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RESUMO

Principal causa de trincas e rachaduras em estruturas de alvenaria, o
recalqgue € um dos problemas fundamentais na engenharia de fundacdes.
Denomina-se recalque o adensamento do solo ou movimentacdo vertical apos a
instalacdo das cargas de uma obra, e sua determinacdo leva a critérios de célculo
com o intuito de minimizar seus esfor¢cos sobre a estrutura. No que diz respeito a
alvenaria estrutural, a definicdo de seus valores € substancial para o bom
desenvolvimento do projeto e consequentemente da obra propriamente dita. A fim de
gue seja feita uma analise do comportamento de uma estrutura de alvenaria
estrutural em funcéo do terreno proposto, este trabalho sera desenvolvido. Por se
tratar de um estudo de caso, sera utilizado um modelo preestabelecido de edificio,
através do qual serdo indicados 0s carregamentos existentes e avaliados os
recalques provenientes dos mesmos em dois locais diferentes da cidade de
Caratinga - MG, sendo, por fim, analisada a viabilizag&o/inviabilizacdo do

empreendimento.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural; Recalque; Solos.
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INTRODUCAO

A presente pesquisa tem como escopo a grande necessidade de se conhecer
as diferentes caracteristicas dos solos, como resisténcia, capacidade de carga e seu
comportamento mediante os carregamentos impostos, tanto por parte dos projetistas
como dos construtores, que por sistematica (ou experiéncia) implantam as
construgdes sem conhecimento prévio a respeito das camadas subjacentes a obra,
levando a erros que podem onerar o valor do empreendimento.

Baseando-se neste principio, esta pesquisa € justificada pelos seguintes
critérios:

— Sera demonstrado como o prévio conhecimento do subsolo pode gerar uma
grande economia na parte de execucao da obra, e um projeto com valores
admissiveis de recalque, fazendo com que o empreendimento torne-se viavel,

— Que o projetista tenha parametros corretos de dimensionamentos estruturais;

— E o consumidor final tenha o produto garantido e sem vicios construtivos
relativos aos danos causados pela movimentacao das fundacgdes.

Para tanto sera realizado este trabalho com o intuito de auxiliar o campo da
engenharia geotécnica, mostrando situacdes-modelo, com valores de projetos
predefinidos, que visam o estudo minucioso da avaliacdo dos recalques e seus
efeitos em uma estrutura de alvenaria estrutural, e que por sua COmMpPOSICao
construtiva, os mesmos devem ser evitados, pois podem implicar no colapso do
edificio.

O objeto desta pesquisa, bem como suas delimitacbes para a situacao
apresentada (estudo de caso), € listado abaixo:

— O objeto de estudo da presente pesquisa € a viabilidade construtiva de
edificios de alvenaria estrutural em funcéo do terreno proposto — avaliacao
dos recalques. Tendo em vista que a estrutura de alvenaria estrutural € um
sistema construtivo extremamente agil e eficiente em relacdo as estruturas
convencionais que, por conseguinte, leva a uma grande economia ao
empreendedor e um grande avan¢o social, por beneficiar grandes
guantidades de consumidores. A avaliacdo geotécnica dessas estruturas é o

escopo da pesquisa.
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— O objeto a ser estudado € delimitado da seguinte forma: a pesquisa sera
baseada em um estudo de caso, no qual um edificio de alvenaria estrutural —
modelo, construido com blocos ceramicos para distribuicdo das cargas, lajes
de concreto armado e fundacgéao superficial do tipo Radier, é erguido na cidade
de Caratinga — MG; todos os seus projetos serao fornecidos pelo projetista; os
terrenos a serem estudados sdo conhecidos, bem como o boletim técnico de
sondagem realizado neste local por uma empresa especializada, do qual sera
analisado o ponto de vista unicamente geotécnico.

A seguinte interrogante sera a base da pesquisa: Como viabilizar a
construcdo de edificio de alvenaria estrutural em funcdo do terreno proposto -
avaliacao dos recalques?

Para solucionar tal problema de pesquisa, as hipoteses basicas serao listadas
abaixo:

- Os terrenos em questéo terdo capacidade de carga suficiente para suportar
as tensdes impostas.

— O recalque existente sera compativel com o edificio em questdo, ndo havendo
danos que possam acarretar prejuizos econémicos e de seguranca.

A pesquisa tera os seguintes objetivos a serem atingidos:

— Revisar bibliografia.

— Revisar a correta execucédo do sistema de alvenaria estrutural.

— Analisar o solo do terreno proposto para a implantacéo do edificio.

— Elaborar planilhas com os valores de cargas do edificio.

— Calcular os recalques relativos a estrutura em questao.

— Analisar os problemas decorrentes dos recalques.

— Avaliar a viabilidade com os dados obtidos.

— Viabilizar a construcdo de edificio de Alvenaria Estrutural em funcdo do
terreno proposto - avaliacdo dos recalques.

Para sua completa execucéo, a seguinte metodologia far-se-a necessaria:

Atividades como revisar bibliografia, selecionar conceitos especificos, reunir
dados e parametros do solo em questédo, a fim de ter um alcance satisfatorio dos
resultados, fardo parte de um grupo de objetivos caracterizados como cognitivos ou

de embasamento tedrico da pesquisa.
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Um segundo grupo de atividades, como visitar laboratorios de mecéanica dos
solos, corresponder-se com a empresa responsavel pelo boletim de sondagem do
subsolo, apresentardo um grupo de objetivos definidos como operacionais.

Esses dois agrupamentos de metas permitirdo o acompanhamento da
realidade operativo-cognitiva e marcarao as alteracdes do objeto em tela, requerido
pela hipétese desta investigacao.

Para detalhar os procedimentos adotados para o desenvolvimento cognitivo e
operacional da pesquisa optou-se pela seguinte caracterizacdo metodoldgica:

— Durante todo o processo, a revisao bibliografica tera como marca fundamental
a proximidade com o marco teérico para definicdo entre bibliografia basica e
complementar.

— A selecdo de conceitos especificos permitirdA uma abordagem mais
abrangente do tema em questdo, no qual constardo dados relativos ao solo,
como parametros utilizados no calculo dos recalques, bem como a finalidade
dos célculos.

— A selecdo das visitas aos laboratorios, a correspondéncia com a empresa
responsavel pelo boletim de sondagem e a andalise comparativa com solos
semelhantes permitirdo uma representacdo empirico-quantitativa do corpo
tedrico, porque foram estruturados sob a seguinte pauta de interesses: a
busca por dados que permitem obter a realidade (ou 0 mais préximo possivel)
do solo estudado; avaliar a precisdo dos resultados por meio de outras
amostras de solos, a fim de poder obter uma analise completa do estudo; e
por fim, avaliar o nivel de recalque desta amostra de solo.

Contemplando todo o exposto acima, a monografia sera composta por 3 (trés)
capitulos. No primeiro sera abordada a alvenaria estrutural em que serdo discutidos
a historia e os conceitos sobre alvenaria estrutural, bem como o controle executivo
do sistema. Ja no segundo capitulo, a atencdo sera voltada para a importancia dos
aspectos geotécnicos e a interacdo solo-estrutura, em que serdo definidas as
caracteristicas inerentes aos solos, bem como suas particularidades. E finalmente no
terceiro capitulo, sera dada a atencdo para o estudo de caso, em que sera
apresentado o empreendimento, suas particularidades bem como a aplicacdo dos

conceitos descritos no primeiro capitulo.
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CONSIDERACOES CONCEITUAIS

Apesar da alvenaria estrutural ter se modernizado h& alguns anos, esse
meétodo construtivo vem sendo utilizado ha milhares de anos. Tem-se conhecimento
de obras realizadas muito antes do desenvolvimento do concreto armado, obras tais
como a Muralha da China, o Parthenon na Grécia ou mesmo as Piramides de Gizé
no Egito, evidenciam a eficiéncia e a qualidade desse sistema construtivo.

Entende-se por alvenaria estrutural um sistema construtivo dentro do qual as
paredes tém dupla funcédo: vedagcédo e sustentacdo, em que a racionalizacado de
atividades e material é peca-chave para sua execucao. Por esse motivo, a alvenaria
estrutural deve ser cuidadosamente verificada quanto ao recalque a que estara
submetida, devendo ser conhecida a camada de subsolo em que o edificio estiver
locado.

A mecanica dos solos é a ciéncia da engenharia que estuda o comportamento
dos solos, descrevendo suas peculiaridades e propriedades, e garante que sua
devida determinacéo produzira efeitos notaveis na elaboracéo de projetos seguros e
econdmicos. A pesquisa tem como prioridade a determinacdo dos recalques
provocados nos solos por meio de um carregamento na superficie.

O recalque é o deslocamento vertical para baixo, em relagédo a um referencial
fixo, indeslocavel, causado por tensdes aplicadas nos solos, que podem ter varias
causas, como: deformacao das particulas dos solos, deslocamento de particulas de
solo e expulsdo do ar ou da agua dos espacos vazios dos solos. Quanto ao tipo de
recalque e a forma como ele atuara sob o material constituinte, pode-se dividi-lo em:
recalque total (ou absoluto - p) e recalque diferencial (ou relativo). O primeiro é
composto de duas parcelas: o recalque por adensamento (pc) - tipico de argilas
saturadas sob carregamento permanente e que gera deformac¢des volumétricas pela
diminuicdo dos indices de vazios - e o recalque imediato (pi) - gerado quase
simultaneo ao carregamento aplicado e sua deformacdo € a volume constante. O
segundo, de maior interesse por se tratar de um recalque que pode levar a estrutura
ao colapso, segue uma dependéncia do primeiro. Segundo CINTRA!, “recalques

absolutos elevados, mas de mesma ordem de grandeza em todas as partes da

! CINTRA, José Carlos Angelo. AOKI, Nelson. ALBIERO, José Henrique. Fundacdes Diretas:
Projeto Geotécnico. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2011, p.62.
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fundacgéo, geralmente podem ser tolerados, pois os recalques diferenciais € que sao
preocupantes”.

Segundo PINTO? o comportamento do solo quando submetido a um
carregamento serd determinado pelo seu estado natural (como ele se encontra) e
sua constituicdo, 0 que pode ser expresso por parametros obtidos em ensaios e
correlagbes com 0s mesmos, e as diversas classificagoes.

A teoria do adensamento foi pesquisada por Terzaghi em 1925 e é
claramente marcado seu pioneirismo que alavancou os trabalhos relativos a
mecanica dos solos. Segundo ORTIGAO?, “a equacdo diferencial do adensamento
unidimensional, incluida por Terzaghi em seu conhecido livro Erdbaumechanik, de
1925, é considerada o marco fundamental da mecanica dos solos”. Essa teoria
permite obter uma avaliacdo da dissipacdo das sobrepressfes hidrostaticas (e,
consequentemente, da variacdo de volume) ao longo do tempo, a que um elemento
de solo estara sujeito. Mas, a teoria tem algumas limitacOes e hipdteses que nem
sempre poderdo ser constatadas, devido a grande variabilidade dos tipos existentes
de solos.

Segundo DAS*:

Quando uma camada de solo saturada é submetida a um aumento
de tensdo, a poropressdo aumenta repentinamente. Em solos
arenosos que sao muito permedaveis, a drenagem causada pelo
aumento na poropressao é completada imediatamente. A drenagem
da &gua dos poros é acompanhada por uma reduc¢éo no volume da
massa de solo, 0 que resulta em recalque. Por causa da drenagem
rdpida da agua dos poros em solos arenosos, o recalque elastico e o
adensamento ocorrem simultaneamente.

Seguindo tal raciocinio fica evidente como € o funcionamento dos solos
guando submetidos a tens6es. Como o solo é um substrato bastante diversificado,
devem ser considerados alguns parametros desta teoria que simplifique a analise.
Como descrito a seguir, as hipoteses sao:

1) Solo homogéneo e completamente saturado;

2) Particulas sélidas e agua intersticial incompressiveis;

2 PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecéanica dos Solos em 16 Aulas. 3. ed., Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2011, p.183.

® ORTIGAO, José Alberto Ramalho. Introducdo & Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. 3. ed.
LTC, 2007, p.12.

* DAS, Braja M. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. 6. ed., Sdo Paulo: Editora Cengage,
2007, p.251.
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3) Adensamento unidirecional,

4) Escoamento de agua unidirecional e validez da lei de Darcy;

5) Determinadas caracteristicas que, na realidade, variam com a presséo,
assumidas como constantes;

6) Extensdo a toda massa de solo das teorias que se aplicam aos elementos
infinitesimais;

7) Relacéo linear entre a variagdo do indice de vazios e a das tensfes aplicadas.

Como ja predito, existem algumas limitacbes dessa teoria que levam as
imprecisdes quanto a andlise, mas, em suma, a hipétese condicionante de toda
teoria € a que prescreve a relagdo linear entre indice de vazios e variacdo de
pressoes.

O resultado das deducdes das equacOes efetuadas pela teoria do
adensamento possibilita estimar os recalques a que determinada estrutura estara
Sujeita, quando esta aplica um acréscimo de tensdes efetivas huma camada de solo
compressivel.

Segundo relata PINTO® “o recalque que se observa na superficie do terreno,
resulta da somatoria das deformacdes dos diversos elementos ao longo da
profundidade”. Sendo estas comprimidas e adensadas de acordo com o que foi
exposto acima.

Para corroborar esta pesquisa, buscou-se estabelecer um marco teérico que

trata de forma objetiva com o assunto em tela. Segundo PINTO®;

Um dos aspectos de maior interesse para engenharia geotécnica é a
determinacéo das deformagfes devida a carregamentos verticais na
superficie do terreno ou em cotas préximas a superficie, ou seja, 0s
recalques das edificacdes com fundacdes superficiais (sapatas ou
radiers) ou de aterros construidos sobre os terrenos.

Sobre estes principios, a pesquisa sera desenvolvida.

° PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecéanica dos Solos em 16 Aulas. 3. ed., Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2011, p.214.

6 PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecéanica dos Solos em 16 Aulas. 3. ed., Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2011, p.182.
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1 ALVENARIA ESTRUTURAL

1.1 CONCEITO E HISTORIA

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo tradicional, utilizado ha
milhdes de anos, o qual se desenvolveu inicialmente atravées do simples
empilhamento de unidades, tijolos ou blocos.

De acordo com OLIVEIRA JUNIOR’ “a alvenaria estrutural deve ser entendida
como um sistema em que a estrutura trabalha dentro da alvenaria, as paredes atuam
simultaneamente como elemento estrutural e de vedacao”, conhecida também como
estrutura autoportante. Os elementos que compdem as paredes (tijolos ou blocos)
sdo unidos por uma argamassa de assentamento formando um elemento vertical
coeso, com funcéo de vedar ambientes, resistir a impactos e a¢des externas, no qual
as cargas provenientes da estrutura sdo transmitidas as fundacbes através das
paredes.

Ao longo dos séculos obras importantes foram executadas em alvenaria
estrutural que desafiaram o tempo, atravessando séculos ou mesmo milénios e
chegando até nossos dias como verdadeiros monumentos de grande importancia
historica. Entre elas podemos citar o Parthenon, na Grécia, construido entre 480
A.C. e 323 A.C. (figura 1) e a Muralha da China, construida no periodo de 1368 a
1644 (figura 2).

Figura 1: Parthenon, Grécia
Fonte: Google®

" OLIVEIRA JUNIOR, Valdir. Recomendac®es para Projeto de Edificios em Alvenaria Estrutural.
Dissertacao de mestrado da Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 1992, p.01.

® Disponivel em:
http://imww.google.com.br/search?g=parthenon&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEw;j2ntej_
OPJAhXBDZAKHV08CL8Q_AUIBygB#imgrc=zh-UjfOWHOmM5zM%3A. Acesso em setembro de 2015.
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Figura 2: Muralha da China, China.
Fonte: Google®

Segundo KALIL™ todas as estruturas de alvenaria edificadas até o inicio do
século XX foram dimensionadas empiricamente, sendo a concepg¢do estrutural
totalmente intuitiva e baseada na transferéncia do conhecimento pelas sucessivas
geracOes. Neste contexto, muitas estruturas foram superdimensionadas.

Porém, a partir da metade do século XX, as pesquisas cientificas comecaram
a trazer os primeiros parametros que iriam substituir o empirismo por métodos de
célculos racionais. Surgiam aqui os primeiros edificios em alvenaria estrutural
armada.

No Brasil, foram construidos os primeiros edificios em alvenaria estrutural na
década de 60 em Sao Paulo. Sua disseminacdo se deu com a construcdo dos
conjuntos habitacionais na década de 80 e o surgimento das fabricas de blocos
silico-calcarios e ceramicos.

Mas a inexperiéncia por parte dos profissionais dificultou sua aplicagdo com
vantagens e causou varias patologias nesse tipo de edificacédo, fazendo com que o
processo da alvenaria estrutural desacelerasse.

Apesar disso, as vantagens econdmicas, proporcionadas pela alvenaria
estrutural em relacdo ao sistema construtivo convencional, incentivaram algumas
construtoras a continuarem no sistema e buscarem solucdes para os problemas

patolégicos observados.

° Disponivel em:
https://www.google.com.br/search?g=parthenon&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj2ntej
_OPJAhXBDZAKHV08CL8Q_AUIBygB#tbm=isch&g=muralha+da+china&imgrc=3FNDWJIN9Ez4SM
%3A. Acesso em setembro de 2015.

19 KALIL, Silvia Maria Baptista. Alvenaria Estrutural. Notas de aula. PUCRS. p. 04.
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Atualmente, no Brasil, a abertura de novas fabricas de materiais assim como
0 desenvolvimento de pesquisas com a parceria de empresas do ramo (ceramicas,
concreteiras, etc.) faz com que a cada dia mais construtores utilizem e se interessem
pelo sistema.

Ainda segundo o0 mesmo autor, a alvenaria estrutural tem ganhado espacgo no
cenario mundial da construgdo devido a vantagens como flexibilidade construtiva,
economia e velocidade de construgcdo. Mas sua maior notoriedade deve-se ao seu
potencial de racionalizagdo e produtividade, que possibilita a producdo de
construcdes com bom desempenho tecnoldgico aliado a altos indices de qualidade e
economia.

Tais vantagens s6 serdo alcancadas através da elaboracéo e coordenacao de
projetos bem estudados, da utilizagdo de materiais e mao-de-obra qualificados e da
correta organizacéo e planejamento da obra.

O projeto arquitetdbnico devera sempre estar subordinado a concepcao
estrutural, de maneira a pensar sempre em arquitetura e estrutura como um todo.

Isto permitird um melhor aproveitamento da capacidade resistente da alvenaria.

1.2 CLASSIFICACAO

A classificacdo da alvenaria estrutural esta relacionada com o0 processo
construtivo, com os tipos de unidades ou materiais utilizados, que dependera da
filosofia de projeto; seguem abaixo as defini¢des.

A alvenaria estrutural ndo armada € um processo construtivo que emprega
como estrutura-suporte paredes de alvenaria sem armacdo. Os reforcos metalicos
séo colocados apenas em cintas, vergas, contravergas, na amarragao entre paredes
e nas juntas horizontais com a finalidade de evitar problemas patolégicos como
fissuras localizadas, concentracdo de tensdes, etc. Esse sistema vem sendo
tradicionalmente utilizado em edificacbes de pequeno porte como residéncias e
edificios de até oito andares.

A alvenaria estrutural armada é o processo em que, por nhecessidade
estrutural, os elementos resistentes (blocos estruturais) possuem uma armadura
passiva de aco. Essas armaduras sao colocadas nas cavidades dos blocos e,

posteriormente, preenchidas com graute. Este tipo de alvenaria deve ser adotado em
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edificacbes com mais de 20 pavimentos. Este método obviamente deve ser
minuciosamente estudado, pois a vantagem da alvenaria estrutural esta intimamente
relacionada com a nao utilizacdo de grandes quantidades de agos. Segundo
RAMALHO™ *“a alvenaria armada parece mais adequada quando se necessita
conferir ductilidade a estrutura, aumentar o limite normalizado para a esbeltez de
paredes ou quando se necessita de acréscimo muito localizado de resisténcia”.

Agora, a alvenaria estrutural parcialmente armada configura o processo
construtivo em que alguns elementos resistentes sdo projetados como armados e
outros como nao armados, adquirindo a propriedade de resisténcia concomitante ao
de prevencao de problemas patologicos.

E por fim, alvenaria estrutural protendida € um sistema que utiliza armadura

ativa de aco (cordoalhas ou fios) inserido no elemento resistente.

1.3 COMPONENTES

Na alvenaria estrutural dois conceitos sao basicos: componente e elemento.
O elemento € composto por pelo menos dois componentes. JA 0 componente é
entendido como uma unidade basica, que associado a outro componente formara
um elemento. Como exemplo pode-se descrever: blocos, graute, armadura e

argamassa, como componentes da alvenaria estrutural.

1.3.1 Blocos

Sao os principais definidores da resisténcia da estrutura. De acordo com
RAMALHO, em ordem decrescente de utilizagdo, os principais blocos utilizados
sdo os de concreto, ceramicos e os silico-calcareos. Um destaque deve ser dado
aos blocos ceramicos, por serem mais vantajosos em relacdo aos de concreto nos
guesitos: conforto acustico, resisténcia térmica e um canteiro de obras mais limpo e

organizado.

' RAMALHO, Marcio. CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.78.

2 RAMALHO, Marcio. CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.07.
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1.3.2 Graute

De acordo com a ABNT® “Componente utilizado para preenchimento de
espacos vazios de blocos, com a finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou
aumentar sua capacidade resistente”. Dessa forma pode-se aumentar a capacidade
portante da alvenaria a compressdao ou permitir que as armaduras colocadas
combatam tensdes de tracdo que a alvenaria por si s6 ndo teria condi¢cdes de

resistir.

1.3.3 Armadura

As barras de aco utilizadas nas constru¢cdes em alvenaria sdo as mesmas
utilizadas nas estruturas de concreto armado, mas, neste caso, serdo sempre
envolvidas por graute, para garantir o trabalho conjunto com o restante dos

componentes da alvenaria.

1.3.4 Argamassa

A argamassa de assentamento possui as fun¢des basicas de unir os blocos,
transmitir e uniformizar as tensdes entre as unidades de alvenaria, absorver
pequenas deformacdes e prevenir a entrada de agua e de vento nas edificacfes.
Seus materiais basicos sdo: cimento, cal e &gua. Uma caracteristica marcante dessa
argamassa € que ela deve ter uma rigorosa resisténcia a compresséao, devendo o

projetista ter bastante conhecimento deste detalhe.

1.4 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

De acordo com CAMACHO™ a andlise estrutural compreende o levantamento
de todas as acfes que deverdo atuar na estrutura ao longo de sua vida util, devendo

a avaliacdo do comportamento da estrutura e o processo de célculo propriamente

13 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15961:2011: Alvenaria Estrutural —
Blocos de Concreto Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011, p. 2.

4 CAMACHO, Jefferson Sidney. Projeto de edificio de Alvenaria Estrutural. Sdo Paulo: Unesp —
Nepae, 2006, p.21.
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dito, ter o objetivo de quantificar os esforcos solicitantes e deslocamentos que
ocorrem na estrutura. Para tanto, é necessario que as ac¢des na estrutura sejam
determinadas de forma correta, e seja adotado um modelo matematico que
apresente um comportamento préximo a estrutura real.

Ainda segundo o mesmo autor, as paredes resistentes trabalhando de forma
combinada com as lajes, formam um sistema estrutural tipo caixa, sujeito as acdes
verticais (carga permanente e acidental) e horizontais (cargas de vento). As acoes
verticais podem atuar diretamente sobre as paredes resistentes, ou entdo sobre as
lajes, que trabalhando como placas, as transmitem as paredes resistentes, que por
sua vez irdo transmiti-las diretamente as fundacfes. Para exemplificar o que foi

acima supracitado, a figura 3 serd usada para demonstrar tais efeitos:

PAREDE RESISTENTE E/OU |
DE CONTRAVENTAMENTO

PAREDE DE FACHADA \
ACAO HOMZ°"—<:TM §\

Figura 3: A¢des na estrutura tipo caixa
Fonte: Camacho™

Portanto, a correta determinacédo das cargas e o modo como elas atuam na

estrutura € o que ird definir o comportamento estrutural.

1.5 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Nos edificios de alvenaria estrutural, as paredes em planta devem atender a
implicacbes estruturais e funcionais, ao passo que em edificios convencionais,
apenas os requisitos funcionais sdo necessarios. Sendo assim, 0s sistemas que se
adequam as plantas de alvenaria estrutural séo classificadas em: paredes

transversais, celulares ou um sistema complexo.

* CAMACHO, Jefferson Sidney. Projeto de edificio de Alvenaria Estrutural. Sdo Paulo: Unesp —
Nepae, 2006, p.22.
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e Paredes transversais

Utilizado onde a escolha arquitetdnica se da por meio de planta retangular e
alongada. As paredes externas, na direcdo do maior comprimento, Sao n&o
estruturais, de forma a permitir a colocacdo de grandes caixilhos. As lajes sé&o
armadas em uma dire¢do, de forma a apoiarem-se sobre as paredes estruturais. A
estabilidade longitudinal pode ser obtida por: corredor interno, paredes divisorias ou
paredes externas longitudinais. Este sistema é adequado para: hotéis, hospitais,
escolas, edificios comerciais, etc. A figura 4 mostra a disposi¢cdo construtiva das

paredes transversais:

.....................................

EE R b g R T A S e N 2}
Figura 4: Sistema estrutural em paredes transversais
Fonte: Ramalho'®

e Paredes celulares

Sistema adequado a edificagdes residenciais e hotéis. Todas as paredes sao
estruturais e formam células contiguas. Normalmente a disposicdo das paredes é
simétrica. As lajes podem ser armadas em duas direcdes, pois ha a possibilidade de
apoiarem-se em todo seu contorno. O destaque deste sistema € que ele confere
maior rigidez ao conjunto, tendo larga escala de utlizacdo. Na figura 5 €

demonstrado o sistema de paredes celulares:

—L ===
L il

—
—p
pu—

Figura 5: Sistema estrutural de paredes celulares
Fonte: Ramalho'’

®* RAMALHO, Marcio. CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.25.
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e Sistema complexo

Sistema adequado a apartamento de grandes dimensdes. A estabilidade
lateral & por algumas paredes resistentes transversais e longitudinais. Trata-se da
utilizacdo simultanea dos tipos anteriores, normalmente em regides diferentes da
planta da edificacdo. Interessante para edificagdes onde se necessita de alguns
painéis externos ndo estruturais, sendo, entretanto, possivel manter-se uma regiao
interna mais rigida, com todas as paredes com funcdo estrutural. Neste sistema
deve-se evitar um arranjo excessivamente assimétrico, a fim de provocar efeitos

prejudiciais de tor¢do conforme visto na figura 6.

[C3 LIS 3  CIESS &
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Figura 6: Sistema estrutural complexo
Fonte: Ramalho'®

1.6 CARREGAMENTO VERTICAL

As cargas a serem obtidas dependem diretamente do tipo e da utilizacdo do
edificio (residencial, industrial, etc.). No caso de edificacdo residencial, as principais
cargas a serem consideradas sdo: acdes das lajes e peso proprio das paredes.
Valores minimos sao obtidos pela norma ABNT NBR 6120 - Cargas para o calculo
de estruturas de edificacoes.

Segundo RAMALHO®™ “as principais cargas atuantes nas lajes de edificios
residenciais podem ser divididas em dois grandes grupos: cargas permanentes e

7

cargas variaveis”. O primeiro grupo é composto de: peso proprio, contrapiso,

" RAMALHO, Marcio. CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.26.

®* RAMALHO, Marcio. CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.26.

¥ RAMALHO, Marcio. CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.27.
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revestimento ou piso e paredes ndo estruturais. J& o segundo grupo é definido pela
norma citada anteriormente, um valor entre 1,50 a 2,00 kN/m2. As lajes ir&o
descarregar suas cargas nas paredes que lhe servem de apoio.

Ainda segundo 0 mesmo autor, nos casos de lajes pré-moldadas ou armadas
em uma direcdo, deve-se considerar a area de influencia de cada apoio, a fim de
quantificar cada quinhdo que é descarregado em cada parede estrutural.

Agora, para o0 peso proprio das paredes, é utilizada a seguinte expressao:

p=Yeh
p: peso da alvenaria (por unidade de comprimento);
Y: peso especifico da alvenaria;
e: espessura da parede (bloco + revestimento);
h: altura da parede.
Na determinacéo do peso especifico da alvenaria € utilizada a tabela 1 para

0s principais tipos de materiais presentes em edificios:

Tipos de alvenaria Peso especifico kN/m3
Blocos vazados de concreto 14
Blocos vazados de concreto preenchidos com graute 24
Blocos ceramicos 12

Tabela 1: Principais pesos especificos para alvenaria
Fonte: Ramalho®

Com a especificacdo construtiva de cada edificacéo e os valores da tabela 1,

€ possivel determinar a carga linear atuante em cada parede.

% RAMALHO, Marcio. CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.28.
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2 IMPORTANCIA DOS ASPECTOS GEOTECNICOS E INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA

2.1 ASPECTOS GEOTECNICOS

As obras de engenharia civil sdo todas assentadas sobre algum tipo de
terreno, tendo, portanto, a necessidade de se conhecer suas propriedades deste
para prever possiveis empecilhos que porventura possam surgir durante sua
execugao.

Os solos sao provenientes da deterioragdo das rochas por meio do
intemperismo, ou seja, a acdo do tempo. Ocorre por desintegragdo mecanica ou
decomposicdo quimica, na maioria dos casos ambos em conjunto. No primeiro,
através da agua, vento, variacdo da temperatura, entre outros agentes. No segundo,
através de processos quimicos em que ha modificacdo mineraldégica da rocha
transformando-a em solo.

Segundo ORTIGAO? “os solos que permanecem préximos & rocha que lhes
deu origem sdo denominados residuais; os demais sao sedimentares ou
transportados”. Nos solos residuais (ou autoctones) merecem destaque 0s solos
lateriticos, expansivos e porosos. Os sedimentares (ou alotoctones), quanto ao
agente transportador, podem ser: aluvionares (quando transportados pela agua),
edlicos (quando pelo vento), coluvionares (pela acdo da gravidade) e glaciares
(pelas geleiras).

Os solos possuem algumas propriedades Uteis para sua caracterizacao, que

sdo: granulometria, indices fisicos e indices de consisténcia (limites de Atterberg).

2.1.1 Granulometria

Segundo CAPUTO? “a analise granulométrica, ou seja, a determinacdo das
dimensdes das particulas do solo e das proporcBes relativas em que elas se

encontram, é representada, graficamente, pela curva granulométrica”. Para a

2L ORTIGAO, J. A. R. Introduc&o & Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. 32. ed. LTC, 2007,
p.12.

22 CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos Solos e Suas Aplicacdes Fundamentos. 6 ed. Volume
1. LTC, 1988, p. 25.
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realizacdo dessa andlise, a amostra de solo granular € submetida ao peneiramento
em uma série padrdo de peneiras (padronizadas pela ABNT), no qual € medida a
massa de material retida em cada peneira, em seguida os resultados séo plotados

em um grafico conforme figura 7 para sua identificagao:

Peneiras (ASTM)

100 270 200 140100 6040 z:/:(o’k 4 0
%0 = 10
80 20
3
§ 70 o3 30
S 60 / 40 3
B 7/ 3
£ 50 Composiga 50 €
14 Pedregulho 0% =]
€ 40 2 Lleo =
8 % Areia grossa 2%/ <
5 X7 Areia média 9%[ {7 §
e Areia fina 49 % || o
20 — Silte 18 % —{ 80
10 X Sedimentagdo | O Peneiramento Argila 2%y
—1— [HEIIIE R
0 [HEIRIIRREIIN NN HENIIIEEER 100
58789 2 3 456789 2 3456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 45
0,001 0,01 | 01 | 1 10
Diametro dos graos (mm
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Figura 7: Curva de distribuicdo granulométrica do solo
Fonte: PINTO?®

Agora, os solos de granulometria inferior a 75 1 m séo tratados de acordo com

a norma ABNT NBR 7181 (que nado sera tratado de forma minuciosa por ndo ser

objeto da pesquisa).

2.1.2 indices fisicos

De acordo com PINTO?* “num solo, sé parte de seu volume total é ocupado
por particulas sélidas, que se acomodam formando uma estrutura. O volume
restante costuma ser chamado de vazios, embora esteja ocupado por agua ou ar”.

Alguns indices auxiliam na caracterizacdo dos solos. Segue a tabela 2 com o

resumo destes indices:

Nome Simbolo Equacéao

Iindice de vazios e e=\\v/\V/s

B PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 Aulas. 3. ed., Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2011, p.21.

24 PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 Aulas. 3. ed., Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2011, p.35.
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Porosidade n n=Vv/V

Grau de saturacao S s=Vw/Vv

Umidade w w=Ps/P

Peso especifico aparente umido v v=PIV

Peso especifico aparente saturado ysat ysat=P/V
Peso especifico aparente submerso ysub ysub= ysat - yw

Peso especifico aparente seco vd yd=Ps/V

Densidade dos gréos Gs Gs= yslyw

Tabela 2: I'ndicesnfl’sicos
Fonte: ORTIGAO?®

2.1.3 indices de consisténcia

De acordo com CAPUTO?:

Sendo a umidade de um solo muito elevada, ele se apresenta corno
um fluido denso e se diz no estado liquido. A medida que evapora a
agua, ele se endurece e, para um certo h= LL (limite de liquidez),
perde sua capacidade de fluir, porém pode ser moldado facilmente e
conservar sua forma. O solo encontra-se, agora, ho estado plastico.
A continuar perda de umidade, o estado plastico desaparece até que,
para h = LP (limite de plasticidade), o solo se desmancha ao ser
trabalhado. Este é o estado semissélido. Continuando secagem,
ocorre a passagem gradual para o estado solido. O limite entre os
dois estados € um teor de umidade h = LC (limite de contracao).

Dentre os diversos tipos de indices fisicos, foram citados os principais para o
bom entendimento da pesquisa, no entanto, existem outros processos de

classificacdo com melhores precisfes que fogem ao escopo da pesquisa.

2.1.4 Previsao da capacidade de carga

De acordo com MARANGON?’ “o problema da determinacdo da capacidade
de carga dos solos € dos mais importantes para o engenheiro, que atua na area de

construcéo civil, particularmente para o desenvolvimento de projeto de fundacgdes”.

% ORTIGAO, J. A. R. Introduc&o & Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. 32. ed. LTC, 2007,
p.21.

% CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos Solos e Suas Aplicacdes Fundamentos. 6. ed. Volume
1. LTC, 1988, p. 53.
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Quando o projeto de fundacgéo é idealizado, a verificagdo do comportamento
da estrutura se faz necessario, devendo esta suportar as deformacdes (recalques)
na sua condicdo de trabalho - estado limite de utilizagdo - bem como uma analise
minuciosa do fator de seguranca de carga admissivel em relacdo a ruptura
geotécnica - estado limite Gltimo. Segundo CINTRA? “a capacidade de carga do
elemento de fundacéo € a tensdo que provoca a ruptura do macico de solo em que a
sapata esta embutida ou apoiada”. Ainda segundo o mesmo autor, a essa
capacidade estd associado um mecanismo de ruptura, de diferentes caracteristicas,

que sera discutido a seguir.

2.1.5 Modos de ruptura

e Rupturageral

A ruptura geral ocorre nos casos de solos mais resistentes (menos
deformaveis), com fundacdes suficientemente rasas, quando a carga na fundacao
excede os limites resistentes do solo, e provoca a ruptura do terreno que se desloca
sensivelmente. A superficie de ruptura € continua, desde a borda esquerda do
elemento de fundacéo até o terreno a direita, ou o contrario, por simetria, como pode
ser visto na figura 8 (a) a seguir. A ruptura € rapida e de grandes proporc¢oes,
levando ao tombamento do elemento de fundacdo (para esquerda ou direita),
gerando uma leve protuberancia no terreno, sendo que a sua carga de ruptura
ocorre para pequenos valores de recalque, como pode ser visto na figura 8 (b) a

sequir.

*" MARANGON, M. Mecanica dos Solos II. Universidade Federal de Juiz de Fora (Faculdade de
Engenharia - Nucleo de Geotecnia), Disponivel em: http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/09-MS-
Unidade-07-Capacidade-de-Carga-2013.pdf acessado em 16 de Julho de 2015.

8 CINTRA, José Carlos Angelo. AOKI, Nelson. ALBIERO, José Henrique. Fundacdes Diretas:
Projeto Geotécnico. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2011, p.22.


http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/09-MS-Unidade-07-Capacidade-de-Carga-2013.pdf
http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/09-MS-Unidade-07-Capacidade-de-Carga-2013.pdf
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@ ~ Carga
[

Recalque

Figura 8: Ruptura geral
Fonte: Cintra®

e Ruptura por puncionamento

Com caracteristicas diferentes da ruptura geral, a ruptura por puncionamento
ocorre nos solos mais deformaveis (ou seja, menos resistentes), ocorrendo a
penetracdo do elemento de fundacdo no macico de solo (ao invés de tombamento)
devido a compresséao do solo subjacente, conforme figura abaixo. A carga de ruptura
€ atingida para valores de recalque mais elevados, no qual passam a ser
incessantes. Pode haver, no entanto, um acréscimo de carga para manter a
evolucao dos recalques. A figura 9 demonstra a forma como ocorre tal ruptura.

2 -
{f‘) %’/ @ Carga

Recalque

Figura 9: Ruptura por puncionamento
Fonte: Cintra®

e Rupturalocal

Pode-se dizer que a ruptura local é um caso intermediario entre a ruptura
geral e a ruptura por puncionamento, de ocorréncia nos solos de média

compacidade ou consisténcia.
Deve-se entender, no entanto, que os modos de ruptura supracitados, nao

dependem exclusivamente da rigidez do solo, pois ha o efeito do aumento do

29 CINTRA, José Carlos Angelo. AOKI, Nelson. ALBIERO, José Henrique. Fundacdes Diretas:
Projeto Geotécnico. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011, p.23.

% CINTRA, José Carlos Angelo. AOKI, Nelson. ALBIERO, José Henrique. Fundacdes Diretas:
Projeto Geotécnico. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011, p.24.
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embutimento da fundacdo no macico de solo, que deve ser considerado, pois
dependendo da profundidade na qual a fundagéo esta embutida, ela pode passar de

uma ruptura a outra.

2.1.6 Métodos para a estimativa da capacidade de carga do solo

Os métodos para determinacao da capacidade de carga nos solos podem ser

tedricos, empiricos ou semiempiricos.

2.1.6.1 Método tedrico

Segundo a ABNT*! “podem ser empregados métodos analiticos (teorias de
capacidade de carga) nos dominios de validade de sua aplicacdo, que contemplem
todas as particularidades do projeto, inclusive a natureza do carregamento (drenado
ou ndo drenado)’. Deve-se ter seu uso restrito a algumas aplicacdes, pois como
visto, 0s solos apresentam uma grande heterogeneidade, ndo sendo formados

apenas por um tipo de solo, e sim, varios tipos em conjunto.

2.1.6.2 Método empirico

As formulas empiricas sdo geradas a partir da comparacao de resultados de
prova de carga com ensaios mais simples, como, por exemplo, resultados de SPT e

sdo validas para a regiao para a qual foram desenvolvidas.

2.1.6.3 Método semiempirico

Diante do exposto acima, com uma grande dificuldade de aplicacdo dos
métodos tedricos, que sao restritos a determinados tipos de solos, bem como a
utilizacdo dos métodos puramente empiricos, a engenharia de fundagdes recorre a

métodos intermedidrios, que partem das formulacdes tedricas e sdo completados

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122:2010: Projeto e Execugdo de
Fundag®es. Rio de Janeiro, 2010, p. 21.
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com base em correlagbes empiricas. Sendo assim, as sondagens sao

essencialmente importantes neste método.

2.1.6.3.1 Método para estimativa de capacidade de cargas para fundacbes
superficiais

De acordo com ALONSO* “com base no valor médio do SPT (na
profundidade de ordem de grandeza igual a duas vezes a largura estimada para a
fundacédo, contando a partir da cota de apoio) pode-se obter a tensdo admissivel por:

o = 0,02* NSPT (MPa) < 20 SPT

A meédia desses valores € considerada dentro de um bulbo de tensdes, no
gual é definida a regido do solo que dissipa as tensdes da fundacdo imediatamente

abaixo da interface solo-fundacéo.

2.1.7 Utilizacao do ensaio SPT

A sondagem a percussdo SPT (Standard Penetration Test), € hoje, sem
sombra de davida, o processo de investigacdo do subsolo mais aplicado nos meios
de engenharia. Seu custo relativamente baixo, sua facilidade de execucdo, sua
simplicidade de equipamento, a possibilidade de trabalho em locais de dificil acesso
possibilitam ao engenheiro obter informacbes do subsolo, indispensaveis
para projetar ou escolher o melhor tipo de fundagcéo, bem como sua provavel cota de
apoio.

O ensaio SPT é realizado na base de um furo de sondagem e consiste em
cravar no terreno um amostrador com dimensdes e energia de cravacdo normalizada
(pildo com 65 kg de massa e altura de queda de 75 cm). O ensaio é realizado em
trés fases (estagios) com penetracbes de 15 cm, respectivamente. Devido a
perturbacdo do terreno provocada pelos trabalhos de furacdo, desprezam-se os
resultados obtidos na primeira fase. O nUmero de pancadas necessarias para atingir
a penetracdo de 30 cm (segunda e terceira fase) define o valor de N (SPT).

As informacgdes fornecidas pela sondagem séo as seguintes:

32 ALONSO, Urbano Rodriguez. Exercicios de Fundagdes. 2. Ed., Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2010,
p.101.
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— Coleta de amostras de solo, semideformadas de metro em metro, para uma
posterior caracterizacao tactil-visual em laboratério, através
do barrilete amostrador padrao;

— Perfil geotécnico do local investigado;

— Profundidade de ocorréncia do lengol freatico (nivel d’agua do subsolo);

— Determinacdo da resisténcia do solo através do SPT, ou seja, 0 niumero de
golpes necessérios para a cravacao dos ultimos 30 cm do barrilete amostrador;

— Fornecer informagbes sobre a consisténcia e compacidade dos solos
investigados;

— Demais fatores pertinentes.

Portanto, somente com a execucdo de sondagens a percussao, é possivel
determinar as caracteristicas e propriedades do subsolo dessa residéncia ou
empreendimento.

Segundo PINTO**:

A resisténcia a penetracdo € um indice intensamente empregado em
projetos de fundacdo. A escolha do tipo de fundacédo para prédios
comuns, de 3 a 30 pavimentos, e as definicbes de projeto, como tipo
e comprimento de estacas etc., sdo costumeiramente baseadas
apenas nos resultados de sondagens (identificacdo visual e SPT),
analisadas de acordo com a experiéncia regional e o conhecimento
geolégico do local.

Seguindo tal raciocinio alguns autores propuseram correlagcdes entre 0s
resultados desse ensaio demonstrando que o SPT também pode ser um indicador
da resisténcia esperada para o solo, embora exista ensaio com uma precisdo muito
maior que o SPT. Os primeiros métodos brasileiros publicados com uso do SPT
foram Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), sendo o udltimo mais
difundido a partir do ano de 1982 (Hachich, 1996).

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, tais correlacdes sédo visualizadas na

tabela 3, tanto para as areias quanto para as argilas:

Resisténcia a penetracdo (numero N do SPT) Compacidade da areia
0Oa4 Muito fofa
5a8 Fofa
9al8 Compacidade média

33 PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 Aulas. 3. ed., Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2011, p.50.
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18 a 40 Compacta
Acima de 40 Muito compacta
Resisténcia a penetracdo (numero N do SPT) Consisténcia da argila
<2 Muito mole
3ab Mole
6 al0 Consisténcia média
11a19 Rija
>19 Dura

Tabela 3: Correlacdo de resisténcias em funcédo do SPT
Fonte: Pinto®

A tabela acima mostra de uma maneira generalizada a resisténcia dos solos

em funcéo dos golpes fornecidos pelo ensaio SPT.

2.2 RECALQUES

O recalque € o deslocamento vertical para baixo, em relacdo a um referencial
fixo, indeslocavel, causado por tensdes aplicadas nos solos, que podem ter varias
causas como: deformacédo das particulas, deslocamento de particulas e expulsédo do
ar ou da agua dos seus espacos vazios. Estimar os recalques significa prever futuras
patologias durante a vida util do edificio. Logo é de extrema importancia seu
conhecimento e funcionalidade.

Os recalques classificam-se em: absoluto (p) ou diferencial (8). O primeiro é
definido como o deslocamento vertical descendente considerando um Unico
elemento de fundacdo conforme figura 10 (r1 e r2). Ja o segundo considera a

diferenca entre os recalques absolutos de dois elementos de fundacao (r1 - r2).

34 PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecéanica dos Solos em 16 Aulas. 3. ed., Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2011, p.48.
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Figura 10: Recalques absolutos e diferenciais
Fonte: Google

Segundo CINTRA® “o recalque absoluto (pt), que d& origem ao recalque
diferencial (3) e aos movimentos do edificio, pode ser decomposto em duas
parcelas: recalque de adensamento (pc) e recalque imediato (pi)”.

pt = pc + pi
pt: Recalque total;
pc: Recalque de adensamento;
pi: Recalque imediato.

O recalque que ocorre imediatamente ap0s o carregamento € chamado de
imediato. Agora, o recalque que se processa ao longo do tempo é chamado de
recalque por adensamento (ocorre devido a migracdo de agua dos poros com
reducédo de volume). De acordo com VELLOSO® um fendmeno interessante que
ocorre em solos com drenagem rapida (areias e solos argilosos parcialmente
saturados) é que o recalque absoluto ocorre de forma extremamente rapida, pois a

geracao de poropressao é praticamente extinta desta porgéo de solo.

® Disponivel em:
https://www.google.com.br/search?g=recalques+absolutos+e+diferenciais&source=Inms&tbm=isch&s
a=X&ved=0ahUKEwjKoInKjuTJAhXCiZAKHXn7C2EQ_AUIBygB&biw=1745&bih=890#imgrc=fa2f58R
7kJ23rM%3A. Acesso em setembro de 2015.

% CINTRA, José Carlos Angelo. AOKI, Nelson. ALBIERO, José Henrique. Fundacdes Diretas:
Projeto Geotécnico. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011, p.62.

37 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 86.
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Ainda segundo CINTRA® “recalques absolutos elevados, mas de mesma
ordem de grandeza em todas as partes da fundacdo, geralmente podem ser
tolerados, pois os recalques diferenciais € que sao preocupantes”.

Segundo VELLOSO®* “a determinacdo dos recalques limites esta relacionada
a das deformacdes limites. A experiéncia mostra que, salvo em casos especiais, ha
uma correspondéncia entre os dois grupos de parametros”.

Estudos realizados por Skempton e MacDonald (1956), estabelecem algumas
correlacbes entre recalques maximos e distor¢des angulares, que posteriormente

foram reavaliados por Grant et al. (1974) do qual estéo listados na tabela 4 abaixo:

Solo Fundacdes isoladas Radiers
(polegada) {cm) {polegada) (cm)
1/R S 1000 2540 1250 3175
argilas G 1200 3050 1a1,1B 1al118
Winsx S 3 7.6 4 10,2
1R S 600 1524 750 1905
areias G 600 1524 Valores sdo duvidosos
Winix S 2 5,1 2,5 6.4

S = Skempton e MacDonald (1956); G = Grant et al. (1974)
B8 = largura da fundacao; R é uma relagdo empirica entre dw/! @ Winax

Tabela 4: Recalques maximos e distor¢des angulares [Wmax = 1/R (dw/L)]
Fonte: Vellloso™

Os recalques absolutos limites tém uma dificuldade maior para serem fixados
seus valores em relacdo aos recalques diferenciais, sendo necessaria a separacao
entre fundacdes assentes sobre areias e argilas.

Ainda segundo VELLOSO*, a partir de estudos feitos por Terzaghi e Peck
(1948) para sapatas assentadas sobre areia, € pouco provavel que o recalque
diferencial seja maior que 75% do recalqgue maximo. Neste caso, a maioria das

estruturas € capaz de suportar um recalque diferencial de 20 mm, sendo

% CINTRA, José Carlos Angelo. AOKI, Nelson. ALBIERO, José Henrique. Fundac¢des Diretas:
Projeto Geotécnico. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011, p.62.

39 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundacdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundag¢fes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 30.
%0 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundacdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundag®es superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 31.

*1 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 32.
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recomendado um recalque absoluto da ordem de 25 mm. J& para fundacdes em
radiers, este valor gira em torno de 50 mm. Partindo de um valor limite de distorgéo
angular (vide a frente) de 1/500, Skempton e MacDonald (1956) sugerem 40 mm
para sapatas isoladas e 40 a 65 mm para radiers.

Agora, no caso das argilas, os mesmos autores (Skempton e MacDonald)
chegaram a um recalque diferencial maximo de projeto da ordem de 40 mm, sendo
adotado para sapatas isoladas um valor de recalque absoluto de 65 mm e para os
Radiers de 65 a 100 mm, valores que podem sofrer alteragcbes acima ou abaixo
destes, dado a grande variabilidade encontrada nos solos.

Caso existam recalques diferenciais (8), ocorrerdo também distor¢cdes
angulares (B), que séo definidas como a relagéo entre o recalque diferencial (d) e a
distancia entre os elementos de fundacdo (L). Esta relacdo € determinante nas
patologias dos edificios, visto que se elas ndo estiverem dentro dos limites
aceitaveis, surgirdo fissuras, trincas, surgimento de ressaltos ou até mesmo o0

colapso do edificio.

Distor¢ao angular (B) = 6/ L
d = recalque diferencial

L = distancia entre elementos de fundacéo.

A guantificacdo das deformacdes admissiveis € feita, em geral, em termos de
distorcbes angulares (B) ou de relacdes de deflexdo (A/L), conforme o tipo de

estrutura conforme pode visto nas tabelas 5 e 6.

Skempton e Meyerhof Polshin e Tokar Bjerrum
MacDonald (1956) (1956) {1957) {1963)
Danos estruturais 1/150 1/250 1/200 1/150
Fissuras em paredes 1/300 (porém, 1/500 1/500 (0,7/1000 a 1/500
e divisorias recomendado 1/500) 171000 em painéis
extremos)

Tabela 5: Valores limites de rotagao relativa ou distorgao angular (B) para edificios estruturados e
paredes portantes armadas
Fonte: Velloso*

2 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 30.
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Configuracio Meyerhof Polshin e Tokar Burland e Wroth
{1956) (1957) (1975)
Concava para cima 1/2500 L/H<3: 1/3500 a 1/2500 L/H=1: 1/2500
L/H<5: 1/2000 a 1/1500 L/H=5: 1/1250
Convexa para cima - - L/H=1: 1/5000
L/H=5: 1/2500

Tabela 6: Valores limites da relacdo de deflexdo A/L para a ocorréncia de fissuras visiveis em
paredes portantes néo 3armadas
Fonte: Velloso*

E apresentado a seguir o estudo realizado por Bjerrum (1963) e
complementado por Vargas (1973) sobre os valores das distor¢des angulares e os

danos associados conforme tabela 7.
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Tabela 7: Distor¢bes angulares e danos associados
Fonte: Velloso*

Os valores acima servem para uma analise comparativa entre os niveis

patolégicos a que o edificio esta sujeito.

“3 |dem 42.

* VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 31.
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2.2.1 Método de previséo de recalques

A previsdo dos recalques pode ser dividida em trés categorias: métodos

racionais, semiempiricos e empiricos.

Métodos racionais: sdo aqueles em que os parametros de deformabilidade dos
solos sdo obtidos em laboratoérios ou in situ (ensaio pressiométrico ou de placa),
em que eles serdo combinados a modelos de previsdo de recalques teoricamente
exatos (teoria da elasticidade ou métodos numéricos).

Métodos semiempiricos: os parametros de deformabilidade sdo obtidos por
correlagcdes com ensaios in situ de penetracdo (CPT ou SPT) e combinados a
modelos de previsédo de recalques teoricamente exatos ou adaptacoes deles.
Métodos empiricos: sdo aqueles que utilizam tabelas de valores tipicos de
tensdes admissiveis para diferentes solos. Embora apresentem um valor de

tensado e ndo de recalque, 0 mesmo pode estar associado as tensoes.

2.2.1.1 Métodos baseados no SPT

Método de Burland e Burbidge: Segundo VELLOSO® estudos realizados por
Burland e Burbidge (1985) para o recalque de fundacbes em areias pode ser

estimado a partir do SPT pela seguinte expressao:

q B%7° 1,71 fs f1
N1,4-0

Onde:

p: recalque em mm;

g: pressao aplicada em KN/ m2;

B: menor dimensao da fundacdo em m;

N: média do nimero de golpes no SPT na profundidade de influencia Z1,

fs: fator de forma dado por:

1,25 %
fs= ——B
025+ &

L: maior dimensao da fundacéo.
fl: fator de espessura compressivel (H) dado por:

%> VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 106.
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H H

=z 7

Sendo que, para H>Z1, fl = 1,00. A profundidade Z1 é dada pelo abaco da
figura 11:
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Figura 11: Profundidade de influéncia em funcédo da menor largura da fundacao
Fonte: Velloso™

Ainda segundo VELLOSO", para estimar o recalque com o tempo, deve-se
multiplicar o recalque inicial por um fator que leva em consideracao a utilizacéo de

cargas estaticas e cargas que variam. A expressao é a seguinte:
t
fl=1+R3 +Rtlog§

Onde:
R3: indice de recalque adicional que ocorrer nos primeiros 3 anos (sugerem 0,3 para
cargas estaticas e 0,7 para cargas que variam);
Rt: indice de recalque adicional que ocorrer por cada ciclo logaritmico de tempo
apos 3 anos (sugerem 0,2 para cargas estaticas e 0,8 para cargas que variam);
T: nUmero de anos (maior que 3 anos).

De acordo com FREITAS* “o céalculo do recalque de Burland e Burbidge

(1985) é um método de caculo genérico utilizado para varios tipos de fundacdes”.

® VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigacdo do subsolo, fundagdes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 106.

4" VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 107.
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e Meétodo de Terzaghi e Peck: Em um trabalho pioneiro utilizando o ensaio SPT na
previsdo de recalques e tensdo admissivel de sapatas em areia, chegou-se a
conclusdo de que a tenséo que provoca um recalque de 1 polegada (30 cm) pode
ser obtida por:

)2

N-3\ B+1"
qadm = 4,40 ( 10 )( 2B
Onde:
gadm: tensao, em kgf/cm2, que produz w = 1";

B: menor dimensédo em pés (B maior ou igual 4');

N: nimero de golpes no ensaio SPT.

2.3 INTERACAO SOLO - ESTRUTURA

Para se conhecer os deslocamentos reais provenientes da estrutura do
edificio, é necessario considerar a interacdo entre o solo e a fundagdo. Mas a
analise da interacdo solo-fundacédo pode ser estendida para considerar também a
superestrutura, quando esta é levada em conta no calculo dos deslocamentos e
esforcos internos do conjunto super/infraestrutura. Nesse caso, a andlise é
denominada interacdo solo-estrutura (ou do conjunto solo-fundacéo-estrutura).
Sendo assim, a perfeita harmonia entre os elementos estruturais e o solo, sera o
fator primordial ao bom desempenho do empreendimento.

A andlise de interacdo solo-estrutura também determinara os esforcos
internos a que o elemento de fundacdo estara sujeito. Para isso, esses esforgos
podem ser determinados diretamente pela analise, ou indiretamente pelas pressées
de contato. Segundo VELLOSO® “a determinacdo das pressdes de contato é
necessaria para o célculo dos esforcos internos na fundacéo, a partir dos quais é
feito seu dimensionamento estrutural (requisito "estabilidade interna” do elemento

estrutural da fundacgéao)”.

*® FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil). Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2010, p.14.

9 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 121.
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Um detalhe de extrema importancia quando se analisa um elemento de
fundacao é o das pressdes de contato. Para melhor entendé-las, séo listados abaixo
os fatores que afetam as pressdes de contato em ordem decrescente de andlise.

— Caracteristicas das cargas aplicadas;
— Rigidez relativa fundagao-solo;

— Propriedades do solo;

— Intensidade das cargas.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, as caracteristicas das cargas aplicadas
constituem o fator mais importante na definicdo das pressdes de contato, uma vez
gue a resultante dessas pressdes deve ser igual e oposta a resultante das cargas
conforme figura 12 (a). Por conseguinte, o segundo fator mais importante é a rigidez
relativa fundacéo-solo, R. Quanto mais flexivel for a fundagcéo, mais as pressdes de

contato refletirdo o carregamento que pode ser visto figura 12 (b).

| \ |
RPN
i | Ryee

=

g s

®)
Figura 12: Influéncia (a) das cargas aplicadas e (b) da rigidez relativa fundag&o-solo nas pressfes de
contato
Fonte: Velloso™

Ja as propriedades dos solos também afetam as pressfes de contato, uma
vez que a resisténcia ao cisalhamento do solo determina as pressdes maximas nos
bordos conforme mostrado na figura 13 (a). E a intensidade de cargas determinara
se havera ou nao a plastificacdo do solo nos bordos do elemento estrutural como

pode ser visto figura 13 (b).

*0 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundacdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 122.
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Figura 13: Influéncia (a) das propriedades do solo e (b) - (d) do nivel de carga nas pressfes de
contato

Fonte: Velloso®

Segundo FREITAS® “um aumento da rigidez da fundacéo faz com que os
recalques se tornem mais uniformes, logo é importante combinar as funda¢des para
buscar o aumento de sua rigidez”. Isso significa que, se uma fundacéo receber mais
de um pilar (fundacdo associada ou combinada), os recalques diferenciais entre
pilares serdo menores. Ou seja, para um resultado satisfatorio do ponto de vista da
uniformizacéo de recalques diferenciais, € interessante adotar fundacdes associadas

e enrijecé-las.

2.3.1 Fundacdes

Por definicdo, fundacdo € um elemento estrutural (conhecido como
infraestrutura) localizado abaixo da superestrutura, e tem funcdo de suportar e
transferir para o subsolo com segurancga, todas as cargas provenientes da estrutura
do edificio durante sua utilizagdo. Portanto, € necessario avaliar minuciosamente a
resisténcia adequada que este elemento devera dispor (obtido por meio do
carregamento imposto). Além deste fator, outro com extrema importancia é a
avaliacdo da resisténcia e rigidez apropriada do tipo de solo tratado e sua analise

contra deformacdes (recalques).

®1 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundagcdes: critérios de projeto,
investigacdo do subsolo, fundac¢fes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 123.

°2 FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil). Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2010, p.26.
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Quanto a escolha da fundacgdo, diversos quesitos devem ser atendidos.
Segundo ALONSO®® “a escolha de uma fundagdo para uma determinada construgéo
s6 deve ser feita apds constatar que a mesma satisfaz as condi¢cbes técnicas e
econdmicas da obra em apre¢o”. Para uma tomada de decis&o correta e segura, sao
listados abaixo alguns pontos a serem observados antes da escolha da fundacéao.

— Proximidade dos edificios limitrofes, bem como seu tipo de fundacéo e estado
da mesma;

— Natureza e caracteristicas do subsolo no local da obra;

— Grandeza das cargas a serem transmitidas a fundacao;

— Limitacéo dos tipos de fundacdes existentes no mercado.

A solucdo quanto ao tipo de fundagcdo escolhida ser4 encontrada por
eliminacdo das fundacgdes oferecidas pelo mercado, buscando as que satisfacam as
condicBes técnicas e econdmicas em questdo. Logo em seguida, é feita a analise de
custo destas fundacdes e a escolha sera pela mais econémica.

As fundacdes classificam-se em: fundagfes superficiais (rasas ou diretas) e
fundacdes profundas.

Segundo a ABNT>* “fundacéo superficial & o elemento de fundacéo em que a
carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacéo, e
a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacédo é
inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacdo”. Dentre as solucdes possiveis,
as fundacdes superficiais ou diretas sdo usualmente as mais econdémicas, uma vez
gue sua execucao nao necessita de equipamentos especiais. No entanto, esse tipo
de fundacédo sO pode ser aplicado quando o solo analisado apresenta uma boa
resisténcia e uma baixa deformabilidade em suas camadas superficiais.

Ainda de acordo com a ABNT

Elemento de funda¢&o que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou por uma combinac¢éo das duas, devendo sua ponta ou base
estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m. Neste tipo de fundacéo
incluem-se as estacas e os tubuldes.

°% ALONSO, Urbano Rodriguez. Exercicios de Fundacées. 2. Ed., Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2010,
p.117.

> ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122:2010: Projeto e Execucéo de
Fundagdes. Rio de Janeiro, 2010, p. 2.



44

As fundagbes profundas sdo projetadas para solos que nao apresentam
resisténcia minima necessaria nos primeiros metros. Assim, & pratica comum de
engenheiros projetistas utilizarem fundagdes profundas em locais onde a fundagéo
deve ser apoiada abaixo de 3 metros de profundidade, ou em situa¢gdes onde a taxa
de trabalho do solo seja muito baixa e a fundacéo superficial necessite de uma area
de sapata muito grande.

Como o objeto de estudo em tela (suas particularidades serdo descritas no
préximo capitulo) refere-se a um edificio que foi projetado com fundacéo superficial,
serdo focados aqui apenas estes tipos de fundacdes, sendo as fundacgdes profundas

nao citadas com a mesma énfase.

2.3.1.1 Sapata

De acordo com a ABNT>® uma sapata é “elemento de fundagao superficial, de
concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes

sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse fim”.

B

Figura 14: Sapata (isolada)
Fonte: Google™®

Os tipos de sapatas comumente encontrados sdo: sapata quadrada,

retangular, circular e de divisa, podendo associar vigas de equilibrio ou néo.

°* ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122:2010: Projeto e Execugéo de
Fundagdes. Rio de Janeiro, 2010, p. 2.

*® Disponivel em:
https://www.google.com.br/search?g=sapata+isolada&espv=2&biw=1745&bih=890&source=Inms&tbm
=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjUyPPyk-

JARWEHS5AKHZIdAHIQ AUIBigB#imgrc=ZD3sYz1qC8G_9M%3A. Acesso em setembro de 2015.
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2.3.1.2 Sapata corrida

Sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de pilares em
um mesmo alinhamento (as vezes chamada de baldrame ou de viga de fundacgéo —
figura 15). Para o sistema de alvenaria estrutural a utilizagdo de sapatas corridas
pode ser uma préatica muito eficiente, uma vez que ao longo de toda a alvenaria
existira um elemento de fundacéo que transmitird as solicitagbes para a fundacéo.
Dessa maneira, ndo havera transmissdo de cargas em vigas-baldrame e o
carregamento na primeira fiada sera o mais uniforme possivel.

Segundo FREITAS®’ “sdo chamadas de vigas de fundacéo, as fundactes
associadas para dois ou mais pilares, porém nas edificacdes de alvenaria estrutural
as cargas que chegam as fundacfes ndo sdo concentradas, mas sim distribuidas,

esses tipos de fundacéo também recebem o nome de sapatas corridas”.

Alvenaria —_|——"T TN
B — | __e"j_r.:-[ ey

Nf\i‘i ’_—’:-." :T‘!--‘ )’

Concreto— ¢ — L L

. = LA .-r’/

L' I oA e 5t
Ferragem-—. H__q,:jy WL
Lastro—~ A T [ ~ A E ?} 5

b ____.r | L1 L~ / »‘",»f'.

Figura 15: Sapata corrida
Fonte: Google®®

2.3.1.3 Sapatas associadas ou combinadas

Transmitem as acdes de dois ou mais pilares adjacentes. Sao utilizadas
guando nédo € possivel a utilizacdo de sapatas isoladas para cada pilar por estarem

muito préximas entre si, 0 que provocaria a superposicao de suas bases (em planta)

" FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacées superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil). Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2010, p.18.

*® Disponivel em:
https://www.google.com.br/search?g=sapata+corrido&espv=2&biw=1745&bih=890&source=Inms&tbm
=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi9x5q_|IOTJAhUBgZAKHRVNCE8Q AUIBigB#imgrc=_e4anv2uVXZOqM
%3A. Acesso em setembro de 2015.
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ou dos bulbos de pressfes. Neste caso convém empregar uma Unica sapata para
receber as acdes de dois ou mais pilares. Normalmente as sapatas associadas sé&o
projetadas com viga de rigidez (enrijecimento), cujo eixo passa pelo centro de cada
pilar. Como vantagem deste tipo de sapata, esta relacionada a uniformizacdo dos
recalques diferenciais por meio do enrijecimento dos elementos estruturais (figura
16).

\
Planta A \

Pilar Viga de Rigidez

4

Vista Lateral Corte A-A
Figura 16: Sapata associada ou combinada
Fonte: Google*
Vale ressaltar que, como anteriormente citado, a area de contato com o solo

sendo maior, tende a uniformizar os recalques.

2.3.1.4 Radier

E o elemento de fundacdo superficial que abrange parte ou todos os pilares
de uma estrutura, distribuindo os carregamentos.
Segundo DORIA®

A fundac@o do tipo Radier pode ser suportada por pilares em
situagbes em que o lencol fredtico encontra-se proximo a superficie
ou aonde a base do solo é susceptivel a grandes recalques. As
tensbes de contato penetram no solo para uma elevada profundidade
ou tém grande intensidade superficial, ambos os fatores tendem para

um acréscimo do recalque.

% Disponivel em:
https://www.google.com.br/search?g=sapata+associada&espv=2&biw=1745&bih=890&site=webhp&s
ource=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjT50v5|0TJAhWHgpAKHZLKDHMQ_AUIBIigB#imgrc=Y
QeKKOUBMx08CM%3A. Acesso em setembro de 2015.

0 DORIA, Luis Eduardo Santos. Projeto de Estrutura de Fundacdo em Concreto do Tipo Radier.
Dissertacao (P6s Graduacéo). Universidade Federal de Alagoas. Macei6, 2007, p 04.
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Ainda segundo o mesmo autor, a fundacédo tipo Radier é uma laje suportada
pelo solo, em que a carga uniformemente distribuida gira em torno de 50% da
capacidade suporte admissivel do solo, e é empregada nos seguintes casos:

— O solo tem baixa capacidade de carga;

— Deseja-se uniformizar os recalques;

— As areas das sapatas se aproximam umas das outras ou quando a area
destas for maior que a metade da area de construcao.

Os Radiers podem ser classificados quanto a geometria, a rigidez a flexdo e
qguanto a tecnologia.

e Quanto a geometria podem ser: lisos, com pedestais, nervurados e caixao.

— Lisos: sua grande vantagem é devido a facilidade de execucéo (fig. 17 - a);

— Com pedestais: 0s pedestais podem ser superiores ou inferiores, tendo estes
ultimos a vantagem de ser feitos na escavacao e deixar a superficie do piso
plana. Sua fungdo é a de aumentar a resisténcia a flexdo e ao esforgo
cortante (fig. 17 - b);

— Nervurados: executa-se com nervuras principais e secundarias, colocadas
sob os pilares ou alvenarias, podendo ser inferiores ou superiores. No caso
de nervuras inferiores, a vantagem esta na execucao junto com a escavacgao
ndo necessitando nivelar, pois o proprio terreno faz esse trabalho, o que nao
acontece com as nervuras superiores que devem ser preenchidas com
agregados para nivelar o piso (fig. 17 - ¢);

— Caixao: sua vantagem esta na grande rigidez que o sistema fornece, além de

poder ser executado com varios pisos (fig. 17 - d).

1

(a (b)

peilliedie

[« =]~ e J[==-]

(c) (d)

Figura 17: Radiers: (a) lisos, (b) com pedestais ou em laje cogumelo, (c) nervurados (vigas invertidas)
e (d) em caixao
Fonte: Velloso®

®1 VELLOSO, Dirceu de Alencar. LOPES, Francisco de Rezende. Fundacdes: critérios de projeto,
investigagdo do subsolo, fundagbes superficiais, funda¢des profundas. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2010, p. 163.
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e Quanto arigidez a flexdo podem ser: rigidos ou flexiveis (elasticos).

Rigidos: sdo aqueles cuja rigidez a flexdo é relativamente grande, portanto, o
elemento estrutural pode ser tratado como corpo rigido.
Flexiveis (ou elasticos): possuem menor rigidez e os deslocamentos relativos

da placa nédo séo despreziveis.

e Quanto a tecnologia, podem ser empregados o concreto armado e 0 concreto

protendido na sua execugéo.

Concreto Armado: na determinagcéo da espessura do Radier, a especificacao
da resisténcia a compressdo do concreto torna-se de fundamental
importancia, inclusive nas propriedades da superficie acabada do concreto.
Essa resisténcia tem também uma grande influéncia na retracdo do concreto,
na deformacao lenta e nas deformacdes devido a variagcao de temperatura.

Concreto Protendido: a grande caracteristica deste sistema é sua
simplicidade de execucao, em que as cordoalhas e seus acessorios requerem

um trabalho muito simples (figura 18).

Farma plastica para

Supc;rte igarii : Fixar a T 77 ancoragem intermediaria
i aolo ™77 cordoaha -7
Cordoatha : — Ancoragem intermediaria
engraxada & —T, Moo
Pt i hidraulict

Férma plastica

~—— Cunhas
e NGERD

Forma de * )
madeira

Férma | |

plastica -
para nicho
Ancoragem —

Figura 18: Radier protendido
Fonte: Déria®

Este capitulo trouxe definicbes, métodos de previsdo de recalques e

consideracdes sobre os aspectos geotécnicos. No préximo capitulo serdo abordados

de forma pratica e utilizados os conceitos definidos neste capitulo para a

determinacao dos recalques.

®2 DORIA, Luis Eduardo Santos. Projeto de Estrutura de Fundacdo em Concreto do Tipo Radier.
Dissertacao (P6s Graduacéo). Universidade Federal de Alagoas. Macei6, 2007, p 12.
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3 ESTUDO DE CASO

Para a realizacao desta pesquisa foi necessaria a coleta de dados relativos ao
empreendimento em questdo com a empresa responsavel pelo projeto de alvenaria
estrutural, com a empresa responsavel pela execucdo do empreendimento, bem
como a empresa executora do boletim de sondagem, estando todos os arquivos
pertinentes ao exposto nos anexos |, Il e lll.

O empreendimento executado pelo Grupo Lideranca, denominado Neir
Mendes de Carvalho, foi idealizado na cidade de Caratinga, no estado de Minas
Gerais, localizado a Rua Deputado Dénio Moreira de Carvalho, no bairro Santa Cruz,
area de extremo desenvolvimento social. A concepc¢do deste projeto foi atender ao
programa Minha Casa Minha Vida.

Este projeto € composto de 02 (dois) blocos de edificios, cada bloco sendo
composto de 16 (dezesseis) apartamentos cada, totalizando 32 (trinta e dois)
apartamentos com area aproximada de 50 m2. Por se tratar de um edificio de
alvenaria estrutural, as garagens e demais equipamentos, encontram-se fora do
edificio, como é de praxe em construcdes do tipo. A localizacdo do empreendimento

segue na figura 19 e 20:

Figura 19: Localizacdo do empreendimento
Fonte: Adaptado do Google
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Figura 20: Localizagdo do empreendimento no bairro
Fonte: Adaptado do Google

A infraestrutura (ou fundacéo) do edificio é direta (ou superficial) do tipo radier
liso com espessura acabada de 25 cm executada em concreto armado, como
descrito no item 2.2.1.4, em que sua principal vantagem € a rapidez de execucao e
facilidade de montagem. O projeto de férma segue no anexo |I.

A superestrutura € composta de blocos cerdmicos com resisténcia a
compressdo de 9 MPa (nove megapascal), exercendo a funcdo de paredes
autoportantes, dispostas pelo método de paredes celulares e conforme descrito no
item 1.2.1, é um sistema adequado a edificacdes residenciais e hotéis. Todas as
paredes séo estruturais e formam células contiguas. Normalmente a disposicdo das
paredes € simétrica como pode ser visto nas plantas apresentadas no anexo |.
Devido a logistica, foi optado por estes elementos, sendo adquiridos na regiao
préxima a Caratinga, na cidade de Sobrédlia — MG. As lajes sdo em concreto armado
do tipo pré-moldada.

Como a proposta da pesquisa € analisar a viabilidade construtiva de edificios
de alvenaria estrutural em funcdo do terreno proposto, serdo feitas duas analises
neste capitulo. A primeira refere-se ao proprio local onde esta sendo executada a
obra (terreno 1); para tanto, estdo dispostos no anexo Il os dados relativos ao
boletim de sondagem, bem como a localizagdo dos seus pontos. Na segunda anélise
o mesmo edificio é implantado em outro local (terreno 2), com o objetivo de
comparacdo dos niveis de recalques, sendo ao final concluido a viabilizagdo/
inviabilizacdo do mesmo. Os dados do boletim de sondagem e pontos de locacéo

dos furos encontram-se no anexo lll.
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Em cada analise serd adotada uma sequencia de célculo que permitira obter
os resultados em questdo, que sdo: taxa de trabalho do solo, descrito no item
2.1.6.3.1 (método de Urbano Alonso), do qual serd conhecida a forma como o solo
esta sendo usado pelo carregamento imposto; e por fim os niveis de recalques nos
pontos de incidéncia de maior carga do edificio, apresentando todos os
carregamentos nos anexos IV e V. Na tabela abaixo seguem os dados resumindo

todo o calculo dos referidos anexos:

DESCRICAO VALORES TOTAIS
Carregamento vertical e horizontal 9734,20 kN
Area do pavimento 213,61 m?
Presséao aplicada 45,57 KN/mz

Tabela 8: Resumo dos célculos

3.1 TERRENO 1

3.1.1 Verificacao da taxa de trabalho do solo

Os dados determinados pelo boletim de sondagem (anexo 1) mostram que o
solo em geral tem uma resisténcia satisfatéria. Dentre os furos realizados, sera
escolhido para analise o furo SP-03, por estar em um ponto intermediario dos dois
blocos de edificios e corresponder com os demais furos, 0 mesmo sera comparado
com o furo SP-05 mais adiante. Nota-se que o nivel d’agua foi encontrado a uma
profundidade de 4,20 m e que o solo constituinte é um silte argiloso pouco arenoso,
muito duro, cor vermelha e que o fim da sondagem a percussao foi aos 7,00 m de
profundidade devido a alta resisténcia a penetracdo do amostrador. Com isso é
possivel inferir que, para este terreno, a solucdo de fundacbes superficiais é uma
escolha consideréavel.

Para verificar a taxa de trabalho do solo sera utilizado o método descrito no
item 2.1.6.3.1 — Urbano Alonso — no qual a determinacdo da tensdo admissivel do
solo é dada pela férmula:

o0 = 0,02* N spt (Mpa) N spT < 20
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O valor N seT € dado pela soma dos golpes necessarios para penetrar o
amostrador nos seus 30 cm finais, dividido pelo valor B que é a menor dimenséo
entre comprimento e largura do Radier. Como a menor dimenséo do Radier é igual a
14,00 m, e o final da sondagem se deu aos 7,00 m de profundidade, este valor é

suficiente para determinar a incognita em questéo. Logo:
50+45+50+47+ 50+50

N spT = . = 48,66

Como o N ser foi superior a 20, e essa € uma condicionante da férmula, logo

utiliza-se N sprigual a 20 e é determinada a tenséo admissivel do solo, que € igual a:
o = 0,02* 20 = 0,40 Mpa = 40 fn—f

Através das planilhas calculadas nos anexos IV e V e pelo resumo da tabela

. . . t
acima foi encontrado um valor igual a 4,55 m—f que corresponde a todo o

2
carregamento do edificio (cargas verticais e horizontais). Como pode ser visto nos
calculos acima, o valor solicitante a que o0 solo esta sujeito € muito inferior ao que ele
realmente resiste, tornando esta verificagcdo suficiente para este estudo. Vale
ressaltar que o solo € de excelente qualidade e tem uma boa resisténcia, e que
poderiam ter sido empregados outros tipos de fundacgdes, porém foi optado por este
sistema pela agilidade de execucdo e também por ndo ter sido feita nenhuma

melhoria no solo.

3.1.2 Determinacéao dos recalques dos edificios

Para a determinacdo dos recalques provenientes deste edificio, serdo
utilizados os pontos SP-03 e SP-05, para uma abrangéncia maior dos niveis de
recalques, visto que a diferenca entre estes pontos é notavel. Para tanto sera
utilizado o método de Burland e Burbidge (1985) descrito no item 2.2.1.1 através da
formula:

q B%7° 1,71 fs fl
N1,40

Os dados abaixo seguem para efeito de célculo no ponto SP-03:
p: recalque em mm;
g: pressao aplicada igual a 45,57 kN/mz;

B: menor dimensao da fundacéo igual a 14,00 m;
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N: média do numero de golpes no SPT na profundidade de influéncia Z1 igual a 42;
fl: fator de espessura compressivel igual a 1,00 (devido a camada compressivel ser

maior que a profundidade de influencia Z1).
fl==(2--)=1,00

fs: fator de forma dado por:
18,90
fi55 = 1,054

14

L
1,25§ 3 1,25

0,25+§ 0,25+

Logo, para o ponto SP-03 o recalque imediato é igual a:

] 45,57+ 1497041,71%1,054%1,00
pi = =2,781 mm

421,40
E para o recalque por adensamento, definido no item 2.2.1.1 com o tempo de

50 anos, e para cargas estaticas, € igual a:

t
fl=1+R3 +Rtlog§

fl=1+030+ 0,2010g53—0 = 1,544
pc = flx pi =1,544*2,781 = 4,293 mm
Portanto, o recalque total neste ponto é igual:
pt = pc + pi
pt =4,293 + 2,781 = 7,074 mm

E para o ponto SP-05, os dados encontrados para a determinacdo dos
recalques sao:
g: pressao aplicada igual a 45,57 kN/mz;
B: menor dimensao da fundacao igual a 14,00 m;
N: média do numero de golpes no SPT na profundidade de influencia Z1 igual a 34;
fl. fator de espessura compressivel igual a 1,00.
fs: fator de forma igual a 1,054.

Logo, o recalque imediato no ponto SP-05 é igual a:

45,57% 149709%1,71+1,054 1,00
p= = 3,738 mm

341,40

E o recalque por adensamento conforme os parametros definidos
anteriormente é igual a:
pc = flx pi =1,544*3,738 = 5,771 mm
Portanto, o recalque total neste ponto é igual a:

pt = pc + pi
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pt=5,771 + 3,738 = 9,509 mm

A partir dos resultados acima calculados é possivel afirmar que, apesar dos
pontos de sondagens terem as mesmas caracteristicas de solo (silte argiloso), os
valores dos golpes obtidos para os 30 cm finais de cada metro neste furo sédo bem
diferentes do ponto SP-03, levando em consideracdo que eles estdo no mesmo
terreno a uma distancia aproximada de 20 metros. Isso prova que existe uma grande
variabilidade de caracteristicas geotécnicas no mesmo local. No entanto, nos
recalques calculados ndo houve uma alteracao significativa, cerca de 34,42%, visto
gue no método utilizado o fator de espessura compressivel, que leva em
consideracao o solo abaixo da cota de apoio da fundacéo, foi obtido um valor igual

no ponto SP-05 e também a média do SPT deste ponto foi inferior ao ponto SP-03.

3.2 TERRENO 2

O terreno escolhido para analise e comparacao de resultados, localiza-se as
margens da BR-329 (estrada Caratinga — Bom Jesus do Galho) e os dados relativos
deste local podem ser vistos no anexo |l.

O local em anélise € um loteamento denominado Alvorada (dos mesmos
empreendedores do estudo em questdo) o qual ainda encontra-se em execucao
para a construcdo de futuras moradias, por isso a escolha deste terreno € justificada,
a fim de prever o comportamento do solo para possiveis locacdes de obras.

Como pode ser visto nos anexos, o terreno € totalmente diferente do anterior,
sendo encontradas diversas camadas de solos (areia, silte e argila). Neste caso nao
existe uma planta de locacéo do edificio, sendo considerado que cada furo (SP-01 e
SP-02) encontra-se no centro de cada bloco de edificio para tornar a analise mais
precisa. Com isso, sera seguida a mesma linha de raciocinio do terreno anterior.
Pode-se inferir que este terreno possui uma resisténcia consideravel a partir de
10,00 m de profundidade (o0 que sera comprovado na verificacdo da taxa de trabalho
do solo) e que o nivel d’agua foi encontrado a 4,80 m de profundidade. Para a
determinacao da taxa de trabalho do solo sera seguido 0 mesmo método de Urbano

Alonso para encontrar o valor de N spr.

3.2.1 Verificacao da taxa de trabalho do solo
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194+15+17+4+ 11+21+24+34+39+30+36+24+20+45
N spT = ” = 24,21

Como ocorrido no caso anterior, o valor N spt foi superior ao estimado, e 0
meétodo afirma que, para valores superiores a 20, utilizar o nimero 20 como
referéncia para o célculo da tensdo admissivel do solo. Logo, o valor desta tenséo é
igual a:

o = 0,02* 20 = 0,40 Mpa = 40 fn—f

Isto se deve a menor dimenséo da fundacao ser igual a 14,00 m, o que leva a
média a um valor tal que o terreno tenha uma alta resisténcia; agora no caso de uma
fundacdo tipo sapatas, este valor provavelmente seria menor, pois a menor
dimenséo é muito inferior ao caso em estudo.

A conclusado dada para o terreno anterior se aplica também a este terreno, no

gual o valor solicitante (carregamento do edificio) igual a 4,55 :n—fz esta bem abaixo do

valor que o terreno realmente resiste (40 :n—’:). A possibilidade de utilizacdo de outros

tipos de fundacdo nédo sera discutida aqui, visto que ndo estd no escopo da
pesquisa, mas vale ressaltar que, no caso de uma escolha diferente desta, devera
ser verificada a taxa de trabalho para o caso em questdo, assim como o nivel de
recalque e a utilizacdo de um método que descreva o mais proximo possivel a

situacao real da obra.

3.2.2 Determinacéao dos recalques dos edificios

O procedimento de célculo sera semelhante ao caso do terreno anterior,
seguindo o método de Burland e Burbidge (1985), e considerando como
anteriormente mencionado que os pontos de sondagem estdo localizados no centro
do edificio.

Assim, os dados para determinacédo do recalque no ponto de sondagem SP-
01 séo iguais a:

g: pressao aplicada igual a 45,57 kN/mz;

B: menor dimensao da fundacao igual a 14,00 m;

N: média do nimero de golpes no SPT na profundidade de influéncia Z1 igual a 22;
fl: fator de espessura compressivel igual a 1,00;

fs: fator de forma igual a 1,054 (pois as dimensfes da fundacdo sdo as mesmas).
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Logo, para o ponto SP-01 o recalque imediato é igual a:

45,57+ 14%7041,71%1,054%1,00_

pi = S7L40 =6,877 mm

E o recalque por adensamento conforme critérios definidos anteriormente:
pc = fl* pi =1,544*6,877 = 10,618 mm
Portanto, o recalque total neste ponto € igual a:
pt=pc + pi
pt=10,618 + 6,877 = 17,495 mm

E para o segundo ponto de sondagem (SP-02) os dados relativos ao célculo
do recalque séo iguais a:
g: pressao aplicada igual a 45,57 kN/mz?;
B: menor dimensao da fundacao igual a 14,00 m;
N: média do numero de golpes no SPT na profundidade de influéncia Z1 igual a 19;
fl: fator de espessura compressivel igual a 1,00;
fs: fator de forma igual a 1,054 (pois as dimensdes da fundacdo sdo as mesmas).

Logo, para o ponto SP-02 o recalque imediato é igual a:

45,57 14%7041,71%1,054%1,00_

pi = 8,444 mm

191,40

E o recalque por adensamento com base nos mesmos critérios anteriormente

definidos é igual a:
pc = flx pi =1,544*8,444 = 13,037 mm
Portanto, o recalque total neste ponto é igual a:
pt =pc + pi
pt = 13,037 + 8,444 = 21,481 mm

Os resultados acima podem ser interpretados de maneira que, para o primeiro
caso (SP-01), a média do numero de golpes no SPT no bulbo de tensdes é superior
ao segundo ponto, inferindo que o resultado do nivel de recalque € menor que o
segundo caso. Com isso, a diferenca encontrada entre os dois pontos foi
aproximadamente igual a 22,78%. Comparando este percentual com o valor
calculado no terreno 1 (34,42%) conclui-se que, apesar dos valores de recalques
serem maiores no terreno em questao, existe uma “uniformidade” de recalques para

este terreno.
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CONSIDERACOES FINAIS

O obijetivo inicial da pesquisa foi analisar a viabilidade construtiva de edificios
de alvenaria estrutural em funcdo do terreno proposto, no qual o edificio descrito,
com suas particularidades mencionadas, foi estudado e avaliados os niveis de
recalques que 0 mesmo provocou nos solos onde foi implantado.

Como pdde ser visto, nos terrenos analisados as hip6teses iniciais foram
confirmadas, sendo satisfeitas as condi¢cdes de capacidade de carga; os esforcos
solicitantes foram inferiores aos esforcos resistentes do solo, e também os niveis de
recalques calculados pelo método de Burland e Burbidge (1985) foram considerados
inferiores ao que prescreve a literatura. No caso do ponto mais desfavoravel do
terreno 1 (SP-05) foi atingido somente 9,32% do limite maximo permitido para este
tipo de fundacdo, estando com isso fora de problemas estruturais, desde que o
sistema seja construido conforme prescreve as normas brasileiras. J& no terreno 2,
em seu ponto mais desfavoravel (SP-02), o valor limite atingido foi
aproximadamente igual a 21,05%, conforme descreve a literatura. Os dados
levantados como: carregamentos verticais, carregamentos horizontais e areas de
influéncia, foram todos calculados de forma minuciosa para que pudesse se
aproximar ao maximo da realidade da obra, assim como o céalculo dos recalques.

Os tipos de terrenos abordados nesta pesquisa se comportaram de forma
satisfatoria, atendendo todas as verificacdes e calculos. Porém, é sugerido para uma
futura pesquisa (caso seja aprimorada) abordar outros terrenos de outras regifes, do
gual o comportamento dos solos sejam os mais diversos possiveis, a fim de propor
solucdes que aprimorem o campo da engenharia geotécnica local.

Os resultados obtidos nesta pesquisa vém para mostrar como 0 mesmo
terreno pode estar sujeito a diversas caracteristicas, devendo ser em todo caso,
estudado de forma cuidadosa por um engenheiro especialista, para que ndo ocorram
acidentes de proporcdes catastréficas em que ha perdas de vidas humanas. E com
isso, para os dois tipos de terrenos analisados, existe a viabilidade construtiva de
edificios de alvenaria estrutural, estando isentos de problemas decorrentes dos solos

para este tipo especifico de construcdo analisada.
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ANEXO |
PLANTAS DO EDIFICIO EM ESTUDO
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ANEXO I
BOLETIM E LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM PARA O TERRENO 1

( A
| K Ill K I
Construcies @ Fundacies
Clionts: EMPREENDIMENTOS IMOE. META LTDA
Local: AV, OLEGARIO MACIEL - N. 95 - CENTRO - CARATINGA -MG
|Escala: SEM Data: D0772012 Raf.; Furo: m
Revestimento: 2 00 METROS Cota:
Peneiragbes: (golpes/30cm) Revastimanto @ 78,2 mm
i 1* a 2" paneiractes @ kterno 34, Smm
Amosirador
B 2" ¢ 3' ponotragdes g @ Externo 50, 8mm
; N* de golpes Grifico Pesa B5ky - ANure du queds 75 ey
1"ed*|2%e3% (0 10 2 0 N &0 E Classificagac do Material
| R 5 Solo remevico a trado
1,00
i I il Site argiioso T
2 £ 50 _""'""'-:-,. R ) POUCO Brencsa, dura, cor vermelho
= =
a5 1 = -h-?-‘-' -
]3| ® | = ] =
H ‘ o
4 50 S0 " %
* 400 o=
1 | Fim da sondagen a percussdo a 4,00 metros. Alta
J 5 | resisténcia & penetragso do amostrador,
&
7
3 -
8
10
1"
12
13
14
15 .
16
17 }
18
| 19 'l
» |
Profundidade do nivel d'agua
Uﬁ:m: 070 M Final: 250M
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Consirucies o Fundacies
Cllenta: EMPREEMDIMENTOS IMOB. META LTDA
Local: AV. OLEGARIO MACIEL - N. 35 - CENTRO - CARATINGA -MG
Escals: SEM Diada:  0407/2012 Ret: Fora: 02
Revestmerto. 2,00 METROS Cola:
Penetragdes: (goipes/30cm) Revestimento & 76,2 mm
; 1" 0 2" ponctrapdos @ inforno 34,9mm
Amostrador
2" ¢ 3" penetragdes @ Externo §0,8mm
} N* de golpes Grifico Peso 85ky - Altura da gueda 75 cm
x 1"e2"|2%e3%|0 10 20 30 Classificagdo do Material
Solo removide a trado
1 2 2
| e “1silte arenoso pouco argileso, muite dura, cor vermelho
2 —
L]
3 39 .
4| 42 50
4.1
[ | Silte argileso, muito dura, cor vermelho
J s| o | 4 . a0 -
6 M 50 \
— 'l-
= Lal
7| = 43 H
8] % | = .
s| 38 46
10] 35 47 '
- 4
11 45
12 40
13 44 50
I Firn da sondagem & percussdo a 13,00 metros. Alta
14 resisténcia & panetrag3o do amosirador.
15
16
17
18
19
20
Profundidade do nivel d'igua

iniciai: 260M Final: 410M
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Chenta: EMPREENDIMENTOS IMOB. META LTDA
Local: AV OLEGARIO MACIEL - N. 95 - CENTRO - CARATINGA -MG
Escals: SEM Data: Q4072012 Raf: Furn: 03
Revesimento: 2,00 METROS Cofa:
Pemalragdes; (golpes.30cm) Revestimento @ 76,2 nvm
3 1* ¢ 2° penetractes B intemo 34,9mm
£ i Amosirador e 50,8
; N de golpes Griffco Poso 65kg - Alura da queda T8 cm
a2 |(2%e3"|0 MW 20 W 4 59 Classificagdo do Material
T Solo removido a trado
-I 1 2 2 100
Silte argilose pouco arenoso, muito dura, cor vermelho
2 40 50
3 34 45
4 k-] S0
42 -
J s| 3 | o
6| 4 s
50 E
L S| 700
i Fim da sondapem a percussac a 7,00 melros. Ala
& = ressetiincia  panetracio do amostrador.
]
10
1"
m
12 |
13
14 |
15 |
16
17 |
18
19 i
20
Profhmdidade do afvel d'igus

iviciail; 560 M Final: 420M
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Conslrucies o Fundactes
Clemie: EMPREENDIMENTOS IMOB, META LTDA
Local: AV OLEGARIO MAGIEL - N. 85 - CENTRO - CARATINGA -MG
Escala: SEM Data: 05072012 Ref.: Furo: 04
Revestimento: 200 METROS Cota-
Panatragtes: [golpas30cm) Revestimento 2 70,2 mm
; 1° ¢ 2° penetractes @ Inforno 34.5mm
5 £ 2" #1" poneiragtes Am & Externo 50, Bmm
; E N° de golpes Grifico Pezo 05kg - Alwra da queda 76 cm
"e2"|2"e3"|0 T0 20 30 50 Classificagfo do Material
Solo removido m trado
1 2 2
_l 1,00 :
X
s 18 P ""'1..“_ . i argiloso pouco arenaso, dura, COT Marmom
- tl;
3 17 7 M
17 .
mi 4 24 ' 400
s 18 2 Sitte argiloso pouco arenoso, dura, cor variegada
1 i
L] 24 27
| T 32 % A 7,00
Y = Site arenoso, muito compacta, cor varmelho
8 a4 -
1 8,00
Fim da sondagem a percussdio a 8,00 metros. Alta
¢ ressténcia 3 penetracio do amostrador,
10
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
Profundidade do mivel dgua
Inicial: 400M Final: 410M
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Constnuches ¢ Fundaches
Clianta: EMPREEMDIMEMTOS IMOB. META LTDA
Local:  AV. OLEGARIO MACIEL - M. 35 - CENTRO - CARATINGA -MG
Escala: S5EM Data: OSA07/ 2N 2 Rei.: Fuvo: os
Revestmento., 2,00 METROS Cota:
Penetragdes; (golpesJ0cm) Revestimento @ 76,2 mm
E, 1" 9 2° penetractes  interna 34,6mm
Amostrador
[ 2" ¢ 2" panotragdes @ Externo 50.8mm
; N*® de golpes Grifico Peso 85kg - Altura da queda 75 cm
1*e2%|2%e3%|0 10 20 20 # B Classificagio do Material
| Aleracdo de rocha
IHERE | ‘ 10
e angiloso arencso, dura, cor vermeho
2| 16 | 2 3 sralose pases
a|l 18 24 \
1 ; 310 :
36| | 4 20 . \ %snmlm.mm.wm
%2 . ——
| 5 ;i | 5.00 o
-{Silte arglloso arenoso, multo dura, cor vermelho
6| 7 | » < Srylaso povee
i = °
| a7 9 .
- ° 1
| 8 B 1] so00
Fim da sondagem a percussdo a 8,00 metros. Alta
9 reslsténcia & penatracdo do amasirador,
10
1"
- |
12 |
13
14
15
16
o
17
18
-
19
20 |
Profundidade 30 mivel dgua

Lhﬂ:h‘: 1.70M Final: 360M
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ANEXO Il

BOLETIM E LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM PARA O TERRENO 2

| K I K [ 1
Caonstrucdes & Fundaches
Chionte: ALVORADA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA
Local: MG 329 - ESTRADA LIGACAD CARATINGA A BOM JESUS DO GALHO
Escala: SEM Dafa: 15002014 Raf.: Fura: 01
Revestimanio: 2,00 METROS Cola:
Penetragbes: (goipes/Ibcm) Revastimento & 76,2 mm
i £ 1* & 2" panetragtes AR dor @ inderno 34.9mm
o | B 2" «23* penetragoes @ Externo 50,8mm
; E N* de goipes Pazo §5kg - Altura da queds 75 cm
1" a2"|2" 223" Classificacio do Material
. Solo removido a frado
! 1,00
1 Silte argiloso pouco arenoso, M, cor vermelho
2 14
3 12
4 1
L 415
5 4 Areia com argila, pouco a medianaments compacta, cor
Imarmoem
B 10 A
a 6,20
7 16 ila arenaia, dura, cor marrem
B 17 .00
g Y
o] 28
" 28
12] 27
13 18
14] 15
14 1430 ¥
15| 45 453 1500 Alleragio de rocha
1 [ I Fim da sondagem & percussaa a 15,00 metros. Alta
16 resisténcia 8 penetracio do amestrador.
17
18 |
19
Profundidade do nivel @ agua
Inicial: ZH0M Finai: BECO

76



KlIK—

Inicial: 210M Final: 480 M

Construches e Fundagdes
Cliente:  ALVORADA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA
Local: MG 329 - ESTRADA LIGACAO CARATINGA A BOM JESUS DO GALHO
Escala: SEM Data:  16/08/2014 Ref.: Furo: 02
|Revestimento: 8.00 METROS Cota:
PenetragGes: (golpes/30cm) Revestimento @ 76,2 mm
3, 1° 0 2° penetragdes @ interno 34,9mm
Amostra
= £ 2° ¢ 3* penetragdes i @ Externo 50,8mm
3 g N° de goipes Grifico Peso 65kg - Altura de queda 75 cm
= 1°e2°|2%e3"|0 10 20 30 40 50 g Classificagho do Material
. 2 2 ‘ | removido a trado
L | 1,00
1 [ iite argiloso POUCO arenoso, dure @ 1§, cor vermelho
2| 18 | 25 \\ , L m
H e e S
3| 19 29 . ' ‘
. — - —1
4 12 14 v 1
48| 5| 9 12 q ‘
— H —4p —————{|_5.25
6 8 10 p ] ey da de areia g com argila, medianaments
. Ry AR P cor
1 : [ ey
oW TR g 700 PO
1 . | ila arenosa, dura a rija, cor marrom
8 18 2 §eoY ‘
. b- |
o| 14 18 : ‘
H —9
10| 13 18 [
H St 10,35
1] 45 4573 | "o Fim da sondagem & percussdo a 11,00 metros. Atta
a1 - - resisténcia & penetracdo do amostrador,
12 |
13 |
-
14 ‘
. NN
15 ‘
16 (|
17 '
" |
i i |
19
20
Profundidade do nivel d'égua
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ANEXO IV
CALCULO DAS CARGAS VERTICAIS

=i PAR 1
" A J
HR- o B
A4
B
D,
o1
= ca & pzpa
B E1
Bl M F1 &
o E2 E3 o =
a F2 F3 3
E4
F4
PARTAI T FARTE] ;i T ;i 1
ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA (m?) ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA {m?) ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA (m?)
A1 2,58 81 2,44 c1 098
A2 162 B21+B2.2 3.03+137=440 c2 036
A3 162 B3 4,40 c3 0,386
A4 2,58 B4 244 C4 0,98
ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA (m?) ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA () ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA (m?)
D1 0,20 E1 265 F1 2,30
z ox 2 = iz
D3 5 E3 180 F3 ,
D4 0,20 E4 265 F4 2,30
ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA (m?) ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA {m?) ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA (m?*)
G1 0,36 H1 1,42 11 0,36
G2 128 H2 4,16 12 128
G3 128 H3 4,16 13 128
G4 0,36 H4 142 14 0,36
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CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 1 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 2.99 1291 2.99 1291
29 2.99 12.91 5.98 25.82
12 2.99 12.91 8.97 38.73
TERREO 2.99 1291 11.96 51.64

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO

PAREDE 2 (kN/m)
NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO

ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00

32 2.96 12.83 2.96 12.83

22 2.96 12.83 5.92 25.66

1o 2.96 12.83 8.88 38.49

TERREO 2.96 12.83 11.84 51.32

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO

PAREDE 3 (kN/m)
NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO

ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00

3¢ 1.20 8.83 1.20 8.83

22 1.20 8.83 2.40 17.66

12 1.20 8.3 3.60 26.49

TERREO 1.20 8.33 4,80 35.32
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CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 4 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 3.44 13.94 3.44 13.94
22 3.44 13.94 6.88 27.88
12 3.44 13.94 10.32 41.82
TERREO 3.44 13.94 13.76 55.76

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO

PAREDE 5 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 2.24 11.20 2.24 11.20
22 2.24 11.20 4.48 22.40
12 2.24 11.20 6.72 33.60
TERRED 2.24 11.20 8.96 44.80

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 6 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 2.18 11.06 2.18 11.06
2e 2.18 11.06 4.36 22.12
12 2.18 11.06 6.54 33.18
TERREO 2.18 11.06 8.72 A4.24
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CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGCAO

PAREDE 7 (kN/m)
NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO

ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00

3¢ 0.53 7.31 0.53 7.31

22 0.53 7.31 1.06 14.62

12 0.53 7.31 1.59 2193

TERREOQ 0.53 7.31 212 29.24

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 8 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 1.04 8.46 1.04 8.46
22 1.04 8.46 2.08 16.92
12 1.04 8.46 3.12 25.38
TERREO 1.04 8.46 4.16 33.84

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO

PAREDE 9 (kN/m)
NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO

ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00

3@ 2.22 11.15 2.22 11.15

29 2.22 11.15 4,44 22.30

1@ 2.22 11.15 6.66 33.45

TERREO 2.22 11.15 8.88 44,60
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CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGCAO
PAREDE 10 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 2.387 12.64 2.87 12.64

22 2.87 12.64 5.74 25.28

12 2.87 12.64 8.61 37.92
TERREO 2.87 12.64 11.48 50.56

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 11 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATCORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
3¢ 1.26 8.97 1.26 8.97

22 1.26 8.97 2.52 17.94

12 1.26 8.97 3.78 26.91
TERREQ 1.26 8.97 5.04 35.88

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 12 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 3.34 13.70 3.34 13.70
2e 3.34 13.70 6.68 27.40
12 3.34 13.70 10.02 41.10
TERREO 3.34 13.70 13.36 54.80
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CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 13 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
32 1.04 8.47 1.04 8.47

20 1.04 8.47 2.08 16.94

10 1.04 8.47 3.12 25.41
TERREQ 1.04 8.47 4.16 33.88

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 14 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00

32 1.54 9.59 1.54 9.59

22 1.54 9.58 3.08 19.18

12 1.54 9.59 4.62 28.77
TERREO 1.54 9.59 6.16 38.36

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDACAO
PAREDE 15 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00

32 1.39 9.27 1.39 9.27

22 1.39 9.27 2.78 18.54

12 1.39 9.27 4.17 27.81
TERREO 1.39 9.27 5.56 37.08

85



CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGCAO
PAREDE 16 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 0.00 0.00 0.00 0.00
3¢ 1.11 8.63 1.11 8.63
22 1.11 8.63 2.22 17.26
12 1.11 8.63 3.33 25.89
TERREO 1.11 8.63 4.44 34.52

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDACAO

PAREDE 17 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 10.00 5.00 10.00 5.00
3¢ 2.67 9.98 12.67 14.98

22 2.67 9.98 15.34 24.96

12 2.67 9.98 18.01 34.94
TERREO 2.67 9.98 20.68 44.92

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 18 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 10.00 5.00 10.00 5.00
3¢ 11.57 22.94 21.57 27.94
2e 11.57 22.94 33.14 50.88
12 11.57 22.94 44.71 73.82
TERREO 11.57 22.94 56.28 96.76
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CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGCAO
PAREDE 19 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE
RESERVATORIO 10.00 5.00 10.00 5.00
32 11.57 22.94 21.57 27.94
22 11.57 22.94 33.14 50.88
12 11.57 22.94 44.71 73.82
TERREO 11.57 22.94 56.28 96.76

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO

PAREDE 20 (kN/m)
NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 10.00 5.00 10.00 5.00
32 2.67 9.98 12.67 1498

22 2.67 9.98 15.34 24.96

12 2.67 9.98 18.01 34.94
TERREO 2.67 9.98 20.68 44.92

CALCULO DA CARGA TOTAL QUE CHEGA A FUNDAGAO
PAREDE 21 (kN/m)

NO PAVIMENTO ACUMULADO
PISO
ACIDENTAL PERMANENTE ACIDENTAL PERMANETE

RESERVATORIO 10.00 5.00 10.00 5.00
32 4.08 12.03 14.08 17.03

22 4.08 12.03 18.16 29.06

12 4.08 12.03 22.24 41.09
TERREO 4.08 12.03 26.32 53.12

87



ANEXO V
CALCULO DAS CARGAS HORIZONTAIS

88

CALCULO DA CARGA ESTATICA RELATIVA AO VENTO

PAVIMENTO| ALTURA (m) S2 Vi (mfs) q (N/m?)
TERREO 3.25 0.75 22.54 311.57
12 6.20 0.81 24.36 363.81
20 9.15 0.85 25.53 399.43
3o 12.10 0.88 26.40 42714
COBERTURA 13.10 0.89 26.65 435.36

CALCULO DA CARGA TOTAL CORRESPONDENTE AO VENTO E AO
DESAPRUMO

PAVIMENTO

ALTURA (m)

FORCA HORIZONTAL ACUMULADA (kN)

32 3.95 43.52

22 6.90 71.83

12 9.85 94.84
TERREO 13.10 111.32




