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RESUMO

Este estudo avalia o comportamento dos recalques em uma fundagao do tipo radier
projetada para o Hospital Lucio Aldazabal Pauca, localizado na cidade de Huancané
(Puno — Peru), com dimensdes de 50.25 metros x 84.85 metros. Considerando que a
profundidade da fundacdo em relacéo a superficie de terreno € de 2,9 m e transmite
uma sobrecarga de 51 kPa. A analise dos recalques torna-se de vital importancia
devido a presenca de solos de origem lacustre, associados ao antigo paleolago
boliviano (atual Lago Titicaca), caracterizados por alta compressibilidade e baixa
permeabilidade, consequentemente sao propensos a deformacgdes significativas e
lentas ao longo do tempo. A metodologia deste trabalho fundamentou-se na estimativa
de recalques por meio de métodos analiticos (modelos tradicionais) e métodos
numeéricos, utilizando o software PLAXIS 2D. Nos modelos considera-se os efeitos da
fundacdo compensada (Alivio de tensédo) e a presencga do nivel freatico a 12m de
profundidade, com parédmetros obtidos a partir da integragdo de ensaios de campo
(SPT), ensaios de laboratério (adensamento unidimensional) e sondagens geofisicas
(LRS, MASW e HVSR). Tanto nas formulagdes analiticas quanto na modelagem
numeérica, computou-se o efeito do alivio de tensdes gerado pela escavagao prévia.
Os resultados demonstram que a consideracéo do alivio de tensdes resultou em uma
reducdo nos recalques calculados. Por fim, conclui-se que os recalques totais e as
distor¢des angulares estimados atendem estritamente aos critérios de desempenho e
seguranca estabelecidos pela norma técnica peruana E.050, ndo superando os limites

regulamentares exigidos

Palavras-chave: Calculo de recalque, fundacgao tipo radier, Plaxis 2D, fundagao

compensada
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RESUMEN

Este estudio evalua el comportamiento frente a asentamientos de una cimentacién
tipo losa disefiada para el Hospital Lucio Aldazabal Pauca, ubicado en la ciudad de
Huancané (Puno, Peru), con unas dimensiones de 50,25 m por 84,85 m. La
cimentacion se situa a una profundidad de 2,9 m bajo la superficie del terreno y
transmite una sobrecarga de 51 kPa. El analisis de asentamientos es de vital
importancia debido a la presencia de suelos lacustres —asociados al antiguo
paleolago boliviano (actual lago Titicaca)—, los cuales se caracterizan por una alta
compresibilidad y baja permeabilidad, lo que los hace propensos a deformaciones
significativas y lentas a lo largo del tiempo. La metodologia del estudio se baso en la
estimacion de asentamientos utilizando tanto métodos analiticos (modelos
tradicionales) como métodos numéricos mediante el software PLAXIS 2D. Los
modelos consideran los efectos de una cimentacién compensada (alivio de esfuerzos)
y un nivel freatico a 12 m de profundidad, empleando parametros derivados de una
combinaciéon de ensayos de campo (SPT), ensayos de laboratorio (consolidacion
unidimensional) y estudios geofisicos (LRS, MASW y HVSR). Tanto las formulaciones
analiticas como el modelado numérico incorporaron el efecto de alivio de esfuerzos
resultante de la excavacion inicial. Los resultados muestran que considerar el alivio
de esfuerzos condujo a una reduccién de los asentamientos calculados. Finalmente,
el estudio concluye que los asentamientos totales y las distorsiones angulares
estimados cumplen estrictamente con los criterios de desempefio y seguridad
establecidos por la norma técnica peruana E.050, manteniéndose dentro de los limites

normativos exigidos.

Palabras clave: Calculo de asentamientos, cimentacion tipo losa, Plaxis 2D,

cimentacion compensada
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ABSTRACT

This study evaluates the settlement behavior of a raft foundation designed for the Lucio
Aldazabal Pauca Hospital, located in the city of Huancané (Puno, Peru), with
dimensions of 50.25 m by 84.85 m. The foundation is situated at a depth of 2.9 m
below the ground surface and transmits a surcharge of 51 kPa. Settlement analysis is
of vital importance due to the presence of lacustrine soils—associated with the ancient
Bolivian paleolake (now Lake Titicaca)—which are characterized by high
compressibility and low permeability, making them prone to significant, slow
deformation over time. The study methodology was based on estimating settlement
using both analytical methods (traditional models) and numerical methods via PLAXIS
2D software. The models account for the effects of a compensated foundation (stress
relief) and a groundwater table at a depth of 12 m, using parameters derived from a
combination of field tests (SPT), laboratory tests (one-dimensional consolidation), and
geophysical surveys (LRS, MASW, and HVSR). Both the analytical formulations and
the numerical modeling incorporated the stress relief effect resulting from the initial
excavation. The results show that accounting for stress relief led to a reduction in
calculated settlement. Finally, the study concludes that the estimated total settlements
and angular distortions strictly meet the performance and safety criteria established by

the Peruvian technical standard E.050, remaining within the required regulatory limits.

Keywords: Settlement calculation, raft foundation, Plaxis 2D, compensated

foundation
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

As fundagdes desempenham um papel crucial na engenharia geotécnica,
sendo responsaveis por transmitir as cargas da edificagdo ao macico de solo de forma
segura, respeitando os critérios de estabilidade e de deformabilidade (Velloso; Lopes,
2010). Caso a transicdo dessas cargas nao ocorra de maneira adequada, o
desempenho estrutural pode ser severamente afetado, ocasionando patologias como
fissuras, trincas, perda de funcionalidade e em casos extremos, o colapso total da
edificacao (Terzaghi; Peck; Mesri, 1996). Nesse cenario, as fundag¢des do tipo radier,
destacam-se por sua elevada rigidez e a capacidade de distribuir as cargas da

superestrutura de maneira uniforme sobre o solo (Bowles, 1996).

Portanto, a previséo de recalques constitui uma das etapas mais importantes
do projeto. Esses deslocamentos verticais sdo provenientes de deformacgdes por
diminuicdo de volume ou mudanga de forma do maci¢co de solo, sendo compostos
majoritariamente pelas parcelas de recalque imediato e recalque por adensamento
primario (Cintra; Aoki; Albiero, 2010). Entretanto, estimar esses valores representa um
grande desafio devido a heterogeneidade e a nao-linearidade do comportamento dos
solos. Diante disso, os métodos analiticos tradicionais, fundamentados na teoria da
elasticidade e no adensamento unidimensional, podem apresentar limitacdes severas

quando aplicados a geometrias complexas e perfis estratificados (Das, 2012).

Este trabalho corrobora a importancia fundamental de realizar uma analise e
um estudo geotécnico preliminar criterioso para determinar as magnitudes de recalque

elastico (imediato) e por adensamento primario nas fundagdes do tipo radier.

Para tanto o objetivo geral deste trabalho fundamentasse no analise de
recalque de uma fundacao tipo radier analisando a influéncia dos parametros de
compreensibilidade do solo, no analise considerou-se as carateristicas fisicas e as
propriedades elasticos do solo, que foram desenvolvidas mediante ensaios de campo
e laboratério, a investigacdo fundamenta-se em um analise comparativo entre
meétodos analiticos classicos e métodos numéricos avangados, utilizando o software
PLAXIS 2D. Essa ferramenta computacional baseada no Método dos Elementos
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Finitos (MEF), ferramenta que permite simular de forma real o processo executivo e o
comportamento do macigo de solo diante os efeitos de alivio de tensdes causados
pela escavagao (PLAXIS2D, 2025). Por fim, os cenarios simulados séao rigorosamente
avaliados conforme estabelecido pela norma técnica peruana E.050 Solos e

Cimentacgoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A fundacgao do tipo radier para o complexo hospitalar esta em fase de execucgéo.
Devido ao porte da estrutura e as caracteristicas do local, a obra exige uma avaliagao

detalhada do perfil geotécnico por meio de ensaios e estudos especificos.

A relevancia de um estudo fundamenta-se na relevancia de garantir seguranca
estrutural e estabilidade funcional no caso do Hospital Lucio Aldazabal Paucar, € uma
estrutura que opera com equipamentos de alta sensibilidade cujas tolerancias a

recalque totais e distor¢gdes angulares sao rigorosamente restritas.

Porem estruturas de grandes geometrias com dimensdes de 50.25 metros x
84.85 metros utilizado na fundagao do hospital, gera bulbos de tensdes de alto alcance
até uma profundidade de aproximadamente 1.5B até dissipar completamente o bulbo
de deformacbes que atende as camadas mais profundas, facilitando assim a
presencia de recalque por adensamento primario que ocorre ao longo do tempo

devido a presenca do nivel freatico.

Técnicas como remogao de solo nas primeiras camadas torna-se uma solugao
que permite diminuir a magnitude do recalque provocado pela implementagao de uma
estrutura, porem o estudo do comportamento da fundagdo compensada é crucial para

garantir melhorias nos analises geotécnicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o recalque de uma fundagéo do tipo radier na modelagem numérica e
analitica, analisando a influéncia dos parametros de compressibilidade no solo,
considerando suas caracteristicas fisicas e propriedades elasticas para o calculo do

recalque elastica e por adensamento unidimensional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar os ensaios fisicos, mecanicos e geofisicos executados em
campo

b) Definicdo e caracterizagdo dos parametros geotécnicos

c) Estimar os parametros elasticos e mecanicos para determinar o recalque
imediato e por adensamento primario

d) Analisar numericamente e analiticamente o recalque elastico e por
adensamento primario mediante métodos tradicionais e através do uso
do software PLAXIS 2D
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3 REVISAO DA LITERATURA

Na engenharia civil conhecer as propriedades fisicas e mecéanicas do solo é
importante pois todas as estruturas dependem de uma fundagéao solida sustentado na
maioria dos casos no solo. Presentando assim uma caracteristica do solo provocando
recalque, que sdo o0s responsaveis pela deformacdo quando submetidos a
carregamentos, comprometendo assim afundamentos nas edifica¢des, tricas, fissuras

e rachaduras.

De acordo com Coduto, Kitch e Yeung (2016), as fundagbes devem ser
capazes de transmitir as cargas superestruturais ao terreno de maneira segura. Para
isso, torna-se indispensavel compreender a origem e a natureza desses
carregamentos, uma vez que as fundagdes interagem diretamente com o solo,
influenciando seu comportamento mecéanico. Com foco nessa analise a fundagao
exige uma abordagem integrada que contemple tanto os aspectos da engenharia

geotécnica quanto os da engenharia estrutural.

Nos préximos capitulos serdo abordados temas que ajudam ao entendimento
do estudo geotécnico, geofisico e comportamento do solo devido a sobrecargas

aplicadas.
3.1 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Segundo Sousa Pinto (2006). Os solos se originam da decomposi¢cao das
rochas que constituiam inicialmente a crosta terrestre, ocorrido principalmente pela
decomposicao e agao dos agentes fisicos e quimicos. Contribuindo assim a presenca
da flora e fauna produzindo uma reacdo quimica, através da hidratacio, hidrdlise,
lixiviacdo, troca de cations, carbonatagao, etc. atuando principalmente nos climas

quentes do que climas frios, levando assim a formacao dos solos.

Uma das primeiras caracteristicas da formagao do solo sdo o tamanho das
particulas que os compdem, segundo ASTM D422 / D6913 determina-se os tamanhos

dos graos para cada tipo de solo, ilustra-se na tabela 1.
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Tabela 1 - Limite das fragGes de solo pelo tamanho dos graos.

Fracao Limite definidos pela ASTM
Matacao Maior que 300 mm
Pedra 75 mm a 300 mm
Brita 475 mma 19 mm
Areai grosa 2mma4,75 mm
Areai meia 0,42 mm a2 mm
Areia fina 0,075 mma 0,42
Silte Menor que 0.075mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: ASTM D422

Para Souza e Bastos (2015) “O solo € um material natural e heterogéneo e por
ser formado pela aglomeragcdo de minerais, os quais na desintegracdo das rochas

passam a formar os solos, formam um sistema de trés fases” indicado na figura 1

Figura 1 — Estrutura e composig¢éo do solo

AR

AGUA

SOLIDOS

Fonte: Souza e Basto (2015)
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3.1.1 Solos lacustres

Conforme apontado por Arrunategui et al., (2022). Os solos lacustres consistem
essencialmente em sedimentos de granulometria fina, com predominancia de siltes e
argilas. O teor de matéria organica nesses depdsitos pode ser significativamente
elevado em zonas pantanosas, definindo-se o termo lacustre a partir de sua relagao

direta com ambientes de lagos.

A formacgao desses solos ocorre primordialmente por meio dos processos
sequenciais de erosdo, transporte, deposicdo e subsequente adensamento (ou
consolidagédo) sob o efeito do peso proprio dos sedimentos. Complementarmente
auotres como Barona, Fernandez e Salinas (2012) caracterizam o ambiente
deposicional lacustre pela dominéancia de correntes hidricas mansas ou moderadas
em corpos de agua continentais, os quais podem apresentar caracteristicas doces ou

salgadas.

No caso de lagos de agua doce, o ambiente propicia a deposigdo quimica de
carbonatos e o acumulo de matéria organica. Por outro lado, em sistemas de aguas
salgadas sujeitos a evaporacgao intensa, ocorre a precipitacao quimica de minerais

evaporativos, como a halita. Na tabela 2 apresenta as caracteristicas dos depdsitos

lacustres.
Tabela 2 - Caracteristicas dos depésitos lacustres
. . Arenista de grao finos com intercalagbes de calcario
Tipologia .
(calica)
. . Variavel, com dominancia de fragdes finas (silte e
Mineralogica argila)

Matriz fina contendo lentes de areia moderadamente
bem selecionadas

Depositos estruturados em camadas
predominantemente delgadas

Variavel conforme a profundidade: tons cinza-
escuros em zonas profundas e tons amarelados ou
esbranquicados na superficie e margens lacustres.

Granulometria

Geometria das camadas

Cor

Fonte: Fernadez e Salina (2012)

A estrutura do solo apresenta mediante lamina em niveles finos conforme a
Figura 2
11
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Figura 2 - Estrutura de solos lacustres

Fonte: Arrunategui et. Al (2022)

Nos lagos a sedimentagao tem predominada por processos fisicos, quimicos e
biolégicos. A sedimentagdo fisica predomina em lagoas de altas latitudes e de
montanha, cenarios nos quais o dinamismo biogeoquimico é reduzido, além de bacias
hidrograficas e leitos lacustres que apresentam relevo acentuado, os quais
potencializam os processos erosivos e 0 consequente transporte de sedimentos.
(Rust,1982)

As diferentes caracteristicas e comportamentos dos diversos tipos solos
permite estimar o provavel comportamento do solo ou encaminhar uma orientacao

que permita prever um adequado analise de problema.

De acordo com Coduto et al., (2016) os solos podem ser divididos em dois tipos:
sem coesdo e coesivos. Conforme a tabela 3. Nos solos sem coesdo interagem
principalmente por meio de atrito de deslizamento, no caso da areia limpa. Nos solos
coesivos estao sujeitos a uma alta coesao entre as particulas principalmente forgas

interarticulares agindo para que as particulas fiquem juntas.

Tabela 3 - Solos coesivos e ndo coesivos

Solo coesivo Solo sem coesao
CL Argila de baixa plasticidade GW Cascalho bem graduado
CH Argila de alta plasticidade GP Cascalho mal graduado
ML Silte de baixa plasticidade GM Cascalho com silte

12
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Solo coesivo Solo sem coeséao
Plastico SW Areia bem graduada
MH Silte de alta plasticidade SP Areia mal graduada
SC Areia com argila SM Areia com silte
GC Cascalho com argila Nao plastico
ML Silte de baixa plasticidade

Fonte: Coduto et al. (2016)

3.1.2 Ensaio de percussao SPT

Segundo Velloso e Lopes (2011) As sondagens de percussao sao perfuragées
de atravessar solo relativamente compactos ou duros além s&o capazes de

ultrapassar o nivel de agua.

O Ensaio de Penetragédo dinamica (Standard Penetration Test - SPT) consiste
no método de investigacao geotécnica mais difundido na pratica da engenharia civil,
no brasil € normatizado pela (ABNT NBR 6484, 2020).

e Determinagao do nivel do lencol freatico,

¢ |dentificagédo da estratigrafia do subsolo,

e Coleta de amostras de para identificacao tatil-visual

o Obtencdo de parametros de resisténcia do solo por meio do indice de

resisténcia a penetracao (Nspt)

O procedimento operacional é definido pela ASTM D1586-11. O ensaio
consiste na cravacdo de um martelo padronizado de 63.5 kg. A norma estabelece que
0s ensaios sejam realizados em intervalo de aproximadamente 1,5 m caindo
livremente de 76 cm. A penetracao total prevista € de aproximadamente 45 cm com
registro a cada 15 cm. A figura 3 detalha a execucgao in loco e os equipamentos
utilizados

13

Versdo Final Honol ogada
27/ 08/ 2026 13: 14



PAQUI, C.B.

Analise de recalque em radier sobre solos argilosos: Estudo de caso de um hospital em

huancané - peru

Figura 3 - Etapas na execugao de sondagem a percussao: (a) avango da sondagem por
desagregacao e lavagem; (b) ensaio de penetragao dinamica (SPT)
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Fonte: Velloso e Lopes (2011, pag.38)

Segundo a ABNT NBR 6484 (2020), o ensaio de penetracao estandar deve ser

executado seguindo rigorosamente os critérios normativos estabelecidos a fim de

garantir a confiabilidade dos resultados.

A correlacao existente entre o indice Nspt e os estados de consisténcia para

solos coesivos, bem como de compacidade para solos granulares € amplamente
utilizado na classificagdo do subsolo (CINTRA; AOKI, 2010). Na tabela 4 apresenta

os tipos de consisténcia e compacidade do solo em fungdo do numero de golpes,

conforme os parametros rigorosamente estabelecidos no Anexo A da norma NBR

6484 (2020)

Tabela 4 - Estados de capacidade e resisténcia

Solo

Indice de resisténcia a

penetracao N

Designacgao ?

<2

Muito mole

3ab

Mole
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Indice de resisténcia a

Solo penetragio N Designacgao ?
Argila e siltes 6a10 Media(0)
Argilosos 11a19 Rija (o)
20 a 30 Muito rija (0)
> 30 Dura (0)
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Arei . 9a18 Medianamente compacta(o)
reias e siltes
ArENOSOS 19 a 40 Compacta(o)
>40 Muito compacta(o)

a8 A designacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.) sdo
referéncias a deformabilidade e a resisténcia do solo do ponto de vista de
fundacgdes

Fonte: ABNT NBR 6484:2020.

3.1.3 Ensaios de caracterizagdo mecanica no laboratorio

Os ensaios de laboratério visam reproduzir as condi¢gdes de carregamento e 0
estado de tensdes de campo sob condigdes controladas por meio dos equipamentos.
Essa abordagem permite obter parametros deformacionais e de resisténcia com maior
precisdo. A seguir, apresentam-se 0s ensaios mecanicos executados para a

caracterizagao do subsolo deste estudo.

3.1.3.1 Ensaio de compressao triaxial UU

O ensaio de compressao triaxial constitui um dos métodos mais confiaveis para
a determinacao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos. Segundo
Das (2016), este procedimento pode ser aplicado tanto em materiais granulares
(areias) quanto em solos coesivos (argilas). No presente capitulo, aborda-se
especificamente a analise do ensaio triaxial do tipo Nado Consolidado Nao Drenado
(UU) realizado em solo argiloso. A configuragdo esquematica deste ensaio é
detalhada na Figura 4, segundo Das (2026) descreve a execugédo do ensaio cujo
procedimento consiste na introdu¢do de uma amostra cilindrica de solo, geralmente
com 36 mm de didmetro e 76 mm de altura, induzida no interior de uma camara de

confinamento preenchida com fluido (geralmente agua ou glicerina). Inicialmente, o
15

Versdo Final Honol ogada

27/ 08/ 2026 13:14



PAQUI, C.B. Analise de recalque em radier sobre solos argilosos: Estudo de caso de um hospital em

huancané - peru

corpo de prova é submetido a uma pressao de confinamento hidrostatica (03) ao seu
redor e, subsequentemente aplica-se uma tenséo axial desviadora (Ao) até que se

induza a ruptura do material, conforme ilustrado na Figura 4

Durante a execugao do ensaio nao € permitido a drenagem de corpo de prova
do solo. O corpo de prova é cisalhado até a ruptura aplicando a tensao desviadora,

na norma Americana é executado confirme a ASTM D 2850.

Figura 4 - (a) Diagrama esquematico do equipo triaxial; (b) Prova ndo adensada nao drenada; (c)
Sequencia de aplicagéo de esforgo de prova triaxial
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Fonte: Braja M. Das (2016)

3.1.3.2 Ensaio de resisténcia de corte

Segundo Das, 2012 a resisténcia ao cisalhamento de um solo pode-se definir
como a tensao cisalhante maxima que o solo consegue resistir ao longo do plano de

ruptura antes do colapso. Autores como Pinto (2006) as resisténcias baseiam-se no
16

Versdo Final Honol ogada
27/ 08/ 2026 13: 14



<){%?eumm Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

acoplamento mecanico entre as particulas sdlidas, considerando o atrito interno das
particulas com a superficie de contato, e no caso de solos finos pelas for¢gas de coesao
€ no caso das areias depende puramente dos mecanismos fisicos e geométricos entre

o contato entre as particulas.

Na analise considera-se o critério de ruptura de Mohr Coulomb. Expressada

pela a seguir.
T=c+0', tan(¢)
Onde:

T Tensao de cisalhamento no plano de ruptura
¢’ Coeséao
o', Tensdo normal efetiva atuante no plano

¢’ Angulo de resisténcia ao cisalhamento

3.1.3.3 Ensaio de consolidagao unidimensional

Conforme o autor Das (2011), o ensaio de adensamento unidimensional foi
originalmente sugerido por Terzaghi, cujo arranjo esquematico do equipamento é
ilustrado na Figura 5 (a). Esse ensaio, atualmente padronizado pela ABNT NBR
16853 (2020), e ASTM D2435 visa simular o processo de adensamento de solos finos
saturados ao restringir completamente a deformacgao lateral e permitir unicamente o
fluxo e a deformacéao na direcao axial, a partir da aplicagao de incrementos sucessivos
de carga vertical simulando assim o comportamento do solo quando sao induzidas

cargas.

Com base nos dados obtidos em laboratério, constréi-se o grafico da relagao
de vazios (e) em fungao do esforgo vertical efetivo (0’) em escala logaritmica. A Figura
5 (b) exemplifica o comportamento tipico da variagdo de e vs log ¢’ para uma amostra
de solo argiloso. Adicionalmente, apds o corpo de prova atingir a tensdo maxima de
consolidacdo programada, pode-se realizar o estagio de descarga, permitindo

quantificar a expansao da amostra.
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O ensaio permite determinar parametros fundamentais de compressibilidade,
tais como a pressao de pré-adensamento (oc), o indice de compressao (Cc) indice de

recompressao (Cr) e o coeficiente de adensamento (cv)

Figura 5 — Ensaio de consolidagéo unidimensional. A) Equipamento utilizado no ensaio; b)
Comportamento da variagao de e vs log ¢’
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Fonte: Braja M. Das (2016)

Autores como Casagrande (1936) sugeriu um meétodo para determinar a
pressao de pre-adensamento a partir do grafico obtido no laboratério e — loga'vs o'.

O procedimento compreende de cinco passos conforme mostra-se na figura 5 (b)

1. Estabelecer o ponto O na curva e — logs’ na curva mais pronunciada (raio

minimo de curvatura)
2.Desenhe uma linha horizontal OA
3.Desenhe a linha OB tangente em O
4.Desenhe a linha OC, bissetriz do angulo AOB

5.Projete a parte da linha reta da curvatura e — logo’ para interceptar a linha

OC em D, a abcissa do ponto D é a pressao de pré-adensamento o'c

Segundo a equacao definida por Terzaghi, para determinar o indice de
compressao Cc calcula-se a partir da linha reta localizado na parte final da curva de

carga no ponto O, conforme a equagao 1.
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_ €1~ € R
€ logo'2 —loga'l a'2 Equacéo 1
g g lOg (0.11) ( )
Onde:
Cc Indice de compressao
e, Indice de vazios inicial correspondente ao estagio de tenséao o’1
e, Indice de vazio final correspondente ao estagio de tenséo 0’2

0'2  Tensao efetiva final

o'l  Tensao efetiva inicial

Correlagdes empiricas foram definidas para determinar o valor de Cc segundo
Skempton (1944) sugeriu algumas equacbes empiricas baseados em dados

experimentais nas argilas no estado natural (indeformadas). Apresentadas na tabela
5.

Tabela 5 - Correlagbes empiricas do indice de compressao, Cc

Equacao Referencia Aplicabilidade
Cc =0.009(LL-10) Skempton (1944) Argila amolgadas
Cc =1.15 (e0-0.27) Nishida ((1956) Todas as argilas
Cc =0.30(e0-0.27 Hough (1957) Solo coesivo inorganico
1+e0\**® .
Cc = 0.141Gs12 ( . ) Rendon — Herrero (1983 Argilas
Cc =0.2343 [Llig?)] Gs Nagaraj e Maurty (1985) Solo argiloso

Fonte: Braja M. Das (2011)

Segundo Terzaghi define que o indicie expansao Cs é a pendente da parte de
descarga da curva e — loga’ conforme mostra-se na figura 5 (b) o parametro de

expansao pode-se determinar a partir da equagao 2.

Cs = L,e‘} ~
log (Z_I;)L) (Equacéo 2)
Onde
Cs = Indice de re-compressao
e; = Indice de vazios inicial correspondente ao estagio de tensao ¢’3
ey = Indice de vazio final correspondente ao estagio de tensao o’4
c'4 = Tensao efetiva final
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c'3 = Tensao efetiva inicial

Segundo Das (2016) O indice de expansao € um valor menor do que o valor de
, . ~ .. , . ~ , 1 1
indice de compressao. Na maioria dos casos o indice de expansao €& Sa: Cc a

determinacao do ensaio é importante para estimar o assentamento por consolidagao.

De forma geral dado o grafico de deformagao do corpo de prova em fungéo do
tempo para um dado incremento de carga, conforme a figura 5 (b). Pode-se observar

distintos estagios.
Estagio |: Compressao inicial causada por pre-carregamentos
Estagio II: Adensamento primario, na qual ocorre a expulsdo de agua dos poros

Estagio lll: Compressao secundaria, ocorre apos a dissipagéo de poro pressao,

quando ocorre reajustes plasticos da estrutura do solo.
3.1.4 Ensaio Geofisico

Conforme Das (2011). Os ensaios de exploragdo geofisica permitem
determinar as caracteristicas do subsolo a partir de métodos indiretos de exploragao
geotécnica permitindo determinar o perfil estratificado, os parametros elasticos,

compacidade, condutividade elétrica, conteido de umidade e o nivel freatico.

Nos ensaios geofisicos sao obtidos parametros dinamicos. Devido que o nivel
de deformacdes é relativamente baixo ™%, os parametros dindmicos representam
valores maiores que os estaticos, variando tipicamente de 7 a 10 vezes. Essa
diferenga fica evidente ao confrontar os valores obtidos no Mdédulo de Elasticidade
obtido pelo ensaio SPT e ensaio geofisico. (DNER-ME 045/95.)

Na tabela 6 apresenta-se as principais caracteristicas dos ensaios geofisicos
o campo de forga que é utilizado para execucéo do ensaio e as propriedades fisicas

induzidas na determinacgao dos parametros geotécnicos.
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Tabela 6 — Caracteristicas dos ensaios geofisicos

Método

Campo de forga

Propriedade fisica

Magnético

Campo magnético

Suscetibilidade magnética

Gravimétrico

Campo gravitacional

Densidade

elétrico

Campo elétrico

Condutividade elétrica

Sismico

Campo de vibragéo elastica

Velocidade de propagacao

Fonte: Elaborador pelo autor, 2026.

Os métodos mais usados na engenharia civil consideram-se os métodos
elétricos e sismicos configurado pelas velocidades de onda longitudinal Vp e de corte

V¢ na figura 6 apresenta o comportamento das ondas.

Figura 6 - Ondas sismicas

Ondas Superficiales
A [

Ondas P Ondas S

N

|
—~—---—°-~m--TA‘(,’#‘-M‘»««nﬂ'wwl":,“,‘ “‘ il

1‘[' th,oH A
”“‘I‘\.\A‘I}M(-,“.m., Y W el
1[I
|
Ondas de Cuerpo I

Tiempo

Amplitud

Falla

Tipos de Ondas.
Onda de Love
e dPTPRR

Sismicas LR - >~ [R—

Fonte: Dominguez (2021)

3.1.4.1 Prospecg¢éo sismica mediante Lineas de refragdo sismica — LRS.

O método de refragao sismica permite delimitar em profundidade, o perfil
estratigrafico e as descontinuidades do subsolo com base na velocidade de
propagacao das ondas elasticas, ondas P (ondas de compressao plana). Essa técnica
viabiliza a identificagdo de interfaces geoldgicas, a determinagdo da espessura de
horizontes de solo ou rocha alterada e a estimativa das propriedades mecanicas do
macico investigado in situ. (Das,2012)
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A refracao sismica classicamente é utilizada para determinagao de velocidades
da onda P (Vp). De acordo com JMF labcon (2024). As ondas sismicas propagam-se
radialmente a partir da fonte através do meio geoldgico, sendo registradas por
geofones dispostos de forma linear e equidistante na superficie. O tempo de transito
dessas ondas entre a fonte e cada receptor esta diretamente condicionado as
propriedades elasticas do subsolo, correlacionando-se com a rigidez do solo ou com
o grau de faturamento e alteragao das rochas. Dessa forma, materiais que apresentam
maior rigidez mecanica resultam em velocidades de propagacao consideravelmente

superiores.

3.1.4.2 Ensaio Multichannel Analysis of Surface Waves MASW

O método MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) consiste na analise
de ondas superficiais para o mapeamento da estratificacdo geofisica do subsolo,
fundamentando-se no fendmeno da dispersdo das ondas de Rayleigh ao se
propagarem em um meio geoldgico heterogéneo e estratificado. Essa abordagem
metodoldgica, proposta por Park et al., (1999) e Xia et al., (1999), utiliza fontes de
impacto impulsivas (como marretas ou quedas de peso) aplicadas em um ponto

externo ao arranjo linear dos geofones.

Conforme Taioli (1999), o ensaio MASW consolida-se como uma técnica
sismica eficaz para a avaliagao in situ das velocidades de propagacdo das ondas
cisalhantes (Vs) nas diversas camadas investigadas. O ensaio ajuda a determinar a
velocidade os tempos de chegada a traves das ondas Vs e especialmente do
parametro (Vs30) reconhecido como um indicador para classificar o solo. Este ensaio
apresenta alta resolug¢ao nos primeiros 30 metros. O esquema tipico de aquisicao de

dados em campo ¢ ilustrado na Figura 7
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Figura 7 - Procedimento de aquisi¢ao de dados MASW
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Fonte: Arias Et. Al. 2017
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Segundo o conhecimento dos valores de velocidade de onda P (Vp) e das

ondas S (Vs) juntamente com a densidade dos materiais, permite a determinacao dos

parametros elasticos dinamicos dos macigos: Modulo de Young, coeficiente de

Poisson e médulo de rigidez oi cisalhamento (Dourado, 1984).

Gy = p.Vs?

B sz _ 2‘/;2
T2z 2
E =26y (1+v)

k = p(V2 — 4/3V2)
Onde:
G, Modulo de cisalhamento
p  Peso especifico do solo
Vs Velocidade de onda de corte
Vp Velocidade de onda longitudinal
Coeficiente de Poisson
E  Modulo de elasticidade

Modulo de elasticidade volumétrico

Versdo Final Honol ogada
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(Equacéo 3)

(Equacao 4)

(Equacéo 5)

(Equacéo 6)
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Tabela 7 - Propriedade elasticas dinamicas do solo deduzidas por métodos geofisicos

Parametro Simbolo Equacio Importancia da
geotécnico quag aplicacao
Modulo de _ ) Define a rigidez do
cisalhamento Go Go =p.Vs solo
Coeficiente de V= sz — 2% deforrlr\w/I:;jéeoe;ateral
i = VI v
Poisson v 2 (B —2V3) 4o solo
Modulo de _ _ Mede a rigidez
Elasticidade E=Go E=260+v) linear
Modulo de Avalia a
elasticidade K K = p(V} —4/3V¥) resisténcia do
volumeétrico material

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.1.4.3 Sondagem elétrico verticais- SEV Tipo Schlunberger

Conforme Bokhonok et al., (2017). O método da Sondagem Elétrica Vertical
(SEV), baseado no principio da eletrorresistividade, permite determinar a distribui¢ao
vertical da resistividade elétrica do subsolo sob o ponto de investigagdo. A aquisi¢ao
dos dados da SEV é realizada utilizando o arranjo Schlumberger para obter diferentes
medidas de resistividade aparente. Esse procedimento consiste em manter uma
separagao simeétrica e progressivamente crescente entre os eletrodos de emissao de
corrente (AB), e € recepcionado por eletrodos impolarizaveis (MN), esses dois
parametros permitem calcular a resistividade aparente do solo. O esquema estrutural

desse sistema € ilustrado na Figura 8
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Figura 8 - Esquema de distribuicdo dos eletrodos tipo Schlumberger
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Fonte: Hidrogeo S.A.S

Conforme apresentado por Lago e Elis (2005), a determinacéo da resistividade

elétrica aparente do subsolo é realizada por meio da equagao 7 e equacgao 8.

a KTAV (Equagao 7)

K = 2
= o
)G - ) G S

Onde: p é a resistividade elétrica (ohm.m), k é o fator geométrico depende da
posicao dos eletrodos, AV é a indiferenca de potencial entre os eletrodos M e Ne | é

a intensidade da corrente que passa pelos eletrodos A e B.

Destaca-se Lago e Elis (2005) a resistividade dos solos e rochas que possuem

condutividade idnica (ou eletrolitica) é afetado pelos seguintes fatores.

e Composigao mineraldgico
e Porosidade
e Teorde agua

e quantidade e natureza dos sais dissolvidos
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3.2 FUNDACOES RADIER

Segundo Lima, Miranda e Pinheiros (2024). As fundagbes superficiais, também
denominadas rasas ou diretas, sao aquelas em que a base de apoio esta posicionada
a uma profundidade inferior ao dobro da menor dimenséao da fundacao. Dentro desse
contexto, o radier classifica-se como um exemplo classico de fundagéao rasa, na figura

9 ilustra a fundagao do tipo radier.

Velloso e Lopes (2009) os critérios considerados para analisar a execugéao de

uma fundacao tipo radier sdo nos seguintes casos:

e As areas das sapatas se aproximam ou interpenetram umas das outras
¢ Uniformizar os recalques

e Capacidade de suporte do solo € baixo

e Quando a area total das sapatas por maior que 50% da area da

construgao

Figura 9 - Execucgéo de fundagao tipo radier

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.2.1 Tipos de Radier

Autores como Das (2012) apresenta diferentes tipologias de fundagao que

depende das exigéncias estruturais do projeto, da magnitude das cargas e das
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caracteristicas geotécnicas do solo, por tanto podem ser classificados quanto a forma

ou sistema estrutural, confirme a figura 10.

e Radier lisos

e Radier com pedestais ou cogumelos
e Radier nervurados

¢ Radier em caixao

e Radier estaqueado

Figura 10 - Radiers: (a) lisos, (b) com pedestais, (c) nervurados, (d) em caixao

I

(o

1

(a)

|

| |

| | .

(c)

(d)

Fonte: Velloso e Lopez (20011)

Segundo Carrazedo (2022) a fundacao radier pode variar segundo o tipo € a

forma de execucgado, apresentado um aumento gradativamente na exigéncia de

execugao e melhorando as caracteristicas de resisténcia. Na Tabela 8 mostra-se as

principais complexidades do tipo de radier.

Tabela 8 - Caracteristicas principais dos radiers

Tpo  Representagio 'pereiene  Resisfciado :'}:;}Et S Biogho ““‘:"?"mﬁ’,"’
recalques KoY
Copeaint  mmm— = ] B3 O]
w1 IH B =B B
ey TR S DN NN |
Em caixso  COCDETIIN | I | I 1l l

Fonte: Carrazedo (2022)
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3.2.1.1 Radier liso

Autores como Lima, Miranda e Pinheiros (2024). O radier liso tem a vantagem
de ser executado de forma simples, e podem aproveitar-se como contrapiso. Sao
aplicados para pequenas edificagdes residéncias, casa de um pavimento ou para
estruturas e quando a capacidade de carga do solo supera os das cargas aplicadas

sobre essa fundagéo, ilustra-se na figura 11.

Figura 11 - Radier Liso

Filar ou parede

==

Radier

/
|

Fonte: Adaptado de Déria (2007)

3.2.1.2 Radier com pedestais

Conforme Lima, Miranda e Pinheiros (2024), o radier pode apresentar um
aumento localizado de espessura na base dos pilares por meio da introducao de
pedestais, visando elevar a rigidez flexional e a resisténcia aos esforgos de
cisalhamento e puncionamento. Essa geometria de engrossamento pode ser
projetada tanto na face superior quanto na face inferior da laje de fundacéao, apresenta-

se na figura 12.
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Figura 12 - Radier com pedestal

Pilar ou parede

Pendestal

Fonte: Adaptado de Daria (2007)

3.2.1.3 Radier nervurados

Segundo Ribeiro (2017) o radier nervurado € uma fundacgéao superficial na qual
a laje de concreto é reforgcada por meio de nervuras secundarias, superior ou
inferiores. Destacando-se por fornecer grande rigidez alcangada principalmente pelas
vigas, quanto maior a altura da viga maior rigidez do radier, detalhe ilustra-se na figura
13

Figura 13 - Radier com nervuras

Fonte: Carrazedo (2022)

3.2.1.4 Radier em caixao

Conforme Carrazedo (2022) utiliza-se com a finalidade de ter uma maior rigidez
0 que pode ser utilizado na execugdo de edificacdes de multiplos pavimentos. E
aplicado em obras de grande envergadura onde o solo apresenta valores

relativamente médios ou altos, mostra-se na figura 14
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Figura 14 - Radier tipo caixao perdido
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Fonte: Ribeiro (2017)

3.2.1.5 Radier estaqueado

Apresenta estrutura mista de estacas, indicada para grandes construgbes em
locais onde o solo é de baixa resisténcia, facilitando a transferéncia da carga do radier

para as estacas Lima, Miranda e Pinheiros (2024), ilustrado na figura 15

Figura 15 - a) Grupo de estacas b) Radier estaqueado

Radier
4

»

" .}

Solo

(L5 O

AL

Estacas

%

Fonte: A arte de Engenharia (2016)

Nesse contexto autores como Velloso e Lopes (2009) é adotada uma fundagao

radier quando as areas das sapatas se aproximam uma das outras ou mesmo se
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interpenetram, ou quando deseja-se uniformizar os recalques, nas condigdes praticas
adota-se quando a area total das sapatas for maior que a metade das areas da

construcao, fundagdes superficiais apresenta-se na figura 16.

Figura 16 - Fundagbes superficiais

Vista lateral Segéo tipo bloco Segéo tipo sapata

Fonte: Fundagdes (2009).

Segundo Tabsh e Eleman (2014) os principais parametros que afetam na
estrutura, sdo o modulo de elasticidade do concreto, modulo de elasticidade do solo,
tipos de carga, geometria da superestrutura, espessura do concreto, o comprimento

do vao.

3.3 CALCULO DE TENSOES NO SOLO

Segundo Das (2012), o solo € um meio multifasico composto por particulas
sélidas distribuidas aleatoriamente, cujos vazios s&o preenchidos por agua, ar ou
ambos. A distribuicdo de tensdes ao longo do perfil geotécnico € um requisito
fundamental para o calculo da compressibilidade do solo, recalques, estimativa da
capacidade de carga de fundacdes, avaliagao da estabilidade de taludes e estruturas

de contencgao.

Consequentemente, a introdugdo de carregamentos externos por meio de
obras de fundagao exige a quantificagcdo do comportamento do macico frente aos
incrementos de tensdo gerados. Mediante essas consideragbes, torna-se
indispensavel avaliar o estado de tensdes no solo sob duas condi¢bes distintas: o

estado natural (geostatico) e o cenario sob carregamento induzido
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3.3.1 Tensbes geostaticas

Conforme Terzaghi (1925) estabeleceu que o esforgo total de uma massa de
solo em um ponto determinado, relaciona-se com o peso préprio do solo incluindo o

nivel freatico presente no solo pode-se expressar conforme a equagao 9

oc=o04+u (Equacao 9)
Onde a tenséo total do solo pode ser expressada como:

0 = Yshl + ys4:h2 (Equacéao 10)
Enquanto a poro - pressao pode ser escrita conforme a equagao 11.

u= y,h2 (Equacéao 11)

Onde

Yw = Peso unitario da agua

Ysat= Peso unitario do solo saturado
o = Tenséo total

o’ = Tensao efetiva

u = Poro-pressao da agua

O esforco efetivo 0’ representa uma componente vertical resultante das forcas
no ponto de contato estre as particulas solidas do solo, sobre uma area de segao
transversal unitaria no ponto A, conforme a figura 17. Por tanto para realizar o calculo

em qualquer ponto
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Figura 17 - Calculo de esforgo efetivo
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Fonte: Braja M. Das (2017)

Pela equacao 10 e equacgao 11 temos:
o' = (Yshl + ysqch2) — (ywh2)

o' =Yshl + h2(¥Vsar — Yw) (Equacao 12)

De maneira geral, o calculo das tensdes geostaticas verticais totais em um meio
estratificado, conforme esquematizado na Figura 19, é obtido pelo somatério de peso

préprio de cada camada conforme estabelecido pela Equacao 13

o' = Z Vs 121+ Zi(Vsary — Yw) (Equacéo 13)

i=1

3.3.2 Tensbes geostaticas por capilaridade

A agua presente no subsolo ndo se limita apenas ao fluxo gravitacional abaixo
do nivel freatico; ela também se movimenta por forcas de superficie nas zonas nao
saturadas, acima di nivel freatico. De acordo com Marinho (2020), a capilaridade é
definida classicamente como a propriedade fisica dos fluidos de ascender ou

descender por tubos de didmetro finos. No contexto geotécnico, os vazios
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intergranulares continuos do solo, atuam de forma similar a esses tubos capilares,

permitindo a migragéo vertical da agua.

Das (2007) mostra o intervalor aproximado de ascenséo capilar encontrado nos

varios tipos de solos conforme sintetizado na Tabela 8

Tabela 9 - Intervalor aproximado de ascensao capilar nos solos

Solo hc
Pedregulhos Poucos centimetros
Areia 1ma?2m
Siltes 3madm
argila Dezenas de metros

Fonte: Das (2007)

Conforme Das (2007). A relagéo geral entre a tenséo total, tensédo efetiva

pode ser determinada conforme a equagao 14.

o=o0+u (Equacao 14)

A poro pressao definida em um ponto do estrato do solo totalmente saturado
pela ascensao capilar, assumindo como referéncia. Se a saturagao parcial é causada

pela acao capilar pode ser aproximada confirme a equagao 15

S ~
u=- (ﬁ) Ys h (Equacéao 15)

Onde
S grau de saturagdo porcentual.

Ys=Peso especifico do solo
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3.3.3 Incremento de tensao

Segundo Das (2011) A construgdo de uma fundagéo causa um incremento de
tensbes no solo onde dependera do tipo de carga por unidade de area a qual sera
submetida. Para que o calculo de tensdes seja representativo da realidade, assume-

se 0s seguintes critérios.

¢ Meio homogéneo: As propriedades do solo sao as mesmas em qualquer
ponto

¢ Meio isotropico: Apresenta 0 mesmo comportamento elastico

e Comportamento elastico: As tensdes sdo diretamente proporcionais as

deformacgoes.

Pela equacao de boussinesq (1883) permite-se avaliar o incremento da tensao
vertical no ponto A que esta localizado na profundidade z abaixo do canto da area

retangular flexivel uniformemente carregada figura 18

Figura 18 - Esforco baixo de uma area retangular

- ————p

Fonte: Braja M. Das (2016)

Considera-se uma area dA = dx dy flexivel carregada, localizada na superficie
do solo e tem comprimento L e largura B. A carga uniformemente distribuida por

unidade de area é igual a qo. Nessa area elementar pode ser dada pela equagao 16

dP = qo dx dy (Equacao 16)
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PAQUI, C.B.

Essa carga elementar dP pode ser tratado como uma carga pontual. O aumento da
tensado vertical no ponto A causado por dP pode ser determinado utilizando-se a

equagao 17
3P

2\5/2 Equacéo 17
2n22(1+(§)) (Equagao 17)

Ao =

Onde

r=x2+y?
x,y,z = coordenadas do ponto A
Entretanto precisamos substituir dP = q0 dxdy por P e x?+y?porr?. O

incremento de tensdo no ponto A pode ser dada pela equagao 18

3q(dxdy)z? )
- 2m(x? + y2 + z2)5/2 (Equacao 18)

dP

Integrando a equagao 16 pode-se obter o aumento total da tensdo Ac aplicado

no ponto A pela area carregada, conforme a equagao 19.

BorP 3q.(dxdy)z?
Ao = — ] ~
i fy:of,c=02n<x2+y2+z2>5/2 %o (Equagéo 19)

2mnVvm?2 +n? + 1 )

m2 +n?+1—m?n?

1/ 2mnvm2+n2+1 m?+n?+2 .
— + tan~

mZ+n2+m2n2+1 m2+n2+1

:47r
B x
m=—=-—
zZ z
L 'y
n=—=-—
zZ Zz
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Da equacéo aplicada para determinar o incremento de tensao basta multiplicar

por 4 o resultado de incremento de tensao, mostra-se na equagao 20

Ao = q,l (Equacéo 20)

3.3.4 Fundagdes compensadas

Em depdsitos de solos com compreensibilidade média, alta e muito alta e baixa
capacidade de suporte sao indicadas fundacdes compensadas. Conforme Zeevaert
(1983) define-se fundagdo compensadas aquelas na qual procura-se reduzir o
incremente de cargas neta de carga aplicada ao solo, por tanto as cimentagdes podem
ser totalmente ou parcialmente compensada, sua diferenga radica na proporcéo da
carga do material escavado ser igual, menor (sub compensada) o maior (sobre

compensada) ao peso da estrutura.

Conforme definido por Das (2012), a redug¢ao do esforgo final transmitida ao
solo pode ser expressa considerando g como a pressao de contato transmitida pela
estrutura ao solo e ov o esforgo total vertical da massa do solo até a profundidade de

assentamento.
gn = q — ov

Por tanto o comportamento futuro da fundacdo depende do processo de
escavagao e das condi¢cdes hidraulicas controlados no subsolo. Sequencialmente
devido a escavagao o solo responde expandindo-se no fundo da profundidade de
cimentacao. Essa deformacgao é predominantemente elastica e governada pelo indice
de recompresséao / Expanséao (Cr), devido ao solo apresentar uma redugéo da tenséo
atual o que resulta de um aumento imediato do valor de OCR, apresentando um

comportamento no fundo da escavagao como material sobre adensado. (OCR > 1)

3.4 RECALQUE EM RADIER SOBRE SOLO ARGILOSO

Conforme Velloso e Lopez (2011) a fundagéo ao ser carregada, sofre recalques
que é processada em partes, imediatamente apds o carregamento e ao decorrer do

tempo
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Segundo a abordagem de Das (2006) o aumento de tensdo no solo causada
pela construcdo de fundagdes, causa uma compressido nas camadas de solo.
Estruturalmente, essa redugdo volumétrica do solo € causada pelos seguintes

mecanismos.

e Deformacéo de particula no solo
¢ Deslocamento de particulas de solo

e Expulsdo de agua ou do ar

Autores como Velloso e Lopes (2010) mencionam que, apos a aplicagao de um
carregamento, o solo sofre um recalque total (St), o qual € composto por duas parcelas
distintas. A primeira delas desenvolve-se imediatamente apds a aplicagdo da carga,
denominada como recalque instantdneo ou imediato (Se). A segunda parcela
processa progressivamente ao longo do tempo, sendo chamada de recalque por
adensamento ou recalque no tempo (Sc), fendmeno que depende diretamente da
dissipacao da poro-pressao e da consequente redugao do indice de vazios, conforme

ilustrado na Figura 19. Dessa forma, o recalque total € expresso pela Equagao 21.

No caso das areias o termo St é desprezivel, de modo que o recalque imediato
sera igual ao total (Se=St). Por outro lado, nos solos argilosos saturados pela baixa

permeabilidade exige que ambas parcelas sejam consideradas (imediato e por

adensamento)
St= Se+Sc (Equacéo 21)
Onde
St = recalque total
Se = recalque elastico
Sc = recalque por adensamento primario
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Figura 19 - Recalque de uma fundagéo superficial

lo
ft = 0 (imediatamente ap6s

aplicagdo da carga)

Fonte: Velloso e Lopez (2011)

3.4.1 Recalque imediato por deformacao elastica

Conforme Das (2012). O recalque imediato corresponde a deformacgao elastica
do solo que ocorre logo apés da aplicagéo da carga proveniente da estrutura, sem que
haja dissipacao significativa das pressbdes neutras. Esse tipo de recalque é mais
pronunciado em solos granulares, como areias devido a sua elevada permeabilidade

€ a rapida resposta as variagdes de tensdes no solo.

Segundo Joseph E. Bowles (1997) o recalque imediato pode ser realizado
utilizando as equagdes da teoria de elasticidade geralmente assume um solo
isotropico e homogéneo, o recalque imediato pode ser estimado por meio da seguinte

expressao pela equagao 22

H
AH = f edH (Equacao 22)
0

Donde € = Aq/Es mas = Aq = (f,carga), Es = f(H, variacdo do solo), e H é a

profundidade estimada da mudanga de tensado causada pela carga da fundagao.

Quando o perfil do solo é subdividido em estratos de espessuras Hi o recalque
total AH é calculado através do somatério das deformacdes de cada camada. Para
isso, considera-se a variagao de tensao Agi e o modulo de elasticidade Es especificos
de cada um dos n niveis analisados, obtém-se a partir da equagao 23

complementando pela equagao 24 e Equacgao 25
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Hi+1A ]
l
AH = eH = Z I i=1an (Equacdo 23)
4 Esi
Hi
(1 —u)Es, tr

Es (Equacéao 24)

" A+wd- 2w

Onde

AH = Recalque imediato do solo

H = Espessura da camada do solo

Aqi = Incremento de tensdes no solo devido ao carregamento induzido
Es = Modulo de elasticidade

v = coeficiente de Poisson

Es, tr = Mddulo de elasticidad confinado

Tabela 10 - Modulo de Poisson

Solo v

Areia poco compacta 0.2

Areia compacta 04
Silte 0.3-0.5
Argila saturada 04-0.5
Argila ndo saturada 0.1-0.3

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

Considerando outros autores para a estimativo do modulo de elasticidade (Es)
das camadas do solo pode-se determinar utilizando o valor médio de Nspt. Conforme
proposta por Teixeira e Godoy (1996) A seguir mostra-se na equagao 25 para
determinar o modulo de elasticidade os parametros K e a sao determinados pela
tabela 10 e tabela 11.
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Es =a*Kx Ngy (Equacéo 25)

Onde
a =coeficiente adimensional dependo do tipo do solo
K=coeficiente de retro analise de fundagao

Nspt=indice de resisténcia a penetracéo do solo

Tabela 11 — Valores de alfa

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

Tabela 12 - Valores de K considerando o tipo de solo

Solo Kspt (MPa)
Areia com pedregulhos 1.10
Areia 0.9
Areia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55
Silte arenoso 0.45
Silte 0.35
Argila arenosa 0.30
Silte argiloso 0.25
Argila siltosa 0.20

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

3.4.2 Recalque por consolidacao primaria

Segundo Das (2006) para realizar o calculo de recalque por consolidagao

primaria, considerando o adensamento unidimensional.

Considera-se uma camada de argila saturada de espessura H e area da se¢ao

transversal A sobre uma pressao efetiva de sobrecarga media existente,
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o'p . Por causa de um aumento da pressao efetiva Ac’, o recalque primario sera S
ilustrado na figura 20. Para representar a variagcdo de volume devido as tensdes

induzidas podem ser escritas conforme a equagao 26

AV=V,—V1=HA— (H-SC)A=S.A (Equacao 26)

Onde
Vo=Volume inicial
V,=Volume final

Por tanto a variacdo no volume total pode ser expressado como a variacéo de

vazios AV, portanto temos descrito pela equagao 27

AV =S.A =V, —V,; =AV, (Equacéo 27)

Onde
V,o=Volume inicial
Vv;=Volume final

Pela definicao do indice de vazios temos a equagao 28

AVy = AeVs (Equacao 28)

Onde

Sc=variacao do indice de vazios
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Figura 20 — Recalque provocado pelo adensamento unidimensional

Cross-sectional area = A Cross-sectional area = A

Volume i Volume L

|

Soil [] Void [ Solid

Fonte: Braja M das (2006)

Portanto a equacgao pode ser escrita conforme a equagao 29

Vo AH ~
Vg = TFe. 1te (Equacao 29)

Onde
e, =Indice de vazio inicial no volume Vo
Pela equagao (28) (29) temos equagao 30

Ae

Sce=H
¢ 1+e,

(Equacéo 30)
No caso das argilas normalmente adensadas pode ser expressada conforme a
equacgao 31
Ae = C.[log(d’'0 + Ac") —loga'0] (Equagao 316)

Com valor de Cc determinado pela curva e — log ¢’ definida como o indice de

compressdo remanejando a equag¢ado 30 na equagdo 31, fornece a seguinte

expressao mostrada pela equagao 32

5, = Mt g (20T A (Equacdo 32)
cTT1te, B\T o0 quac

Onde
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o'o = Esforgo vertical promédio do solo

Ac’ = Incremento de carga

eo = Indice de vazios inicial

Cc = Coeficiente de compressao

Nas argilas sobre adensadas com o'y + Ac’ < o'c pode ser expressada pela

equacgao 33

Ae = C4[log(a’'0 + Ac’) —loga'0] (Equacao 17)

Com valor de Cs=inclinagao da curva e — log ¢’ na qual aproxima-se da curva
de recuperacdo, definida como o indice de expansdo; portanto remanejando a
equacao 30 na equagao 33, obtém-se a equagao 34

S = CsH | o'0+ Ao’ e 50 34
c= T+ o og e (Equacéao 34)

Para solos sobre - adensado e normalmente adensado em que o'y + Ac’ > o,

pode ser escrita conforme a equagao 35

H oy C o, + Ao’ =
Sc = Cilog| = | + —5—1log (> (Equacao 35)
1 + eO 0-6 1 + eo O"

c

Onde

o, = Tensad de pré — consolidacao
3.4.3 Métodos numéricos

Além da analise do recalque de solos por meio de métodos analiticos, €
possivel analisar via métodos numéricos, com destaque no Método dos Elementos

Finitos (MEF). O método consiste na transformagédo de um meio continuo em um
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sistema discreto, composto por um numero finito de elementos interconectados por
nos, permitindo a aproximacgao de variaveis primarias como deslocamentos e esforgos
(Potts e Zdravkovi¢, 1999). Atualmente, a integragcdo e o processamento desses
elementos sao viabilizados por ferramentas computacionais, amplamente difundidas
na geotecnia, tais como o PLAXIS 2D, o GeoStudio e o CSI SAFE.

3.5 RECALQUE EM RADIER SOBRE SOLO ARGILOSO USANDO PLAXIS 2D

3.5.1 Modelagem numérica PLAXIS 2D

Segundo Cabral (2011). O programa Plaxis 2D desenvolveu-se no ano de 1987
na universidade de Delft, Holanda. E um programa baseado na analise de elementos
finitos de analise bidimensional que permite resolver problemas geotécnicos, campos

como deformacgao, tensdes e analisar estabilidade das obras geotécnicas.

Segundo definido pelo plaxis tutorial (2024) descreve que o programa permite
realizar um analise avancado de elementos finitos, dindmicos, sismos ou sismo de
deformagéao, estabilidade de solo e rocha, além a integragdo da estrutura do solo,

aguas subterraneas e fluxo de calor.

Para o desenvolvimento deste método utiliza-se modelos constitutivos do solo
método como Mohr — Coulomb, método elastico, hardenig soild model etc, todos os
modelos existentes podem-se encontrar no Plaxis tutotial, 2025.1 a seguir

apresentasse os modelos usados neste estudo.
A) Modelo elastico

O modelo elastico é o método constitutivo mais simples no plaxis 2D. Baseia-
se na lei de Hooke. Assume uma relacdo linear da tensdo entre a tensdo de
deformacgao. Autores como Potts e Zdravkovic (1999). O comportamento linear &
definido principalmente por dois parametros pelo modulo de elasticidade (E) e o
coeficiente de Poisson (v) parametros que controlam a rigidez do material em relagao

as deformacdes.
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Onde:
o' = Vetor taxa de tensao efetiva
e = Vetor taxa de deformacao total

M = Matriz de rigidez do material

-
a_ B A r-r 1
. 1—-v v 0 0 0 €ar
Ty voo1-v 0 0 0 é; )
o | B R 0 o ||.
Sl a=2eya+v)| 0 0 0 +-v 0 0 e

.fu 0 0 0 0 % —v' 0 ot
o E..
vz 0 0 0 0 0o T
! L - _Ez;r_
G-z.r-

B) Modelo de Mohr- Coulomb (MC)

De acordo com Brinkgreve (2005). O modelo de mohr — coulomb € um modelo
elastico perfeitamente plastico formada a partir da lei de hooke e da forma

generalizada do critério de falha de coulomb. O modelo envolve cinco parametros.

e Moddulo de Young (E)

e Coeficiente de Poisson (v)
e Angulo de atrito (¢)

e Coesdao (c)

e Angulo de dilatancia ()

O método é utilizado para modelagem de solo de forma geral. Apresentando
uma modelagem de primeira ordem (pelo menos para condigbes drenadas). O
comportamento de rigidez do solo assume como constante. O modelo pode ser usado

para obter uma primeira estimativa das deformacdes.

C) Hardenig Soild Model (HS)
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Conforme descrito por Albaghdadi (2019). E um modelo elastoplastico para
apresentar de forma mais realista o comportamento tensao- deformagao dos solos. O

modelo baseia-se na teoria de plasticidade com endurecimento isotropico.

e Endurecimento por cisalhamento: Representa as deformagdes plasticas
irreversiveis.
e Endurecimento por compressao: Representa as deformacdes plasticas

associada a compressao primaria do solo.

Para estudar o comportamento o modelo elastoplastico, € necessario usar uma
lei de endurecimento apds o escoamento inicial (Schanz e Vermeer, 1999). O modelo

assume que a rigidez do solo diminui @ medida que as tensdes cisalhantes aumentam.

Conforme descrito no tutorial Plaxis (2025.1). O modelo do solo endurecido
apresenta melhores comportamentos, devido ao uso da teoria plastica, inclusdo da
dilatancia do solo e por incluir os limites de escoamento. Segundo as caracteristicas
mostradas a seguir, graficamente mostra-se na figura 21

ELf modulo secante, obtido no ensaio triaxial durante o carregamento primario

E'®f, modulo edométrico utilizado em compressao unidimensional

Er¢f modulo de descarregamento e recarregamento.

Falha Mohr — Coulomb: Parametros c’, ¢’, w.

Figura 21 - Relagdo hiperbdlica tensao - deformagédo em relagao a primeira fase (drenado)

g — 03 g !
‘ 1 | ,"‘Ef ,'J 3= _Pref

A
. \
ef |
;
d
=+

Strain( &)

Fonte: Plaxis 2D tutorial, 2025.1
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Além dos modulos de elasticidade parametros alternativos basicos podem ser

considerados (Plaxis manual,2025.1)
Cc indice de compressao
Cs indice de expansao ou indice de recarga
e0 indice de vazio inicial

Além de definir os parametros necessarios para cada modelo é importante
analisar a interagdo do solo estrutura (Elemento de interzaz). Conforme Velloso e
Lopez (2011) a interagao solo-estrutura tem por objetivo fornecer deslocamentos reais
da fundagao. A determinagao das pressodes de contato permite determinar os esforgos
internos da fundacéo, os fatores que afetam o contato dependem principalmente das
caracteristicas das cargas aplicadas, rigidez solo — fundagao, propriedade do solo e a
intensidade da carga. Segundo os autores Brinkgreeve e Shen (2011) definiram os
valores de reducgao (Rinter) para diferentes situa¢des de contato, conforme mostra-se

na figura 22
Figura 22 - Fatores de redugao Rinter

ot i 247 |[15-noded
a element

5% <m JBRSE)

_sharednodeof:::::' St
+|elementand |* . !.*[Node pairs|* +

* | structure
g v g

Plate without Plate with
interface interface

Table 2. Suggested Reduction Factors, Rinter (Brinkgreeve and Shen, 2011)

Interaction sand/steel Rinter = 0.6 -0.7
Interaction clay/steel = Rinter = 0.5
Interaction sand/concrete Rinter = 1.0-0.8
Interaction clay/concrete = Runter =~ 1.0-0.7
Interaction soil/geogrid (grouted body) =Rinter = 1.0

(interface is not necessary)

Fonte: Brinkgreeve e Shen, 2011
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para realizar o analise de recalque na fundagao tipo
radier foi estruturada em quatro etapas: Defini¢ao e caracterizagao do local de estudo,
Analise dos ensaios realizados em campo (caracterizagdo geotécnica e ensaios
geofisicos), determinacdo das tensdes no macigo e determinagao do recalque total e

modelagem numeérica.

O analise caracteriza-se como um estudo de caso, aplicado a uma fundagao
radier, cujos dados geotécnicos primarios foram obtidos a partir de relatérios de
investigacbes de campo e ensaios laboratoriais executados por corpo técnico pela
empresa JMF (2024). Portanto, a metodologia deste trabalho concentrou-se no
analise, interpretagao e processamento analitico e numérico dos ensaios executados,

aplicando ao dimensionamento e calculo de recalques da fundacéao radier

4.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo apresenta a contextualizagdo do local onde foi realizado o estudo
de caso, abordando as principais caracteristicas climaticas, geograficas e geotécnicas

que definem a regido analisada.

4.1.1 Localizagao

Nesta etapa sera especificada o local de estudo, o projeto esta localizado no
distrito de Huancané no centro urbano na regido puno ao noroeste da cidade de
Juliaca, ilustrado na figura 23, morfologicamente encontra-se no altiplano, na parte
norte do lago Titicaca, compreendidas pelas coordenadas geograficas: Latitude:
15°12°15,53” S, Longitude: 69°46°58,99” W, Altitude: 3829,91 msnm com uma area
de 387 km2.
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Figura 23 - Localizagdo do estudo no mapa
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Fonte: JMF LABCON (2024)
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Figura 24 — Localizacao do projeto
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Fonte: Google Earth (2026)

4.1.2 Aspectos geograficos e geologicos

Enquanto a geografia as altitudes do distrito huancané varia de 4000 a 4500
metros sobre o nivel de mar (m s.n.m) com uma topografia moderada, ondulada a
ligeiramente pronunciada proximo ao lago, a area conforma parte do altiplano do sul
do Peru, com uma tendencia a apresentar rochas sedimentares, que se estende
desde a era do Paleozoico inferior até o quaternario, estende-se desde a regido de

puno até os depdsitos Lacustres do lago Titicaca.

A area de estudo esta composta por rochas sedimentares paleozoicas como
a formacao chagrapi com lutitas a arenosos do devoénico, Rochas mesozoicas também

afloram, como a Formac¢ao Muni do Cretaceo, composta por limolitas rojizas, areais.

Os afloramentos sofreram uma erosdo e sedimentagdo durante o periodo
quaternario, o que deu origem a formacado depdsitos de lacustres como argila

organica, areia, grava.

4.1.3 Aspectos climaticos

A regiao puno caracterizado por ter um clima frio, precipitacdo media e uma
amplitude térmica moderada. Segundo os registros durante o ano inteiro o clima
mante-se frio e semisseco durante o ano inteiro, devido a sua elevada altitude que
vaira entre os 3287 até os 6000 (m s.n.m) em algumas zonas do departamento. Ao
longo do ano em geral a temperatura, em geral varia de -4°C a 17°C e raramente é

inferior a -6°C ou superior a 19°C.

Enquanto a precipitagdo € maior em janeiro com uma média de 64mm é menor

em julho com uma média de 1Tmm.
4.1.4 Objeto de estudo
O objeto de estudo deste trabalho consiste na analise da fundagao do Hospital

Lucio Aldazabal Pauca. O complexo hospitalar sera composto por varios blocos de
51

Versdo Final Honol ogada

27/ 08/ 2026 13:14



PAQUI, C.B. Analise de recalque em radier sobre solos argilosos: Estudo de caso de um hospital em
huancané - peru

fundacao, nos quais destaca-se uma fundacgao do tipo radier liso em concreto armado,
que sera o foco da analise. Esta fundagdo abrange uma area total de 4.233,56 m?,
apresentando geometria retangular com dimensées de 50,25 metros de largura (B)
por 84,25 metros de comprimento (L) e espessura de 0,60 metros é aplicada uma
sobrecarga de 51.00 KPa, com uma profundidade de assentamento da fundacéo de
2,90 metros, conforme ilustrado na figura 25 b. A estrutura inclui dissipadores
sismicos nos pilares, devido a que 6 local apresenta movimentos tecténicos e por

representar um hospital de alto nivel.

Figura 25 — Execucao do Hospital a) ano 2023; b) ano 2023, ¢) junho de 2026, d) Projeto
render

Fonte: Hospital Lucio Aldazabal Pauca (2024)
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4.2 INVESTIGACOES GEOTECNICA

Este capitulo apresenta os principais ensaios mecanicos e geofisicos
executados para a determinagcdo dos parametros geotécnicos que auxiliardo nos
calculos de recalque da fundagéo, na figura 26 mostra-se os principais ensaios

executado, o plano de investigagdo completa mostrasse no apéndice Il

Figura 26 - Ensaios executados na fundacao radier

c-02 / MASW - 05 LEGENDA
o T Ig-02 A o Calicatas executada por JMF (Janeira 2024)
BEC-11 / ¢3E 03 (tabela 01)
i Perfuragdes executadas por JMF (jeneiro
SPT-03 /J/ cot ® 2024) (Tabela 02)
af -
71 u] A Ensaio MASW executado por JMF (janeiro
3’/ 2024) (Tabela 03)
’ A Ensaio HVSR (microtremores) executado por
[ | aHVSR-03 JMF (Janeiro 2024) (Tabela 04)
: MASW - 03
10 / A 4 Sondagem eletrico vertical executado por
—_— RSO3 _ -1 o JMF (Janeiro 2024) (Tabela 05)
=] O o
| @ Lineas de refragdo sismica executado por
%] LRS-02
5‘ SPT - 02 — JMF (Janeiro 2024) (Tabela 06)
LRS-02 Lineas de refragdo sismica existente
—— = "——| executado por JMF(Janeiro 2024) (Tabela07)
HVSR-O2A ‘ A Ensaio SAMW existentes ( 2018) (Tabela 08)
$EV-04 :
C-09 = Calicatas existentes (2018) (Tabela 09)
JMF-SPT-02 =] c-0
® MASW-02 o
\ A ® SPT existentes (2018) (Tabela 10)
Escala: 1:1 MAI_SW-U2

Fonte: Adaptado de JMF (2024)

4.2.1 Ensaios de campo

4.2.1.1 Ensaio Standard Penetration Test (SPT)

O ensaio SPT é o ensaio mais difundido na area da investigacéo geotécnica
devido a sua relevancia em projetos de engenharia civil reside na capacidade de
fornecer dados fundamentais sobre o solo, a principal contribuicado € determinar o
indice de resisténcia a penetracdo denominado Nspt representa o numero de golpes

necessarios para cravar os ultimos 30 cm de solo, além permitindo visualizar a
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classificagao tatil visual, mapeamento estratificado, registrar com precisdo o nivel

freatico e a partir do indice € possivel estimar o modulo de elasticidade.

Confirme o informe realizado pela empresa JMF 2024 no local onde foi
realizada a fundacao radier registra dos ensaios SPT (Standard Penetration Test)
considera-se a norma ASTM D1586-11 o ensaio foi executado com um martela de
62.5 Kg de peso e cai livremente de 76 cm, esse ensaio permite avaliar de forma
indireta a resisténcia ao corte de diferentes materiais, do ensaio foi extraido mostras

indeformadas que foram utilizados nos ensaios de laboratério.

Além pela empresa GRP no ano 2018 na area onde foi executado a fundacao

foram realizados trés ensaios SPT, os ensaios executados mostrassem na tabela 13.

Tabela 13 - Ensaios de penetragao estandar

Coord. UTM WGS 84

Execucao/ano Codigo Este Norte Porf.
SPT-01 416,333 8'317,784 15.45

JMF/2024 SPT-02 416,382 8'317,733 15.45
SPT-01 - - 8,30

SPT-02 - - 7,35

GRP/2018 SPT-03 - - 7,05

Fonte: Adaptador de JMF (2027) e GRP (2018)

Estudos complementares realizados anteriormente pela Universidad Nacional
del Altiplano (2018) apresentado pela empresa GRP (2018), ilustrados nas Figuras
27 c e d, limitaram suas investigagdes nas profundidades de 6,0 m e 8,0 m,
respectivamente. Embora os perfis de resisténcia a penetragcdo Nspt) tenham
apresentado grande similaridade com os dados atuais JMF (2024), as sondagens de
2018 nao identificaram a posicdo do nivel freatico. Essa auséncia de dados mostra

deficiéncia em uma analise das pressdes neutras e efetivas do solo.

Em contrapartida, as investigagbes executadas pela empresa JMF (2024),
apresentadas nas Figuras 27a e 27b, mostram um mapeamento estratigrafico mais

detalhado e uma classificacdo precisa nas camadas solo. Além disso, foi determinado
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com preciséo a cota do nivel freatico, pardmetro indispensavel para a modelagem e o

calculo do recalque por adensamento primario.

Figura 27 - Ensaios SPT executados; a) SPT-01, b) SPT-02, c) SPT-03, d) SPT-04.
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Fonte: Adaptado de JMF (2024) e GRP (2018)

Considerando os resultados realizados pela empresa JMF(2024;0 foi possivel
realizar o perfil geotécnico conforme ilustra a Figura 28 apresenta o perfil geotécnico
obtido a partir das sondagens SPT-01 e SPT-02, as quais encontram-se distanciadas
em aproximadamente 87 m entre si. A partir da analise estratigrafica, evidencia-se
uma elevada homogeneidade nas camadas de solo ao longo do perfil, sem variagdes
significativas de. Essa uniformidade indica que os parametros de deformabilidade

tendem a ser proximos, o que resultara em baixa variabilidade nos calculos de
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recalque entre os dois pontos. Adicionalmente, ambas as sondagens mostram o nivel

freatico (N.A.) aos 12 m de profundidade em relag&o ao nivel de terreno.

Figura 28 - Perfil geotécnico na fundagao radier

=
Py

#rgjia medignamente compacto

Argila organica

Areia miedianamenite compacto

Araila arganica

JMF -SPT -01 JMF - SPT -02

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apartir dos resultados do ensaio de penetragéo estandar (SPT): Pelo ensaio foi
determinado o modulo de Elasticidade e o peso especifico do solo conforme a tabela
14 e tabela 15

Tabela 14 - Peso especifico da argila e silte

Indice de
Solo resisténcia a
penetragdo N

Peso especifico

i 30 2
do solo (KN/m3) Designacao

<2 13 Muito mole
Araila e 3ab 15 Mole
Sﬁtes 6a 10 17 Media
. 11a 19 19 Rija
Argilosos 20 a 30 21 Dura

a8 A designagcdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.) sdo referéncias a
deformabilidade e a resisténcia do solo do ponto de vista de fundagbes

Fonte: (Godoy 1972, apud Hachich et al, 1998)
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Tabela 15 - Peso especifico da areia

Peso especifico (KN/m3)

Solo Nspt Seca Umida Saturada Designagao
<4 16 18 19 Fofa
5a8 16 18 19 Pouco compacta
Areias e 9a18 17 19 20 Medianamente
siltes compacta
AreNosos 19 a 40 18 20 21 Compacta
>40 18 20 21 Muito compacta

a8 A designagdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.) sdo referéncias a
deformabilidade e a resisténcia do solo do ponto de vista de fundacdes

Fonte: (Godoy 1972, apud Hachich et al, 1998)

4.2.1.2 Refragdo sismica (LRS)

Pelos registros realizados pela empresa JMF (2024) na area de estudo foram
executados quatro (04) ensaios de lineas de refragdo sismica (LRS) com 115m de
comprimento cada um, nos quais dois (02) ensaios foram executados dentro da area
da fundacdo radier. Os valores obtidos sao processados mediante o software
Seislmager/2D que consegue determinar as velocidades e apresentar no formato de
imagens, os responsaveis técnicos definiram os seguintes parametros para realizar o

ensaio.

Parametros sismicos de campo

Espaco entre geofonos . 5 metros

Variavel medida . Tempo de chegada
Ganancia de pre-amplificacédo : 36 Db.

Filtros . Na&o utilizado
Intervalo de amostra : 0.123 milissegundos
Fonte de ativacéo ;1 marreta

4.2.1.3 Ensaio MASW

Para a caracterizagao geofisica do subsolo, foram utilizados os dados de 5

(cinco) ensaios de Andlise Multicanal de Ondas Superficiais (MASW), realizados pela
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empresa JMF em 2024. Desse total, 2 (dois) ensaios foram locados na area da
fundacdo em radier, enquanto os 3 (trés) demais distribuiram-se pelo entorno da obra,
O processamento dos sismogramas foi efetuado por meio do software Seislmager/2D,
gerando as curvas de dispersao para cada ensaio e, consequentemente, os modelos
unidimensionais (1D) da velocidade de propagacéao das ondas de cisalhamento (Vs)

todos os ensaios foram efetuados até 30m de profundidade. Ensaio executado por
uma equipe técnica da geofisica.

Ensaios realizados pela empresa JMF (2024) mostra-se a seguir figura 29
apresenta a distribuicdo espacial dos ensaios geofisicos Linha de (Refragdo Sismica
- LRS, Multichannel Analysis of Surface Waves - MASW) e Raz&o Espectral H/V —
HVSR), executados pela empresa JMF (2024). As coordenadas e a localizagao exata

dos pontos de investigacado mostram-se no apéndice Il.

Figura 29 - Localizagado das lineas de refracao sismica, MASW e HVSR
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Fonte: Adaptado de JMF (2024)

A figura 30 apresenta os perfis de velocidade de ondas de cisalhamento (Vs)
obtidos por meio dos ensaios MASW-02, MASW-03 e MASW-05. Nota-se uma

acentuada congruéncia nos valores de Vs na camada superficial, de 5m estendendo-
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se até aproximadamente 12 m de profundidade. Essa sobreposicdo de curvas

evidencia a homogeneidade lateral do horizonte superior do subsolo.

A partir dos 10m as curvas mostram uma separacao devido a heterogeneidade

do solo.

Figura 30 - Grafico de velocidade de onde Vs
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\ — VIASW-02
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25

Profundidade (m)

30
35

40
Fonte: Adaptado de JMF (2024)

Conforme ilustrado na Figura 31 a), o ensaio LRS-02 exibe uma distribuicdo
marcadamente homogénea e sub-horizontal dos estratos geossismicos,
apresentando excelente correlagcdo espacial com os perfis unidimensionais dos
ensaios MASW-02 e MASW-03. Essa configuragdo permite o mapeamento continuo

das velocidades de ondas compressionais(Vp) ao longo do subsolo.

Por outro lado, o perfil LRS-03 Figura 31 (b) revela uma ondulagdo geométrica
nas interfaces do segundo e terceiro estratos. Essa variagdo provavelmente esteja
associada a variagao topografica.
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Figura 31 - Perfil sismico a) LRS 02 e b) LRS 03
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Fonte: JMF (2024)

Na sequéncia na tabela 16 apresenta uma integragao dos resultados obtidos a
partir dos ensaios geofisicos MASW e LRS, relacionando as velocidades (Vs) e (Vp).
Com base nesses resultados foi calculado os parametros elasticos do meio

estratificado.

e Modulo de elasticidade ou modulo de Young (Edin)
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Tabela 16 - resultados dos ensaios MASW E LRS

MASW-03 E LRS-03 MASW-05 e LRS-03 MASW-02 e LRS-02
hi(m) h(m) 10% E 10% E 10 %E
Espeso | Profun Vs (m/s)[Vp (m/s) (Mpa) Vs (m/s)Vp (m/s) (Mpa) Vs (m/s)[Vp (m/s) (Mpa) |

0 0 145,91 350 8,23 172,7 350 11,07 | 154,78 | 350 91,50
1,07 1,07 184,69 | 432,14 | 13,83 | 189,62 | 432,14 | 14,50 | 174,83 | 432,14 | 125,18
1,24 2,31 201,12 | 514,29 | 17,40 | 208,68 | 514,29 | 18,62 | 192,24 | 514,29 | 159,96

1,4 3,71 213,61 | 596,43 | 20,61 | 218,53 | 596,43 | 21,51 | 213,59 | 596,43 | 206,02
1,57 5,28 | 218,53 | 678,57 | 22,52 | 226,75 | 678,57 | 24,16 | 219,52 | 678,57 | 227,13
1,73 7,01 226,09 | 760,71 | 24,96 | 224,45 | 760,71 | 24,62 | 228,39 | 760,71 | 254,55

1,9 8,91 232,67 | 842,86 | 27,26 | 226,86 | 842,86 | 25,95 | 233,65 | 842,86 | 274,82
2,06 10,97 239,3 925 29,62 | 238,58 925 29,45 | 244,02 925 307,69
2,23 13,2 | 246,43 | 10071 | 32,18 | 271,37 | 1007,1 | 38,82 263 | 1007,1 | 365,30
2,39 15,59 | 253,37 | 1089,3 | 34,76 | 276,68 | 1089,3 | 41,29 267,5 | 1089,3 | 386,58
2,55 18,14 | 261,37 | 1171,4 | 37,73 | 297,08 | 1171,4 | 48,48 | 284,92 | 1171,4 | 446,81
2,72 20,86 | 270,79 | 1253,6 | 41,24 | 308,91 | 1253,6 | 53,39 299,7 | 1253,6 | 503,20
2,88 23,74 | 278,34 | 1335,7 | 44,33 | 317,78 | 1335,7 | 57,49 | 317,12 | 1335,7 | 572,58
3,05 26,79 | 288,86 | 14179 | 48,49 | 334,54 | 14179 | 64,70 | 386,72 | 1417,9 | 858,23
9,64 30 287,03 | 1500 48,64 | 330,05 | 1500 64,04 | 397,02 | 1500 | 918,96

p: densidad natural; G:modulo de rigidez; E:Modulo de young

Fonte: Adaptado de JMF (2024)

4.2.1.4 Sondagem elétrico vertical (SEV)

Pelo informe realizado pelo JMF (2024) foram considerados os seguintes

espacamentos entre os eletrodos de corrente AB/2: 1, 3, 5, 7, 10, 10, 15, 30, 30, 35,
45, 50, 60 70 e 100 m, enquanto os eletrodos internos MN/2 foi 0.75, 2.5 e 7.5 metros

respectivamente o ensaio foi realizado por uma equipe técnica espacializado. O

ensaio foi executado por uma equipe técnica da geofisica, os parametros

considerados determinam-se na tabela 17.

Tabela 17 - Parametros medidos

Con

figuragao

Dipolo — Dipolo

Configuragéo de eletrodos

Achlumberger

Parametros medidos

Voltaje Vp (mV) e intensidade (Ip) (mA)

Parametros calculados Resistividade
Voltaje de operacéo 20 2 1000 V de DC
Intensidade de operacéo 2.5A
Ciclo de operagéao 2 segundos
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Fonte: JMF (2024)

Os resultados dos ensaios registrados na area onde sera executado a fundagao

radier mostra-se dois ensaios de sondagem elétrico vertical (SEV)

Conforme os resultados ilustrados na tabela 18, foi possivel determinar o nivel freatico

(NF), o qual encontra-se no intervalo de 10 a 14 metros de profundidade. Esse

comportamento foi corroborado pelo ensaio de Sondagem (SPT), que determinou o

NF de maneira experimental. Ademais, ambos os métodos evidenciaram uma

tendéncia de declinio nos valores de eletrorresistividade a partir das profundidades de

15 e 20 metros, comportamento este atribuido a progressiva saturagcéo do solo.

Tabela 18 - Ensaio da sondagem elétrico vertical (SEV)

Resistividade e curvas de sondagem eletrico vertical
AB/2 sev3 seva Grafico de sontagam eletrico vertical

(m) 0.m 0.m

1 101 30

3 127 42

3 127 43 we

3 145 50

7 160 55

10 165 61

10 165 60 W

15 166 59 ®

20 121 44 2

25 75 36 ks

30 61 30

30 61 30

35 a7 28

40 41 24

45 35 23 “
50 32 21 "

60 29 23 10 100
70 26 25 ABf2 (m)

100 29 33

Fonte: Adaptado de JMF (2024)
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4.2.2 Ensaio de laboratorio

Para o analise de recalque foram considerados os ensaios especiais de
laboratério compreendeu a realizagdo de ensaios de consolidagao unidimensional
(adensamento) e de compresséo triaxial ndo consolidado e ndo drenado (UU). Ambos
os procedimentos foram executados pela empresa JMF (2024), utilizando amostras

indeformadas coletadas no local.

Os procedimentos padronizados por normas internacionais da American
Society for Testing and Materials (ASTM), conforme sintetizado na Tabela 19. Nas

secgOes subsequentes, apresentam-se os detalhes metodologicos adotados para cada
ensaio.

Tabela 19 - Ensaios realizados no laboratoério

Ensaio Tivo Norma Norma

P Peru brasil

. - ABNT
e Adensado boass  NER
16853

Combressao triaxial N&o consolidado ndo ASTM ASTM
P drenado UU D2850 D2850
Corte direto ASTM ASTM

D 3080 D 3080

Fonte: Autor, adaptado da JMF (2024)

Ensaios foram executados pela empresa JMF (2024) os resultados obtidos nos

ensaios apresentam-se a seguir tabela 20 e tabela 21

Tabela 20 - Resumo dos ensaios de compressao triaxial UU

Parametros de resisténcia

executor Perfuracéo AmoNstras Profu(r::)ldade Coesao Angulo de
(kg/cm”2) Friccdo (°)
IME SPT-01 Shelby —02 9.45-10.0 0.438 0
SPT-02 Shelby - 01 6.45-7.0 0.520 0
Fonte: Adaptado de JMF (2024)
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Tabela 21 - Ensaio de resisténcia de corte direto

Parametros de
Densidade resisténcia
~  Prof. Classifi. Humedade Angulo
Executor Perfuragdo 0 ~
(m) succ (g/em2) (%) Coesao de
9 (kg/cm”2)  Fricco
)
: 4.90
JMF SPT-01 - CL 1,44 30.9 0.23 15.7
Shelby02 5 40

Fonte: Adaptado de JMF (2024)

Na tabela 22 apresenta os resultados dos ensaios de caraterizacao fisica. De
acordo com sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS), todas as amostras
foram identificadas como argila de alta plasticidade (CH). Ratificado pelo ensaio de
granulometria, mostra um predominio da fragédo fina superiores a 91%, enquanto ao
limite de atterberg os valores de limite de liquidez (LL) mostram valores superiores ao
50% o que apresenta elevada compreensibilidade enquanto o indice de plasticidade
(IP) estaveis entre 23% e 24%. O alto valor de LL indica que o solo é altamente

compressivel, e que quando submetido sob carregamento.

Tabela 22 - Classificacao fisica dos solos

Distribuicao Limites de

L Cont.
Perfur . granulometrlca' Atterberg Humed
~ Ensaio Prof.(m) SUCS Grava Areia Finos o

acad (%) (%) (%) LL IP (W%)
Shelby-

JME- 01 490-540 CH - 8.30 91.70 53 24 30.9

SPTOT Shelby- 945100  CH - 160 9840 50 23  30.2
Shelby-

IME- 01 6.45-7.00 CH - 0.10  99.90 53 24 26.9

SPT02 Shelby- 945100  CH - 150 9850 50 23 313

Fonte: Adaptado da empresa JMF (2024)
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A determinacdo dos pesos especificos natural e saturado do solo foi realizada
por meio de consideragdes distintas ao longo perfil. Para os estratos iniciais,
adotaram-se correlagdes empiricas baseadas no indice de resisténcia a penetragao
(Nspt)..Para as demais camadas, os parémetros foram estimados conforme as
formulacdes de Lunne et al. (2001) e Kegeli (2009), utilizando os dados de velocidade
de onda (Vs) obtidos no ensaio MASW. Os valores ilustram-se na tabela 23 e servem

como base para o calculo das tensdes geostaticas do solo.
Y'sat=8,32*logVs — 1,61logz

Yn=0,44V5%25

Tabela 23 - Peso especifico do solo saturado

Z(m) (r::;s) Ysat(KN/m3) Yn(KN/m3)
0,01 225,83 22,8 17,06
1,07 265,53 20,1 17,76
2,31 305,07 20,1 18,39
3,71 342,85 20,2 18,93
5,27 374,95 20,3 19,36
7,01 404,52 20,3 19,73
8,9 434,46 204 20,09
10,96 469,20 20,6 20,48
13,19 513,84 20,8 20,95
15,58 544,49 20,8 21,25
18,13 584,48 21,0 21,63
20,85 620,73 21,1 21,96
23,74 656,87 21,2 22,28
26,79 713,04 21,4 22,74
30 742,36 21,5 22,97

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Tabela 24 apresenta os modulos de elasticidade (Es) adotados na analise de
recalque elastico (ou imediato) da fundagédo do tipo radier. Os parametros foram
determinados por duas metodologias: primeiramente, por meio de correlacbes

empiricas a partir dos dados das sondagens mecanicas SPT-01 e SPT-02; em
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segundo lugar, a partir dos valores dos trés ensaios geofisicos previamente discutidos.
Os valores Es obtido dos ensaios geofisicos representa a média dos resultados
analisados. A adogdo dos valores médios visa melhorar uma representagcdo mais
homogénea das propriedades de deformabilidade do macico de solo. Adicionalmente,
a tabela exibe o coeficiente de Poisson médio (u) obtido para cada camada, parametro
fundamental para computar o efeito do confinamento lateral durante a distribuicdo das

tensdes sob a subestrutura.

Tabela 24 - Resultado do modulo de elasticidade

Prof. (m) SPT-01 SPT-02 Ensaio MASW e LRS
) Nspt Es(Mpa) Nspt Es(Mpa) Prof.(m) 10%E(Mpa) v
1.45 13 27.30 11 15.40 0 9.48 0.37
2.45 11 15.40 12 19.80 1.07 13.62 0.39
3.45 9 14.85 7 14.70 2.31 17.34 0.41
4.45 12 16.20 10 13.50 3.71 20.90 0.43
5.45 10 21.00 6 12.60 5.27 23.13 0.44
6.45 11 23.10 7 14.70 7.01 25.01 0.45
7.45 12 25.20 9 18.90 8.9 26.90 0.46
8.45 7 14.70 7 14.70 10.96 29.95 0.46
9.45 8 16.80 6 12.60 13.19 35.84 0.46
10.45 25 52.50 20 45.00 15.58 38.24 0.47
11.45 38 79.80 8 16.80 18.13 43.63 0.47
12.45 13 27.30 12 25.20 20.85 48.32 0.47
13.45 8 16.80 8 16.80 23.74 53.02 0.47
14.45 6 8.40 5 7.00 26.79 66.34 0.47
15.45 7 9.80 7 9.80 30 68.19 0.47

Fonte: Adaptado de JMF (2024)

A Figura 32 (a) apresenta o perfil comparativo do comportamento dos médulos
de elasticidade obtidos, confrontando o moddulo estatico derivado das sondagens
mecanicas Espt com a estimativa do modulo estatico, a partir do ensaio geofisico
(10%Emédio).

Ja a Figura 32 b e c ilustra a complementacao estratigrafica e paramétrica do
perfil de subsolo. Uma vez que as sondagens mecanicas SPT foram finalizadas, os
ensaios geofisicos foram integrados a partir dessa cota limite para estender a
caracterizagao do macigo.

66

Versdo Final Honol ogada

27/ 08/ 2026 13:14



<)%UMLA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Figura 32 - Relacdo do modulo de elasticidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2.2.1 Consolidagao unidimensional

Com o objetivo de determinar parametros C,, C., €y, op foram realizados 4

(quatro) ensaios de consolidagao unidimensional. De acordo com a investigagao
realizada pela empresa JMF (2024) na area interna da fundagao radier foram
coletadas duas amostras e mais duas em pontos estratégicos da construcao.
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Os dados obtidos a partir das curvas de compressao versus o logaritmo do
tempo permitiram a determinacgao das propriedades de deformabilidade do solo, como
o indice de compresséo (Cc) e o indice de recompressao (Cs). Adicionalmente, a
tensao de pré-adensamento (oc) foi obtida graficamente aplicando-se o método de

Casagrande sobre as curvas (e x logo)

Figura 33 — SPT- 01 (a) e SPT -02 (B)

CONSOLIDATION TEST REPORT ASTM D2435 CONSOLIDATION TEST REPORT ASTM D2435
4

0725

Void Ratio

A3 %

g0

0550

T

0 o
Applied Pressure - kPa Applied Pressure - kPa

A Figura 34 ilustra as curvas de compressibilidade obtidas nos ensaios de
adensamento unidimensional. Nela, observa-se que a amostra da sondagem SPT-01
apresenta um indice de compressao (Cc) e indice de descompressao (Cs) superior
ao ensaio SPT- 02 esse comportamento caracteriza o solo desse horizonte como
altamente compressivel, indicando a tendéncia de ocorréncia de recalques por
adensamento de maior magnitude. Em contrapartida, a pressao de pré-adensamento
(0’c) obtida na sondagem SPT-02 mostrou-se mais elevada tabela 23. O que
representa uma camada com maior rigidez inicial, fazendo com que o solo apresente

menores deformagdes quando submetido a novos acréscimos de carga.
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Figura 34 - Curva de compreensibilidade unidimensional, a) Shelby-02, B) Shelby-01
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Fonte: Adaptado de JMF (2024)
Na tabela 25 mostra-se os valores obtidos dos ensaios de consolidacéo

unidimensional do solo, resultados similares foram obtidos pela empresa JMF (2024)

Tabela 25 - Resumo do ensaio de consolidagéo unidimensional

Executor Perfuracdo N°amostra Prof. (m) o'c (KPa) Cc Cs
IME SPT-01 Shelby-02 9.45-10 46 0.26 0.083
SPT-02 Shelby-01 6.45-7 55 0.11 0.025

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

4.2.2.2 Ensaio triaxial UU

Conforme o relatério técnico elaborado pela empresa JMF (2024), os ensaios
triaxiais ndo adensados n&o drenados (UU) foram executados em conformidade com
a norma ASTM D2850. Este ensaio permite determinar os parametros de resisténcia
nao drenada do solo, fornecendo a coesdo nao drenada e o angulo de atrito interno
correspondente (¢), fundamentais para a modelagem do comportamento mecéanico do

terreno na condigéo de curto prazo.

4.2.2.3 Ensaio de resisténcia de corte direto

A obtencdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento fatores como
coesao (C) e angulo de atrito (¢) baseou-se nos relatérios técnicos fornecidos, cujos
ensaios foram executados por corpo técnico especializado seguindo norma
internacional ASTM D3080. O procedimento metodoldgico padrao adotado para a

geracgao dos dados seguiu a sequéncia descrita a seguir:
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e Preparacdo de amostra
e Fase de adensamento
e Fase de cisalhamento

e Obtencéao de envoltura

4.3 CALCULO DO RECALQUE PELO METODO ANALITICO

O célculo do recalque total (S;) atuante no Bloco A, onde foi projetada a
fundacdo em radier, conforme a investigacdo geotécnica e a caracterizacdo da
fundacao, determinou-se que os recalques predominantes apresentados sdo nos

recalques imediatos e por adensamento.

1. Recalque Imediato (Elastico): decorrente das deformagbdes elasticas

instantaneas do solo, logo apds a aplicagao da sobrecarga

2. Recalque por Adensamento: associado a dissipagcdo da pressado neutra
(poro-pressao) e a consequente reducao do indice de vazios nas camadas ao

longo do tempo.

Para avaliar a sensibilidade dos resultados e a influéncia dos parametros do
subsolo, a analise dos recalques foi estruturada em 4 (quatro) cenarios distintos de
calculo. Esses cenarios combinam dados de ensaios distintos de campo e a

consideragao, ou nao, do alivio de tensdes provocado pela escavacgao:

o Analise 1 (Sondagem SPT-01/ Sem Alivio de Tensao): Calculo baseado nos
parametros obtidos na sondagem SPT-01 (localizada na parte externa da area

do radier), desconsiderando o alivio de tensdes devido a escavagéo realizada.

o Andlise 2 (Sondagem SPT-01/ Com Alivio de Tensao): Repeti¢do do calculo
com os dados da sondagem SPT-01, considera-se o alivio de sobrecarga da

estrutura ao solo devido a escavagao.
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o Anadlise 3 (Sondagem SPT-02/ Sem Alivio de Tenséo): Calculo baseado nos
parametros obtidos na sondagem SPT-02 (localizada internamente na area do

radier), desconsiderando o alivio de tensdes devido a escavacgao realizada.

o Anadlise 4 (Sondagem SPT-02 / Com Alivio de Tensao): Repetigdo do calculo
com os dados da sondagem SPT-02, considerando-se o efeito de alivio de

tensdo devido a escavacao.

Nas se¢des subsequentes, detalham-se as formulagbes matematicas, os
parametros de entrada e as rotinas adotadas para a execugado de cada uma das

analises propostas.

Figura 35 - |dentificacdo dos ensaios SPT considerados
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Fonte: Adaptado de JMF (2024)

4.3.1 Recalque imediato por deformacéo elastica

A metodologia aplicada para determinar o assentamento elastico foi
considerada a teoria da elasticidade, o analise foi realizado considerando um solo
estratificado onde foi analisado o recalque a cada metro de profundidade, conforme a

equacao 16

71

Versdo Final Honol ogada
27/ 08/ 2026 13: 14



PAQUI, C.B. Analise de recalque em radier sobre solos argilosos: Estudo de caso de um hospital em
huancané - peru

Hi+1

AqiH
Si=€H = Z ql_ (i=1an) (Equacéao 18)
Hi

Esi

Onde

Si= Recalque imediato do solo

H= Espessura da camada do solo

Aqi = Incremento de tensdes no solo devido ao carregamento induzido
Es= Modulo de elasticidade

Na determinagao do modulo de elasticidade foi realizada uma relagdo com os
valores estabelecidos pelo Teixeira e Godoy (1996) relacionando com o resultado do

ensaio SPT conforme a equacao 17

Es =axKx Ngy (Equacéao 19)

Onde
a =coeficiente adimensional dependo do tipo do solo
K=coeficiente de retro analise de fundacéao

Nspt=indice de resisténcia a penetracdo do solo

Valores de Alfa

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

Correlagao como o tipo de solo

Solo Kspt (MPa)
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Areia com pedregulhos 1.10
Areia 0.9

Areia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55
Silte arenoso 0.45

Silte 0.35

Argila arenosa 0.30
Silte argiloso 0.25
Argila siltosa 0.20

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

No analise da caracterizacao das propriedades elasticas e fisicas das camadas

do solo, foi realizada uma complementacdo com dois ensaios de campo.

e Ensaio geofisico (LRS-MASW): A partir das velocidades de propagacgao de
onda sismica no solo, foi utilizado os parametros de modulo de elasticidade (E)

e 0 peso especifico do solo.

Simbolo Equacao
Go Gy = p.Vs?
e I/;,Z _ ZVSZ
v 2 (V2 - 2V2)
E =G, E=2G,(1+v)

Onde: Go=Modulo de rigidez v=Coef. de
Poisson E=Modulo de elasticidade, Vs=
velocidade de corte Vp=velocidade
longitudinal, ps=Peso especifico do solo.

Os ensaios geofisicos realizados dentro da area de construcdo do radier, dos
resultados analisados considera-se 0 10% do modulo de elasticidade dinamico (Edin).
O valor de 10% representa uma aproximacao do modulo dindmico para o modulo
estatico, utilizado como pardmetro para determinar o recalque no solo, conforme foi

apresentado na tabela 14.

A partir da determinagao da velocidade das ondas de cisalhamento (Vs) por
meio do ensaio MASW (Analise Multicanal de Ondas de Superficie), estimou-se o
73

Versdo Final Honol ogada
27/ 08/ 2026 13: 14



PAQUI, C.B. Analise de recalque em radier sobre solos argilosos: Estudo de caso de um hospital em
huancané - peru

peso especifico natural e saturado do solo. Para tanto, foram aplicadas as
formulagbes empiricas propostas por Lunne et al. (2001) determina a equagao 18 e

Keceli (2009) representada pela equacao 19.

Na tabela 26 ilustra o peso especifico saturado considerado apods a finalizagao

do ensaio SPT atingindo uma profundidade de 15.45 m
Ysat=8,32*logVs — 1,61logz (Equacao 20)

Y=0,44V 5925 (Equagéo 21)

Tabela 26 - Peso espcifico do solo saturado e solo normal

Z(m) (r::;s) Ysat(KN/m3) Ys(KN/m3)
0,01 225,83 22,8 17,06
1,07 265,53 20,1 17,76
2,31 305,07 20,1 18,39
3,71 342,85 20,2 18,93
5,27 374,95 20,3 19,36
7,01 404,52 20,3 19,73
8,9 434,46 204 20,09
10,96 469,20 20,6 20,48
13,19 513,84 20,8 20,95
15,58 544,49 20,8 21,25
18,13 584,48 21,0 21,63
20,85 620,73 21,1 21,96
23,74 656,87 21,2 22,28
26,79 713,04 21,4 22,74
30 742,36 21,5 22,97

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Para determinagéo do acréscimo de tensdes verticais (Ag) no subsolo induzido
pela sobrecarga uniformemente distribuida da superestrutura sobre a fundagao

retangular, foi analisado com base na Teoria da Elasticidade de Boussinesq.

Para a integracédo das tensdes sob a area retangular carregada, utilizou-se a

formulacao proposta por Fadum, representada pela equagao 20

Aq = q,l (Equacao 22)

A formulagdo da equacdo de Fafum para carregamentos uniformemente

distribuidos com formato retangular, determina-se pela seguinte expressao:

1 ([ 2mnvm?+n?2+1 m2+n2+2+t _, 2mnvm? +n? +1
= — . an
4r\m?2+n?24+m2n2+1 m2+n2+1 m2 +n?+1—m?2n?

Onde ¢, representa a pressdo uniformemente distribuida transmitida pelo
radier e o parametro (I) corresponde ao fator de influéncia adimensional. Este fator é
determinado em fungdo das relagbes geomeétricas m = B/z e n = L/z, que
correlacionam a largura (B) e o comprimento (L) da area carregada com a

profundidade (z).

A formulacéo foi considerada para o analise do incremento de tensédo no centro
€ na esquina da fundacdo, para o analise na esquina da fundacdo divide-se a
fundac&o em dois partes iguais L/2 e B/2 e determina-se o fator de influéncia (1), ja no
caso do incremento de tens&o no centro multiplica-se vezes quatro o fator de influéncia

obtido na esquina.
4.3.2 recalque por consolidac&o primaria

Para determinar o recalque devido a consolidacdo primaria, adotou-se uma
metodologia tradicional que integra os resultados dos ensaios de laboratério, ensaios
de campo e modelos analiticos da teoria da elasticidade. O procedimento
metodoldgico foi estruturado nas seguintes etapas:

e Determinagdo dos Parametros Geotécnicos: A partir dos resultados do
ensaio de consolidagdo unidimensional, obtiveram-se o0s parametros
fundamentais do solo: a pressdo de pré-consolidacao (o'p), o indice de
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compressao (Cc), o indice de recompressao (Cs) e o indice de vazios inicial
(e0) conforme foi determinado na tabela 23.

Perfil de Tensao Vertical Efetiva: Utilizando os perfis do Ensaio de
Penetracdo Padrédo (SPT) figura 18 e os resultados dos ensaios geofisicos
tabela 16, determinou-se o peso especifico (ys) das diferentes camadas,
conforme foi definido na tabela 16. Com esses dados, calculou-se a tensao
vertical efetiva inicial (o'v0) em fung¢ao da profundidade.

Calculo do incremento de tensao (Ao): A distribuicdo e propagacao das
pressodes transmitidas pela fundagéo no subsolo foram modeladas utilizando a
teoria da elasticidade de Boussinesq, mantendo a consisténcia com os critérios
utilizados na analise de erosao elastica, Mostrada na equagao 20.
Discretizagcao do subsolo: Para garantir a precisdo na integragdo das
tensbes, o perfil do solo foi discretizado em subcamadas de 1,0 m de
espessura, estendendo a analise analitica a uma profundidade de influéncia de

apriximadamente z = 1.5B

Iniciamente verifica-se o acrecimo de tensdo devido a sobre carga aplicada,

definidas pela equacao 20 seguidamente da tensdo ejercida pelas capas de solo,

definida pela equagao 14 e os valores de indice de vazios referente a cada tenséo

aplicada determina-se a partir do ensaio de consolidagdo uidimencional, figura 34.

Para identificar se uma argila € normalmente adensado ou sobre-adensado a

classificagcao é feita pela razdo de sobreadensamento (OCR)

Versdo Final Honol ogada
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o
OCR = =2
O-UO

OCR =1 Normalmente adensado
OCR > 1 Sobre — adensado

OCR < 1 Sub adensado
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Para determinar o recalque nas argilas sobre adensadas com ¢’ + Ad’ < d'c
calcula-se pela equagao 32

S — CsH l 0'0+ Ao’
‘T I1¥ €o 8 a'0

No caso das argilas normalmente adensadas pode-se calcular conforme a

equacao 34

s = CcH | g'0+ Ao’
C  1+e, o8 a'0

No caso dos solos sobre - adensado e normalmente adensado em que o' +

Ac' > o', determina-se pela equagao 35
H o, Cc gy + Ac’
Sc = Cslog|— | + log
1+ e (o 1+ e o,

Os critérios estabelecidos pela norma NTP E.050 apresenta-se a seguir. Esse

parametro € utilizado para prever e mitigar danos operacionais em maquinarios e
equipamentos sensiveis a recalques diferenciais, garantindo o cumprimento dos
requisitos de desempenho e seguranga da estrutura, além do critério avalia-se a

deformacido maxima permissivel de 50 mm no centro e na esquina.

Critério de distorgéo angular

Critério de

desenho Fonte

Descricéo Unidade

Limite onde se esperam
dificuldades em maquinas Adm 1/750 NTP E.050

sensiveis a assentamentos

Fonte: Norma Técnica de Edificagdo NTP E.050 (2018)
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4.4 CALCULO DE RECALQUE PELO METODO NUMERICO, CONSIDERANDO O
SOFTWARE PLAXIS 2D

A utilizagdo do plaxis 2D pode-se dividir em dois tipos de elementos:
assimétricos e deformacdo plana. Neste analise sera realizado baseado na
deformagéao plana conforme a figura 36 (a) apresentando deformagao unicamente no
plano definido pela segao transversal do elemento, no caso do comprimento adota-se

como infinitamente longo, de forma simplificada define-se como valor unitario.

Figura 36 - Modelos usados no plaxis (a) Deformacao plana e (b) Assimetria

(a) (b)

Fonte: Gunnvard, 2016.

No software utilizou-se malhas triangulares isoparamétricas constituidos de 15
nos. Os triangulos de 15 nds, possibilitam o calculo dos deslocamentos em quinze

pontos diferentes e doze pontos em tensdes figura 37

Figura 37 - Elemento triangular de 15 nds (a) Pontos de deslocamento e (b) Pontos de tenséo

(a) h

Fonte: Adaptado de Gunnvard, 2016

No presente capitulo, apresenta-se a metodologia adotada para a analise
numeérica de recalques utilizando o software PLAXIS 2D. As simulagdes dividem-se

em duas etapas principais: a analise do comportamento elastico (imediato) e o analise
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ao longo do tempo por consolidagdo. Em ambos os cenarios se considerou um apoio
fixo no eixo Y, permitindo que a deformagdo unicamente nesse sentido. No caso do
eixo X considerou-se como um apoio mével devido a menor deformagao nesse eixo,

conforme ilustra-se na figura 38

Figura 38 — Condicdes de contorno

Z .

Fonte: Cabral (2011)

Os parametros geométricos e sobrecarga foram proporcionadas pelo

especialista estrutural mostrados a seguir.

Parametros geométricos e sobrecarga

Dnnens@esdafundagéoOnenos) Df (m) S/C (KPa)
Comprimento Largura Espessura
Radier 84.85 50.25 0,60 29 51

Fundacéo

4.4 1 Recalque imediato por deformacao elastica

Para determinagdo do recalque elastico mediante o método numérico
considerando o método de elementos finitos (MEF) na figura 39 ilustra-se o
procedimento utilizado. Neste analise foi utilizado o modelo elastico porque é o modelo
que mais se aproxima ao analise realizado pelo método analitico, onde os principais

parametros de influéncia sdo o modulo de Elasticidade e o coeficiente de Poisson.
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Figura 39 - Fluxograma de analise elastico no software PLAXIS 2D

1. DEFINIGAO DO 2. DEFINICAO DOS 3. GERAGAO DA MALHA 4. DEFINIGAO DAS 5. TIPO DE ANALISE
PROBLEMA MATERIAIS (SOLO) DE ELEMENTOS FINITOS FASES DE CALCULO
- Geometria - Inserir parametros para = " - Selecionar analise do
i - Sequéncia construtiva
INiCIo) - CondigBes de contomo [ 7|  anélise eléstica [jjeree— ] ] tipo “Plastic”
GRS - Ativagéo de estruturas
- Carga aplicada - Pardmetros: i 9 arcsskiiy - Condigao:
R : a malha
% + Médulo de elasticidade () Drenada
- Fases de construgo : .
« Coeficiente de Poisson (v) hp¥cagolasiconges
6. CONFIGURAGAO . - i -
DA ANALISE 7. EXECUGAO 8. OBTENGAO DO 9. VERIFICAGAO DOS 10. ANALISE E
DA ANALISE RECALQUE ELASTICO RESULTADOS INTERPRETAGAO
- Tipo de célculo:
“Standard”
- Comportamento do solo: ™| - Calcular todas as fases [®] - Deslocamento vertical (u) [~P{ - Verificar recalques [P - Avalisr seorecalque [~ FIM
Eléstico até o final da aplicagio no topo da fundagao - Verificar deformadas elastico atende aos
- Condigao: Drenada da carga - Ao final da fase de - Verificar tensdes critérios de projeto
- Outras configuragdes caeganento
padrio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A rotina de entrada de dados é o responsavel pelas condi¢des iniciais para
modelagem, atribuindo a geometria, as propriedades dos matérias utilizados, modelo
utilizado, etc. Para uma melhor exploragcao das propriedades disponibilizados no
programa, segue no manual de Plaxis2D, 2025.2 onde especifica detalhadamente

cada critério, método e limitagdes de cada método.

Na figura 40 apresenta-se a ordem da rotina de entrada de parametros do solo
definindo criteriosamente e a definicdo dos paréametros da estrutura (radier), os
modulos de elasticidade foram definidos a partir do ensaio SPT-01 e SPT-02
respectivamente conforme foi definido no calculo analitico expressa pela equagao 17.
Apos a finalizacdo do ensaio SPT foi considerado os resultados de modulo de
elasticidade obtidos a partir do ensaio geofisico, mencionados nos capitulos
anteriores, referente ao coeficiente de Poisson foi considerado conforme definido por
Teixeira e Godoy (1996)

Solo V)
Areia poco compacta 0.2
Areia compacta 04
Silte 0.3-0.5
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Argila saturada 04-05
Argila ndo saturada 0.1-0.3

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

Figura 40 - Propriedades do projeto para o modelo geotécnico PLAXIS 2D

Project properties. Soil - Linear Elastic - CHO1

Project Model Constants Cloud services 2 lj
Type Contout General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial
Model Plane strain v || X -30.00

m
Property Unt  Vae
Elements 15-Noded Xmax 30.00 m =
- o Material set
Units Y min ~ %
Identsfication o1
Length m Y max 8.000 m
y Soi model Uinear Elastic -
Force kN v
or b x .
Time day v anage type Drained
Colour D RGB 230, 181, 132
Mass t
Temperature K v : Comments
Energy K v
3 K Unit weights
Str Ky Y st Kjm 0,00
Weight kNfm? Veat INjm? 0.000
Void ratio
e 0.5000
| 1 o 2 0.333:
(O setas defauit Next o
Soil - Linear Elastic - CHO1 s
En
Genersl Mechanical Groundwster Thermsl Intesfaces Il
DDDDDD t ahse
Stiffness b ]
= - : :
- ——————
Alternatives —_—
Gt hijm s077
Eond im 28,2763 |
Depth-dependency
E v/ 0.00
- 0.00
Wave velocities
0.000
0.000
Excess pore pressure caleule
nnnnnnnnn an i mnes defruton
derution method Drect
o 0.4950
i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

Sequencialmente na figura 41 apresenta a malha de elementos finitos do
modelo (very fine) (5) condigdes de fluxo (6) e a etapa de construcéo aplicados ao
modelo linear elastico (7) o que representa a modelagem numérica final do projeto,
sera realizada uma escavagao até 2.9m de profundidade apds essa etapa sera
executado a fundagdo tipo radier serd aplicada uma carga de distribuida

uniformemente de 51 KPa, valor este definido pelo projetista estrutural.

A estratigrafia foi discretizada de forma que cada camada inserida corresponda
a espessura real obtida nos ensaios de campo, inicialmente o perfil foi subdividido a

cada 1m até uma profundidade de 15.48m, acompanhando os intervalos do ensaio
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SPT, a partir deste ponto até os 30,0 m, as espessuras foram definidas conforme os
horizontes identificados no ensaio geofisico. Por fim, abaixo dos 30,0 m, as
propriedades do solo foram consideradas constantes até a cota de 60,0 m,

profundidade adotada para o encerramento e estabilizagdo do contorno da analise.

Figura 41 - Par&metros de emalhado, condigdes de fluxo e etapa de construgéo.

| NN AN AN AN AN AV AV AV AVAVAVAV AV AV AW AV AW AW AV AVAVAWAVAWAVAVAVA WA VA VA VA V7l 72 72t V78 978 W4 %

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

4.4.2 Recalque por consolidagao primaria

Neste capitulo sera analisado o recalque considerando o efeito do nivel freatico
onde o solo encontra-se completamente saturado aos 12 m de profundidade. No
analise foi considerado o modelo Hardening Soild model no Plaxis2D. O procedimento

para a analise de recalque, ilustra-se na figura 42
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Figura 42 - Fluxograma de analise por consolidagéo no software PLAXIS 2D

1. DEFINIGAO DO 2 DEFINICAGIDOS 3. GERAGAO DA MALHA 4. DEFINIGAO DAS
MATERIAIS (SOLO) 5. TIPO DE ANALISE
PROBLEMA DE ELEMENTOS FINITOS FASES DE CALCULO
Método:
: - Hardening Soil Model (HS) - .
- Geometria Stk - Sequéncia construtiva - Selecionar anélise do
Parametros utilizados: tipo “Consolidation”
- Condigdes de contorno i - Verificar qualidade - Ativagdo de estruturas
INicio ™ 7] honecessicics Condich
- Carga aplicada - Mo daimatia oKl
tar - Aplicagio das cargas Drenada
- Fases de construgdo
Parametros alternativos R
- Fases de consolidaio
(Plaxis 2D - HS Model):
(no tempo)
- indice de compresséo (Cc)
- Indice de recompresso (Cs)
6. CONFIGURAGAO 8. OBTENGAO DO "
DA ANALISE 7 E*EiUCAO RECALQUE POR 9. VERIFICAGAO DOS 10. ANALISE E
INTERPRETAGA
DA ANALISE CONSOLIDAGED RESULTADOS GAo
|_p| - Calcular todas as fases: | | - Deslocamento vertical (u) | | - Verificar recalques | p| - Avaliar se o recalque por
« Fase de construgio no topo da fundagéo - Verificar deformadas consolidagdo atende aos
“CoodissoDenads (aplicagéo da carga) - No final da Gitima fase - Verificar tensdes crtéiosdeiprofeto
- Anélise dependente do & .
* Fases de consolidagdo de consolidagdo
tempo
- Outras configuragdes (no tempo) (tempo requerido)
padrio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

A Figura 43 apresenta os dados de entrada definidos a partir do ensaio de
consolidagdo unidimensional (ensaio de adensamento), cujas amostras foram
coletadas na mesma area de execugdo das sondagens SPT-01 e SPT-02. Na
modelagem computacional, optou-se pelo uso dos parametros de compressibilidade
e do indice de vazios inicial (C, , C, € e,), parametros disponibilizados como variaveis
alternativas pelo modelo constitutivo adotado. Essa escolha metodoldgica
fundamenta-se na representagdo mais préxima ao comportamento analitico e ao

comportamento do solo.

Os perfis de sondagem (SPT) indicaram que o subsolo local é
predominantemente composto por solos finos com teor de argila. Com base nessa
homogeneidade estratigrafica e na presenca de fragdes argilosas, assumiu-se que
todas as camadas apresentam o mesmo tipo de solo figura 36 (4).
Consequentemente, os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram
padronizados com base na literatura técnica para solos do tipo CH, adotando-se um
angulo de atrito interno (¢') e uma coesao (¢') o mesmo critério foi usado nos dois

analise realizados.
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Figura 43 - Propriedades do projeto para o modelo geotécnico PLAXIS 2D

Project properties Soil - Hardening Soil - CHO2

Project Model Constants Cloud services i iﬂl
Type Contour -
Gener, o
Model Pane strain e 2000 " eneral Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial
Elements 15-Noded X max 30.00 m Property Unit Value
Units ¥ min 751 m Material set
Length m ¥ 8.000 = Identification CcHo2
Force P 4 Soil model Hardening Soil -

Time day . Drainage type Undrained A -
Mass t Colour I:l RGB 219, 202, 184
) .
x

Comments

Energy 5]
Power K Unit weights
Stress KNjm? ¥ unsat kNfm2 17.00
Weight kNfm3 v kN/fm? 21.50
sat
Void ratio
it 0.7240
1 Next oK Minie 2 0.4200
san
:‘ ‘ - — = ’ . .
Stiness X
Anematives
ot =
0.2500
Stress dependency
Strenath
=
Deuth dewendeny
S 3 4
tanc ]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026

Nas etapas a seguir a Figura 44 ilustra a sequéncia do modelo geométrico com
a representacdo da homogeneidade do subsolo e a respectiva geracao da malha de
elementos finitos (5). Adicionalmente, verifica-se a posicdo do nivel freatico
introduzido a profundidade de 12,0 m (6). Na fase construtiva (7), modelou-se a etapa
de escavacao com profundidade de 2,90 m a partir da superficie é representa a
modelagem numeérica final.

Cabe ressaltar que, para a analise de adensamento (consolidagéo), o
comportamento do solo e a dissipagdo das poro-pressées ao longo do tempo foram
avaliados nos intervalos de tempo, 2 dias, 30 dias, 1 ano e 5 anos. Para maiores

detalhmento nos outros tipos de analise dirija-se ao manual de PLAXIS 2D, 2025.
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Figura 44 - (5) Malha de elementos finitos, (6) condigcbes de fluxo e (7) etapa de construgédo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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5 RESULTADOS E DISCUSOES

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos a partir dos ensaios
de campo e de laboratorio executados pela empresa JMF (2024), seguidos pela

avaliacao do comportamento de recalque da fundagao do tipo radier.

Devido a limitagbes na disponibilidade de dados estruturais e geotécnicos
complementares, foram realizadas simplificacbes para a modelagem e os calculos

analiticos.

Representagao Estratigrafica: A caracterizagdo do subsolo e a definicdo do
perfil geotécnico basearam-se nos resultados do ensaio SPT e ensaio geofisico

disponibilizados pela empresa JMF (2024)

Distribuicdo de Cargas: A superestrutura foi analisada por meio de uma

sobrecarga uniformemente distribuida sobre a area do radier.

Homogeneidade das Camadas: Os parametros compressiveis obtidos do
ensaio de consolidagao unidimensional foram considerados constantes ao longo de

toda a espessura da camada com analise a cada metros de profundidade.

Na sequéncia serao detalhados os resultados analisados.

5.1 ANALISE DE RECALQUE PELO METODO ANALITICO

5.1.1 Analise do recalque imediato por deformagao elastica

No analise da fundagao considerando o método analitico (teoria da elasticidade
e adensamento primaria) apresenta-se a seguir, 0 desenvolvimento matematico
encontra-se disponivel no Anexo |. A cimentacdo compensada considerou-se uma
profundidade de 2,9 metros em relacéo ao nivel do terreno. O resultado mostra que a
grandeza do alivio de tensdo depende principalmente do tipo de solo, determinado

mediante os ensaios de campo.
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Tabela 27 - Resultado dos recalques elasticos

Dimensdes Alivo Recalau
Tipo de - Prof. De  Carga de q
. . Localizaca , . N e
SPT cimentacga Comprimen Largur desplant aplicad tensa
o calculad
o to (L) a (B) e (m) a (KPa) o o (cm)
(KPa)
. centro 0 6,4
SPT Radier ¢ quina 0 16
) d 84,85 50,25 2,9 51 '
01 . Centro 47 0,55
Radier -
Esquina 47 0,13
. centro 0 7,53
Radier ————
Esquina 0 1,88
SPT 02 84,85 50,25 2,9 51
. Centro 48 0,44
Radier -
Esquina 48 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Na tabela 27 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos do recalque
elastico mediante o método analitico. Os resultados indicam que ao considerar o efeito
de cimentagdo compensada, apresenta uma reducdo na grandeza do recalque em
relagdo ao recalque sem alivio de tensdo. Por tanto nos cenarios onde o alivio de
tensdes (fundacbes compensadas) € desconsiderado, a variacdo das deformacgdes

varia consideravelmente, permitindo atingir os critérios de desenho.

5.1.2 Analise de recalque por adensamento primario

Na Tabela 28, apresenta-se o resumo dos resultados obtidos na analise de
recalque por adensamento primario, evidenciando o nivel freatico como o fator de
maior influéncia nos calculos. Vale ressaltar que o recalque por adensamento
considera os solos que se encontra totalmente saturados. Desse modo, embora a
camada saturada foi identificada a partir de 12,0 m de profundidade, cota de inicio dos
calculos de adensamento, a consideracao dos estados de tensdes efetivas iniciais
(0’0) integrou-se o peso proprio de todas as camadas a partir da superficie do terreno.
Adicionalmente, considerou-se o efeito da poro-pressdo negativa gerada pela franja
capilar ao longo de 1,5 m imediatamente acima do nivel freatico. Os calculos

realizados mostram-se no memorial de calculo disponivel no Anexo |
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Tabela 28 - Recalque por adensamento primario

Dimensao

Tiro Prof. De  Carga A(Iji;o Recaqlue
SPT recaﬁ’que Comprimento Largura desplante aplicada tenséo calculado (cm)
(L) (B) (m) (KPa) (KPa) .

Esquina centro

SPT 0 561 21,3
01 Adensado 84,85 50,25 2,9 51 a7 0.45 178
SPT 0 2,13 8,07
02 Adensado 84,85 50,25 29 51 28 0.17 0.51

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Na Tabela 29, apresenta-se o resumo dos recalques totais obtidos para o Bloco

A (fundagao tipo radier), considerando o recalque elastico e o recalque por

adensamento primario. Conforme as diretrizes da norma NTP E.050 (Solos e

Cimentagdes), que estabelece os limites toleraveis para o Estudo de Mecéanica de

Solos de uma estrutura, fixou-se o critério de recalque maximo admissivel em 5,0 cm.

Devido as grandes dimensdes da area carregada do radier, o bulbo de tensdes atinge

profundidades elevadas, alcangcando os estratos de solo saturados. Nos resultados

apresentados, constata-se que a analise analitica sem consideragado do alivio de

tensdo n&o atende o critério limite de assentamento estipulado pela norma, ja na

consideragao do alivio de tensbes apresenta recalque menores.
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Tabela 29 - Recalque total acumulado

Recalque Recalgue

Tipo de —_— © i Recalgue Criterio de .
SPT fundaciio Localizacao  elastico  adensado total {cm) recalque (cm) & Cumple?
(cm) (cmy) —
Sobre carga sem alivio de tensdes
SPT . Centro 6.4 21.33 277 5 Nao
p1  Rader e ina 16 E 61 72 5 Nao
SPT . Centro 753 8.07 156 5 Nao
o2 Radier —F ina 188 213 10 5 Sim
Sobrecarga com alivio de tensao
SPT . Centro 0.55 1.78 2.3 5 Sim
p  Reder e e 013 045 058 5 Sim
SPT \ Centro 0.44 0.51 0.95 5 Sim
oz Radier —F ina 041 017 028 5 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Tabela 30, sintetiza-se a analise dos critérios de distor¢cdo angular (B). Os
resultados obtidos para o Bloco A, demonstram que no cenario onde o alivio de
tensdes por escavagao ndo é contabilizado, os limites admissiveis de distor¢do séo
superados. Embora a literatura geotécnica aponte que solos argilosos possam admitir
magnitudes distintas de recalques totais a longo prazo, o controle da distor¢do angular

no Bloco A ndo pode ser maior devido a sensibilidade dos equipamentos aos

assentamentos.
Tabela 30 - Recalque diferencial total
Recalque Recalque Criterio
SPT .Tipu de,., Localizacdo total diferencial Ualolr D.A de £Cumple?
cimentagdo medio _
{cm) {cm) desenho
Sobre carga sem alivio de tensdes
pT . Centro 27,7 N
Rad 20,52 1/122.41 1/750 M —
01 adier Esquina 7,2 / / a0
SPT ) Centro 15,6 .
Rad 11,59 1/216.73 1/750 M —
o2 adier Esguina 4,0 / / a0
Sobrecarga com alivio de tensdo
SPT . Centro 2,3 ]
Rad 1,75 17143542 1/730 5 —
01 adier Esguina 0,6 / / m
SPT Radier Centro 1,0 0,67 1/3749.25 1750 Sim  —
02 Esquina 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

89

Versdo Final Honol ogada

27/ 08/ 2026 13:14



PAQUI, C.B. Analise de recalque em radier sobre solos argilosos: Estudo de caso de um hospital em
huancané - peru

5.2 ANALISE DOS RECALQUES COM O SOFTWARE PLAXIS 2D (METODO
NUMERERICO)

5.2.1 Analise de recalque imediato

A Figura 45 apresenta os resultados numéricos obtidos através do software
PLAXIS 2D. Na fase a, observa-se a geometria da malha de elementos finitos gerada
para o modelo, nota-se que na regido préximo a fundagéo foi aplicado um refinamento
na discretizacao, resultando em elementos menores para capturar com maior precisao

a tensao e deformacao locais.

A fase b exibe a configuragcao da malha deformada devido a aplicagao da carga
externa. O comportamento ilustra um padrao esperado de assentamento concentrado
na regido sob a estrutura, atingindo um deslocamento vertical maximo (u,, ). Por fim, a
fase ¢ expde o bulbo de deformacgdes verticais na fase elastica inicial do solo,
evidenciando as curvas de isébaras de deslocamento e delimitando com clareza a

zona de influéncia mecanica da fundagao no macicgo de solo.
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Figura 45 - (a) Malha gerada pelo modelo, (b), Deformag&o devido a carga (c), Bulbo de

deformagdes
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Deformed mesh |u| (at true scale) A Deformed mesh |u| (scaled up 100 times) B
Uniform value of 0.000 m Maximum value = 0.03708 m (Element 0 at Node 34074)

%
25
2%

-8
-17.50
.50
.5
%
Er
a

Total displacements u, (scaled up 100 times)
c Maximum vale = 4.928%10 3 m [Element 24 st Nodk 62999)
Miimum value = 003663 m (Eement 706 at Node 33074)

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Tabela 31 - Resumo dos resultados de recalque elastico

Recalque total Recalque total Valor médio do
Amostra elastico sem alivio  elastico com alivio recalque com
de tensado de tensado alivio de tenséo
SPT - 01 3.66 cm 0.29 cm
0.26 cm
SPT - 02 3.80 cm 0.23 cm

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

5.2.2 Analise de recalque por consolidagéo primaria

Os resultados da analise de recalque por adensamento obtidos no software
PLAXIS 2D estéao sintetizados na Figura 46. Na fase A, observa-se o comportamento
do macigo logo apds a escavagao até a cota de implantagdo 2.9 m, evidenciando o
alivio de tensdes verticais e o consequente fendbmeno de expansao no fundo da
escavacao a um tempo de 30 dias. Na fase B, € apresentada a configuragdo da malha
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deformada apds a aplicagédo da sobrecarga de projeto, ilustrando a tendéncia de

afundamento da base da fundacéo.

A fase C mapeia o bulbo de deslocamentos gerado pelo processo de alivio e
reconfiguragdo de pressdes neutras aos 365 dias para a condigdo escavada sem a
superestrutura. Nas etapas seguintes, analisa-se a evolugao temporal do recalque sob

carga: a fase D exibe o bulbo de deslocamentos verticais (u,) no estagio inicial de

carregamento (tempo de 2 dias), registrando um recalque de 11,7 cm. Por fim, a fase
E apresenta o estado aos 365 dias, onde o recalque maximo atinge 23.1 cm este
incremento substancial nas deformacdes e a subsequente estabilizacdo do bulbo
confirmam a ocorréncia do adensamento primario do solo, condicionado pela
dissipacédo da poro-pressao excedente ao longo do tempo. Apds o tempo de 1 unos

houve uma estabilidade nas deformacdes.

Figura 46 - (a) Malha gerada pelo modelo, (b)configuragdo da malha apds a sobrecarga, (c)
bulbo de deformagdes sem sobrecarga, (d) bulbo de deformagdes nos 2 dias, (e) bulbo de deformagdes
aos 365 dias

Deformed mesh [u| (scaled up 20.0 times) (Time 30.00 day) Deformed mesh [u] (scaled up 20.0 times) (Time 30.00 day)
Maximum valoe = 0.2129 m (Element 1208 at Node 3372) Maximum value = 0.2195m (Element 1208 at Node 3372)

103 m]

i
AR

Total dsplacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 365.0 day) v
Masimum vt = 0.2150m (Eement 1203 at ode 3372 c Meaximum value = 0.02533m (Hlement 553 ot ode 355) D
Mrimum vakae = 6.430°10 3 m (Bement 230 t Node 8452 Minimum vakue = -0, 1174 m (Element 1208 at Node 3372)
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, (scaled 365.0 day)

Masemm vaiue = 0.000m (Bement 98 at Node 9958)
Miimum vae = 0.2319m (Bement 1208 at Node 3372) E

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

A continuagcdo, na tabela 32 apresenta-se um resumo dos resultados de
recalque por consolidagao primaria obtidos no software plaxis 2D evidenciando uma

estabilidade de deformagdes apds aproximadamente 1 ano da execugao do projeto.

Tabela 32 - Resumo de recalque por consolidagao no centro da fundagao

Recalque por adensamento

Local Amostra
2dias (cm) 30dias(cm) 1 ano(cm) 5 anos (cm)

Sobrecarga com alivio de tensdes

SPT-01 Shelby 02 1.8 9.4 6.3 6.4

SPT-02 Shelby 01 0.8 2.0 2.0 21

Sobrecarga sem alivio de tensdes

SPT-01 Shelby 02 1.17 21.95 23.19 23.31

SPT-02 Shelby 01 4.4 6.51 6.64 6.65

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Na mesma tabela pode-se observar que o efeito da cimentagdo compensada (alivio

de tensdo) nas duas amostras o resultado do recalque diminui consideravelmente.

A seguir na tabela 33 apresenta o resumo dos resultados totais considerando o
recalque elastico e recalque por adensamento primario. No analise considerou-se o
valor médio dos resultados na qual atende o critério de recalque, na tabela pode-se
observar quando é considerado o alivio de tensao os resultados atendem o critério de

recalque.
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Tabela 33: Resumo de recalque total no centro da fundagao

Recalqu Recalque Recalqu
SPT e elastico adensad e  total Valor medio
(cm) o (cm) (cm)

Criterio de Cumple
recalque (cm) ?

Sobrecarga sem alivio de tensao

SPT-01 3.66 23.31 27.7 5 N&o

SPT-02 3.80 6.65 15.6 2165 5 N&o
Sobrecarga com alivio de tensao

SPT -01 0.29 6.4 6.69 5 Sim

SPT-02 0.23 2.1 2.33 o 5 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO METODO ANALITICO E METODO
NUMERICO (PLAXIS 2D)

Neste capitulo apresenta-se a comparacdo dos resultados analiticos e
numeéricos, no analise pode-se observar que apresentam resultados diferentes nas

duas consideragdes com alivio de sobre carga e sem alivio de sobrecarga.

Neste capitulo, apresenta-se a comparacdo dos resultados analiticos e
numeéricos. Observa-se que existe uma redugao significativa de recalque devido ao
alivio de tensbes no recalque analitico e numérico, esses tipos de conceitos
passaram-se a ser usado em projetos de grande porte sobre solos moles, resultados
mostrados nas tabelas 34 e tabela 35 nos dois casos atendem o critério minimo

solicitado pela norma E.050.
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Tabela 34 - Resumo comparativo do recalque elastico

Tipode Recz?l_que Valor medio Reca’lq_ue Valor medio
Amostra analitico numérico
recalque (cm) (cm)
(cm) (cm)
Sobre carga sem alivio de tensdes
SPT -01 Elastico 8 3.66
SPT-02 Elastico 9.41 8.7 3.80 3.73
Sobrecarga com alivio de tensao
SPT - 01 Elastico 0.68 0.29
SPT-02 Elastico 0.55 0.62 0.23 0.26

Fonte: Elaborado pelo autor,2026.

Na tabela 35 apresenta-se o resumo do recalque analitico e numérico na condigéo
adensada com e sem alivio de tensdes, nos resultados apresenta-se uma diferenca

na grandeza do recalque.

Tabela 35: Resumo comparativo do recalque por adensamento.

. Recgl_que Valor medio Reca]q_ue Valor medio

Amostra Tipode recalque analitico numeérico
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sobre carga sem alivio de tensbes
SPT - 01 Adensado 21.33 23.31
SPT - 02 Adensado 8.07 14.7 6.65 14.98
Sobrecarga com alivio de tensao

SPT - 01 Adensado 1.78 6.4
SPT-02 Adensado 0.51 1.15 2.1 4.25

Fonte: Elaborado pelo autor,2026
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu determinar o recalque de uma fundacgao tipo radier
por meio de métodos analiticos (modelos tradicionais) e de modelagem numérica com
o auxilio do software PLAXIS 2. Este estudo de caso foi aplicado a uma das estruturas

de fundagao do Hospital Lucio Aldazabal Paucar.

Os valores de deformacdo vertical obtidos pelo modelo numérico foram
comparados com os resultados dos métodos analiticos. Observou-se uma no analise

elastico e por consolidagao, duas metodologias aplicadas neste estudo.

No entanto, constatou-se que os resultados obtidos, quando s&do considerados
o alivio de tensdo, atendem aos critérios minimos de desempenho exigidos pela
norma E.050 Solos e Cimentagdes (5cm para fundagdes radier). Com base disso,
evidencia-se a ndo necessidade de realizar um melhoramento do solo nas camadas

superficiais para execug¢ao do projeto.

A analise do alivio de tensdes induzido pela escavagao demonstrou que o solo
das camadas superiores se encontra em uma condicdo sobre adensada. Esse
comportamento permitiu que os recalques nessas primeiras estratificacdes fossem de
menor magnitude, permitindo mitigar os recalques ocasionados pela sobrecarga da

estrutura.

Por outro lado, a utilizagdo de uma fundagao do tipo radier com grandes
dimensdes proporciona uma significativa transferéncia de tensbées para os estratos
mais profundos do macico de solo. Nesse contexto, a profundidade do nivel freatico
constitui um fator relevante na anéalise do comportamento da fundagéao, principalmente
quando associada a presenca de camadas com elevada compressibilidade e
suscetibilidade ao processo de adensamento. Esses resultados reforgam a

importancia de considerar ndo apenas as caracteristicas e dimensdes da fundacgéo,
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mas também a estratigrafia do subsolo, a posi¢géo do nivel freatico e os parametros
de deformabilidade e compressibilidade das camadas atingidas pelo acréscimo de

tensoes.

Por fim, a metodologia analitica e numérica provou ser uma alternativa viavel
para a simulagao de cenarios geotécnicos complexos. O modelo foi capaz de capturar
com precisao os efeitos provocados pelas etapas de escavagédo e carregamento,
consolidando a ferramenta como um recurso indispensavel na engenharia de

fundagdes.

Visando um melhoramento nas analise de recalque para estudos futuros

recomenda-se:

¢ Realizar um analise de adensamento secundario dependente do tempo, a fim
de prever a evolugao dos recalques ao longo da vida util da estrutura.

¢ Simular numericamente diferentes cenarios de melhoria do solo, considerando
alternativas de tratamento que possibilitem a redug¢ao dos recalques, sem a
necessidade de considerar o alivio de tensbes como mecanismo de mitigacao

e Acompanhamento e monitoramento sistematico dos recalques em campo ao
longo do tempo (por meio de instrumentagao geotécnica permitindo realizar um
retro analise para confrontar os deslocamentos reais medidos na estrutura com
os resultados tedricos obtidos pelos métodos analiticos e numéricos deste

estudo.
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Centro Esquina s/C (Kpa) P Alivio s/c (Kpa) desplants Espesura
(Kpa) ) radier [m)

- - AMALISE DE RECALQUE ELASTICO (SPT- 01)

= 2513 B'= 50,25

, , 4 47 51 29 0,6

L'= 42 43 L'= 34 85

SPT-01 Valores del esfuerzo efectivo rietarqd
T Aq Esguina oVo + Centro oVo + esqf.lina Ei(:::ﬂz
Prof. |Espesura| SUCS |Es(Mpa)| Es (Kpa) (kn/m3) | (knym2) Z(m) |Espesura m I iz [aq (Kpa) Ag Ziml | Iz Aq Ag [cm) [cm)
Alivio de tensdo lul..ly.l,i .',.',.l,.l,l,_',l i i I

2 1 ML 27,30 27300 155 22 2,90

3 1 CL 15 40 15400 16,5 17 0,10 0,10 30,0 3485 0,25 1,09 1,09 0,10 1 438 438 0,00071| 000234

4 1 SC-5M 14 85 14850 17,0 3 1,10 1,10 2.7 77,1 0,25 1,09 1,09 1,10 1 4,38 4,38 0,0081( 003241

5 1 SM 16,20 16200 | TOTAL: 47 2,10 1,00 1.4 404 0,25 1,09 1,09 2,10 1 438 438 0,00675| 002701

B 1 CH 21,00 21000 3,10 1,00 1.0 27,4 00,2495 1,09 1,09 3,10 00,9996 437 437 0,00521| 0,02083

7 1 CL 2310 23100 410 1,00 0,7 20,7 0,24997 1,09 1,09 410 0,99983 437 437 0,00473| 0,01894

3 1 CL 25,20 25200 5,10 1,00 0,6 16,6 0,24954 1,09 1,09 5,10 0,99976 437 437 0,00434| 001736

9 1 CL 1470 14700 6,10 1,00 05 139 0,24983 1,09 1,09 6,10 0,99952 437 437 0,00744| 0,02975

10 1 CL 16,80 16800 7,10 1,00 0.4 12,0 0,24979 1,09 1,09 7,10 0,99916 437 437 0,0065( 002602

11 1 SM 5250 52500 3,10 1,00 0,4 10,5 0,249638 1,09 1,09 3,10 0,99872 437 437 0,00208| 0,00832

12 1 CL-ML 79,80 79800 9,10 1,00 0,3 9.3 0,24952 1,09 1,09 9,10 0,99808 437 437 0,00137| 0,00547

13 1 SC-5M 27,30 27300 10,10 1,00 0,3 84 0,24912 1,09 1,09 10,10 | 099648 436 436 0,003959| 0,01597

14 1 CL 16,80 16800 11,10 1,00 0,3 7.6 0,24909 1,09 1,09 11,10 | 099636 4,36 4,36 0,006459| 0,02595

15 1 CL 3,40 3400 1210 1,00 0,2 7.0 0,24877 1,09 1,09 1210 | 099508 435 435 0,01296| 005133
15,45 0,45 CH 9,80 9800 1255 0,45 0,2 5,8 0,24349 1,09 1,09 1255 0,99396 4,35 4,35 0,004959| 0,01997
1558 0,13 CL 4363 43631 12 68 0,13 0,2 6,7 0,24745 1,08 1,08 12 68 0,9898 433 433 0,00032| 000129
18,13 2,55 CL 48,32 48317 15,23 2,55 0,2 5.6 0,24702 1,08 1,08 15,23 0,98808 432 432 0,0057( 002281
20,85 272 CL 53,02 53025 17,895 272 0,2 4.7 0,24528 1,07 1,07 17,895 098112 429 429 0,0055( 0,02202
2374 2,89 CL 66,34 66337 20,84 2,89 0,1 41 0,24283 1,06 1,06 20,84 | 097152 4,25 4,25 0,00463| 0,01852
26,79 3,05 CL 68,19 68194 23,89 3,05 0,1 3,6 0,23992 1,05 1,05 23,89 0,95963 420 420 0,0046%9| 0,01878

30 3,21 CL 68,19 68194 27,10 3,21 0,1 3,1 0,23672 1,04 1,04 27,10 | 094688 414 414 0,00488 0,0195

60 30 CL 68,19 68194 60,00 3290 0,1 1.4 0,17389 0,76 0,76 60,00 | 069556 3,04 3,04 0,0367| 0,14681
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Centro Esquina sfc (Kpa) P Alivio s/c (Kpa) desplante| Espestra
(Kpa) [rn) radier [rn)
- - AMNALISE DE RECALQUE ELASTICO (SPT - 02)
B'= 2513 B'= 50,25
, - 3 48 51 29 0,6
L'= 42,43 L'= 84,85
SPT-02 Valores del esfuerzo efectivo hecalqu
) Espessur T Ag Esquina oVo + Aq Centro oVo + Ag esqft’.lina l:i(::'t::l;
Profundidad {m) 4 SUCS |Es(Mpa)| Es (Kpa) (kN/m3) | (ky/m2) Z(m) |Espesura - |n ||z |ﬁq[Kpa] k/m2) [ Z ) = q kn/m2) | (o) (e
Alivio de tensdo lull‘illlllliiﬁ
2 1,45 2 CL 15,40 | 154000 16,5 24 2,50
3 2,45 1 SC-5M 19,80 | 198000 17,0 17 0,10 0,10 5025 248,5 0,25 0,75 0,75 0,10 1 3,00 3,00 0,00038| 0,00152
4 3,45 1 CL-ML 1470 | 147000 16,0 7 1,10 1,10 457 771 0,25 0,75 0,75 1,10 1 3,00 3,00 0,00561| 002245
5 4,45 1 5M 1350 |13500,0 | TOTAL: 48 2,10 1,00 23,9 40,4 0,25 0,75 0,75 2,10 1 3,00 3,00 0,00556| 0,02222
& 5,45 1 CL 12,60 |132600,0 3,10 1,00 16,2 27,4 0,2459 0,75 0,75 3,10 0,99596 3,00 3,00 0,00595| 00238
7 6,45 1 CL 1470 | 147000 4,10 1,00 12,3 20,7 0,24957 0,75 0,75 4,10 0,95988 3,00 3,00 0,0051| 0,02041
8 7,45 1 CL 18,90 |[18900,0 5,10 1,00 5,9 16,6 0,24954 0,75 0,75 5,10 0,95976 3,00 3,00 0,00397| 0,01587
9 3,45 1 CL 1470 | 147000 6,10 1,00 8,2 139 0,24988 0,75 0,75 6,10 0,99952 3,00 3,00 0,0051| 00204
10 9,45 1 CL 12,60 |126000 7,10 1,00 71 12,0 0,24979 0,75 0,75 7,10 0,95916 3,00 3,00 0,00595| 0,02379
11 10,45 1 5M 42,00 | 420000 3,10 1,00 6,2 10,5 0,24968 0,75 0,75 3,10 0,95872 3,00 3,00 0,00178( 0,00713
12 1145 1 M 16,80 | 168000 9,10 1,00 5,5 9,3 0,24952 0,75 0,75 9,10 0,99808 2,99 2,99 0,00446( 0,01782
13 12,45 1 CL 25,20 | 252000 10,10 1,00 5,0 8.4 0,24912 0,75 0,75 10,10 | 0,95648 2,89 2,99 0,00297| 0,01186
14 13,45 1 CL 16,80 | 168000 11,10 1,00 4.5 7.6 0,24909 0,75 0,75 11,10 | 0,99636 2,95 2,99 0,00445| 001779
15 1445 1 CH 7,00 7000,0 12,10 1,00 4.2 7.0 0,24877 0,75 0,75 12,10 |0,99508 2,99 2,99 0,01066| 004265
15,45 15,45 0,45 CH 9,80 S9800,0 12,55 0,45 4,0 5.8 0,24849 0,75 0,75 12,55 | 0,95356 2,98 2,98 0,00342| 0,01369
15,58 16,45 0,13 CL 38,24 | 382369 12,68 0,13 4,0 6,7 0,24745 0,74 074 12,68 0,9858 2,97 2,97 0,00025( 0,00101
16,58 17,45 1 CL 43,82 | 438212 13,88 1,00 3.7 6,2 0,24783 0,74 074 13,68 | 0,95132 2,97 2,97 0,0017| 0,00682
17,58 18,45 1 CL 4362 |436212 14 68 1,00 3.4 5.8 0,24727 0,74 074 14 68 | 0,98508 2,97 297 0,0017| 00068
18,13 19,45 0,55 CL 45362 |43621,2 15,23 0,55 3,3 5.6 0,24702 0,74 074 15,23 | 0,98808 2,96 2,96 0,00093| 000374
19,13 20,45 1 CL 48,32 | 483168 16,23 1,00 3.1 5.2 0,24643 0,74 0,74 16,23 | 0,98572 2,96 2,96 0,00153| 0,00612
20,13 2145 1 CL 48,32 | 483168 17,23 1,00 2,9 4,9 0,24572 0,74 074 17,23 | 0,98288 2,85 2,85 0,00153| 000561
20,85 22,45 072 CL 48,32 | 483168 17,85 0,72 2,8 4,7 0,24528 0,74 074 17,95 | 0,98112 2,94 2,94 0,0011| 0,00439
21,85 23,45 1 CL 53,02 [ 530249 18,95 1,00 2,7 4,5 0,24477 0,73 0,73 18,95 | 0,97908 2,94 2,94 0,00138| 0,00554
22,85 24 45 1 CL 53,02 |530249 19,95 1,00 2,5 4.3 024364 0,73 0,73 1995 | 0,97456 292 292 0,00138| 0,00551
2374 25,45 0,89 CL 53,02 | 530249 20,84 0,89 2,4 41 0,24288 0,73 0,73 20,84 | 097152 2,91 291 0,00122| 0,00489
24,74 26,45 1 CL 66,34 | 663368 21,84 1,00 2,3 3,9 0,24201 0,73 0,73 21,84 | 0,95804 2,50 2,90 0,00109( 0,00438
2574 2745 1 CL 66,54 | 66336.8 22,84 1,00 2.2 37 0.24059 0.72 072 22,84 | 096556 2,89 2,89 0.00109| 0.00436
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26,74

28,45

66,34

663368

1 CL
26,79 29,45 0,05 CL 68,19 |B81935
27,79 30,45 1 CL 68,19 | 681935
28,79 31,45 1 CL 68,19 | 6818935
29,79 32,45 1 CL 68,19 | 681835
30 33,45 0,21 CL 68,19 | 681935
31 34,45 1 CL 68,19 | 681935
32 35,45 1 CL 68,19 | 6818935
33 36,45 1 CL 68,19 | 681935
34 37,45 1 CL 68,19 | 681935
35 38,45 1 CL 68,19 |B81935
36 39,45 1 CL 68,19 | 681935
37 40,45 1 CL 68,19 | 6818935
38 41,45 1 CL 68,19 | 681835
38 42,45 1 CL 68,19 | 681935
40 43,45 1 CL 68,19 | 681935
41 44 45 1 CL 68,19 | 6818935
42 45,45 1 CL 68,19 | 681935
43 46,45 1 CL 68,19 | 681935
44 47,45 1 CL 68,19 |B81935
45 438,45 1 CL 68,19 | 681935
46 49,45 1 CL 68,19 | 6818935
47 50,45 1 CL 68,19 | 681935
48 51,45 1 CL 68,19 | 681935
49 52,45 1 CL 68,19 | 681935
50 53,45 1 CL 68,19 | 6818935
51 54,45 1 CL 68,19 | 681935
52 55,45 1 CL 68,19 | 6818935
33 56,45 1 CL 68,19 |B81935
54 57,45 1 CL 68,19 | 681935
55 58,45 1 CL 68,19 | 6818935
56 59,45 1 CL 68,19 | 681935
57 60,45 1 CL 68,19 | 6818935
EL 61,45 1 CL 68,19 | 681935
55 62,45 1 CL 68,19 | 6818935
60 1 CL 68,19 | 681935

23,84 1,00 2,1 3,6 0,23992 0,72 0,72 23,84 | 095968 2,88 2,88 0,001049( 0,00434
23,88 0,05 2,1 3.6 0,23992 0,72 0,72 23,89 | 095568 2,88 2,88 5,3E-05[ 0,00021
24,85 1,00 2,0 34 0,23854 0,72 0,72 24,89 | 095416 2,86 2,86 0,00105| 00042
25,85 1,00 19 3,3 0,23706 0,71 0,71 25,85 | 094824 2,84 2,84 0,00104| 0,00417
26,89 1,00 149 3.2 0,2369 0,71 071 26,89 0,9476 2,84 2,84 0,00104( 0,00417
27,10 0,21 19 3,1 0,23672 0,71 0,71 27,10 | 0,94688 2,84 2,84 0,00022| 0,00087
28,10 1,00 18 3,0 0,23496 0,70 070 28,10 | 093984 2,82 2,82 0,00103| 0,00413
29,10 1,00 1,7 2,8 0,23288 0,70 0,70 29,10 | 0,93152 2,79 2,78 0,00102( 00041
30,10 1,00 17 2,8 0,23262 0,70 0,70 30,10 | 093048 2,79 2,79 0,00102| 0,00409
31,10 1,00 1,6 2,7 0,23013 0,65 0,69 31,10 | 092052 2,76 2,76 0,00101| 0,00405
32,10 1,00 16 2,6 0,22598 0,68 0,69 32,10 0,9192 2,76 2,76 0,00101| 0,00404
33,10 1,00 15 2,6 0,22717 0,68 0,68 33,10 | 0,90868 2,73 2,73 0,001 0,004
34,10 1,00 15 2,5 0,2268 0,68 0,68 34,10 0,9072 2,72 2,72 0,001| 0,00399
35,10 1,00 14 2.4 0,22322 0,67 0,67 35,10 | 0,89288 2,68 2,68 0,00098( 0,00393
36,10 1,00 1,4 2,4 0,22322 0,67 0,67 36,10 | 0,89288 2,68 2,68 0,00098| 0,00393
37,10 1,00 14 2,3 0,22272 0,67 0,67 37,10 | 0,89088 2,67 2,67 0,00098| 0,00392
38,10 1,00 1,3 2,2 0,0836 0,25 0,25 38,10 0,3344 1,00 1,00 0,00037| 0,00147
39,10 1,00 13 2,2 0,21836 0,66 0,66 39,10 | 0,87344 2,62 2,62 0,00096( 0,00384
40,10 1,00 1,3 2,1 0,21769 0,65 0,65 40,10 | 0,87076 2,61 2,61 0,00096| 0,00383
41,10 1,00 12 2,1 0,21312 0,64 0,64 41,10 | 0,85248 2,36 2,56 0,00094| 0,00375
42,10 1,00 1,2 2,0 0,21235 0,64 0,64 42,10 0,8454 2,55 2,55 0,00093| 0,00374
43,10 1,00 1,2 2,0 0,21235 0,64 0,64 43,10 0,84594 2,55 2,55 0,00093| 0,00374
4410 1,00 1,1 15 0,20592 0,62 0,62 44,10 | 0,82368 2,47 2,47 0,00091| 0,00362
45,10 1,00 1,1 15 0,20592 0,62 0,62 45,10 | 0,82368 2,47 2,47 0,00091| 0,00362
46,10 1,00 1,1 1,8 0,20487 0,61 0,61 46,10 | 0,815948 2,46 2,46 0,0009( 0,00361
47,10 1,00 1,1 1,8 0,20487 0,61 0,61 47,10 | 0,815948 2,46 2,46 0,0009( 0,00361
48,10 1,00 1,0 18 0,19814 0,59 0,38 48,10 | 0,79256 2,38 2,38 0,00087| 0,00349
449,10 1,00 1,0 1,7 0,196594 0,55 0,55 49,10 | 0,78776 2,36 2,36 0,00087| 0,00347
30,10 1,00 1,0 1,7 0,19694 0,58 0,38 50,10 | 0,78776 2,36 2,36 0,00087( 0,00347
51,10 1,00 1,0 1,7 0,19694 0,55 0,59 51,10 |0,78776 2,36 2,36 0,00087| 0,00347
52,10 1,00 1,0 1,6 0,19546 0,58 0,58 52,10 |0,78184 2,35 2,35 0,00086( 0,00344
53,10 1,00 0,9 16 0,18737 0,56 0,56 53,10 | 0,74548 2,25 2,25 0,00082| 00033
54,10 1,00 0,9 1,6 0,18737 0,56 0,56 54,10 | 0,74548 2,25 2,25 0,00082( 00033
535,10 1,00 09 1,5 0,18567 0,56 0,36 55,10 | 0,74268 2,23 2,23 0,00082| 0,00327
56,10 1,00 0,9 15 0,18567 0,56 0,56 56,10 | 0,74268 2,23 2,23 0,00082| 0,00327
57,10 1,00 09 15 0,18567 0,56 0,36 57,10 | 0,74268 2,23 2,23 0,00082| 0,00327
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UNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura
Esfuerg | Esfuerg
Profundidad |Espeso Brof e ano | ool . & va & va RECALQUE POR ADENSAMENTO SPT-01 (SHELBY 02) o " . . Fecalqus
[ r[m) © | [KMIm3)| estrato | estrato | (KNm2) ] (KMm2] | (KRImE) oo+ Centra oo+ | [KMImZ) .
[EMIm3] | [KMIm3] Z m) m  |n = AqlEpa)|  Ag ] = iq aq Ezquina[m]| centra(m)
- a a a
ML 1 145 1 1 13 13 13 u] 13.0 9.50
CL 2 2,45 1 2 13 19 38 0 38,0 | 2850
2 13 0
CL 23 3 01 24 13 0 0.0 0,00 0.0 0.0 a 0,00 0,00 a a 0,00 0.00
SC-5M 3 3.45 1 3 17 17 55 1] S50 [ 46850 | 005 | 16370 ) 10200 [ 025 | 1275 | 5925 | 005 1 5100 | 9750 | 4500 0,724 026 | 0083
SM 4 445 1 4 13 13 74 1] 740 | 6450 | 06D 1414 85,0 025 [ 1275 | 7725 | 060 1 5100 | 1550 | 4500 0.724 026 | 0083
CH ] 5,45 5 13 13 33 1] 930 | 83.50 1.60 53.0 3.3 025 | 1275 | 96.25 | 160 1 100 | 134,50 | 4500 0.724 026 | 0083
CL g 6,45 5] 17 17 110 0 no.0 | wis0 ) 2680 326 186 025 | 1275 | M425 | 260 | 09333 51.00 | 15250 | 45.00 0724 026 | 0083
CL 7 V.45 T 17 17 127 u] 127.0 | N850 3.60 23,6 .2 0.25 12,75 | 131.25 3.60 | 09335 | 50,99 | 165,43 [ 4500 0.724 0.26 0,083
CL a 8.45 1 g 20 20 147 u] 147.0 | 137.00 | 4.60 15.4 1.1 02493 | 12,75 | 49,75 | 460 | 09936 | 50,95 | 187,95 | 45.00 0.724 0.26 0,083
CL 9 9,45 1 a 20 20 167 0 167.0 | 157.00 | 560 15.2 N 02435 | 1274 | 189,74 | 560 | 059334 | 50,97 | 207.97 | 45.00 0.724 026 | 0083
M 10 10.45 1 10 13 13 186 -20 2060 | 18650 | 6.60 123 T | 02457 | 1274 | 13524 | B60 | 0533 | 5085 | 23745 | 4500 0,724 026 | 0083 | 0.0021634| 0.0073032]
CL-ML n 145 1 1 17 17 203 -10 213.0 | 208,50 ] VEO 1.2 BY | 02438 | 1273 | 22225| T60 | 09384 | 5052 | 26042 | 4500 0,724 026 | 0083 | 0,0013313] 00071252
SC-5M 2 1245 1 12 17 17 220 0 2200 | 21650 | 8.60 3.3 5.9 | 02434 | 1272 | 22322| GB60 | 03378 [ 5083 | 26733 | 4500 0,550 026 | 0083 | 0.0020737| 00076553
CL 3 1345 1 13 17 17 237 ] 2270 | 223501 3.60 8.8 53 |02492| 127 | 23621 960 | 09369 ) S0.84 [ 27434 | 4500 | 05467 026 | 0083 0002013 00074317
Cl 4 1445 1 14 1= = 252 20 2320 | 22350 | 1060 8.0 4.8 0,243 | 1270 | 242,20 1050 | 09359 | 5073 [ 25029 | 9500 | 0.5435 026 | 0083 | 00019633 0007311
CH 5 1545 0.45 14.45 17 TES | 259,65 25 2352 | 23358 | N33 ] 45 |02488| 1263 |24626| 133 | 0935 | S0V | 28432 | 4500 05413 026 | 0083 | 0.0003715) 00032335
CH 15,45 15,58 013 14.58 20,5 2,704 | 262,35 26 2366 | 235,85 | 1162 7.3 4.4 02457 | 1268 | 248,53 | 162 | 09947 | 50,73 | 256,55 | 45.00 0.5405 0.26 0,083 | 0,0002435) 0,000925
CcH 1558 | 1613 055 513 21 155 | 2739 H 2426 | 23958 [ 1196 Al 43 [0,2486| 12658 | 25226 | 196 | 09943 | 5071 | 230,23 | 4500 | 0.5330 026 | 0,083 | 0,0010404| 00035735
CH 13 | 1713 1 1613 21 21 234,59 4 2536 | 24510 [ 1273 BT 40 [0,2483 | 1266 | 26077 | 1273 | 0,9331 | 50,65 | 235,75 | 4500 | 0.5343 026 | 0083 | 0,0013308] 00065329
CH 1713 | 1813 1 173 21 21 5.3 = 2646 | 2530 [ 13.¥3 B.2 37 | 02475 | 1264 | 2774 | 1373 | 09313 | 5056 [ 30966 | 4500 | 05235 026 | 0083 0,001758| 0,0065732]
CH 1813 | 18.85 0.7z 17.85 21 1512 | 33102 53 2725 | 26856 | M58 5.8 35 | 02475 | 1262 | 28118 | 1453 | 03838 [ 50458 | 319.04 | 4500 05251 026 | 0083 0,001224) 0,0045309)
CH 18.85 | 13.85 1 15,85 21 21 352,02 B3 2835 | 2702 | 1545 2.5 3.3 0.247 | 1260 | 230,62 1545 | 0335 | 50,39 | 328.41) 4500 | 05205 026 | 0083 | 00016453 00081345
CH 19.85 | 20,85 1 13,85 21 21 Ir302 73 2345 | 28902 | 1645 2.2 3.1 02464 | 1257 | 30159 | 1645 | 09857 | G027 | 333,30 | 45,00 0.5153 026 | 0083 0.001586) 0,005375
CH 2085 | 2173 088 | 2073 212 | 18656 | 33168 a7 3044 | 23345 | 17,33 43 29 |02457 | 1253 | 3138 | 17,33 | 09823 | 5013 | 34958 | 4500 05103 026 | 0083 | 00013487 00050317
CH 2173 | 2273 1 2173 1.2 212 412,88 a7 3156 | 309,95 | 18.33 4.6 2.8 02452 | 1251 | 322,43 18,353 | 0.9803 | 50,03 | 360,01 | 45.00 0.5067 0.26 0,083 | 0,0014521) 00056063
CH 2273 | 23.73 1 22,73 1.2 2.2 | 434,08 107 3268 | 32115 | 19.33 4.4 2.6 02442 | 1246 | 333,64 | 19,35 | 0977 | 43,52 | 371.00 | 4500 0.5030 0.26 0,083 | 00014233 00054172
CH 2373 | 2376 | 006 | 2278 214 1.07 | 43515 108 3274 | 32707 | 19.86 43 26 | 02442 | 1245 | 33352 | 19.86 | 09767 [ 4381 | 376,85 | 4500 0,501 026 | 0083 | 7.0Z3E-05| 00002666
CH 23.78 | 24.75 1 2378 214 214 | 45655 & 3388 | 33305 | 20358 4.2 25 |02436| 1242 | 34547 | 20358 | 09743 | 4365 | 38274 | 4500 0.4331 026 | 0083 | 0.0013732| 00052374
CH 24,78 | 25,75 1 2478 214 214 | 47785 | 128 3502 | 3dd.45 | 2138 4.0 24 |02425| 1235 | 356.83| 2135 | 09712 | 4953 [ 33358 | 45.00 | 04353 026 | 0083 | 0,0013335| 00050723
CH 25,78 | 26.78 1 25,78 214 214 43335 138 3616 | 355,85 | 2255 3.8 23 02413 | 1234 | 36513 | 2258 | 09677 [ 43,35 | 40520 | 4500 04316 026 | 0083 | 00012301 0,004316)
CH 26,78 | 2747 | 063 | 2647 215 | 14835 | 51413 s 3695 | 36552 | 2323 3.7 2.2 0241 | 1223 | 37781 | 2323 | 0964 | 4396 | 465 | 4500 | 04554 026 | 0083 | 0.0008656) 00033023
CH 2747 | 2847 2747 215 215 | 53563 155 3810 | 37524 | 2407 35 2.1 02335 | 1223 | 387.46| 24.07 | 09592 | 48,92 | 92415 | 9500 | 04852 026 | 0083 | 00012132) 00046585
CH 2047 | 2947 2847 215 215 | 55719 155 3925 | 386,74 | 2507 34 20 J02385| 1217 | 39890 2507 | 09542 | 4866 | 43540 | 4500 04814 026 | 0083 | 0001804 0004517
CH 2947 3047 2917 215 215 ET8.69 17 A0M.0 | 39824 1 2607 3.3 2.0 0.2384 126 A0.39 | 2607 | 09536 1 4863 | 14687 | 4500 0.477E 0.26 0.083 0.00114911 0.00494 025




PAQUI, C.B.

Analise de recalque em radier sobre solos argilosos: Estudo de caso de um hospital em
huancané - peru

CH 047 | 347 1 3047 215 215 | 60013 185 4155 | 408,74 | 27,07 3 13 02367 | 12,07 | 42181 | 2707 | 09463 | 4523 | 45803 | 4500 | 04742 026 0,083 00011121 0004267
CcH 47 | 3247 1 3147 215 215 | 62165 185 4270 | 42124 | 2807 3.0 18 0235 | M35 | 43322 | 28.07 | 09335 | 4733 | 46347 | 45.00 | 04708 026 0083 | 0.00M0767) 00041367
CcH 3247 | 3347 1 3247 215 215 | 64313 | 205 | 4385 [43274 | 23.07 24 18 02347 | 1.7 | 444.71| 2507 [ 05383 | 4755 | 48062 | 4500 | 04675 026 0,083 | 0.0010435) 00040375
CH 3347 | 347 1 3347 215 215 |BE4E3| 25 4500 | 44424 | 30,07 28 1.7 02326 | 11.86 | 45610 | 30,07 [ 059305 | 4745 | 45169 | 4500 | 04842 026 0083 | 000183 0.0033136
CH 34.47 | 3547 1 34.47 215 215 | 68613 | 225 4615 | 45579 | 307 27 18 02301 N74 | 46747 307 | 059205 | 4635 | S02.68| 4500 | 04603 026 0,083 | 000038ZT) 00037832
CH 3547 | 3647 3547 215 215 | FOVEI| 235 | 4v3.0 [ 46724 ) 3207 26 18 02295 | .72 | 47895 | 3207 | 03192 | 46585 | 51411 | 4500 | 04575 026 0,083 | 0.0003536) 0003703
CH 3647 | 3747 36.47 215 215 | 72319 | 245 | 4845 [ 47874 | 33.07 26 15 02272 | 159 490,32 33.07 | 09087 | 4634 | 52508 [ 4500 | 04542 026 0,083 | 0.0009284) 00035874
CcH 3747 | 3847 3747 215 215 | TO0E3| 255 | 43960 [ 43024 ) 34.07 25 15 02268 | 1157 | 50180 | 34.07 | 09072 | 46.27 | 536,50 [ 4500 | 04508 026 0,083 | 0.000307S) 00035035
CH 3847 | 3947 3547 215 215 | vF213 | 265 | S0V.5 | 50174 | 35.07 24 15 02264 | 1154 | 51328 | 3507 | 09054 | 46158 | 547,91 4500 | 04476 026 0,083 | 0,00035872) 0.0034337
CH 39,47 | 4047 1 3347 215 215 | 73363| 275 519.0 | 513.24 | 36,07 24 14 02232 | 138 | 52462 | 36.07 | 08929 | 4554 | 556,77 | 4500 | 04450 026 0,083 | 00008572 00033215
CH 40,47 | 4147 1 40,47 215 215 | 81513 285 | 5305 [ 52474 | 3V.07 23 14 02272 | 1159 | 53632 | 37.07 [ 09083 | 46,35 | 571058 | 4500 | 04423 026 0083 | 0000855 00033133
CcH 147 | 4247 1 4147 215 215 | 83663 235 | 5420 [ 53624 | 38.07 2.2 13 02154 | 114 | 547.37| 35.07 | 05734 | 4455 | 58078 | 4500 | 04337 026 0,083 | 0.0008061) 00031235
CcH 4247 | 4347 1 4247 215 215 | 85513 | 305 | 5535 [ 54774 | 35.07 2.2 13 02177 | 110 | 55884 | 33.07 | 08708 | 4441 | 53214 | 4500 | 04370 026 0,083 | 0.0007VES4) 00030628
CH 4347 | 4447 1 43.47 215 215 | 8v863| 315 S65.0 | 559.24 | 40.07 21 1.3 0.2131| 087 | 5v0.0 | 4007 | 08525 | 4348 | B02.71| 4500 | 04344 026 0,083 | 0.0007VEYT) 00023483
CH 44.47 | 4547 1 44.47 215 215 | 3013 325 | SVES | 5T0.v4 | 4107 21 1.2 02124 | W0.83 [ 58156 | 41,07 [ 05434 | 43,32 | 614.05 | 45.00 04317 026 0,083 | 0.0007413) 00028843
CH 45.47 | 4647 4547 215 215 | 92283 | 335 | SEE.0 [SE224 ) 4207 20 12 02124 | W0.83 [ 59308 | 4207 [ 058494 | 4332 | 62555 | 45.00 0.4231 026 0083 | 0.0007231) 00028352
CH 46,47 | 47.47 46.47 215 215 | 44713 | 345 | 5335 [ 53374 | 43.07 20 12 02114 | 1078 | 60452 | 43.07 | 08457 | 4313 | §36.67 | 45.00 | 04264 026 0083 | 0.0007124) QO0ZTTSE
CcH 47,47 | 4847 4747 215 215 | 96563 | 355 E1.0 | 60529 | 44,07 13 1.2 02059 | 1050 | 615,74 | 44.07 | 08237 | 4201 | 647.24 [ 4500 | 04242 026 0083 | 0000882 00026607
CH 48,47 | 4347 45,47 215 215 | 98719 | 365 | 6225 | 616,74 | 45.07 13 1.1 02043 | 0,45 | 627,18 | 4507 | 05195 | 4179 | 658,53 | 4500 | 04235 026 0,083 | 00006E6S) 00026024
CH 49,47 | 5047 1 4347 215 215 | 0087 | 375 | 634.0 [ 62824 | 46.07 15 1.1 02087 | W0.65 | 63885 | 46.07 | 0835 | 4258 | 67082 | 4500 | 04208 026 0,083 | 00006ETT) 00026062
CH G047 | 5147 1 5047 215 215 | 0302 | 385 | 6455 [ 63874 | 47V.07 15 11 02087 | 065 | 65038 [ 4707 | 0835 | 42558 | 682,32 | 45.00 0.4130 026 0,083 | 00008SEE) 00025635
CcH 5147 | 5247 1 5147 215 215 | 10517 335 | BSV.0 | 85124 | 458.07 15 11 02087 | 065 | 66155 | 4507 | 0835 | 42558 | 693,82 | 45.00 04173 026 0,083 | 0.0008453) 0.0025231
CcH 247 | 5347 1 5247 215 215 | 0732 | 405 | 6685 [ 66274 | 43.07 1.7 10 01363 | 1004 | &7278| 43.07 (07878 | 40158 | ¥02.91| 45.00 04156 026 0,083 | 0.00055533) 00023473
CH 5347 | 5447 1 5347 215 215 | 10947 415 E20.0 | B74.24 | 50,07 1.7 1.0 01363 | W.04 |E24.28| 50,07 [0.7878 | 4018 | T4.41 | 45.00 04133 026 0,083 | 00005305 0002312
CH 54.47 | 5547 1 od.47 215 215 | ME.2 425 6315 | 635,74 | 5107 17 1.0 01363 | W.04 [ 69573 | 5107 (07378 | 4013 | 725,91 | 45.00 04121 026 0,083 | 0.0005313) DO0ZETES
CH 5547 | 5647 1 o547 215 215 | N3TY 435 | 7030 [B97E4 ) 5207 16 10 01355 | 397 [TO720| 5207 [ 0.vVE18 | 33,87 | 73711 | 45.00 0.4704 026 0,083 | D.000SEES) 00022262
CcH BB 47 | 5747 1 56,47 215 215 | 1153.2 445 745 | 70874 | 53,07 16 10 01355 | 397 [ 71870 | 53.07 [ 0.v813 | 39,87 | V4861 | 4500 [ 04085 026 0,083 | 00005533 0,002134
CH 747 | 5847 1 EIAT 215 215 | 180T 455 | T2E.0 | 72024 | 54.07 16 039 | 018vd | 356 | 72373 | 5407 | 07495 | 3822 | ToE846 | 4500 | 04066 026 0,083 | 0.0005231) 00020756
CH 5847 | 5947 1 5547 215 215 | 12022 | 465 | ¥3V.5 | 3174 | 55.07 15 09 | 01857 | 547 | 74120 | 5507 | 07427 | 3785 | V6361 | 4500 | 04046 026 0,083 | 00005168 00020286
CH F947 | 6047 1 o347 215 215 |23y | 475 | v43.0 [ 74324 ] 5607 15 09 01857 | 347 | To2 70| S607 | 0vd2v| 3768 | w11 | 4500 | 04027 026 0,083 | 0.000S036] 00020007




UNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

e . Bsfuerg | Esfuers . . RECALGQUE POR ADENSAMENTO SPT-02 (SHELBY 01) Fecalqus

rofundidad  Ezpeso Tz ono | ototal u o'ua oo oo <0 Co s

[m) r{m] [EMIm3] | estrato | estrato | (KMmE1] (KMm21] (KMNm2] oo+ Centro oo+ | [KMNIm2] Esquinalmi| centre im]
[EMNIm3] | (FMNim3] F med(m n Iz Aglkpall Ag  [Zmedim Iz Ag Ag

i i 1]

1 145 1 13 13 13 i 13,0 [ 950

2 245 1 17 17 36 0 6.0 27,50

2

249 3 0.1 17 0 0.0 0,00 0.0 0.0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00

3 345 1 17 17 53 0 53.0 [ 4450 | 005 [1697.0 | w0200 | 025 | 1275 | 57.25 | 0.05 1 Sio0 [ 3550 | s500 | 0832 011 | 0025

4 4.45 1 17 17 70 i 700 [ e150 | 060 [ 114 | 850 [ 025 [ 12¥s | Ta25 | 060 1 S1.00 [ nzso | ssoo | 0832 011 | 0025

5 545 1 17 17 a7 0 7.0 [ 750 | 160 [ 530 | sa [ oes [ 12vs | 9125 | 1ED 1 5100 [ 1zas0 | ssoo | 0832 011 | 0025

5 £,45 1 17 17 04 i g0 [ 3580 | 260 | 326 [ 196 | 025 | 1275 | 0625 | 260 (03333 5100 | ¢eS0 | SSo0 | 0832 011 | 0025

v T.45 1 17 17 121 0 1210 | 12,50 [ 360 23.6 9.2 0,25 1275 | 12525 | 360 | 0,3355 | 50,39 [ 16345 | 55.00 0,731 011 0,025

E 5.45 1 17 17 135 i 138.0 [ 12950 [ 460 | 184 11 [02439| 1275 | We25 | 460 | 09996 | 5098 | 18045 [ Sso0 | 0.VES 011 | 0025

E 3,45 1 17 17 155 0 1550 |50 s60 [ 152 91 | 02495 | 1274 | 159,74 | 560 | 09394 | 5097 [ 19747 | 5500 | 0.779 0,1 | 0025

10 10,45 1 13 13 173 -20 | 1830 [ 17400 660 [ 129 77 02497 1274 | 196,74 | 660 | 0,993 | 5095 | 224.95[ 5500 | 0770 0,1 | 0,025 | 00009533 0,0034656

1 1145 1 15 15 183 -0 | 1390 | 19600 [ 78D nz 6.7 [02496| 12v3 | 20873 | 760 | 09954 | 5092 | 24692 | Soo0 | O.VE3 011 | 0,025 | 00008528 0,0031298

12 12,45 1 13 13 208 0 2080 20350 BE0 3.9 539 [0249¢ [ 1272 | 2622 0,9975 | 50.59 | 254,33 | 5500 [ 0.V6D 0.1 | 0,025 | ooooszz23] 0,.0030289

13 13,45 1 17 17 225 1 250 [ 2150 | 3960 8.5 53 [02492| 1271 | 224.21| 960 | 09963 | 5084 | 262,34 [ 5500 | 0.V53 0,1 | 0,025 | 00007325 0,0029253

4 14.45 1 15 15 240 20 220,0 | 21750 | 10.60 8.0 4.5 0,243 | 1270 | 230,20 [ 10,60 | 0,3953 | 50,73 | 268.23 | 55,00 0758 011 0,025 0,000771] 00028517

15 1545 | 045 17 765 24765 25 | 2zaz [eziss| 133 75 45 | 02485 1269 | 23426 M33 | 0995 | 5075 [zvesz| sooo | 0757 0.1 | 0,025 | 0,0003406) 0.0012615
545 | 1555 | 013 208 | 2704 | 25035 | 26 [ 2rdE |oesas| G2 75 44 [07487 | 1268 | 23653 | NM.62 | 09947 | 50.73 | 2v4.55( Ss.o0 | OVST 0,1 | 0,025 | 9,742E-05] 0,0003671
1B58 | 1513 | 055 21 155 | 2619 3 2306 | 22755 1196 7.1 43 |ozda6| 1268 | 24026 136 | 09343 | S071 [2vaza] 5500 | 0756 0,1 | 0,025 | 00004056] 0001505
B3 1713 1 21 21 25249 41 2416 | 23610 [ 12,75 6.7 4.0 02483 | 1266 | 248,77 1273 | 09331 | 5065 | 286,75 | 55,00 0754 011 0,025 | 00007113 00026461
713 | 183 1 21 21 3033 51 2526 | 2a70| 1mys | B2 37 |02478| 1264 | 25974 | 13,73 | 09913 | 5056 | 29766 | Sso0 | 0.VS2 011 | 0025 0,00068] 0,0025376
B3 | 1885 | 072 21 1512 | 31902 | 53 | 2605 [2s656] 153 [ Sa 35 |oz47s| 1262 | 26316 | 1453 | 09595 | Sod8 [ 30704 | S5o0 | 0750 0,1 | 0025 | 00004718] 00017645
18.95 13,85 1 21 21 F40.02 5] 2715 | 266,02 | 1545 2.5 3.3 0,247 | 1260 | 27862 | 1545 | 0,385 | 50,33 | F16.41 | 55,00 0.743 011 0,025 0,000632[ 0.0023636
19.85 | 2085 1 21 21 |302| v | zses |evvoz| 1was [ sz 31 [02484 | 1257 | 28959 | 1645 | 09857 | 50,27 | 32730 5500 | 0746 0.1 | 0,025 | 0,0008085] 0,.0022808
2085 | 773 | 0.B8 212 [ 18656 [ 37963 87 | 2924 [2avaes| w33 [ 44 29 [0z457| 1253 | 29995 | 1739 | 09829 | 5013 | 337.55 [ 5500 | 0.v4d 0,1 | 0025 | 0,0005142] 0,0013363
M73 [ 2273 1 21z | 22 [go0as| o7 [ 3036 [2avas] w33 [ 46 24 | 02452 | 1251 | 31043 | 1833 | 09503 | 5003 [ 345.01] 5500 | 0742 0,1 | 0,025 | 0,0005636] 0,0021276
2273 | 2373 1 21.2 2.2 | 42208 07 .5 | 30318 [ 19.35 4.4 26 02442 | 1246 | 32164 | 15933 | 0,577 | 45,82 | 355,00 | 55,00 0.7 011 0,025 0,000542( 00020502
2373 | z3vs | 005 214 | 107 [4235 | ws | 354 [3507] 1mee [ 43 26 |Dzadz| 1245 | 32752 | 1986 | 09767 | 4981 [ 36455 ] So.o0 | 0.740 0.1 | 0,025 | 2661E-05) 00001008
2378 [ zavs 1 214 | 24 |g4455] 18 | 3268 [ 32105 2038 [ 42 25 |oz436| 1242 | 33347 2038 | 09743 | 4963 [avo7d | s5o0 | 0739 0,1 | 0,025 | 00005214 00019766
2478 | 2578 1 24 [ 24 [96535( 126 [ 3382 [33245] 238 [ 40 24 | 02428 1238 | 34453 2135 | 0972 | 4953 [ 38195 | 5500 | O.FFT 0,1 | 0,025 | o0005028] 00015094
26,78 | 2678 1 214 | 214 |e8735| 138 | 3496 [34385| 2233 | 38 23 | 02413 1234 | 35619 | 2238 | 09677 | 49,35 [ 39320 ssoo0 | 0736 0.1 | 0,025 | 0.00045851) 0,0015455
2678 | #7447 | 0.3 215 [ w835 |s0219 | 145 | 3575 [ss3s2| 2323 | 37 22 | oza1 | 1229 | 36551 2323 | 0964 | 4916 [4dozes| sso0 | 0T3S 0,1 | 0,025 | 00003247 0,0012372
2747 | 2847 1 215 | 215 [52369] 155 [ 3690 [36324[ 2407 [ 35 21 | 02398 1223 [ 37546 2407 | 03532 | 4892 [ 215 | 5500 | 0733 0,1 | 0,025 | 0,0004564] 00017413
2847 | 2347 1 215 215 545,19 16S 380.5 | 374,74 | 2507 3.4 2.0 02385 | 1217 | 386,90 | 2507 | 09542 | 4566 | 42340 55,00 073 011 0,025 | 00004407 00016542
2947 | =047 1 215 | 215 |seeEa| 1vs | 3920 [ 3624 | 2607 [ 33 20 | 02384 | 1216 | 39839 | 26.07 | 09536 | 4563 [ 43457 ] so.o0 | 0730 0.1 | 0,025 | 00004279 00016375
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3247 | 3347 1 215 | 215 | 63113 | 205 | 4265 [4z074] 2907 [ 24 18 | 02347 | 197 [ 432.71| 2907 | 09339 4755 (496562 | so.o0 | 0725 0.1 | 0,025 | 00003834 00014322
3347 [ ma47 1 215 | 215 |eS263| 215 | 4380 [43z24| 3007 [ 248 17 | 02326 | NA6 [ 44410 | 3007 | 09305 | 4745 [4vama| sso0 | 0724 0,1 | 0,025 | 00003752 00014434
3447 | 3547 1 215 | 215 [67419 [ 225 [ 4495 [ag37a| 307 [ 27 16 | 02300 | 174 [ 45547 3107 | 09205 | 4655 [4an65 ] S500 | 0722 0,1 | 0,025 | 00003621 00013947
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CH 35,47 | 3647 3547 215 215 | B9563| 235 d461.0 | 45524 | 32.07 2.6 1.6 02235 | N72 [ 46635 ) 3207 | 03192 | 4685 | 50211 | 55,00 0.721 on 0025 | 0,0003528] 00013605
CH 3647 | 3747 36.47 215 215 | 7179 245 | 4725 | 468674 | 3307 2.6 1.5 02272 N59 |4v8.32 | 33,07 | 09087 | 46,34 | 51308 | 55,00 0713 on 0025 | 0,0003406 00013152
CH 37.47 | 3547 3747 215 215 [ 73869 | 255 | 4540 | 47524 | 3407 25 1.5 02268 | 157 |483.80| 3407 | 0,30v2 | 46,27 | 524,50 | 55,00 0715 01 0,025 | 0,0003323] 0,0012541
CH 38.47 | 3347 1 38.47 215 215 [ VE013 | 265 | 4355 | 48374 | 3507 24 1.5 02264 | 154 | 50128 | 35.07 | 03054 | 4618 | 53591 | 55.00 0715 0.1 0025 | 00003242 0001254
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CH 4347 | 4447 1 43,47 215 215 | 8ETEI| 39 5530 | S47.2d | 40,07 21 1.3 02131 ) W87 | 55810 | 4007 | 08525 | 4348 | 530,71 | S5.00 0. on 0025 | 00002745 00010671
CH 44,47 | 4547 1 44,47 215 215 [ 88913 | 325 | 5645 | 5584 | 4107 21 1.2 02124 | 1083 | SE356 [ 4107 [ 08434 | 4332 | BOZ05 | 5500 0.1 on 0025 | 0.0002687 00010423
CH 45,47 | 4647 1 45,47 215 215 [ 91063 | 335 | 5VE0 | 570,24 | 4207 20 1.2 02124 | 0,83 | 55106 [ 4207 [ 0.8434 | 43,32 | 613,55 | 5500 0,705 01 0,025 | 0,0002623| 00010232
CH 4647 | 4747 1 46.47 215 215 [ 93213 | 345 | 58V5 | 58174 | 4307 2.0 1.2 0214 | 078 | 59252 | 4307 | 08457 | 4313 | B24.87 | S5.00 0,708 0.1 0,025 | 00002568 0,00
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CH 5047 | 5147 1 50.47 215 215 | 0182 385 | BI3S | 62774 | 4707 18 11 02087 | 065 | 63835 | 4v.07 | 0835 | 4258 | 670,32 | 55.00 0,705 0.1 0,025 | 0,0002356] 00005135
CH 9147 | 5247 1 5147 215 215 [ 10337 | 335 | 6450 | 63324 ) 4307 1.8 1.1 02087 | 065 | 643,83 ) 4807 | 0835 | 4258 | 681682 | 55,00 0.m0d on 0025 | 0.0002315) 00003033
CH 5247 | 5347 1 SZ.47 215 215 | WE1Z 405 | 6565 | 65074 | 4307 17 1.0 01363 | 1004 | 6E07S [ 4307 [ 07378 | 4013 | 630,31 5500 0.m03 on 0025 | 00002743 000034
CH 53.47 | S4.47 1 53.47 215 215 [ 10827 | 415 668,0 | 66224 | 50,07 1.7 1.0 01363 | 0,04 | 67228 | 50,07 [ 07875 | 4013 | 702,41 | 5500 0,703 01 0,025 | 0,000212] 00003263
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CH 55,47 | 5647 1 5547 215 215 | 1257 435 6310 | 63524 | 52.07 16 1.0 01355 | 397 | 63520 5207 [ 07E18 | 39.87 | 72511 | 5500 0.7 on 0025 | 0,.0002028] 00007342
CH 5647 | 5v.47 1 56,47 215 215 | vz 445 | TO2S | 63674 | 5307 16 1.0 01355 | 397 | 70870 [ 5307 [ 07818 | 39.87 | V3661 | 5500 0.moa on 0025 | 0.0001936] 00007513
CH 57.47 | 5847 1 5747 215 215 | 1687 455 4.0 | TS24 | 5407 1.6 03 |018v4| 956 | T1F.73 | 54.07 | 07435 | 38,22 | 746,46 | 5500 0633 01 0,025 | 0,00013584] 00007355
CH 58.47 | 5347 1 58.47 215 215 | 1302 465 | T2ES | T18.7d4 | 5507 15 053 | 0185V | 947 [¥23.20) 5507 | 07427 | 3785 | VSY.61| 5500 0,638 0.1 0025 | 0.0001838] 00007213
CH 5347 | 6047 1 5947 215 215 | 1EZNT 475 | TIT0 | FALed | G607 1.5 03 | 03857 | 947 | V40,70 S6.07 | O.vda¥ | 37686 | TEIT | S5.00 0,638 on 0025 0.000181] 0000706
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