Para 0 solo melhorado, os valores do modulo corrigido das camadas proximas a
superficie ndo se mostraram muito diferentes dos valores de madulo sugerido por Alveset al.
(2000). Os autores propdem a correlacdo E = a Nspt, em gque a € um coeficiente que variacom
o tipo de solo. Apresentam também &bacos que fornecem o médulo da camada equivalente
(solo + estacas). O vaor deste, porém, ndo se mostrou proximo ao do médulo corrigido. A
Tabela 6.11 mogtra os valores do médulo corrigido e do calculado pela correlacéo e abacos de

Alves et al. (2000).
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Tabela 6.9— Mddulo corrigido e calculado pela correlagdo e abacos de Alves et al. (2000).

Edificio Camadadesolo Es(MPa) Egio* (MPa) Eeq®

M. Princes 1 42 53 92
2 86 79 115
3 43 68 110

Vae Verzasca 1 24 25 70
2 45 57 100

3 76 45 85

M. Elizabeth 1 26 28 75
2 68 72 115

3 89 112 150

* Esolo: — Modulo do terreno melhorado, da correlagdo de Alves et. al.(2000).
* Eeq: — mbdulo da camada equivalente a partir do abaco de Alves et. al.(2000).

Cabe lembrar que na situacéo analisada por Alves et al. (2000) ndo foi levado em
consideracdo o efeito de grupo, e os resultados foram obtidos por meio de prova de carga em

placa.

6.4 Reducéo

Com o modulo corrigido do solo natural, estimaramse novamente os recalques dos
edificios para a situacdo sem melhoria. As Tabelas 6.12 a 6.14 exibem estes valores
juntamente com os obtidos com o0 monitoramento e extrapolacdes, e as Figuras 6.31 a 6.34

mostram as redugdes entre os recalques dos dois casos.
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Tabela 6.10 — Maison des Princes: recal ques estimados para o solo natural e obtidos com o
monitoramento e extrapol acdes

M aison des Princes

Sepata naturra?0 I((r)nm) c;n?ggggdrz ?r?i%)
S6 111 62
S8 205 75
S13 238 75

Tabela6.11 — Vale Verzasca: recalques estimados para o solo natural e obtidos com o
monitoramento e extrapol actes

Vale Verzasca
Sapata naturra?O I(?nm) c;n?gggd% (Sr?:r%)
S2 119 87
S3 154 57
S14 148 63
S2a 72
S3a 69

Tabela 6.12— Maison Elizabeth: recalques estimados para o0 solo natural e obtidos com o
monitoramento e extrapol actes

M aison Elizabeth

r solo r obtido p/ solo

Sapata natura (mm)  compactado (mm)
S11 87 53
S17 50 31

S20 a4 35
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M aison desPrinces
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0
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Figura 6.31 — Maison des Princes. Reducéo de recal ques entre solo natural e compactado

ValeVerzasca
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Figura6.32 — Vae Verzasca: Reducdo de recalques entre solo natural e compactado

ValeVerzasca
80
Q\O/ 60_
&
> _
3 40
x
20
0

S2a S3a S14 M édia

Figura6.33 — Vale Verzasca: Reducgéo de recalques entre solo natural e compactado
(com S2a e S3a)
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Maison Elizabeth
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Figura 6.34 — Maison Elizabeth: Reducéo de recalques entre solo natural e compactado

Os recalques dos edificios Maison des Princes e Vale Verzasca sofreram redugoes em
torno de 60 e 50%, respectivamente. A primeira se mostrou proxima a reducdo de 64%

estimada por Alves et al. (2000) para uma sapata sobre solo natural e solo melhorado.

Soares et. al (2003) apresentaram uma faixa de reducdo estimada para as duas
Situagdes de solo, variando de 41 a 72%, de acordo com o tamanho das sapatas. Os autores
utilizaram 0 método de Schmertmann (1970). Os prédios Residencial Vale Verzasca e

Maison des Princes apresentaram redugdes de recalque dentro desta faixa

O Maison Elizabeth sofreu a menor reducdo média de recalques, cerca de 30%. O seu
terreno natural era mais compacto que o0 dos outros, 0 que torna o processo de compactacéo
menos eficaz (Soares, 2002). Ele apresentava valores de Nser maiores que 10, com Nespr

meédios de algumas camadas de solo natural ultrapassando o valor de 20.
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Conclusao

Foram analisados os recalques de cinco edificios sobre solo melhorado com estacas de
compactacdo, monitorados na cidade de Jodo Pessoa - PB. Avaliouse a eficacia do processo
de melhoria na reducédo do recalque dos prédios, através de recalques estimados e dos

recal ques obtidos com o0 monitoramento.

As estimativas foram feitas pelo méodo Aoki-Lopes, a partir de sondagens SPT
obtidas antes e ap0s compactagdo, que foram usadas na adocdo do moédulo de

deformabilidade. Consideraram-se os casos de solo compactado e natural.

Observaram-se aumentos nos valores do médulo em funcéo de N apds a compactacdo
do solo, havendo um caso em que 0 médulo do solo compactado atingiu sete vezes o valor do

maodulo do solo natural. Nos casos em que as sondagens SPT pos-compactacdo persistiram até
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profundidades além das camadas compactadas, verificouse que as diferencas de valores entre

0 maodulo do solo compactado e natural diminuem a partir da profundidade de 8 m.

Trés dos edificios, monitorados durante periodo que comegou apds o inicio das
construcdes, apresentaram recalques das sapatas em torno de 40 mm, sendo o maior de 44
mm. As Unicas sapatas adjacentes incluidas no monitoramento apresentaram recalgque
diferencial de 2 mm e recalque diferencia especifico de 1/2700. As velocidades nédo
chegaram a ultrapassar a taxa de 200 pm/dia, valor mencionado por Alonso (1991) como

aceitavel para construcdes sobre fundacOes diretas por sapatas.

Né&o foi observado nenhum tipo de dano relacionado a essa ordem de grandeza de
recalque nos edificios mencionados, mesmo decorrido mais de um aro da ultima leitura e do

fim das construgdes.

Comparando-se os recal ques estimados para a situacao hipotética dos trés edificios em
solo natural com os recalques obtidos por meio da extrapolacdo dos valores dos medidos,
avaliouse a reducdo de recalque entre os dois casos. Observaram-se reducfes médias em
torno de 60% e 50% para os edificios Maison des Princes (com 30 pavimentos) e Vae
Verzasca (com 26 pavimentos), respectivamente. O solo natural apresentava-se pouco
compacto, com valores de Nssr menores que 10, o que favoreceu uma maior eficicia ao

processo de melhoria

A menor reducdo obtida foi de 33%, referente a0 Maison Elizabeth, que tem 21
pavimentos. Neste caso, 0 solo natural se mostrou mais compacto em relacéo aos outros, com
valores de Ngspr maores que 10, com Nspr médios de algumas camadas de solo natura

ultrapassando o valor de 20.

Dois edificios continuam sendo monitorados, desde inicio de suas construgdes, em

setembro e outubro de 2004. Até a ultima medicdo, em junho de 2005, o Boulevard Manaira
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tinha 18 lajes concretadas e o Edificio Stéphano, 15. As suas sapatas apresentaram recalques

em torno de 6 mm e o maior diferencial foi de 1 mm. A maior velocidade de recalque obtida

entre os dois prédios foi de 77 pm/dia.

As velocidades de recalque obtidas por meio dos recalques extrapolados para os
periodos de desde o inicio de construcdo até o inicio do monitoramento se mostraram

coerentes com as provenientes dos edificios Boulevard Manaira e Stéphano.

Para pesquisas posteriores relacionadas ao assunto, sugerem-se estudos de interagdo
estrutura-solo para as situagdes de solo compactado e natural, assim como monitoramento de

todos os pilares de edificagbes sobre solo melhorado.
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TabelaA.l1 - Carga de projeto atuante em cada sapata dos cinco edificios

Carga (kN)
Sapata Edificio
M ai son des Vale M aison Boulev,ard Stéphano
Princes Verzasca Elizabeth Manaira

1 2038 1537 3090 2674 3200
2 4098 2074 2540 4716 4800
3 3152 5906 2545 4594 4200
4 3617 4358 2956 2632 4800
5 5087 4954 9493 2665 3200
6 2151 2907 5406 4141 4600
7 3076 6828 5135 5556 9000
8 7468 9422 2836 4745 5100
9 10458 5388 2690 4094 4600
10 7060 3720 4274 1409 4900
11 3467 10123 4460 1527 4120
12 6319 8346 4514 1345 4100
13 8032 3059 3870 3575 3800
14 7546 3459 5224 2378 3800
15 2612 3992 6900 4603 -
16 3358 - 4836 2433 -
17 6859 - 2806 1281 -
18 2418 - 3390 2201 -
19 15686 - 3540 1920 -
20 3048 - 2300 2659 -
21 7453 - - 1800 -
22 7030 - - - -
23 3437 - - - -
24 2287 - - - -
25 4264 - - - -
26 4131 - - - -
27 4308 - - - -
28 5109 - - - -
29 2174 - - - -
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APENDICE A



M aison des Princes- saida do programa com os recalqgues totais par a solo natural:

Pr of undi dade 17.6
Numer o de sapat as

sapat a,

sapat a,

©CoO~NOUIDWNPE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

C

O©CoOoO~NOULA,WNE

NNNRRRRRRRRERERE
NRPOOWONOUAWNREO

carga

ot a,

2038.
4098.
3152.
3617.
5087.
2151.
3076.
7468.
10458.
7060.
3467.
6319.
8032.
7546.
2612.
3358.
6859.
2418.
15686.
3048.
7453.
7030.
3437.
2287.
4264.
4131.
4308.
51009.
2174.
cor X,

PR RRRRPRRPRRPRRPRRPRRPREPREPRPRRERRERRERRRRRPR

29

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

cor

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

yv

0.
4.
10.
15.
21.
25.
0.
3.
9.
20.
25.
9.
13.
19.
24,
0.
3.
24,
9.
0.
3.
20.

| adoA,

1000
2700
2500
3300
0000
6000
6500
7300
4000
7500
6000
5700
8500
4400
9000
5500
4500
9000
4000
6800
7300
7500

| adoB, Al FA

20.
18.
19.
18.
19.
20.
15.
14.
15.
14.
15.
10.
10.

8.
11.
. 4300
. 6300
. 9500
. 7100
. 1000
. 4500
. 1000

WwWwhHhOoloo oo

2500
9000
2000
5000
5000
2500
0500
2000
2800
4500
1500
9000
9500
6000
3000

WWNONDBENNWOOWNWOWNDNDDNNDNNDN

. 8000
. 1000
. 0000
. 5000
. 5000
. 0000
. 0000
. 3000
. 0000
. 0000
. 0000
. 7000
. 0000
. 0000
. 7000
. 0000
. 6000
. 7000
. 0000
. 0000
. 3000
. 0000

APRWPRANWWONIOWWWRARWRARWODNPOWWEDN

. 0000
. 0000
. 4000
. 4000
. 1000
. 6000
. 1000
. 6000
. 0000
. 7000
. 5000
. 7000
. 6000
. 1000
. 0000
. 4000
. 0000
. 0000
. 5000
. 1000
. 6000
. 7000

eNeoNoNoloNoloNoloNeoloNololololoNoloNeNoNe]

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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23 1. 0000 25.
24 1. 0000 0.
25 1. 0000 4.
26 1. 0000 9.
27 1. 0000 15.
28 1. 0000 21
29 1. 0000 25.
camada, Mbd el ast, poisson,
1 7154,
2 26754.
3 26325.
4 11025.
5 14300.
6 36750.
7 23716.
8 28591.
sapata, centro x, centro y
1 1. 5000 21
2 5. 3300 20.
3 11. 2500 20.
4 16. 5800 20.
5 22. 2500 21
6 26. 6000 21
7 1. 6500 16.
8 5. 3800 16.
9 13. 9000 16.
10 22. 2500 16.
11 26. 6000 16.
12 11. 4300 12.
13 16. 3500 12.
14 20. 9300 11
15 26. 2500 12.
16 1. 5500 11
17 5. 7500 11
18 26. 5000 9
19 13. 9000 7
20 1. 6800 5
21 5. 3800 5
22 22. 2500 5
23 26. 6000 5
24 1. 5000 1
25 5. 3300 1
26 11. 2300 1
27 16. 5800 2
28 22. 2500 0
29 26. 6000 0
sapata, recal que
1 0. 083540
2 0. 125584
3 0.118439
4 0. 130487
5 0.131825
6 0. 088716
7 0. 122786
8 0. 164315
9 0. 162275
10 0. 164802
11 0.119975

6000
0000
1800
9800
3300
0000
6000

3.
0.
- 0.
- 0.
0.
-1.
- 0.

6000
0000
6500
3500
3000
3500
6000

pr of undi dade

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
5000

2500
9000
9000
2000
5500
5500
6000
5000
7800
8000
9000
7500
7500
1500
3000
1300
1300

. 9500
. 9600
. 6500
. 7500
. 4500
. 3500
. 0000
. 3500
. 3500
. 0500
. 7000
. 7000

. 4000
. 8000
. 3000
. 4000
. 3000
10. 0000
15. 8000
17. 6000

O~NO WN

NNNNMNNWN

. 0000
. 0000
. 3000
. 5000
. 5000
. 5000
. 0000

NPWWADNMNDW

. 5000
. 0000
. 0000
. 4000
. 5000
. 1000
. 6000

[eNeoNoNoNoNeoNe]

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

[eNeloloNoloNoloNololololNoloNeoNoNelNe]

. 184837
. 190590
. 179448
. 125555
. 127365
. 169329
. 118738
. 173361
. 122543
. 162786
. 161275
. 118457
. 087677
. 125108
. 123006
. 131282
. 130759
. 088810

117

M aison des Princes- saida do programa com os r ecalques totais para solo compactado:

Prof undi dade 17.6
Nunero de sapat as

sapat a,

sapat a,

car ga

O©CoOoO~NOULr,WNPE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
cot a,

2038.
4098.
3152.
3617.
5087.
2151.
3076.
7468.
10458.
7060.
3467.
6319.
8032.
7546.
2612.
3358.
6859.
2418.
15686.
3048.
7453.
7030.
3437.
2287.
4264.
4131.
4308.
5109.
2174.
cor X,

29

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

cor

Y,

| adoA,

| adoB, Al FA



1 1. 0000 0.
2 1. 0000 4.
3 1. 0000 10.
4 1. 0000 15.
5 1. 0000 21
6 1. 0000 25.
7 1. 0000 0.
8 1. 0000 3.
9 1. 0000 9.
10 1. 0000 20.
11 1. 0000 25.
12 1. 0000 9.
13 1. 0000 13.
14 1. 0000 19.
15 1. 0000 24,
16 1. 0000 0.
17 1. 0000 3.
18 1. 0000 24.
19 1. 0000 9.
20 1. 0000 0.
21 1. 0000 3.
22 1. 0000 20.
23 1. 0000 25.
24 1. 0000 0.
25 1. 0000 4.
26 1. 0000 9.
27 1. 0000 15.
28 1. 0000 21
29 1. 0000 25.
camada, Mod el ast, poisson
1 52185.
2 107065.
3 53662.
4 36529.
5 26000.
6 43365.
7 26460.
8 28591.
sapata, centro x, centro y

1 1. 5000 21
2 5. 3300 20.
3 11. 2500 20.
4 16. 5800 20.
5 22. 2500 21
6 26. 6000 21
7 1. 6500 16.
8 5. 3800 16.
9 13. 9000 16.
10 22. 2500 16.
11 26. 6000 16.
12 11. 4300 12.
13 16. 3500 12.
14 20. 9300 11
15 26. 2500 12.
16 1. 5500 11
17 5. 7500 11
18 26. 5000 9.
19 13. 9000 7.
20 1. 6800 5.

1000 20. 2500

2700 18. 9000

2500 19. 2000

3300 18. 5000

0000 19. 5000

6000  20. 2500

6500 15. 0500

7300 14. 2000

4000 15. 2800

7500 14. 4500

6000 15. 1500

5700 10. 9000

8500 10. 9500

4400 8. 6000

9000 11. 3000

5500 9. 4300

4500 9. 6300

9000 8. 9500

4000 5.7100

6800 4.1000

7300 3. 4500

7500 3.1000

6000 3. 6000

0000 0. 0000
1800 -0.6500

9800  -0.3500

3300 0. 3000

0000 -1.3500

6000 -0.6000
pr of undi dade

0000 2. 4000

0000 3. 8000

5000 6. 3000

5000 7. 4000

0000 8. 3000

0000 10. 0000

0000 15. 8000

5000 17. 6000

2500

9000

9000

2000

5500

5500

6000

5000

7800

8000

9000

7500

7500

1500

3000

1300

1300

9500

9600

6500

NNNPNNONWWNONDBENNWOOWNWOWNNDNNDNDNDN

. 8000
. 1000
. 0000
. 5000
. 5000
. 0000
. 0000
. 3000
. 0000
. 0000
. 0000
. 7000
. 0000
. 0000
. 7000
. 0000
. 6000
. 7000
. 0000
. 0000
. 3000
. 0000
. 0000
. 0000
. 3000
. 5000
. 5000
. 5000
. 0000

NPWWANWRAPRPWEANWWNOUOWWWRARWPARWNPAPWOWWEDN

. 0000
. 0000
. 4000
. 4000
. 1000
. 6000
. 1000
. 6000
. 0000
. 7000
. 5000
. 7000
. 6000
. 1000
. 0000
. 4000
. 0000
. 0000
. 5000
. 1000
. 6000
. 7000
. 5000
. 0000
. 0000
. 4000
. 5000
. 1000
. 6000

[eNeoNoloNoloNeoloNeoNolololololoNololeoNeolololoNoloNeNloNeNelNe)

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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sapat a,

Vale Verzasca - saida do programa com os recalques totais para solo natur al:

21
22
23
24
25
26
27
28

O©CoO~NOUILDWNE

NNNNNNMNMNNNMMNNNNRPRPRPERPRRPRPRPRRPRRE
O©CO~NOURARWNRPOOO~NOOUORAWNE O

5.
22.
26.

1

5.
. 2300
16.
22.
26.
recal que

11

[eNoNeoloNeoloNoloNolNolNoNololololololoNoNoNolloNeoloNeNoNeNeNe)

3800
2500
6000
5000
3300

5800
2500
6000

. 029248
. 043544
. 044629
. 050438
. 044972
. 030272
. 043550
. 060211
. 066955
. 061300
. 042330
. 074943
. 077763
. 070180
. 046434
. 046292
. 064768
. 044351
. 071558
. 043527
. 059334
. 059450
. 041643
. 030173
. 043363
. 043864
. 048022
. 044066
. 030005

OQONRFRRFRPEFELOGIOTO

. 7500
. 4500
. 3500
. 0000
. 3500
. 3500
. 0500
. 7000
. 7000

Pr of undi dade 19
Nunmero de sapatas

sapat a,

NOoO o~ wWN PR

carga

15

1537. 0000
2074. 0000
5906. 0000
4358. 0000
4954, 0000
2907. 0000
6828. 0000
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sapat a,

camada,

sapata, centro X,

sapat a,

8 9422. 0000
9 5388. 0000
10 3720. 0000
11 10123. 0000
12 8346. 0000
13 3059. 0000
14 3459. 0000
15 3992. 0000
cota, cor x, cor vy,
1 1. 0000 3.
2 1. 0000 2.
3 1. 0000 7.
4 1. 0000 0.
5 1. 0000 7.
6 1. 0000 11
7 1. 0000 0.
8 1. 0000 6.
9 1. 0000 6.
10 1. 0000 0.
11 1. 0000 3.
12 1. 0000 9.
13 1. 0000 0.
14 1. 0000 4.
15 1. 0000 9.
Mod el ast, poi sson,
1 13500.
2 17150.
3 20405.
4 36750.
5 18620.
6 20825.
7 4420.
centro y
1 4. 3600 26.
2 4. 0450 24.
3 9. 4700 24,
4 2.4000 20.
5 9. 1450 20.
6 12. 4900 20.
7 2.4000 15.
8 10. 3300 15.
9 8. 2900 12.
10 1. 9450 7
11 5. 4450 6
12 11. 5900 7
13 2.3700 1
14 5. 1950 2
15 11. 5900 1
recal que
1 0. 075935
2 0. 094904
3 0. 122913
4 0. 108551
5 0. 136250
6 0. 110222
7 0. 134765
8 0. 156034

| adoA, | adoB, Al FA
0100 25. 4500 2
5450 23. 2550 3
4200 22. 7550 4
1500 19. 1250 4
1450 18. 8750 4
1900 18. 6250 2
0000 13. 7000 4
3400 14. 0500 8
1400 11. 4000 4
5500 5. 6500 2
4030 4.0320 4
2400 5. 6500 4
6700 0. 2750 3
1450 0. 0000 2
7400 0. 6250 3
pr of undi dade

0000 1. 5000
0000 3. 4000
0000 4.8000
0000 9. 0000
0000 14. 7000
0000 16. 6000
0000 19. 0000
4000
2000
2500
4700
4700
4200
3000
3000
7000

. 4500

. 6230

. 4250

. 9750

. 0000

. 9700

. 7000
. 0000
. 1000
. 5000
. 0000
. 6000
. 8000
. 0000
. 3000
. 8000
. 1000
. 7000
. 4000
. 1000
. 7000

NPRWWOAOWNNWWWNWE PR

. 9000
. 9000
. 0000
. 7000
. 2000
. 6000
. 2000
. 5000
. 6000
. 6000
. 2000
. 5500
. 4000
. 0000
. 7000

eNeoloNoNoloNoloNeoloNeNoNeNelNeo)

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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10
11
12
13
14
15

. 164440
. 125722
. 164289
. 146217
. 096096
. 118551
. 099455

[cNeoNoNoNoNeNe]

Vale Verzasca - saida do programa com os r ecalgues totais par a solo compactado:

Pr of undi

dade 19

Nunero de sapat as 15

sapat a,

sapat a,

camada,

car ga

O©CoO~NOO U, WNE

=
o

11
12
13
14
15
cot a,

O©CoOoO~NOULA,WNPE

Mod el

OO~ WNE

1537. 0000
2074. 0000
5906. 0000
4358. 0000
4954, 0000
2907. 0000
6828. 0000
9422. 0000
5388. 0000
3720. 0000
10123. 0000
8346. 0000
3059. 0000
3459. 0000
3992. 0000
cor X, cor

Y,
1. 0000 3.
1. 0000 2.
1. 0000 7.
1. 0000 0.
1. 0000 7.
1. 0000 11.
1. 0000 0.
1. 0000 6.
1. 0000 6.
1. 0000 0.
1. 0000 3.
1. 0000 9.
1. 0000 0.
1. 0000 4.
1. 0000 9.

ast, poisson,

29700.
56350.
94710.
46305.
18130.
33810.

| adoA, | adoB, Al FA
0100 25. 4500 2
5450 23. 2550 3
4200 22. 7550 4
1500 19. 1250 4
1450 18. 8750 4
1900 18. 6250 2
0000 13. 7000 4
3400 14. 0500 8
1400 11. 4000 4
5500 5. 6500 2
4030 4.0320 4
2400 5. 6500 4
6700 0.2750 3
1450 0. 0000 2
7400 0. 6250 3

pr of undi dade
0000 1. 5000
0000 3.4000
0000 4.8000
0000 9. 0000
0000 14. 7000
0000 16. 6000

. 7000
. 0000
. 1000
. 5000
. 0000
. 6000
. 8000
. 0000
. 3000
. 8000
. 1000
. 7000
. 4000
. 1000
. 7000

NPRPWWAWNNWWWNWEPRE

. 9000
. 9000
. 0000
. 7000
. 2000
. 6000
. 2000
. 5000
. 6000
. 6000
. 2000
. 5500
. 4000
. 0000
. 7000

[eNeoNoloNoNoNoloNeoNoNeoNoNeNeNo)

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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sapat a,

sapat a,

M aison Elizabeth - saida do programa com os r ecalques totais para solo natural:

7
centro X,

=

PR RRR

AWNROOONOUDWNEE
= =

NP UIROONNONOMNDN

=
(&)

11.
recal que

O©CoO~NOUI,WN B

el el
AWNRO
lefoRoloNoNoNoloNoNoNoNoNoRoNe

=
1

5720.

centro

. 3600
. 0450
. 4700
. 4000
. 1450
. 4900
. 4000
. 3300
. 2900
. 9450
. 4450
. 5900
. 3700
. 1950

5900

. 047531
. 059443
. 071521
. 068331
. 085141
. 069895
. 083214
. 096681
. 103080
. 078604
. 098979
. 087942
. 060045
. 072184
. 060624

y

26.
24,
24,
20.
20.
20.
15.
15.
12.
. 4500
. 6230
. 4250
. 9750
. 0000
. 9700

PR ~NO N

0000

4000
2000
2500
4700
4700
4200
3000
3000
7000

0. 4000

19. 0000

Pr of undi
Nuner o

sapat a,

dade 15.7
de sapat as

car ga

30
25
25
29
94
54
51
28
26
42
44
45

©CoOoO~NOOUA,WNE

e
N RO

20

90. 0000
40. 0000
45. 0000
56. 0000
93. 0000
06. 0000
35. 0000
36. 0000
90. 0000
74. 0000
60. 0000
14. 0000
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13 3870. 0000
14 5224. 0000
15 6900. 0000
16 4836. 0000
17 2806. 0000
18 3390. 0000
19 3540. 0000
20 2300. 0000
sapata, cota, cor x, cor vy,
1 1. 0000 0.
2 1. 0000 6.
3 1. 0000 9.
4 1. 0000 14
5 1. 0000 5
6 1. 0000 0
7 1. 0000 14
8 1. 0000 6
9 1. 0000 9
10 1. 0000 0
11 1. 0000 5
12 1. 0000 9
13 1. 0000 14
14 1. 0000 0
15 1. 0000 7
16 1. 0000 14
17 1. 0000 0
18 1. 0000 4
19 1. 0000 11
20 1. 0000 14.
camada, Mod el ast, poisson
1 10800.
2 31050.
3 50347.
4 72555.
5 27440.
6 17990.
7 27396.
sapata, centro x, centro y
1 2.0000 25.
2 8. 0000 24,
3 10. 4800 24.
4 16. 4800 25.
5 9. 2400 20.
6 2. 0000 18.
7 16. 4800 18.
8 7.6800 17.
9 10. 8000 17.
10 2.0000 12.
11 7. 1550 12.
12 11. 3250 12.
13 16. 4800 12.
14 2. 0000 6
15 9. 2400 6
16 16. 4800 6
17 2.0000 1
18 6. 0600 1
19 12. 4200 1
20 16. 4800 1

| adoA, | adoB, Al FA
4000 23. 8650 3
9500 23. 0900 2
4300 23. 0900 2
. 8800 23. 8650 3
. 1400 18. 9330 8
. 0000 16. 7300 4
. 4800 16. 7300 4
. 5800 15. 6300 2
. 7000 15. 6330 2
. 2000 10. 8800 3
. 3050 10. 8300 3
. 4750 10. 8300 3
. 6800 10. 8800 3
. 0500 5. 0500 3
. 4400 4.8300 3
. 5300 5. 0500 3
. 4000 0. 1350 3
. 8100 0. 0000 2
1700 0. 0000 2
8800 0. 1350 3
pr of undi dade
0000 0. 5000
0000 3.7000
5000 4. 8000
0000 7. 0000
0000 9. 5000
0000 13. 0000
0000 15. 7000
0150
5900
5900
0150
2330
2800
2800
1830
1830
2800
2800
2800
2800
. 6000
. 9800
. 6000
. 2350
. 6500
. 6500
. 2350

. 2000
. 1000
. 1000
. 2000
. 2000
. 0000
. 0000
. 2000
. 2000
. 6000
. 7000
. 7000
. 6000
. 9000
. 6000
. 9000
. 2000
. 5000
. 5000
. 2000

NWWNWRERWNNNNWWWWNDNWWN

. 3000
. 0000
. 0000
. 3000
. 6000
. 1000
. 1000
. 1000
. 1000
. 8000
. 9000
. 9000
. 8000
. 1000
. 3000
. 1000
. 2000
. 3000
. 3000
. 2000

[eNeoNeoloNoloNeoloNeoNolNololololoNeoNoNeNe o)

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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sapat a,

M aison Elizabeth - saida do programa com os recalgues totais para solo compactado:

recal

O©CoO~NOULDWNPE

que

[eNeoNeoloNolololoNoNoNoNeoloNeololNeolNoNeNeNe)

. 040002
. 052407
. 052321
. 038618
. 074475
. 057465
. 055169
. 071352
. 070041
. 056019
. 069403
. 069143
. 052441
. 054409
. 067793
. 051069
. 040146
. 047979
. 048206
. 035435

Pr of undi dade 15.7

Nunero de sapata

sapat a,

sapat a,

carga

O©CoO~NOUILWNPE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
cot a,

1
2
3

3090.
2540.
2545,
2956.
9493.
5406.
5135.
2836.
2690.
4274.
4460.
4514,
3870.
5224.
6900.
4836.
2806.
3390.
3540.
2300.
cor X,

20

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

cor

1. 0000
1. 0000
1. 0000

y, | adoA,

0. 4000
6. 9500
9. 4300

| adoB, Al FA
23. 8650 3.2000
23. 0900 2.1000
23. 0900 2.1000

2.3000
3. 0000
3. 0000

0. 0000
0. 0000
0. 0000
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4 1. 0000 14
5 1. 0000 5
6 1. 0000 0
7 1. 0000 14
8 1. 0000 6
9 1. 0000 9
10 1. 0000 0
11 1. 0000 5
12 1. 0000 9
13 1. 0000 14
14 1. 0000 0
15 1. 0000 7
16 1. 0000 14
17 1. 0000 0
18 1. 0000 4
19 1. 0000 11
20 1. 0000 14.
camada, Mdd el ast, poisson,
1 32400.
2 84780.
3 110985.
4 80500.
5 27440.
6 17990.
7 27396.
sapata,centro x, centro y
1 2. 0000 25.
2 8. 0000 24,
3 10. 4800 24,
4 16. 4800 25.
5 9. 2400 20.
6 2. 0000 18.
7 16. 4800 18.
8 7.6800 17.
9 10. 8000 17.
10 2. 0000 12.
11 7. 1550 12.
12 11. 3250 12.
13 16. 4800 12.
14 2. 0000 6
15 9. 2400 6
16 16. 4800 6
17 2. 0000 1
18 6. 0600 1
19 12. 4200 1
20 16. 4800 1
sapata, recal que
1 0.026317
2 0. 037618
3 0. 037517
4 0. 025522
5 0. 054741
6 0. 040407
7 0. 038957
8 0. 054357
9 0. 053684
10 0. 040193
11 0. 054398

. 8800 23. 8650

. 1400 18. 9330

. 0000 16. 7300

. 4800 16. 7300

. 5800 15. 6300

. 7000 15. 6330

. 2000 10. 8800

. 3050 10. 8300

. 4750 10. 8300

. 6800 10. 8800

. 0500 5. 0500

. 4400 4.8300

. 5300 5. 0500

. 4000 0. 1350

. 8100 0. 0000
1700 0. 0000
8800 0. 1350

pr of undi dade

0000 0. 5000
0000 3. 7000
0000 4. 8000
0000 7. 0000
0000 9. 5000
0000 13. 0000
0000 15. 7000
0150
5900
5900
0150
2330
2800
2800
1830
1830
2800
2800
2800
2800

. 6000

. 9800

. 6000

. 2350

. 6500

. 6500

. 2350

WNNWWWWWWWWNNRADMO W

. 2000
. 2000
. 0000
. 0000
. 2000
. 2000
. 6000
. 7000
. 7000
. 6000
. 9000
. 6000
. 9000
. 2000
. 5000
. 5000
. 2000

NWWNWDEWNDNNNWWWWNDN

. 3000
. 6000
. 1000
. 1000
. 1000
. 1000
. 8000
. 9000
. 9000
. 8000
. 1000
. 3000
. 1000
. 2000
. 3000
. 3000
. 2000

[eNeoNoNoNoNoNeoloNeoNoNoloNoNoNoNe e

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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12 0. 052010
13 0. 038063
14 0.037701
15 0. 049064
16 0. 035607
17 0. 026776
18 0. 033339
19 0. 033067
20 0. 024335

Boulevard M anaira - saida do programa com os r ecalques totais par a solo natural:

Pr of undi
Numer o

sapat a,

sapat a,

dade 19
de sapat as 21

carga
1 2674. 0000

2 4716. 0000

3 4594. 0000

4 2632. 0000

5 2665. 0000

6 4141. 0000

7 5556. 0000

8 4745. 0000

9 4094. 0000

10 1409. 0000

11 1527. 0000

12 1345. 0000

13 3575. 0000

14 2378. 0000

15 4603. 0000

16 2433. 0000

17 1281. 0000

18 2201. 0000

19 1920. 0000
20 2659. 0000
21 1800. 0000

cota, cor x, cor y, |ladoA, |adoB, Al FA
1 1. 5000 0. 5000 17. 8200 2
2 1. 5000 5. 7500 17. 0200 3
3 1. 5000 11. 8500 17. 0200 3
4 1. 5000 18. 0000 17. 8200 2
5 1. 5000 0. 0000 13. 3000 2
6 1. 5000 3.1700 10. 4700 3
7 1. 5000 8. 5000 10. 9000 3
8 1. 5000 13. 8000 10. 1500 3
9 1. 5000 17.5700 10. 3000 3
10 1. 5000 0. 5500 8. 9200 1
11 1. 5000 6. 8500 9. 0000 2
12 1. 5000 7.4200 6.9700 1
13 1. 5000 9. 4200 5.2000 1
14 1. 5000 2.7300 7.1000 2
15 1. 5000 13. 6500 4.7700 3
16 1. 5000 18. 1500 5. 6000 2
17 1. 5000 3.1000 4.2200 1
18 1. 5000 7.4100 4. 3400 2

. 5000
. 0000
. 0000
. 5000
. 4500
. 3000
. 6000
. 3500
. 4500
. 9000
. 5000
. 9500
. 9500
. 6000
. 2000
. 4500
. 9000
. 0000

NNNWWRERPENNWWNNNWWN

. 4500
. 5000
. 5000
. 4500
. 4500
. 6500
. 3000
. 2000
. 9000
. 3000
. 8000
. 7000
. 0000
. 2000
. 3500
. 4500
. 3000
. 6000

[eNeNoloNoNoNoloNololNeoNololoNoNoNoNe]

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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127

19 1. 5000 7.7700 0. 5200 2. 4000 2.1500 0. 0000
20 1. 5000 12. 9500 0. 0000 2.3000 2. 6000 0. 0000
21 1. 5000 18. 0500 0.2200 2.1000 2.3000 0. 0000
camada, Mod el ast, poisson, profundi dade

1 27000. 0000 1. 0000

2 26040. 0000 2.5000

3 50085. 0000 4.1000

4 56840. 0000 8. 3000

5 6300. 0000 10. 1000

6 18645. 0000 11. 2000

7 20090. 0000 15. 0000

8 26460. 0000 19. 0000

sapata, centro X, centro y

1 1. 7500 19. 0500
2 7.2500 18. 7700
3 13. 3500 18. 7700
4 19. 2500 19. 0500
5 1. 2200 14. 3500
6 4.8200 11. 8000
7 10. 3000 12. 5500
8 15. 4700 11. 7500
9 19. 3000 11. 7500
10 1. 5000 10. 0700
11 8. 1000 9. 9000
12 8. 4000 7.8200
13 10. 3900 7.2000
14 4.0300 8. 7000
15 15. 2500 6. 4500
16 19. 3700 6. 8200
17 4. 0500 5. 3700
18 8.4100 5. 6400
19 8. 9700 1. 6000
20 14. 1000 1. 3000
21 19. 1000 1. 3700
sapata, recal que

1 0. 048330

2 0. 066258

3 0. 064517

4 0. 044116

5 0. 059022

6 0. 085421

7 0. 095532

8 0. 087369

9 0. 068057

10 0. 057880

11 0. 092729

12 0. 092052

13 0. 093176

14 0. 072222

15 0. 081843

16 0. 060903

17 0. 053420

18 0. 081120

19 0. 051587
20 0. 055314
21 0. 040702
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Boulevard M anaira - saida do programa com os r ecalques totais para solo compactado:

Pr of undi dade 19
Numer o de sapat as

sapat a,

sapat a,

camada,

21

carga

1 2674. 0000

2 4716. 0000

3 4594. 0000

4 2632. 0000

5 2665. 0000

6 4141. 0000

7 5556. 0000

8 4745. 0000

9 4094. 0000
10 1409. 0000
11 1527. 0000
12 1345. 0000
13 3575. 0000
14 2378. 0000
15 4603. 0000
16 2433. 0000
17 1281. 0000
18 2201. 0000
19 1920. 0000
20 2659. 0000
21 1800. 0000
cota, cor x, cor vy,
1 1. 5000 0.
2 1. 5000 5.
3 1. 5000 11
4 1. 5000 18.
5 1. 5000 0
6 1. 5000 3
7 1. 5000 8
8 1. 5000 13
9 1. 5000 17
10 1. 5000 0
11 1. 5000 6
12 1. 5000 7
13 1. 5000 9
14 1. 5000 2
15 1. 5000 13
16 1. 5000 18
17 1. 5000 3
18 1. 5000 7
19 1. 5000 7
20 1. 5000 12
21 1. 5000 18
Mod el ast, poisson
1 105300.
2 103600.
3 138600.
4 71050.
5 6300.
6 18645.
7 20090.

| adoA, | adoB, Al FA
5000 17. 8200 2
7500 17. 0200 3
8500 17. 0200 3
0000 17. 8200 2
. 0000 13. 3000 2
. 1700 10. 4700 3
. 5000 10. 9000 3
. 8000 10. 1500 3
. 5700 10. 3000 3
. 5500 8.9200 1
. 8500 9. 0000 2
. 4200 6. 9700 1
. 4200 5.2000 1
. 7300 7.1000 2
. 6500 4.7700 3
. 1500 5. 6000 2
. 1000 4.2200 1
. 4100 4.3400 2
. 7700 0.5200 2
. 9500 0. 0000 2
. 0500 0.2200 2

pr of undi dade
0000 1. 0000
0000 2.5000
0000 4.1000
0000 8. 3000
0000 10. 1000
0000 11. 2000
0000 15. 0000

. 5000
. 0000
. 0000
. 5000
. 4500
. 3000
. 6000
. 3500
. 4500
. 9000
. 5000
. 9500
. 9500
. 6000
. 2000
. 4500
. 9000
. 0000
. 4000
. 3000
. 1000

NPNNDNMNNNOWWRARRPEPENNWWOWNNDNWWN

. 4500
. 5000
. 5000
. 4500
. 4500
. 6500
. 3000
. 2000
. 9000
. 3000
. 8000
. 7000
. 0000
. 2000
. 3500
. 4500
. 3000
. 6000
. 1500
. 6000
. 3000

[eNeololoNoloNoloNolololNolololoNoloNeoNoNeNe]

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000



sapat a, centro X,

sapat a,

8
1 1.
2 7.
3 13.
4 19.
5 1.
6 4.
7 10.
8 15.
9 19.
10 1.
11 8.
12 8.
13 10.
14 4.
15 15.
16 19.
17 4.
18 8.
19 8.
20 14.
21 19.
recal que
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
0

N
[y

264

60.

centro y

7500
2500
3500
2500
2200
8200
3000
4700
3000
5000
1000
4000
3900
0300
2500
3700
0500
4100
9700
1000
1000

. 037629
. 052904
. 051562
. 033965
. 047551
. 070117
. 079588
. 072412
. 055009
. 048614
. 079548
. 077201
. 077602
. 061303
. 067843
. 050066
. 045866
. 067391
. 042650
. 044388

. 032436

19.
18.
18.
19.
14.
11.
12.
11.
11.
10.
. 9000
. 8200
. 2000
. 7000
. 4500
. 8200
. 3700
. 6400
. 6000
. 3000
. 3700

PRPP OO OO0KLNNO

0000

0500
7700
7700
0500
3500
8000
5500
7500
7500
0700

19. 0000
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Stéphano - saida do programa com os recalques totais para solo natural:

Pr of undi dade 19
Numer o de sapat as 14

sapat a,

sapat a,

camada,

sapat a,

carga
1 3
2 4
3 4
4 4
5 3
6 4
7 9
8 5
9 4
10 4
11 4
12 4
13 3
14 3
cota, co
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
11 1
12 1
13 1
14 1
Mod el as
1

2

3

4

5

6
centro X,
1 2
2 7
3 12.
4 18.
5 23.
6 2
7 8
8 18.
9 23.
10 14.
11 9
12 14.
13 1

200. 0000
800. 0000
200. 0000
800. 0000
200. 0000
600. 0000
000. 0000
100. 0000
600. 0000
900. 0000
120. 0000
100. 0000
800. 0000
800. 0000
r X, cor

. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
t, poiss

283

122

809

568

72

536
centro

. 1200
. 4600
8000
1300
4700
. 2400
. 6700
0300
3600
5500
. 8100
5500
. 6000

Y,

0.
5.
11.
16.
21.
0.
10.
16.
21.
12.
7.
13.
0.
20.
on,

50.
50.
20.
40.
00.
55.

y

13.
13.
13.
13.
13.

6.

PR RPN OO

| adoA, | adoB, Al FA
6250 12. 6900 3
9100 11. 8600 3
3000 11. 9100 3
5800 11. 8600 3
9700 12. 6900 3
6900 5.1100 3
2600 2.8700 3
4300 5. 0600 3
8100 5.1100 3
9500 3. 3900 3
9300 0. 4200 3
0500 0.1200 3
0000 0. 0000 3
9500 0. 0000 3
pr of undi dade

0000 1. 0000
0000 3.1000
0000 4.0000
0000 7.8000
0000 9. 7000
0000 19. 0000
7900
4100
4100
4100
7900
6600

. 7800

. 6600

. 6600

. 9900

. 6200

. 6200

. 2000

. 0000
. 1000
. 0000
. 1000
. 0000
. 1000
. 0500
. 2000
. 1000
. 2000
. 7500
. 0000
. 2000
. 2000

NNWNNWNOOWNWWWN

. 2000
. 1000
. 0000
. 1000
. 2000
. 1000
. 9000
. 4000
. 1000
. 4000
. 4000
. 0000
. 4000
. 4000

[eNeoNolNoNoloNeoloNeoNolNeoNolNoNe]

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 9774
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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sapat a,

Stéphano - saida do programa com os r ecalques totais par a solo compactado:

14

O©oOoO~NOULr,WNE

PR RRR
AWNRO

recal

22.5500

que

cNeololNoNoNoNeolloNeoloNeoloNeNe)

. 052545
. 070034
. 067398
. 069468
. 052280
. 067929
. 095278
. 090942
. 067067
. 101073
. 080015
. 082962
. 056742
. 058820

1

2000

Prof undi dade 19
Nunero de sapat as

sapat a,

sapat a,

©CoOoO~NO U, WNE

el ol =
WN RO

14
c

O©oOoO~NOULA,WNE

PR RRR
AWNRO

car ga

ot a,

3200.
4800.
4200.
4800.
3200.
4600.
9000.
5100.
4600.
4900.
4120.
4100.
3800.
3800.
cor X,

PR RRRRRRRRRRERER

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

cor

. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000
. 5000

y1

0.

5.
11.
16.
21.

0.
10.
16.
21.
12.

7

| adoA,

6250
9100
3000
5800
9700
6900
2600
4300
8100
9500

. 9300
13.
0.
20.

0500
0000
9500

| adoB, Al FA

12.
11.
11.
11.
12.
. 1100
. 8700
. 0600
. 1100
. 3900
. 4200
. 1200
. 0000
. 0000

QOOOoOwWOuULuIN U

6900
8600
9100
8600
6900

WWWWWWwWwwWwwwwwww

. 0000
. 1000
. 0000
. 1000
. 0000
. 1000
. 0500
. 2000
. 1000
. 2000
. 7500
. 0000
. 2000
. 2000

NNWNNWNOOWNWWWN

. 2000
. 1000
. 0000
. 1000
. 2000
. 1000
. 9000
. 4000
. 1000
. 4000
. 4000
. 0000
. 4000
. 4000

eNeooNololoNeolloNeololNeoNoNoNe)

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
L9774
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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sapat a,

sapat a, centro X,

sapat a,

Mod el ast,
1
2
3
4
5
6
1 2.
2 7.
3 12.
4 18.
5 23.
6 2.
7 8.
8 18.
9 23.
10 14.
11 9.
12 14.
13 1.
14 22.
recal que
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0

cent

1200
4600
8000
1300
4700
2400
6700
0300
3600
5500
8100
5500
6000
5500

. 032
. 046
. 045
. 045
. 032
. 045
. 067
. 062
. 044
. 070
. 056
. 058
. 035

. 037

poi sson,

81000.
36260.
96320.
56840.

7200.
53655.

roy

13.
13.
13.
13.
13.
. 6600
. 7800
. 6600
. 6600
. 9900
. 6200
. 6200
. 2000
. 2000

PRPRRPPA~AOOOOCTO

977
341
731
796
713
172
156
150
312
765
758
713
559

607

pr of undi dade

0000
0000
0000
0000
0000
0000

7900
4100
4100
4100
7900

1. 0000
3.1000
4. 0000
7.8000
9. 7000
19. 0000
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