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Comparação entre a previsão e o monitoramento do recalque de um edifício 

 

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

 

RESUMO 

Apesar da qualidade das metodologias para previsão de recalques o resultado em campo tende 

a divergir do concebido. A falta de homogeneidade do solo, a baixa quantidade de ensaios 

realizados, a dificuldade de simular as interações entres as fundações são alguns dos fatores que 

justificam essa distinção. O monitoramento é um procedimento simples de ser executado com 

auxílio de equipamentos simples. Os resultados obtidos atuam na calibragem para os modelos 

computacionais, permitindo assim uma melhor estimativa do comportamento do solo e dos 

elementos de fundação. A partir da instrumentação para leitura dos recalques em uma obra de 

um edifício alto foram realizadas também previsões de recalques ao longo da construção e fez-

se o confronto entre os valores mensurados e os oriundos da simulação. Foi utilizado um 

software para simulação ao passo que os dados obtidos em campo entraram como parâmetros 

de ajuste do modelo. As adaptações referentes as especificações do solo foram feitas com base 

em conferências com o que foi medido, utilizando de diferenças quadradas para sustentar os 

parâmetros mais coerentes e assim caracterizar o Módulo de Elasticidade desse solo para cada 

estágio de carregamento. A construção de curva Carga x Recalque com os dados obtidos no 

monitoramento permitiu observar o desempenho do solo e da fundação durante a fase 

construtiva. É visível um crescimento dos recalques mais lentamente em certo estágio devido 

ao pré-adensamento do solo que estava sob a porção escavada, assim como também o ganho de 

velocidade ao se comportar como solo normalmente consolidado. Além dessas duas fases, foi 

observada também a existência de uma outra, sendo essa advinda do alívio de tensões gerado 

pela escavação. A prática de monitoramento e de um modelo de previsão constituem uma 

ferramenta de valor para controle de recalque e distorções. O conhecimento do comportamento 

real do solo após escavação e seus fenômenos acrescenta à experiência local para obras futuras, 

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

Palavras-chave: Fundação Compensada; Recalque; Monitoramento; Módulo de Elasticidade, 

Previsão
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1  INTRODUÇÃO 

A forma tradicional de se conceber um edifício aborda de forma separada a superestrutura da 

infraestrutura, sendo o primeiro grupo composto pelas lajes, vigas, pilares, caixas de escada e 

reservatórios, ao passo que o segundo engloba os elementos de fundação. Após definida a 

superestrutura, o projetista de fundações recebe as solicitações e reações de apoio que deverão 

ser utilizadas em seu dimensionamento de forma a transferir os esforços para o estrato 

indeslocável. Essa concepção é questionável, visto que o desempenho desses sistemas pode 

interferir nas condições de operação do outro, principalmente no que se refere aos recalques. 

Os princípios da análise estrutural permitem identificar que uma estrutura hiperestática é sujeita 

a redistribuição e acréscimo de esforços induzido por recalques diferenciais dos apoios. Aliado 

a essa problemática, sabe-se também que o solo sempre é passível de deformações quando 

solicitado. Com essas informações em mente pode-se compreender que os recalques devem ser 

bem estudados e monitorados, visto que introduzem maiores esforços no conjunto do que 

aqueles observados pelo projetista. 

As evoluções do modo de construir são mais um entrave nessa questão. A tendência local 

valoriza edificações mais verticalizadas e altas possíveis. Para elevar a rigidez e suavizar efeitos 

de segunda ordem, é comum de se adotar um núcleo mais rígido no edifício enquanto os 

elementos periféricos podem ser mais delgados. Essa diferença conduz a uma concentração de 

cargas em algumas regiões e alívio em outras, o que provoca também recalques diferentes entre 

os pilares  

Várias metodologias para previsão de recalques existem e são empregadas por projetistas em 

suas concepções. Entretanto, apesar da precisão e da qualidade dos modelos o resultado final 

tende a divergir do que foi concebido anteriormente. A falta de homogeneidade do solo, a baixa 

quantidade e tipo de ensaios realizados, a dificuldade de modelar as interações entre as 

fundações são alguns fatores que justificam essa distinção  

O monitoramento dos recalques é uma estratégia de controle simples de ser executada. A partir 

de medições devidamente espaçadas, pode-se ter conhecimento da magnitude dos 

deslocamentos e também a velocidade com que ocorrem. Em caso de situações mais atípicas e 



 

 

acima do previsto, pode-se viabilizar um plano de reforço antes que a obra esteja concluída, 

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

1.1 JUSTIFICATIVA 

A prática de controle e monitoramento ainda não é uma realidade consolidada na construção 

civil. Em caso de problemas, manifestações patológicas poderiam vir a ser evitadas com menos 

recursos e soluções mais simples. O acompanhamento em paralelo com a construção permite 

identificar lapsos em seus estágios iniciais, sendo passíveis de reparos ainda durante o período 

construtivo, além de colaborar com o desenvolvimento tecnológico local para esse tipo de 

construção.  

O presente trabalho desenvolve uma abordagem comparativa entre os modelos de previsão de 

recalque e os recalques efetivamente mensurados no decorrer da construção. O uso do GARP - 

Geotechnical Analysis of Raft with Piles, software de natureza híbrida, permite uma análise 

mais completa do problema em estudo ao passo que os dados obtidos na própria estrutura 

através do monitoramento servirão como parâmetros de validade do modelo. 

1.2 OBJETIVOS  

O objetivo geral deste estudo é executar a previsão dos recalques dos elementos de fundação 

de um edifício, ainda em fase construtiva, de 34 pavimentos na cidade de Goiânia (GO), 

comparando os valores obtidos com os que foram monitorados no decorrer da obra. 

Os objetivos específicos são: 

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

 Avaliar os recalques decorridos da construção; 

 Identificar possíveis origens para a divergência entre resultados. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ENGENHARIA DE FUNDAÇÕES 

A engenharia de fundações é a ciência que tem como objetivo determinar o melhor método de 

transferir as cargas da estrutura para o solo, atendendo os limites de resistência e deformação 

do solo para atender critérios de segurança e durabilidade da construção. 

As fundações são convencionalmente separadas em dois grandes grupos: fundações superficiais 

e profundas (Velloso e Lopes (2002)). A norma NBR 6122 (ABNT, 2010) define as fundações 

rasas as que tem uma profundidade menor que duas vezes seu maior lado. Por conseguinte, as 

fundações profundas são as que apresentam uma profundidade maior que duas vezes seu maior 

lado. 

2.1.1 Fundações superficiais 

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

Blocos – elemento de fundação de concreto simples, dimensionado de maneira que as tensões 

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

Sapata – elemento de fundação superficial de concreto armado, dimensionado de tal modo que 

as tensões de tração são resistidas por armadura; 

Sapata corrida – variante da sapata sujeita a carga distribuída; 

Viga de fundação – elemento de fundação superficial comum a vários pilares, cujos centros, 

em planta, estão situados num mesmo alinhamento; 

Sapata associada – elemento de fundação que recebe parte dos pilares da obra, o que a difere 

do radier, pilares estes não alinhados, o que a difere da viga de fundação; 

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

ou uma laje com vigas (nervuras ou grelhas) 

 



 

 

A Figura 2.1 apresenta os principais tipos de fundação superficial:   

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

 
Fonte: FALCONI et al (1998). 

A NBR 6122 (ABNT, 2019) Quadro 2.1, os seguintes coeficientes de segurança para fundações:   

Quadro 2.1: Coeficientes de segurança para fundações. 

Condição Coeficiente de 

Segurança 

Capacidade de carga de fundações superficiais 3 

Capacidade de carga de estacas ou tubulões sem prova de carga 2 

Capacidade de carga de estacas ou tubulões com prova de carga 1,6 

Fonte: Próprios autores (2019). 

 

2.1.2 Fundações profundas 

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

Estaca – elemento de fundação profunda, executado por ferramentas ou equipamentos, 

execução esta que pode ser por cravação a percussão ou prensagem, ou por escavação, ou, 

ainda, mista; 
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Tubulão – elemento de fundação profunda com fuste e base em tronco de cone de forma 

cilíndrica que, pelo menos em sua fase final de execução, tem a descida do operário na 

escavação. 

2.2 RECALQUES EM FUNDAÇÕES 

Toda fundação sofre recalque ao ser carregada. Parte dessa deformação ocorre logo após o 

carregamento e parte ocorre ao longo do tempo. De modo geral, pode-se dizer que o recalque 

total é dividido em três categorias (DAS, 2007): 

 Recalque imediato (ρi): quando ocorre deformação sem mudança no teor de umidade 

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

 Recalque por adensamento primário (ρa): quando ocorre alteração de volume de solo 

devido a saída de água em solos coesivos saturados, sendo desenvolvido em meses ou 

anos.  

 Recalque por compressão secundária (ρc): observado em solos coesivos saturados, 

quando o solo está sob tensão efetiva constante e ocorre ajuste plástico do solo. Tal 

recalque se desenvolve num período superior a décadas.  

Para melhor compreensão do assunto, alguns conceitos são necessários   

 Recalque diferencial (δ): corresponde à diferença entre os recalques de dois pontos 

quaisquer ou entre dois elementos de fundação, como pode ser visto na Figura 2.2.  

 Recalque diferencial específico (δ/l): é a relação entre o recalque diferencial e a 

distância horizontal "l" entre dois pontos quaisquer dois elementos de fundação.  

 Recalque total (Δρ): é o recalque final ao qual o elemento de fundação está sujeito.  



 

 

Figura 2.2: Recalque diferencial nas estruturas. 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

A NBR 6122 (ABNT,2010) define recalque como o movimento vertical descendente de um 

elemento estrutural. A movimentação de algum elemento de fundação pode ocasionar danos 

que são classificados em três categorias: 

 Arquitetônicos: São aqueles causados à estética da edificação, como por exemplo 

trincas. 

 Funcionais: São aqueles que atrapalham no uso da estrutura, como por exemplo 

irregularidade nos pisos e danos ao sistema hidráulico. 

 Estruturais: São aqueles que atingem a estrutura, como a fissuração de pilares ou vigas, 

que pode gerar colapso parcial ou total da estrutura. 

Fabrício e Rossignolo (2002) afirmam que as patologias funcionais se relacionam diretamente 

com a grandeza dos recalques totais da edificação. Entretanto, os danos arquitetônicos 

acontecem devido a recalques diferenciais. Caso a estrutura se movimente de forma uniforme 

não acontecem redistribuições de tensões, e por isso não há danos. Todavia, quando acontecem 

recalques diferenciais, a estrutura se movimenta de forma diferente, o que gera as patologias. 

Assim, são definidos alguns conceitos que estão relacionados a este assunto.   

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

na exatidão das previsões, tais como:  

 Heterogeneidade do solo: na maioria dos casos as previsões são feitas considerando o 

perfil do solo formado pelos resultados dos ensaios de campo. Porém, podem haver 

peculiaridades que não são identificadas nesses ensaios.   
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 Variação nas cargas previstas: em alguns casos ocorrem cargas acidentais que não foram 

previstas em projeto, e acontece uma redistribuição dos esforços na estrutura.  

 Imprecisão nos métodos de cálculo: apesar dos avanços matemáticos e no campo da 

computação, ainda não existem métodos 100% exatos.  

Os recalques acontecem a partir do momento em que a fundação é carregada. Porém, existem 

alguns fatores que podem provocar recalques inesperados. Alves (2013) cita alguns deles: 

 Rebaixamento do lençol freático: geralmente quando existe camadas de solo 

compressível, que gera o aumento das tensões efetivas, independentemente da 

ocorrência de carregamentos externos.  

 Solos colapsíveis: esse tipo de solo apresenta um alto índice de vazios, e é normal 

acontecer rupturas bruscas, devido à quebra da cimentação frágil e irregular dos grãos 

quando saturado.  

 Escavações em áreas próximas à fundação: apesar da implantação de estruturas de 

contenção, é possível que aconteçam movimentos de solo, que podem gerar recalques 

nas fundações próximas.  

 Vibrações: podem ser geradas pelo tráfego de veículos, pela utilização de rolos 

compactadores e pela ação dos bate estacas. 

  

2.3 GARP – GEOTECHNICAL ANALYSIS OF RAFT WITH PILES 

Para o cálculo das fundações foi utilizado o software criado por Poulos (1994). O programa 

utiliza um método híbrido no qual o elemento de fundação (radier, bloco ou sapata) é analisado 

pelo Método dos Elementos Finitos, enquanto as estacas, juntamente com o solo, são analisadas 

pela Teoria da Elasticidade e pelo Princípio da interação dos efeitos (SALES, 2000).   

O programa analisa a heterogeneidade do solo, a tensão admissível, estacas com resposta não-

linear e limite de capacidade de carga na compressão e tração, estacas com diferentes 

propriedades mecânicas dentro do mesmo sistema de fundação, possibilidade de aplicação de 

carregamentos distribuídos, concentrados e momentos em duas direções, e a introdução de 



 

 

campos de deformação do solo que simulam os efeitos de consolidação e expansão do solo 

(SALES, 2000). Os quatro diferentes tipos de interação podem ser vistos na Figura 2.3. 

Figura 2.3: Interações consideradas pelo método 

 

Fonte: Hain & Lee (1978). 

 

O programa também possui a opção de adicionar dados para várias camadas do solo e 

propriedades para os elementos de fundação. Com os dados, o software realiza os cálculos e 

oferece a resolução de forma gráfica ou por texto. 

2.4 MONITORAMENTO DE RECALQUES 

Durante a execução da obra faz-se necessário conhecer as cargas as quais a estrutura está sujeita 

e também os recalques e sua evolução. O conjunto dessas informações permite conhecer de 

forma real o comportamento da edificação e compará-lo àquele que foi previsto. O contraste 

entre os cenários possibilita também o aprimoramento da metodologia de previsão de recalques. 

Gusmão (2006) ressalta que o custo do monitoramento em uma obra é muito baixo se 

comparado ao custo total da obra, e até mesmo se comparado com custos de outros ensaios e 

controles. Tal afirmação se mostra verossímil quando constatada a simplicidade de 

equipamentos e recursos necessários para as medições. Entretanto, essa medida de inspeção 

ainda não é amplamente praticada no cenário brasileiro da construção. A prática de fundações 

tem por costume monitorar recalques apenas em situações de manifestações patológicas, tais 
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como fissuras e trincas (Danziger et al, 2000). Esses autores destacam a importância das leituras 

desde o princípio da edificação como um controle de qualidade.  

O recalque total de cada elemento da construção deve ser limitado, seja por questões estéticas, 

funcionais ou de desempenho estrutural, merecendo assim a atenção dos profissionais 

responsáveis. Por sua vez, a avaliação dos recalques diferenciais e da distorção merecem ainda 

mais zelo e análise crítica, visto que esses fenômenos são causadores de esforços indesejados 

na estrutura, ameaçando então o seu desempenho e a segurança dos usuários. Em caso de 

necessidade de reforço dos elementos este deve, preferencialmente, ser feito ainda durante a 

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

A avaliação dos recalques necessita também de informações relativas às cargas que atuam na 

estrutura no respectivo momento. Para complementar o estudo faz-se necessário conhecer as 

características do sistema em estudo, tal como a tipologia estrutural, de fundações e o perfil 

geotécnico. A coleta dos dados precisa ser feita com coerência e precisão, visto que a entrada 

de valores dotados de erro prejudica o modelo e consequentemente os resultados gerados. Um 

método já conceituado para aferir níveis consiste no uso de um nível ótico e uma mira. 

Segundo a NBR 13133 (ABNT,1990), o nivelamento geométrico consiste em uma técnica 

direta para mensurar o desnível entre dois pontos, sendo um deles a referência fixa de nível e 

os demais sendo os pontos de interesse. Para o monitoramento de recalque em edifícios é usual 

que seja confeccionado um referencial fixo no canteiro, também conhecido como benchmark, 

cuja cota seja conhecida e imutável ao longo do período de estudo e que sua localização não 

seja comprometida pelo decorrer da obra. Um esboço do sistema de benchmark está 

representado a seguir pela Figura 2.5 e Figura 2.5 

Figura 2.4: Proteção do benchmark. 

 

Fonte: Junqueira (2018). 



 

 

Figura 2.5: Sistema de referência nível 

 
Fonte: Petrobras (2005). 

 

O benchmark compõe-se de uma haste metálica cravada em profundidade em uma camada de 

solo resistente e consolidada. Pode estar posicionado fora do terreno da edificação, como 

também em um local do subsolo mais distante dos pilares. No intuito de evitar movimentações 

e deslocamentos do sistema, injeta-se nata de cimento na região a ser engastada. Um tubo de 

maior diâmetro envolve a haste de modo a revesti-la para proteger de corrosão. Na extremidade 

superficial há uma esfera na qual se apoiam as miras durante a leitura dos recalques.  Executa-

se também um revestimento de madeira ou alvenaria para proteger a superfície do referencial 

contra acidentes no canteiro. 

Os elementos cujos recalques desejam ser medidos necessitam de pontos de referência para que 

sejam feitas as leituras. É comum que sejam estabelecidos furos destinados a pinos rosqueáveis 

nas faces de cada pilar, os quais recebem um parafuso de proteção. Esses marcos são 

referenciados com base no benchmark em fase inicial da obra, quando os pilares estão sujeitos 

apenas ao seu peso próprio. A Figura 2.6 esboça esse tipo de peça. 
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Figura 2.6: Exemplo de pino rosqueável. 

 

Fonte: Alonso (1991). 

O posicionamento dos pinos de leitura deve ser feito de maneira racionalizada, de forma a 

permitir a maior quantidade de visadas partindo de um mesmo ponto. Essa boa prática reduz o 

tempo gasto pelo operador nos registros. Em algumas situações pode ser útil instalar mais de 

um pino por ponto de leitura a fim de prevenir quanto a eventuais obstruções criadas por 

depósitos ou movimentações de terra. 

As medidas de desnível entre os pontos de referência são feitas através de um nível ótico, 

oferecendo maior precisão e velocidade por parte do operador. Esse tipo de aparelhagem é 

indicado para tal classe de levantamento uma vez que as ordens de grandeza são similares, visto 

que o nível tem sensibilidade de micrômetros. Para maior qualidade das informações colhidas 

é importante garantir o adequado nivelamento do equipamento. Erros observacionais podem 

ser minimizados mantendo um mesmo e qualificado operador responsável pelas leituras. A 

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

Figura 2.7: Nível ótico e micrômetro. 

 
Fonte: Junqueira (2018). 

Em conjunto com o nível ótico, uma mira de graduação milimétrica deve ser empregada para o 

monitoramento. Posicionada sobre os pinos de recalque, busca-se garantir também o 



 

 

nivelamento através de níveis de bolha acoplados à mira. A diferença entre as leituras em um 

mesmo ponto ao longo do tempo indicará a variação de recalque daquele elemento. O processo 

de medição é apresentado pela Figura 2.8 e também de forma esquemática pela  

Figura 2.9. 

Figura 2.8: Procedimento de leitura.

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

 

Figura 2.9: Esquema representativo do procedimento.

 
Fonte: Aragão (2011).   
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2.5 FUNDAÇÃO COMPENSADA 

Fundação compensada é aquela em que a influência da escavação prévia é considerada no 

dimensionamento. Poulos (2005) enumera que ela resulta em um recalque menor, as estacas 

apresentam uma proporção menor do carregamento e o recalque diferencial entre a fundação e 

o solo é menor em comparação a não compensada. 

Com a retirada do solo, a tensão efetiva vertical é diminuída. Consequentemente o solo fica em 

seu estado pré-adensado, reduzindo a compressibilidade. Portanto, os ensaios CPT e SPT não 

explicam bem o comportamento do solo, sendo dependentes de parâmetros para recarregamento 

do solo. Poulos (2005) considera que o modulo de elasticidade do solo pode ser majorado em 

5 vezes o módulo inicial nesta situação, para uma profundidade H conforme Figura 2.10: 

Figura 2.10: Sugestão para o módulo de elasticidade do solo na escavação. 

 

Fonte: (SALES et al, 2010). 

São avaliados três estágios, no qual o primeiro é pré-adensado, onde a carga aplicada é menor 

que o peso retirado do solo, apresentando um recalque menor. No segundo estágio o 

carregamento supera o peso do solo, o solo se comporta como normalmente adensado. No 

terceiro estágio acontece a consolidação do solo, situação que ocorre em solos argilosos 

saturados, onde o adensamento é relevante, o recalque é calculado considerando a condição 

drenada. (SALES et al, 2010). 



 

 

2.6 INTERAÇÃO SOLO ESTRUTURA 

A interação solo estrutura toma forma a partir da análise conjunta da superestrutura, 

infraestrutura e o solo. Tal interação se prolonga até que exista uma situação de equilíbrio entre 

o maciço do solo e a estrutura. 

Meyerhof (1953) apresentou trabalho considerando os efeitos da interação solo-estrutura em 

edificações. Mostrou que recalques totais são pouco afetados pela rigidez da estrutura, contudo 

os diferenciais são impactados também pela rigidez da estrutura e da variação da 

compressibilidade do solo. 

Segundo Gusmão e Lopes (1990) a solidariedade entre os elementos da estrutura proporciona 

uma rigidez para ela, restringindo o movimento relativo entre os apoios, fazendo com que os 

recalques diferenciais sejam menores que os estimados da maneira convencional. Outro ponto 

é que a redistribuição dos esforços que ocorre na estrutura possibilita o aparecimento de danos 

estéticos e até mesmo estruturais. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 EDIFÍCIO ESTUDADO 

O caso estudado neste trabalho se trata da fundação de um edifício alto localizado no Setor 

Bueno, na cidade de Goiânia, estado de Goiás, na região Centro Oeste do país. O mesmo possui 

34 pavimentos, sendo 3 pavimentos de subsolo, três pavimentos de mezanino, 26 pavimentos 

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

metros de altura. 

Para o início da obra foram realizados três furos de sondagem do tipo SPT (Standard 

Penetration Test). Um dos furos foi feito próximo à rua (SP-02), um próximo ao centro do lote 

(SP-01) e o último na região da divisa do fundo do lote (SP-03). O posicionamento das 

sondagens pode ser visto na Figura 3.1. 

Figura 3.1: Locação dos pontos de sondagem.

  

Fonte: Próprios autores (2019). 



 

 

Com o relatório da investigação do solo, obteve-se a resistência a penetração do amostrador, o 

nível d’agua e a estratificação do solo. A profundidade chegou a 35 metros de profundidade, 

com o nível da água entre 7,5 e 8,5 metros. Os três pontos de sondagem apresentaram perfis 

análogos, nos quais entre 0 e 3 metros apresenta argila arenosa, entre 3 e 5 metros apresenta 

pedregulho de quartzo friável, de 5 a 30 metros de silte arenoso com compacidade variando de 

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

A partir das sondagens, imaginou-se que a camada rochoso estaria em cotas superiores a 40 

metros de profundidade em relação ao nivel de solo. Por conseguinte, após a camada 

impenetrável, considerou-se que o NSPT para as camadas seguintes fosse de 50. Os valores das 

médias dos três furos são apresentados na Quadro 3.1. Partindo dos valores de NSPT de cada 

metro, foram encontrados valores médios de Módulo de Elasticidade, também de cada metro, 

por meio da fórmula Es = C * NSPT. 

Quadro 3.1: Nspt médio do solo. 

Profundidade (m) Nspt Médio 

13,5-14 14 

14 13 

15 16 
16 17,3 

17 19,67 

18 23 

19 24,3 

20 27,3 

21 30,3 

22 31,7 

23 38 

24 38,67 

25 39 

26 46,7 

27 44,3 

28 43 

29 44,3 

30 37,7 

31 32 

32 34 

33 44 

34 43 
35 46 

36 50 

37 50 

38 50 

39 50 

40 50 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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A constante “C” da fórmula varia entre 3 e 5 e o valor adotado foi C = 3 (MAGALHÃES, 

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

Foram dimensionadas fundações do tipo sapata com tamanhos e alturas variados, sendo 

apoiadas no solo do tipo silte arenoso com compacidade variando de pouco compacta até 

compacta, na profundidade de 13,50 metros.  

3.2 CARGAS 

Para obter as cargas do edifício, foi necessário considerar a porcentagem construida no 

momento de cada leitura. Com base nesta porcentagem aferida, juntamente com os valores 

totais das cargas do dimensionamento estrutural, foi realizado os Quadro 3.2, Quadro 3.3, 

Quadro 3.4, Quadro 3.5, Quadro 3.6, Quadro 3.7, Quadro 3.8, Quadro 3.9, Quadro 3.10 com a 

tensão e momentos de cada pilar e as Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.5, Figura 3.6, 

Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9,  com os serviços executados. 

Para estimar o peso do solo retirado durante a escavação, considerou-se o peso específico do 

solo como sendo de 15 kN/m³. Sendo escavados cerca de 13,5m de solo ao longo da projeção 

das sapatas, o peso de solo retirado pode ser estimado em 175.844,9 kN, o que corresponde a 

quase 52% da carga permanente da edificação em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Quadro 3.2: Tensões e momentos. 

Pilar Tensão Total (KPa) Mx (kN.m) My (kN.m) 

PA1 22.715,33 303,72 0,34 

PA2 26.590,58 280,48 15,87 

PA3 28.174,81 376,07 21,07 

PA4 17.658,00 208,46 17,18 

PA5 23.910,24 10,2 18,93 

PA6 21.503,52 276,90 7,81 

PA7 20.853,26 417,09 22,98 

PA8 27.109,23 388,92 11,61 

PA9 26.840,16 1 1,00 

PA10 21.523,54 28,96 54,03 

PA11 16.213,75 32,58 104,11 

PA12 16.263,49 26,11 149,67 

PA13 16.556,22 21,02 127,76 

PA14 13.796,95 67,6 140,73 

PA15 17.675,52 48,61 74,81 

PA16 8.261,05 14837,88 747,01 

PA17 24.179,49 5,18 189,60 

PA18 11.554,43 5311,32 3756,51 

PA19 20.017,29 38,95 113,11 

PA20 24.352,95 53,89 340,57 

PA21 10.958,74 10790,04 4594,34 

PA22 19.154,03 20,78 46,39 

PA23 26.589,02 1 1,00 

PA24 22.602,24 333,68 20,85 

PA25 27.064,39 278,14 3,74 

PA26 21.126,82 191,19 4,46 

PA27 22.871,31 271,86 6,50 

PA28 25.606,90 247,85 7,34 

PA29 26.145,05 399,26 12,01 

PA30 19.025,45 220,29 18,58 

PA31 26.630,88 11,74 16,15 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro 3.3: Distribuição das cargas verticais 

Ação Carregamentos (tf) Carregamentos (kN) Percentual 

Peso Próprio 21229,6 208262,5 52,8% 

Contrapiso + revestimento 7081,9 69473,8 17,6% 

Alvenaria 5794,3 56842,2 14,4% 

Acidental 5703,4 55950,6 14,2% 

  394320,9 100,0% 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro 3.4: Porcentagem construída. 

1º Leitura 06/08/2018 Serviço Total 

Pavimentos 
Executados 

Estrutura 5 14,71% 7,76% 

Contrapiso 0 0,00% 0,00% 

Alvenaria 0 0,00% 0,00% 

Revestimento 0 0,00% 0,00% 
    7,76% 

Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 3.2: Serviços executados 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro 3.5: Porcentagem construída. 

2º Leitura 10/09/2018 Serviço Total 

Pavimentos 
Executados 

Estrutura 7 20,59% 10,87% 

Contrapiso 0 0,00% 0,00% 

Alvenaria 0 0,00% 0,00% 

Revestimento 0 0,00% 0,00% 
    10,87% 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 3.3: Serviços executados 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

 



 

 

Quadro 3.6: Porcentagem construída. 

3º Leitura 10/11/2018 Serviço Total 

Pavimentos 
Executados 

Estrutura 15 44,12% 23,3% 

Contrapiso 0 0,00% 0,00% 

Alvenaria 0 0,00% 0,00% 

Revestimento 0 0,00% 0,00% 
    23,3% 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 3.4: Serviços executados 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

 

Quadro 3.7: Porcentagem construída. 

 

4º Leitura 23/01/2019 Serviço Total 

Pavimentos 
Executados 

Estrutura 24 70,59% 37,27% 

Contrapiso 5 14,71% 1,20% 

Alvenaria 4 11,76% 1,69% 

Revestimento 0 0,00% 0,00% 

    40,2% 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 3.5: Serviços executados 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro 3.8: Porcentagem construída. 

5º Leitura 27/03/2019 Serviço Total 

Pavimentos 
Executados 

Estrutura 33 97,06% 51,25% 

Contrapiso 14 41,18% 3,36% 

Alvenaria 13 38,24% 5,51% 

Revestimento 1 2,94% 0,28% 

    60,4% 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 3.6: Serviços executados 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

 



 

 

Quadro 3.9: Porcentagem construída. 

6º Leitura 24/06/2019 Serviço Total 

Pavimentos 
Executados 

Estrutura 34 100,00% 52,80% 

Contrapiso 26 76,47% 6,24% 

Alvenaria 26 76,47% 11,01% 

Revestimento 10 29,41% 2,78% 

    72,8% 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 3.7: Serviços executados 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro 3.10: Porcentagem construída. 

7º Leitura 24/08/2019 Serviço Total 

Pavimentos 
Executados 

Estrutura  100,00% 52,80% 

Contrapiso  94,00% 7,67% 

Alvenaria  95,00% 13,68% 

Revestimento  70,00% 6,61% 

    80,8% 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 3.8: Serviços executados 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 3.9: Estimativa de carga 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

3.3 ACOMPANHAMENTO DOS RECALQUES 

Se tratando da edificação em estudo, as medições de recalque aconteceram no 3° subsolo, uma 

vez que ali se encontrava o benchmark e também os pinos de leitura. Adotou-se a cota do 

benchmark como sendo 100,00m e as demais foram tomadas com base nessa. A escolha de 

posicionar os equipamentos nesse pavimento se deu pela menor quantidade de obstáculos, tais 



 

 

como paredes. Os pinos de recalque foram instalados junto aos pilares de maiores 

carregamentos, totalizando 31 pinos. A posição dos mesmos pode ser vista na Figura 3.10. 

Os dados referentes as medições realizadas estão expostas no Capítulo 4. 

Figura 3.10: Locação dos pinos de recalque. 

 

Fonte: Junqueira (2018). 

4  RESULTADOS 

Nesta seção os resultados medidos do monitoramento, tal qual sua análise, comparações e 

simulações são apresentadas. Os recalques na edificação cresceram ao longo do tempo, 

resultado principalmente da aplicação da carga por meio da execução da estrutura e alvenaria. 

Casos pontuais de distorção angular mais aguda podem ser apontados pela Tabela 4.1 e pela 

Figura 4.1 que também mostra a concentração de cargas na região central da obra, deixando 

claro o efeito da interação solo-estrutura.  No Anexo C, encontram-se a Tabela C.1, Tabela C.2 

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

Tabela 4.1: Pilares onde se verifica distorção angular. 

PILAR PILAR DISTORÇÃO ANGULAR 

P1 P10 1/318 

P2 P10 1/437 

P2 P14 1/366 
Fonte: Junqueira (2019). 
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Figura 4.1: Curvas de isorecalque. 

 

Fonte: Junqueira (2019). 

4.1 CASOS E HIPÓTESES ESTUDADAS 

Através das simulações realizadas utilizando os valores medidos com o auxílio do GARP, foi 

possível notar três comportamentos distintos da fundação. Comportamento este que pode ser 

visto na Figura 4.2 e melhor exemplificado na Figura 4.3 

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

  

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

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

 

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

de comportamento: 

 Recompressão do solo residual que expandiu (E0 = K3×NSPT), situação notada entre a 

primeira e a terceira leitura; 

 Recompressão do solo pré adensado (etapa em que o peso da estrutura ainda não superou 

o peso do solo retirado) (E0 = K2×NSPT), situação que se encontra entre a quarta e a 

quinta leitura; 

 Compressão do solo normalmente consolidado (E0 = K1×NSPT), situação que se encontra 

entre a sexta e a sétima leitura. 

Para a determinação dos parâmetros elásticos do solo foram testados vários valores, 

escolhendo-se o valor que levou a um melhor ajuste entre as curvas de recalque medidos e 

estimados. Para tanto, usou-se o critério das diferenças quadradas para a escolha do melhor 

ajuste para sustentar os parâmetros mais coerentes com o real e assim caracterizar o Módulo de 

Elasticidade (E0) desse solo para cada estágio de carregamento. 

Estimou-se um valor inicial para K1 e com o valor de E0 obtido se avaliou de forma isolada a 

variação de recalque medido com o simulado conforme Figura 4.4.  
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Figura 4.4: Comparação recalque medido com simulado para K1 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Foi aplicado o método das diferenças quadradas com as ordenadas para cada um dos pilares da 

obra. Para cada valor estimado de K1 foi aplicado a somatória do quadrado das diferenças, sendo 

o caso com o menor erro associado o mais adequado para o modelo conforme mostrado no 

Quadro 4.1 e Figura 4.5. 

Quadro 4.1: Valores estimados de K1. 

∆ ² K1 

196,59 2,5 

141,33 2,8 

139,04 2,9 

142,37 3 

161,88 3,2 

212,54 3,5 

K1  2,9 
Fonte: Próprios autores (2019). 



 

 

Figura 4.5: Comportamento parabólico dos valores para K1 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Por meio de K1, foi determinado o valor de K2. Realizando a equação da reta, obteve-se que o 

valor do módulo de elasticidade K2 decresce ao longo da profundidade H e depois volta a se 

comportar como K1×NSPT. Para tal cálculo foi utilizado um conceito similar ao de Sales et al. 

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

Figura 4.6: Módulo de elasticidade do solo na escavação 

 

Fonte: Sales (2010). 

Junto da equação da reta, se estima um valor para K2 e se determina o módulo de elasticidade 

para cada camada do solo, simulando no GARP. Com as duas retas apresentadas na  Figura 4.7 

(Medido e GARP), efetua-se o mesmo método que o K2 conforme Figura 4.Figura 4.8. 
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Figura 4.7: Comparação recalque medido com simulado para K2 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro 4.2: Valores estimados de K2. 

∆ ² K2 

202,26 2,5 

184,6 2,8 

178,89 3 

176,83 3,2 

176,88 3,3 

182,64 3,7 

K2 3,2 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.8: Comparação recalque medido com simulado para K2 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Para o cálculo do K3, o processo é correspondente, dependendo somente do K1, apresentado no 

Quadro 4.3 e Figura 4.9. 
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Quadro 4.3: Valores estimados de K3. 

∆ ² K3 

205,78 0,3 

168,22 0,4 

161,13 0,5 

166,28 0,6 

178,36 0,7 

K3 0,5 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.9: Comparação recalque medido com simulado para K3 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

Tendo K1, K2 e K3 definidos, resultado apresentado no Quadro 4.4, é possível estimar o valor 

do módulo de elasticidade em cada fase do carregamento e simular no GARP. Com isso, espera-

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

Quadro 4.4: Valores estimados de K3. 

K1 2,9 

K2 3,2 

K3 0,5 

Fonte: Próprios autores (2019). 

A Figura 4.10 indica para um dos pilares da edificação o comparativo entre os recalques 

estimados pela previsão tradicional e também após aplicação dos coeficientes aqui 

determinados, sendo perceptível após as correções do Módulo de Elasticidade o menor erro na 
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previsão. 

 

Figura 4.10: Comparativo dos recalques para um pilar 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Avaliaram-se as diferenças quadradas entre os valores de recalque medidos e estimados para 

todos os 31 pilares da edificação em cada uma das leituras. Para as simulações considerando 

apenas um solo normalmente consolidado, com módulo de elasticidade estimado em 3 vezes o 

NSPT, o erro associado foi cerca de 29% superior ao verificado após as correções do módulo de 

acordo com a hipótese aqui desenvolvida. Assim sendo, fica evidente o ganho de precisão a 

partir de uma simulação mais próxima ao comportamento real do solo.  

4.2 VARIAÇÃO DO NSPT 

Para o estudo do comportamento do recalque no edifício, foi avaliado a tendência do NSPT de 

cada furo de sondagem em relação ao NSPT médio que foi considerado para as análises 

computacionais. Os comportamentos dos perfis estão expressos nas Figura 4.11, Figura 4.12 e 

Figura 4.13. 
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Figura 4.11: NSPT do SP-01 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.12: NSPT do SP-02 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.13: NSPT do SP-03 

  

Fonte: Próprios autores (2019). 

Os gráficos de NSPT apresentam uma tendência a média. Sendo que os valores do furo SP-01 se 

encontram acima da média e os valores do furo SP-03 abaixo da média, indicando zonas de solo 

mais e menos resistentes do que o adotado para as simulações, respectivamente. 

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

estabelecendo um intervalo de 10% para mais e para menos que o valor simulado pelo GARP, 

obteve-se a seguinte análise dos recalques por região do lote, a qual está expressa na 
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Figura 4.14. 



 

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

Figura 4.14: Comparação recalque simulado com medido

 
Fonte: Próprios autores (2019).



 

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

4.3 CORTES 

Através das simulações realizadas utilizando os valores para uma melhor visualização do 

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

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

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

analisados no presente trabalho são visualizados na Figura 4.15. 

Figura 4.15: Cortes para a comparação do recalque

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

4.3.1 Evolução dos recalques do Corte L1 

A evolução de recalques do corte L1 será expressa, em sequência, pela Figura 4.16, Figura 4.17, 

Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21. 
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Figura 4.16: Corte L1 na 2º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

 
 

Figura 4.17: Corte L1 na 3º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.18: Corte L1 na 4º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.19: Corte L1 na 5º Leitura 
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Figura 4.20: Corte L1 na 6º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

 

Figura 4.21: Corte L1 na 7º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

A evolução do corte acima exposto indica um comportamento distinto entre a estimativa e o 

monitoramento. Sendo esperados recalques mais uniformes do conjunto como um todo, a 

prática revelou um movimento diferencial entre as partes da edificação. Como abordado nos 

casos anteriores, as primeiras leituras são marcadas por recalques acima do previsto, sendo que, 

no entanto, as posteriores evidenciam mais paridade entre as magnitudes dos deslocamentos. 

Por sua vez, o grupo de pilares está posicionado em uma porção do terreno pouco explorada 

pelas sondagens, o que permite acreditar na existência de um solo mais deformável nessa região, 
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justificando assim a discrepância e evidenciando uma problemática. Apesar dessa situação, os 

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

4.3.2 Evolução dos recalques do Corte L2 

A evolução de recalques do corte L2 será expressa, em sequência, pela Figura 4.22, Figura 4.23, 

Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27. 

 

Figura 4.22: Corte L2 na 2º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.23: Corte L2 na 3º Leitura  

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

 

 

 

Figura 4.24: Corte L2 na 4º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.25: Corte L2 na 5º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.26: Corte L2 na 6º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.27: Corte L2 na 7º Leitura 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

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

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

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

acentuado devido a recompressão do material, não sendo esse efeito totalmente compreendido 

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

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

pilares da periferia um aumento do recalque diferencial quando comparado ao modelo de 
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4.3.3 Evolução dos recalques do Corte L3 

A evolução de recalques do corte L3 será expressa, em sequência, pela Figura 4.28, Figura 4.29, 

Figura 4.30, Figura 4.31, Figura 4.32 e Figura 4.33. 
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Figura 4.28: Corte L3 na 2º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.29: Corte L3 na 3º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.30: Corte L3 na 4º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.31: Corte L3 na 5º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.32: Corte L3 na 6º Leitura 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

 

Figura 4.33: Corte L3 na 7º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

O deslocamento desse grupo de pilares se mostrou na realidade bastante inferior a aquele 
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do lado esquerdo e direito da edificação, com possível influência da heterogeneidade do solo 

ali encontrado. 

4.3.4 Evolução dos recalques do Corte T1 

A evolução de recalques do corte T1 será expressa, em sequência, pela Figura 4.34, Figura 4.35, 

Figura 4.36, Figura 4.37, Figura 4.38 e Figura 4.39. 

Figura 4.34: Corte T1 na 2º Leitura 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.35: Corte T1 na 3º Leitura 

 

Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.36: Corte T1 na 4º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.37: Corte T1 na 5º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.38: Corte T1 na 6º Leitura 

 

Fonte: Próprios autores (2019).  

 

Figura 4.39: Corte T1 na 7º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019).  

Não diferentemente dos demais casos, o corte em questão também passa por recalques de maior 
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similar dentro do comparativo, contudo, os pilares apresentam diferenças consideráveis em 
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4.3.5 Evolução dos recalques do Corte T2 

A evolução de recalques do corte T2 será expressa, em sequência, pela Figura 4.40, Figura 4.41, 

Figura 4.42, Figura 4.43, Figura 4.44 e Figura 4.45. 

Figura 4.40: Corte T2 na 2º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.41: Corte T2 na 3º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.42: Corte T2 na 4º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.43: Corte T2 na 5º Leitura  

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.44: Corte T2 na 6º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.45: Corte T2 na 7º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Ainda que se tratando de um corte localizado na região central do edifício, o fenômeno dos 

recalques foi mais enfático do que o observado em previsão para os primeiros estágios. As 

fundações desse grupo se localizam em solo com características mais próximas do solo adotado 

para as simulações, não tendo maiores discrepâncias por esse fator. Entretanto, os recalques 

medidos dos pilares intermediários manifestaram comportamento convergente para um valor 

médio, de modo diferente do observado na análise de estimativa. Tal desempenho também se 

mostra em conformidade com esperado da Interação Solo-Estrutura, com recalques menores no 

centro e mais proeminentes nas bordas. 

P25

P22

P15

P8

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

0 5 10 15 20 25

R
ec

al
q

u
e 

(m
m

)
Distância (m)

GARP

Medido

Médio

P25

P22

P15

P8

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

0 5 10 15 20 25

R
ec

al
q

u
e 

(m
m

)

Distância (m)

GARP

Medido

Médio



Previsão do Recalque de um Edifício Alto com Fundação em Sapata na Cidade de Goiânia 67 

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

4.3.6 Evolução dos recalques do Corte T3 

A evolução de recalques do corte T3 será expressa, em sequência, pela Figura 4.46, Figura 4.47, 

Figura 4.48, Figura 4.49, Figura 4.50 e Figura 4.51. 

 

Figura 4.46: Corte T3 na 2º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.47: Corte T3 na 3º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.48: Corte T3 na 4º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.49: Corte T3 na 5º Leitura 

  
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Figura 4.50: Corte T3 na 6º Leitura 

  
Fonte: Próprios autores (2019). 

Figura 4.51: Corte T3 na 7º Leitura 

 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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que os deslocamentos provenientes do software se encontram próximos da tendência de média 

dos recalques que foram monitorados. 
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5   CONCLUSÕES 

O presente trabalho consiste em um estudo das fundações em sapata de um edifício alto, o qual 

se encontra em construção, na cidade de Goiânia-GO, comparando os recalques medidos em 

campo com aqueles advindos do modelo de previsão. Foram feitas diversas simulações com 

intuito de compreender os fenômenos aplicáveis a esse estudo de caso e também de validar a 

proposição de uso de fundações compensadas nas edificações. Foram realizadas simulações 

considerando parâmetros semelhantes aos que de fato existiam na construção na data de cada 

monitoramento dos recalques. Dentre os resultados da pesquisa, é interessante destacar: 

 A campanha de investigações não foi suficiente para melhor caracterizar o terreno, 

sendo possível visualizar significativa distinção entre os valores apresentados em cada 

furo, e, consequentemente, a variação dos recalques. Uma maior variedade de ensaios, 

de furos de sondagem e o posicionamento dos mesmos permitiria reduzir a incerteza e 

inexatidão dos parâmetros que alimentam o modelo. 

 Nos estágios iniciais da aplicação de carga, a recompressão de um solo residual que 

expandiu devido ao alívio promovido pela escavação pode induzir equivocadamente o 

profissional a tomar medidas de controle, uma vez que a evolução de recalques se dá de 

maneira acelerada em relação ao que foi previsto. 

 A partir da análise dos cortes, após o trecho de recompressão inicial da expansão 

estrutural do solo, esse se mostrou menos deformável que as etapas finais. A magnitude 

dos deslocamentos acumulados foi inferior quando comparada a um solo normalmente 

consolidado, indicando assim o efeito de Fundações Compensadas e os seus benefícios 

para a construção. 

 Ao se comparar o modelo comum de previsão de recalques, ou seja, sem considerar os 

efeitos de escavação, os erros associados nesse processo são cerca de 29% maiores do 

que os encontrados na hipótese aqui desenvolvida.  

 As simulações realizadas não consideraram a Interação Solo-Estrutura, todavia a 

observação do monitoramento de recalques e a disposição dos valores pressupõe os 

efeitos desse fenômeno na edificação em estudo, dado o comportamento de alguns 

cortes estudados. 
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 A prática do monitoramento é um processo simples de ser executado e permite tanto o 

conhecimento do desempenho real do sistema de fundações, como também permite 

calibrar o modelo de previsão e suas hipóteses. Foram estudadas hipóteses acerca da 

influência do pré-adensamento, da expansão estrutural, da variação do Módulo de 

Elasticidade, entre outras, sendo os resultados de campo balizas para melhor direcionar 

os estudos. 

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

podem-se dar, principalmente, por: 

 Heterogeneidade do solo; 

 Parâmetros obtidos através de correlações empíricas com o NSPT; 

 Cargas aplicadas em cada pilar sofrem variações em relação as de projeto devido ao 

processo construtivo; 

 Análise de Interação Solo-Estrutura não realizada; 

 Medição impossibilitada para alguns pilares em consequência de obstruções ocorridas 

no canteiro. 

Não sendo possível abordar e concluir todos os assuntos de interesse neste trabalho por se tratar 

de uma problemática ampla, as recomendações para futuros estudos são: 

 Investigar através de monitoramento de recalques e de modelagem outros edifícios a 

fim de verificar o comportamento do solo com intuito de validar a proposição aqui 

realizada; 

 Instrumentar os pilares com dispositivos capazes de registrar a carga transferida as 

fundações no momento da leitura; 

 Em caso de fundações executadas em sapatas de grandes dimensões, os ensaios de 

prova de carga devem ser propostos para protótipos também de maiores dimensões, e 

assim gerar insumos mais efetivos para calibragem do modelo. 

 Realizar ensaios de adensamento para verificar o valor da tensão de pré-adensamento 

após a retirada do solo escavado. 
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A APÊNDICE A – CURVAS DE RECALQUES DOS PILARES  

Figura A.A.1: Recalques para o Pilar P2 

 
 

Figura A.A.2: Recalques para o Pilar P5 

 
Figura A.A.3: Recalques para o Pilar P14 
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Figura A.A.4: Recalques para o Pilar P15 

 
 

Figura A.A.5: Recalques para o Pilar P17 

 
 

 

Figura A.A.6: Recalques para o Pilar P18 
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Figura A.7: Recalques para o Pilar P19 

 
 

Figura A.8: Recalques para o Pilar P20 

 
 

 

 

Figura A.9: Recalques para o Pilar P24 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80

ρ
(m

m
)

P (%)

P19

Medido

GARP

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

ρ
(m

m
)

P (%)

P20

Medido

GARP

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80

ρ
(m

m
)

P (%)

P24

Medido

GARP



 

 

 

 



Previsão do Recalque de um Edifício Alto com Fundação em Sapata na Cidade de Goiânia 79 

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

 

Figura A.10: Recalques para o Pilar P25 

 
 

Figura A.11: Recalques para o Pilar P27 

 
 

Figura A.12: Recalques para o Pilar P28 
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Figura A.13: Recalques para o Pilar P30 

 
 

Figura A.14: Recalques para o Pilar P31 
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Quadro A.1: Corte L1 na 2º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P6 6,417 1,27 3,75 

P3 11,517 1,38 4,35 

P4 19,042 1,23 4,30 

P7 21,767 1,39 4,25 

P8 29,747 1,41 3,70 

P1 37,447 1,33 2,30 

P2 44,037 1,40 1,90 

P5 51,677 1,33 2,55 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.2: Corte L1 na 3º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P6 6,417 6,32 8,90 

P3 11,517 6,87 10,40 

P4 19,042 6,13 10,30 

P7 21,767 6,95 10,30 

P8 29,747 7,04 9,55 

P1 37,447 6,65 6,60 

P2 44,037 7,01 5,25 

P5 51,677 6,62 4,50 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.3: Corte L1 na 4º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P6 6,417 9,95 11,65 

P3 11,517 11,11 15,85 

P4 19,042 10,50 16,30 

P7 21,767 11,90 15,95 

P8 29,747 11,83 15,15 

P1 37,447 11,25 10,40 

P2 44,037 11,60 9,75 

P5 51,677 10,50 8,45 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.4: Corte L1 na 5º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P6 6,417 14,29 15,95 

P3 11,517 16,20 21,45 

P4 19,042 15,76 21,85 

P7 21,767 17,85 21,45 

P8 29,747 17,61 20,45 

P1 37,447 16,80 14,40 

P2 44,037 17,16 13,60 

P5 51,677 15,20 11,55 
Fonte: Próprios autores (2019). 



 

 

Quadro A.5: Corte L1 na 6º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P6 6,417 18,29 21,80 

P3 11,517 20,67 25,65 

P4 19,042 19,97 25,30 

P7 21,767 22,64 28,40 

P8 29,747 22,34 27,45 

P1 37,447 21,30 20,00 

P2 44,037 21,82 18,75 

P5 51,677 19,41 24,40 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.6: Corte L1 na 7º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P6 6,417 20,85 24,80 

P3 11,517 23,53 32,35 

P4 19,042 22,67 31,15 

P7 21,767 25,70 31,30 

P8 29,747 25,37 29,75 

P1 37,447 24,19 21,75 

P2 44,037 24,82 20,15 

P5 51,677 22,12 24,50 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.7: Corte L2 na 2º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P17 6,467 1,58 5,45 

P20 10,262 1,76 4,60 

P21 17,527 1,90 4,40 

P16 33,997 2,17 2,65 

P18 44,097 2,02 2,20 

P19 51,3145 1,82 3,35 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.8: Corte L2 na 3º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P17 6,467 7,89 11,60 

P20 10,262 8,78 10,85 

P21 17,527 9,49 11,35 

P16 33,997 10,86 8,35 

P18 44,097 10,08 9,05 

P19 51,3145 9,08 10,15 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Quadro A.9: Corte L2 na 4º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P17 6,467 12,45 17,45 

P20 10,262 14,22 18,75 

P21 17,527 15,76 19,10 

P16 33,997 17,83 15,00 

P18 44,097 16,58 16,60 

P19 51,3145 14,77 19,25 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.10: Corte L2 na 5º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P17 6,467 17,92 22,95 

P20 10,262 20,76 24,50 

P21 17,527 23,31 25,35 

P16 33,997 26,25 22,05 

P18 44,097 24,43 24,65 

P19 51,3145 21,65 28,45 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.11: Corte L2 na 6º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P17 6,467 22,93 30,95 

P20 10,262 26,50 33,80 

P21 17,527 29,67 36,15 

P18 44,097 31,14 31,60 

P19 51,3145 27,61 38,20 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.12: Corte L2 na 7º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P17 6,467 26,13 31,00 

P20 10,262 30,17 37,45 

P16 33,997 38,05 31,90 

P18 44,097 35,43 33,30 

P19 51,3145 31,42 40,25 
Fonte: Próprios autores (2019). 

 

 

 

 

 



 

 

Quadro A.13: Corte L3 na 2º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 6,417 1,30 3,60 

P29 11,517 1,50 4,45 

P30 19,042 1,90 4,10 

P24 21,767 2,23 4,20 

P25 29,747 2,22 2,70 

P27 37,447 1,92 1,85 

P28 44,037 1,68 1,80 

P31 51,677 1,43 2,20 
Fonte: Próprios autores (2019).  

Quadro A.14: Corte L3 na 3º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 6,417 6,48 7,80 

P29 11,517 7,51 9,40 

P30 19,042 9,51 9,30 

P24 21,767 11,18 9,65 

P25 29,747 11,11 7,85 

P27 37,447 9,59 5,80 

P28 44,037 8,40 5,95 

P31 51,677 7,18 6,20 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.15: Corte L3 na 4º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 6,417 10,26 12,40 

P29 11,517 12,23 14,25 

P30 19,042 15,57 14,35 

P24 21,767 18,16 14,95 

P25 29,747 18,10 13,65 

P27 37,447 15,70 11,05 

P28 44,037 13,89 11,70 

P31 51,677 11,35 14,15 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.16: Corte L3 na 5º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P30 19,042 22,87 19,65 

P24 21,767 26,56 20,70 

P25 29,747 26,54 19,75 

P27 37,447 23,09 16,50 

P28 44,037 20,53 17,45 

P31 51,677 16,44 18,55 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Quadro A.17: Corte L3 na 6º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 6,417 18,92 23,05 

P29 11,517 22,85 26,00 

P30 19,042 29,15 26,50 

P24 21,767 33,89 27,85 

P25 29,747 33,85 27,25 

P27 37,447 29,41 23,00 

P28 44,037 26,14 23,95 

P31 51,677 20,98 26,00 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.18: Corte L3 na 7º Leitura 

Pilar X Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 6,417 21,55 27,65 

P29 11,517 25,99 28,05 

P30 19,042 33,15 28,50 

P24 21,767 38,55 29,70 

P25 29,747 38,50 29,40 

P27 37,447 33,44 24,45 

P28 44,037 29,72 25,80 

P31 51,677 23,89 27,20 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.19: Corte T1 na 2º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 7,475 1,30 3,60 

P17 14,845 1,58 5,45 

P6 22,175 1,27 3,75 
Fonte: Próprios autores (2019).  

Quadro A.20: Corte T1 na 3º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 7,475 6,48 7,80 

P17 14,845 7,89 11,60 

P6 22,175 6,32 8,90 
Fonte: Próprios autores (2019).  

Quadro A.21: Corte T1 na 4º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 7,475 10,26 12,40 

P17 14,845 12,45 17,45 

P6 22,175 9,95 11,65 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.22: Corte T1 na 5º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P17 14,845 17,92 22,95 

P6 22,175 14,29 15,95 
Fonte: Próprios autores (2019). 



 

 

Quadro A.23: Corte T1 na 6º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 7,475 18,92 23,05 

P17 14,845 22,93 30,95 

P6 22,175 18,29 21,80 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.24: Corte T1 na 7º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P26 7,475 21,55 27,65 

P17 14,845 26,13 31,00 

P6 22,175 20,85 24,80 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.25: Corte T2 na 2º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P25 7,475 2,22 2,70 

P22 12,785 2,54 4,10 

P15 15,465 2,12 3,30 

P8 22,175 1,41 3,70 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.26: Corte T2 na 3º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P25 7,475 11,11 7,85 

P22 12,785 12,71 9,80 

P15 15,465 10,61 9,95 

P8 22,175 7,04 9,55 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.27: Corte T2 na 4º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P25 7,475 18,10 13,65 

P22 12,785 20,54 16,00 

P15 15,465 17,50 16,05 

P8 22,175 11,83 15,15 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.28: Corte T2 na 5º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P25 7,475 26,54 19,75 

P22 12,785 29,98 23,20 

P15 15,465 25,80 23,90 

P8 22,175 17,61 20,45 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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Quadro A.29: Corte T2 na 6º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P25 7,475 33,85 27,25 

P22 12,785 38,29 31,40 

P15 15,465 32,87 33,60 

P8 22,175 22,34 27,45 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.30: Corte T2 na 7º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P25 7,475 38,50 29,40 

P22 12,785 43,60 33,60 

P15 15,465 37,39 34,25 

P8 22,175 25,37 29,75 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.31: Corte T3 na 2º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P31 6,83 1,43 2,20 

P23 11,905 1,74 2,65 

P19 14,815 1,82 3,35 

P9 17,745 1,70 3,00 

P5 22,53 1,33 2,55 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.32: Corte T3 na 3º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P31 6,83 7,18 6,20 

P23 11,905 8,71 8,85 

P19 14,815 9,08 10,15 

P9 17,745 8,50 9,75 

P5 22,53 6,62 4,50 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.33: Corte T3 na 4º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P31 6,83 11,35 14,15 

P23 11,905 13,90 16,60 

P19 14,815 14,77 19,25 

P9 17,745 13,51 18,05 

P5 22,53 10,50 8,45 
Fonte: Próprios autores (2019). 

 

 

 

 



 

 

Quadro A.34: Corte T3 na 5º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P31 6,83 16,44 18,55 

P23 11,905 20,18 24,20 

P19 14,815 21,65 28,45 

P9 17,745 19,59 27,45 

P5 22,53 15,20 11,55 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.35: Corte T3 na 6º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P31 6,83 20,98 26,00 

P19 14,815 27,61 38,20 

P5 22,53 19,41 24,40 
Fonte: Próprios autores (2019). 

Quadro A.36: Corte T3 na 7º Leitura 

Pilar Y Recalque previsto (mm) Recalque medido (mm) 

P31 6,83 23,89 27,20 

P23 11,905 29,38 33,80 

P19 14,815 31,42 40,25 

P5 22,53 22,12 24,50 
Fonte: Próprios autores (2019). 
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ANEXO B – RELATÓRIOS DE SONDAGEM  

Figura B.0.1: Folha 1 do relatório de sondagem do furo SP-01. 

 

 



 

 

Figura B.0.2: Folha 2 do relatório de sondagem do furo SP-01. 
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Figura B.0.3: Folha 1 do relatório de sondagem do furo SP-02. 

 

 



 

 

Figura B.0.4: Folha 2 do relatório de sondagem do furo SP-02. 
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Figura B.0.5: Folha 1 do relatório de sondagem do furo SP-03. 

 

 



 

 

Figura B.0.6: Folha 2 do relatório de sondagem do furo SP-03. 
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ANEXO C – REGISTRO DOS RECALQUES POR LEITURA  

Tabela C.1: Cotas, recalques parciais e acumulados até a 3ª leitura. 

P
ila

re
s 1ª Leitura Cotas 

(m) 
2ª Leitura Cotas 

(m) 

Recalque 
Acumulado até a 
2ª Leitura (mm) 

- 
10,87% da carga 

3ª Leitura Cotas 
(m) 

Recalque 
parcial 2ª à 3ª 

Leitura (mm) 

Recalque 
Acumulado até a 
3ª Leitura (mm) 

- 
23,30% da carga 

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

P1 100,58290 100,58060 2,30 100,57630 4,30 6,60 

P2 100,28670 100,28480 1,90 100,28145 3,35 5,25 

P3 100,59320 100,58885 4,35 100,58280 6,05 10,40 

P4 100,44450 100,44020 4,30 100,43420 6,00 10,30 

P5 100,49570 100,49315 2,55 100,49120 1,95 4,50 

P6 100,65835 100,65460 3,75 100,64945 5,15 8,90 

P7 100,51630 100,51205 4,25 100,50600 6,05 10,30 

P8 100,40880 100,40510 3,70 100,39925 5,85 9,55 

P9 100,21740 100,21440 3,00 100,20765 6,75 9,75 

P10 100,57545 100,57150 3,95 100,56350 8,00 11,95 

P11 100,53115 100,52805 3,10 100,52200 6,05 9,15 

P12 100,85345 100,84955 3,90 100,84140 8,15 12,05 

P13 100,98930 100,98530 4,00 100,97790 7,40 11,40 

P14 100,68265 100,67920 3,45 100,67235 6,85 10,30 

P15 100,89820 100,89490 3,30 100,88825 6,65 9,95 

P16 100,77300 100,77035 2,65 100,76465 5,70 8,35 

P17 100,66115 100,65570 5,45 100,64955 6,15 11,60 

P18 100,61650 100,61430 2,20 100,60745 6,85 9,05 

P19 100,33055 100,32720 3,35 100,32040 6,80 10,15 

P20 100,74140 100,73680 4,60 100,73055 6,25 10,85 

P21 100,58270 100,57830 4,40 100,57135 6,95 11,35 

P22 100,88020 100,87610 4,10 100,87040 5,70 9,80 

P23 100,50555 100,50290 2,65 100,49670 6,20 8,85 

P24 100,59650 100,59230 4,20 100,58685 5,45 9,65 

P25 100,66520 100,66250 2,70 100,65735 5,15 7,85 

P26 100,64315 100,63955 3,60 100,63535 4,20 7,80 

P27 100,46075 100,45890 1,85 100,45495 3,95 5,80 

P28 100,46890 100,46710 1,80 100,46295 4,15 5,95 

P29 100,69720 100,69275 4,45 100,68780 4,95 9,40 

P30 100,60555 100,60145 4,10 100,59625 5,20 9,30 

P31 100,71485 100,71265 2,20 100,70865 4,00 6,20 



 

 

Tabela C.1: Cotas, recalques parciais e acumulados até a 5ª leitura. 
P

ila
re

s 4ª Leitura Cotas 
(m) 

Recalque 
parcial 3ª à 4ª 

Leitura (mm) 

Recalque 
Acumulado até a 
4ª Leitura (mm) 

- 
40,20% da carga 

5ª Leitura Cotas 
(m) 

Recalque 
parcial 4ª à 5ª 

Leitura (mm) 

Recalque 
Acumulado até a 
5ª Leitura (mm) 

- 
60,40% da carga 

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

P1 100,57250 3,80 10,40 100,56850 4,00 14,40 

P2 100,27695 4,50 9,75 100,27310 3,85 13,60 

P3 100,57735 5,45 15,85 100,57175 5,60 21,45 

P4 100,42820 6,00 16,30 100,42265 5,55 21,85 

P5 100,48725 3,95 8,45 100,48415 3,10 11,55 

P6 100,64670 2,75 11,65 100,64240 4,30 15,95 

P7 100,50035 5,65 15,95 100,49485 5,50 21,45 

P8 100,39365 5,60 15,15 100,38835 5,30 20,45 

P9 100,19935 8,30 18,05 100,18995 9,40 27,45 

P10 100,55460 8,90 20,85 100,54575 8,85 29,70 

P11 100,51590 6,10 15,25 100,50950 6,40 21,65 

P12 100,83410 7,30 19,35 100,82705 7,05 26,40 

P13 100,97040 7,50 18,90 100,96285 7,55 26,45 

P14 100,66425 8,10 18,40 100,65600 8,25 26,65 

P15 100,88215 6,10 16,05 100,87430 7,85 23,90 

P16 100,75800 6,65 15,00 100,75095 7,05 22,05 

P17 100,64370 5,85 17,45 100,63820 5,50 22,95 

P18 100,59990 7,55 16,60 100,59185 8,05 24,65 

P19 100,31130 9,10 19,25 100,30210 9,20 28,45 

P20 100,72265 7,90 18,75 100,71690 5,75 24,50 

P21 100,56360 7,75 19,10 100,55735 6,25 25,35 

P22 100,86420 6,20 16,00 100,85700 7,20 23,20 

P23 100,48895 7,75 16,60 100,48135 7,60 24,20 

P24 100,58155 5,30 14,95 100,57580 5,75 20,70 

P25 100,65155 5,80 13,65 100,64545 6,10 19,75 

P26 100,63075 4,60 12,40 *OBS 1 *OBS 1 *OBS 1 

P27 100,44970 5,25 11,05 100,44425 5,45 16,50 

P28 100,45720 5,75 11,70 100,45145 5,75 17,45 

P29 100,68295 4,85 14,25 *OBS 1 *OBS 1 *OBS 1 

P30 100,59120 5,05 14,35 100,58590 5,30 19,65 

P31 100,70070 7,95 14,15 100,69630 4,40 18,55 

Fonte: Adaptado de Junqueira (2019). 
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Tabela C.2: Cotas, recalques parciais e acumulados até a 7ª leitura. 

P
ila

re
s 6ª Leitura Cotas 

(m) 

Recalque 
parcial 5ª à 6ª 
Leitura (mm) 

Recalque 
acumulado até a 
6ª Leitura (mm) 

- 

72,80% da carga 

7ª Leitura Cotas 
(m) 

Recalque 
parcial 6ª à 7ª 
Leitura (mm) 

Recalque 
acumulado até a 
7ª Leitura (mm) 

- 

80,80% da carga 

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

P1 100,56290 5,60 20,00 100,56115 1,75 21,75 

P2 100,26795 5,15 18,75 100,26655 1,40 20,15 

P3 100,56755 4,20 25,65 100,56085 6,70 32,35 

P4 100,41920 3,45 25,30 100,41335 5,85 31,15 

P5 100,47130 12,85 24,40 100,47120 0,10 24,50 

P6 100,63655 5,85 21,80 100,63355 3,00 24,80 

P7 100,48790 6,95 28,40 100,48500 2,90 31,30 

P8 100,38135 7,00 27,45 100,37905 2,30 29,75 

P9 *OBS 1 - - *OBS 1 - - 

P10 100,53645 9,30 39,00 100,53500 1,45 40,45 

P11 100,49985 9,65 31,30 100,49855 1,30 32,60 

P12 100,81745 9,60 36,00 100,81555 1,90 37,90 

P13 100,95790 4,95 31,40 100,95150 6,40 37,80 

P14 100,64780 8,20 34,85 100,64625 1,55 36,40 

P15 100,86460 9,70 33,60 100,86395 0,65 34,25 

P16 *OBS 1 - - 100,74110 - 31,90 

P17 100,63020 8,00 30,95 100,63015 0,05 31,00 

P18 100,58490 6,95 31,60 100,58320 1,70 33,30 

P19 100,29235 9,75 38,20 100,29030 2,05 40,25 

P20 100,70760 9,30 33,80 100,70395 3,65 37,45 

P21 100,54655 10,80 36,15 *OBS 2 - - 

P22 100,84880 8,20 31,40 100,84660 2,20 33,60 

P23 *OBS 1 - - 100,47175 - 33,80 

P24 100,56865 7,15 27,85 100,56680 1,85 29,70 

P25 100,63795 7,50 27,25 100,63580 2,15 29,40 

P26 100,62010 - 23,05 100,61550 4,60 27,65 

P27 100,43775 6,50 23,00 100,43630 1,45 24,45 

P28 100,44495 6,50 23,95 100,44310 1,85 25,80 

P29 100,67120 - 26,00 100,66915 2,05 28,05 

P30 100,57905 6,85 26,50 100,57705 2,00 28,50 

P31 100,68885 7,45 26,00 100,68765 1,20 27,20 

Fonte: Adaptado de Junqueira (2019). 

 


