Recredenciodo pela Portaria Ministerial n® 3.607, de 17/10/05, D.O.U. n°® 202, de 20/10/2005
ASSOCMC}&O EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Evandro Schmitt

DIRETRIZES PARA PROJETO DE FUNDACAO TIPO SAPATA PARA UM EDIFICIO
DE 15 PAVIMENTOS, LOCALIZADO NA REGIAO CENTRAL DE PALMAS - TO.

Palmas - TO
2015



u lBRA Recredenciodo pela Portaria Ministerial n® 3.607, de 17/10/05, D.O.U. n°® 202, de 20/10/2005
ASSOCMC}&O EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Evandro Schmitt

DIRETRIZES PARA PROJETO DE FUNDACAO TIPO SAPATA PARA UM EDIFICIO
DE 15 PAVIMENTOS, LOCALIZADO NA REGIAO CENTRAL DE PALMAS - TO.

Monografia apresentado como requisito
parcial da disciplina Trabalho de Conclusao de
Curso II (TCC - II) do curso de Engenharia
Civil do CEULP - ULBRA, orientado pelo

Msc. Edivaldo Alves dos Santos.

Palmas - TO
2015



=== CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

UI'BRA Recredenciodo pela Portaria Ministerial n® 3.607, de 17/10/05, D.O.U. n® 202, de 20/10/2005
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Evandro Schmitt

DIRETRIZES PARA PROJETO DE FUNDACAO TIPO SAPATA PARA UM EDIFiCIO
DE 15 PAVIMENTOS, LOCALIZADO NA REGIAO CENTRAL DE PALMAS — TO.

Monografia  apresentado como  requisito
parcial da disciplina Trabalho de Conclusdo de
Curso II (TCC - II) do curso de Engenharia
Civil do CEULP — ULBRA, orientado pelo
Msc. Edivaldo Alves dos Santos.

Aprovado em NC de . ,\J-‘\,\,\,‘,(;’L/j' de 2015.

BANCA EXAMINADORA

7
/(_‘_;. // \
o Y/ /4

- v )
7

Prof Msc "ﬁdlvaldo Alves do i St

dos Santos.

Centro Universitario Luterano de Palmas

& PR
A
Prof. Msc. Fablofenrxquc de Melo Ribeiro

Centro Univer§itario Luterano de Palmas

S >
,/;7’43’77‘44(% / 31431’"

Prof. Esp. Fernando Mopéno Suarte Junior

Centro Universitario LZuterano de Palmas
/

Mg

Palmas - TO
2015



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ....ceeeeeecrennerenssesessesssssssesssssssssssesssssssessssesssssssesssssssessssessssessessssesssssseses 12
L1 OBJETIVOS .uciiiiiicninnnsnnssnnsnsssecssissssssessssssssssesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssass 14
1.1.1 ODJEtiVOS GETALS ..veecrerercssanicssanesssanessansssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssassses 14
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .cceierurersrrsrarerssnssancssaessancsnsssascssasssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssane 14
1.2 JUSTIFICATIVA .ucieiiinninnnsinsaissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
2. REFERENCIAL TEORICO ....ouuueunmneenmsescnnsassssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
2.1 CLASSIFICACAO DO SOLO .....ceeeeeereesressessessesssssessssssssssssessessessessessessessasssssssassessesses 16
2.1.1 Classificag@o trilinear dOs SOLOS ........eeeruiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 17
2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA ...cuevereersnsecssesssessesssssssssesssssssssessssssassssssssssasssssses 17
2.2.1 ADALISE A0 SOL0...cuceueirirnisuisnisrinececsnnssnssnssissnssisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossns 18
2.2.1.1 InVeStiACA0 SPT ....oioiiiieiie ettt et e e e e tae e et e e enbre e enneeennees 18
2.2.1.1.1 Investigac@o SPT-T ...cooiiiiiiiiiiee ettt ettt 20
2.2.1.1.2 Correlagao relevante N0 SPT ........ccoiiiiiiiiiiiecieee et 21
2.2 1.2 ENSA10 CPT ..ottt ettt sttt s e 22
2.3 CAPACIDADE DE CARGA DO SOLQ ...uucuuiiveiseisuinsenssesssnssasssssssssssssssssssasssssssssssssns 22
2.3.1 Determinacio de capacidade de carga do solo para fundacoes rasas..........cceeeeeeneeee 22
2.3.1.1 Modelo de Terzaghi.........cc.ceeeuieeiiieeiiieeiiie et etee e e ere e e e e enbreesnaeeenees 22
2.3.1.2 Modelo de SKEMPLON.....cc.eeiiiiiiiiiieiiieeeit ettt ettt ettt e bee e s e e 25
2.3.1.3 Modelo do médio SPT para fundagOes rasas...........cccuveerueeerieeenueeerreeerreeenreesneeennnes 26
2.3.2 Determinacao de capacidade de carga do solo para fundacoes profundas.............. 26
2.3.2.1 Modelo do médio SPT para fundagdes profundas...........ccceeeveeervieeriieenieeeiiieeeieeeee 26
2.3.22 MOdelo dO CPT ..ottt ettt ettt 27
2.3.2.3 Modelo de AoKi € VEIIOSO.......coiuiiiiiiiiiiieiiieeteeeee ettt 27
2.3.2.4 Modelo de Decourt € QUATESIMIA .........cccvvvreeeeeeeeeiiiirreeeeeeeeeeeiiitrreeeeeeeeeeeeinrreeeeeeeeeessnes 29
2.3.3 Coeficiente de SEGUIANCA.......cccvvrersraresssanssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 31
2.3.4 RECAIQUE ..cuuvrrriciirrnneecsssnnecssssnssecssssnseesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssnans 32
2.3.4.1 Recalque TMEAIALO ...cccuvieeriieeieiieeiieeeiieeete e et e e eiee e et e e snaeeeseaeeesaeeessaeeensreeensreesnseeennnes 33
2.3.4.2 Recalque por adeNSAMENTO ........cocuueeriuieeriiieeiiieeeite ettt esiteeesiteeeireeeiteesibeesbteesabeeenane 34
2.3.4.3 MEtOdOS SEMI-CIMPITICOS. . .veeeiureeeieieeerireeerireeeiteeeieeessreesseeessseeensseeessseeesssessssseessseeennses 36
2.3.4.3.1 Métodos de Terzaghi € Peck (SPT) ....cccuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 36
2.3.4.3.2 Métodos de AIPan (SPT) ..ot 36
2.3.4.3.3 MEtodo Barata (CPT) ......uuvviieieiiieeeee et e e e 38

2.3.4.3.4 Métodos Burland e Burbidge (SPT) ....cc.cocueoiiiiiiiniiiiiiiciiececcecee 39



2.3.4.4 Recalque admiSSIVEL ......cccuiiiiiieiiiie ettt e e eare e et e e saneeennes 40

2.4 CARACTERIZACAO DE FUDACAOQ .....ueueeeerrnessssssessessessessssssssssssssssessessessessesses 41
2.4.1 Fundagdes SUPETTICIAIS OU TASAS....ccvuureerurreerireeeiireenireenseeesseeensseeensseeessseesnssesssssesssseesnnses 41
2.4.2 FUndagOes PrOfUNAAS .......ceiruviiiiiiieeiiee ettt ettt ettt e et e et e st e st e e sabeeeeaee 43
2.4.3 Planta d@ CATZA......ccccuiieriieeeiieeeiieerieeeiteeestteeeiteesteeesteeessseeesseeessseeesssaesssesensseesnseeennses 44
2.5 METODOS DE CALCULOS cccuuuuctummnscssssenssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 44
2.5.1 TUDUIAO CEU @DEITO ...c.nveeiiieiiieiieee ettt ettt sttt e e 44
2.5.1.1 Geometria da fundaCao .........ccueeiiiiiiiiiiiieeete e 44
2.5.1.2 Célculo da armagao de tUDUIGES ......cccuveeeruiieeiiieeiieeciee et et e ere et eaee e 45
2.5.2 Sapata 1SO1AAA .....eeeiiiiiiiie e e sttt 46
2.5.2.1 Geometria da fundaCa0 .........ccveieiiieeiiieeiee ettt et s eenes 46
2.5.2.2 Método dos momentos flEIOTES ........cocueiriirrieiriiiiiierie et 48
2.5.2.2.1 Calculo da armacdo da sapata pelo método do momento fletor.............ccccveerneennnne. 49
2.5.2.3 MEtOd0 das DIELAS ......ccouieiiiiiiiiiirieeteee ettt 51
2.5.2.3.1 Calculo da armacdo da sapata pelo método das bielas.........ccccceeerveeenieenrieencneeenne. 53
3. METODOLOGIA ....cuuoueinecniinnsniisnisssissncssissssssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssassasssssssasssssss 54
3.1 Planta de CATZa ..ccceeervreicssnnicssnnesssnnessnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnas 55
3.2 INVeStiZacA0 ZEOLECIICA covieerrressrssarsesssnssarsesssssssssssssassssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssasssasses 55
3.3 Capacidade de carga do SOl0.....cc.ccevvurersarcssnncsssnnssssnesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnss 56
3.4 Determinacao geométrica da fundaCA0 .......cceeeversecsurcserssensanssassnssasssasssnssasssassssssasssasses 56
3.5 Previsao de reCalqUe.....ccueicrneiccsercsssnrcssnnsssnnssssnssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssnns 57
3.6 Estrutura de concreto armado .......ceeeceeesseecsseessencssessnsssseessnssssesssassssesssassssssssasssssssaases 57
3.6.1 Célculo dos mOomentos flELOTES ..........covueiriiiriiiniiiiieeie ettt 57
3.6.2 Armadura de fIEXA0 ......oouiriiiiiiiiiieeeeeee e 57
3.6.3 Determinacao da bitola e espacamento das barras ...........ccceeeeveerciieeniiieenieeeiee e 58
3.7 Elaboracao grafica do ProjJeto.........eiceiccnisssissscssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssasssasses 58
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ........oeveererrerrsessssssnsssssssssessessessessssssssssssssssessssessesssses 59
4.1 InvestiZacA0 SEOLECIICA ..cevueirraresrerssarcssarssarossasssssossassssssssssssssessssssasssssssssssssssssassssssssassssssse 59
4.1.1 Setorizacao das dreas de influéncia das SONAAZENS .......c..eevvvieriiiieiiiieniiienieeeeeeeieeeae 59
4.2 MemOTia de CAICULO ..ccuueeveecerienseissnrsnnsaicsansesssnssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 60
4.3 ANAalise A0S reSUILAAOS .....cuivuieuenenrecsensansanssissisisnssessssssssssssississsssssssssssssssssssssssssssssssossns 61
4.4 Comparacio técnica entre fundacoes do tipo tubulio e sapata ........cceeveevverccnecsercsances 62
4.4.1 TIPOS A€ ESCAVACAO «...veeuitieeiiieeeiie ettt ettt e sttt e sit e et e et eebbeeetteesbbeesbbeesabeeesabeeesabeeenns 62
4.4.2 Estabilidade d0 SOL0......cccuiiiiiiieiiieeiiieciee ettt et e e et e e s bae e ebae e 62

4.4.3 Rebaixamento do 1engCol frEAtICO ........uiiviiiiiiiiiiiiieiieeee e 63



4.4.4 CONSUMO € MALETIAL...eevveneeeee et ettt e e e e et eeeeeeeeeeeeaaaaeaeeeeeeeeaeannaaaeeeeaenes 63

5. CONCLUSAO . cccucuiuriursinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 65
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oueueerrerrncrssssessnssesssessesssssssssessssssssssessssssssssess 66
APENDICE A — MemOTia de CAICUIO....u.vverrerrsesssessecssessssssesssssssssessssssesssesssssesssessasssessassses 68
APENDICE B — Demonstrativo de CAlCUIO ........e.ueereeersesseessssessessssesssessessessesssessessessessaeses 72
APENDICE C - Tabela resumo de CAICUIO .......c.evvecesesseessenssessesssesssessssssesssessesssessssssesssesses 78
APENDICE D - Projetos de locaciio e detalnamento das Sapatas...........c.ceececscscscsecses 80

ANEXO A - Projete arquitetonico, planta de carga e planta de locaciao dos tubulées ...84
ANEXO B — Laudo SPT....cuinuiiinininrinsessassansssssnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 88
ANEXO C - Autorizacao de uso dos projetos € laudos..........ccevvevsurccncscnncsncssnrssancssscsasene 91



RESUMO

A Engenharia de Fundacdes é uma arte, que leva em conta a experi€éncia com o
comportamento das fundagdes atendendo as peculiaridades dos solos, juntamente com o
desenvolvimento de técnicas de projeto e execucao das fundagdes. As fundagdes sdo divididas
em dois grupos: as fundagdes superficiais ou rasas; e as fundacdes profundas. Sendo
diferenciadas pelo seu método de transmissdo de carga ao solo e sua profundidade. Na
definicdo do tipo de fundacdo a ser empregada, deve ser levado em conta, as caracteristicas
geotécnicas do local, as grandezas das cargas aplicadas, a disponibilidade de equipamentos
para execuc¢do da fundagdo e a seguranca das edificagdes vizinhas. O propdsito deste trabalho
visa o dimensionamento de fundacdo rasa tipo sapata, através da planta de carga e do laudo
SPT, de um edificio que apresenta projeto de fundacdo profunda tipo Tubuldo a céu aberto.
Dimensionar fundagdo rasa tipo sapata em um edificio de quinze pavimentos, sendo dois
subsolos, localizado na regido central de Palmas — Tocantins, executado com fundacgdo tipo
tubuldo e discutir elementos que influenciaram na tonada de decisao do tipo de fundacao que
melhor de adeque ao empreendimento. Os procedimentos adotados o caracterizam com
pesquisa de estudo de caso com natureza qualitativa. Sendo embasadas por meio de revisdes
bibliograficas, através de livros, periddicos técnicos e normas da associa¢do brasileira de
normas técnicas (ABNT). Os métodos de cdlculos adotados seguem as indicacdes dos autores
apresentados no referencial tedrico e atende as especificagdes das normas técnicas vigentes no
Brasil que tratam o assunto. Sendo definido como método de investigagdao o SPT e para fim
de calculo estrutural o método dos momentos fletores. Com os resultados obtidos conclui-se
que, como esperado, a fundacao tipo sapata mostrou-se tecnicamente viavel no ponto de vista
que atende as solicita¢des da estrutura.

Palavras-chave: Fundacao; Sapata; Dimensionando de sapatas.



ABSTRACT

The Foundation Engineering is an art that takes into account the experience with the
behavior of foundations considering the soil peculiarities, along with the development of
design techniques and execution of the foundations. Foundations are divided into two groups:
the superficial or shallow foundations; and deep foundations. As distinguished by its method
of transmitting load to the ground and its depth. When defining the type of foundation to be
used, must be taken into account, the geotechnical characteristics of the site, the magnitudes
of the applied loads, the availability of equipment for execution of the foundation and the
safety of neighboring buildings. The purpose of this work is aimed at sizing shallow shoe type
foundation, through the load and the SPT report plant, a building that has deep foundation
design type pipe in the open. Scale shallow foundation type shoe on a fifteen-floor building,
two basements, located in central Palmas - Tocantins, executed foundation type caisson and
discuss factors that influenced the tonada decision on the type of foundation that best suits the
project. The procedures adopted to characterize case study research with qualitative nature.
Being informed through literature reviews, through books, technical journals and standards of
the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). The methods of calculation
adopted following the indications of the authors presented the theoretical framework and
meets the specifications of the technical standards in Brazil treating the subject. It is defined
as a research method the SPT and to structural calculation method of bending moments. With
the results obtained it is concluded that, as expected, the shoe type foundation proved to be
technically feasible in view that meets the requests of the structure.

Key words: Foundation; shoe; Sizing shoes.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo das fundacOes caminha paralela a evolucdo das descobertas sobre
mecanica dos solos e de geologia. De acordo com Rebello (2008), os primeiros destaques
relevantes no estudo dos solos, foram iniciados no século XIX, por Coulomb, sendo
intensificados por Terzaghi no inicio do século XX. No Brasil os primeiros passos se deram a
partir de 1938, com a criagdo do laboratério de ensaios de materiais da escola politécnica da
USP, hoje nomeado de IPT, direcionado a pesquisa, entre elas, da engenharia de solos e

fundagdes.

Os modelos de célculo para dimensionamento de fundagdes usuais no Brasil hoje,
tiveram seus desenvolvimentos concentrados nas décadas de 70 e 80, estando entre eles os
modelos de: Terzaghi (1948); Skempton (1986); Aoki e Velloso (1975); Décourt e Quaresma
(1978); Velloso (1981).

Segundo Cintra; Aoki (1999), o modelo de capacidade de carga de Décourt e
Quaresma, comprovou sua eficiéncia no congresso ESOPT — 1I, realizado na Holanda em
1982, em uma competicdo de previsao de capacidade de carga Décourt, utilizando seu
método, por meio da investigacdo SPT, estimou uma carga de 1180 kN, sendo realizada a
prova de carga de ruptura da estaca, tendo como resultado 1200kN. No caso das fundacdes
superficiais, entre os métodos indicados pela NBR 6122/2010, encontra-se 0 método semi-

empirico, com valores determinados através de ensaios, tais como, SPT e CPT.

A engenharia de fundagdo tem uma importancia impar no mercado da construcdo,
pois, tem influéncia direta no custo final e na durabilidade da constru¢do. Uma fundacdo bem
escolhida e devidamente dimensionada acarreta uma maior eficiéncia do sistema, provocando

um maior conforto na etapa de projeto e na execugao.

Esta engenharia pode ser classificada em duas &reas: a geotécnica e o calculo
estrutural. A primeira trata do estudo preciso do solo onde serd aplicada a fundagdo, a
defini¢do do tipo de fundacdo mais adequada e a segunda do dimensionamento estrutural das
pecas que irdo receber e transmitir os esfor¢cos ao solo. Ja as fundacdes sdo divididas em dois
grupos, sendo: fundagdes rasas e profundas, que segundo a NBR 6122/2010, sao classificas de
acordo com suas caracteristicas de transmissdo de carga ao solo e sua profundidade de

assentamento. Esses grupos s@o subdivididos em diversos tipos de fundagdes, que se destaca
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por suas caracteristicas individuais, no momento da escolha da fundacdo que melhor se

adequa ao projeto.

O proposito deste trabalho visa o dimensionamento de fundagdo rasa tipo sapata,
através da planta de carga e do laudo SPT, de um edificio de quinze pavimentos, sendo dois
subsolos, localizado na regido central de Palmas - Tocantins, que apresenta projeto de

fundagdo profunda tipo Tubuldo a céu aberto.

O controle das influéncias do solo e das cargas a ele transferidas sdo as preocupagdes
com as quais motivam este estudo, juntamente com a necessidade de se construir projetos

confidveis, seguros, eficientes e duradouros.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Dimensionar fundagdo rasa tipo sapata em um edificio de quinze pavimentos, sendo
dois subsolos, localizado na regiao central de Palmas — Tocantins, executado com fundacao
tipo tubuldo e discutir elementos que influenciaram na tonada de decisao do tipo de fundagdo

que melhor de adeque ao empreendimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Investigar as caracteristicas geotécnicas do solo através do N-SPT.
- Determinar a capacidade de carga do solo.

- Realizar o dimensionamento das sapatas.

- Elaborar o projeto executivo da fundagao tipo sapata;

- Discutir elementos que influenciam diretamente na definicdo do tipo de fundagdo que

melhor se adeque ao empreendimento.



15

1.2 JUSTIFICATIVA

A elaboracdo correta do projeto de fundacdo proporciona durabilidade ao sistema,

seguranca ao empreendimento e as construgdes vizinhas.

O conhecimento detalhado do solo através da investiga¢do geoldgica, a identificacio
da grandeza das cargas que deverdo ser transferidas ao solo, apresentadas no projeto de cargas
disponibilizado pelo projetista estrutural e a existéncia de tecnologias que possibilitam sua
execugdo, na regido, sdo fatores que determinam a escolha do tipo de fundacdo a ser

empregada. Proporcionando menor custo em relagdo aos beneficios gerado.

O tema abordado advém da necessidade da investigacdo dos parametros que antecede
a escolha da fundacdo e seu dimensionamento, onde deve haver embasamento técnico,
normativo e cientifico e da metodologia utilizada para dimensionar e elaborar o projeto. Pois
problemas na fase de anteprojeto e projeto sdo fontes de problemas estruturais que causam
danos ao sistema que podem diminuir sua vida util ou até levar a estrutura ao colapso parcial

ou total.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CLASSIFICACAO DO SOLO

O solo € encontrado nas mais diferentes formas na natureza, sendo estas caracteristicas
que definem sua melhor utilidade, seja para agricultura, constru¢des entre outras. Na
construcgdo civil, em especial, o solo pode ser utilizado em intimeras e distintas situagdes, seja
na base das rodovias, contencdo de barragem de dgua e fundagdes. Para isso deve ser
classificado o solo de acordo com a sua finalidade. Segundo Pinto (1998), na engenharia a
classificacdo do solo tem por finalidade, estimar seu comportamento ou orientar o programa

de investigacdo que melhor se adequard a analise pretendida.

Conforme Pinto (1998), a classificacdo do solo € definida pela sua origem, evolugdo
com presenca ou ndo de matérias organica, por sua estrutura € o preenchimento de seus
vazios. Os sistemas de classificacdo sdo baseados nas caracteristicas dos graos que fazem
parte do solo que tem por finalidade de definir grupos com o mesmo comportamento sob o

aspecto da engenharia civil.

Caputo (1987, p 170) define, como materiais que compdem os terrenos de fundacdes

como sendo:

- “Pedregulhos — Solo constituidos por graos minerais de dimensdes compreendidas

entre 76,0 e 4,8mm”

- “Areia — Solo com dimensdes das particulas entre 4,8 e 0,5mm. Classificam-se em
grossa, media e fina; quanto a compacidade, em fofas ou soltas, mediamente compactas e

compactas. Apresentando elevado angulo de atrito interno.”

- “Siltes — Solo constituido por graos minerais com dimensdes compreendidas entre
0,05 e 0,005mm. Quando secos, formam torrdes facilmente desagregaveis por pressoes dos

dedos”.

- “Argila — Solo coesivo construido por graos minerais cujas dimensdes sao inferiores
a 0,005mm. Apresenta marcante caracteristicas de plasticidade e fraca permeabilidade.

Quando 4 consisténcia, classificam-se em muito mole (vasas), moles, medias, rijas e duras”
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2.1.1 Classificacao trilinear dos solos

A classificagdo trilinear € feita através de um tridngulo equildtero, no qual cada um de
suas faces apresenta uma fracdo granulométrica (areia, silte e argila). A classificacdo se dd em

func¢do da porcentagem de seus constituintes principais. (CAPUTO, 1988)

Figura 1 - Triangulo utilizado para classifica¢do trilinear do solo.

/Seie \ Selo Solo
S Areno-Argiloso Argiloso Silto-Argiloso 0

Solo L: ma Sclo
(a) Arennso (d} Siltoso _
700 Argia (&) © Silte
4 1 1 | | 1 | 4 1 | 4 | | b | A
0 20 40 60 80 100

% Sille ————p

Fonte: Senco (2007).

2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Para Caputo (1988), o conhecimento das condi¢des do solo na prospecgdo traz o
conhecimento da sua disposi¢do, natureza e espessura das suas camadas, assim como suas

caracteristicas. Proporciona solucionar problemas que envolvem a mecanica dos solos

relacionadas a engenharia.
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2.2.1 Analise do solo

Para Pinto (1998), a Engenharia de Fundag¢Ges é uma arte, que leva em conta a
experiéncia com o comportamento das fundacdes atendendo as peculiaridade dos solos,

juntamente com o desenvolvimento de técnicas de projeto e execugdo das fundagdes

O projeto geotécnico de fundagdo exige um conhecimento do solo, sedo necessdrias a
identificacdo e a classificacdo das camadas deste solo, assim como avaliacdo de suas
propriedades relevantes para engenharia. Para a realizac@o destas andlises se faz necessaria a

execug¢do de ensaios “in situ”. (QUARESMA et. al., 1998)
Ainda de acordo com o autor, entre os testes existentes no mundo, encontra-se o:
- Standard Penetration Test (SPT);
- Standard Penetration Test — com torque (SPT-T);
- Cone Penetration Teste (CPT);
- Cone Penetration Teste — com medida da pressdo neutra (CPT-U);
- Ensaio de palheta — “Vane test”;

- Ensaio geofisico — “Cross-hole”.

2.2.1.1 Investigagao SPT

A “Standard Penetration Test” (SPT), € um ensaio de penetracdao dindmica que mede a
resisténcia do solo ao longo do seu perfil vertical. Através do ensaio SPT determina-se: O tipo
de solo atravessado, com a retirada de amostras deformadas; A resisténcia (N) oferecida pelo

solo a cravacdo do amostrador; A posicdo do nivel de dgua. (QUARESMA et. al., 1998).

A NBR 8036/1983, apresenta as diretrizes da programagao de sondagem de simples
reconhecimento para fundacdes de edificios, definindo o nimero minimo de sondagem a ser

realizado em relacdo a 4drea em planta da edificacdo e estimativa de sua profundidade.

Segundo Quaresma et. al., (1998), a localizacdo dos pontos em planta deve ser em
posicdes proximas aos limites de projeto e nos pontos de maior concentragdo de cargas.
Procurando distancias entre 15 e 30 metros, exceto em casos especificos. A NBR 8036/1983

apresenta como parametro estimativo da profundidade da sondagem o grafico da figura 2.
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Figura 2 - Estimativa para profundidade da sondagem SPT
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Fonte: NBR 8036/1983.
Em que: g = pressdo média sobre o terreno (peso do edificio dividido pela drea em planta);

vy = peso especifico médio estimado para os solos ao longo da profundidade em

questao;

M = 0,1 = coeficiente, devida as cargas estruturais aplicadas, for menor do que

10% da pressdo geostatica efetiva;
B = menor dimensdo do retangulo circunscrito a planta da edificagdo;
L = maior dimensao do retangulo circunscrito a planta da edificacao;

D = profundidade da sondagem.

“Para elaboracdo do projeto de fundacdes convém que seja considerada a
interpretacdo das resisténcias a penetracdo, de forma estatistica. Desta forma,
anomalias locais terdo sua importdncia minimizada. Marcados os pontos em planta,
devem os mesmos ser locados e nivelados no terreno. O nivelamento deve ser feito
em relagdo a um RN fixo e bem determinado, de preferéncia tinico para toda a obra.”

(QUARESMA et. al., 1998, p 120).
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A NBR 6484/2001 tem como objetivo especificar o método de execucdo de
reconhecimento do solo através da investigacdo SPT, estabelecendo as caracteristicas dos
equipamentos, padroniza o método de execugdo do ensaio, determina coletas de amostragem e

defini os critérios de coleta dos dados encontrados e como eles serdo apresentados.

“O layout das sondagens deverd mostrar todas as camadas ou horizontes de solo
encontrados, as posi¢des dos niveis de dgua, o nimero de golpes N necessérios a cravagao dos
30 dltimos centimetros do amostrador e demais informacdes tteis que forem observadas.”

(QUARESMA et. al., 1998, p. 121).

Figura 3 - Laudo de sondagem.
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Fonte: Rebello, (2008).
2.2.1.1.1 Investigagdo SPT-T

Décourt (1991 apud QUARESMA et. al., 1998, p 122) “propds que define-se Neq (N
equivalente) como sendo o valor do Torque T ( kgf x m) dividido por 1,2”. O autor ainda
reitera que este método € considerado novo para ser utilizado, estando em fase de teste seus

nimeros de correlacio para cada tipo de solo.
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2.2.1.1.2 Correlagao relevante no SPT

Segundo Quaresma et. al., 1998, o ensaio SPT apresenta diversas eficiéncias (E;),
conforme da execucao do ensaio, sendo este valor expresso em porcentagem. No Brasil, por
exemplo, em ensaios executados rigorosamente de acordo com a norma NBR 6484 tem

eficiéncia de 72% (N7).

Schmertmann e Palacios (1979 apud QUARESMA et. al., 1998, p 123), estabeleceram
uma correlagdo a utilizacdo de dados mensurados em outros paises, através da efici€éncia dos

equipamentos executados no ensaio:
Ny * Ey = N, * E; (Eq. 1)
Em que: N, = resisténcia a penetracao oferecida 1;
E; = eficiéncia do equipamento 1;
N, = resisténcia a penetracao oferecida 2;
E, = eficiéncia do equipamento 2.

Quaresma et. al., 1998, defende que o fator de resisténcia a penetracio (N) ndo
depende somente da sua efici€éncia, mas também, no caso de areias, o nivel médio de tensdo
na profundidade influenciam em N. Décourt (1989 apud QUARESMA et. al., 1998, p 123)

recomenda a correcao dos valores de N, através da seguinte expressao:

Cy = /(”‘),L)l e N, =Cy*N (Eq. 2)
(ocr)

Em que: (04cr)1= tensdo octaédrico para areia normalmente adensada (o) de 100 KPa;
(04cr) = tensédo octaédrico no nivel do SPT;
N, = resisténcia a penetracao corrigida;
N = resisténcia a penetracdo do ensaio.

Skempton (1986 apud QUARESMA et. al., 1998, p 123), apresenta a seguinte relacio
para a correcao resisténcia a penetragdo (N), devendo para areais finas substituir o 60 por 55 e
para areia grossa, por 65:

N
% ~ 60 (Eq. 3)
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Em que: (N;)go= resisténcia a penetracdo com efici€ncia de 60%;
I, = Indice de densidade.

Tabela 1 - valores de I, em funcdo de (N;)¢o. Para areia normalmente adensada.

Ip
0 15 35 65 85 10
. (1 Muit
Muito fofa Fofo Média Compacta uito
compacta
0 3 8 25 42 58
(NI) 60

Fonte: Quaresma et. al. (1998).

2.2.1.2 Ensaio CPT

O “Cone Penetration Teste” CPT, conhecido no Brasil como ensaio de cone, consiste
na cravacdo mecanica de uma haste no solo por meios mecanicos, eliminando assim a
influéncia do operador nos seus resultados. O CPT apresenta registros continuos da resisténcia

a penetracdo no solo, fornecendo sua descri¢do estratificada e detalhada. (SCHNAID, 2000)

No Brasil a NBR 12069/1991 padroniza os procedimentos executivos, materiais €
equipamentos utilizados na execucdo do CPT, assim como os critérios de coleta e

apresentacao dos dados do ensaio.

Segundo Schnaid (2000), o ensaio CPT se destaca sobre o SPT, quando se trata
de solo constituido de argila mole, onde o SPT nao atende as necessidades bésicas de projeto.
O CPT apresenta estimativas resisténcias ao cisalhamento nao drenado, histdria de tensoes,

moddulo de deformidade e o coeficiente de adensamento, nos solos com argila mole.

2.3 CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO

2.3.1 Determinacdo de capacidade de carga do solo para fundacdes rasas.

2.3.1.1 Modelo de Terzaghi

Segundo Alonso (2010), a tensdao de ruptura do solo quando o mesmo apresenta

ruptura geral, e dada pela formula de Terzaghi.
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o =Cx*Nc*xSc+05xy*xB*N,*S,+q=*Ny*S5, (Eq.4)
Em que: ¢ = coesdo do solo (KPa);
y = O peso especifico do solo de apoio da fundagdo (KPa);
B = Menor largura da sapata (m);
q = pressao efetiva do solo na cota de apoio da fundacao (KPa);
N, N, e N,= Os fatores de carga (figura 4);
S¢, Sy e Sq = Os fatores de forma (tabela 2).

Figura 4 - Abaco para determinacio do fator de carga (N)
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Fonte: Alonso, 2010.

Tabela 2 - Valores do fator de forma em relagdo a geometria da peca estrutural.

Forma da fundacdo Fatores de forma
Sc SY SCI
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0,8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 1,1 0,9 1,0

Fonte: Alonso, 2010.

Ainda de acordo com o autor, “para solos com ruptura local, usa-se a férmula acima

adotando os fatores N', no lugar dos fatores N e usando 2/3 da coesdo real do solo”.

Conhecidos o valor de g, define-se entdo o valor da tensdo admissivel (o;), aplicando
o minoracdo do fator seguranga, que geralmente e adotado como sendo 3, através da seguinte

formula. (ALONSO, 2010)
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OR

Em que: og = Tensao de ruptura (KPa);
FS = Fator de seguranca.

Segundo Vargas, (1977), a teoria de Terzaghi se da através da andlise de uma
superficie de ruptura, que ocorre com o deslizamento do solo ao longo da de sua superficie de

ruptura, onde a tensdo de cisalhamento iguala-se a resisténcia ao cisalhamento do solo,

conforme e mostrado na figura 5.

Figura 5 - Diagrama da superficie de ruptura
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Fonte: Vargas, 1977.

Alonso (2010), apresenta estimacdes de coesdo (c) e angulo de atrito (¢) em ralacio
do N-SPT, quando estdo indisponiveis por meio de ensaios laboratoriais, valores necessarios

para encontrar N¢, N, e N,.

Tabela 3 - Coesdo em relacdo ao N-SPT.

Argila Standard Penetration Coesido C
Test (SPT) (kPa)
Muito mole <2 <10
Mole 2a4 10a25
Média 4a8 25a50
Rija 8als 50 a 100
Muito Rija 15a30 100 a 200
Dura > 30 > 200

Fonte: Alonso (2010)



Tabela 4 - Angulo de atrito em relagido ao N-SPT.
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Areia Densidade Standard Penetration o(®)
Relativa (Dr) Test (SPT)

Fofa <0,2 <4 <30
Pouco compacta 0,2a04 4al0 30a35
Medianamente 04206 10230 35 2 40
compacta
Compacta 0,60,8 30a50 40 a 45
Muito compacta >0,8 > 50 >45

Fonte: Alonso (2010)

2.3.1.2 Modelo de Skempton

Segundo Alonso (2010), este método € utilizados somente para solo puramente

coesivos, com angulo de atrito igual a zero. Determinando a tensdo de ruptura do solo (ogg),

através da carga, coesdo do solo e fator de carga. Sendo expresso em:

Em que:

or=c*N.+q

¢ = Coesdo de solo (KPa);

(Eq. 6)

q = Pressdo efetiva do solo no ponto de apoio da fundagdo (KPa);

N, = Fator de carga.

Tabela 5 - Fator de carga de acordo com a geometria da peca.

D/B Va1f>r de Nc ‘
Quadrado, circular Corrida

0 6,2 5,14
0,25 6,7 5,6
0,5 7,1 5,9
0,75 7.4 6,2
1,0 7,7 6,4
1,5 8,1 6,5
2,0 8,4 7,0
2,5 8,6 7,2
3,0 8.8 7.4
4,0 9,0 7,5
>4.,0 9,0 7,5

D = Embutimento da fundacio na camada de argila.
.B = Largura da menor largura da fundacao.

Fonte: Alonso (2010)
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Ainda de acordo com o autor, para sapatas retangular se deve considera N, =5 e

admitem-se os seguintes parametros:

o =cx*xN.*S.*xdc+q (Eq.7)
A 1+O,2*§ para%SZ,S,
Sce=1+02%= e dc = b (Eq. 8)
B 1,5 para — > 2,5
Em que: A = Menor lado da sapata (m);

B = Maior lado da sapata (m).

2.3.1.3 Modelo do médio SPT para fundagdes rasas

Segundo Alonso (2010), para fundacdes rasas, pode-se obter a tensdo admissivel do
solo (o) por meio do N-SPT, para valores de N-SPT menor ou igual a 20 por:

N_SPT(médio)

Os = 50

= (MPa) (Eq. 9)

Em que: N — SPT(néaioy = A media da resisténcia N dos solos de apoio da fundagéo e

do seu bulbo de tensao;

2.3.2 Determinacao de capacidade de carga do solo para fundagdes profundas

2.3.2.1 Modelo do médio SPT para funda¢des profundas

Segundo Alonso (2010), para fundacdes profundas que transferem as tensdes ao solo
somente pela sua base como, por exemplo, os tubuldes, com sua base de apoio estando a mais
de duas vezes seu didmetro, pode-se obter a tensdo admissivel do solo (agg) por meio do N-
SPT, para valores de N-SPT menor ou igual a 20, por:

N—=SPT (medio)

O' =
S 30

= (MPa) (Eq. 10)

Em que: N — SPT(néaioy = A media da resisténcia N dos solos de apoio da fundagéo e

do seu bulbo de tensao;
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2.3.2.2 Modelo do CPT

Cintra; Aoki, (1999), apresentam a correlagdo entre a resisténcia de ponta (q.) do
CPT, para determinar a pressdo admissivel do solo na base de tubuldes (oy). Sendo que
inadequadas quando se encontra camadas moles nas camadas abaixo do apoio da fundagdo.

Sendo utilizados para solos arenosos e argilosos respectivamente:

oy =% < 2,0MPa e oy = £ <2,0MPa (Eq. 11)

2.3.2.3 Modelo de Aoki e Velloso

A capacidade de carga total (R) da estaca € constituida da resisténcia de ponta (R,) € a

resisténcia lateral (R;) devendo ser considerada nesta as inimeras camadas atravessadas pela
estaca e as caracteristicas deste solo. Sendo representados pela formulas: (CINTRA; AOKI,

1999).
R, =1,%A4, e Ry =U Y * AD (Eq. 12)
Em que: 1, = Capacidade de carga na cota de apoio da estaca (MPa);
Ay= Area da secdo transversal da ponta (m2);
1; = Atrito lateral em cada camada de solo (MPa);
U = Perimetro da secdo transversal do fuste (m);
Al = Altura da camada (m).

Ainda segundo os autores, os valores 7, e 1; podem ser calculados através dos valores
de resisténcia de ponta (q.) e o atrito lateral (f.), medidos ndo em saio CPT, sendo os
coeficientes de transformacgdo apresentados na tabela 6, Cintra; Aoki (1999) ainda apresentam
uma correlacdo entre os valores encontrados no CPT e no N-SPT, para a definicdo de f_ e q.,

utilizando os coeficientes da tabela 7. Sendo expressos em:

_ KxNp

. — 4 : =
CPT: 1 =1 > SPT n = (Eq. 13)
*K*xN
cPT: =L > SPT: 1= — (Eq. 14)
Fz FZ

Em que: N, = Indice de resisténcia a penetracio na cota de apoio da fundacio;
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Np = Indice de resisténcia a penetracdo média na camada de solo de espessura

Al.

Tabela 6 - Coeficiente de transformacgao

Tipos de estacas F; F,
Franki 2.5 5
Pré-moldadas 1,75 3,5
Escavada 3 6

Fonte: Alonso, 2010.

Tabela 7 - Coeficiente K e a.

Tipos de solo K(MPa) a (%)
Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Areia Silto-argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia Argilo-siltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte areano-argiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argilo-arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila areno-siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila silto-arenosa 0,33 3,00

Fonte: Aoki; Velloso (1975) apud Cintra; Aoki (1999)

Cintra; Aoki (1999) resumem as férmulas de capacidade de carga (R) pelo método de

Aoki e Velloso como sendo:

K*Np

R = * Ap + F—L;Z’ll(a * K * N; * Al) (Eq. 15)
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2.3.2.4 Modelo de Decourt e Quaresma

Assim com no método de Aoki e Velloso, capacidade de carga total (R) da estaca é
constituida da resisténcia de ponta (R,) € a resisténcia lateral (R;), Sendo expressa por:

(CINTRA; AOKI, 1999).
R =1 x5 e R, =14, (Eq. 16)
Em que: r; = Estimativa de tensao lateral (MPa);
S; = Comprimento da estaca (m);
1, = Capacidade de carga do solo na base da fundagdo (MPa);
Ay = Area da secdo transversal da ponta (m?).

Segundo Cintra; Aoki (1999) € utilizado o valor médio do N-SPT ao longo do fuste

(N;), para encontrar os valores 1 e 7, utilizando a formula:

N
T‘l=10*(?l+1):KPa e 1r,=CxN, =KPa (Eq. 17)
Em que: N, = Valor médio do N-SPT na base, ligeiramente a cima e abaixo da ponta
fundacdo;

C = Fator caracteristico do solo (de acordo com a tabela 8).

Tabela 8 - Fator caracteristico do solo, para estacas escavadas.

Tipos de solo C (kPa)
Argila 120
Silte Argiloso* 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

* Alteracdo de rochas (solos Residuais)

Fonte: Décourt; Quaresma (1978) apud Cintra; Aoki (1999).

Para alguns tipos especificos de estacas sdo utilizados valores de minoragcdo da
capacidade de carga total da fundacdo, pela formula: (DECOURT, 1987 apud CINTRA;
AOKI, 1999, p 24).

R= a*R,+p*R, (Eq. 18)
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Em que: aef = Coeficientes de minoracdo (conforme as tabelas 9 e 10

respectivamente).

Tabela 9 - Valores do coeficiente a em relag@o ao tipo de estaca.

Tipo de estacas
Tipo de solo | Escavadas | Escavadas Hélice ) Injctada
) ., Raiz sob alta
em geral | (bentonita) | continua ~
pressao
Argila 0,85 0,85 0,30%* 0,85%* 1,0%*
Solo 0.60 0.60 0.30* 0.60* 1,0%
intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30%* 0,50%* 1,0%*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Décourt; Quaresma (1978) apud Cintra; Aoki (1999).

Tabela 10 - Valores do coeficiente  em relagdo ao tipo de estaca.

Tipo de estacas
Tipo de solo | Escavadas | Escavadas Hélice ) Injctada
) , Raiz sob alta
em geral | (bentonita) | continua ~
pressao
Argila 0,80%* 0,90%* 1,0%* 1,5% 3,0%
solo 0.65* 0.75% 1,04 1,5% 3.0%
intermediarios
Areias 0,50%* 0,60%* 1,0%* 1,5% 3,0%

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Décourt; Quaresma (1978) apud Cintra; Aoki (1999).

2.3.2.5 Modelo de Velloso

O método de célculo de Velloso leva em relacdo a resisténcia de ponta e lateral

encontrados pelo método CPT, Sendo expressas: (CINTRA; AOKI,1999).
R=R,+R, (Eq. 19)
Ri=ax*xAxU=x*Y(rx4) e Ry=axf*mr,*A, (Eq. 20)
Em que: R = Resisténcia total (MPa);
R; = Resisténcia lateral (MPa);
R, = Resisténcia de ponta (MPa);
a = Fator de execug¢do da estaca (tabela 11);

A = Fator de carregamento (tabela 11);
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A; = Altura da camada do solo (m);
[ = Fator de dimensionamento da base (tabela 11);
Ay = Area de ponta da secdo transversal da base (m2).

Tabela 11 - Determinagdo de o, A e f3

a A B
Estacas escavadas 0,5 - -
Estacas cravadas 1,0 - -
- Dy
Estacas comprimidas - 1,0 1,016 — 0,016 * T =>0,2
C
Estacas tracionadas - 0,7 D4 = D¢
d. = Diametro da ponta do cone do CPT;
D,, = Diametro da base da estaca;
Dy = Diametro do fuste da estaca.

Fonte: Cintra; Aoki (1999)

Ainda de acordo com os autores, a resisténcia lateral médio () nas camadas do solo
atravessadas € igual ao atrito lateral (f.) medido na haste do ensaio CPT. J4 na resisténcia de

ponta usa-se:

qc1tq
T, = % (Eq. 21)
Em que: q.1 = Média dos valores de resisténcia de ponta do CPT, com espessura 8* Dy,

logo acima do apoio da base da estaca (MPa);

4., = Média dos valores de resisténcia de ponta do CPT, com espessura

3,5 * D;, logo abaixo do apoio da base da estaca (MPa).

2.3.3 Coeficiente de seguranca

Segundo Alonso, (1991, p 8) “A seguranca de uma fundacdo € a capacidade que a
mesma apresenta em suporta as cargas que lhe sdo impostas, continuando a atender as

condi¢des fundamentais para as quais foi projetada”.

A NBR 6122/2010, apresenta como coeficiente de seguranca para fundacdes
profundas calculadas pelo método semi-empirico com sendo: 2 para cargas admissiveis; e 1,4

para cagas resistentes de projeto. J4 para fundacdes rasas e apresentada na tabela 12:
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Tabela 12 - Fator de seguranca e coeficientes de minoracdo para fundagdes superficiais.

Meétodos para determinacdo da | Coeficiente de minoracio da

S a s . . Fator de seguranca global
resisténcia ultima resisténcia ultima g cag

Valores propostos no
proprio processo e no
minimo 3,00

a Valores propostos no proprio

Semi-empiricos processo € no minimo 2,15

Analitico ° 2,15 3,00

Semi-empiricos a ou analiticos
acrescidos de duas ou mais

provas de cargas, 1,40 2,00
necessariamente executadas na
fase de projeto conforme 7.3.1

4  Atendendo ao dominio de validade para o terreno local.

b Sem aplicacgdo de coeficiente de minoragdo aos pardmetros de resisténcia do terreno.

Fonte: NBR 6122, (2010)

Décourt (1982 apud Cintra; Aoki, 1999, p 24), propde como coeficiente de seguranga
diferenciados para a resisténcia de ponta R, e lateral R;, respectivamente 4,0 e 1,3, para os

elemento isolados da fundagdo, desde que atenda a também a coeficiente global de 2.

2.3.4 Recalque

Toda fundacdo quando carregada sofre recalque, sendo uma parcela imediatamente
apds o carregamento denominado recalque imediato (w;) e parte ocorrem com o passar do
tempo chamado de recalque no tempo ou por adensamento (w;), ocasionado pelo
adensamento do solo, que depende diretamente de sua permeabilidade e de seu fendmeno de

fluéncia. O recalque total (wy) € dada pela seguinte expressdo: (VELLOSO; LOPES, 2004)
wr =w; +w; (Eq. 22)

“Os solos granulares de alta permeabilidade (pedregulhos, areias, siltes arenoso) t€ém
comportamento independente do grau de saturacdo e, portanto, para esses solos, estando ou

ndo saturados, o recalque total é o proprio recalque imediato” (ALONSO, 1991, p 82)
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2.3.4.1 Recalque imediato
Segundo Alonso (1991), o recalque imediato em placas rigidas apresenta uma

distribuicao por igual do deslocamento em toda a drea de contato da placa com o solo. Sendo

apresentadas por Borowincka (1938), para se¢des circulares e corridas, com sendo:

1 (1-05)* E, H
k==x ( 5)2*—p*—
6 (1-0p)" Es B

(Eq. 23)
Em que: ds = Coeficiente de Poisson do solo;

d,, = Coeficiente de Poisson da placa;

Es = Médulo de elasticidade do solo (KPa);

E,, = Mddulo de elasticidade da placa (KPa);

H = Espessura da placa (m);

B = Raio ou menor largura da placa (m).

Nas placas submetidas a flexdo, os recalques sdo dimensionados pela teoria da
elasticidade, que apresenta valores de deslocamento ao centro da placa préximo ao dobro das
bordas. (ALONSO, 1991)

Alonso (1991) apresenta as equacgdes de Boussinesq (1885) para determinacdo das

tensdes e os recalques a partir da aplicagdo de uma determinada forca, sendo respectivamente:

3P
0 = s cos®a (Eq. 24)
Px(1+40
s=ﬁ[2*(1—8)+c055a]*sena (Eq. 25)
Em que: 0, = Tensdo em func¢do da profundidade (KPa);

P = Forca (kN);
Z = Profundidade (m);
E = Médulo de elasticidade (KPa);

0 = Coeficiente de Poisson do solo;

a = Raio (m);
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a = Angulo formado por uma reta com saida do centro da placa a sua

extremidade em fungdo da profundidade.

Figura 6 - Detalhamento gréifico da equacao de Boussinesq (1885).

Fonte: Alonso (1991).

2.3.4.2 Recalque por adensamento

O recalque por adensamento é aplicado em solos compressiveis saturados. Seus
procedimentos sdo divididos em duas partes: o recalque primdrio (1,), devido a reducdo do
volume do solo, provocado pela saida de dgua e diminui¢do dos seus vazios; e recalque
secunddrio (1), decorre por a deformagio visco-elastica do solo, sob a pesdo efetiva aplicada.
Estes recalques sdo expressos graficamente nas figuras 7 e 8, seguidas das suas expressoes

matematicas. (ALONSO, 1991)

Figura 7 - Comportamento grafico do adensamento primario.

Col.. .. . CC - -to-n o
) cd e . — .
"z‘ } Cc_:' SV -ea
© |
© |
Leyltbom e
Z l :
1 .
(Ve Go T.

. pressdo (escala logaritmical

Fonte: Alonso (1991).
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__ egqteg eyt+eq
T, = Ttey * H + Treg * H (Eq. 26)
ou, ainda:
__ CrtH Oa cct+H Ty
™= Tres log - + Tre.” log p (Eq. 27)

Em que: H = Profundidade (m);

Figura 8 - Comportamento grafico do adensamento secundario.

»
s Adensamento
; primdrio( pressdo efetiva varidvel }
w
o
u ST G asc ToF. P
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ezq-_-.-...—.....___._-{- ————— .—_.;_.
| 1 -—
N T
' t

TEMPO { ESCALA LOGARITMICA)

Fonte: Alonso (1991).

_ CqtH ty
5= Tre L0 (Eq. 28)

Em que: H = Profundidade (m);
Ainda segundo o autor, o recalque primdrio (7;,), ocorre tempo infinito, desta forma

para calcular o tempo para um recalque qualquer, utiliza-se a expressdo fator tempo (T,),

sendo:
U 2
T, =T+ (m) Para U < 60% (Eq. 29)
T, = 1,781 — 0,933 1og(100 — U) paraU > 60% (Eq. 30)
Sendo:
_ Recalque no tempo t
o (Recalque no tempo infinito) *100 (Eq' 31)
Cyxt
(Eq. 32)

T, =

Hg
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Em que: C, = Coeficiente de adensamento;
t = Tempo considerado (s);

H,; = Méxima distancia de percolacao vertical (m).

2.3.4.3 Métodos semi-empiricos

Segundo Velloso; Lopes (2004), estes métodos permitem a estimativa da deformacao

do solo através de ensaios de campo tais como: ensaio de placas; pressiométrico; CPT e SPT.

2.3.4.3.1 Métodos de Terzaghi e Peck (SPT)

Para o calculo de tensdo admissivel de sapatas em areia Terzaghi e Peck, utilizando o
ensaio SPT, desenvolveram a seguinte expressdo, que indica a tensdo que provoca um

recalque de 17 (polegada): (VELLOSO; LOPES, 2004)

— 44 (N—s) . (B+1/)2 Ea. 33
Qaam = % 10 >B (Eq. 33)
Em que: qaam= tensdo, em Kgf/cm?, que produz w=1";
B = menor dimensdo da sapata em pés (B>4) (cm);

N = Ndmero de golpes no ensaio SPT.
2.3.4.3.2 Métodos de Alpan (SPT)

De acordo com Velloso; Lopes (2004), este método é baseado na precisdo de recalque
(wp) de uma placa quadrada com lados de 30cm no nivel da fundacdo. Este método utiliza o
ensaio SPT, que deve ter seu N corrigido através da figura 9. Através do recalque na placa

(wp,) se define o recalque da estrutura real (wp), utilizando:

2
2B
Wp = W, (m) (Eq. 34)

Em que: B = menor dimensdo da sapata (cm);

b = Largura da placa (cm);
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Figura 9 - Correcao do valor N.
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Fonte: Velloso; Lopes (2004).
Sendo o recalque da placa (w}) dado por:
Wp = 0ag *q (Eq. 35)
Em que: ay- Inverso do coeficiente da reagdo vertical dado na placa, encontrado na

figura 10;
q = Tensao transmitida pela fundagao (Kgf/cm?).

Figura 10 - Determinacdo de ay a partir de N.
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Fonte: Velloso; Lopes (2004).

Ainda segundo os autores, para sapatas retangulares o recalque (w,) deve ser

multiplicado pelo fator m da tabela 13.

Tabela 13 -Fator de forma.

L/B 1,0 1,5 2,0 3,0 50 10,0
m 10 1,21 1,37 160 194 2,36

Fonte: Velloso; Lopes (2004).
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2.3.4.3.3 Método Barata (CPT)

Conforme Velloso; Lopes (2004), o método de Barata utiliza a teoria da elasticidade

para o calculo do recalque, determinando sendo modulo Yong através de:
E =1 *qeone (Eq. 36)
Em que: n = 2,0 para areias e 8,0 argilas parcialmente saturadas;
dcome = Resisténcia de ponta no ensaio CPT (kgf/m?)

Segundo os autores, a teoria da elasticidade permite calcular o recalque, em sapatas

com cargas centradas através de:

1— 2
w=gqx*Bx* Ev * g x Iy * I, (Eq. 37)
Em que: q = Pressdo média aplicada (kgf/cm?);

B = Menor dimensdo da sapata (cm);

v = Coeficiente de Poisson;

E = Mdédulo de Young (kgf/cm?);

I; = Fator de profundidade / embutimento;

I, = Fator de espessura de camada compressivel, espessura infinita (I, = 1,0);
Is = Para espessuras infinitas tabela 14, e superficies finitas tabela 15.

Tabela 14 - Fator de forma Ig, de carregamentos na superficie

de um meio de espessura infinita.

Flexivel Rigido
Forma Centro Borda Média
Circular 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,00 0,56 0,95 0,99
Retangulo
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

Fonte: Perloff (1975) apud Velloso; Lopes (2004).
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Tabela 15 - Fator de forma Is * I, de carregamentos na superficie (I; = 1,0)

de um meio de espessura finita.

h/a

Circulo Retangulo

m=1 m= 2 m=3 m=5 m=7 m= 10 m= oo

0,2
0,5

N o wN

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,096 0,960 0,980 0,098 0,990 0,099 0,099 0,100
0,225 0,226 0,231 0233 0,236 0,237 0,238 0,239
0,396 0,403 0,427 0435 0441 0,444 0,446 0,452
0,578 0,609 0698 0,727 0,748 0,757 0,764 0,784
0661 0,711 0,856 0,910 0,952 0,964 0,982 1,018
0,740 0,800 1,010 1,119 1,201 1,238 1,256 1,323
0,776 0,842 1,094 1,223 1,346 1,402 1,442 1,532
0,818 0,873 1,155 1,309 1,475 1,556 1,619 1,758
0,849 0,946 1,300 1,527 1,826 2,028 2,246 o

Fonte: Egorov (1958) apud Velloso; Lopes (2004).

2.3.4.3.4 Métodos Burland e Burbidge (SPT)

“O recalque de fundacdes pode ser estimado a partir do SPT com:” (BURLAND:;
BURBIDGE, 1985 apud VELLOSO; LOPES, 2004, p 106).

Em que:

1,71
W=q*BO'7*W*fs*fl (Eq. 38)

w = Recalque (mm);
q = Pressao aplicada (kN/m?);
B = Menor dimensdo da fundacdo (m);

N = Média do N-SPT na profundidade de influencia Z;;

fs = Fator de formula, dado por:

f <1,25*§> (Eq. 30
s =1z q.
§+0,25

A = Maior dimensdo da fundagdo (m);

f1 = Fator de espessura compressivel (H), dado por:

f, =5*(2—5) (Eq. 40)

2] 2]
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Sendo que para H > Z;, f; = 1,0

Os autores ressaltam que para solo com presencga de pedregulho e areia fina ou siltosas
com N inferior a 15 submersas, deve ser feita as seguintes corre¢cdes do numero N, sendo

respectivamente:

Negrr = 1,25 % N e Ny = 15+05* (N —15) (Eq. 41)

2.3.4.4 Recalque admissivel

As estruturas de edificios com a finalidade de acondicionar comércios, residéncias e
industrias, com fundacdo tipo sapata, podem sofrer recalques diferenciais na ordem de 20mm
entre pilares. Ressaltando que esse recalque ndo serd excedido a 25mm na maior sapata

recalque. (TERZAGHI; PECK, 1967 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, p 91)

Os autores recomendam valores admissiveis para recalque diferencial de 20mm e

recalque total de 25mm para sapatadas assentadas em areia.

Para estruturas executadas em ago ou concreto com fundagdo tipo sapata, sdo
considerado aceitdveis como recalque diferenciais e totais: 25mm fundacdes assentadas para
areias; e 40mm fundacdes assentadas para argilas (SKEMPTON; MACDONALD, 1956 apud
CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, p 90).

Bjenrrum (1963, apud Simons; Menzies, 1981, p 135), apresentou a diferenca de

recalques maximos admissiveis levando em relacdo a distor¢ao angular, conforme a tabela 16.

Tabela 16 -Correlacdo entre recalque diferencial aceitavel e a finalidade de uso da estrutura

Tipo de problema /L
Dificuldade com maquinas sensiveis a recalques 1/750
Perigo para estruturas aporticadas com diagonais 1/600
Limite para prédios onde ndo se permite fissuras 1/500
Limite para os casos .em que peque.mas fissuras em painéis de paredes sdo toleradas 1/300

ou onde se esperam dificuldades devidos a pontes rolantes
Limite para casos onde o desaprumo de um prédio alto pode ser perceptivel 1/250
Fissuracdo consideravel em painéis de parede e de tijolo. Limite de seguranca para 1/150

paredes flexiveis de tijolo, onde h/L < 1/4

Limites para onde os casos em que podem ocorrer danos estruturais

Fonte: Bjenrrum (1963) apud Simons; Menzies (1981).
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2.4 CARACTERIZACAO DE FUDACAO

Segundo Velloso; Lopes, (1998) as fundagdes sdo divididas em dois grupos: as
fundacdes superficiais ou rasas; e as fundacdes profundas. Sendo diferenciadas pelo seu

método de transmissdo de carga ao solo e sua profundidade.

De acordo com Alonso (1991), na definicdo do tipo de fundacdo a ser empregada,
deve ser levado em conta, as caracteristicas geotécnicas do local, as grandezas das cargas
aplicadas, a disponibilidade de equipamentos para execu¢do da fundacdo e a seguranca das

edificagdes vizinhas.

2.4.1 Fundagdes superficiais ou rasas

Segundo Alonso (2010), as fundacdes rasas sdo caracterizadas pela transmissdo de
carga ao solo através das pressdes distribuidas sob sua base e por sua profundidade de apoio

esta logo abaixo da infraestrutura.

De acordo com a NBR 6122 (2010), os tipos de fundagdes rasas sdo: bloco; sapatas

corridas e isoladas; e radier. Sendo por ela definidas com sendo:

“Sapata isolada: um elemento de fundac@o superficial de concreto armado,
dimensionado de modo que as tensdes de tragdo nela resultante sejam resistidas pelo emprego

de armadura disposta para esse fim.”

Figura 11 - Sapata.

Fonte: Velloso; Lopes, (1998).

“Bloco: elemento de fundagdo de concreto, dimensionado de modo que as tensdes nele

resultantes sejam resistidas pelo concreto sem necessidade de armadura”
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Figura 12 - Bloco

Fonte: Velloso; Lopes, (1998).

“Radier: elemento de funda¢do que abrange parte ou todos os pilares de uma

estrutura, distribuindo os carregamentos.”

Figura 13 - Radier.

Fonte: Velloso; Lopes, (1998).

“Sapatas corridas: s3o sapatas sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou

de pilares de um mesmo alinhamento.”

Figura 14 - Sapata corrida.

U

Fonte: Velloso; Lopes, (1998).
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2.4.2 Fundagdes profundas

A NBR 6122/2010, define como fundagdo profunda, elementos que transmitem as

cargas ao solo pela sua base, por sua superficie lateral ou pela sua associaciao, devendo estar

assentada no minimo a 3m.

De acordo com a NBR 6122 (2010), os tipos de fundacdo profundos sdo: Estaca e

Tubulado. Sendo por ela definidas com sendo:

“Estacas: elementos executados inteiramente por equipamento ou ferramenta, sem
que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida de pessoa. Os materiais
empregados pode ser madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco
ou pela sua combinagdo.”

Figura 15 - Estacas: (a) metdlicas; (b) pré-moldadas de concreto vibrado;
(c) pré-moldada de concreto centrifugado; (d) tipo Franki e tipo Strauss;
(e) tipo raiz; (f) escavadas.
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Fonte: Velloso; Lopes, (1998).

“Tubuldo: elemento escavado no terreno em que, pelo menos na sua etapa final, ha
descida de pessoa, que se faz necessdria para executar o alargamento de base ou pelo
menos limpeza do fundo da escavagdo, uma vez que neste tipo de fundacio as cargas
sdo transmitida pre-ponderadamente pela ponta.”

Figura 16 - Tubulao.

W —

N £

Fonte: Velloso; Lopes, (1998).
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2.4.3 Planta de carga

Segundo Carvalho; Pinheiro (2009), a planta de carga faz parte do projeto estrutural
que contém a planta de dimensdes e locacdo dos pilares, juntamente com as cargas verticais,
esforcos horizontais e os momentos que as pecas sdo submetidas na unido, estrutura e

fundacdo. A figura 17 apresenta um modelo de planta de carga.

Figura 17 - Modelo de planta de carga

TABELA DEACOES  unidades KN, KNm PLANTA
pilar { carga N Hx | Hy IMy|M,
pi | Pemanente| %0 [2 13 28115 (1; (2’) »?J
Acidental 20 |1 1 0.5 0.1 . 400 450 e,
N o ls 1g 17 |s i PI 20020 P (20x30) | Pp3em0
P2 L) | @ - ¢ s+ o + 4 At = v ¢ - .'v.__._.___.__..l_._.__._...."_:i"A_._
Acidental |70 |4 {6 |2 |1 i ’ i
py | Permanente! 78 [4 |1 |3 |2 | Yo i
Acidental |20 [1 |1 Jo5/| 07 ! x | i
Permanente}180 {3 14 |o05]15 | | 8 |
P3 . . - . .
Acidental {50 (4 |4 |65] 77 ! ! Linhade ]
i | diviss 1
Ps Permanentef320 {10 | 12} 9| § I i l
Acidental {83[9 | 8]2 |3 i P4 0x20) S]PS(NM) i P6 20x20)
N ] o o
pg | Pemunene] 672 |3 128 |15 B-—— . £
Acidental {302 |3 |12 108 i i l/\ H
I

Fonte: Carvalho; Pinheiro (2009).

2.5 METODOS DE CALCULOS
2.5.1 Tubulao céu aberto
2.5.1.1 Geometria da fundacao

Os tubuldes sao fundacdes profundas que tem por caracteristicas a transmissao de solo
por sua base, podendo esta, ser circular ou de falsa elipse, formada por semicirculos e

retangulos. A drea da base do tubulao € expressa por: (REBELLO, 2008).
Ay =— (Eq. 42)

Em que: A, = Area da base do tubuldo (cm);
P = Carga do pilar (kgf);

o5 = Tens@o admissivel do solo (Kgf/cm?).
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O autor complementa que, a drea do fuste (Af) do tubuldo deve ter didmetros minimo

de 70cm, sendo expressa por:

P
Ar = Eq. 43
f Oconc (Eq )
Em que: o5 = Tensao admissivel do concreto, expressa por (0,85 f.,) (Kgf/cm?2).

A base dos tubuldo é formada por um angulo interno a partir de 60°, sendo esta

atendida com utilizacdo de: (REBELLO, 2008)
H = 0,87 = D,

Figura 18 - Detalhe da altura do tubuldo

= 15cm

Fonte: Rebello (2008).

2.5.1.2 Célculo da armacdo de tubuldes

A armacio em tubuldes encontra-se somente em seu fuste, esta deve ter comprimento
de 300cm, sendo 50cm deixada para ligacdo com o bloco. Para funda¢des com carga inferior a
300tf, deve ser adotada area de ago minima, as demais devem ser determinada por:
(REBELLO, 2008).

_ (2+P—ACxfck)

Eq. 44
(fly*AC) ( d )

Aa(;o.
AC’

Em que: p = Taxa de armacdo =

P = Carga sobre o tubuldo (kgf);

AC = Area de concreto do fuste (cm?);
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fiy = Tensdo caracteristica de escoamento a compressdo do ago (kgf/cm?)
Sendo a drea de aco minima expressa da por:
Apco = 0,5% * Ay (Eq. 45)
Em que: Ageo = Area de aco (cm?);

Af = Area do fuste (cm?2).
2.5.2 Sapata isolada
2.5.2.1 Geometria da fundacao

Segundo Rebello (2008), a drea da base de uma sapata isolada (Ss4,) se da pela
relacdo entre as carga (P), transferidas a fundagdo pela superestrutura e a tensdo admissivel do

solo a,. Expressa por:

P
Ssap = — (Eq. 46)

Os

Ainda de acordo como o autor, deve ser respeitado a relacdo entre as dimensdes do

pilar e da base da sapata, para que ocorra uma economia na execucao. Sendo expressas por:
Sapata isoladas que recebem pilares quadrado:
A=B=/Ssp (Eq. 47)
Em que: A = Maior dimensao da sapata (m)
B = Menor dimensao da sapata (m)
Ssap = Area da sapata (m?)

Sapata isoladas que recebem pilares retangular:

__(a-b) (a—b)? _ Ssap
Em que : a = Maior dimensao do pilar (m)

b = Menor dimensao do pilar (m)

A = Maior dimensdo da sapata (m);
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B = Menor dimensdo da sapata (m);

De acordo como autor, a altura da sapata pode ser determinada com sendo 30% da sua
maior dimensao, sendo que este valor deve ser verificado quanto a: condicdo de compressao e

a tensdo de cisalhamento da puncao.

Bastos (2012), apresenta a altura da base (hy) deve ser definido com a seguinte

relacdo:

h

hO 2 3
20cm

Segundo a NRB 6118/2014 estabelece que as sapatas que atendam a expressdo a

seguir, sdo consideradas rigidas, caso contrdrio trata-se de uma estrutura flexivel:

h > (A-a)

(Eq. 49)

Em que: A = Maior dimensdo da sapata (cm);
A = Maior dimensdo do pilar (cm);
h = Altura da sapata (cm).

A NBR 6118/2014 ainda apresenta, que dever ser respeitado o comprimento de

ancoragem (1) em pecas estruturais, expressa por:

(0] fyd
[, = —x— Eq. 50
b= 3 * (Eq. 50)
Em que: @ = Diametro da barra a ser ancorada (m);

fya = Tensdo de escoamento do ago utilizado, com minoragéo de 1,15 (MPa);
fpd = Aderéncia uniforme, expressa por:
foa = M *N2 %03 % feea (Eq.51)
Em que: 1= Fator de correcdo para utilizacao de barras nervuradas = 1,5;
1= Fator de correcao para situacdo de ma aderéncia = 0,7,

(132—¢>)),

13= Fator de correcdo em fun¢ao do diametro ( Too )’

feta = Resisténcia a tragdo direta do concreto (MPa), expressa por:
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fetra = 0,30 * f*/? (Eq. 52)
Em que: fex = Resisténcia caracteristica do concreto, minoracdo de 1,4 (MPa)
A NBR 6118/2014 estipula que deve ser respeitado os valores de ancoragem minimo
(Ipmin), que € o maior entre:

0,30 * [,
lb,min 2 100
100 mm

2.5.2.2 Método dos momentos fletores

A flexao da sapata se da pela reacdo do solo as tensdes a ele transmitida pela peca de

funcdo, sendo esta reacdo igual a carga (P) do pilar. Para o cdlculo do momento a sapata €

dividida em quadro tridngulos que reagem no seu centro de gravidade com %P. (REBELLO,

2008).
Figura 19 - Representacdo da distribui¢do dos esfor¢os em sapata.
, A
|
[ ]
* . B
B8
®
2 AR ‘
CG dotriangulo  trigngulo
Fonte: Rebello (2008).
O autor apresenta as seguintes equagdes para o cilculo dos momentos fletores:
P (B b P (A a
My = % (;‘5) ¢ Myja= 3% (E_E) (Eq. 53)
Em que: M/, = Momento paralelo a menor dimenséo da sapata (kgf*cm);

M,, 4 = Momento paralelo a maior dimensao da sapata (kgf*cm);

B = Menor dimensdo da sapata (cm);

b = Menor dimensao do pilar (cm);
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A = Maior dimensdo da sapata (cm);
a = Maior dimensao do pilar (cm);

P = Carga do pilar (kgf).
2.5.2.2.1 Célculo da armacdo da sapata pelo método do momento fletor

Para o cdlculo da armacdo da sapata deve ser verificar os parametros de condi¢des de
compreensdo do concreto e de tensdo de cisalhamento da puncdo, que tem relagdo direta com

a altura da peca. Essa conferéncia se dé respectivamente por: (REBELLO, 2008).

M
¢= by *d? < Cpim = 0,14 fo (Eq. 54)
Em que: M = Momento fletor Atuante (kgf*cm);

b,, = Largura da secdo do pilar (cm);
d = Altura util da se¢do (d = h — cobrimento) (cm);
fex = Resisténcia caracteristica do concreto estipulado no projeto (kgf/cm?).

p fck
T=—— & Trin = —
2(a+b+2xh)*h Lim 25

(Eq. 55)
Em que: P = Carga do pilar (kgf);

h = Altura da sapata (cm);

a = Maior dimensao do pilar (cm);

b = Menor dimensao do pilar (cm).

Segundo Botelho; Marchetti (2004), para a determinacdo da drea de aco (As),
necessdria para resistir os momentos atuantes na peca, através do momento fletor maximo
pode ser determinado através dos coeficientes K6, K3 e Kx (tabela 17). Sendo K6

determinado por:

b*d?
K¢ = " (Eq. 56)
Em que : b = Base da estrutura (cm);

d = Distancia da borda mais comprimida ao centro de gravidade da armadura

(cm);



M = Momento (tf*cm)
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Determinado K6, encontra-se K3 na tabela 17, em relacdo a resisténcia do concreto a

ser utilizado na peca (Fck). Conhecido K3 aplica-se a seguinte equacdo para encontrar o area
de aco (As):

Em que:

(cm).

=k3*

M
a

A = Area de aco (cm?)

M = Momento (tf*cm);

(Eq. 57)

d = Distancia da borda mais comprimida ao centro de gravidade da armadura

De acordo Bastos (2012), a NBR 6118 ndo apresenta drea de agco minima (A ;) para

sapatas, porém, ele recomenda que para sapatas flexiveis, seja utilizada os valores da seguinte

expressdo:
Agmin = 0,10% = by, * d (Eq. 58)
Em que: b = Dimensao da sapata (cm);
Tabela 17 - Coeficiente K3, K6 e Kx
Ke Ks
CLASSE DO CONCRETO (fcx) TIPO DO AGO (fw)
15 20 25 30 35 40 45 50
15 20 25 30 35 40 45 50

Kx MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa CAS0 | CAGO
0,03|772,51|582,29 | 463,51 | 386,25 (331,08 | 289,69 | 257,50 | 231,75 | 0,325 0,271
0,04 517,62 390,17 | 310,57 | 258,81 | 221,84 | 194,11 | 172,54 | 155,29 | 0,327 0,272
0,05|390,20| 294,12 | 234,12 | 195,10 | 167,23 | 146,32 | 130,07 | 117,06 | 0,329 0,274
0,06 | 313,76 | 236,50 | 188,25 | 156,88 | 134,47 | 117,66 | 104,59 | 94,13 | 0,330 0,275
0,08 262,81 198,10 |157,69|131,41|112,63| 98,55 | 87,60 | 78,84 | 0,332 0,277
0,09|226,44 170,68 | 135,86 113,22 | 97,04 | 84,19 | 75,48 | 67,93 | 0,334 0,278

S 0,10 199,16 150,12 | 119,50 | 99,58 | 85,36 | 74,69 | 66,39 | 59,75 | 0,335 0,280
§ 0,11|177,96 134,14 | 106,78 | 88,98 | 76,27 | 66,74 | 59,32 | 53,39 | 0,337 0,281
8 0,13|161,01|121,36| 96,60 | 80,50 | 69,00 | 60,38 | 53,67 | 48,30 | 0,339 0,282
0,14|147,14 110,91 | 88,29 | 73,57 | 63,06 | 55,18 | 49,05 | 44,14 | 0,341 0,284
0,15|135,60|102,21 | 81,36 | 67,80 | 58,11 | 50,85 | 45,20 | 40,68 | 0,343 0,285
0,16 125,84 | 94,85 | 75,50 | 62,92 | 53,93 | 47,19 | 41,95 | 37,75 | 0,344 0,287
0,18|117,48| 88,55 | 70,49 | 58,74 | 50,35 | 44,05 | 39,16 | 35,24 | 0,346 0,289
0,19|110,24| 83,09 | 66,14 | 55,12 | 47,25 | 41,34 | 36,75 | 33,07 | 0,348 0,290
0,20|103,91| 78,32 | 62,35 | 51,96 | 44,53 | 38,97 | 34,64 | 31,17 | 0,350 0,292
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0,21 98,33 | 74,12 | 59,00 | 49,17 | 42,14 | 36,87 | 32,78 | 29,50 | 0,352 | 0,293
0,23 | 93,38 | 70,39 | 56,03 | 46,69 | 40,02 | 35,02 | 31,13 | 28,01 | 0,354 | 0,295
0,24 | 88,95 | 67,05 | 53,37 | 44,48 | 38,12 | 33,36 | 29,65 | 26,69 | 0,356 | 0,297
0,25| 84,98 | 64,05 | 50,99 | 42,49 | 36,42 | 31,87 | 28,33 | 25,49 | 0,358 | 0,298
0,26 | 81,38 | 61,34 | 48,83 | 40,69 | 34,88 | 30,52 | 27,13 | 24,41 | 0,360 | 0,300
0,28 | 78,12 | 58,88 | 46,87 | 39,06 | 33,48 | 29,29 | 26,04 | 23,44 | 0,362 | 0,301
0,29| 75,14 | 56,64 | 45,09 | 37,57 | 32,20 | 28,18 | 25,05 | 22,54 | 0,364 | 0,303
0,30 | 72,42 | 54,59 | 43,45 | 36,21 | 31,04 | 27,16 | 24,14 | 21,73 | 0,366 | 0,305
0,31 69,92 | 52,71 | 41,95 | 34,96 | 29,97 | 26,22 | 23,31 | 20,98 | 0,368 | 0,307
0,33| 67,62 | 50,97 | 40,57 | 33,81 | 28,98 | 25,36 | 22,54 | 20,59 | 0,370 | 3,080
0,34 65,49 | 49,37 | 39,30 | 32,75 | 28,07 | 24,56 | 21,83 | 19,65 | 0,372 | 0,310
0,35| 63,52 | 47,88 | 38,11 | 31,76 | 27,22 | 23,82 | 21,17 | 19,06 | 0,374 | 0,312
0,36 | 61,69 | 46,50 | 37,01 | 30,84 | 26,44 | 23,13 | 20,56 | 18,51 | 0,377 | 0,314
0,38 59,98 | 45,21 | 35,99 | 29,99 | 25,71 | 22,49 | 19,99 | 17,99 | 0,379 | 0,316
0,39 | 58,39 | 44,01 | 35,03 | 29,20 | 25,02 | 21,90 | 19,46 | 17,52 | 0,381 | 0,318
0,40 | 56,90 | 42,89 | 34,14 | 28,45 | 24,39 | 21,34 | 18,97 | 17,07 | 0,383 | 0,319
0,41| 55,51 | 41,84 | 33,31 | 27,75 | 23,79 | 20,82 | 18,50 | 16,65 | 0,386 | 0,321
0,43 | 54,20 | 40,86 | 32,52 | 27,10 | 23,23 | 20,33 | 18,07 | 16,26 | 0,388 | 0,323
0,44 | 52,97 | 39,93 | 31,78 | 26,46 | 22,70 | 19,86 | 17,66 | 15,89 | 0,390 | 0,325
0,45| 51,81 | 39,06 | 31,09 | 25,91 | 22,21 | 19,43 | 17,27 | 15,54 | 0,393
0,46 | 50,72 | 38,23 | 30,43 | 25,36 | 21,74 | 19,02 | 16,91 | 15,22 | 0,395
0,48 | 49,69 | 37,46 | 29,82 | 24,85 | 21,30 | 18,64 | 16,56 | 14,91 | 0,398
0,49 | 48,72 | 36,72 | 29,23 | 24,36 | 20,88 | 18,27 | 16,24 | 14,62 | 0,400
0,50 | 47,80 | 36,03 | 28,68 | 23,90 | 20,49 | 17,92 | 15,93 | 14,34 | 0,403
0,51| 46,93 | 35,37 | 28,16 | 23,46 | 20,11 | 17,60 | 15,64 | 14,08 | 0,405
0,53 | 46,10 | 34,75 | 27,66 | 23,05 | 19,76 | 17,29 | 15,37 | 13,83 | 0,408
0,54 | 45,31 | 34,16 | 27,19 | 22,66 | 19,42 | 16,99 | 15,10 | 13,59 | 0,410
0,55| 44,57 | 33,59 | 26,74 | 22,28 | 19,10 | 16,71 | 14,86 | 13,37 | 0,413
0,56 | 43,86 | 33,06 | 26,32 | 21,93 | 18,80 | 16,45 | 14,62 | 13,16 | 0,415
0,58 | 43,18 | 32,55 | 25,91 | 21,59 | 18,51 | 16,19 | 14,39 | 12,96 | 0,418
0,59 | 42,54 | 32,07 | 25,52 | 21,27 | 18,23 | 15,95 | 14,18 | 12,76 | 0,421
0,60 | 41,93 | 31,60 | 25,16 | 20,96 | 17,97 | 15,72 | 13,98 | 12,58 | 0,424
0,61 41,35 | 31,16 | 24,81 | 20,67 | 17,72 | 15,50 | 13,78 | 12,40 | 0,426
0,63 | 40,79 | 30,75 | 24,47 | 20,39 | 17,48 | 15,30 | 13,60 | 12,24 | 0,429

DOMINIO 3

Fonte: Araujo, (2015).

2.5.2.3 Método das bielas

O método das bielas se aplica as sapatas rigidas, corridas ou isoladas, e consiste na
transmissdo da carga do pilar a base da sapata por meio de bielas de concreto, que provocam
tensdes de tragdo na peca. A figura 19 apresenta graficamente como funciona este processo.

(BASTOS, 2012).
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Figura 20 - Modelo grafico do método das bielas
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Fonte: Bastos (2012).
Segundo o autor, o esforco de tracdo pelo método das bielas é dado por:
P (B-byp) P (A-ap)
T, = —*—F= ou T, = —x—=L= Eq. 59
x 3 d y 3 d (Eq. 59)
Em que: T, ou T, = Forga de tracdo ao qual as pegas estdo submetidas, respectivamente

no sentido maior ou menor dimensao da sapata (kgf);
P = Carga do pilar (kgf);
A ou B = Dimensao da sapata (cm);
a, ou b, = Dimensao do pilar (cm);
d = Altura util (cm).

Bastos (2012) apresenta, que a tensio maxima em cada biela respectivamente em

sapata retangular e quadrada é dada por:

p (A—ay)2+(B—by)?
Ocmax = 1 b * (1 + 2 2 £ (Eq. 60)
pop 4(327) *d}
2 2
p 1 _ap
o = * |14+ - Eq. 61
C,max Ardra, + 2 1ia*d§ (Eq. 61)

Em que: P = Carga do pilar (kgf);
A = Maior dimensao da sapata (cm);

B = Menor dimensdo da sapata (cm);
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a, = Maior dimensdo do pilar (cm);
b, = Menor dimensdo do pilar (cm);

dy = Altura da sapata (cm);
. . ap by
A = Areas hometéticas, dada por: (/1 = —= —)
2.5.2.3.1 Calculo da armacdo da sapata pelo método das bielas

A drea de aco pelo método das bielas, sdo expressas respectivamente no sentido maior

ou menor dimensao da sapata por: (BASTOS, 2012)

T T

ASX == ASA =X ou ASy == ASB == —vd (Eq 62)
fyd fyd

Em que: Ag, ou Ag, = Area de aco necessario (cm?);

fya = Tensio de escoamento do ago utilizado (kgf/cm?).
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3. METODOLOGIA

Os procedimentos adotados neste projeto o caracterizam com pesquisa de estudo de
caso com natureza qualitativa. Sendo embasadas por meio de revisdes bibliograficas, através

de livros, periddicos técnicos e normas da associagdo brasileira de normas técnicas (ABNT).

Os métodos de cdlculos adotados seguem as indicacdes dos autores apresentados no
referencial tedrico e atende as especificagdes das normas técnicas vigentes no Brasil que
tratam o assunto. Sendo definido como método de investigacdo o SPT e para fim de célculo

estrutural o método dos momentos fletores.

O objeto de estudo deste trabalho € a torre A, bloco E, do condominio Residencial
Montese, localizado na quadra 204 sul, alameda beija flor, lote 03. O empreendimento é
constituido por duas torres idénticas, com quinze pavimentos cada, sendo: doze pavimentos
tipo que englobam vinte quatro apartamento, um pavimento térreo onde encontra-se as area de
uso comum e dois pavimentos no subsolo utilizados como garagem. O condominio foi

projetado com estrutura de concreto armado, sendo sua fundagdo profunda tipo tubuldo.

A edificacdo € um condominio de alto padrdo sendo cada pavimento tipo, constituido
por dois apartamentos com quatro quartos, sendo duas suites, sala de estar e jantar, cozinha
area de servigo, quarto de empregada e sacada com churrasqueira. A circulacio comum ¢é
comtemplada pela escada, hall de servico e social que ddo acesso aos seus respectivos

elevadores.

Figura 21: Localizag@o da obra no plano diretor.

Praca dos
Girassois

Residencial
Montese

Fonte: Google, (2015).
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3.1 Planta de carga

A planta de carga utilizada € a torre A, bloco E do condominio residencial Montese, a
qual foi elaborada por uma empresa especializada na drea de projetos estrutural. O projeto €

constituido por 28 pilares com cargas variando de 454 a 133 tf, apresentada no anexo A.

3.2 Investigagao geotécnica

O método de investigacdo geotécnica do solo utilizado neste trabalho foi o “Standard
Penetration Test” (SPT), normatizado pela NBR 6484/2001. A sua escolha foi devido o sua

utilizacdo em grande escala na regido, e atender tecnicamente as necessidades do projeto.

O ensaio foi elaborado por uma empresa especializada em investigacao de solos, que
utilizou como referéncia para a investigacdo as Normas: NBR 8036: Programacdo de
sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundacdes de edificios (1983), para
determinar a quantidade de sondagens e suas profundidades; NBR 6484: Solo - Sondagens de
simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio (2001), como procedimento de
execucdo da sondagem e elaboracao do laudo; NBR 6502: Rochas e solos — Termologias
(1995), e NBR 13441: Rochas e solos — Simbologia (1995), utilizadas para caracterizar as
amostra do solo da sondagem e NBR 7181: Solo — Anélise granulométrica — Método e ensaio

(1984), para caracterizacdo granulométrica do solo investigado.

O laudo € constituido de quatro sondagens que abrangem toda a obra, neste trabalho
foram utilizados as sondagens SP 03 e SP 04, que foram realizadas no bloco E, regido

estudada neste trabalho. A locagdo destas sondagens estio apresentadas na figura 22.

Figura 22: Locag¢do das sondagens

BLOCO -B
BLOCO - A SP-01. BLOCO-C

SP-02 —
o m - o \_

- i ] — 1 sp-os

BLOCO -E
BLOCO - D SE-04
//"

Fonte: Laudo de sondagem (2007).
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3.3 Capacidade de carga do solo

Para determinar as tensdes admissiveis do solo foi utilizado a formula semi-empirica
apresentada pela equacdo 9. Sua escolha é devido a utilizagdo do SPT como pardmetro de
referéncia de investigacdo do solo, e por sua utilizacdo e indicagdo dos autores consultados
tais como Alonso, Cintra; Aoki, Quaresma. Os valores encontrados estdo apresentados na
tabela resumo no apéndice C.

N_SPT(médio)

2 = (MPa) (Eq. 9)

3.4 Determinagdo geométrica da fundagdo

A drea da base da sapata foi determinada através da relacdo entre, carga a ela
transmitida através do pilar e a tensdo admissivel do solo apresentada na equacdo 46. A
relacdo da dimensao dos lados da sapata foi determinado em fun¢do da se¢do do pilar, quando

quadrado utilizado a equacgdo 47 e se retangular utilizando a equagdo 48.

P

Ssap = o (Eq. 46)
A=B= /S (Eq. 47)

(a—b) (a—b)? Ssa
A== +\/ —— t Ssap e B=T” (Eq. 48)

A altura da sapata foi determinada através das seguintes andlises: solicitacdes de
puncao na pecga, definida pela equagdo 55; compressao do concreto, definida pela equacao 54;
a condicdo de ancoragem das barras de aco dos pilares, determinada através da equacdo 50;
condic¢des de rigidez da sapata, conforme especificagdes da NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento (2014) e NBR 6122: Projeto e execugdo de fundacdes (2010). Os

valores encontrados estdo apresentados na tabela resumo no apéndice C.

_ 2, Iw

I, = Eq. 50
b= 3 * (Eq. 50)
M
C= . < Cum=014f, (Eq. 54)
by *d
P
r=—2L2 < g, =l= (Eq. 55)

o 2(a+b+2xh)*h 25
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3.5 Previsdo de recalque

Na estimativa dos recalques da estrutura, foram respeitadas as especificacdes da NBR
6122, Projeto e execucdo de fundacdes (2010), e as orientagdes de bibliografias especializadas

citadas no item recalques admissiveis.

Para determinar o valor estimado do recalque de cada peca da fundacao foi utilizada a
equacdo 38, a qual € indicado para o solo especificado na investigacdo SPT que sera utilizada

no projeto. Os valores encontrados estdo apresentados na tabela resumo no apéndice C.

1,71
W=q*BO'7*W*fs*fl (Eq. 38)

3.6 Estrutura de concreto armado

A parte estrutural da fundagdo foi dimensionada pelo método linear de acordo com a
NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (2014), sendo através deste,

determinado a taxa de aco que suportard os momentos fletores sofridos pela estrutura.
3.6.1 Calculo dos momentos fletores

Os esforcos de flexdo que a estrutura da sapata sofrerd foram determinados pelo
método dos momentos fletores através da equacdo 53. Os valores encontrados estdao

apresentados na tabela resumo no apéndice C.

Mpp=3+(G-3) ¢ Mu=3:(5-3) (Bq.53)

3.6.2 Armadura de flexao

A érea de aco que devera absorver os esfor¢os de flexao que a peca esta submetida foi
determinada através das equacdes 56 e 57, com o auxilio da tabela 17. Neste procedimento foi
utilizado aco CA-50 que tem tensdo de escoamento de 5000kgf/cm? e concreto com
resisténcia a compressao de 30 MPa. Sendo considerado como area de aco minima a expressa

pela equacgdo 58. Os valores encontrados estdo apresentados na tabela resumo no apéndice C.
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b*d?
K¢ = o (Eq. 56)
M
Ag min = 0,10% * b, x d (Eq. 58)

3.6.3 Determinacdo da bitola e espacamento das barras

A escolha da bitola da armacdo da sapata foi determinada através da relacao da area de
aco encontrada nas equacdes 56 e 57, com a drea de cada barra em fungdo do seu diametro.
Para determinar o espagcamento entre as barras foi utilizada a relagdo entre, o comprimento da

sapata perpendicular a dire¢ao da barra e a quantidade de barras determinadas anteriormente.

3.7 Elaboracao grafica do projeto

As pecas gréificas do projeto foram constituidas da apresentacdo dos desenhos das
sapatas da fundacdo, especificando a geometria e armadura de cada elemento, planta de
locacdo da fundagdo, contendo a cota de assentamento, carga do pilar apresentado pela planta
de carga e o nome da cada sapata, que serd o nimero do pilar antecedido pela sigla SP, no
caso da sapata que apoiarem mais de um pilar serd adotado o de menor numeragdo. Conforme

os projetos apresentados no apéndice D.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Investigacio geotécnica

A investigacdo das caracteristicas do solo foi realizado a partir do laudo de sondagem

apresentado no anexo B.

O laudo de sondagem SP-03, apresenta nas dreas de atuacdo dos bulbos de tensdes
provocados pelas pecas de fundagdo, com profundidades a partir da base das sapatas de -3,5 a
-4,5m e de -4,5 a -5,5m, N-SPT médio de 16 e 22 golpes, com tensdes admissiveis do solo de

0,32 e 0,44 MPa respectivamente, para sapatas assentadas na cota -1,5m.

O laudo de sondagem SP-04, apresenta nas dreas de atuacdo dos bulbos de tensdes
provocados pelas pecas de fundacdo, com profundidades a partir da base das sapatas de -2,5 a
-3,5m e de -3,5 a -4,5m, N-SPT médio de 25 e 29 golpes, com tensdes admissiveis do solo de
0,50 e 0,58 MPa respectivamente, para sapatas assentadas na cota -1,5m. J4 para as sapatas
assentadas a -3,0m, a atuacdo dos bulbos de tensdes influenciaram a profundidade variando de
-3,0 a 4,0m, a partir do assentamento da sapatas, onde o N-SPT médio € de 38 golpes, com

tensao admissivel do solo de 0,76MPa.

Estes valores classificam o solo da SP-03 como rijo e duro, e o da SP-04 como duro,
segundo a NBR 6484: Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de
ensaio (2001).

Os niveis de dgua apresentados nos laudos de sondagem sdo de 2,53m para o SP-03, e

2,15m para SP-4.

As caracteristicas dos laudos de sondagem apresentam predisposi¢do a escolha de
fundagdes rasas, por o nivel do lencol freatico ser considerado alto e o solo apresentar boa
resisténcia, ideal para fundagdes com transmissao de carga pela base. Ambas as caracteristicas

de sapatas.

4.1.1 Setorizacao das areas de influéncia das sondagens

O solo foi classificado de acordo com a regido da investigagdo conforme a figura 23.
Sendo os pilares de P1 a P12 agrupados no setor da investigagdo SP-03, e os pilares de P13 a

P28 agrupados no setor de investigacdo SP-04.
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Figura 23: Divisdo dos setores de investigacdo do solo
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Fonte: O autor (2015).

4.2 Memoria de calculo

A memoéria de cdlculo foi elaborada em planilha eletronica do Microsoft Excel

conforme apresentado no apéndice A. A Planilha € dividida em quatro partes, sendo:

Dados de alimentacao: Que contempla os dados dos materiais a serem utilizados, neste
caso o concreto e o ago, com seus respectivos coeficientes de seguranga; os dados do pilar,
composta pelas dimensdes e drea em planta e a carga que serd transferida a fundacdo; e os
dados do solo, onde sdo inserido os valores do N-SPTmédio para se extrair a tensdo de

resisténcia do solo.

Dados de verificagdo: Parte de tabela que apresenta os valores limites exigidos por
norma ou bibliografias consultadas, e os valores calculados de: ancoragem (Eq. 50); pun¢do
(Eq. 55); compressdo do concreto (Eq. 54); recalque (Eq. 38); peso préprio adotado e a

relacdo entre as dimensdes da base da sapata.

Resultados de cédlculo: Nesta etapa a planilha calcula; o peso préprio da sapata a ser
adotado (10% da carga do pilar); a drea da base da sapata (Eq. 46), juntamente com as suas
dimensodes de base altura parcial e total (Eq. 49); os momentos fletores maximos sofridos pela

sapata (Eq. 53); e a drea de aco necessdria para combater esses momentos (Eq. 56 e 57).
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Detalhamento dos resultados: Na ultima etapa, a planilha apresenta de forma grafica os
valores descritos nas etapas anteriores, com excecdo do detalhamento das barras de aco,
determinados através da relacdo entre a drea de aco da sapata, a drea de aco de cada barra e

dimensao sapata perpendicular a sua distribuicdo na peca.

O resumo de célculo apresentado na planilha de memoria de célculo segue a sequéncia

apresentada no apéndice B, tendo como exemplo o pilar P7 apoiado pela sapata SP 04.
v Dados:

- Resisténcia caracteristica do concreto (fck): 30MPa. Escolhida devido a resisténcia
do concreto exigidas para os pilares no projeto estrutural ser de 25Mpa, valor inicial de
tomada decisdo, que foi aumentado para 30Mpa nas sapatas por esta diretamente ligado a
determinacao dos valores da pun¢do, compressao do concreto e ancoragem do pilar na sapata,
caracteristicas que determinam a altura sapata, favorecendo assim algumas pecas

dimensionadas no trabalho;
- Resisténcia caracteristica do aco (fck): S00MPa (ago CA 50);
- Maior diametro do ago estabelecido para arranque do pilar (Ip): 20mm;
- Dimensdes do pilar: 20x80cm:;
- Carga do pilar que serd transmitida a sapata: 266 tf;
- Peso préprio adotado: 26,6 tf;

- N-SPTmédio, extraido da sondagem SPT: 22 golpes.

4.3 Analise dos resultados

Os valores encontrados através dos calculos do projeto, estao apresentados no apéndice
C, que através da tabela resumo, apresenta os valores encontrados nos célculos das sapatas,

encontrados conforme abordado no item memoria de calculo.

Na planilha de resumo sdo apresentadas as caracteristicas do solo e dos materiais
utilizados; as cargas a serem transmitidas ao solo; a geometria da sapata; as condicoes de
verificacdo; os momentos fletores méximo sofridos pela pecga; e a taxa de aco necesséria para

rebater os momentos fletores.



62

4.4 Comparacdo técnica entre fundagdes do tipo tubuldo e sapata

No caso especifico dos projetos tratados neste trabalho alguns pontos se destacam por
influenciarem diretamente nos seus processos executivos, sendo relevante no momento da
escolha do projeto a ser implantado, sendo eles: tipo de escavacdo; estabilidade solo;

necessidade de rebaixamento do lencol fredtico; consumo de material.

4.4.1 Tipos de escavacao

O projeto com tubuldo, apresenta pecas com variados diametros de fustes com bases
circulares e falsa elipses, situagdes que elevam o seu grau de dificuldade de execugdo, caso de
escavacdo mecanica do fuste exigird da empresa executora a utilizacdo de diversos didmetros
de brocas. J4 no alargamento da base é realizado manualmente, situacdo que apresenta
dificuldades na locacao exata das dimensdes da base. Neste caso a alta resisténcia do solo,

pode ser considerado uma grade dificuldade para a escavacdo manual.

No caso das sapatas a escavacdo pode ser mecanica, com a utilizacdo de equipamentos
mais simples, como retro escavadeiras, facilmente encontrado na regido, sendo executado
manualmente, somente pequenas correcdes. No ponto de vista da locacao e a visualizacdo de

possiveis erros de locagdo sao facilmente identificados.

4.4.2 Estabilidade do solo

Conforme apresentado nos laudos de sondagem, o solo apresenta elevada resisténcia,
fator que caracteriza solos estdveis quanto ao desmoronamento, fato que ndo elimina

totalmente este risco.

O projeto original da obra dimensionado como tubuldao apresenta a cota de
assentamento da fundacido a uma profundidade de -3m da cota do terreno, situacdo que expoe
riscos ao executor do alargamento da base do tubuldo, por haver um grande maci¢o de solo

sobre o seu ambiente de trabalho.

As escavacdes das sapatas podem ser executadas em taludes com inclinagdes iguais ou

superiores a 90°, diminuindo de maneira significativa o risco de desabamento.
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4.4.3 Rebaixamento do lencol freatico

De acordo com os laudos de sondagem o nivel d’agua varia de 2,14 a 2,53m abaixo do
nivel do solo, havendo a necessidade do rebaixamento do lengol fredtico para executar as

pecas de fundagdo assentadas a profundidades abaixo do nivel d’agua.

Avaliando os casos estudados, este servigo serd necessario para todos os tubuldes, pois
estes estdo assentados a uma cota de -3m com referéncia ao nivel do solo. Ja para os projetos
utilizando sapata havera a necessidade de rebaixar o lencol fredtico somente para a execugao
das sapatas SP8 e SP 16, totalizando quatro pecas, rebaixadas pela necessidade da execugao

do pogo dos elevadores.

4.4.4 Consumo de material

Como comparativo, foi realizado o quantitativo do consumo de material e escavacao
para uma no¢do do quanto estes valores influenciardo na escolha do projeto a ser utilizado.

Apresentado na tabela 18.

No que diz respeito ao volume de escavacdo e concreto, a sapata torna-se mais
vantajosa, resumindo em 133,42% o consumo de concreto e 8,46% o volume de escavacgao. Ja
no que diz respeito ao consumo de ago, a sapata consome aproximadamente 28,54% mais de
aco que o tubuldo. Esse valores comprovam as caracteristicas distintas entre a sapata,

solicitados a compressdo e flexdo e os tubuldes, solicitados somente a compressao.

Figura 24 Comparativo de consumo de materiais

2500
2250 —
2000 —
1750 —
1500 —
1250 —
1000 —

750 —

500 —

Il I ==

0

Tubuldo Sapata
| Vol. escavacdo (m3) 312,46 288,09
m Vol. concreto (m3) 234,26 100,36

Aco (kg) 1798,18 2311,41

Fonte: o autor (2015).
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Tabela 18: Comparativo de consumo de material e volume de escavacao

entre sapata e tubulao

Peca o kel 9 ° Peca o k) 9 °
o T | & o © = ol ® — & o © " o
S 2T 8E|5E |8 o SIZEE|EE|5E|8<| =
S S22 &d=| =] 2 9 S S| 8§32 d=| °o—=| 2 20 S
g | |3 |3 |gB8| © 218 |3 |z |38 ©
> >
T 1 E| 1 9,90 | 7,62 | 2,28 | 46,70 SP 1 1 | 11,58 | 4,24 - 80,92
T 2 E| 1 9,24 | 7,13 | 2,11 | 46,70 SP 1 1 | 11,58 | 4,24 - 80,92
T 3 E| 1 9,89 | 7,56 | 2,33 | 68,72 SP 2 1 8,91 | 2,80 - 59,35
T 4 E| 1 548 | 4,30 | 1,18 | 37,00 SP 2 1 8,91 | 2,80 - 59,35
T 5 E| 1 |19,29 | 14,37 | 4,92 | 105,09 SP 3 1 | 16,46 | 8,76 - 179,99
T 6 E| 1 |19,29 | 14,37 | 4,92 | 105,09 SP 3 1 | 16,46 | 8,76 - 179,99
T 7 E| 1 |1055]| 7,63 | 2,92 | 50,37 SP 4 1 | 10,00 | 3,80 - 95,10
T 8 E| 1 |11,48| 8,76 | 2,72 | 56,86
T 11 E| 1 12,23 | 9,29 | 2,94 | 56,86 P> 112047 648 ) 106,77
T 9 E| 1 |1251| 9,50 | 3,01 | 56,86
SP 6 1 | 2047 | 6,48 - 108,49
T 10 E| 1 |1055| 7,63 | 2,92 | 55,69
o |T 12 E| 1 |1228] 933 | 2,95 | 56,86 © |SP 7 1 | 10,80 | 4,32 - 101,49
% T 13 E| 1 | 1539 11,62 | 3,77 | 105,09 § SP 8 1 | 18,00 | 3,88 - 101,95
2T 14 E| 1 |1543|11,65| 3,78 | 10509 | © |SP 8 1 | 18,00 | 3,88 - 101,95
T 15 E| 1 7,54 | 5,55 | 1,99 | 50,37 SP 9 1 548 | 1,72 - 53,69
T 16 E| 1 9,03 | 662 | 2,41 | 55,69 SP 10| 1 7,31 | 2,80 - 76,82
T 17 E| 1 6,03 | 4,69 | 1,34 | 37,00 SP 10| 1 7,31 | 2,80 - 76,82
T 18 E| 1 598 | 4,65 | 1,33 | 37,00 SP 11| 1 5,64 | 1,76 - 49,92
T 19 E| 1 9,03 | 662 | 2,41 | 55,69 SP 11| 1 5,64 | 1,76 - 49,92
T 20 E| 1 7,54 | 5,55 | 1,99 | 37,00 SP 12| 1 6,70 | 2,56 - 54,22
T21E| 1 6,48 | 4,84 | 1,64 | 50,37 SP 13| 1 456 | 1,12 - 33,97
T 22 E| 1 |13,12| 9,42 | 3,70 | 68,72 SP 14| 1 | 10,29 | 4,44 - 116,15
T 23 E| 1 |17,17 | 12,88 | 4,29 | 105,09 SP 14| 1 | 10,29 | 4,44 - 116,15
T 24 E| 1 9,08 | 698 | 2,10 | 68,72 SP 15| 1 | 11,04 | 4,96 - 127,25
T 25 E| 1 9,08 | 698 | 2,10 | 68,72 SP 15| 1 | 11,04 | 4,96 - 127,25
T 26 E| 1 |19,27 | 14,46 | 4,81 | 105,09 SP 16| 1 | 12,96 | 2,48 - 64,16
T 27 E| 1 |13,12| 9,42 | 3,70 | 68,72 SP 16| 1 | 12,96 | 2,48 - 64,16
T 28 E| 1 6,48 | 4,84 | 1,64 | 37,00 sP 17| 1 523 | 1,64 - 44,66
Total 312,46 234,26 78,20 | 1798,18 Total 288,09 (100,36 | 0,00 |2311,41

* Dados de projeto

Fonte: o autor (2015).
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se um estudo da viabilidade técnica de ser executada uma
fundacdo rasa tipo sapata em um residencial de alto padrao de quinze pavimentos, executada

em fundag¢do profunda tipo tubul3o.

Com os resultados obtidos conclui-se que, como esperado, a fundacdo tipo sapata

mostrou-se tecnicamente vidvel, do ponto de vista que atende as solicitacdes da estrutura.

Outros aspectos relevantes deste trabalho abrangem as exigéncias executivas nos
pontos de vista: do nivel do lencol freético; estabilidade do solo para a escavagdo; € no
consumo de material, em que a fundagdo tipo sapata se destacou, apresentando-se mais

vantajosa do que a fundagdo tipo tubuldes.

Este estudo mostra que ambos os tipos de fundacdes sdo possiveis tecnicamente, mas

as sapatas apresenta-se mais vidveis no ponto de vista executivo.

Considerando os resultados obtidos, como sugestdo de continuagdo deste estudo,
indica-se realizar o dimensionamento desta fundacdo com estacas, avaliando sua viabilidade
técnica e executiva em comparacdo com as fundagdes tipo tubuldo e sapata, assim como um

comparativo econdmico entre elas.
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APENDICE A — Memoria de calculo
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APENDICE B — Demonstrativo de calculo
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Demonstrativo de calculo do pilar P7 apoiado pela sapata SP 04, conforme ocorre na

planilha de calculo.
v Dados:

- Resisténcia caracteristica do concreto (fck): 30MPa. Escolhida devido a resisténcia
do concreto exigidas para os pilares no projeto estrutural ser de 25Mpa, valor inicial de
tomada decisdo, que foi aumentado para 30Mpa nas sapatas por esta diretamente ligado a
determinac¢do dos valores da pun¢do, compressao do concreto e ancoragem do pilar na sapata,
caracteristicas que determinam a altura sapata, favorecendo assim algumas pecas

dimensionadas no trabalho;
- Resisténcia caracteristica do aco (fck): 500MPa (aco CA 50);
- Maior diametro do ago estabelecido para arranque do pilar (Ip): 20mm;
- Dimensdes do pilar: 20x80cm;
- Carga do pilar que serd transmitida a sapata: 266 tf;
- Peso proéprio adotado: 26,6 tf;

- N-SPTmédio, extraido da sondagem SPT: 22 golpes.

v Capacidade de carga do solo:

N—=SPT (mesdio 22
) g, = = © 0y =044 (MPa)
50 50

v' Geometria da sapata:

- Area da base:

P . _ (266+26,6) ) _ 2
Ssap = o - Ssap = —a Ssap = 6,65m

- Dimensdes da base:
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— —_ 2 - - 2
PENCEON \/(a Dy Sy A= OO0 \/(0.80 020 | ¢ o5
2 4 2 4
B =290m
B=2® . p=%5 . B=230m
B 2,90

- Altura da sapata:
¢ Condicao de rigidez:

(A-a) S (2,90-380)

h > h_T h=>0,70m

e Compressao do concreto;

Coim =014 f, -~ Crim = 0,14 %300 - Crim = 42,0 Kgf /cm?
M _ 4877000 _ 3 N
€= by, *d? o ¢= 20%652 B C=>577Kgf/em

Adotando h = 85cm; temos:

M ] 4877000

— . _ 2
C = b2 - C = > 0e502 - C =38,11Kgf/cm
¢ Puncdo:
_ fck . — 30 .
Ttim =%  *  Tum =55 * Tum=1L12Mpa
P (2,66+0,266)
= ST = T = 0,64Mpa
2(a+b+2xh)*h 2(0,8040,2042+0,85)%0,85

® Ancoragem das barras de aco de ago:

2/3
30
) fora = 231 Mpa

fCtd = 0,30 *fck2/3 fctd = 0,30 % (E



foa = N1 *Mz x1M3 *

fbd=3,20Mpa
4 fba

e Altura da base:

h
ho=1{ 3
20cm
ho =2
3

Adotado: hy = 30cm

v Recalque:

A
1,25*§

S A
§+0,25

w=qsB « 12 f s f

w = 18,5mm

v Momento fletor:

Mys =5+ (5-3)

M//B = 4877 tf/cm

a

Mya=7+(5-3)

M//A = 4146 tf/cm

75

132-0,020
feta fpa = 1,5%0,7 x (T) * 2,31
500
0,020 1,
= —— ;;Z I, = 0,68m
85
ho > ? h() = 28,3cm
2 90
N 2,90 s — 4,
230 30+0 25
2926 1,71
=——%2,3%7 x 2= 1,043 1,0
6,67 22
(266+26,6) (290 80
My, = EEE0 (222
b (266+266) (230 _ Q)
Mg = 4 3 2



v’ Area de aco:

® Area de aco minima:

Asmin = 0,10% * by, *d = Agpin = 0,10% * 80 %20 -~ A min = 1,6 cm

e Area de aco na direcio A:

bxd? 80%(85-5)2
K, = a K, = 2@ Ke = 123,49
M 4146
M 4146
Ag = kg *— A = 0,332 % 80 A; = 17,21 cm?
e Area de aco na diregio B:
b*d? 20%(85—5)2 )
K, = Ky = ——— K¢ = 26,25cm
M 4877
M 4877
A = kg * Pl A, = 0,390 * 50 As = 23,78 cm?
v’ Detalhamento do aco:
@ =12,5mm Ay = 1,25 cm?
¢ Ancoragem:
feta = 2,31 Mpa
132-0,0125
foa = M * N2 % N3 * feea foa= 15%0,7+ (T) * 231
fbd = 3,20 Mpa
500
f 0,0125 1,15
I, = 2.0 l, = o I, = 043 m
4 fpa 4 3,20



e Paraleloa A:

Ne, = As
br Apr
B—-2xC
Es =
L v —

Comp=2*(%+h+lb)

Comp =336 cm

e Paralelo a B:

@ =12,5mm

]ng =::&L
T

Apr
B-2xC
Nep,,—1

ESp//B =

Comp=2*(§+h+lb)

Comp =276 cm

Ne,, = 14br

230—-2%5
Esp,ja = a1 S Esp;u=16cm

Comp =2+ (2 +85 + 43)

N, == = N®,, = 20br

290—-2%5
20-1

Esp,p = Esp;a=14cm

Comp =2+ (2 +85 + 43)
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APENDICE C — Tabela resumo de calculo
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APENDICE D - Projetos de locagio e detalhamento das sapatas
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ANEXO A - Projete arquitetdnico, planta de carga e planta de locagcdo dos tubuldes
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ANEXO B — Laudo SPT
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ANEXO C — Autorizagdo de uso dos projetos e laudos
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