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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados aspectos relacionados aos parametros de solo utilizados no
dimensionamento de fundacao do tipo radier visando estratégias de modelagem com destaque
para o apoio em base elastica. S3o apresentados métodos para obten¢do de cada um dos
parametros de solo que influenciam no calculo, com énfase para os procedimentos normativos
vigentes a serem seguidos. Os métodos de obtencdo de parametros abordados no referencial
tedrico sao ilustrados na forma de tabelas comparativas de resultados, para evidenciar a
diversificacdo de resultados para uma mesma variavel. S3o elaborados dimensionamentos de
radiers com uso dos softwares FTOOL, GRELHA EQUIVALENTE e CypeCad, objetivando
o desenvolvimento de estudos de caso que avaliam o comportamento da fundagao tipo radier e
do solo quando submetidos a diferentes acdes verticais, devido a presenga de estruturas de

diferentes portes: edificacdo unifamiliar e edificagdo plurifamiliar.

Palavras chave: radier, base elastica, fundacao



ABSTRACT

This work is based on the database used in the type of foundation design with modeling views
highlighting the support elastic base. They are methods of obtaining each soil parameter
influencing any calculations with the procedure for the existing legislative procedures to be
followed. The methods of obtaining parameters are discussed in the theoretical framework are
illustrated in the form of comparative tables of results to show a diversification of results for
the same variable. radier dimensions are made with use of FTOOL software, GRELHA
EQUIVALENTE and CYPECAD, aiming the development of case studies that assess the
behavior of radier type of foundation and soil when subjected to different vertical loads due to
the presence of different sized structures: building single-family and multifamily building.

Keywords: radier, elastic foundation, foundation
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1. INTRODUCAO

O uso de fundagdes do tipo radier ¢ muito amplo, podendo ser aplicado desde em
edificagdes de pequeno porte até grandes arranha-céus. E importante destacar que a escolha do
tipo de fundagdo deve ser proveniente de uma andlise de alternativas visando a melhor
associacao de resisténcia, economia e particularidades da obra em questao.

No Brasil, fundag¢des do tipo radier vém ganhando espaco, principalmente em
programas habitacionais, que envolvem utilizacdo em edificagdes de pequeno porte. O estudo
deste tipo de fundagdo no Brasil ainda ¢ muito limitado, inclusive a abordagem normativa ¢
extremamente restrita.

No projeto estrutural de um radier podem ser utilizadas diversas modelagens, desde as
mais simples, que abordam o radier simplesmente como uma laje rigida invertida até os
sofisticados modelos com utilizagdo do Método dos Elementos Finitos e grelha equivalente
através de softwares que simulam um comportamento bem proximo do real.

Espera-se que esta analise comparativa do comportamento de radier sob duas condi¢des
distintas de atuacgdo de cargas verticais contribua para o rol de pesquisas académicas na area da
construcdo civil, difundindo as possibilidades de se ampliar a utilizacdo de fundagdes do tipo
radier e ressaltando a importancia de se elaborar criteriosamente um projeto de fundagdes com

a consideragdo adequada do solo como elemento natural, mutével e heterogéneo.
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2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estabelecer uma andlise comparativa de radier sobre base elastica solicitado pelas

acoes verticais de uma edificacdo unifamiliar e de uma edificagao plurifamiliar.

2.2 Objetivos especificos

v’ Avaliar diferentes métodos para determinagio dos pardmetros geotécnicos e elasticos do
solo;

v' Apresentar os principais tipos de ensaio de campo;

v’ Avaliar as principais formas de determinacdo da tensdo admissivel e do recalque do solo;

v’ Estabelecer um comparativo entre os parimetros de solo determinados;

v' Apresentar os principais tipos de radier existentes;

v" Avaliar as principais técnicas para modelagem de radier sobre base elastica.

v’ Efetuar o dimensionamento do radier de duas edifica¢des de diferentes portes considerando
um meio unidirecional, grelha equivalente e Método dos Elementos Finitos.

v" Analisar os esforgos internos (momento fletor e cisalhamento) e as deformagdes dos radiers

dimensionados através dos trés métodos.
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3. SOLOS

Solo ¢ definido pela NBR 6502:1995 como material proveniente da decomposicao de
rochas através da acdo de fatores fisicos ou quimicos, podendo ou nao apresentar matéria

organica em sua composicao.

3.1 Identificacido do solo

Budhu (2015) apresenta termos comuns para descri¢ao e identificagao prévia do solo,
trata-se de aspectos que podem ser facilmente observados, sem auxilio de equipamentos. Sao

listados as seguir os referidos aspectos:

v' Cor: relacionavel a mineralogia do solo e sua textura. As cores cinza e tons azulados referem-
se a solos nao oxidados, branca e creme referem-se a solos calcarios, e vermelhas e amarelas
referem-se a solos oxidados.

v Umidade: aspecto devido a presenga de agua, pode ser descrita como molhada, seca ou
umida.

v’ Estrutura: pode ser homogénea, com cor ¢ textura percebidas como constante através do solo,
ou heterogénea, com cor e textura varidveis.

v" Odor: os solos organicos apresentam um forte odor que se intensifica com o calo, os solos
inorganicos possuem odor leve com adi¢do de agua.

v' Tato: o tato pode ser utilizado para distinguir areias siltes e argilas. As areias sdo asperas, 0s
siltes sdo asperos como uma lixa fina e as argilas sdo finas e untuosas, colam nos dedos e se

transformam em p6 quando estdo secas.

As argilas sdo comumente classificadas de acordo com sua consisténcia, e as areias de
acordo com sua compacidade. Budhu (2015) apresenta descrigdes simples para identificagdo

prévia destes solos, conforme as tabelas 01 e 02.
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Tabela 01: Identifica¢do da consisténcia das argilas

D A pressdo do dedo quase ndo deforma o solo, mas ele
ura . . ~
fissura quando ¢é submetido a grandes tensdes
Rija A pressdo do dedo deforma o solo
Média O solo pode ser moldado sob forte pressdo dos dedos
Mole O solo ¢ facilmente moldado pelos dedos
Muito mole | O solo flui entre os dedos quando se fecha a méao

Fonte: BUDHU, 2015

Tabela 02: Identificagdo da compacidade da areia

Muito compacta | Impossivel se deslocar quando pisoteado

Nao se deforma quando pressionada por pés ou

Compacta pisoteada
Média Desloca-se quando for¢ado firmemente
Fofa Colapsa com perturbagdo, estrutura aberta

Muito fofa Colapsa sob leve perturbagao, estrutura aberta
Fonte: BUDHU, 2015

Os métodos apresentados somente podem ser utilizados para identificacao prévia do

solo, ndo dispensando investigagcdes geotécnicas e ensaios de laboratério.

3.2 Tipos de solo

De acordo com Budhu (2015), existem muitos tipos de solo que devem ser distinguidos.
Alguns termos descritivos comumente utilizados evoluiram para possibilitar uma estimativa
rapida e qualitativa da resisténcia do solo, das propriedades de deformacdo e de sua
variabilidade.

Alguns tipos de solo tipicos sdo descritos brevemente por Budhu (2015):

v" Solos aluvionares: sdo compostos por sedimentos finos, que foram erodidos da rocha,

transportada por dgua e depositada em rios ou leitos de cursos d’agua.

v" Solos calcdrios: possuem carbonato de calcio em sua composi¢io e sdo efervescentes quando

em contato com 4cido hidro cloridrico.
v’ Calcrete: consiste em pedregulho, areia e argila cimentados por carbonato de calcio.

v" Solos coluvionares: encontrados na base de montanhas que foram erodidas pela combinagio

de 4gua e gravidade.
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v" Solos expansivos: argilas que sofrem elevadas alteragdes de volume (expansio) devido a

ciclos de molhagem e secagem.

v" Solos colapsiveis: geralmente solos de baixa plasticidade, que sofrem elevadas alteragdes de

volume (recalcam subitamente) devido a molhagem e ao carregamento.
v’ Solos edlicos: trata-se de particulas de areia carregadas pelo vento.

v Solos lateriticos: solos residuais, cimentados com 6xido de ferro, encontrados em regides

tropicais.

v’ Lama: trata-se de argila ou silte, misturado com agua em condi¢o de fluido viscoso.

3.3 Classificaciao dos solos

Segundo Chirstan (2012), a primeira caracteristica de diferenciagao do solo ¢ a dimensao
das particulas (granulometria), podendo ser em alguns casos possuir graos perceptiveis a olho
nu como pedregulho ou areia do mar, e em outros possuir graos que s6 podem ser observados
individualmente com auxilio de microscopio.

Granulometria ¢ uma definicdo da NBR 6502:1995, sendo a representagao de um solo
pelas dimensdes de suas particulas e suas respectivas percentagens em massa.

A andlise granulométrica, de acordo com Das (2006), ¢ a determinagdo da faixa de
tamanho das particulas presentes em um solo expressas como percentual do peso seco total.
Para encontrar as dimensdes das particulas normalmente ¢ utilizado o ensaio de peneiramento
para particulas maiores que 0,075 mm de didmetro e o ensaio de sedimentacdo para particulas
com diametro menor que 0,075 mm.

A NBR 6502:1995 define areia como um solo nao coesivo e ndo plastico, formado por
minerais ou particulas de rocha, principalmente arenito e quartzito, com didmetros entre 0,06
mm 2 mm. A areia pode ser fina, média ou grossa, de acordo com as dimensoes apresentadas

na tabela 03.

Tabela 03:Classificacdo das areias de acordo com o didmetro dos graos

Classificacao Diametro dos graos
Areia fina 0,06 mm a 0,2 mm

Areia média 0,2 mm a 0,6 mm

Areia grossa 0,6 mm a 2 mm

Fonte: NBR 6502:1995
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A argila ¢ definida pela NBR 6502:1995 como solo de granulagao fina, com dimensdes
menores que 0,002 mm, apresentando coesdo e plasticidade.O silte ¢ definido como um solo
que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, com baixa resisténcia quando seco o ar. E
formado por particulas com didmetros entre 0,002 mm e 0,06 mm.

De acordo com Caputo (1988), um dos principais sistemas de classificagdo ¢ o
UnifiedClassification System — U.S.C (Sistema Unificado de Classificagdo), que de modo geral,
classifica o solo em trés grandes grupos (Tabela 04).

Os solos grossos sdo aqueles em que o diametro da maioria absoluta dos graos ¢ maior
que 0,074 mm, e os solos finos s3o aqueles em que a maioria absoluta dos graos ¢ menor que

0,074 mm. As turfas sdo solos altamente organicos, normalmente fibrilantes e extremamente

compressiveis.
Tabela 04: Sistema Unificado de Classificacao (Resumo)
Classificacao geral Tipos principais Simbolos
Pedregulhos ou solos GW. GP, GM e GC
SOLOS GROSSOS pedregulhosos
(Menos que 50%
passando na # 200) .
Areias ou solos SW, SP, SM e SC
arenosos
Baixa compressibilidade
SOLOS FINOS ML, CL e OL
Mai 0 ilt il
;55:112211116326023)0) Siltosos ou argilosos Alta compressibilidade
P MH, CH ¢ OH
SOLOS ALTAMENTE Turfa Pt
ORGANICOS Hrtas

Fonte: CAPUTO, 1988

As letras apresentadas na Tabela 04 representam as iniciais das palavras inglesas:
G = gravel (pedregulho)

S = sand (areia)

C =clay (argila)

M = do sueco mo (silte)

O = organic (organico)

W = wellgraded (bem graduado)
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P = poorlygraded (mal graduado)
L = low (baixa)
H = high (alta)

Na simbologia desta classificacdo, os prefixos correspondem aos grupos gerais € 0s
sufixos aos subgrupos.

De acordo com Budhu (2015), os solos grossos apresentam boa capacidade de carga e
sdao drenantes, sua resisténcia e variagdo de volume nao sao significativamente afetadas pela
variagdo de umidade. Além disso, estes solos sdo praticamente incompressiveis quando
compactos, porém podem sofre variacdes consideraveis de volume quando fofos. Vibragdes
podem modificar o arranjo da estrutura destes solos, mudando a estrutura fofa para uma
configuragdo mais compacta.Os solos finos possuem menor capacidade de carga que os solos
grossos, sao praticamente impermeaveis e seu volume e resisténcia variam de acordo com a
umidade.

Ainda segundo Budhu (2015), as propriedades de engenharia dos solos grossos sao
controladas, principalmente, pelo tamanho dos graos e por seu arranjo estrutural. J4 nos solos
finos, as propriedades de engenharia sdo controladas principalmente pela mineralogia do que
pelo tamanho das particulas. Camadas finas de solos finos, mesmo em depositos densos de
solos granulares, tém sido responsaveis por diversas rupturas geotécnicas, por isso solicitam

especial atengao.

3.4 Parametros geotécnicos

3.4.1 Méddulo de Elasticidade

Conforme Carvalho (2014), mddulo de elasticidade (ou mddulo de deformacao) ¢ uma
grandeza mecanica que mede a rigidez de um material sélido, e pode ser definido a partir das
relacdes entre tensoes e deformacdes.

De acordo com Hibbeler (2010), o modulo de elasticidade também pode ser denominado
modulo de Young, devido ao estudo de Thomas Young publicado em 1807.

Ainda segundo Hibbeler (2010), o mddulo de elasticidade representa a inclinagao da
porcdo inicial em linha reta do diagrama de tensdo-deformagdo. A deformacao ¢ adimensional,

por isso, o moédulo de elasticidade ¢ dado em unidades de tensdo como Pascal, MPa ou GPa.
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Valores tipicos para o modulo de elasticidade do solo sdo definidos por BOWLES

(1996), de acordo com a tabela 05.

Tabela 05: Valores tipicos do modulo de elasticidade

Tipo de solo Moddulo de Elasticidade
MPa
Argila muito mole 2-15
Argila mole 5-25
Argila média 15-50
Argila dura 50-100
Argila arenosa 25-250
Argila siltosa 5-20
Areia fofa 10 -25
Areia compacta 50-381
Areia fofa e pedregulhos 50-150
Areia compacta e 100 — 200
pedregulhos
Silte 2-20

Fonte: BOWLES (1996)

Segundo Silva (2006), o valor do modulo de elasticidade também pode ser estimado
baseando-se em resultados de ensaios realizados em campo, como o StandartPenetration Test
(SPT), o Cone Penetration Test (CPT), entre outros.

Barata (1984, apud Velloso e Lopes, 2010) sugere o uso da Teoria da Elasticidade para
determinar o médulo de elasticidade através da equacao:

E = n.qc
(1)
onde g, ¢ a resisténcia de ponta do cone e assumindo valores denna ordem de 2 para areias e 8
para argilas parcialmente saturadas.

Porto (2010) ressalta que devido a natureza heterogénea do solo, o mddulo de

elasticidade varia de acordo com o nivel de carregamento aplicado, o grau de saturagdo e da

formag¢ao do macigo.

3.4.2 Coeficiente de Poisson

Segundo Hibbeler (2010), quando uma carga ¢ aplicada a um material, ocorre
uma mudanga & longitudinalmente e &’ transversalmente neste material. O cientista francés S.
D. Poisson, percebeu, no inicio do século XIX, que dentro de uma faixa eldstica, a razao entre

estas deformagdes € uma constante. Esta constante foi denominada coeficiente de Poisson (v).
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Ainda conforme Hibbeler (2010), o valor numérico do coeficiente de Poisson ¢ unico
para um determinado material homogéneo e isotropico. O coeficiente de Poisson ¢
adimensional.

Bowles (1996) apresenta valores tipicos de coeficiente de Poisson para alguns tipos de

solo, conforme a tabela 06.

Tabela 06: Valores tipicos de coeficiente de Poisson de acordo com Bowles

Tipo de solo v
Argila saturada 0,40 - 0,50
Argila parcialmente 0,10 - 0,30
saturada
Argila arenosa 0,20 - 0,30
Silte 0,30-0,45
Areia Comum 0,30 - 0,40

Fonte: BOWLES, 1996

Também ¢ apresentada por Budhu (2015), uma tabela com valores tipicos de

coeficiente de Poisson, conforme tabela 07.

Tabela 07: Valores tipicos para Coeficiente de Poisson de acordo com Budhu

Tipo de solo Descricao v’ (ver nota)
Mole 0,35-0,4
Argila Média 0,3-0,35
Rigida 0,2-0,3
Fofa 0,15-0,25
Areia Média 0,25-0,3
Compacta 0,25-0,35

Nota: v' ¢ para a condi¢do drenada; v = v, = 0,5 para
condi¢do ndo drenada

Fonte: BUDHU, 2015

3.4.3 Angulo de atrito

E definido pela NBR 6502:1995 como o dngulo formado com o eixo das tensdes normais
pela tangente, em um determinado ponto da curva envoltoria de Mohr, representativa das

resisténcias ao cisalhamento da rocha, sob diferentes tensdes normais.



24

De acordo com Christan (2012), nos solos arenosos o atrito ¢ uma combinagdo de
deslizamento e rolamento. Enquanto no atrito simples de escorregamento entre as particulas
solidas o angulo de atrito ¢ praticamente constante, nos materiais granulares, em que as forgas
atuantes modificam a compacidade, ocorre uma variagdo no angulo de atrito. Para uma mesma
areia, por exemplo, o angulo de atrito interno ¢ maior no estado compactado.

A tabela 08, proposta por Bowles (1996) apresenta valores para o angulo de atrito de

areias.

Tabela 8: Valores para o angulo de atrito de solos arenosos

) Compacidade da areia - SPT (N()

g |Tamanho Muito Medianamente Muito
= | dogrio W Fofa ! Compacta w

) fofa compacta compacta
% Fino 26-28 | 28-30 30-34 33-38

& | Médio | 27-28 | 30-32 32-36 36 -42 > 50
“ | Grosso | 28-30 | 30-34 33-40 40 - 50

Fonte: BOWLES, 1996

Budhu (2015) propde valores de angulo de atrito para solos conforme a tabela 09.

Tabela 9: Faixas de angulos de atrito para solos

Tipo de solo ¢ o [ ¢,
Pedregulho 30-35 | 30-50 -
g/rliiltll;{s n(llztgzdgigaulho e areia com solos de 2833 | 30— 40 i
Areia 27-37+| 32-50 -
Silte ou areia siltosa 24-32 | 27-35 -
Argilas 15-30 | 20-30 5-15

*Maiores valores (32°a 37°) nas faixas sdo para areias com quantidades significativas de feldspato. Valores menores

(27° a 32°) nas faixas ao para areias quatzozas.

Fonte: BUDHU, 2015

3.4.4 Peso especifico do solo

A NBR 6502:1995 apresenta defini¢des para peso especifico seco, natural, submerso e

saturado.

v’ Peso especifico seco: Relagdo entre o peso seco de um solo (fase solida) e o seu volume total.
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v’ Peso especifico natural: Relagdo entre o peso total de um solo (fase sélida e fase liquida) e o
seu volume total no estado natural.

v’ Peso especifico submerso: Relagdo entre o peso dos grios de uma massa de solo, subtraido
do peso da agua deslocada por estes graos, e o volume total desta massa. Equivale ao peso
especifico saturado menos o peso especifico da agua.

v’ Peso especifico saturado: peso especifico de um solo em que todos os vazios estdo
preenchidos por agua.

Para casos em que nao houver ensaio de laboratorio, o peso especifico pode ser adotado
com base em valores aproximados, baseados de acordo com a consisténcia da argila e da
compacidade da areia. (CHRISTAN, 2012).

Godoy, 1972 (apud Cintra et al,2011) apresenta valores para peso especifico do solo,
em funcao do resultado do ensaio SPT, para solos arenosos e coesivos, conforme as tabelas 10

ell.

Tabela 10: Valores para peso especifico (y) de solos arenosos

Compacidade da areia Indice de resisténcia | Peso especifico () (KN/m?)
P a penetraciio (Nspy) | Seca | Umida | Saturada
Fofa <5
1 1 1
Pouco compacta 5-8 6 8 ?
Medianamente compacta 9-18 17 19 20
Compacta 19-40
Muito compacta >40) 18 20 21

Fonte: GODOY, 1972 (apud CINTRA, 2011)

Tabela 11:Valores para peso especifico (y) de solos coesivos
Consisténcia da | Indice de resisténcia a | Peso especifico (y)

argila penetracio (Ngpr) (KN/m?)
Muito mole <2 13
Mole 3-5 15
Média 6-10 17
Rija 11-19 19
Dura >20 21

Fonte: GODOY, 1972 (apud CINTRA, 2011)

Sao apresentados por Bowles (1996), alguns valores para o peso especifico saturado

para solos arenosos (Tabela 12) e para solos coesivos (Tabela 13).
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Tabela 12: Valores para peso especifico saturado (Y4 de solos arenosos

Compacidade da areia Peso e?l?lfll/ﬁg (Vsar)
Muito fofa 11-16
Fofa 14 - 18
Medianamente 1720
compacta
Compacta 17 -22
Muito compacta 20-23

Fonte: BOWLES, 1996

Tabela 13: Valores para peso especifico saturado(ys,) de solos coesivos

Consisténcia da argila Peso eig’l&l/ﬂg; (Vsat)
Muito mole
Mole 16 - 19
Média 17-20
Rija
Muito rija 19 -22
Dura

Fonte: BOWLES, 1996

Budhu (2015) apresenta valores tipicos para peso especifico seco (y4) € saturado (Ysq¢)

do solo, conforme a tabela 14.

Tabela 14 Valores tipicos de peso especifico em solos

Tipo de solo Ysat(KN/m?) | ¥ 4(KN/m?)
Pedregulho 20-22 15-17
Areia 18 -20 13-16
Silte 18-20 14-18
Argila 16 —22 14-21

Fonte: BUDHU, 2015
3.4.5 Coesao
A NBR 6502:1995 define coesdo como resisténcia aos esforcos de cisalhamento que

depende fundamentalmente da natureza e da composi¢ao da rocha, ou seja, independe das

tensdes aplicadas.
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De acordo com Christan (2012), a coesdo ¢ resisténcia caracteristica da fracdo argilosa
do solo, e através dela o solo adquire a capacidade de se manter coeso, em forma de torrdes ou
blocos. Os solos que apresentam estas caracteristicas sdo chamados coesivos. Os solos nao
coesivos sao as areias puras e pedregulhos.

Bowles (1996) apresenta valores para a coesdo do solo, em fun¢do da consisténcia da

argila, conforme a tabela 15.

Tabela 15: Valores para coesdo do solo

Consisténcia | Coesio (¢)
da argila (KN/m?)
Muito mole <12,5
Mole 12,5-25
Média 25-50
Rija 50-100
Muito rija 100 —200
Dura >200

Fonte: BOWLES, 1996

A coesdo também pode ser determinada através do valor do Ngpr, quando nao se dispoe

de ensaios de laboratério, conforme propde Cintra et a/ (2011) na seguinte equagao:

c = 10. NSPT
(2)

Onde:
¢ = coesdo do solo em KPa

Ngpr = indice de resisténcia a penetracdo obtido no ensaio SPT
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4. INVESTIGACOES GEOTECNICAS

O conhecimento adequado das condigdes do subsolo ¢ de extrema importancia para a
analise, o projeto e a construcao de obras geotécnicas. Atrasos em projetos, disputas judiciais,
rupturas em solo e custos acima do calculado sdo, muitas vezes, causados por investigagdes
inadequadas para o local da obra. A investigacdo do subsolo deve fazer parte do projeto ¢ a boa
informagdo ndo deve ser sacrificada para economizar e atender a um orgamento menor, ja que
o custo da investigagdo de campo para o projeto de fundacdo raramente excede 0,5% das
expensas totais do projeto. (BUDHU, 2015)

Para Ferreira (2009), as obras civis devem ser precedidas de estudos que objetivam a
caracterizacdo geolégico-geotécnica do limite de interesse. E essencial que desde as primeiras
atividades da obra sejam conhecidas as principais caracteristicas geologicas da area, para que o
projeto possa ser desenvolvido segundo as disposi¢des naturais do local, proporcionando a
elaboracdo de um projeto em harmonia com a natureza do terreno, econdmico € seguro.

Passos (2005), destaca que as investigacdes geotécnicas sdo de extrema importancia
para o planejamento, implementacdo e verificagdo do comportamento de projetos de
compactagao de solo e de fundagoes.

A determinacdo das propriedades do solo ¢ inerentemente complicada devido a
dificuldade de se obter amostras indeformadas para ensaios laboratoriais. A utilizacdo de
ensaios in situ frequentemente supre esta dificuldade, porém, a maioria destes ensaios nao
fornece os parametros em si, mas sim alguns indices que serao convertidos em parametros de
projeto por meio de correlagdes. A qualidade dos projetos esta diretamente ligada a qualidade
das correlagoes estabelecidas. (PASSOS, 2005)

Segundo Das (2006), os depositos de solos naturais nao sao homogéneos, elasticos nem
isotropicos. A estratificacdo pode variar muito, mesmo em pequenas distancias horizontais.
Para projetos de fundacao e obras de construcao ¢ de suma importancia conhecer a estratificacao

real do solo. Deve ser feita a exploragcdo adequada do subsolo no local da construcao.
Das (20006), lista os principais objetivos da investigacao do subsolo:

v’ Determinar a natureza do solo no local e sua estratificagio;

v Obter amostras amolgadas e indeformadas para identificagdo visual ¢ ensaios de
laboratorio;

v’ Determinar a profundidade e a natureza do leito rochoso, se e quando encontrado;

v' Realizar ensaios in situ;
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v" Observar as condi¢des de drenagem de e para o local,
v" Avaliar problemas de construgdo em relagdo as estruturas proximas existentes;

v’ Determinar o nivel do lengol d’agua.

A NBR 8044:1983 determina que as investigagdes, de acordo com a etapa do projeto

e as caracteristicas da obra, sejam constituidas de um ou mais dos seguintes servigos:

v’ Levantamento de dados gerais existentes sobre cartografia, geologia, hidrologia e
geotecnia;

v" Reconhecimento topografico;

v Reconhecimento geotécnico;

v’ Prospeccio geofisica;

v' Sondagens mecanicas;

v' Ensaios in situ;

v Ensaios de laboratorio.

A NBR 6122:2010 determina que para qualquer edificacdo deve ser feita uma
investigacdo geotécnica preliminar constituida no minimo de sondagens a percussdo (com
SPT), visando determinar a estratigrafia e a classificacao do solo, a posi¢ao do nivel d’agua e o

indice de resisténcia a penetragao.

4.1 Mapeamento de subsuperficie e amostragens utilizando métodos destrutivos

De acordo com Budhu (2015), o subsolo pode ser mapeado utilizando-se métodos como
pocos, trados e perfuragdes. Os furos realizados por trados ou perfuragdo sdo chamados
sondagens. Estes métodos permitem a extracdo de amostras de solo e a execucao de ensaios de
campo.

Ainda segundo Budhu (2015), os principais métodos destrutivos de mapeamento de
subsuperficie sdo os poc¢os de ensaio, os trados manuais e mecanicos, perfuracao com circulagao
de 4gua e as perfuratrizes.

E definido pela NBR 8036:1983 que as sondagens devem ser no minimo uma para cada
200 metros quadrados de area, para edificios de até 1200 metros quadrados. Entre 1200 e 1400
metros quadrados de area devera ser feita uma sondagem para cada 400 metros quadrados que
excederem 1200 m?. Acima de 2400 m? o nimero de sondagens sera determinado de acordo
com as peculiaridades da constru¢do. Independentemente das circunstancias, o numero de

sondagens devera ser: dois para areas de até 200 m?; trés para areas entre 200 m? e 400 m?.
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A mesma norma estabelece que as sondagens sejam igualmente distribuidas em toda a
area, e que quando o niimero de sondagens for superior a trés a distribuicdo ndo deve ser feita
em um mesmo alinhamento.

Com relagdo a profundidade, a NBR 8036:1983 ressalta que as sondagens sejam levadas
a profundidades que incluam todas as camadas improprias ou que sejam questiondveis como
apoio de fundacdes, de forma que ndo prejudiquem na estabilidade e no comportamento
estrutural ou funcional do edificio.

Ainda de acordo com a NBR 8036:1983, a sondagem podera ser interrompida quando
atingir uma rocha ou camada impenetravel a percussdo. No caso de fundagdes relevantes ou
quando as camadas superiores do solo ndo forem adequadas para o suporte ¢ aconselhado que
se verifique a natureza da camada impenetravel, investigando uma profundidade minima de 5

m (cinco metros).

4.2 Consideracao do lencol freatico

Segundo Budhu (2015), muitas rupturas de construgdes, disputas legais e custos acima
do previsto sdo resultantes de falta de identificacdo e de informagao sobre as condi¢des da
superficie fredtica no terreno. O nivel d’agua, invariavelmente flutua, em func¢do das condig¢des
ambientais (chuvas, mongdes, marés, secas), atividades humanas (bombeamento do lencol
freatico por pogos e rebaixamento durante a construcao) e condigdes geoldgicas.

Budhu (2015), destaca que o lengol freatico pode ficar preso em uma camada de solo
permeével subjacente a uma camada impermeavel. Neste caso, quando uma sondagem penetra
o estrato impermeavel, a agua presa pode ser expelida para fora do furo e subir além do nivel
do terreno, o que se denomina artesianismo. Pode ocorrer também o subartesianismo, que €
quando a 4gua apenas alcanca a superficie. E de grande importancia identificar tais ocorréncias
e registra-las no boletim de sondagem, pois, se houver ruptura, pode haver perdas de vidas e
propriedades.

Além de se identificar o nivel d’agua e as condi¢des especiais, como o artesianismo,
também deve-se verificar a faixa de ocorréncia de possivel flutuagdo do nivel d’agua. A
medi¢do do nivel d’agua ¢ feita através da utilizacdo de piezdmetros ou medidores de nivel
d’agua. As medidas devem ser realizadas com intervalos de dias para detec¢do de variagdes no
local. As medidas de nivel d’agua feitas somente a partir de escavagdes nao sao confiaveis.

(BUDHU, 2015)
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4.3 Ensaios de campo

Segundo Budhu (2015), os ensaios de campo sao utilizados na identificacao de solos,
no local da obra e fornecem parametros de projeto. Os resultados sdo disponibilizados
rapidamente, se comparados com os ensaios de laboratdrio, muitas vezes durante a execucgao
ou logo ap6s o ensaio. Existem véarios ensaios de campo disponiveis € cada um possui suas
vantagens e desvantagens, bem como seus respectivos custos associados. Cabe ao engenheiro
geotécnico decidir quais as ferramentas adequadas para fornecer as informacgdes necessarias ao
projeto.

Os resultados dos ensaios de campo sdo utilizados para caracterizar os solos e
fundamentar o projeto de fundagdes. A maioria dos ensaios nao mede a resisténcia € os
parametros de deformabilidade diretamente, sendo assim, sdo utilizadas correlagdes com
ensaios de laboratoério na estimativa dos valores de resisténcia ao cisalhamento, pardmetros de
deformabilidade, cargas de projeto seguras e recalques admissiveis. (BUDHU, 2015).

A tabela 16 apresenta os ensaios apresentados neste trabalho e sua base para

interpretagao:

Tabela 16: Ensaios e bases de interpretacao

Ensaio Base para interpretacio
SPT Empirico
CPT Empirico, teérico
Ensaio de palheta Teoria

Ensaio pressiométrico | Empirico, tedrico

Ensaio dilatométrico Semi-empirico, tedrico
Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

4.3.1 Ensaio de Penetracao Dinamica (Standart Penetration Test — SPT)

De acordo com Passos (2005), o StandartPenetration Test (SPT) ¢ o processo de
investigacao mais comum na maioria dos paises do continente americano. A utilizacdo empirica
do Nspr tem sido frequente na correlagdo com parametros geotécnicos.

A NBR 8036:1983 fixa as condi¢des exigidas para a programacgdo do ensaio SPT,
destacando-se que o numero de sondagens deve fornecer um quadro, o mais detalhadamente

possivel, da possivel variagao das camadas do solo.
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A NBR 6484:2001 fixa o método de execu¢do de sondagens de simples reconhecimento
do solo utilizando SPT, visando determinar os tipos de solo e suas respectivas profundidades
de ocorréncia, determina a posicdo do nivel d’dgua e também determinar os indices de
resisténcia a penetragdo (Ngpr) a cada metro.

Passos (2005) descreve o ensaio de SPT como uma medida de resisténcia dindmica
associada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuracdo ¢ feita por um trado
concha, com dimensdes especificadas pela NBR 6484:2001, e quando necessario, utiliza-se
circulacdo de dgua com um trépano de lavagem como ferramenta de escavagdo também
especificada pela mesma norma.

Amostras representativas sao coletadas a cada metro através de amostrador padronizado
pela NBR 6484:2001. O método de ensaio incide na crava¢do do amostrador, usando um peso
de 65 Kg, precipitando-se a uma altura de 75 centimetros, como pode ser visto na figura 01. O
valor do Nspr equivale ao nimero de golpes necessarios para que o amostrador penetre 30

centimetros apos uma cravacao inicial de 15 centimetros. (PASSOS, 2005)

Figura 01: Esquema ilustrativo do SPT

roldana

manual

hastes

furode 2 1/2

amostrador

u

Fonte: SCHNAID, 2000 (apud PASSOS, 2005)

Apesar de o ensaio ser padronizado pela NBR 6484:2001, Budhu (2015), destaca que o
numero de golpes ¢ passivel de erro, devido a distor¢des, limpeza inadequada do furo de
sondagem, conexdao de haste frouxa, procedimentos improprios de cravacdo e métodos
inadequados de cravagdo (a altura de queda ndo ¢ totalmente alcancada). Existem varias
correcdes utilizadas para o valor de Ngpr, considerando-se a perda de energia, estado de tensdes,
comprimento da haste, local do furo e tipo de amostrador.

De acordo com VELLOSO e LOPES (2010), no Brasil o sistema mais utilizado ¢ o

manual, sendo a energia aplicada da ordem de 70% (setenta por cento) da energia nominal. Em
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caso de sistemas mecanizados, comumente utilizados nos Estado Unidos a energia aplicada ¢
da ordem de 60% (sessenta por cento), conhecido como Ng,. Sendo assim, antes de se usar uma
correlacdo baseada na experiéncia americana, pode-se majorar de 10% a 20% o niimero de
golpes obtido com um ensaio brasileiro.

A NBR 6484:2001 classifica a compacidade dos solos em fun¢@o do Ngpy sob o ponto
de vista das fundagdes (Tabela 17), e ressalta que a classificagdo nao deve ser confundida com
as denominagdes similares empregadas na Mecanica dos Solos relacionadas ao indice de vazios

criticos.

Tabela 17: Estados de compacidade e de consisténcia

Solo Indide de R~esisténcia a Designaciio
penetracio (Ngpr)

. <4 Fofa

% 3 5a8 Pouco compacta

ot é 9als8 Medianamente compacta

T 5 19 a 40 Compacta

< > 40 Muito compacta

N <2 Muito mole

% 2 3a5 Mole

o

E ,L;D 6al0 Média

B S 11al19 Rija

< >19 Dura

Fonte: NBR 6484:2001

Segundo Budhu (2015) o valor do Ngpr € utilizado para estimativa de peso especifico
(y), angulo de atrito (¢'), capacidade de carga e recalques de fundagdes em solos granulares,
conforme a tabela 18. Vale destacar que ¢ necessario experiéncia e bom senso na utilizagdo das
correlacdes apresentadas na tabela 18 para o projeto de fundagdes, pois em geral ha grande

variabilidade de resultados ¢ os coeficientes de correlacdo sao baixos.

Tabela 18: Correlacdes de Ngpr, v, @' para solos de granulometria grossa

Y ¢’
(KN/m?) | (graus)
0—4 | Muito fofa 11-13 | 2628

4-10 |Fofa 14-16 | 29-34

Ngpr Descricao
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10— 30 | Média 17-19 | 35-40
30 —-50 | Compacta 20-21 | 38-45
>50 | Muito compacta >21 >45

Fonte: BUDHU, 2015

4.4.2 Ensaio de Penetracao de Cone (Cone Penetration Test — CPT)

De acordo com Passos (2005), o ensaio de cone (Cone Penetration Test) ¢ um ensaio de
execucao simples que oferece resultados com excelente qualidade e repetibilidade.

Segundo a NBR 6122:2010, este ensaio ¢ utilizado para determinacdo da estratigrafia
do solo e pode dar indicativos da classificagdo do mesmo. Pode-se obter algumas propriedades
dos materiais ensaiados através de correlagdes, especialmente em depdsitos de argilas moles e
areias sedimentares.

Passos (2005) ressalta que ¢ mais complicado analisar os resultados de cone em areia do
que em argila ndo drenada, devido as caracteristicas dilatantes da areia durante o cisalhamento.

A NBR 6122:2010 determina que o ensaio de cone seja executado conforme a NBR
12069:1991. A descrigdo do ensaio pela NBR 12069:1991 apresenta que o ensaio incide na
cravagao do solo, de forma constante, com velocidade padronizada de uma ponteira também
padronizada do tipo cone ou cone atrito, medindo-se sua reagao continua ou descontinuamente
para se obter os componentes de resisténcia de ponta e de atrito lateral local.

A mesma norma determina que para realizacdo do ensaio € necessario um equipamento
de cravacdo, que tenha em suas extremidades uma das ponteiras padronizadas. As ponteiras

podem ser mecanicas ou elétricas.

Para Budhu (2015) um cone penetrométrico basico ¢ uma sonda em formato conico,
com 36 mm (trinta e sei milimetros) de didmetro de base, com area projetada de 10 cm? (dez
centimetros quadrados) e um angulo de cone de 60° (sessenta graus), que ¢ cravado no solo a
uma velocidade de 2 cm/s (dois centimetros por segundo).

Ainda de acordo com Budhu (2015), este cone € conectado a um sistema de hastes
vazadas, utilizadas para a cravacao em profundidade. Uma luva externa ¢ instalada dentro da
haste de cravacao acima da base do cone. As for¢as necessarias para cravar o cone € a luva no
solo s3o medidas de maneira independente, para que a resisténcia na ponta do cone e o atrito

lateral posam ser avaliados separadamente.
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Segundo Budhu (2015), os resultados do CPT sao transmitidos eletronicamente através
de cabos conectados a um sistema de aquisi¢do de dados na superficie, passando por dentro da
haste de escavacdo que ¢ vazada.

Existem variacdes do cone penetrométrico basico podendo-se destacar trés tipos: o
piezocone, o cone sismico e o vision cone. (BUDHU, 2015)

Budhu (2015) destaca que o piezocone ¢ uma ferramenta muito util na estimativa da
estratigrafia, da resisténcia ao cisalhamento do solo, da capacidade de carga e de parametros de
compresibilidade do solo. O piezocone possui um elemento poroso instalado no cone ou na luva
que permite a avaliagcdo da poropressao.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), quando se usa piezocone, a resisténcia de ponta
do cone (q.) deve ser corrigida para considerar a poropressdo desenvolvida durante o ensaio.

Se a poropressdo ¢ medida na base do cone, utiliza-se a equagdo de Campanella et al:
ar = qc+ up (1-a)

3)
Onde u,;, ¢ a medida da base do cone, e “a” ¢ razdo entre a area da base do cone (10

cm?) e a area da se¢do da célula de carga apos a vedagao.
Quando a poropressdo ¢ medida em outro ponto do piezocone, VELLOSO e LOPES

(2010) recomenda que se use a equacao de Lunne et al:
qr = qc + ku(1-a)

4

Onde k ¢ um fator que depende da posi¢do do elemento poroso no cone.

Segundo Velloso e Lopes (2010) a razdo de atrito pode ser utilizada para uma
identificacdo do tipo solo atravessado, conforme a tabela 19. Razao de atrito € a razdo entre o

atrito lateral local e a resisténcia de ponta (Rf = f;/q.), expressa em porcentagem.

Tabela 19: Classificagao do solo pela razdo de atrito

Tipo de solo Ry (%)

Areia fina e grossa 1,2-1,6

Areia siltosa 1,6 -22

Areia siltoargilosa 2,24

Argila >4
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Fonte: VELLOSO e LOPES, 2010

Vale ressaltar que, ndo ha coleta de amostras durante os ensaios CPT, mas que os cones
tipo VisCPT e o VisCPTu possuem pequenas cameras que produzem imagens continuas do solo
adjacente. (BUDHU, 2015)

Budhu (2015) ressalta que a resisténcia do cone sofre influéncia de diversos fatores
como o nivel de tensdes, densidade do solo, estratigrafia, mineralogia do solo, tipo e estrutura
do solo. Os resultados do CPT tém sido correlacionados com ensaios de laboratorio para
obtencao de relagdes empiricas para parametros de resisténcia e deformagdo, e também com
outros ensaios de campo (especialmente o SPT).

Segundo Velloso e Lopes (2010), o CPT pode fornecer densidade relativa, modulo de
elasticidade drenado, modulo confinado ou oedométrico e indicacdo sobre as tensdes
horizontais em areias. Em argilas pode fornecer resisténcia ndo drenada, modulo de
elasticidade, modulo confinado ou oedométrico e, no caso de piezocone, indicagdo sobre o
coeficiente de empuxo no repouso e coeficientes de adensamento vertical e horizontal.

Independente do tipo de sonda utilizado, os resultados do CPT sao valores médios da
resisténcia do solo para uma distancia de aproximadamente 10 vezes o diametro do cone. As
resisténcias medidas pelo cone podem ndo representar as camadas do solo individualmente.
Valores muito altos ou muito baixos para resisténcia do cone devem ser tratados com extrema
cautela, pois podem significar fragmentos de blocos de rocha que devem ser desconsiderados
(valores muito altos), ou incidéncia de solos moles ou bolsdes de material fofo, (valores muito
baixos) que deve ser levado em consideracio com atengdo no projeto € na construgdo.

(BUDHU, 2015)

4.4.2.1 Relagao entre o CPT e o SPT

Segundo Velloso e Lopes (2010), o ensaio CPT pode ser relacionado com o SPT

através da equacao:

qc = k Ngpr

)

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2010), pesquisas brasileiras sobre o valor de k

(para cones mecanicos) tem sido realizadas desde 1959. A tabela 20 apresenta resultados do
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trabalho de Danziger e Velloso (1986, 1995),Ramaswany et al(1982), e também uma

proposicao de Schrnertrnann (1970), considerada conservadora pelo proprio autor.

Tabela 20: Valores de k segundo Schmertmann (1970), Ramaswany et al (1982) e Danziger e
Velloso (1986)

Ramaswany | Danziger e
Solo Schmertmann et al Velloso

Areia 0,420,6 0,5a0,7 0,6
Areia .sﬂto.sa, argilosa, siltoargilosa 03204 0.3 0.53
ou argilossiltosa
Silte, silte arenoso, argila arenosa 0,2 - 0,48
Silte arenoargiloso, argiloarenoso,

o . - 0,2 0,38
argila siltoarenosa, arenossiltosa
Silte argiloso - - 0,30
Argila, argila siltosa - - 0,25

Fonte: VELLOSO e LOPES (2010)

4.4.3 Ensaio de Palheta (Vane Shear Test — VST)

No Brasil, o ensaio ¢ padronizado pela NBR 10905:1989, que apresenta a aparelhagem

necessaria e 0 método de execugdo. A norma descreve dois tipos basicos de equipamento para

execugao do ensaio de palheta: os que realizam o ensaio sem a necessidade de perfuragao

prévia (figura 02) e os que realizam o ensaio ap6s a realizacao de uma perfuracao prévia

(figura 03).
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Figura 02: Equipamento sem necessidade de perfuracdo prévia
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Figura 03: Equipamento com necessidade de perfuracdo prévia
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Fonte: NBR 10905:1989

De acordo com Budhu (2015), a palheta ¢ cravada aplicando-se um torque com
velocidade constante de 6° (seis graus) por minuto, por meio de um dispositivo (torquimetro)
instalado no topo do equipamento, localizado na superficie do solo ou acima dela. O

torquimetro deve ser acoplado a haste.

A NBR 10905:1989 determina que os ensaios realizados com equipamentos sem

necessidade de perfuragdo prévia sejam executados da seguinte forma:

v" O equipamento é cravado no terreno com auxilio de macaco ou tripé de sondagem. A palheta
deve estar recolhida dentro da sapata de prote¢ao;
v’ Na profundidade desejada, as hastes de extensdo sdo forcadas cravando-se a palheta no

solo, 0,5 m (meio metro) a frente da sapata de protecao sem rotaciona-la;
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v" Os instrumentos de medi¢do de torque devem estar posicionados ¢ zerados;

v'E imediatamente aplicado o torque a uma velocidade de 6° (seis graus) por minuto,
registrando-se o torque maximo ou a curva torque-rotacao aplicada;

v O tempo decorrido entre a cravag¢do da palheta e o inicio da rotagdo aplicada ndo deve
exceder 5 (cinco) minutos;

v Logo ap0s a determinagdo do torque maximo aplicam-se dez rotagdes completas a palheta
e refaz-se o ensaio para determinagdo da resisténcia amolgada. O intervalo de tempo enre os

ensaios nao pode ser superior a cinco minutos.

Para os equipamentos com necessidade de perfuragdao prévia, a NBR 10905:1989

determina os seguintes passos:

v' O conjunto palheta-espagadores-haste ¢ inserido em uma perfuragdo ja pronta, com
diametro de 75 mm (setenta e cinco milimetros). Se necessario deve ser feito o revestimento da
perfuracdo para evitar desmoronamentos;

v Com o conjunto posicionado no fundo da perfuragido, a palheta deverd ser cravada
rapidamente no solo, sem nenhuma rotagao até pelo menos 50 cm (cinqiienta centimetros) e
ndo inferior a quatro vezes o didmetro do furo de sondagem,;

v/ Apos a cravagdo da palheta deve ser seguido procedimento analogo ao descrito para o

equipamento sem necessidade de perfuragdo prévia.

Para obtencdo da resisténcia ndo drenada, a NBR 10905:1989 apresenta a seguinte

equacao:

Tmax

¢, = 0,86

(6)
Onde:
¢, = resisténcia nao drenada (kPa)
Tnax = torque méximo (KNm)

D = diametro da palheta (m)



41

A NBR 10905:1989 ressalta que a equacdo ¢ deduzida para palhetas retangulares com
altura igual ao dobro do didmetro, considerando distribui¢ao uniforme de resisténcia ao longo
das superficies de ruptura.

Budhu (2015) propde a seguinte equagdo para determinagdo da resisténcia nao drenada

através do ensaio de palheta:

ZTmax

w5+ 5)

Cy =

(7

Na equagdo de Budhu (2015), h é a altura da palheta. A razdo h/d é, em geral, 2. O
fator 1/3 ¢ baseado na suposi¢do de distribuicdo uniforme de deformagdo entre o topo e a base
das superficies de ruptura.

Budhu (2015) define sensibilidade da argila como a medida da reducao da resisténcia
nao drenada devido ao amolgamento do solo, causado pela inser¢ao da palheta. Palhetas com
espessuras maiores geram maiores amolgamentos e menores resisténcias drenadas do solo.

A NBR 10905:1989 apresenta a seguinte equacdo para determinagdo da sensibilidade
da argila:

Cu
Cur

8)
Onde:
S; = sensibilidade da argila
Cyr = resisténcia ndo drenada amolgada

A resisténcia ndo drenada amolgada ¢ obtida através da equagdo 09, substituindo-se o
torque maximo pelo torque referente a condi¢do amolgada. (NBR 10905:1989)

A NBR 10905:1989 adverte que as equagdes apresentadas sdo validas somente para
solos argilosos, saturados, onde se possa admitir condi¢des drenadas de cisalhamento durante
0 ensaio, o que implica em materiais pouco permedveis. Este tipo de ensaio ndo deve ser
realizado em areias, turfas, ou solos que contenham pedregulhos e conchas.

Budhu (2015) ressalta que o ensaio de palheta deve ser utilizado somente em solos finos

de consisténcia muito mole a média.
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4.4.4 Ensaio Dilatométrico (Flat Plate Dilatometer — DMT)

De acordo com a NBR 6122:2010,0 ensaio dilatométrico consiste na cravacdo de uma
lamina com um diafragma, que ¢ empurrado contra o solo pela aplicacdo de uma pressao de
gas. Pode ser usado para determinagdo da estratigrafia e pode dar indicagdes da classificagdo
do solo. Também possibilita que propriedades dos materiais ensaiados sejam obtidas por
correlagoes.

Segundo Budhu (2015), o ensaio dilatométrico de placa consiste em uma lamina conica
com 95 mm (noventa e cinco milimetros) de largura, 15 mm (quinze milimetros) de espessura
e 240 mm (duzentos e quarenta milimetros) de comprimento. Na face achatada do dilatdmetro
ha uma membrana de ago flexivel que infla empurrando o solo lateralmente. Esta lamina ¢é
acoplada as hastes de cravacao e ¢ cravada a uma velocidade de 2 cm/s (dois centimetros por

segundo) por um equipamento proprio. Sao feitos registros das pressdes pneumaticas:

v Para que a membrana fique em contato com a superficie do solo;
v' Para empurrar o solo lateralmente a uma distancia de 1,1 mm;

v’ Nas quais a membrana volta a sua posi¢ao original.

Os resultados do ensaio dilatométrico sdo associados a resisténcia nao drenada,
empuxos laterais, sobreadensamento e modulos elasticos. Os dilatdmetros causam um
amolgamento expressivo no solo antes do inicio do ensaio, por isso tais resultados devem ser

utilizados com atengao.
4.4.5 Ensaio Pressiométrico (Pressuremeter Test)

Segundo a defini¢do da NBR 6122:2010, o ensaio pressiométrico consiste na expansao
de uma sonda cilindrica no interior do terreno em profundidades estabelecidas previamente.
Dependendo do modo de insercdo do pressiometro no solo pode ser classificado como
pressidometro em pré-furo (de Menard), ou autoperfurante. O ensaio possibilita a obtencao de
parametros de resisténcia e tensdo-deformacdo do material.

De acordo com Budhu (2015), o pressidmetro tipo Menard (PMT) consiste em uma
sonda cilindrica instalada em uma determinada profundidade e uma presao aplica a célula de
medida da sonda. O furo ndo ¢ revestido acima da sonda. A pressao aplicada ¢ semelhante a
pressdo de uma cavidade cilindrica. Aumenta-se a pressao em estagios, a intervalos de tempo

constantes e registra-se as variagdes de volume, ou deslocamentos radiais a cada estadgio. As
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curvas de variagao de pressdo/volume, ou deslocamentos radiais sdo apresentadas na forma de
grafico e servem de base para a estimativa dos médulos de elasticidade e cisalhante e resisténcia
ao cisalhamento.

O pressiometro de Menard pode ser utilizado em todos os tipos de solo, exceto os muito
moles e pedregulhos. Uma desvantagem do pressidmetro Menard ¢ que ele precisa ser
introduzido em um tubo previamente perfurado, o que gera amolgamento do solo. O método
adequado de cravagao ¢ crucial para a qualidade dos resultados do ensaio. (BUDHU, 2015)

Segundo Budhu (2015), o cancometro de Cambridge (SBPMT) ¢ um pressurometro
autoperfurante que minimiza o amolgamento do solo. As pressdes incrementais sdo aplicadas
radialmente para expandir a membrana de borracha instalada na parede lateral do cancometro
e um dispositivo de calibragdo mede o deslocamento radial, possibilitando a obtencao da tensao-

deformacao do solo.

4.4.6 Ensaio de Placa

O ensaio de placa ¢ uniformizado pela NBR 6489:1984 ¢ pode ser adotado para se

atingir diversos objetivos. Os mais comuns sao:

v" Obter pardmetros de deformagio
v' Obter pardmetros de resisténcia
v’ Prever o recalque de uma fundagéo por extrapolagio direta

v" Obter o coeficiente de reagdo vertical (K,,)

Segundo Alonso (2011), as provas de carga sdo realizadas aplicando-se cargas a
fundacao ou ao protétipo, no caso de ensaios de placa para de determinar a pressao admissivel,
simultaneamente com a medida dos recalques correspondentes.

Para Alonso (2011), este procedimento ¢ a melhor maneira de se comprovar a
resisténcia-limite de uma fundacao isolada, porém, diante do custo e do tempo necessarios para
sua realizagdo, raramente permitem abranger um numero significativo de elementos que possa
ser considerado representativo, estatisticamente, de toda a fundacao.

A norma brasileira NBR 6489:1984 determina que o ensaio de placa deve obedecer as

seguintes exigéncias para instalagcdo e aparelhagem:

v A cota da superficie de carga devera ser sempre a mesma que a das eventuais bases da

futura fundacao;



44

v" A placa para aplicagdo das cargas devera ser rigida, ¢ terd uma area ndo inferior a 0,5m?,
sera colocada sobre o solo em seu estado natural e devidamente nivelado, ocupando a area total
do fundo de um poco. A relagdo entre a largura e a profundidade do pogo para a prova deve ser
a mesma que entre a largura e a profundidade da futura fundagao;

v’ Ao abrir-se 0 pogo, todos os cuidados serdo necessarios para evitar alteragdo do grau de
umidade natural e amolgamento do solo na superficie de carga;

v Em torno da placa de prova (ou pogo) o terreno devera ser aplainado e ndo deverdo existir
cargas aplicadas e ele dentro de uma faixa de largura pelo menos igual ao didmetro ou lado da
placa;

v" O dispositivo de transmissdo de carga deve ser tal que a mesma seja aplicada verticalmente,
no centro da placa e de modo a néo produzir choques ou trepidagdes. E aconselhado o uso de
macaco hidraulico munido de bomba manométrica devidamente aferidos, reagindo contra uma
carga de reagdo;

v" Os recalque devem ser medidos por extensdmetros sensiveis a 0,01 mm , colocados em
dois pontos diametralmente opostos da placa;

v" Os dispositivos de referéncia para medidas de recalque devem estar livres da influéncia dos
movimentos da placa, do terreno circunvizinho, do caixdo ou das ancoragens; seus apoios
devem achar-se a uma distancia igual a pelo menos 1,5 vez o didmetro ou lado da placa, medida
a partir do centro desta ultima;

v’ As trepidagdes de qualquer espécie devem ser evitadas durante a execugio das provas de

carga.
A execucao da prova de carga deve seguir o processo estabelecido pela NBR 6489:1984:

v’ Carga aplicada a placa em estagios sucessivos de no maximo 20% da taxa admissivel
provavel do solo;

v Em cada estagio de carga os recalques serdo lidos imediatamente ap6s a aplicagdo desta
carga e apos intervalos de tempo sucessivamente dobrados (1, 2, 4, 8, 15 minutos, etc.). S6 serd
aplicado novo acréscimo de carga depois de verificada a estabilizacdo dos recalques (com
tolerancia méaxima de 5% do recalque total neste estagio, entre leitura sucessivas);

v" O ensaio deve ser levado até pelo menos observar-se um recalque total de 25 mm ou até
atingir-se o dobro da taxa admitida para o solo;

v’ A carga maxima alcangada no ensaio, caso ndo se va até a ruptura, deve ser mantida pelo

menos durante 12 horas;
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v A descarga deve ser feita em estagios sucessivos, ndo superiores a 25% da carga total,
lendo-se os recalques de maneira idéntica a do carregamento e mantendo-se cada estagio até a

estabilizacao dos recalques, dentro da precisao admitida.

De acordo com a NBR 6489:1984, o resultado do ensaio sera apresentado em uma curva
de pressao-recalque onde constam as informagoes obtidas no inicio e fim de cada estagio de
carga, com indicac¢do dos tempos decorridos.

De acordo com Déria (2007), alguns cuidados necessarios devem ser observados na

execucao e interpretagdo dos ensaios de placas:

v" Heterogeneidade: caso haja estratificagdo do terreno, os resultados do ensaio poderdo
indicar muito pouco do que acontecera com a fundagao real;

v’ Presenca de lengol d’agua: o recalque de placas em areias submersas pode ser até duas
vezes maior que em areias secas ou umidas;

v Drenagem parcial: em solos argilosos, pode ocorrer adensamento, assim, o recalque
observado estara entre o instantaneo e o final ou drenado;

v’ Nio linearidade da curva carga-recalque: pode haver forte ndo linearidade ¢ mudanca de

comportamento quando o carregamento atinge a tensao pré-adensamento.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), os ensaios de placa podem ser classificados
quanto a localizagdo, tipo de placa ou modo de carregamento.Quanto a localizag¢do, pode ser

realizado na superficie, em cavas ou em furos (figura 04).

Figura 04: Ensaio de placa quanto a localizacao

Na superficie Em cavas Em furos
L:=|_'
\ 2 Revestido
Ocupagao ou n3o
parcial ou total
do fundo do furo

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Quanto ao tipo de placa, tem-se a placa convencional e a placa parafuso, desenvolvida

por Janbu e Senneset em 1973 (figura 05).
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Figura 05: Placa convencional e placa parafuso

Placa parafuso

Placa convencional ", "
( "screw-plate” )

| B e |

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Quando se trata de modo de carregamento, tem-se carga controlada e deformacao
controlada Para carga controlada hé a carga incremental mantida, por periodos de tempo pré-
estabelecidos ou até a quase estabilizagdo e a carga ciclica com diferentes padrdes de ciclagem.

De acordo com Budhu (2015), existem problemas associados as condigdes de resultados

de ensaio de placa com uma fundagao real, quais sejam:

v O ensaio ¢ confidvel somente se a camada de solo for espessa e homogénea;

v" A faixa de profundidade de solo influenciada pela tensdo abaixo da placa ¢ muito menor
que a de uma fundacgao real;

v' As condigdes locais, como por exemplo, bolsdes de solo compressivel proximo a superficie
da placa podem influenciar no resultado do ensaio sem ter efeitos significativos na fundagao
real;

v" Os recalques dependem do tamanho da placa;

v O bom desempenho do ensaio é de dificil obtengdo devido ao amolgamento do solo gerado
durante a escavacao do poco para realizacao do ensaio;

v" Os ensaios de placa sdo limitados a pequenas profundidades.
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5. TENSOES ADMISSIVEIS

Segundo Ortigdo (2007), a aplicacdo de modelos tedricos de comportamento a materiais
reais ¢ uma arte, pois tais modelos sé existem na imaginagdo. Os solos apresentam grande
dificuldade para um tratamento tipo tensdo-deformagao devido a acentuada ndo-linearidade. A
arte estd em determinar o modelo mais simples possivel, porém razoavelmente preciso para
conceber a aplicagdo pretendida.

Para Budhu (2015), tensao admissivel € o valor da tensao de trabalho que garante uma
margem de seguranca referente ao colapso da estrutura do solo quanto a ruptura ao
cisalhamento. Em geral, a tensdo admissivel corresponde a uma fragdo da carga méaxima de
tensdo que o solo pode suportar.

A NBR 6122:2010, define os fatores que devem ser considerados na determinacao da
tensao admissivel (ou tensao resistente de projeto):

v Caracteristicas geomecanicas do solo;

v’ Profundidade da fundagio;

v Dimensdes e forma dos elementos de fundacio;

v Influencia do lengol freatico;

v" Possiveis alteragdes nas caracteristicas do solo devido a fatores externos;
v Caracteristicas ou particularidades da obra;

v' Sobrecargas externas;

v Inclinagdo da carga;

v Inclinagdo do terreno;

v Estratigrafia do solo.

5.1 Determinacao da tensio admissivel

A NBR 6122:2010, determina que a tensdo admissivel a partir do estado limite Gltimo
deve ser estabelecida a partir da utilizagdo e interpretacdo de um ou mais dos seguintes
procedimentos: métodos tedricos, métodos semi-empiricos ou a partir do estado limite de
servico. Para este ultimo, a tensdo admissivel € o valor maximo da tensao aplicada ao terreno
que atenda as limitagdes de recalque e/ou deformacao da estrutura.

De acordo com Budhu (2015), estado limite ultimo define a carga ou tensdo limite que

nao pode ser excedida por nenhuma carga prevista ou idealizada durante a vida util da estrutura.
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Estado limite de servico define a deformagdo limite ou recalque de uma fundagdo que, se
excedida, prejudicard o funcionamento da estrutura suportada pela fundagao.

A NBR 6122:2010 relaciona estado limite tltimo ao colapso parcial ou total da obra e
estado limite de servigo a ocorréncia de deformagdes, fissuras ou qualquer outro fator que

comprometa o uso da obra.

5.1.1 Métodos tedricos

De acordo com a NBR 6122:2010 podem ser aplicados métodos analiticos (teorias em
capacidade de carga), que contemplem as particularidades do projeto, inclusive a natureza do
carregamento (drenado ou ndo drenado).

Segundo Velloso e Lopes (2010), alguns codigos e normas de fundacdes apresentam
tabelas de tensdes admissiveis que podem ser utilizadas em anteprojetos e obras de pequeno
porte. Apesar de serem conservadoras, a utilizagao destas tabelas requer cuidados na analise do
perfil do terreno, pois o valor indicado s6 ¢ valido se ndo houver abaixo da camada em estudo
uma camada mais fraca ou compressivel que possa ser solicitada pela fundag¢do gerando
recalques danosos a edificacdo. Um exemplo de tabelas de tensdes admissiveis citados em
norma ¢ a Tabela de Pressdes Bésicas da NBR 6122:1996 (Tabela 21), que ndo mais figura na
NBR 6122:2010.

Tabela 21: Pressoes basicas

Classe Descricao Valores (MPa)

1 Rocha s3, maciga, sem laminacao ou sinal de decomposi¢do 3,0
Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5

3 Rochas alteradas ou em decomposi¢ao ver nota ¢

4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0

5 Solos pedregulhosos compactos a muito compacotos 0,6

6 Solos pedregulhosos fofos 0,3

7 Areias muito compactas 0,5

8 Areias compactas 0,4

9 Areias medianamente compactas 0,2

10 Argilas duras 0,3

11 Argilas rijas 0,2

12 Argilas médias 0,1

13 Siltes duros (muito compactos) 0,3

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,2

Notas: “Para descrigdo dos diferentes tipos de solo, seguir as definicdes da NBR 6502

"No caso de calcario ou qualquer outra rocha carstica, devem ser feitos estudos especiais
¢Para rochas alteras ou em decomposi¢ao, tem que ser levados em conta a natureza da rocha matriz e o grau
de decomposicdo e alteragdo

Fonte: NBR 6122:1996 (apud Velloso e Lopes, 2010)
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Velloso e Lopes (2010) ressaltam que para utilizacao da tabela de pressdes basicas da

NBR 6122:1996 era recomendado que fossem observados os seguintes critérios:

v’ Prescricio especial para solos granulares:

Quando se encontram abaixo da cota da fundacao até uma profundidade de duas vezes
a largura da construgdo apenas solos das classes 4 a 9, a pressao admissivel pode ser corrigida
em funcao da largura B do corpo da fundagao, da seguinte maneira:

a. No caso de constru¢des ndo sensiveis a recalques, os valores da tabela, validos para largura
de 2m, devem ser corrigidos proporcionalmente a largura, limitando-se a pressdo admissivel a
2,5 0,y para uma largura maior ou igual a 10m;

b. No caso de construcdes sensiveis a recalques, deve-se fazer uma verificacao do eventual
efeito desses recalques, quando a largura for superior a 2m, ou manter o valor da pressao
admissivel conforme fornecido pela tabela. Para larguras inferiores a 2m, continua valendo a

redugdo proporcional, conforme indicado.

v" Aumento da pressdo admissivel com a profundidade:

Para os solos das classes 4 a 9, as pressdes conforme a tabelas, devem ser aplicadas
quando a profundidade da fundacdo, medida a partir do topo da camada escolhida para seu
assentamento, for menor ou igual a Im. Quando a fundagdo estiver a uma profundidade maior
e for totalmente confinada pelo terreno adjacente, os valores basicos da tabela podem ser
acrescidos de 40% para cada metro de profundidade além de 1m, limitado ao dobro do valor
fornecido pela tabela.

v’ Prescricio especial para solos argilosos:

Para solos das classes 10 a 15, as pressdes conforme a tabela, devem ser aplicadas a um
elemento de fundagdo ndo maior que 10 m?. Para maiores areas carregadas ou na fixacao da
pressdo média admissivel sob um conjunto de elementos de fundagdo (ou a totalidade da
construgdo) deve-se reduzir os valores da tabela de acordo com 6,4, = 0o (10/5)/2, onde S
= area total da parte considerada ou da construc¢do inteira, em m?.

Budhu (2015) apresenta valores de tensdo admissivel para alguns solos tipicos (tabela

22):
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Tabela 22: TensOes admissiveis

Solo Tensao admissivel
(MPa)

Pedregulho arenoso/pedregulho 0,144
Arela siltosa, areia argilosa, pedregulho 0,096
siltoso
Argila, argila arenosa, argila siltosa e

. ) 0,072
silte argiloso

Aumento de 1/3 para as combinagdes de carregamento que incluem vento e/ou cargas sismicas.

Fonte: BUDHU, 2015

5.1.2 Métodos semi-empiricos

A NBR 6122:2010 define métodos semi-empiricos como aqueles que relacionam
resultados de ensaios com tensdes admissiveis. Determina que sejam observados os dominios
de validade de suas aplicagdes, bem como as dispersdes dos dados e as limitagdes regionais

correspondentes a cada método.

5.1.2.1 Determinagao da tensao admissivel com base no SPT

De acordo com Joppert Junior (2007) a tensao admissivel pode ser obtida através da

equacao:
Ogam = M
50

)
Onde:
Ngpr = valor de Ngpr médio
Oqam = Tensao admissivel em MPa
Vale destacar que o termo % ¢ igual a zero se o solo acima da base da fundacao

apresentar resisténcia menor que o solo abaixo da base.
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Tabela 23: Fatores de nivel d’agua

Profundidade do nivel d'agua C C
abaixo do greide finalizado wl w2
0 0,5 0,5
Dy 0,5 1
1,58 + D; 1 1

Fonte: AASHTO (apud Budhu, 2015)

5.1.2.2 Determinagao da tensao admissivel com base no CPT

De acordo com Budhu (2015), para determinacdo da tensdo admissivel a partir do
resultado do CPT ¢é necessario dividir o solo abaixo da fundacdo em subcamadas. Para
fundacdes quadradas a profundidade total das camadas ¢ 2B e quatro ¢ um bom numero de
camadas. Para fundagdes corridas a profundidade todas das camadas ¢ 4B e sete ¢ um bom
numero de camadas. Em seguida deve-se estimar o valor médio de g, para cada subcamada a
partir dos resultados obtidos em campo de g.versus profundidade. Deve ser estimado o valor

do fator de influencia da i-ésima camada. A tensdo admissivel ¢ obtida pela equagao:

_ (Xqch,
9= \Ja

(10)

Onde A, representa a espessura da i-ésima camada. A tensdao admissivel ¢ obtida em MPa.

5.1.2.3 Determinacao da tensdo admissivel com base no pressiometro

De acordo com Budhu (2015) a tensdo admissivel a partir do ensaio do pressidmetro
pode ser obtida a partir da equacao:
_ Ky P
da FS

O-Z o

(11)
Onde P ¢ a tensdo equivalente limite dentro da faixa de profundidade de 1,5B acima

e 1,5B abaixo do nivel de assentamento da fundag¢do; a,, ¢ a tensdo vertical total no nivel da
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fundagdo; FS € o fator de seguranga (geralmente 3,0) e K, € a capacidade de carga do

pressidmetro baseado na geometria da fundagdo e no tipo de solo.

5.2 Tensoes e deformacoes

As cargas aplicadas em uma obra geotécnica sdo transferidas para o solo na forma de
tensdes. Na maioria das vezes, estas tensoes ndo sdo distribuidas uniformemente, podendo
resultar em ruptura progressiva devido ao fato de parte do macigo de solo atingir um estado de
ruptura enquanto outra parte estd em um estado pré-ruptura. (BUDHU, 2015)

De acordo com Budhu (2015), tensdo normal ¢ a carga dividida pela area do plano
normal a carga. Deformacdo ¢ uma variagdo do comprimento dividida pelo comprimento
inicial, e pode ser volumétrica ou cisalhante. A deformacdo volumétrica ¢ a soma das
deformacdes normais em todas as diregdes e a deformacao cisalhante ¢ uma medida do angulo
de distor¢ao de um corpo submetido a forcas cisalhantes.

Tensdes de tracdo significativas ndo podem ser suportadas pelo solo, portanto
considera-se que a resisténcia dos solos a tracdo ¢ nula. Deformagdes podem ser de tragdo ou
de compressdo, sendo positivas as de compressao. (BUDHU, 2015)

Segundo Budhu (2015), a distribuigdo de tensdes de superficie no interior de um solo
¢ determinada assumindo que o solo é semi-infinito, homogéneo, linear, isotrépico e de material
elastico. Assumindo que o solo ¢ um material elastico, pode-se usar o principio da superposi¢ao
para determinar a distribuicdo de tensdes de carregamentos complexos pela decomposicao em

carregamentos simples e aplicar a solu¢ao para cada uma das cargas simples.

5.2.1 Acréscimo de tensdes verticais

Segundo Velloso e Lopes (2010), o célculo de tensdes fora da area carregada ¢
importante, principalmente quando uma sapata ou radier impde tensdes sobre um elemento de
fundagdo vizinho. Na figura 06 esta representado o bulbo de pressoes, definido como a regiao
abaixo de uma fundacdo que sofre um aumento de tensdo vertical de pelo menos 10% da tensdo

aplicada pela fundacgao.
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Figura 06: Representagdo do bulbo de tensdes e influéncia sobre fundagéo vizinha
S1

|
—L
/ 7'\

/
/E Bulbo de S1 /

/ Bulbo de S2 3\\

Fonte: VELLOSO e LOPES (2010)

De acordo com Budhu (2015), o acréscimo de tensdes abaixo da carga de superficie ¢
obtido considerando o solo como uma massa elastica semi-infinita e pode ser calculado através
de diversas equacdes disponiveis para o calculo em fun¢do do tipo de carregamento de

superficie.

Independentemente da profundidade, o acréscimo de tensdes depende da forma, da
intensidade e da distribui¢do das cargas. Uma tensao aplicada na superficie de uma massa de
solo por uma area carregada diminui com a profundidade e com a distancia lateral do centro de

carregamento. (BUDHU, 2015)

Neste trabalho serdo apresentadas equagdes para cargas concentradas e retangulares

uniformemente distribuidas.

5.2.1.1 Carga concentrada vertical na superficie do solo — Solucdao de Boussinesq

Boussinesq (1885, apud Budhu, 2015) apresentou uma solugdo para a distribui¢ao de
tensdes para uma carga concentrada aplicada na superficie do solo, assumindo que o solo ¢ um
meio espaco elastico.

O acréscimo de tensdo vertical em um elemento de solo localizado no ponto A (figura

07 a) pode ser dado pela equacao:
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Q
AO'Z = Z_ZI
(12)
Onde I ¢ um fator de influencia definido pela equagao:
3 1
= 2——5
1+ (r/2)%:
(13)

Observa-se que as distribuigdes do acréscimo de tensdo vertical diminuem com a

profundidade (figura 07 b) e distancia radial (figura 07 c).

Figura 07: Carga concentrada e distribui¢do de tensdo vertical com a profundidade e distancia radial

Fonte: BUDHU, 2015

5.2.1.1 Carga retangular uniformemente distribuida na superficie

Segundo Budhu (2015), muitas estruturas de fundacdo possuem sec¢do quadrada ou
retangular. O acréscimo de tensdes verticais sob o canto de uma area retangulasr de largura B

e comprimento L pode ser encontrado através da equagdo:

Ao, = qsl,
(14)
Onde I, ¢ o fator de influéncia para o acréscimo de tensao vertical e pode ser definido pela

equacao:
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1 |2nmnym®+n*+1 (m?+n®+2 - 2mnym? +n* + 1
2 An [ mP4nt—mPnP+1\m?+n%+1 S .

(15)

Onde m = B/z,n =L/z, B é a largura ¢ L o comprimento da carga. Se m + n + 1 < m*n?,

deve-se somar 7 a quantidade entre parénteses no ultimo termo.
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6. RECALQUE EM FUNDACOES SUPERFCIAIS

Segundo Budhu (2015), o recalque de fundagdes superficiais € dividido em: recalques
imediatos ou elasticos, recalques por adensamento primario € compressao secundaria (creep ou
fluéncia).

De acordo com Velloso e Lopes (2010), ao ser carregada, a fundacdo sofre recalques
que se processam, em parte apds o carregamento e em parte com o decorrer do tempo. O
recalque final serd a soma do recalque imediato e do recalque por adensamento.

A teoria da elasticidade pode ser utilizada na determinacdo dos recalques elasticos ou
imediatos de uma fundagao rasa, porém ndo leva em consideracdo a forma da fundagdo ou a
profundidade de embutimento. (BUDHU, 2015)

O recalque que se processa com o tempo ocorre por conta do adensamento, que nada
mais ¢ do que a migragdo de dgua dos poros com conseqiiente reducdo do indice de vazios, e a
fendomenos viscosos denominados creep. O creep também pode ser denominado fluéncia e ¢

tratado como adensamento secundario.

6.1 Métodos de previsdo de recalques

Os recalques podem ser previstos através de métodos racionais, semi-empiricos ou
empiricos. Os métodos racionais utilizam parametros obtidos em laboratorio ou in situ e
modelos para previsdo de recalques teoricamente exatos. Os métodos semi-empiricos utilizam
correl¢des de ensaio in situ em modelos teoricamente exatos ou adaptagdes deles. Sdo chamados
métodos empiricos o uso de tabelas de valores tipicos de tensdes admissiveis. (VELLOSO e

LOPES, 2010)

6.1.2 Métodos racionais

De acordo com Velloso e Lopes (2010), os procedimentos racionais para determinagao
de recalques consistem em calculos diretos, onde o recalque ¢ fornecido diretamente pela
solucdo empregada, ou por calculos indiretos, onde o recalque ¢ fornecido por célculos de

deformagdes especificas posteriormente integradas.
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6.1.2.1 Célculo direto de recalques

O célculo numérico de recalques pode se feito através da teoria da elasticidade ou
através de métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos, Método das Diferencas
Finitas, ¢ Método dos Elementos de Contorno. (VELLOSO e LOPES, 2010)

Segundo Velloso e Lopes (2010), existem solugdes baseadas na Teoria da Elasticidade
que permitem o célculo de recalques para um numero de casos. O célculo direto com base na
teoria da elasticidade ¢ comumente utilizado para solos homogéneos, porém pode ser utilizado
em solos heterogéneos através do emprego do Artificio de Steinbrenner, segundo o qual o
recalque total ¢ obtido pela soma dos recalques das camadas do terreno.

De acordo com Medeiros, Neto ¢ Moura o Método dos Elementos Finitos € utilizado
por programas comerciais devido a necessidade de diversos calculos e pela facilidade de
automatizacio destes calculos. E possivel fazer analise linear, bi e tridimensional considerando
um elemento de placa sobre apoio elastico para representar o solo. E um modelo complexo que
retrata heterogeneidade do solo de uma forma mais proxima da realidade. A representacao deste
modelo ¢ feita através da criagdo de elementos compostos por malhas nas quais sdo feitos
calculos diferenciais para cada um dos nés que compdes a malha. O refinamento da malha e/ou

o tipo de elemento finito implantados no programa pode influenciar nos resultados.

6.1.2.2 Célculo indireto de recalques

Velloso e Lopes (2010) indicam as etapas do procedimento para determinagdo de

recalques através de célculo indireto (figura 08):

v Divisdo do terreno em camadas em fung¢do das propriedades dos materiais (a cada mudanga
de material deve haver mudanga de camada) e da proximidade das cargas (quanto maiores as
variagdes no estado de tens@o menos espessam devem ser as subcamadas);

v No ponto médio de cada subcamada ¢ na vertical do ponto onde se deseja obter o recalque
devem ser calculadas as tensdes iniciais e o acréscimo de tensdo com base na Teoria da
FElasticidade;

v No ponto médio de cada subcamada deve ser feita a combinagdo das tensdes iniciais, o
acréscimo de tensao e as propriedades de deformagdo da subcamada, obtendo-se a deformacao
especifica média da subcamada. O produto da deformagdo pela espessura da camada fornece

a parcela de recalque da subcamada;
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v" O recalque total ¢ igual & soma das parcelas de recalque das subcamadas.

Figura 08: Esquema de célculo indireto de recalques
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Fonte: VELLOSO e LOPES, 2010

6.1.3 Métodos semi-empiricos
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Os métodos semi-empiricos sdo aqueles que utilizam correlagdes para determinagao

dos recalques. As correlagdes permitem uma estimativa de propriedades de deformacgdo por

meio de ensaios de laboratorio ou de campo. (VELLOSO e LOPES, 2010)

6.1.3.1 Determinag¢do do recalque utilizando o SPT

Meyerhof (1965, apud Budhu, 2015) sugeriu que o recalque sob uma fundagdo

superficial seja estimado com base nos resultados do SPT utilizando as seguintes equagdes:

v’ Para B menor ou igual a 1,2 m:

v’ Para B maior que 1,2 m:

b= 24q
NSPT
2 1 \72
= La (1+—)
Nspr 3,288

(16)
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(17)
Nas equagdes de Meyerhof o recalque (p) € expresso em milimetros, q, € a tensao

admissivel expressa em kPa e B ¢ a largura da fundagao.

6.1.3.2 Determinagao do recalque a partir do ensaio de placa

De acordo com Budhu (2015), o recalque a partir de ensaios de carregamento de

placa pode ser calculado utilizando a seguinte equagao:

2 2
P = Pp 1+ B2
B

(18)

Onde p, € o recalque da placa, B, € a largura ou didmetro da placa ¢ B € a largura da

fundacao.
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7. INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A NBR 6122:2010 define interacdo solo-estrutura como mecanismos de analise
estrutural que consideram a deformabilidade das fundagdes juntamente com a superestrutura.

Segundo Crespo (2004), o comportamento das edificagdes ¢ influenciado pela interagao
entre a superestrutura, a infra-estrutura e o maci¢o de solo em um mecanismo chamado
interagdo solo-estrutura, que embora seja de extrema importancia, ¢ frequentemente
desconsiderado.

Para Velloso e Lopes (2010), uma andlise de interacao solo-fundagao tem por objetivo
fornecer os recalques reais da fundacdo, e também da estrutura (se incluida na anélise) e seus
esforcos internos. A determinacdo destes esforcos pode ser feita pela analise da interacdo ou
indiretamente por meio das pressdes de contato.

De acordo com a NBR 6122:2010, deve-se analisar a interagdo solo-estrutura (ou
fundagdo-estrutura) em edificagdes nas quais a deformabilidade da fundagdo pode influenciar
na distribuicdo dos esforcos. A analise de estruturas sensiveis a recalques também deve ser feita
considerando a interacao solo-estrutura.

A interagdo solo-estrutura faz com que os pilares menos carregados (normalmente
localizados na extremidade do pértico) recebem um acréscimo de cargas e consequentemente
apresentem recalque maior que o estimado convencionalmente. Nos pilares mais carregados
(geralmente localizados na regido central do portico) ocorre o inverso, ou seja, alivio de cargas

e conseqiiente diminuigdo dos recalques previstos. (GUSMAO e GUSMAO FILHO, 1994)

7.1 Dificuldades na modelagem da interacio solo-estrutura

Crespo (2004), destaca que quase sempre 0s projetos estruturais admitem apoios
indeslocéveis e supdem terreno com rigidez infinita. O projeto de fundagdes ¢ normalmente
desenvolvido considerando as cargas nos apoios obtidas no projeto estrutural convencional e as
propriedades do terreno desprezando-se os efeitos da rigidez da estrutura. Este processo ¢
denominado célculo estrutural convencional.

Segundo Crespo (2004), o desempenho da fundagdo pode ser bastante alterado pela
interacdo solo-estrutura, dependendo do grau de deformacao do solo e da rigidez da estrutura.
Ao se considerar a interacdo solo-estrutura sdo encontradas algumas dificuldades na

modelagem, sendo as principais:
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v A sequencia de construgdo; as propriedades reologicas dos materiais € o carregamento
externo na superestrutura;

v’ A transferéncia de carga ao terreno e os aspectos de execugdo na infra-estrutura;

v" A heterogeneidade vertical e horizontal; a influéncia do tempo nos pardmetros geotécnicos

e a representatividade da prospec¢do e ensaios no terreno de fundagao.

7.2 Pressoes de contato

Segundo Velloso e Lopes (2010), pressdes de contato sdo as pressdes na interface
estrutura-solo. Seguindo a Teoria da Elasticidade denominam-se pressdes de contato as agdes

na fronteira de um corpo (tanto do elemento estrutural da fundagao quanto do solo).

7.2.1 Fatores que afetam as pressdes de contato

Velloso e Lopes (2010) ressaltam que as pressdes de contato s3o um aspecto importante
na analise de elementos de fundagao e mostram alguns fatores que afetam as pressdes de contato
que serdo explicados a seguir:

v’ Caracteristicas da carga aplicada
v Rigidez relativa fundagéo-solo
v’ Propriedades do solo

v Intensidade das cargas

7.2.1.1 Caracteristicas da carga aplicada

De acordo com Velloso ¢ Lopes (2010), o fator mais importante na definicdo das
pressoes de contato sdo as caracteristicas da carga aplicada, ja que a resultante dessas pressdes

deve ser igual e oposta a resultante das cargas (figura 09).
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Figura 09: Influéncia das cargas aplicadas
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010

7.2.1.2 Rigidez relativa fundagao-solo

Para Velloso e Lopes (2010), o segundo fator mais importante ¢ a rigidez relativa
fundagdo-solo. Quanto mais flexivel a fundagdo, mais as pressdes de contato irdo refletir no
carregamento.

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2010), existem diferentes formas de expressar a
rigidez relativa, propostas por diversos autores em seus métodos de calculo. A forma de
expressa a rigidez relativa depende do tipo de fundagdo, se elementos unidirecionais ou
bidirecionais (vigas ou placas). Para vigas o método de Hetenyi € bastante utilizado, para placas
(figura 10) existem algumas propostas com maior ou menor aceitacdo, porém nenhuma

expressao de carater geral.

Figura 10: Esquema de fundagdo em radier

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Alguns exemplos de equacdes para placas citados por Velloso e Lopes (2010) sdo:

v Equagdo de Meyerhof (1953)

(19)

Onde:
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E€ = Moddulo de Young do material da placa
I = Momento de inércia da secao transversal da placa, por unidade de largura
E = Mobdulo de Young do solo

v Equagdo de Schultze (1966)
t3
E. 5

Rr = 513

(20)

Foi observado por Velloso e Lopes (2010), que no numerador esté a rigidez a flexao
da placa, elemento estrutural da funda¢do, e o0 denominador ¢ proporcional a rigidez de flexao
de uma secao retangular com as dimensdes da placa. Se a rigidez relativa solo-fundagao for
expressa como a razao entre as rijezas a flexao tomadas da secao da placa de uma se¢do com

dimensdes em planta da placa, serd obtida a seguinte equagao segundo a dimensao B:

R E. 12 E ct3
T 3
p BT EL®
12
(21)
ou, tomando-se a outra direcdo serd obtida a equacdo:
. Et?
R, = =
E B3
(22)

Diante das equagdes obtidas, Velloso e Lopes (2010), concluiram que a expressao da

rigidez relativa depende da direcdo em estudo.

7.2.1.3 Intensidade das cargas

Segundo Velloso e Lopes, pela Teoria da Elasticidade, as pressoes nos bordos de uma
sapata rigida sdo teoricamente infinitas e, mesmo para ac¢des de servigo existe plastificacdo do
solo nos bordos. Com o aumento da carga, as pressdes nos bordos se mantém constantes quando

atingem seus limites, aumentando as pressoes de contato na parte central.
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7.2 Considerac¢ao da estrutura

Para Velloso e Lopes (2010), uma rigidez maior da fundagdo resultara em recalques
mais uniformes. Quando se trata de uma fundagdo associada, os recalques diferenciais nos
pilares s3o menores, tornando interessante adotar fundag¢des combinadas e enrijecé-las.

Por outro lado, Velloso e Lopes (2010) observam que a rigidez da estrutura pode
contribuir consideravelmente para a rigidez relativa do conjunto fundagdo + superestrutura —
solo.

Segundo Velloso e Lopes (2010), a analise da interagdo solo-estrutura € interessante
tanto para fundacdes combinadas quanto isoladas, pois, nesta anélise serdo obtidos recalques
mais uniformes, cargas nos pilares diferentes das encontradas pelo projetista de estruturas com
a hipotese dos apoios indeformaveis e momentos fletores de certa magnitude nas cintas e vigas
dos primeiros pavimentos, quando forem consideradas as deformacdes axiais dos pilares. Para
que a analise da interagcdo solo-estrutura seja mais afinada deve-se considerar a influéncia do

tempo, ja que as deformagdes no solo e na estrutura dependem do passar do tempo.

7.3 Modelos de solo

Para Velloso e Lopes (2010), os principais modelos para representar o solo na analise

de interagao solo-estrutura sao:

v’ Meio continuo

v’ Hipoétese de Winkler

7.3.1 Meio continuo

De acordo com Velloso e Lopes (2010) o meio continuo pode ser eldstico ou
elastoplastico, havendo algumas soluc¢des para vigas e placas pela Teoria da elasticidade para
os meio elasticos e solugdes numéricas, como por exemplo, o Método dos elementos Finitos,

para os meio elastoplasticos.

7.3.2 Hipétese de Winkler
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Segundo Velloso e Lopes, pela Hipotese de Winkler as pressdes de contato sdo
proporcionais ao recalque, ou seja:

q=k,w
(23)

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a constante de proporcionalidade kY, é
comumente chamada de coeficiente de reagdo vertical e também pode ser denominada
coeficiente de recalque, modulo de reacao ou coeficiente de mola.

Velloso e Lopes (2010), explicam que este modelo ¢ também conhecido como modelo
de molas ou modelo do fluido denso, devido ao comportamento tipico de molas e analogo a

uma membrana sobre um fluido denso (figura 11).

Figura 11: Modelo de Winkler

(@ (c) N u=yw

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

7.3.2.1 O coeficiente de reagao vertical

Segundo Velloso e Lopes (2010), o coeficiente de reagdo vertical pode ser obtido por
meio de ensaio de placa, tabelas de valores tipicos ou correlagdes ou ainda através de calculo

do recalque da fundacgao real.
7.3.2.2 Obtengao do coeficiente de reagao vertical
De acordo com Déria (2007), quando o objetivo € obter o coeficiente de reagdo vertical,

K, considerando a relagdo pressdo-recalque como linear, para métodos de analise de fundagdes

que utilizam a hipdtese de Winkler, aplica-se a seguinte equacao:
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24)

Segundo Velloso e Lopes (2010), a nao linearidade dessa relagao pode ser considerada
em métodos de calculo sofisticados, que representam o solo através de molas ndo lineares.
Alguns cuidados admitem a considera¢do da ndo linearidade da relagdo pressdo-recalque,
quando K,, ¢ obtido na faixa de pressdes prevista.

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2010), o K,, deve ser corrigido para a forma e as
dimensdes da fundacao real antes de ser utilizado nos métodos de calculo. Isto acontece devido
ao K, ndo ser uma propriedade apenas do solo, mas também da forma (I;) e da dimensao (B)

da fundagdo. Para meios elasticos, homogéneos e semi-infinitos tem-se:

_E 11
- I—-v2LB

K,
(25)
Onde:

v = coeficiente de Poisson

E = Modulo de Young
7.3.2.2.1 Tabelas de valores padronizados para obtencao do coeficiente de reacao vertical

Segundo Antoniazzi (2011), quando ndo existem dados precisos ou faltam ensaios
realizados no solo onde serd constituida a obra, ¢ possivel encontrar na literatura, tabelas com
valores tipicos e/ou padronizados para o coeficiente de reacdo vertical.

Terzaghi (1955 apud. ANTONIAZZI, 2011), sugere valores padronizados para o
modulo de reacao vertical para diferentes caracteristicas de solo, elaborados a partir de ensaios

de placa quadrada com 30 cm de lado (Tabela 24).
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Tabela 24: Valores de K,,(KN.m~3) de acordo com Terzaghi (1955)

Argilas Rija Muito rija Dura

qu (Mpa) 0,1a0,2 0,2a0,4 > 0,4

Faixa de valores | 16.000 a 32.000 | 32.000 a 64.000 > 64.000

Valor proposto 24.000 48.000 96.000
Areias Fofas Medianamente Compactas
compactas
. 96.000 a
Faixa de valores | 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 320.000
Areia acima NA 13.000 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000

q, corresponde a resisténcia a compressdo ndo drenada
Os resultados foram determinados por meio de ensaio de placa, de tal modo que necessitam
de correcdo em fun¢do da forma e dimensdo da sapata

Fonte: ANTONIAZZI, 2011

Moraes (1976, apud ANTONIAZZI, 2011, p.36) propds uma tabela (Tabela 25),
com valores de K,,, para que na falta de ensaios apropriados seja possivel adotar de

forma aproximada, valores para o coeficiente de reagdo vertical.

Tabela 25: Valores de K,, (KN.m™2) de acordo com Moraes (1976)

Tipo de solo K,

5.000 a 10.000
10.000 a 15.000
10.000 a 15.000
10.000 a 20.000

Turfa leve - solo pantanoso

Turfa pesada - solo pantanoso

Areia fina de praia

Aterro de silte, de areia e cascalho

Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila umida 40.000 a 50.000
Argila seca 60.000 a 80.000
Argila seca endurecida 100.000

80.000 a 100.000
100.000 a 120.000
80.000 a 120.000
100.000 a 120.000

Silte compactado com areia e pedra

Silte compactado com areia e muita pedra
Cascalho miudo com areia fina
Cascalho médio com areia fina

Cascalho grosso com areia grossa

120.000 a 150.000

Cascalho grosso com pouca areia

150.000 a 200.000

Cascalho grosso com pouca areia compactada

200.000 a 250.000

Fonte: ANTONIAZZI (2011, p. 37)
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8. PROJETO DE FUNDACOES

Segundo Velloso e Lopes (2010), na Engenharia de Fundag¢des e na Geotecnia, o
profissional lida com um material natural, pouco modificavel, que precisa ser aceito e
trabalhado tal como se apresenta, com suas propriedades e comportamento especificos. Desde
o inicio da concep¢ao de um projeto devem-se levar em conta as condigdes do solo do local.

A NBR 6122:2010 estabelece os requisitos a serem observados no projeto e execugao
de fundagdes de todas as estruturas da Engenharia Civil. A norma reconhece que a Engenharia
de Fundagdes ndo ¢ uma ciéncia exata e que riscos sdo inerentes a qualquer atividade que
envolva fendmenos ou materiais da natureza, e estabelece critérios e procedimentos que buscam

o equilibrio entre condicionantes técnicos, econdmicos € se seguranca.

8.1 Acdes na fundacgao

As obras geotécnicas sao submetidas a uma variedade de cargas. O engenheiro deve
saber ou prever o tipo € a magnitude das cargas que a obra deve suportar. Cada tipo de carga,
ou combinagdo, pode gerar uma resposta diferente do sistema estrutural. (BUDHU, 2015)

A NBR 6122:2010 estabelece as agdes atuantes sobre as fundagdes que devem ser

levadas em consideragdo no projeto.

8.1.2 Agdes provenientes da superestrutura

De acordo com a NBR 6122:2010 os esfor¢os determinados a partir das ac¢des e suas
combinagdes, conforme a NBR 8681:2003 devem ser fornecidos pelo projetista de estruturas a
quem cabe individualizar qual o conjunto de esforgos para verificagao do estado limite ultimo
e do estado limite de servigo.

Para casos em que o projeto de fundacdes seja desenvolvido em termos do fator de
seguranca global, a NBR 6122:2010 estabelece que se solicite ao projetista de estruturas o valor
dos coeficientes pelos quais as solicitagdes de projeto devem ser divididas.

As agdes devem ser apresentadas de acordo com suas naturezas previstas na NBR
8681:2003. As acdes sdo classificadas pela NBR 8681:2003 em: a¢des permanentes, acdes
variaveis e acgdes excepcionais. A¢des permanentes sdo aquelas que ocorrem de maneira

constante ou com pequenas variagdes durante praticamente toda a vida 1til da estrutura. Ag¢des
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variaveis sdo aquelas que apresentam variagdes significativas durante a vida util da obra. As
acdes excepcionais possuem duragdo brevissima duracdo e baixas probabilidades de ocorréncia,

porém devem ser consideradas para determinadas estruturas.

8.1.3 Agoes decorrentes do terreno

E previsto pela NBR 6122:2010 que sejam considerados empuxos de terra e empuxos
de sobrecargas atuantes no solo. Em caso de previsao de aterros contra a estrutura ou vizinhanga
os projetistas de fundagdo e de estruturas devem ser informados. O empuxo de terra deve ser
considerado de forma compativel com a deslocabilidade da estrutura (ativo, repouso, passivo),

pois quando assimétrico, o empuxo influi na estabilidade da estrutura.

8.1.4 Acdes excepcionais

Em fungdo da finalidade da obra, e quando previamente conhecidas, a NBR 6122:2010
determina que sejam consideradas as seguintes agdes excepcionais no projeto de fundagdes:
v" Alteragdo do estado de tensdes ocasionado por obras nas proximidades;
v’ Trafego de veiculos pesados e equipamentos de construgio;
v' Carregamentos especiais de construgo;

v’ Explosdo, incéndio, colisdo de veiculos, enchentes, sismos.

8.2 Requisitos de um projeto de fundacoes

Segundo Velloso e Lopes (2010), os requisitos tradicionais basicos aos quais um
projeto de fundagdes deve atender sao:
v' Deformacgdes aceitdveis sob as condi¢des de trabalho (verificagdo dos estados limites ultimos
de servigo);
v' Seguranca ao colapso do solo de fundagdo (verificagdo dos estados limites ultimos);

v’ Seguranca ao colapso dos elementos estruturais (verifica¢do dos estados limites ltimos);

8.3 Incertezas no projeto de fundacio
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Cada aspecto do projeto de fundacao envolve incertezas e, consequentemente risco de
colapso. E necessario entender onde as incertezas ocorrem e como reduzi-las para projetar uma
fundacao segura e econdmica. (BUDHU, 2015)

As primeiras incertezas aparecem no processo de investigacao, ja que ¢ praticamente
impossivel ter conhecimento total do subsolo. Os parametros de resisténcia e compressibilidade
do solo também apresentam erros, independente do método utilizado para obtencdo. Estes
parametros devem ser cobertos por um fator de seguranga. Os célculos de capacidade de carga
sao elaborados buscando a representagao mais proxima possivel da realidade, porém, requerem
simplificagdes que resultam em erros que também devem ser cobertos por uma margem de
seguranc¢a. A margem de seguranca devera considerar imperfei¢des na execucgdo das fundagdes.
As imperfeicoes podem ser reduzidas, porém nao podem ser eliminadas totalmente.

(VELLOSO e LOPES, 2010)

8.3.1 Coeficientes de seguranga

Segundo Velloso e Lopes (2010), se todas as incertezas ou insegurangas citadas forem
incluidas em um unico coeficiente de seguranca, este coeficiente serda denominado coeficiente
de seguranga global (ou fator de seguranca global). No caso das incertezas serem tratadas
individualmente nos calculos, com coeficientes de ponderacado, os coeficientes serdo chamados
coeficientes de seguranca parciais (ou fatores de ponderagao).

A NBR 6122:2010 estabelece que considerando todas as combinagdes mais
desfavoraveis, o fator de seguranca minimo a ser utilizado serd 1,1. A verifica¢ao de seguranca
pode ser feita através de coeficientes de seguranca globais ou parciais, desde que obedegam aos

valores da tabela 26.



Tabela 26: Fatores de seguranca e coeficientes de minoragdo para fundagdes superficiais

solicitacoes de compressao

Fundacdes superficiais - Fatores de seguranca e coeficientes de minorac¢ao para

Métodos para determinacio
da resisténcia ultima

Coeficiente de minoracio da
resisténcia ultima

Fator de seguranca global

Semi — empiricos?

Valores propostos no proprio
processo € no minimo 2,15

Valores propostos no proprio
processo € no minimo 3,00

provas de carga executadas
durante o projeto

AnaliticosP 2,15 3
Semi-empiricos a ou analiticos
acrescidos de duas ou mais
1,40 2

? Atendendo aos dominios de validade do terreno local
b Sem aplicacdo de coeficientes de minoragao aos parametros de resisténcia do terreno

Fonte: NBR 6122:2010

8.4 Métodos de projeto
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De acordo com Budhu (2015), existem dois métodos de projeto utilizados na anélise

das fundacdes: o dimensionamento pela tensdo admissivel e o dimensionamento pelo uso do

coeficiente de carga e resisténcia.

8.4.1 Método da tensdao admissivel para atender o estado limite ultimo

Segundo Budhu (2015), no método da tensdo admissivel (ASD), a resisténcia ultima ¢

calculada e entdo dividida por um coeficiente de seguranca global maior que um. A obtengao

da carga ou tensao admissivel pode ser feita pela equagao:

_ Qult
Qq = TS

(26)

Onde Q, ¢ a tensao admissivel, Q,,;; a tensdo ultima e FS o fator de seguranca global.

O fator de seguranca utilizado deve obedecer as prescricoes da NBR 6122:2010 para

coeficientes de seguranga e minoragao da resisténcia ultima (conforme tabela 26).

A literatura apresenta diferentes tabelas com valores tipicos de coeficiente de

seguranca, como a de Terzaghi e Peck, 1967 (tabela 27), a Vesg, 1970 (tabela 28) e a de Budhu,
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2015 (tabela 29). Porém, a NBR 6122:2010 determina que sejam obedecidos os fatores de
seguranc¢a e de minoragao da resisténcia ultima prescritos pela mesma e ja apresentada na tabela

26.

Tabela 27: Coeficientes de seguranca globais minimos

Tipo de ruptura Obra Fator de seguranca
Obras de terra 1,3al,5
Cisalhamento Estruturas de arrimo 1,5a2,0
Fundagoes 2,0a3,0

Fonte: TERZAGHI e PECK (1967, apudVelloso e Lopes, 2015)

Tabela 28: Fatores de seguranga minimos para fundagoes

Exploracio do
Categoria Caracteristicas Estruturas tipicas subsolo
Completa | Limitada
Carga maxima de projeto o .
ocorre  frequentemente: Pontes ferroviarias, armazéns,
A 4 > | silos, estruturas hidraulicas e de 3,0 4.0
consequencias de colapso .
arrimo
desastrosas
Carga maxima de projeto
ocorre  ocasionalmente; | Pontes rodoviarias, edificios
B . . - e 2,5 3,5
consequencias de colapso | industriais e publicos
sérias
C Carga maxima de projeto | Edificios de escritorios e 20 3.0
ocorre raramente residenciais ’ ’
Fonte: VESG (1970, apud Velloso ¢ Lopes, 2010)
Tabela 29: Valores tipicos do fator de seguranga
Fundac¢ao/Obras de terra Fator de seguranca
Fundagdes - capacidade de carga 2,0 a 3,0 (normalmente 3,0)
Muros de contengdo 1,5a2,0
Obras de terra 1,3al,5
Percolagdo - levantamento 1,5a2,0
Estaqueamento 2,0a3,0
Taludes 1,25a1,75

Fonte: BUDHU, 2015
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8.4.2 Método do coeficiente de carga e resisténcia para atender o estado limite Gltimo

Segundo Budhu (2015), no método coeficiente de carga e resisténcia, a teoria da
confiabilidade ¢ utilizada para avaliar as incertezas de diferentes cargas e resisténcias do solo.
Cada tipo de carga ¢ tratado individualmente e sdo aplicados os coeficientes de seguranca
parciais para cada uma.

De acordo com Velloso e Lopes (2010) o principio dos coeficientes de seguranca
parciais ¢ multiplicar as cargas ou agdes pelos coeficientes, passando a cargas de projeto, €
dividir as resisténcias pelos respectivos coeficientes, passando a resisténcias de projeto.

Quanto maior a incerteza na determinacdo de uma acdo, carga ou parametro maior
deve ser o seu coeficiente de seguranga parcial. Aos coeficientes de seguranga parciais devem
ser atribuidos valores que possibilitem o dimensionamento com resultados na mesma ordem de
grandeza obtida pelos meios tradicionais. (VELLOSO e LOPES, 2010)

Na tabela 30 apresentada por Budhu (2015) podem ser observados alguns coeficientes

de carga sugeridos pelo IBC (2006), pelo CFEM, pelo Eurocode 7 e por Hansen (1965).

Tabela 30: Coeficientes de carga

Cargas IBC (2006)| CFEM E“r‘;c"de Igfg"gg)“
Permanente 09al4 |08al25| 09al,l 1,0
Acidental 0al,b 1,5 1,5 1,5
Empuxo de agua 0al4d 0,8a1,25 1,0 1,0

Fonte: BUDHU, 2015
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9. FUNDACOES DO TIPO RADIER

A NBR 6122:2010 define radier como uma fundacao superficial que recebe todos os
pilares da obra (radier geral) ou parte dos pilares da obra (radier parcial).

De acordo com Formigoni (2009), o radier ¢ uma laje que distribui a carga total da
edificagdo uniformemente pela area de contato. E utilizado de forma econdmica quando as
cargas sdo pequenas ¢ a resisténcia do terreno ¢ baixa, sendo uma alternativa para a nao
utilizacao de fundagdes profundas.

Segundo Budhu (2015) as fundagdes do tipo radier sdo similares as fundagdes
corridas, porém a analise para o radier ¢ muito mais complexa que para fundacdes corridas.
Esta complexidade ¢ decorrente da distribui¢do das tensdes desconhecidas sobre a laje.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), adota-se uma fundagao tipo radier quando as
areas das sapatas se aproximam umas das outras ou mesmo se interceptam ou quando se deseja

uniformizar os recalques.

9.1 Tipos de radier

De acordo com Budhu (2015), uma fundacao do tipo radier pode estar localizada na
superficie ou enterrada no solo. Sdo frequentemente descritas como lajes enterradas por

trabalhar como lajes flutuantes. Os tipos mais comuns de lajes flutuantes sdo:

v’ Laje apoiada no greide (figura 12): uma laje de concreto apoiada sobre uma superficie

acabada de solo. Utilizado para cargas leves de pilar, e serve para controlar problemas

estruturais devido a recalque diferencial;
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Figura 12: Laje apoiada no greide

4

Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

v’ Laje espessa apoiada no greide (figura 13): uma laje de concreto apoiada sobre uma

superficie acabada de solo com aumento de espessura nas regides de pilares e paredes para

melhor resisténcia do concreto ao cisalhamento.

Figura 13: Laje espessa apoiada no greide

Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

v' Laje rigida (ou nervurada) apoiada no greide (figura 14): uma laje de concreto apoiada sobre

uma superficie acabada de solo com nervuras para aumentar a rigidez da laje. Muito utilizado

em solos expansivos.
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Figura 14: Laje rigida (ou nervurada) apoiada no greide

nervura

Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

v Laje enterrada compensada (figura 15): uma laje de concreto apoiada sobre uma escavagio

a uma profundidade em que a tens@o de sobrecarga removida compensa total ou parcialmente
a tensdo aplicada. Utilizada em edificagdes com multiplos pavimentos ou quando as cargas de

pilares sdo elevadas e um espago profundo subterraneo nao € necessario.

Figura 15: Laje enterrada compensada
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Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

v Laje enterrada celular (figura 16): estrutura de concreto em caixdo apoiada em uma

escavagdo a uma profundidade em que a tensdao de sobrecarga removida compensa total ou
parcialmente a tensdo aplicada. Utilizadas onde ha cargas muito elevadas, em espaco

subterraneo, e como barreira de agua quando apoiada abaixo do nivel do lencol d’agua.
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Figura 16: Laje enterrada celular
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Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

v' Laje enterrada com nervuras invertidas (figura 17): uma laje de concreto com nervuras

alinhadas aos pilares apoiada em uma escavagdo a uma profundidade em que a tensao de
sobrecarga removida compensa total ou parcialmente a tensdo aplicada. O piso da laje ndo ¢

integrado com a laje enterrada. Utilizadas em estruturas levemente carregadas.

Figura 17: Laje enterrada com nervuras invertidas

nervuras invertidas

Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

v Laje enterrada estaqueada (figura 18) : trata-se de uma combinagdo entre estacas e laje de

concreto. O topo da laje pode estar na superficie do solo ou sobre uma escavagdo a uma
profundidade em que a tensdo de sobrecarga removida compensa total ou parcialmente a
tensao aplicada. As cargas aplicadas sdao equilibradas através de estacas. Sao amplamente

utilizadas em edificagdes com multiplos pavimentos, como arranha-céus.
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Figura 18: Laje enterrada estaqueda

El'dde acabado

concreto solo

estaca

Fonte: BUDHU, 2015 (Adaptado)

9.2 Consideracdes de projeto

Budhu (2015) listaos principais aspectos a serem considerados para o projeto de uma
fundacao do tipo radier:
v' As cargas a serem suportadas;
v O tipo de radier selecionado;
v' A sensibilidade da estrutura a recalques;
v Determinagdo da capacidade de carga (estado limite Gltimo) e recalque (estado limite de
Servico);
v Estabilidade da escavagdo para lajes enterradas compensadas;

v’ Analise estrutural do radier (distribui¢do de tensio, esforgo cortante e momentos fletores).

9.3 Tensdes e pressdes em uma fundacio do tipo radier

De acordo com Budhu (2015), as pressdes atuantes no radier (figura 19) sdo
provenientes de pressoes hidrostaticas nas paredes laterais, tensdes horizontais do solo nas
paredes laterais, pressoes de sobrepressao na base do radier, advindas de aguas subterraneas e
levantamento de solos, pressdes de infiltracdo nas paredes laterais e na base, perda do suporte

e cargas estruturais aplicadas.
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Figura 19: Pressdes atuantes no radier

Fonte: BUDHU (2015)

Vale ressaltar que nem todas estas pressdes ocorrem em um mesmo radier. Por
exemplo, se o nivel d’agua esta a uma profundidade maior que a largura do radier, e € estavel,
nao havera ocorréncia dos efeitos hidrostatico e de infiltracdo. (BUDHU, 2015)

Para determinar a quantidade de solo que se deve removerde modo que a tensdo total
do solo equilibre a porcentagem de reducao procurada, pode-se utilizar a equagdo sugerida por

Budhu (2015):

D Porcentagem de compensacao x Tensdao média aplicada
f =

Peso especifico do solo

27

Onde Dy € a profundidade de escavagdo em metros, a porcentagem de compensagio

deve ser inserida no formato decimal, a tensdo média aplicada deve ser inserida em kPa e o

peso especifico em kN/m?.

9.4 Capacidade de carga e recalque de fundacées do tipo radier

Segundo Budhu (2015) a capacidade de carga de uma fundagao do tipo radier pode
ser calculada de maneira semelhante a de uma sapata corrida. E preciso saber como as tensdes
estdo distribuidas abaixo do radier para prever, com margem de seguranca, a ruptura por
cisalhamento.

Um radier rigido tende a ter recalque uniforme, porém a distribui¢do de tensdes nao

ocorrera uniformemente. Um radier flexivel tende a ter tensOes uniformemente distribuidas e
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recalques nao uniformes. As lajes rigidas podem sofrer grandes rotagcdes sem prejuizo da
superestrutura, ja as lajes flexiveis podem gerar desconforto estrutural devido a recalques
diferenciais. (BUDHU, 2015)

A estimativa do recalque de um radier ¢ mais complexa que a capacidade de carga,
pois o recalque depende da rigidez do radier e da estrutura que suporta em relag@o ao solo, dos
tipos de solo, da homogeneidade dos solos, das condi¢des do lengol freético, do tipo de radier
adotado e dos métodos construtivos. (BUDHU, 2015)

Ainda de acordo com Budhu (2015), o recalque toleravel ¢, em geral, da ordem de 25
mm a 50 mm. O deslocamento relativo toleravel é 1/150 a 1/360 para radiers flexiveis, 1/360

a 1/600 para radiers semirrigidos e 1/600 a 1/1000 para radiers rigidos.
9.5 Radier sobre molas — viga apoiada em base elastica

De acordo com Velloso e Lopes (2010), um radier pode ser calculado como um
sistema de vigas sobre base elastica, separando-se o radier em sistemas de faixas. Cada faixa ¢
tratada como uma viga sobre base elastica.

O apoio elastico (solo) exerce sobre a viga uma rea¢do de apoio proporcional ao
deslocamento vertical sofrido pela se¢do igual a K,,, sendo K a constante de mola do meio
elastico que funciona com apoio. A hipotese de que a reacdo continua da base ¢ proporcional
ao afundamento ¢ uma aproximacao aceitdvel para muitos casos na pratica. (FARIA, 2015)

Segundo Faria (2015), pela curva elastica da viga, tem-se a equagao diferencial:

4
E. IZ.Z—Z =q

X
(28)
onde g representa a intensidade na carga atuante na viga. Para esta equagdo pode-se admitir

uma solu¢ao numérica através da seguinte fungdo senoidal:

y = eP* (A.cosB.x +sen f.x) + e B*.(C.cos B.x + D.sen f.x)
(29)
Nos casos particulares, as constantes arbitrarias A, B, C e D devem ser estabelecidas por meio

de condi¢des de certos pontos.
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Faria, 2015 supde como exemplo uma tnica carga concentrada atuando em uma viga
infinitamente longa (figura 20). Devido a simetria, trabalha-se apenas com metade da viga, pois

um lado equilibrara o outro.

Figura 20: Representagdo da viga infinitamente longa com carga concentrada
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Fonte: FARIA, 2015

No ponto de aplicacdo da carga, na viga apoiada sobre o solo ocorre um pico de
momento ¢ a medida que se afasta do ponto de aplicagcdo da carga o momento vai se dissipando

até tender a zero (figura 21). (FARIA, 2015)
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Figura 21: Representagdo do diagrama de momento fletor tipico para vigas infinitas com carga concentrada
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Fonte: FARIA, 2015

O problema da discretiza¢ao deste modelo ¢ limitagdao de casos particulares. Os casos
particulares sao desenvolvidos para utilizacdo da simetria e para que se torne mais simples
encontrar as condi¢cdes de contorno. Porém a realidade da engenharia ndo condiz, pois na pratica
os carregamentos sao variaveis. (FARIA, 2015)

Em um estudo desenvolvido por Faria (2015), as equacdes foram remontadas através
de planilha EXCEL (Tabela 31), com x variando a cada 10 cm até uma distancia de 7 metros,
onde houve dissipacdo dos esforg¢os. Para desenvolvimento deste estudo foi considerada
constante de mola de 40.000 KN/m?, modulo de elasticidade de 20.000.000 KN/m?, momento

de inércia de 0,0005 m* e carga concentrada de 50 KN.
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Tabela 31: Tabela para determinagdo do deslocamento, curvatura, momento fletor, e esforgo
cortante em viga apoaida em base elastica

x (m) B.x [0} v 0 13 y (cm) | dy/dx (rad) | M.F. (kN.m) | Esf.Cort. (kN)
0,0 0,0 1, 1, 1, 0, -0,06250 0,00000 -12,50000 -25,00000
0,1 0,1 0,9906500 | 0,8099840 | 0,9003170 | 0,0903330 | -0,06192 -0,00011 -10,12480 22,50792
0.2 02 0,9650673 | 0,6397540 | 0,8024106 | 0,1626567 | -0,06032 -0,00020 7,99692 -20,06027
03 03 0,9266574 | 0,4888039 | 0,7077307 | 0,2189268 | -0,05792 -0,00027 -6,11005 -17,69327
04 04 0,8784406 | 0,3563707 | 0,6174056 | 0,2610349 | -0,05490 -0,00033 -4,45463 -15,43514
05 05 0,8230670 | 0,2414944 | 0,5322807 | 0,2907863 | -0,05144 -0,00036 -3,01868 -13,30702
0,6 06 0,7628361 | 0,1430714 | 0,4529538 | 0,3098824 | -0,04768 -0,00039 -1,78839 -11,32384
0,7 07 0,6997184 | 0,0599004 | 0,3798094 | 0,3199090 | -0,04373 -0,00040 -0,74875 -9,49523
08 038 06353794 | -0,0092784 | 0,3130505 | 0,3223289 | -0,03971 -0,00040 0,11598 -7,82626
0,9 09 0,5712047 | -0,0657492 | 0,2527278 | 0,3184770 | -0,03570 -0,00040 0,82187 -6,31819
1,0 1,0 0,5083260 | -0,1107938 | 0,1987661 | 0,3095599 | -0,03177 -0,00039 1,38492 -4,96915
1.1 1,1 04476462 | -0,1456681 | 0,1509890 | 0,2966572 | -0,02798 -0,00037 1,82085 -3,77473
1,2 1,2 0,3898648 | -0,1715847 | 0,1091401 | 0,2807248 | -0,02437 -0,00035 2,14481 -2,72850
13 13 0,3355022 | -0,1896983 | 0,0729019 | 0,2626002 | -0,02097 -0,00033 2,37123 -1,82255
1,4 1.4 0,2849223 | -0,2010955 | 0,0419134 | 0,2430089 | -0,01781 -0,00030 2,51369 -1,04783
15 15 02383548 | -0,2067876 | 0,0157836 | 0,2225712 | -0,01490 -0,00028 2,58485 -0,39459
1,6 1,6 0,1959151 | -0,2077057 | -0,0058953 | 0,2018104 | -0,01224 -0,00025 2,59632 0,14738
17 1,7 0,1576231_| -0,2046986 | -0,0235378 | _0,1811608 | -0,00985 -0,00023 2,55873 0,58844
1,8 1,8 0,1234197 | -0,1985322 | -0,0375563 | _0,1609759 | -0,00771 -0,00020 2,48165 0,93891
1.9 19 0,0931828 | -0,1898908 | -0,0483540 | 0,1415368 | -0,00582 -0,00018 2,37363 1,20885
2,0 2,0 0,0667407 | -0,1793794 | -0,0563193 | 0,1230600 | -0,00417 -0,00015 2,24224 1,40798
2,1 2,1 0,0438839 | -0,1675272 | -0,0618217 | 0,1057055 | -0,00274 -0,00013 2,09409 1,54554
2,2 2,2 0,0243762 | -0,1547917 | -0,0652078 | _0,0895840 | -0,00152 -0,00011 1,93490 1,63019
23 23 0,0079635 | -0,1415636 | -0,0668001 | 0,0747635 | -0,00050 -0,00009 1,76955 1,67000
2,4 24 -0,0056182_| -0,1281715 | -0,0668948 | _0,0612766__| 0,00035 -0,00008 1,60214 1,67237
25 25 -0,0166363 | -0,1148875 | -0,0657619 | 0,0491256 | 0,00104 -0,00006 1,43609 1,64405
2,6 2,6 -0,0253561_| -0,1019323 | -0,0636442 | _ 0,0382881 | 0,00158 -0,00005 1,27415 1,59110
2,7 2,7 -0,0320363 | -0,0894809 | -0,0607586 | 0,0287223 | 0,00200 -0,00004 1,11851 1,51897
2,8 2,8 -0,0369259 | -0,0776672 | -0,0572966 | _0,0203707 | 0,00231 -0,00003 0,97084 1,43241
2,9 2,9 -0,0402610 | -0,0665895 | -0,0534252 | 0,0131643 | 0,00252 -0,00002 0,83237 1,33563
3,0 3,0 -0,0422629 | -0,0563148 | -0,0492888 | 0,0070260 | 0,00264 -0,00001 0,70393 1,23222
3.1 31 -0,0431371_| -0,0468834 | -0,0450102 | 0,0018732 | 0,00270 0,00000 0,58604 1,12526
32 32 -0,0430722_| -0,0383132 | -0,0406927 | -0,0023795 | 0,00269 0,00000 0,47892 1,01732
33 33 -0,0422395 | -0,0306032 | -0,0364214 | -0,0058182 | 0,00264 0,00001 0,38254 0,91053
34 34 -0,0407935_| -0,0237370 | -0,0322652 | -0,0085282 | 0,00255 0,00001 0,29671 0,80663
35 35 -0,0388713 | -0,0176858 | -0,0282785 | -0,0105927 | 0,00243 0,00001 0,22107 0,70696
36 36 -0,0365941 | -0,0124115 | -0,0245028 | -0,0120913 | 0,00229 0,00002 0,15514 061257
37 37 -0,0340674 | -0,0078686 | -0,0209680 | -0,0130994 | 0,00213 0,00002 0,09836 0,52420
38 38 -0,0313823 | -0,0040068 | -0,0176946 | -0,0136877 | 0,00196 0,00002 0,05009 0,44236
3,9 3,9 -0,0286160_| -0,0007726 | -0,0146943 | _-0,0139217 | 0,00179 0,00002 0,00966 0,36736
4,0 4,0 -0,0258332_| 0,0018894 | -0,0119719 | -0,0138613 | 0,00161 0,00002 -0,02362 0,29930
4,1 41 -0,0230874 | 0,0040347 | -0,0095264 | -0,0135610 | 0,00144 0,00002 -0,05043 023816
4,2 4,2 -0,0204215 | 0,0057180 | -0,0073517 | -0,0130698 | 0,00128 0,00002 -0,07148 0,18379
43 43 -0,0178693_| 0,0069928 | -0,0054383 | -0,0124311_| 0,00112 0,00002 -0,08741 0,13596
4,4 4.4 -0,0154564 | 0,0079099 | -0,0037732 | -0,0116831 | 0,00097 0,00001 -0,00887 0,09433
45 45 -0,0132011_| 0,0085176 | -0,0023417 | -0,0108594 | 0,00083 0,00001 -0,10647 0,05854
4,6 4,6 -0,0111158 | 0,0088611 | -0,0011273 | -0,0099884 | 0,00069 0,00001 -0,11076 0,02818
4,7 4,7 -0,0092073 | 0,0089819 | -0,0001127 | -0,0090946 | 0,00058 0,00001 -0,11227 0,00282
48 48 -0,0074781 | 0,0089183 | 0,0007201 | -0,0081982 | 0,00047 0,00001 -0,11148 -0,01800
4,9 4,9 -0,0059270 | 0,0087048 | 0,0013889 | -0,0073159 | 0,00037 0,00001 -0,10881 -0,03472
5,0 5,0 -0,0045499 | 0,0083725 | 0,0019113 | -0,0064612 | 0,00028 0,00001 -0,10466 -0,04778
51 51 -0,0033400 | 0,0079489 | 0,0023044 | -0,0056445 | 0,00021 0,00001 -0,09936 -0,05761
52 52 -0,0022890 | 0,0074582 | 0,0025846 | -0,0048736 | 0,00014 0,00001 -0,00323 -0,06462
53 53 -0,0013871_| 0,0069216 | 0,0027672 | -0,0041543 | 0,00009 0,00001 -0,08652 -0,06918
54 54 -0,0006236 | 0,0063569 | 0,0028666 | -0,0034903 | 0,00004 0,00000 -0,07946 -0,07167
55 55 0,0000128_| 0,0057796 | 0,0028962 | -0,0028834 | 0,00000 0,00000 -0,07224 -0,07240
5,6 56 0,0005336 | 0,0052023 | 0,0028679 | -0,0023343 | -0,00003 0,00000 -0,06503 -0,07170
57 57 0,0009503 | 0,0046355 | 0,0027929 | -0,0018426 | -0,00006 0,00000 -0,05794 -0,06982
58 58 0,0012744 | 0,0040876 | 0,0026810 | -0,0014066 | -0,00008 0,00000 -0,05109 -0,06702
59 59 0,0015166 | 0,0035650 | 0,0025408 | -0,0010242 | -0,00009 0,00000 -0,04456 -0,06352
6,0 6,0 0,0016874_| 0,0030726 | 0,0023800 | -0,0006926 | -0,00011 0,00000 -0,03841 -0,05950
6,1 6,1 0,0017968 | 0,0026139 | 0,0022053 | -0,0004086 | -0,00011 0,00000 -0,03267 -0,05513
6,2 6,2 0,0018538 | 0,0021910 | 0,0020224 | -0,0001686__| -0,00012 0,00000 -0,02739 -0,05056
6,3 6,3 0,0018669 | 0,0018052 | 0,0018360 | 0,0000309 | -0,00012 0,00000 -0,02256 -0,04590
6,4 6.4 0,0018439 | 0,0014566 | 0,0016502 | 0,0001937 | -0,00012 0,00000 -0,01821 -0,04126
6,5 6,5 0,0017917 | 0,0011448 | 0,0014682 | 0,0003234 | -0,00011 0,00000 -0,01431 -0,03671
6,6 6,6 0,0017165 | 0,0008689 | 0,0012927 | _0,0004238 | -0,00011 0,00000 -0,01086 -0,03232
6,7 6,7 0,0016239 | 0,0006272 | 0,0011255 | 0,0004983 | -0,00010 0,00000 -0,00784 -0,02814
6,8 6,8 0,0015186_| 0,0004180 | 0,0009683 | 0,0005503 | -0,00009 0,00000 -0,00522 -0,02421
6,9 6,9 0,0014050 | 0,0002391 | 0,0008221 | 0,0005829 | -0,00009 0,00000 -0,00299 -0,02055
7,0 7,0 0,0012866 | 0,0000884 | 0,0006875 | 0,0005991 | -0,00008 0,00000 -0,00110 -0,01719

Fonte: FARIA, 2015

Utilizando o software FTOOL (Two Dimensional Frame Analysis Tool) para
modelagem da carga concentrada atuando na viga infinitamente longa, Faria (2015) efetuou

testes de modelagem com diferentes posicionamentos de molas eqiiidistantes com o objetivo de
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obter o momento tedrico com a utilizagao do programa e concluiu que a utilizagdo de uma mola

a cada 10 cm resultava no momento tedrico (figuras 22 e 23).

Figura 22: Modelagem com molas a cada metro

1.00 m { v
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Fonte: FARIA, 2015

Figura 23: Modelagem com molas a cada 10 centimetros

Fonte: FARIA, 2015

Admitindo que a modelagem seja verdadeira a representagao partir do posicionamento
de molas a cada 10 centimetros, pode-se elaborar qualquer modelo no FTOLL e o resultado

obtido serd semelhante ao resultado teorico. (FARIA, 2015)

9.6 Grelha equivalente

Segundo Stramandinoli (2003), a analogia de grelha ¢ um método muito utilizado para
o célculo de lajes, principalmente por sua facilidade de compreensao e aplicagdo, além de

apresentar resultados satisfatorios.

O método consiste em substituir o radier por uma grelha equivalente, composta por
barras, onde cada elemento representa uma faixa determinada da laje conforme a abertura

especificada para a malha (figura 24). (DORIA, 2007)
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Figura 24: Representacdo de grelha sobre base elastica
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Fonte: Doéria, 2007

Segundo Déria (2007), na grelha ndo existe principio matematico ou fisico que faga com
que os momentos tor¢ores sejam automaticamente iguais nas dire¢des ortogonais em um no. O
momento fletor em qualquer barra da grelha s6 ¢ proporcional a sua curvatura. Em um elemento
de laje o momento em qualquer direcdo depende da curvatura na dire¢do em questdo € na
direcao ortogonal.

Ainda de acordo com Déria, a vinculagdo das barras permite a interagdo de forgas
ortogonais ao plano da grelha e de dois momentos em torno dos eixos pertencentes a esse plano
por no da barra.

Hambly (1976, apud Doria, 2007) afirma que os radiers possuem geometrias
diversificadas, bem como formas diferentes de carregamento, ndo sendo possivel definir uma
malha ideal.

Doria recomenda alguns critérios a serem considerados na discretizagdo da malha da

grelha para obtencao dos esforgos no radier:

v Quanto mais discretizada a malha, melhores os resultados obtidos, porém, os resultados
deixam de ser satisfatorios quando a largura das barras ¢ menor que duas ou trés vezes a
espessura do radier;

v" Quando ha grande concentra¢do de esforgos, recomenda-se a utilizagdo de malha onde a
largura das barras nao seja maior que trés ou quatro vezes a espessura do radier;

v Os espagamentos das barras em cada dire¢do da grelha ndo devem ser muito diferentes para
que haja distribui¢ao uniforme do carregamento;

v" Deve-se colocar uma linha de barras no contorno do radier, por se tratar do ponte onde passa

a resultante das tensdes de cisalhamento devidas a torgao.
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Pode-se representar o carregamento proveniente de pilares, alvenaria estrutural, peso
proprio e cargas acidentais de diversas formas, através de carregamentos distribuidos ou

concentrados. (DORIA, 2007)

9.7 Método dos Elementos Finitos

O M¢étodo dos Elementos Finitos consiste no emprego de fun¢des aproximadas para
representar o campo de deslocamentos em cada elemento. Permite a analise de placas com
geometrias mais complicadas e variagdo no plano horizontal. Faixas de radier podem ser
substituidas por elementos retilineos unidimensionais, o que leva a um modelo de grelha.
(DORIA, 2007).

De acordo com Velloso, Santa Maria e Lopes (1998), o Método dos Elementos Finitos
pode ser descrito como uma técnica para se resolver de forma aproximada um problema
conduzido por equagdes diferenciais através de um sistema de equagdes algébricas que
relacionam a variavel procurada em um numero finito de pontos.

Os métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos, apresentardo solugao tdo
mais proxima da exata quanto mais refinada for a rede ou malha. Porém, vale ressaltar que o
aumento no numero de pontos aumenta também o trabalho computacional. (VELLOSO,

SANTA MARIA e LOPES, 1998)
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10. MATERIAL E METODO

10.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa realizada para este trabalho ¢ do tipo bibliografica, com ampla investigacdo
dos temas abordados. Trata-se de um estudo sistematizado desenvolvido com base em livros,

dissertacdes, artigos cientificos, notas de aula além da bagagem de conhecimento acumulado.

10.2 Estudo de caso

Para atingir o objetivo principal do trabalho, que ¢ analisar o comportamento de radier
sobre base elastica submetido a diferentes solicitagdes verticais foram dimensionadas duas
edificacdes com portes diferentes: edificagdo residencial unifamiliar e edificacdo residencial
multifamiliar.

A edificacdo residencial unifamiliar possui 119,40 m? (Apéndice A), as cargas atuantes
no radier serdo distribuidas, oriundas das paredes da edificagcdo e das reagdes das lajes, tendo
em vista que se trata de uma edificacdo em alvenaria estrutural.

Na edificagdo plurifamiliar (Apéndice B), as cargas serdo predominantemente
pontuais, provenientes dos pilares da edificagdo. O edificio multifamiliar ¢ composto por 4
(quatro) pavimentos, sendo uma garagem e trés pavimentos tipo contendo dois apartamentos
por pavimento, e cada pavimento com area de 261,28 m?.

As dimensodes das fundagdes tipo radier para a edificagao plurifamiliar e unifamiliar
serdo respectivamente 11,60 m X 26,60m e 10,10 m X 12,60 m.

Em principio foi realizada uma pesquisa para desenvolvimento do conhecimento
necessario a sistematizacao da analise, e para entendimento dos parametros necessarios a serem
utilizados no projeto.

Dentre os parametros de solo ja citados foram selecionados os métodos a serem
adotados no projeto (Tabela 32). A escolha dos parametros levou em consideragao a praticidade

de calculo, maior seguranca, variabilidade de resultados e aceitagdo normativa.
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Tabela 32: Métodos utilizados para determinacao dos parametros de solo

Parametro Método
Moddulo de Elasticidade Bowles
Coeficiente de Poisson Bowles
Angulo de atrito Budhu
Peso especifico Godoy
Coesdo Bowles
Coeficiente de reacdo vertical Moraes
Tensdo admissivel Joppert Junior

Fonte: O autor

Foi feita a modelagem de ambas as edificagdes nos programas FTOOL, CypeCad e
GRELHA considerando os trés solos diferentes.

Sao apresentados procedimentos de analise automatizada por meio do Método dos
Elementos Finitos, modelando-se a geometria, o carregamento e os pardmetros elasticos do solo
com a utiliza¢ao do software CypeCad.

Também sdo apresentados procedimentos de analise estrutural automatizada de radier
em concreto armado empregando-se o modelo de analogia de grelha sobre base elastica. Sao
modelados a geometria, aplicacdo de carregamentos, pardmetros eldsticos do solo e a
discretizagdo da grelha empregando o software GRELHA.

O software FTOOL trabalha com analises unidirecionais. Neste caso sdo definidas
faixas para analise dos carregamentos.

Visando estabelecer a analise comparativa foram selecionados trés solos diferentes
para serem estudados, tendo como embasamento o ensaio SPT realizado nestes solos. (Anexos

A,BeC).

10.3 Descricao dos solos

O solo 1 é composto por uma camada de argila areno pouco siltosa mole com veios de
pedregulho miudo até a profundidade de 7, 90 metros. Uma segunda camada composta por silte
areno pouco argiloso variando de rijo a duro também com veios de pedregulho miudo desde a
profundidade de 7,90 metros até 14,20 metros. A ultima camada apresentada no ensaio SPT do
solo 1 € composta por silte areno pouco argiloso duro, da profundidade de 14,20 metros até
17,45 metros onde se encerrou o ensaio. Foi encontrado nivel d’4dgua a profundidade de 15

metros.
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O solo 2 ¢ composto por uma camada de argila silto-arenosa média no primeiro metro
de profundidade. Do segundo ao quarto metro ha silte argilo-arenoso variando entre médio e
rijo. A partir de 5 metros de profundidade encontra-se silte areno argiloso variando entre
medianamente compacto e muito compacto. O ensaio SPT atingiu 8,45 metros de profundidade
e ndo foi encontrado nivel d’4agua.

O solo 3 ¢ caracterizado por uma camada de aterro com argila silto-arenosa vermelha
variando entre rija e dura até a profundidade de 4 metros. A camada seguinte vai de 5 metros a
7 metros de profundidade e ¢ composta por argila silto-arenosa média. A terceira camada ¢
composta por silte areno-argiloso variando entre medianamente compacto e muito compacto.
Esta camada vai da profundidade de 8 metros até 14,45 metros, onde termina o ensaio. Nao foi

encontrado nivel d’agua.

10.3 Definicdo dos parametros de solo

Para defini¢ao dos parametros de solo foi determinado o Ngpr médio dos trés tipos de
solo apresentados, conforme a tabela 33.

No solo 1 foi considerada cota de assentamento do radier a 5 metros de profundidade,
devido a consisténcia mole da argila nos quatro primeiros metros. Para os solos 2 e 3 foi
considerado assentamento na cota zero.

O ensaio para o solo 1 apresentou grandes variagdes nos resultados do ensaio SPT. Por
este motivo, para o calculo do Ngpr médio foram considerados os valores de Ngpr obtidos entre
5 metros (cota de assentamento do radier) e 9 metros. Vale ressaltar que os valores de Ngpr
abaixo de 9 metros sdo relativamente maiores que os demais e foram desconsiderados em favor
da seguranca.

O ensaio para o solo 2 atingiu apenas 8,45 metros de profundidade. Foi calculado o
Ngpr médio com os valores obtidos em até 5 metros de profundidade. Os resultados dos trés
ultimos metros se apresentaram consideravelmente acima dos demais, por isto foram
desconsiderados.

Para o calculo do Ngpr médio do solo 3 foram considerados os resultados obtido para
até 12 metros de profundidade. Este solo apresenta valores de Ngpr que decrescem até uma
certa profundidade e depois voltam a crescer. Por esta razao foram excluidos da média somente

os dois ultimos resultados, que se apresentaram muito acima dos demais.
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Tabela 33: Resultados obtidos para Ngpr médio

Solo Ngpr
1 10
2 11
3 13

Fonte: O autor

10.3.1 Md6dulo de elasticidade

O modulo de elasticidade foi calculado com base no método de Bowles (1996), que

propde valores tipicos para diversos tipos de solo (Tabela 34).

Tabela 34: Modulos de elasticidade utilizados em projeto

Solo Moédulo de
Elasticidade (MPa)
1 15
2 11
3 25

Fonte: O autor

10.3.2 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson foi definido através dos valores tipicos apresentados por

Bowles (1996), conforme tabela 35.

Tabela 35: Coeficientes de Poisson utilizados em projeto

Coeficiente de
Solo .
Poisson
1 0,38
2 0,38
3 0,25

Fonte: O autor

10.3.3 Angulo de atrito

O angulo de atrito foi determinado com base nas faixas de valores propostos por Budhu

(2015), de acordo com a tabela 36.



Tabela 36: Angulos de atrito utilizados em projeto

Solo Angulo de Atrito
1 24
2 28
3 22

Fonte: O autor

10.3.4 Peso especifico

A determinagdo dos pesos especificos foi baseada nos valores apresentados por Godoy

(1972), conforme a tabela 37.

Tabela 37: Valores de peso especifico utilizados em projeto

Peso Especifico
Solo (kN/pm3)
1 17
2 18
3 17

Fonte: O autor

10.3.5 Coesao

A coesdo foi estabelecida segundo os valores tipicos proposta por Bowles (1996), de

acordo com a tabela 38.

Tabela 38: Valores para coesdo utilizados em projeto

Solo Coesao (KN/m?)
1 25
2 30
3 50

Fonte: O autor

10.3.6 Tensdo admissivel

A tensdo admissivel foi determinada com base na equacgdo apresentada por Joppert

Junior (2007), pela qual foral obtidos os resultados apresentados na tabela 39.
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Tabela 39: Valores obtidos para tensao admissivel

Solo Tensao admissivel
(MPa)
1 0,20
2 0,22
3 0,26

Fonte: O autor

10.3.7 Coeficiente de reacao vertical

Com base na tabela proposta por Moraes (1976), foram obtidos os coeficientes de

reacdo vertical para os trés tipos de solo, conforme a tabela 40.

Tabela 40: Valores obtidos para o coeficiente de reagao vertical

Solo Coeficiente de reaciao
vertical (kN/m~3)
1 60.000
2 80.000
3 70.000

Fonte: O autor

10.3.8 Consideracdes sobre os parametros de solo determinados

Ap6s avaliagdo individualizada dos parametros de cada um dos trés tipos de solo em

estudo, tem-se o resumo dos resultados apresentado na tabela 41.

Tabela 41: Resumos dos parametros de solo definidos

Moédulo de . Angulo Peso 5 Tensio Coeficiente de
Solo | Nspr,4:, | Elasticidade g:‘;ﬁ)cils?‘;t; de a%rito especifico (?(ONE;iﬁ?) admissivel | reacfo vertical
(MPa) ©) (KN/m?) (MPa) (kN/m™?)
1 10 15 0,38 24 17 25 0,20 60.000
2 11 11 0,38 28 18 30 0,22 80.000
3 13 25 0,25 22 17 50 0,26 70.000

Fonte: O autor

10.4 Edifica¢ao plurifamiliar

A edificagdo plurifamZiliar, dimensionada em concreto armado apresenta cargas

concentradas atuando no radier provenientes dos pilares da edificacdo, conforme a planta de

cargas apresentada no apéndice C. Para se obter as cargas apresentadas no apéndice a

superestrutura foi lancada no CYPECAD e gerada a planta de cargas por meio do programa.

Para verificacao dos esforcos, foi realizado o processo eldstico aproximado conforme

indicagcdo da NBR 6118:2014. Cada distancia de eixo a eixo entre pilares ¢ dividida em quatro

faixas iguais (figura 25).




Figura 25: Faixas de laje para distribuig¢do dos esforgos
1 L
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Fonte: NBR 6118:2014
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Foi realizada esta divisao na edificacdo plurifamiliar (figura 26), estudando-se as

faixas onde se localizam os pilares para verificagao dos esfor¢os no CYPECAD e no FTOOL.

Figura 26: Faixas de laje da edificacdo plurifamiliar
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Fonte: O autor

Foram definidos eixos horizontais e verticais para possibilitar uma analise padronizada

dos diferentes métodos de calculo, conforme figura 27. Na edificac¢do plurifamiliar ha simetria,

logos, foram avaliados trés eixos verticais diferentes (Y1 =Y6, Y2 =Y5 e Y3 = Y4) e quatro

eixos horizontais.
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Figura 27: Eixos de analise da edificagdo plurifamiliar
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Fonte: O autor

10.4.1 Determinagao dos esfor¢os com CYPECAD

De acordo com CYPE Ingenieros (2003), o CYPECAD ¢ um software elaborado para
dimensionamento de estruturas de concreto armado que realiza andlise das solicitagdes por
meios de um célculo espacial em 3D, pelo Método dos Elementos Finitos, considerando todos
os elementos que definem a estrutura.

O modelagem no CYPECAD 2016 foi feita a partir de uma méscara criada com o
software AutoCAD, e a estrutura foi langcada diretamente no programa. Foram fornecidos
primeiramente os dados iniciais solicitados pelo programa, como normas a serem utilizadas,
tipo de concreto adotado (25MPa) e tipo de aco a ser utilizado (CA 50 e CA 60).

Para cada um dos trés solos foram inseridos valores conforme os pardmetros
determinados anteriormente. Para a criagdo do radier o software solicita que seja determinada
a espessura, a tensdo admissivel e o coeficiente de reacao vertical.

A espessura do radier foi fixada em 30 cm, para os trés tipos de solo, devido a puncao
gerada pelos pilares quando utilizadas espessuras menores. A tensdo admissivel e o coeficiente

de reacdo vertical foram preenchidos conforme o tipo de solo em estudo.

10.4.1.2 Solo 1

Para o solo 1 foram fornecidos ao CYPECAD dados de tensdo admissivel e coeficiente

de reagdo vertical para dimensionamento do radier, seguindo a parametros calculados
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anteriormente, neste caso tensdo admissivel de 0,2 MPa e coeficiente de reacdo vertical de
60.000 kN/m?.

Sao apresentados na tabela 42 os resultados obtidos com o solo 1 para momentos fletores
maximos e minimos, esfor¢os cortantes e deslocamentos. Para obtencao destes resultados foi
considerada a combinagdo de peso proprio, cargas permanentes e sobrecarga. No caso dos
esforcos cortantes foi utilizado o comando “valores médios numa banda”, sendo cada banda da
mesma largura da faixa de laje correspondente. Para os deslocamentos (figura 28) e momentos

fletores foram avaliados os isovalores gerados pelo Cypecad.

Figura 28: Isovalores (em mm) obtidos pelo Cypecad para a edificag@o plurifamilar sobre o solo 1

Fonte: O autor

Tabela 42: Resultados obtidos com o Cypecad para a edifica¢ao plurifamiliar sobre o solo 1

Momento | Momento Cortante
Eixo Maximo | Minimo Maxima Deslocamento
(kN.m/m) | (kN.m/m) |  (kN/m) (mm)
Y1=Y6 168,97 -25,12 217,6 1,65
Y2=Y5 257,33 -37,65 4293 2,39
Y3=Y4 154,84 -31,68 225,1 1,84
X1 182,27 -26,25 339,9 1,84
X2 241,81 -38,78 345,1 2,39
X3 117,86 23,4 189,9 1,52
X4 145,43 -25,06 189,5 1,68

Fonte: O autor

Observou-se que os momentos fletores maximos ocorreram nos pilares P7 ¢ P12 nos
eixos Y1 e Y6, P8 e P11 nos eixos Y2 e Y5, P9 e P10 nos eixos Y3 e Y4, respectivamente. Para
a analise horizontal, foram observados momentos fletores méximos nos pilares P2 e P5 no eixo

X1, pilares P8 e P11 no eixo X2 e pilares P16 e P19 no eixo X4. Os momentos minimos
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ocorreram nos vaos entre os pilares. Os esforcos cortantes maximos ocorreram nos mesmos
pilares que os momentos fletores méximos.

O maior deslocamento ocorre nos pilares P8 e P11, coincidindo com o deslocamento
maximo dos eixos X2, Y2 e Y5. Nos eixos Y1 e Y6 os maiores deslocamentos foram nos pilares
P7 e P12, nos eixos X1, Y3 e Y4 nos pilares P3 e P4, no eixo X4 nos pilares P16 e P19,

respectivamente.

10.4.1.2 Solo 2

Também para o solo 2 foram fornecidos ao Cypecad dados de tensdo admissivel e
coeficiente de reacdo vertical para dimensionamento do radier, seguindo a parametros
calculados. Para este solo o valor para tensao admissivel foi 0,22 MPa e para o coeficiente de
reacgao vertical foi 80.000kN/m3.

Sao apresentados na tabela 43 os resultados obtidos com o solo 2 para deslocamentos,
momentos fletores ¢ esforgcos cortantes. Para obten¢do dos resultados foi utilizado método
similar ao aplicado ao solo 1. A figura 29 apresenta os isovalores dados pelo Cypecad para o

solo 2.

Figura 29: Isovalores para deslocamentos (em mm) obtidos com o Cypecad pra a edificagdo plurifamiliar sobre o solo 2

Fonte: O autor
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Tabela 43: Resultados obtidos com o Cypecad para a edificacao plurifamiar sobre o solo 2

Momento | Momento Cortante
Eixo Maximo | Minimo Maxima Deslocamento
(kN.m/m) | (kN.m/m) |  (kN/m) (mm)
Y1=Y6 162,7 213 236,5 1,38
Y2=Y5 246,81 -33,2 547,1 2,07
Y3=Y4 148,3 -26,3 233,7 1,48
X1 175,79 27,7 3359 1,48
X2 229,23 -34.9 3473 2,07
X3 114,91 -21,18 165,9 1,18
X4 140,34 -22,36 205 1,41

Fonte: O autor

A localizagdo dos momentos fletores maximos e minimos, esfor¢os cortantes maximos

e deslocamentos méaximos se apresentaram semelhantes aos do solo 1.

10.4.1.3 Solo 3

Repetindo o procedimento realizado para os solos 1 e 2, foram fornecidos ao Cypecad
dados de tensdao admissivel e coeficiente de reacdo vertical para dimensionamento do radier,
seguindo a parametros calculados para o solo 3. Para este caso a tensdo admissivel € igual a
0,26 MPa ¢ o coeficiente de reagdo vertical 70.000k/m3.

Sao apresentados na tabela 44 os resultados obtidos com o solo 3 para deslocamentos,
momentos fletores e esfor¢os cortantes. Para obtencdo dos resultados foi utilizado método
similar ao aplicado aos solos 1 e 2. A figura 30 apresenta os isovalores dados pelo Cypecad

para o solo 3.

Figura 30: Isovalores para deslocamentos (em mm) obtidos pelo Cypecad para a edificagdo plurifamiar sobre o solo 3

Fonte: O autor
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Tabela 44: Resultados obtidos com o Cypecad para a edificacao plurifamiliar sobre o solo 3

Momento | Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo | Minimo Maxima
(kN.m/m) | (kN.m/m) |  (kN/m) (mm)
Y1=Y6 165,56 -23,53 2398 1,5
Y2=Y5 249,75 -35,33 405,8 2,22
Y3=Y4 153,11 -27,46 292,8 1,62
X1 178,42 -29,91 334 1,62
X2 237,37 -36,94 352,5 2,22
X3 116,29 -22.,89 168,3 1,31
X4 142,71 -23,64 198,2 1,52

Fonte: O autor

A localizacao dos momentos fletores maximos e minimos, esfor¢os cortantes maximos

e deslocamentos maximos se apresentaram semelhantes aos dos solos 1 e 2.

10.4.1.4 Consideragoes sobre os resultados obtidos com CYPECAD

A partir dos resultados obtidos com o CYPECAD foi possivel observar variagdes nos

esforcos em fungdo do tipo de solo. As tabelas 45, 46, 47 e 48 apresentam um comparativo

entre estes os resultados alcancados para momentos fletores maximos, momentos fletores

minimos, esfor¢os cortantes maximos e deslocamentos méaximos respectivamente.

Tabela 45: Comparativo de momentos fletores maximos - CYPECAD

Momentos fletores maximos (kN.m/m) Percentual de Percentual de Percentual de

Eixo variacio entre variacdo entre |variacio entre solos
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1 e3 2e3
Y1=Y6 168,97 162,7 165,56 3,85% 2,06% 1,73%
Y2=Y5 257,33 246,81 249,75 4,26% 3,03% 1,18%
Y3=Y4 154,84 148.3 153,11 4,41% 1,13% 3,14%
X1 182,27 175,79 178,42 3,68% 2,16% 1,47%
X2 241,81 229,23 237,37 5,48% 1,87% 3,43%
X3 117,86 114,91 116,29 2,57% 1,35% 1,19%
X4 145,43 140,34 142,71 3,63% 1,91% 1,66%

Fonte: O autor
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Tabela 46: Comparativo de momentos fletores minimos - CYPECAD

' Momentos fletores minimos (kN.m/m) Pel:centual de Pel:centual de 'Percentual de

Eixo variacio entre variacdo entre |variacio entre solos
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1 e3 2e3
Y1=Y6 -25,12 -213 -23,53 17,93% 6,75% 9,48%
Y2=Y5 -37,65 -33.2 -35,33 13,40% 6,56% 6,03%
Y3=Y4 -31,68 -26,3 -27.46 20,45% 15,36% 2,22%
X1 -26,25 -27,7 -2991 5,23% 12,23% 7,39%
X2 -38,78 -34.9 -36,94 11,11% 4,98% 5,22%
X3 -234 -21,18 -22,89 10,48% 2,22% 7.47%
X4 -25,06 -22,36 -23,64 12,07% 6,01% 5,41%

Fonte: O autor

Tabela 47: Comparativo

de esforcos cortantes maximos - CYPECAD

Esforcos Cortantes Méximos (kN/m) Percentual de Percentual de Percentual de
Eixo variacdo entre variacio entre |variaciio entre solos
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 2e3

Y1=Y6 217,60 236,50 239,80 7,99% 9,25% 1,37%
Y2=Y5 429,30 547,10 405,80 21,53% 5,79% 34,82%
Y3=Y4 225,10 233,70 292,80 3,57% 23,12% 20,18%
X1 339.90 335,90 334,00 1,19% 1,76% 0,56%
X2 345,10 347,30 352,50 0,63% 2,09% 1,47%
X3 189,90 165,90 168,30 14,46% 12,83% 1,43%
X4 189,50 205,00 198,20 7,56% 4,38% 3,43%

Fonte: O autor

Tabela 48: Comparativo de deslocamentos maximos - CYPECAD

Deslocamentos Méximos (mm) Percentual de Percentual de Percentual de
Fixo variacio entre variacdo entre |variaciio entre solos
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1 e3 2e3

Y1=Y6 1,65 1,38 1,5 19,56% 10,00% 8,00%
Y2=Y5 2,39 2,07 2,22 15,45% 7,65% 6,75%
Y3=Y4 1,84 1,48 1,62 24.32% 13,50% 8,64%
X1 1,84 1,48 1,62 24,32% 13,50% 8,64%
X2 2,39 2,07 2,22 15,45% 7,65% 6,75%
X3 1,52 1,18 1,31 28.,81% 16,03% 9,92%
X4 1,68 1,41 1,52 19,15% 10,52% 7,23%

Fonte: O autor

Vale ressaltar que o solo 1 apresenta o menor coeficiente de reagdo vertical € menor

tensdo admissivel. O solo 2 apresenta o maior coeficiente de reacdo vertical e o solo 3 a maior

tensdo admissivel. Com relacdo aos momentos fletores méximos observa-se que os maiores

percentuais de variagdo ocorreram entre os solos 1 e 2, que representam o menor € maior

coeficiente de reacao vertical respectivamente. Ao analisar os momentos minimos, nota-se que

os percentuais de variagdo sdo mais expressivos que nos momentos fletores maximos. Os

esfor¢os cortantes maximos também apresentam percentuais de variagdo significativos e nao
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apresentam linearidade. Hé diferengas significativas na porcentagem de variagdo entre eixos

para todos os esforgos analisados.

10.4.2 Determinagdo dos esfor¢os com FTOOL

De acordo com Faria (2009), o FTOOL (Two Dimensional Frame Analysis Tool) ¢
um sistema que consiste de uma interface grafica com o usuario baseada em manipulagao direta
com sistema de janelas, menus e botdes. Esta ferramenta tem em vista o comportamento
estrutural de porticos planos.

Para determinar os esfor¢os por meio do FTOOL foi feito o langamento de uma viga
sobre base elastica representada pelas faixas de laje definidas segundo indicagdo da NBR
6118:2014. Conforme citado anteriormente, foram estudadas as faixas onde se localizam os
pilares. Estas seguem a mesma nomenclatura dos eixos também citados anteriormente.

Foram posicionadas as molas a cada 10 cm (figura 31), as cargas inseridas sdo
concentradas e seguem a planta de cargas do apéndice C. O coeficiente de mola foi ajustado de

acordo com os coeficientes de reagao vertical calculados para cada um dos trés tipos de solo.

Figura 31: Representacdo esquematica do posicionamento da molas para lancamento da viga sobre base eléstica

o
ES T T

7.000e+00 kN/m 7.000e+03 KN/m 7.000e+03 kN/m 7.000e+03 KN/m 7.000e+03 kN/m 7.000e+03 kKN/m

Fonte: O autor

Nas tabelas 49, 50 e 51 tem-se os resultados obtidos para os solos 1, 2 e 3,
respectivamente, para momentos fletores maximos e minimos, maior esfor¢o cortante (em
modulo) e deslocamentos. Estes resultados foram alcancados através dos diagramas de

momento fletor, esfor¢o cortante e deformagao gerados pelo software.
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Tabela 49: Resultados obtidos com o FTOOL para a edificacao plurifamiliar sobre o solo 1

Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima

(kN.m) (kN.m) (kN) (mm)

Y1=Y6 132,2 -28.6 261 4,788
Y2=Y5 258,8 -56,6 510,1 9,349
Y3=Y4 128.4 -37,7 269,1 5,22
X1 1429 -534 269.,6 4,847
X2 266,5 -62,3 511,7 9,056
X3 75,2 -29.,9 150,6 2,527
X4 141,5 -32,1 271.,8 4,812

Fonte: O autor

Tabela 50: Resultados obtidos com o FTOOL para a edifica¢do plurifamiliar sobre o solo 2

. Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima

(kN.m) (kN.m) (kN) (mm)

Y1=Y6 122,8 -25,7 259.9 3,87
Y2=Y5 240,3 -50,2 507,8 7,562
Y3=Y4 119 -32 270 4,148
X1 132,7 -46,5 272.,8 3,925
X2 247,6 -54,1 508,9 7,329
X3 70,7 -26 148,6 2,053
X4 131,5 -28.4 2704 3,894

Fonte: O autor

Tabela 51: Resultados obtidos com o FTOOL para a edifica¢do plurifamiliar sobre o solo 3

. Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima
(kN.m) (kN.m) (kN) (mm)
Y1=Y6 127,1 -26,9 260.4 4272
Y2=Y5 2487 -53 508,9 8,347
Y3=Y4 123,3 -34,6 270 4,625
X1 137,4 -49,7 2734 4,33
X2 256,3 -57.,8 510,2 8,087
X3 72,8 -27,8 149,5 2,261
X4 136,1 -30,1 271 4,297

Fonte: O autor

Os momentos fletores maximos ocorreram nos pilares P7 e P12 nos eixos Y1 e Y6, P8
e P11 nos eixos Y2 e Y5, P9 e P10 nos eixos Y3 e Y4, respectivamente. Na andlise dos eixos
horizontais, foram observados momentos fletores maximos nos pilares P2 e P5 no eixo X1,
pilares P8 e P11 no eixo X2, e pilares P16 e P19 no eixo X4. Os momentos minimos ocorreram

nos vaos entre os pilares. Os esfor¢os cortantes maximos ocorreram nos mesmos pilares que os



102

momentos fletores maximos. O comportamento da estrutura nos trés tipos de solo ¢ similar no
que se refere a localizacdo da ocorréncia de esfor¢os maximos.

Nos eixos X2, Y2 e Y5 o maior deslocamento ocorre nos pilares P8 € P11. Nos eixos
Y1 e Y6 os maiores deslocamentos foram nos pilares P7 e P12, nos eixos X1, Y3 ¢ Y4 nos
pilares P3 e P4, no eixo X4 nos pilares P16 e P19, respectivamente. Os pontos de deslocamento

maximo sao 0s mesmos para os trés tipos de solo.

10.4.2.1 Consideragdes sobre os resultados obtidos com FTOOL

As tabelas 52, 53, 54 e 55 apresentam comparativos entre os resultados obtidos com o
FTOOL para momentos fletores maximos, momentos fletores minimos, esforcos cortantes

maximos e deslocamentos maximos.

Tabela 52: Comparativo de momentos fletores maximos - FTOOL

. Momentos fletores maximos (kN.m/m) Pex:cel~1tual de Pel:cel;ltual de Pe1:ce1~1tual de
Eixo variacao entre | variacao entre | variacao entre
Solol Solo2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1e3 solos 2 e 3

YI=Y6 132,2 1228 127,1 7,65% 4,01% 3,38%
Y2=Y5 258.8 2403 2487 7,69% 4,06% 3,37%
Y3=Y4 1284 119 1233 7,89% 4,14% 3,48%
X1 1429 132,7 1374 7,68% 4,00% 3,42%
X2 266,5 2476 256,3 7,63% 3,97% 3,39%
X3 75,2 70,7 72,8 6,36% 3,29% 2,88%
X4 141,5 131,5 136,1 7,60% 3,96% 2,64%

Fonte: O autor

Tabela 53: Comparativo de momentos fletores minimos - FTOOL

Momentos fletores minimos (kN.m/m) Percentual de | Percentual de | Percentual de
Eixo variaciio entre | variacfio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1e3 solos 2 e 3

YI=Y6 -28,6 -25,7 -26,9 11,28% 6,31% 4,46%
Y2=Y5 -56,6 -50,2 -53 12,74% 6,79% 5,28%
Y3=Y4 -37,7 -32 -34.6 17,81% 8,95% 7,51%
X1 -534 -46,5 -49,7 14,83% 7,44% 6,43%
X2 -62,3 -54,1 -57.8 15,15% 7,78% 6,40%
X3 -29.9 -26 -27.8 15,00% 7,55% 6,47%
X4 -32,1 -28.4 -30,1 13,03% 6,64% 5,64%

Fonte: O autor



Tabela 54: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos - FTOOL

. Esforcos Cortantes Maximos (kN/m) Percentual de | Percentual de | Percentual de
Eixo variacfio entre | variaciio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1e3 solos 2 e 3

Y1=Y6 261 2599 2604 0,42% 0,23% 0,23%
Y2=Y5 510,1 507,8 508,9 0,45% 0,23% 0,21%
Y3=Y4 269,1 270 270 0,33% 0,33% 0,00%
X1 269,6 2728 2734 1,17% 1,38% 0,22%
X2 511,7 508,9 510,2 0,55% 0,29% 0,25%
X3 150,6 148,6 149,5 1,34% 0,73% 0,60%
X4 271,8 2704 271 0,51% 0,29% 0,22%

Fonte: O autor

Tabela 55: Comparativo de deslocamentos maximos - FTOOL
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Deslocamentos Méximos (mm) Percentual de | Percentual de | Percentual de
Eixo variacfio entre | variaciio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1 e 3 solos 2 e 3

Y1=Y6 4,788 387 4,272 23,72% 12,07% 9,41%
Y2=Y5 9,349 7,562 8,347 23,54% 12,00% 9,40%
Y3=Y4 522 4,148 4,625 25,84% 12,86% 10,31%
X1 4.847 3,925 4,33 23,31% 11,93% 9,35%
X2 9,056 7,329 8,087 23,56% 11,98% 9,37%
X3 2,527 2,053 2,261 23,08% 11,76% 9,20%
X4 4812 3,894 4,297 23,65% 11,98% 9,38%

Fonte: O autor

Observa-se no comparativo de momentos fletores maximos e no comparativo de
deslocamentos maximos uma variagdo praticamente constante em todos os eixos. Ja o
comparativo de momentos fletores minimos apresenta percentuais de variagdo mais
significativos e maiores diferencas entre os eixos analisados. Nota-se no comparativo de
esfor¢os cortantes maximos que a variagdo de valores de um solo para outro ¢ minima, com

percentuais de varia¢ao da ordem de 1%.

10.4.3 Determinacao dos esfor¢os com GRELHA EQUIVALENTE

Junior e Carvalho (2015), o programa GRELHA

De acordo com Cass
EQUIVALENTE ¢ uma ferramenta com um pré processador grafico que permite a analise de
grelhas por barras. O programa apresenta sete abas que representam, algumas etapas naturais
para a elaboracdo de um projeto: dados iniciais, linhas de construgdo, pilares, vigas, lajes,
calculos e malhas e edi¢ao dos elementos.

Para o dimensionamento da edificacdo plurifamiliar no programa, foram necessarios

alguns ajustes no posicionamento dos pilares, para que fosse gerada uma grelha com
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espagamentos conhecidos e uniformes (figura 32). Além disto, s6 ¢ possivel lancar cargas
concentradas em nds de canto, de extremidade ou centrais da grelha, sendo assim, a posigao
dos pilares precisa coincidir com um nd da malha. Foram adotados espacamentos de 50 cm

entre as barras, tanto na vertical quanto na horizontal.

Figura 32: Croqui de posicionamento dos pilares
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Fonte: O autor

Na primeira aba do programa, dados iniciais, foi inserido o fck do concreto a ser
utilizado (25MPa), peso especifico do concreto e determinada a composicao de cargas: peso
proprio, cargas acidentais, permanentes e locais. Em seguida foram lancadas as linhas de
construc¢do, conforme o croqui de posicionamento dos pilares. Foi langado um unico pilar
abrangendo toda a estrutura, tendo inserido no campo “mola” o coeficiente de reacao vertical
de cada um dos solos em estudo para que o radier ficasse totalmente posicionado sobre a base
elastica. Na aba lajes foi langado o radier, mantendo a espessura de 30 cm utilizada no Cypecad.

Para ser inserido no software, o coeficiente de reagao vertical precisou ser ajustado em
func¢do da area de abrangéncia dos nos. Sendo assim, o coeficiente determinado anteriormente
para cada um dos solos em estudo foi multiplicado por 0,25 m?, que ¢ a area de influéncia de
cada no.

Na aba “Calculos e Malha” (figura 33), foram definidos o nimero de intervalos em X
(horizontal) e em Y (vertical), sendo 52 na horizontal e 25 na vertical para que se obtivesse

distancia de 50 cm entre as barras.
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Figura 33: Malha principal gerada pelo GRELHA EQUIVALENTE

Fonte: O autor

10.4.3.1 Solo 1

Para determinagdo dos esfor¢os atuantes no radier da edifica¢do plurifamiliar com o
software GRELHA EQUIVALENTE sobre o solo 1 foram realizadas todas as etapas citadas
em 10.4.3. Utilizou-se o coeficiente de mola calculado para o tipo de solo em estudo ajustado
conforme a area de influéncia, e foram aplicadas cargas concentradas nos nos onde se localizam
os pilares. Foi utilizado o carregamento da planta de carga do apéndice C. Com os dados

calculados foi gerada e renderizada a malha deformada, conforme figura 34.

Figura 34: Renderizacio da malha deformada do solo 1
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Fonte: O autor



106

O programa GRELHA EQUIVALENTE gera também os diagramas de esforco
cortante, momento fletor e deslocamentos para as barras da grelha, através dos quais foram
obtidos 0os momentos fletores maximos e minimos, esfor¢os cortantes maximos (em moédulo) e
deslocamentos maximos (tabela 56). Foram extraidos os diagramas das barras que

correspondem aos eixos anteriormente definidos para analise.

Tabela 56: Resultados obtidos com 0 GRELHA para a edificagd plurifamiliar sobre o solo 1

. Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima
(kN.m/m) | (kN.m/m) | (kKN/m) (mm)
Y1=Y6 138,88 -23,58 270,80 1,4
Y2=Y5 253,39 -39,80 523,74 2,2
Y3=Y4 117,22 -26,22 261,34 1,4
X1 144,57 -29,48 283,97 1,4
X2 252,69 -43,24 525,44 2,2
X3 53,18 -20,50 149,08 1,3
X4 143,52 -25,80 281,92 1,4

Fonte: O autor

Nota-se a ocorréncia de momentos fletores maximos nos pilares P7 e P12 nos eixos
Y1eY6,P8ePl1noseixos Y2 e Y5, P9eP10nos eixos Y3 e Y4, respectivamente. Na analise
dos eixos horizontais, foram observados momentos fletores maximos nos pilares P2 e P5 no
eixo X1, pilares P8 e P11 no eixo X2 e pilares P16 e P19 no eixo X4. Os momentos minimos
ocorreram nos vaos entre os pilares. Os esfor¢os cortantes maximos ocorreram nos mesmos
pilares que os momentos fletores méximos.

O deslocamento maximo dos eixos X2, Y2 e Y5 o corre nos pilares P8 e P11. Nos
eixos Y1 e Y6 os maiores deslocamentos foram nos pilares P7 e P12, nos eixos X1, Y3 ¢ Y4

nos pilares P3 e P4, no eixo X4 nos pilares P16 e P19.

10.4.3.2 Solo 2

Para dimensionamento do radier sobre o solo 2, foram cumpridas as mesmas etapas
realizadas para o solo 1 e foi inserido o coeficiente de reagdo vertical de acordo com o calculado
para este solo e ajustado de acordo com a area de influéncia dos nés. Em seguida foram

calculados os dados e gerada a renderiza¢ao da malha deformada (figura 35).
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Figura 35: Renderizacdo da malha deformada do solo 2
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Fonte: O autor

Foram gerados os diagramas de momento fletor, esfor¢o cortante e deformagdes e

através deles foram obtidos os esfor¢os em estudo (tabela 57).

Tabela 57: Resultados obtidos com 0 GRELHA para a edificacdo plurifamiliar sobre o solo 2

. Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima
(kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN/m) (mm)
Y1=Y6 134,21 -21,88 269,16 1,1
Y2=Y5 274,47 -37,43 521,13 1,9
Y3=Y4 116,33 -24,70 259,62 1,2
X1 140,05 -31,52 282,36 1,2
X2 246,77 -40,98 522,78 1,9
X3 70,20 -16,55 150,42 1,0
X4 138,90 -21,62 280,22 1,2

Fonte: O autor

Foram observados momentos fletores maximos e minimos, esfor¢os cortantes

maximos e deslocamentos maximos nos mesmos pontos em que ocorreram no solo 1.

10.4.3.3 Solo 3

Para determinagdo dos esforcos atuantes no radier sobre o solo 3, foram cumpridas as
mesmas etapas realizadas para os solos 1 e 2. Foi ajustado o coeficiente de reagdo vertical de

acordo com o calculado para este solo e de acordo com a 4area de influéncia dos nds e
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posteriormente foram calculados os dados e gerada a renderizacdo da malha deformada (figura
36).

Figura 36: Renderizacao da malha deformada do solo 3
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Fonte: O autor

Para obtencdo dos esforcos em estudo foram avaliados os diagramas de momento

fletor, esforco cortante e deslocamento de cada um dos eixos de andlise (tabela 58).

Tabela 58: Resultados obtidos com 0 GRELHA para a edificagdo plurifamiliar sobre o solo 3

Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima
(kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN/m) (mm)
Y1=Y6 136,38 -22,64 269,95 1,2
Y2=Y5 250,27 -38,59 522,40 2,0
Y3=Y4 116,80 -25,32 260,42 1,3
X1 142,16 -25,17 283,14 1,3
X2 249,56 -42,06 524,09 2,0
X3 71,55 -18,35 149,87 1,1
X4 141,08 -25,29 281,05 1,3

Fonte: O autor

Os momentos fletores maximos ¢ minimos, esfor¢os cortantes maximos ¢

deslocamentos maximos coincidiram com o posicionamento observado nos solos 1 e 2.
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10.4.3.4 Consideracdes sobre os resultados obtidos com GRELHA EQUIVALENTE

Com base nos resultados obtidos com os diagramas de momento fletor, esfor¢o cortante e
deslocamentos gerados pelo software GRELHA EQUIVALENTE foram estabelecidos comparativos

entre os resultados, conforme tabelas 59, 60 ¢ 61.

Tabela 59: Comparativo de momentos fletores maximos - GRELHA EQUIVALENTE

‘ Momentos fletores maximos (kN.m/m) Pet:ce{ltual de Pe1:ce1~1tual de Pe1:cer~1tual de
Eixo variacao entre | variacao entre | variacao entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1¢3 solos 2 ¢ 3
YI=Y6 138,88 13421 136,38 3,47% 1,83% 1,59%
Y2=Y5 253,39 274,47 250,27 7,68% 1,24% 9,58%
Y3=Y4 117,22 116,33 116,8 0,76% 0,35% 0,40%
X1 144,57 140,05 142,16 3,22% 1,69% 1,48%
X2 252,69 246,77 249,56 2,39% 1,25% 1,12%
X3 53,18 70,2 71,55 24,25% 25,67% 1,88%
X4 143,52 1389 141,08 332% 1,73% 1,54%
Fonte: O autor
Tabela 60: Comparativo de momentos fletores minimos - GRELHA EQUIVALENTE
‘ Momentos fletores minimos (kN.m/m) Pet:ce{ltual de Pe1:ce1~1tual de Pe1:cer~1tual de
Eixo variacao entre | variacio entre | variacao entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e 3
YI=Y6 -23,58 -21,88 -22,64 7,77% 4,15% 3,36%
Y2=Y5 -39,8 -3743 -38,59 6,33% 3,14% 3,01%
Y3=Y4 -26,22 -24.7 -25,32 6,15% 3,55% 2,45%
X1 -2948 -31,52 -25,17 6,47% 17,12% 25,23%
X2 -43.24 -40,98 -42,06 5,51% 2,81% 2,57%
X3 -20,5 -16,55 -18,35 23.87% 11,72% 9,81%
X4 -25.8 -21,62 -25,29 19,33% 2,02% 14,51%

Fonte: O autor

Tabela 61: Comparativo de esforgos cortantes maximos - GRELHA EQUIVALENTE

Esforc¢os Cortantes Maximos (kN/m) Pex?il;ug}) de Percentual de | Percentual de
Eixo entre solcos le variacio entre | variacao entre
Solo1 Solo 2 Solo 3 ) solos1e3 solos2 e 3

Y1=Y6 270,8 269,16 269,95 0,61% 0,31% 0,29%
Y2=Y5 523,74 521,13 522.,4 0,50% 0,25% 0,24%
Y3=Y4 261,34 259,62 260,42 0,66% 0,35% 0,31%
X1 283,97 282,36 283,14 0,57% 0,29% 0,27%
X2 525,44 522,78 524,09 0,51% 0,25% 0,25%
X3 149,08 150,42 149,87 0,89% 0,53% 0,36%
X4 281,92 280,22 281,05 0,60% 0,31% 0,29%

Fonte: O autor




Tabela 62: Comparativo de deslocamentos maximos - GRELHA EQUIVALENTE

Deslocamentos Méximos (mm) Percentual de | Percentual de Percentual de
Eixo variacio entre | variaciio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e3

YI=Y6 1.4 1,1 12 27,27% 16,67% 8,33%
Y2=Y5 22 19 2 15,78% 5,00% 5,00%
Y3=Y4 1.4 12 1,3 16,67% 7,69% 7,69%
X1 1.4 12 1,3 16,67% 7,69% 7,69%
X2 22 19 2 15,78% 5,00% 5,00%
X3 1,3 1 1,1 30,00% 18,18% 10,00%
X4 14 12 1.3 16,67% 7,69% 7,69%

Fonte: O autor

Ao analisar o comparativo de momentos fletores maximos, momentos fletores
minimos e deslocamentos nota-se que o percentual de variagdo € significativo tanto entre cada
um dos solos quanto entre eixos. O comparativo de esfor¢os cortantes maximos mostra que as
variagoes de esforcos em cada tipo de solos ¢ minima (da ordem de 1%), 0 mesmo ocorre entre

0S €IXO0s.

10.5 Edifica¢ao unifamiliar

A edificacdo unifamiliar possui cargas distribuidas atuando sobre o radier. Estas
cargas sao provenientes da reagdo das lajes e do peso das paredes (figura 37). As reagdes das
lajes foram calculadas através do processo de calculo de placas por séries que resultou nos
valores apresentados na tabela 63. Para célculo do carregamento proveniente das paredes foi
considerado pé direito de 3 metros, blocos com peso especifico de 13 kN/m? e espessura de 14

centimetros.



Tabela 63: Reagdes das lajes

Laje Reacao (kN/m) Laje Reacio (kN/m)
qx 1,96 gx 0,00
qx’ 3,38 qx’ 1,21
LO1 L
0 qy 1,67 05 qy 0,00
qy' 2,90 qy 0,98
gx 4,46 gx 0,00
L02 gx 7,71 L06 gx 3,03
qy 2,23 qy 1,25
qy 3,86 qy 2,18
qx 0,00 qx 1,93
qx' 1,51 qx' 3,34
L L
03 qy 0,56 07 qy 1,57
qy' 0,98 qy 2,71
gx 2,02 gx 0,00
qx' 3,49 qx' 1,85
L04 L
0 qy 1,73 08 qy 0,73
qy' 2,99 qy 1,27

Fonte: O autor

Figura 37: Cargas atuantes no radier da edificagao unifamiliar
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Na edifica¢do unifamiliar (assim como no edificio multifamiliar) foram definidos
eixos de analise onde se localizam o carregamento lineares. Foram definidos quatro eixos
horizontais e sete eixos verticais a terem seus momentos fletores maximos e minimos, esforgos

cortantes maximos (em modulo) e deslocamentos maximos verificados (figura 38).

Figura 38: Eixos de analise da edificagdo unifamiliar
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Fonte: O autor

10.5.1 Determinagao dos esfor¢os com CYPECAD

O langamento no CYPECAD foi realizado a partir de uma mascara feita no AutoCAD.
Neste casso foram inseridas as cargas no radier, ja que se trata de uma estrutura de alvenaria
estrutural. Foi fixada espessura do radier em 15 cm para os trés tipos de solo a fim de evitar
flechas excessivas. Para cada um dos trés solos em estudo foram inseridos tensdo admissivel e
coeficiente de reacdo vertical de acordo com os pardmetros calculados considerando

combinag¢do de peso proprio, cargas permanentes € sobrecarga.
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10.5.1.1 Solo 1

Inicialmente foram fornecidos ao CYPECAD dados de tensdo admissivel e coeficiente

de reacdo vertical para dimensionamento do radier, seguindo a parametros calculados, para o

solo 1 foi utilizada tensao admissivel de 0,2 MPa e coeficiente de reagao vertical de 60.000
kN/m?.

A tabela 64 apresenta os resultados obtidos com o solo 1 para deslocamentos, momentos

fletores e esforcos cortantes. Para obtengdo dos resultados foram analisados os isovalores

gerados pelo programa. A figura 39 apresenta os isovalores dados pelo Cypecad para o solo 1

para deslocamentos.

Figura 39: Isovalores para deslocamentos (em mm) obtidos com o Cypecad para a edificacdo unifamiliar sobre o
solol

34 0.32 0.29 0.27 0.24 0.21 0.19 0.16 -ﬂ::ﬂ!l mm
Fonte: O autor

Tabela 64: Resultados obtidos com o Cypecad para a edificacdo unifamiliar sobre o solo 1

Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima
(kN.m) (kN.m) (kN) (mm)
Y1 0,37 -0,36 3,3 0,27
Y2 0,54 -0,61 5,61 0,34
Y3 0,5 -0,5 5,65 0,34
Y4 0,4 -0,2 43 0,26
Y5 0,34 -0,45 6,25 0,30
Y6 0,34 -0,34 6,76 0,32
Y7 0,42 -0,42 5,27 0,28
X1 0,32 -0,38 3,93 0,26
X2 0,54 0,51 5,65 0,32
X3 0,43 -0,61 6,76 0,34
X4 0,32 -0,3 4,31 0,24

Fonte: O autor
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O momentos fletores maximos ocorreram na regido de cruzamento dos eixosY2 e X2.
Os momentos minimos fora observados na regido de encontro dos eixos Y2 com X3. Os
esfor¢os cortantes maximos ocorreram proximos ao cruzamento dos eixos Y6 e X3. Os
deslocamentos maximos foram observados na regido de encontro do eixo X3 com os eixos Y2

e Y3.

10.5.1.2 Solo 2

Assim como para o solo 1, foram fornecidos ao Cypecad dados de tensdo admissivel

e coeficiente de reagdo vertical, seguindo a pardmetros calculados sendo a tensdo admissivel
igual a 0,22 MPa e o coeficiente de reagdo vertical igual a 80.000 kN/m?.

A tabela 65 apresenta os resultados obtidos com o solo 2 para deslocamentos, momentos

fletores e esforgos cortantes. Para obten¢ao dos resultados foi realizada analise similar a do solo

1. A figura 40 apresenta os isovalores dados pelo Cypecad para o solo 2 para deslocamentos.

Figura 40: Isovalores para deslocamentos (em mm) obtidos para a edificacdo unifamiliar sobre o solo 2

27 025 0.22 0.2 0.18 0.16 0.14 0.12 -@5 mm
Fonte: O autor
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Tabela 65: Resultados obtidos com o Cypecad para a edificacao unifamiliar sobre o solo 2

Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima (mm)
(kN.m) (kN.m) (kN)
Y1 0,32 -0,32 3,32 0,19
Y2 0,45 -0,55 5,35 0,27
Y3 0,5 -0,55 5,51 0,27
Y4 0,5 -0,34 4,38 0,23
Y5 0,32 -0,34 5,99 0,25
Y6 0,35 -0,4 6,48 0,25
Y7 0,39 -0,4 5,02 0,22
X1 0,29 -0,34 3,76 0,21
X2 0,5 -0,44 5,99 0,25
X3 0,41 -0,55 6,48 0,27
X4 0,28 -0,28 4,07 0,19

Fonte: O autor

Foi observado que a estrutura se comportou de maneira similar a apresentada no solo
1. Os momentos fletores maximos e minimos, esfor¢os cortantes maximos e deslocamentos

maximos se encontram localizados nos mesmos pontos do solo 1.

10.5.1.3 Solo 3

Similarmente aos solos 1 e 2, foram inseridos no Cypecad dados de tensao admissivel

e coeficiente de reacdo vertical, seguindo a parametros calculados, sendo a tensdo admissivel
0,26 MPa ¢ o coeficiente de reagdo vertical 70.000 kN/m?.

Sao apresentados na tabela 66 os resultados obtidos com o solo 3 para deslocamentos,

momentos fletores ¢ esforcos cortantes. Para obtencao dos resultados foi realizada analise

similar a dos solos 1 e 2. A figura 41 apresenta os isovalores dados pelo Cypecad para o solo 3

para deslocamentos.
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Figura 41: Isovalores para deslocamentos (em mm) para a edifica¢do unifamiliar sobre o solo 3

007 mm

Fonte: O autor

Tabela 66: Resultados obtidos com o Cypecad para a edificagdo unifamiliar sobre o solo 3

Momento Momento Cortante

Eixo Maximo Minimo Méxima Deslocamento

(kN.m) (kKN.m) (kN) (mm)
Y1 0,34 -0,33 3,31 0,25
Y2 0,52 -0,58 547 0,3
Y3 0,52 -0,58 5,58 0,3
Y4 0.5 -0,31 4,24 0,25
Y5 0,41 -0,35 6,11 0,27
Y6 0,31 -0,3 6,61 0,27
Y7 04 -0,41 5,19 0,25
X1 0,3 -0,35 3,84 0,23
X2 0,48 -0,35 45 0.3
X3 0.4 -0,58 6,61 03
X4 0.3 -0,29 4,13 0,21

Fonte: O autor

Observou-se comportamento similar aos apresentados nos solos 1 e 2. Os momentos
fletores maximos e minimos, esfor¢os cortantes maximos e deslocamentos maximos se

encontram localizados nos mesmos pontos dos solos 1 e 2.

10.5.1.4 Consideragdes sobre os resultados obtidos com CYPECAD

A partir dos resultados obtidos com o CYPECAD foram estabelecidos comparativos
entre os valores obtidos para momentos fletores maximos e minimos, esfor¢os cortantes

maximos e deslocamentos para cada um dos solos estudados (tabelas 67, 68 e 69).
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Tabela 67: Comparativo de momentos fletores maximos - CYPECAD

Momentos fletores méximos (kN.n/m) Percentual de | Percentual de Percentual de
FEixo variaciio entre | variacio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e3

Y1 0,37 0,32 0,34 15,62% 8,82% 5,88%
Y2 0,54 0,45 0,52 20,00% 3,84% 13,46%
Y3 0,5 0,5 0,52 0,00% 3,84% 3,84%
Y4 04 0,5 0,5 20,00% 20,00% 0,00%
Y5 0,34 0,32 041 6,25% 17,07% 21,95%
Y6 0,34 0,35 031 2,85% 967,00% 12,90%
Y7 0,42 0,39 04 7,69% 5,00% 2,50%
X1 0,32 0,29 0,3 10,34% 6.67% 3,33%
X2 0,54 0,5 048 8,00% 12,50% 4,16%
X3 043 041 04 4,87% 7.50% 2,50%
X4 0,32 0,28 0,3 14,28% 6,67% 6,67%

Fonte: O autor

Tabela 68: Comparativo de momentos minimos - CYPECAD

Momentos fletores minimos (kN.m/m) Percentual de | Percentual de Percentual de
Eixo variaciio entre | variacio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1 e3 solos 2 e 3

Y1 -0,36 -0,32 -0,33 12,50% 9,09% -3,03%
Y2 -0,61 -0,55 -0,58 10,91% 5,17% 517%
Y3 -0,5 -0,55 -0,58 9,09% 13,79% 5,17%
Y4 -0,2 -0,34 -0,31 41,18% 35,48% 2,86%
Y5 -045 -0,34 -0,35 32,35% 28,57% -2,86%
Y6 -0,34 -04 -0,3 15,00% 13,33% 33,33%
Y7 -042 -04 -041 5,00% 2,44% 2,44%
X1 -0,38 -0,34 -0,35 11,76% 8,57% 2,86%
X2 -0,51 -0,44 -0,35 15,91% 45,71% 25,71%
X3 -0,61 -0,55 -0,58 10,91% 5,17% 5,17%
X4 -0,3 -0,28 -0,29 7,14% 3,45% 3,45%

Fonte: O autor
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Tabela 69: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos - CYPECAD

Esforcos Cortantes Maximos (kN/m) Percentual de | Percentual de | Percentual de
Eixo variacdo entre | variacio entre | variacdo entre

Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1 e3 solos 2 ¢ 3
Y1 33 332 331 0,60% 0,30% 0,30%
Y2 5,61 5,35 547 4,86% 2,56% 2,19%
Y3 5,65 5,51 5,58 2,54% 1,25% 1,25%
Y4 43 438 424 1,83% 1,42% 3,30%
Y5 6,25 5,99 6,11 4,34% 2,29% 1,96%
Y6 6,76 6,48 6,61 4,32% 2,27% 1,97%
Y7 5,27 5,02 5,19 4,98% 1,54% 3,28%
X1 3,93 3,76 3,84 4,52% 2,34% 2,08%
X2 5,65 5,99 4,5 5,68% 25,56% 33,11%
X3 6,76 6,48 6,61 4,32% 2,.27% 1,97%
X4 431 4,07 4,13 5,90% 4,36% 1,45%

Fonte: O autor

Tabela 70: Comparativo de deslocamentos maximos - CYPECAD

Deslocamentos (mm) Percentual de | Percentual de Percentual de

Eixo variaciio entre | variacio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1e3 solos 2 e 3

Y1 0,27 0,19 025 42,11% 8,00% 24,00%
Y2 0,34 0,27 0,3 25,93% 13,33% 10,00%
Y3 0,34 0,27 0,3 25,93% 13,33% 10,00%
Y4 0,26 0,23 025 13,04% 4,00% 8,00%
Y5 0,3 0,25 0,27 20,00% 11,11% 7,41%
Y6 0,32 0,25 0,27 28,00% 18,52% 7,41%
Y7 0,28 0,22 0,25 27,27% 12,00% 12,00%
X1 0,26 021 0,23 23,81% 13,04% 8,70%
X2 0,32 0,25 0,3 28,00% 6,67% 16,71%
X3 0,34 0,27 03 25,93% 13,33% 10,00%
X4 0,24 0,19 0,21 26,32% 14,29% 9,52%

Fonte: O autor

Diante dos comparativos realizados observa-se que ha variagdes significativas para todos os

esforgos avaliados e também para os deslocamentos tanto entre os diferentes tipos de solo quanto entre

os eixos da edificacdo. Nota-se que o comparativo de esfor¢os cortantes maximos € o que apresenta

menores variagoes.

10.5.2 Dimensionamento com FTOOL

Para que a estrutura fosse dimensionada no FTOOL foi feito o langamento de uma viga

sobre base elastica representada pelos eixos de carregamento definidos anteriormente e

seguindo a nomenclatura dos mesmos.
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Foram posicionadas as molas a cada 10 cm, e as cargas inseridas sdo distribuidas
linearmente, conforme carregamento mostrado na figura 37. As molas foram ajustadas de
acordo com os coeficientes de reagdo vertical calculados para cada um dos trés tipos de solo.

As tabelas 71, 72 e 73 apresentam os resultados obtidos para os solos 1, 2 e 3,
respectivamente, para momentos fletores maximos e minimos, maior esfor¢o cortante (em
modulo) e deslocamentos. Estes resultados foram alcancados através dos diagramas de

momento fletor, esfor¢o cortante e deformagdo gerados pelo FTOOL.

Tabela 71: Resultados obtidos com o FTOOL para a edificagcao unifamiliar sobre o solo1

Mo,mento Mo,mento Cog‘tante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima

(kN.m) (kN.m) (kN) (mm)
Y1 0,5 -0,5 1,9 1,291
Y2 1,5 -0,6 32 1,103
Y3 0,8 -0,8 2,8 1,1913
Y4 0,8 -0,8 3,1 1,855
Y5 0,7 -0,7 2,6 1,575
Y6 0,8 -0,9 3,1 2,096
Y7 0,6 -0,6 2,1 1,343
X1 0,7 -0,7 2,6 1,698
X2 0,7 -0,8 2,7 1,833
X3 1,2 -1,2 4,2 2,69
X4 0,5 -0,5 1,9 1,229

Fonte: O autor

Tabela 72: Resultados obtidos com o FTOOL para a edifica¢do unifamiliar sobre o solo 2

. Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima

(kN.m) (kN.m) (kN) (mm)
Y1 0,5 -0,5 1,8 0,9712
Y2 1,3 -0,5 3 0,874
Y3 0,7 -0,7 2,7 1,1442
Y4 0,7 -0,8 3 1,626
Y5 0,6 -0,7 2,5 1,38
Y6 0,7 -0,8 2,9 1,579
Y7 0,5 -0,5 1,9 1,007
X1 0,6 -0,6 2,5 1,281
X2 0,7 -0,7 2,5 1,391
X3 1 -1 3,9 2,02
X4 0,5 -0,4 1,8 0,977

Fonte: O autor
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Tabela 73: Resultados obtidos com o FTOOL para a edificacao unifamiliar sobre o solo 3

Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima (mm)
(kN.m) (kN.m) (kN)
Y1 0,5 -0,5 1,8 1,109
Y2 1,4 -0,6 3,1 0,974
Y3 0,7 -0,7 2,7 1,645
Y4 0,8 -0,8 3,1 1,855
Y5 0,7 -0,7 2,6 1,575
Y6 0,8 -0,8 3 1,802
Y7 0,5 -0,5 2 1,151
X1 0,7 -0,7 2,5 1,464
X2 0,7 -0,7 2,6 1,576
X3 1,1 -1,1 4,1 2,307
X4 0,5 -0,5 1,8 1,057

Fonte: O autor

Os momentos fletores maximos ocorreram proximos ao encontro dos eixosY2 e X2.

Observou-se momentos minimos na regido de encontro dos eixos Y2 com X3. Os esforcos

cortantes maximos ocorreram proximos ao encontro dos eixos Y6 e X3. Os deslocamentos

maximos foram observados na regido de cruzamento do eixo X3 com os eixos Y2 e Y3.

10.5.2.4 Consideragdes sobre os resultados obtidos com FTOOL

Com base nos resultados obtidos por meio dos diagramas de momento fletor, esforgo

cortante e deslocamentos gerados pelo FTOOL, estabeleceu-se um comparativo entre os

esfor¢os em estudo, conforme tabelas 74, 75 e 76.

Tabela 74: Comparativo de momentos fletores maximos - FTOOL

Momentos fletores méximos (kN.m/m) Percentual de Percentual de | Percentual de

Eixo variacio entre variacio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e3

Y1 0,5 0,5 0,5 0,00% 0,00% 0,00%
Y2 1.5 1,3 1.4 15,38% 7,14% 7,14%
Y3 0,8 0,7 0,7 14,29% 14,29% 0,00%
Y4 0,8 0,7 0,8 14,29% 0,00% 12,50%
Y5 0,7 0,6 0,7 16,67% 0,00% 14,29%
Y6 0,8 0,7 0,8 14,29% 0,00% 12,50%
Y7 0,6 0,5 0,5 20,00% 20,00% 0,00%
X1 0,7 0,6 0,7 16,67% 0,00% 14,29%
X2 0,7 0,7 0,7 0,00% 0,00% 0,00%
X3 1,2 1 1,1 20,00% 9,09% 9,09%
X4 0,5 0,5 0,5 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: O autor



Tabela 75: Comparativo de momentos fletores minimos - FTOOL
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Momentos fletores minimos (kN.m/m) Percentual de Percentual de | Percentual de

Eixo variaciio entre | variacdo entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo3 solos 1 2 solos 1 e 3 solos 2 ¢ 3

Y1 -0,5 -0,5 -0,5 0,00% 0,00% 0,00%
Y2 -0,6 -0,5 -0,6 20,00% 0,00% 16,67%
Y3 -0,8 -0,7 -0,7 14,29% 14,29% 0,00%
Y4 -0,8 -0,8 -0,8 0,00% 0,00% 0,00%
Y5 -0,7 -0,7 -0,7 0,00% 0,00% 0,00%
Y6 -0,9 -0,8 -0,8 12,50% 12,50% 0,00%
Y7 -0,6 -0,5 -0,5 20,00% 20,00% 0,00%
X1 -0,7 -0,6 -0,7 16,67% 0,00% 14,29%
X2 -0,8 -0,7 -0,7 14,29% 14,29% 0,00%
X3 -12 -1 -1,1 20,00% 9,09% 9,09%
X4 -0,5 -04 -0,5 25,00% 0,00% 20,00%

Fonte: O autor

Tabela 76: Comparativo de Esforcos Cortantes Méximos - FTOOL

Esforcos Cortantes Miximos (kN/m) Percentual de Percentual de | Percentual de

Eixo variaciio entre | variacdo entre | variaciio entre
Solol Solo 2 Solo3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e 3

Y1 1.9 1,8 1,8 5,56% 5,56% 0,00%
Y2 32 3,0 3,1 6,67% 3,23% 3,23%
Y3 2,8 2,7 2,7 3,70% 3,70% 0,00%
Y4 3.1 3,0 3,1 3,33% 0,00% 3,33%
Y5 2,6 2,5 2,6 4,00% 0,00% 3,85%
Y6 3,1 2,9 3,0 6,90% 3,33% 3,33%
Y7 2,1 1.9 2,0 10,53% 5,00% 5,00%
X1 2,6 2,5 2,5 4,00% 4,00% 0,00%
X2 2,7 2,5 2,6 8,00% 3,85% 3,85%
X3 42 39 4,1 7,69% 2,44% 4,88%
X4 1.9 1,8 1,8 5,56% 5,56% 0,00%

Fonte: O autor
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Tabela 77: Comparativo de deslocamentos maximos - FTOOL

Deslocamentos Méximos (mm) Percentual de Percentual de | Percentual de

Eixo variacio entre variacio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e3

Y1 1,291 0971 1,109 32,93% 16,41% 12,43%
Y2 1,103 0,874 0,974 26,20% 13,24% 10,27%
Y3 1,191 1,144 1,645 4,12% 27,58% 30,44%
Y4 1,855 1,626 1,855 14,08% 0,00% 12,35%
Y5 1,575 1,380 1,575 14,13% 0,00% 12,38%
Y6 2,096 1,579 1,802 32,74% 16,32% 12,38%
Y7 1,343 1,007 1,151 33,37% 16,68% 12,51%
X1 1,698 1,281 1,464 32,55% 15,98% 12,50%
X2 1,833 1,391 1,576 31,78% 16,31% 11,74%
X3 2,69 2,020 2,307 33,17% 16,60% 12,44%
X4 1,229 0,977 1,057 25,79% 16,27% 7,57%

Fonte: O autor

Analisando os comparativos estabelecidos nota-se que ha diferengas consideraveis nos
percentuais de variagdo obtidos, tanto para os momento maximos € minimos, quanto para os
esfor¢os cortantes maximos e deslocamentos. Em diversos pontos observa-se que ndo houve
variagao de resultados de momentos fletores, maximos e minimos, ¢ de esfor¢os cortantes de

um solo para outro.

10.5.3 Dimensionamento com GRELHA

Para o dimensionamento da edificacdo plurifamiliar no programa, foram necessarios
alguns ajustes no posicionamento das paredes, para que fosse possivel lancar as cargas
exatamente nos nés da malha (figura 42). Foram adotados espagamentos de 50 cm entre as

barras, tanto na vertical quanto na horizontal.



123

Figura 42: Posicionamento das paredes da edificagdo unifamiliar
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Fonte: O autor

Na primeira aba do programa, dados iniciais, foi inserido o fck do concreto a ser
utilizado (25MPa), peso especifico do concreto e determinada a composi¢ao de cargas: peso
proprio, cargas acidentais, permanentes e locais. Em seguida foram lancadas as linhas de
construgdo, conforme o croqui de posicionamento das paredes. Foi langado um tnico pilar
abrangendo toda a estrutura e fazendo com que o radier ficasse totalmente apoiado sobre base
elastica. Foi inserido no campo “mola” o coeficiente de reagdo vertical definido para cada um
dos solos em estudo adaptado de acordo com a area de influéncia de cada né (0,25 m?). Na aba
lajes foi lancado o radier, mantendo a espessura de 15 cm utilizada no Cypecad.

Na aba “Célculos e Malha” (figura 43), foram definidos o nimero de intervalos em X
(horizontal) e em Y (vertical), sendo 27 na horizontal e 21 na vertical para que se obtivesse

distancia de 50 cm entre as barras.
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Figura 43: Malha gerada pelo programa GRELHA EQUIVALENTE

Fonte: O autor

10.5.3.1 Solo 1

Para determinacdo dos esfor¢os do radier da edificacdo unifamiliar com o software
GRELHA EQUIVALENTE sobre o solo 1 foram realizadas todas as etapas citadas em 10.5.3.
Utilizou-se o coeficiente de mola calculado para o tipo de solo em estudo adaptado pela area de
influéncia dos nos e para aplicagdo das cargas os carregamentos lineares foram convertidos em
cargas pontuais para serem inseridas nos nds da malha. Foi utilizado o carregamento mostrado
na figura 37. Com os dados calculados foi gerada e renderizada a malha deformada, conforme

figura 44.
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Figura 44: Malha deformada do solo 1 - Edificag¢@o unifamiliar
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Fonte: O autor

O programa GRELHA EQUIVALENTE gera os diagramas de esfor¢o cortante,
momento fletor e deslocamentos, através dos quais foram obtidos os momentos méaximos e
minimos, esfor¢cos cortantes maximos (em modulo) e deslocamentos méaximos (tabela 78).

Foram extraidos os diagramas das barras que correspondem aos eixos anteriormente definidos.
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Tabela 78: Resultados obtidos com 0 GRELHA para a edificagdo unifamiliar sobre o solo 1

. Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima
(kN.m/m) | (kN.m/m) (kN/m) (mm)
Y1 1,11 -0,31 2,08 0,2
Y2 2,37 -1,09 6,01 0,3
Y3 2,69 -0,73 6,79 0,3
Y4 2,65 -1,18 5,94 0,3
Y5 3,01 -0,93 6,75 0,3
Y6 3,28 -0,98 7,28 0,3
Y7 1,69 -0,46 2,98 0,3
X1 1,30 -0,41 2,64 0,2
X2 2,15 -0,62 3,59 0,3
X3 1,96 -0,67 4,43 0,3
X4 1,20 -0,53 2,24 0,2

Fonte: O autor

Observa-se que 0s momentos maximos nos eixos em Y ocorreram no cruzamento com
o eixo X3, os eixos Y3 e¢ Y4 se destacam. Os momentos minimos acontecem nos vaos entre os
eixos. Os esforcos cortantes maximos foram observados no cruzamento dos eixos X3 e Y6. Os

deslocamentos méximos apresentaram resultado muito proximos.

10.4.3.2 Solo 2

Para dimensionamento do radier da edificagdo unifamiliar sobre o solo 2 foi repetido
o procedimento utilizado no solo 1. Utilizou-se o coeficiente de mola calculado para o solo 2
adaptado de acordo com a area de influéncia dos nos e a aplicagao das cargas ¢ similar a do solo
1. Foi utilizado o carregamento mostrado na figura 37. Com os dados calculados foi gerada e

renderizada a malha deformada, conforme figura 45.
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Figura 45: Renderiza¢do da malha deformada do solo 2 - Edificagdo unifamiliar
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Fonte: O autor

Também para o solo 2 foram gerados através do GRELHA os diagramas de esfor¢o
cortante, momento fletor e deslocamentos, através dos quais foram obtidos os momentos
maximos ¢ minimos, esfor¢os cortantes maximos (em moddulo) e deslocamentos maximos
(tabela 58). Foram extraidos os diagramas das barras que correspondem aos eixos anteriormente

definidos.
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Tabela 79: Resultados obtidos com GRELHA para o solo 2 - Edificacdo unifamiliar

Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima

(kN.m/m) | (kN.m/m) (kN/m) (mm)
Y1 1,02 -0,33 1,94 0,2
Y2 1,09 -0,97 5,73 0,2
Y3 2,51 -0,91 6,69 0,3
Y4 2,47 -1,18 5,79 0,2
Y5 2,79 -0,89 6,49 0,2
Y6 3,03 -0,93 7,01 0,2
Y7 1,55 -0,39 2,71 0,2
X1 1,19 -0,35 2,52 0,2
X2 1,83 -0,57 3,39 0,2
X3 1,79 -0,63 472 0,3
X4 0,99 -0,46 2,18 0,2

Fonte: O autor

Foi observado comportamento similar ao do solo 1, momentos maximos € minimos,
esforcos cortantes maximos e deslocamentos localizados nos mesmos pontos. Os

deslocamentos maximos apresentam pequenas variacoes.

10.4.3.3 Solo 3

Para dimensionamento do radier da edificacao unifamiliar sobre o solo 3 foi repetido
o procedimento utilizado nos solos 1 e 2. Utilizou-se o coeficiente de mola calculado para o
solo 3 e a aplicacdo das cargas ¢ similar a dos solos 1 e 2. Foi utilizado o carregamento mostrado
na figura 44. Com os dados calculados foi gerada e renderizada a malha deformada, conforme

figura 52.

Figura 46: Renderiza¢io da malha deformada do solo 3 — Edificagdo unifamiliar

Fonte: O autor
Foram gerados para o solo 3 através do GRELHA os diagramas de esfor¢o cortante,

momento fletor e deslocamentos, através dos quais foram obtidos os momentos méaximos e
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minimos, esforgos cortantes maximos (em modulo) e deslocamentos maximos (tabela 59).

Foram extraidos os diagramas das barras que correspondem aos eixos anteriormente definidos.

Tabela 80: Resultados obtidos com 0 GRELHA para a edificacdo unifamiliar sobre o solo 3

. Momento Momento Cortante Deslocamento
Eixo Maximo Minimo Maxima
(kN.m/m) | (kN.m/m) (kN/m) (mm)
Y1 1,06 -0,35 2,02 0,2
Y2 2,28 -1,03 5,85 0,3
Y3 2,59 -0,89 6,74 0,3
Y4 2,55 -1,18 5,87 0,3
Y5 2,89 -0,91 6,62 0,3
Y6 3,15 -0,89 7,14 0,3
Y7 1,62 -0,43 2,75 0,2
X1 1,24 -0,38 2,57 0,2
X2 1,92 -0,59 3,30 0,2
X3 1,87 -0,65 4,31 0,3
X4 1,16 -0,49 2,19 0,2

Fonte: O autor

Foi observado comportamento similar ao dos solos 1 e 2. Os momentos maximos e

minimos, esfor¢os cortantes maximos e minimos se localizam nos mesmos pontos. Os

deslocamentos méaximos também apresentaram valores proximos.

10.4.3.4 Consideragdes sobre o resultados obtidos com GRELHA EQUIVALENTE

Foram analisados os resultados obtidos com o programa GRELHA EQUIVALENTE

e através destes estabelecido um comparativo entre estes valores (tabelas 81, 82 e 83).

Tabela 81: Comparativo de momentos fletores maximos — GRELHA EQUIVALENTE

Momentos fletores méximos (kN.m/m) Percel~1tual de Perce1~1tual de Percel~1tual de

Eixo variacido entre | variacio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e3

Y1 1,11 1,02 1,06 8,82% 4,72% 3,77%
Y2 2,37 1,09 2,28 117,43% 3,95% 52,29%
Y3 2,69 2,51 2,59 7,17% 3,86% 3,09%
Y4 2,65 247 2,55 7,29% 3,92% 3,14%
Y5 3,01 2,79 2,89 7,89% 4,15% 3.46%
Y6 3,28 3,03 3,15 8,25% 4,13% 3,81%
Y7 1,69 1,55 1,62 9,03% 4,32% 4,32%
X1 1,3 1,19 1,24 9,24% 4,84% 4,03%
X2 2,15 1,83 1,92 17,49% 11,98% 4,69%
X3 1,96 1,79 1,87 9,50% 4,81% 4,28%
X4 1,20 0,99 1,16 21,21% 3,45% 14,66%

Fonte: O autor



Tabela 82: Comparativo de momentos fletores minimos - GRELHA EQUIVALENTE

Deslocamentos mAximos (mm) Percentual de | Percentual de | Percentual de
Eixo variacdo entre | variacfio entre | variacdo entre
Solol Solo2 Solo 3 solos 1 ¢2 solos 1 ¢3 solos 2 e 3
Y1 -0,31 -0,33 -0,35 6,06% 11,43% 5,71%
Y2 -1,09 -0,97 -1,03 12,37% 5,83% 5,83%
Y3 -0,73 -091 -0,89 19,78% 17,98% 2,25%
Y4 -1,18 -1,18 -1,18 0,00% 0,00% 0,00%
Y5 -0,93 -0,89 -091 4,49% 2,20% 2,20%
Y6 -0,98 -0,93 -0,89 5,38% 10,11% 4,49%
Y7 -0,46 -0,39 -043 17,95% 6,98% 9,30%
X1 -0,41 -0,35 -0,38 17,14% 7,89% 7,89%
X2 -0,62 -0,57 -0,59 8,77% 5,08% 3,39%
X3 -0,67 -0,63 -0,65 6,35% 3,08% 3,08%
X4 -0,53 -0,46 -0,49 15,22% 8,16% 6,12%

Fonte: O autor

Tabela 83: Comparativo de esforgos cortantes maximos - GRELHA EQUIVALENTE

. Esforcos Cortantes Méaximos (kN/m) Percentual de | Percentual de | Percentual de

Eixo variacfio entre | variacdio entre | variacdo entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e2 solos 1 e3 solos 2 e 3

Y1 2,08 1,94 2,02 7,22% 2,97% 3,96%
Y2 6,01 5,73 5,85 4,89% 2,74% 2,05%
Y3 6,79 6,69 6,74 1,49% 0,74% 0,74%
Y4 5,94 5,79 5,87 2,59% 1,19% 1,36%
Y5 6,75 6,49 6,62 4,01% 1,96% 1,96%
Y6 7,28 7,01 7,14 3,85% 1,96% 1,82%
Y7 2,98 2,71 2,75 9,96% 8,36% 1,45%
X1 2,64 2,52 2,57 4,76% 2,72% 1,95%
X2 3,59 3,39 3,30 5,90% 8,79% 2,73%
X3 443 4,20 4,31 5,48% 2,78% 2,55%

X4 2,24 2,18 2,19 2,75% 2,28% 0,46%

Fonte: O autor

Tabela 84: Comparativo de deslocamentos maximos - GRELHA EQUIVALENTE

] Deslocamentos Méximos (kN/m) Percentual de | Percentual de Percentual de

Eixo variaciio entre | variaciio entre | variacio entre
Solol Solo 2 Solo 3 solos 1 e 2 solos 1 e 3 solos 2 e 3

Y1 0,2 0,2 0,2 0,00% 0,00% 0,00%
Y2 0,3 0,2 0,3 50,00% 0,00% 33,33%
Y3 0,3 0,3 0,3 0,00% 0,00% 0,00%
Y4 0,3 0,2 0,3 50,00% 0,00% 33,33%
Y5 0,3 0,2 0,3 50,00% 0,00% 33,33%
Y6 0,3 0,2 0,3 50,00% 0,00% 33,33%
Y7 0,3 0,2 0,2 50,00% 50,00% 0,00%

X1 0,2 0,2 0,2 0,00% 0,00% 0,00%
X2 0,3 0,2 0,2 50,00% 50,00% 0,00%
X3 0,3 0,3 0,3 0,00% 0,00% 0,00%
X4 0,2 0,2 0,2 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: O autor
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Através dos comparativos estabelecidos foi observado que nos momentos fletores
maximos a maioria dos resultados obtidos ndo possui grandes variagdes exceto no eixo Y2, que
apresentou uma diferenca expressiva. Nos momentos fletores minimos a maior parte dos
valores também ndo apresentou diferengas discrepantes, exceto pelo eixo Y4 que nao
apresentou nenhuma variagdo. Os esforgos cortantes maximos apresentaram pequenos
percentuais de variagdo e os deslocamentos se destacam por apresentar varios resultados sem

nenhuma diferencga.
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11. RESULTADOS E DISCUSSAO
11.1 Edificacao plurifamiliar

Foi realizada a determinacdo dos esforcos de um radier submetido as a¢des geradas
por uma edificagdo plurifamiliar com quatro pavimentos em concreto armado por trés métodos
diferentes: Método do Elementos Finitos, simulacao de uma viga sobre base elastica e grelha
equivalente.

Cada um dos métodos apresentou um resultado distinto, mesmo com utiliza¢do dos
mesmos parametros ¢ dos mesmos carregamentos para as todas as situacdes. Ainda assim, a
estrutura apresentou um padrao de comportamento para todos os métodos e para os trés tipos
de solo no que se refere a localizagdo dos esforcos e deslocamentos maximos.

Nota-se que os momentos fletores méximos ocorrem nos pilares P7 e P12 nos eixos
Y1eY6,P8ePll noseixos Y2e Y5, P9ePl10nos eixos Y3 e Y4, respectivamente. Na analise
horizontal, ocorreram momentos fletores méximos nos pilares P2 e P5 no eixo X1, pilares P8 e
P11 no eixo X2 e pilares P16 ¢ P19 no eixo X4. Os momentos minimos ocorreram nos vaos
entre os pilares. Os esforcos cortantes maximos ocorreram nos mesmos pilares que os
momentos fletores maximos.

O maior deslocamento ocorre nos pilares P8 e P11, coincidindo com o deslocamento
maximo dos eixos X2, Y2 e Y5. Nos eixos Y1 e Y6 os maiores deslocamentos foram nos pilares
P7 e P12, nos eixos X1, Y3 e Y4 nos pilares P3 e P4, no eixo X4 nos pilares P16 e P19,

respectivamente.

11.1.1 Momentos fletores maximos

Foi realizado um comparativo entre os valores obtidos, com cada um dos métodos para
cada um dos solos estudados, para os momentos fletores maximos, conforme as tabelas 85, 86
e 87

Tabela 85:Comparativo de momentos fletores maximos entre métodos para o solo 1

L. Percentual de Percentual de Percentual de
- Momentos fletores maximos (KIN.m/m) variacio entre variacéo entre e .ce~ u .
X0 CYPECAD ¢ CYPECAD ¢ variagao entre
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA FTOOL e GRELHA
Y1=Y6 168,97 132,2 138,88 27,81% 21,67% 4,81%
Y2=Y5 257,33 2588 253,39 0,57% 1,55% 2,14%
Y3=Y4 154,84 1284 117,22 20,59% 32,09% 9,54%
X1 182,27 142,9 144,57 27,55% 26,08% 1,16%
X2 241,81 266,5 252,69 9,26% 4,31% 547%
X3 117,86 75,2 53,18 56,73% 121,62% 41,41%
X4 145,43 141,5 143,52 2,78% 1,33% 1,41%

Fonte: O autor



Tabela 86: Comparativo de momentos fletores maximos entre os métodos para o solo 2

. Percentual de | Percentual de | Percentual de
Momentos fletores maximos (kIN.m/m) s ¢ .o " .
EX() variacao entre variac¢ao entre varlag:ao entre
CYPECAD e CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1=Y6 162,7 122.8 134,21 32,49% 21,23% 8,50%
Y2=Y5 246,81 2403 27447 2,71% 10,08% 12,45%
Y3=Y4 148,3 119 116,33 24,62% 27,48% 2,30%
X1 175,79 1327 140,05 32,47% 25,52% 5,25%
X2 229,23 2476 246,77 7,42% 7,11% 0.34%
X3 114,91 70,7 70,2 62,53% 63,69% 0,71%
X4 140,34 131,5 138,9 6,72% 1,04% 5,33%

Fonte: O autor

Tabela 87: Comparativo de momentos fletores maximos entre os métodos para o solo 3

. Percentual de | Percentual de Percentual de
Momentos fletores maximos (kN.m/m) . ¢ .. ¢ .~
Fixo variagiio entre | variacdo entre variacao entre
CYPECAD e CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1=Y6 165,56 127,1 136,38 30,26% 21,40% 6,80%
Y2=Y5 249,75 2487 250,27 0,42% 0,21% 0,63%
Y3=Y4 153,11 123,3 116,8 24,18% 31,09% 5,57%
X1 178,42 1374 142,16 29,85% 25,51% 3,35%
X2 237,37 256,3 249,56 7,39% 4,88% 2,70%
X3 116,29 72,8 71,55 59,74% 62,53% 1,75%
X4 142,71 136,1 141,08 4,86% 1,16% 3,53%

Fonte: O autor

133

Foram observadas diferengas consideraveis nos percentuais de variagdo entre os

métodos, porém, ao avaliar os percentuais de variagdo nota-se que ndo sao grandes as diferencas

de solo para solo.

11.1.2 Momentos fletores minimos

Foi também estabelecido um comparativo de resultado entre os métodos para os

momentos fletores minimos dos trés solos analisados, conforme apresentado nas tabelas 88, 89

e 90.
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Tabela 88: Comparativo de momentos fletores minimos entre os métodos para o solo 1

Momentos fletores minimos (kN.m/m) Pe1:ce1~1tual de Pe1:ce1~1tual de Percentual de
. variagiio entre variagiio entre L
Fixo CYPECAD e CYPECAD e variacao entre
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA FTOOL e GRELHA
Y1=Y6 -25,12 -28,6 -23,58 12,17% 6,53% 21,29%
Y2=Y5 -37,65 -56,6 -39.8 33,48% 5,40% 42.21%
Y3=Y4 -31,68 -37,7 -26,22 15,97% 20,82% 43,78%
X1 -26,25 -534 -29.48 50,84% 10,96% 81,14%
X2 -38,78 -62,3 -43.24 37,75% 10,31% 44,08%
X3 -234 -29.9 -20,5 21,74% 14,15% 45,85%
X4 -25,06 -32,1 -25,8 21,93% 2,87% 24.42%

Fonte: O autor

Tabela 89: Comparativo de momentos fletores minimos entre os métodos para o solo 2

. Momentos fletores minimos (kN.m/m) ‘l,):é;e‘;;zu:; t(:z 5:;;221::1 t(:'z ‘l;erl; ;Z 2:2: t(::e

Fixo CYPECAD | FTOOL GRELHA CYPECAD e | CYPECAD e FTOOL e

FTOOL GRELHA GRELHA
Y1=Y6 -213 -25,7 -21,88 12,17% -2,65% 17,46%
Y2=Y5 -332 -50,2 -3743 33,48% 5,40% 34,12%
Y3=Y4 -26,3 -32 =247 15,97% 6,48% 29,55%
X1 -27,7 -46,5 -31,52 50,84% 10,96% 47,53%
X2 -349 -54,1 -40,98 37,75% 10,31% 32,02%
X3 -21,18 -26 -16,55 21,74% 27,98% 57,10%
X4 -22,36 -284 -21,62 21,93% 2,87% 31,36%

Fonte: O autor

Tabela 90: Comparativo de momentos fletores minimos entre os métodos para o solo 3

Momentos fletores minimos (kN.m/m) Pen:cer:tual de Pen:cer:tual de Pe1:cer~1tual de
. variacdo entre | variacdo entre variacao entre
Fixo CYPECAD e | CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1=Y6 -23,53 -26,9 -22,64 12,53% 17,12% 18,82%
Y2=Y5 -35,33 -53 -38,59 33,34% 33,86% 37,34%
Y3=Y4 -27.46 -34.6 -2532 20,64% 17,81% 36,65%
X1 -2991 -49.7 -25,17 39,82% 40,43% 97,46%
X2 -36,94 -57,8 -42,06 36,09% 35,49% 37,42%
X3 -22.89 -27.8 -18,35 17,66% 18,54% 51,50%
X4 -23.64 -30,1 -25,29 21,46% 21,27% 19,02%

Fonte: O autor

No comparativo

entre momentos fletores minimos observa-se diferentes percentuais

de variagdo entre os métodos e entre os eixos da edificagdo. Contudo, nota-se que de um solo

para outro os percentuais de variagcdo apresentam apenas pequenas altercagoes.
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Foi estabelecido ainda, um comparativo entre os valores de esfor¢os cortantes

maximos alcangcados com cada um dos métodos e com cada um dos solos em estudo, de acordo

com as tabelas 91, 92 e 93.

Tabela 91: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos entre os métodos para o solo 1

. Percentual de Percentual de Percentual de
- Esforcos Cortantes Maximos (kN/m) variacdio entre variacdo entre een u )
X0 CYPECAD e CYPECAD e variagao entre
CYPECAD | FTOOL | GRELHA FTOOL GRELHA FTOOL e GRELHA

Y1=Y6 217,60 261 270,8 16,63% 19,65% 3,62%
Y2=Y5 429,30 510,1 523,74 15,84% 18,03% 2,60%
Y3=Y4 225,10 269,1 261,34 16,35% 13,87% 2,97%
X1 339,90 269,6 283,97 26,08% 19,70% 5,06%
X2 345,10 5117 525,44 32,56% 34,32% 2,61%
X3 189,90 150,6 149,08 26,10% 27,38% 1,02%
X4 189,50 271,8 281,92 30,28% 32,78% 3,59%

Fonte: O autor

Tabela 92: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos entre os métodos para o solo 2

. Percentual de | Percentual de | Percentual de
Eixo Esfor¢os Cortantes Maximos (kN/m) variaciio entre | variagiio entre | variacio entre
CYPECAD e CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1=Y6 236,50 259.9 269,16 9,00% 12,13% 3,44%
Y2=Y5 547,10 507,8 521,13 7,74% 4,98% 2,56%
Y3=Y4 233,70 270 259,62 13,44% 9,98% 4,00%
X1 335,90 2728 282,36 23,13% 18,96% 3,39%
X2 347,30 508,9 522,78 31,75% 33,57% 2,66%
X3 165,90 148,6 15042 11,64% 10,29% 1,21%
X4 205,00 2704 280,22 24,19% 26,84% 3,50%

Fonte: O autor

Tabela 93: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos entre os métodos - solo 3

. Percentual de | Percentual de Percentual de
E Esfor¢os Cortantes Miaximos (kN/m) variagiio entre | variacio entre variacao entre
X0 CYPECAD ¢ | CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
YI=Y6 | 239,80 260,4 269,95 7.91% 11,17% 3,54%
Y2=Y5 405,80 508.9 5224 20,26% 22,32% 2,58%
Y3=Y4 292,80 270 260,42 8,44% 12,43% 3,68%
X1 334,00 2734 283,14 22,17% 17,96% 3,44%
X2 352,50 510,2 524,09 30,91% 32,74% 2,65%
X3 168,30 149,5 149,87 12,58% 12,30% 0,25%
X4 198,20 271 281,05 26,86% 29,48% 3,58%

Fonte: O autor
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Com relacdo aos esforcos cortantes maximos nota-se que as variagdes entre o0S
CYPECAD e FTOOL e CYPECAD ¢ GRELHA EQUIVALENTE sdo, em sua maioria, da
mesma ordem de grandeza, embora a variagdo entre os eixos apresente valores
significativamente diferentes. Observa-se pelos percentuais de variagdo que os resultados

obtidos com 0 FTOOL e com o GRELHA EQUIVALENTE sdo bastante préximos.
11.1.4 Deslocamentos maximos

Foram também avaliads através de tabelas comparativas os deslocamentos méaximos
obtidos com os trés métodos utilizados para cada um dos solos em estudo, conforme

apresentado nas tabelas 94, 95 e 96.

Tabela 94: Comparativo de deslocamentos maximos entre os métodos para o solo 1

Deslocamentos M:Aximos (mm) Pe':celft“al de Per_celft“al de Percentual de
. variac¢io entre varia¢iao entre L
Eixo CYPECAD e CYPECAD e variagao entre
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA FTOOL e GRELHA
Y1=Y6 1,65 4,788 14 65,54% 17,86% 242,00%
Y2=Y5 2,39 9,349 22 74,44% 8,64% 324,95%
Y3=Y4 1,84 5,22 14 64,75% 31,43% 272,86%
X1 1,84 4,847 14 62,04% 31,43% 246,21%
X2 2,39 9,056 22 73,61% 8,64% 311,64%
X3 1,52 2,527 1,3 39,85% 16,92% 94,38%
X4 1,68 4,812 14 65,09% 20,00% 243,71%

Fonte: O autor

Tabela 95: Comparativo de deslocamentos maximos entre os métodos para o solo 2

Deslocamentos Méximos (mm) Percentual de | Percentual de | Percentual de
. variacdo entre | variacdo entre | variacio entre
Eixo CYPECAD e | CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA G HA
Y1=Y6 1,38 3,87 1,1 64,34% 25,45% 251,82%
Y2=Y5 2,07 7,562 19 72,63% 8,95% 298,00%
Y3=Y4 1,48 4,148 1,2 64,32% 23,33% 245,67%
X1 1,48 3,925 1,2 62,29% 23,33% 227,08%
X2 2,07 7,329 1,9 71,76% 8,95% 285,74%
X3 1,18 2,053 1 42,52% 18,00% 105,30%
X4 1,41 3,894 1,2 63,79% 17,50% 224.50%

Fonte: O autor
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Tabela 96: Comparativo de deslocamentos maximos entre os métodos para o solo 3

Deslocamentos Méximos (mm) Percentual de | Percentual de Percentual de
. variacdo entre | variacio entre variacao entre
Kixo CYPECAD ¢ | CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1=Y6 1,5 4,272 1,2 64,89% 25,00% 256,00%
Y2=Y5 2,22 8,347 2 73,40% 11,00% 317,35%
Y3=Y4 1,62 4,625 1,3 64,97% 24.62% 255,77%
X1 1,62 433 1,3 62,59% 24.62% 233,08%
X2 2,22 8,087 2 72,55% 11,00% 304,35%
X3 1,31 2,261 1,1 42.06% 19,09% 105,55%
X4 1,52 4,297 1,3 64,63% 16,92% 230,54%

Fonte: O autor

Nota-se grandes variagdes entre os métodos de calculo utilizados, e também entre os
eixos as variagdes sdo significativas. O FTOOL apresenta os deslocamentos mais altos para os
trés solos avaliados, resultando em grandes percentuais de variagdo quando comparado ao
CYPECAD e ao GRELHA EQUIVALENTE. Ao analisar os resultados obtidos com o
CYPECAD e o GRELHA EQUIVALENTE observa-se diferengas significativamente menores

e consequentemente menores percentuais de variacdo.

11.2 Edifica¢ao unifamiliar

Foi realizada determinacao dos esfor¢os de um radier submetido as a¢des geradas por
uma edificacdo unifamiliar de pequeno porte em alvenaria estrutural por trés métodos
diferentes: Método do Elementos Finitos, simulagdo de uma viga sobre base elastica e grelha
equivalente. Foram analisado comparativos entre momentos fletores maximos e minimos,
esfor¢os cortantes maximos e deslocamentos maximos entre os trés métodos para os trés solos
em estudo.

Apesar de cada um dos métodos apresentar um resultado distinto observou-se um
padrdo de comportamento da estrutura no que se refere ao posicionamento dos esforcos e
deslocamentos méximos, independentemente do método utilizado ou do tipo de solo em estudo,
0 que pode ser observado claramente nos isovalores gerados pelo Cypecad e pela malha
deformada renderizada no GRELHA EQUIVALENTE.

Os momentos fletores maximos ocorreram na regido de cruzamento dos eixosY?2 e X2.
Os momentos minimos foram observados na regido de encontro dos eixos Y2 com X3. Os
esforcos cortantes maximos ocorreram proximos ao cruzamento dos eixos Y6 e X3. Os
deslocamentos maximos foram observados na regido de encontro do eixo X3 com os eixos Y2

e Y3.
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11.2.1 Momentos fletores maximos

Foram elaboradas tabelas comparativas com os resultados obtidos para momentos
fletores maximos com os trés métodos de determinacdo dos esforgos para os trés solos em

estudo, conforme tabelas 97, 98 e 99.

Tabela 97: Comparativo de momentos fletores maximos entre os métodos para o solo 1

Momentos fletores maximos (kN.m/m) Per.cerjtual de Pel.‘celjtllal de Pe1:cer~1tual de
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 0,37 0,5 1,11 26,00% 66,67% 54,95%
Y2 0,54 1,5 2,37 64,00% 77,22% 36,71%
Y3 0,5 0,8 2,69 37,50% 81,41% 70,26%
Y4 04 0,8 2,65 50,00% 84,91% 69,81%
Y5 0,34 0,7 3,01 51,43% 88,70% 76,74%
Y6 0,34 0,8 328 57,50% 89,63% 75,61%
Y7 042 0,6 1,69 30,00% 75,15% 64,50%
X1 0,32 0,7 1.3 54,29% 75,38% 46,15%
X2 0,54 0,7 2,15 22,86% 74,88% 67,44%
X3 043 1,2 1,96 64,17% 78,06% 38,78%
X4 0,32 0,5 1,20 36,00% 73,33% 58,33%

Fonte: O autor

Tabela 98: Comparativo de momentos fletores maximos entre os métodos para o solo 2

Percentual de Percentual de | Percentual de
o Momentos fletores maximos (kN.m/m) variagio entre variagio entre | variacio entre
CYPECAD FTOOL GRELHA CYPECAD e CYPECAD e FTOOL e
FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 0,32 0,5 1,02 36,00% 68,63% 50,98%
Y2 0,45 1,3 1,09 65,38% 58,72% 19.27%
Y3 0,5 0,7 2,51 28,57% 80,08% 72,11%
Y4 0,5 0,7 247 28,57% 79,76% 71,66%
Y5 0,32 0,6 2,79 46,67% 88,53% 78,49%
Y6 0,35 0,7 3,03 50,00% 88,45% 76,90%
Y7 0,39 0,5 1,55 22,00% 74,84% 67,74%
X1 0,29 0,6 1,19 51,67% 75,63% 49,58%
X2 0,5 0,7 1,83 28,57% 72,68% 61,75%
X3 041 1 1,79 59,00% 77,09% 44,13%
X4 0,28 0,5 0,99 44,00% 71,72% 49,49%

Fonte: O autor
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Tabela 99: Comparativo de momentos fletores maximos entre os métodos para o solo 3

Percentual de | Percentual de | Percentual de
o Momentos fletores maximos (kN.m/m) variagio entre | variacio entre | variagio entre
CYPECAD e CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL | GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 0,34 0,5 1,06 32,00% 67,92% 52,83%
Y2 0,52 14 2,28 62,86% 77,19% 38,60%
Y3 0,52 0,7 2,59 25,71% 79,92% 72,97%
Y4 0,5 0,8 2,55 37,50% 80,39% 68,63%
Y5 041 0,7 2,89 41,43% 85,81% 75,78%
Y6 0,31 0,8 3,15 61,25% 90,16% 74,60%
Y7 04 0,5 1,62 20,00% 75,31% 69,14%
X1 0,3 0,7 1,24 57,14% 75,81% 43,55%
X2 048 0,7 1,92 31,43% 75,00% 63,54%
X3 04 1,1 1,87 63,64% 78,61% 41,18%
X4 0,3 0,5 1,16 40,00% 74,14% 56,90%

Fonte: O autor

Diante dos resultados obtidos no comparativo entre os métodos para momentos
fletores maximos, foram analisadas diferengas expressivas entre os percentuais de variagao
entre os métodos. Porém quando se observa as diferencas de um solo para outro os percentuais

sdo bastante proximos.

11.2.2 Momentos fletores minimos

Foi realizado um comparativo também entre os momentos minimos obtidos com o trés

métodos de calculo para os trés solos em estudo, de acordo com as tabelas 100, 101 e 102.

Tabela 100: Comparativo de momentos fletores minimos entre os métodos para o solo 1

o Percentual de | Percentual de Percentual de
Eixo Momentos fletores minimos (kN.m/m) variagdo entre | variagio entre | variacio entre
CYPECAD e CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 -0,36 -0,5 -0,31 28,00% 16,13% 61,29%
Y2 -0,61 -0,6 -1,09 1,67% 44,04% 44,95%
Y3 -0,5 -0,8 -0,73 37,50% 31,51% 9,59%
Y4 -0,2 -0,8 -1,18 75,00% 83,05% 32,20%
Y5 -045 -0,7 -0,93 35,71% 51,61% 24,73%
Y6 -0,34 -0,9 -0,98 62,22% 65,31% 8,16%
Y7 -042 -0,6 -0,46 30,00% 8,70% 30,43%
X1 -0,38 -0,7 -041 45,71% 7,32% 70,73%
X2 -0,51 -0,8 -0,62 36,25% 17,74% 29,03%
X3 -0,61 -1,2 -0,67 49,17% 8,96% 79,10%
X4 -0,3 -0,5 -0,53 40,00% 43,40% 5,66%

Fonte: O autor
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Tabela 101: Comparativo de momentos fletores minimos entre os métodos para o solo 2

. Percentual de Percentual de Percentual de

Fixe Momentos fletores minimos (kN.m/m) vzr‘i{;?co Z;l)tl: Vzr‘i{;?co :;l)tze variagdo entre
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA FGII;(];;);:

Y1 -0,32 -0,5 -0,33 36,00% 3,03% 51,52%
Y2 -0,55 -0,5 -0,97 10,00% 43,30% 48,45%
Y3 -0,55 -0,7 -091 21,43% 39,56% 23,08%
Y4 -0,34 -0,8 -1,18 57,50% 71,19% 32,20%
Y5 -0,34 -0,7 -0,89 51,43% 61,80% 21,35%
Y6 -04 -0,8 -093 50,00% 56,99% 13,98%
Y7 -04 -0,5 -0,39 20,00% 2,56% 28,21%
X1 -0,34 -0,6 -0,35 43,33% 2,86% 71,43%
X2 -0,44 -0,7 -0,57 37,14% 22,81% 22.81%
X3 -0,55 -1 -0,63 45,00% 12,70% 58,73%
X4 -0,28 -04 -0,46 30,00% 39,13% 13,04%

Fonte: O autor

Tabela 102: Comparativo de momentos fletores minimos entre os métodos para o solo 3

. Percentual de Percentual de Percentual de
] Momentos fletores minimos (kN.m/m) variagiio entre | variagdo entre | variacdio entre
Fixo CYPECAD e | CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 -0,33 -0,5 -0,35 34,00% 5,71% 42 86%
Y2 -0,58 -0,6 -1,03 3,33% 43,69% 41,75%
Y3 -0,58 -0,7 -0,89 17,14% 34,83% 21,35%
Y4 -0,31 -0,8 -1,18 61,25% 73,73% 32,20%
Y5 -0,35 -0,7 -091 50,00% 61,54% 23,08%
Y6 -0,3 -0,8 -0,89 62,50% 66,29% 10,11%
Y7 -041 -0,5 -0,43 18,00% 4,65% 16,28%
X1 -0,35 -0,7 -0,38 50,00% 7,89% 84,21%
X2 -0,35 -0,7 -0,59 50,00% 40,68% 18,64%
X3 -0,58 -1,1 -0,65 47.27% 10,77% 69,23%
X4 '0,29 '0,5 '0,49 42500% 40582% 2904%

Fonte: O autor

Na andlise dos comparativos de esfor¢os cortantes maximos nota-se que variagdes
consideraveis entre os métodos utilizados, porém as diferengas de valores obtidos de solo para

solo sdo pequenas.
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11.2.3 Esforgos cortantes maximos

Foram ainda elaboradas tabelas comparativas para avaliar os esforcos cortantes
maximos obtido por meio de cada um dos métodos para os trés solo estudados, conforme

apresentado nas tabelas 103, 104 e 105.

Tabela 103: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos entre os métodos para o solo 1

Esforcos Cortantes Méximos (kN/m) Pet:cer:tual de Peltceljtual de Pel:cel~1tual de
b variacao entre variacao entre variacao entre
X0 CYPECAD ¢ | CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 33 1,9 2,08 73,68% 58,65% 8,65%
Y2 5,61 3,2 6,01 75,31% 6,66% 46,76%
Y3 5,65 2,8 6,79 101,79% 16,79% 58,76%
Y4 43 3,1 5,94 38,71% 27,61% 47,81%
Y5 6,25 2,6 6,75 140,38% 7.41% 61,48%
Y6 6,76 3,1 728 118,06% 7,14% 57,42%
Y7 5,27 2,1 2,98 150,95% 76,85% 29,53%
X1 3,93 2,6 2,64 51,15% 48,86% 1,52%
X2 5,65 2,7 3,59 109,26% 57,38% 24.79%
X3 6,76 472 443 60,95% 52,60% 5,19%
X4 431 1,9 2,24 126,84% 92,41% 15,18%

Fonte: O autor

Tabela 104: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos entre os métodos para o solo 2

Esforcos Cortantes Maximos (kN/m) Peljceljtual de Peljceljtual de Pe1:ce1~1tual de
CYPECAD | FTOOL | GRELHA FTOOL GRELHA GRELH:
Y1 332 1,8 1,94 84,44% 71,13% 7,22%
Y2 5,35 3 5,73 78,33% 6,63% 47,64%
Y3 5,51 2,7 6,69 104,07% 17,64% 59,64%
Y4 4,38 3 5,79 46,00% 24,35% 48,19%
Y5 5,99 2,5 6,49 139,60% 7,70% 61,48%
Y6 6,48 2,9 7,01 123,45% 7,56% 58,63%
Y7 5,02 1.9 2,71 164,21% 85,24% 29,89%
X1 3,76 2,5 2,52 50,40% 49,21% 0,79%
X2 5,99 2,5 3,39 139,60% 76,70% 26,25%
X3 6,48 39 4,2 66,15% 54,29% 7,14%
X4 4,07 1,8 2,18 126,11% 86,70% 17,43%

Fonte: O autor
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Tabela 105: Comparativo de esfor¢os cortantes maximos entre os métodos - solo 3

Esfor¢os Cortantes Maximos (kN/m) Pel:celftual de Pet:cen:tual de Percentual de
. variacao entre variacao entre variagio entre
e CYPECAD | FTOOL | GRELHA | ChaicAPDe | CYPECADe | FTOOLe
FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 3,31 1,8 2,02 83,89% 63,86% 10,89%
Y2 547 3,1 5,85 76,45% 6,50% 47,01%
Y3 5,58 2,7 6,74 106,67% 17,21% 59,94%
Y4 4,24 3,1 5,87 36,77% 27,77% 47,19%
Y5 6,11 2,6 6,62 135,00% 7,70% 60,73%
Y6 6,61 3 7,14 120,33% 7,42% 57,98%
Y7 5,19 2 2,75 159,50% 88,73% 27,27%
X1 3,84 2,5 2,57 53,60% 49,42% 2,72%
X2 45 2,6 33 73,08% 36,36% 21,21%
X3 6,61 4.1 431 61,22% 53,36% 4,87%
X4 4,13 1,8 2,19 129,44% 88,58% 17,81%

Fonte: O autor

Através do comparativo estabelecido para os esfor¢os cortantes maximos, observa-se

que as diferengas entre os métodos sdo expressivas, porém de solo para solo apresentam

pequenas alteragdes.

11.2.4 Deslocamentos maximos

Para os deslocamentos maximos também foram preparadas tabelas comparativas entre

os resultados alcancados com os trés métodos de calculo utilizados para os trés tipos de solo,

conforme tabelas 106, 107 e 108.

Tabela 106: Comparativo de deslocamentos maximos entre os métodos para o solo 1

. Percentual de Percentual de Percentual de

i Deslocamentos Miximos (mm) variaciio entre | variagiio entre variacio entre
X0 CYPECAD e | CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRELHA
Y1 0,27 1,291 0,2 79,09% 35,00% 545,50%
Y2 0,34 1,103 0,3 69,17% 13,33% 267,67%
Y3 0,34 1,1913 0,3 71,46% 13,33% 297,10%
Y4 0,26 1,855 0,3 85,98% 13,33% 518,33%
Y5 0,3 1,575 0,3 80,95% 0,00% 425,00%
Y6 0,32 2,096 0,3 84,73% 6,67% 598,67%
Y7 0,28 1,343 0,3 79,15% 6,67% 347,67%
X1 0,26 1,698 0,2 84,69% 30,00% 749,00%
X2 0,32 1,833 0,3 82,54% 6,67% 511,00%
X3 0,34 2,69 0,3 87,36% 13,33% 796,67%
X4 0,24 1,229 0,2 80,47% 20,00% 514,50%

Fonte: O autor



143

Tabela 107: Comparativo de deslocamentos méximos entre os métodos - solo 2

. Percentual de Percentual de | Percentual de

Fixo Deslocamentos Miximos (mm) variacio entre variacdo entre | variacio entre
CYPECAD FTOOL GRELHA CS;I;BE)CSII? ¢ CEPREQK ¢ ETR%E);:
Y1 0,19 0,9712 0,2 80,44% 5,00% 385,60%
Y2 0,27 0,874 02 69,11% 35,00% 337,00%
Y3 0,27 1,1442 0,3 76,40% 10,00% 281,40%
Y4 0,23 1,626 0,2 85,85% 15,00% 713,00%
Y5 0,25 1,38 02 81,88% 25,00% 590,00%
Y6 0,25 1,579 0,2 84,17% 25,00% 689,50%
Y7 0,22 1,007 0,2 78,15% 10,00% 403,50%
X1 0,21 1,281 0,2 83,61% 5,00% 540,50%
X2 0,25 1,391 0,2 82,03% 25,00% 595,50%
X3 0,27 2,02 03 86,63% 10,00% 573,33%
X4 0,19 0,977 0,2 80,55% 5,00% 388,50%

Fonte: O autor

Tabela 108: Comparativo de deslocamentos entre os métodos - solo 3

. Percentual de Percentual de | Percentual de
Fixo Deslocamentos Miximos (mm) variacdo entre variacdo entre variacio entre
CYPECAD e CYPECAD e FTOOL e
CYPECAD FTOOL GRELHA FTOOL GRELHA GRFILHA
Y1 0,25 1,109 0,2 77,46% 25,00% 454,50%
Y2 0,3 0,974 0,3 69,20% 0,00% 224.67%
Y3 0,3 1,645 0,3 81,76% 0,00% 448,33%
Y4 0,25 1,855 0,3 86,52% 16,67% 518,33%
Y5 0,27 1,575 0,3 82,86% 10,00% 425,00%
Y6 0,27 1,802 0,3 85,02% 10,00% 500,67%
Y7 0,25 1,151 0,2 78,28% 25,00% 475,50%
X1 0,23 1,464 0,2 84,29% 15,00% 632,00%
X2 03 1,576 02 80,96% 50,00% 688,00%
X3 0,3 2,307 0,3 87,00% 0,00% 669,00%
X4 0,21 1,057 0,2 80,13% 5,00% 428,50%

Fonte: O autor

Através da analise comparativa estabelecida entre os métodos percebe-se grandes
variagoes entre CYPECAD e FTOOL e entre FTOOL e GRELHA EQUIVALENTE, devido ao
fato do FTOOL apresentar deslocamentos consideravelmente maiores que os demais softwares

utilizados. As diferencas entre CYPECAD e GRELHA variam entre 0% e 50%.
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12. CONCLUSAO

Para o dimensionamento de fundagdes do tipo radier existem diversos métodos a
serem utilizados. Cada metodologia adotada apresentard resultados diferentes, porém o
comportamento da estrutura, no que se refere a localizagdo dos esfor¢os e deslocamentos
maximos tende a manter um padrdo. Uma mesma distribuicdo de cargas sobre um radier leva
a um modelo de comportamento estrutural, com varia¢do de valores nos esfor¢os, porém
ocorrendo nos mesmos pontos da estrutura.

Nas analises comparativas estabelecidas entre os métodos para os trés tipos de solo, ¢
possivel perceber uma certa constancia nos percentuais de variacdo de um solo para outro
mesmo quando a diferenca entre os métodos avaliados ¢ significativa.

Nota-se que independentemente do método de dimensionamento empregado os
deslocamentos, esfor¢os cortantes e momentos fletores tendem a ser maiores quanto menor for
o coeficiente de reagao vertical.

Os exemplos desenvolvidos neste trabalho sdo muito ilustrativos, pois retratam duas
edificagdes com sistemas estruturais e carregamentos distintos, ambas comuns a vida
profissional do engenheiro. A utilizagdo de trés ferramentas computacionais diferentes facilita
a percepcao de como uma mesma situacao pode apresentar diferentes solugdes.

A simulagdo com trés tipos de solo diferentes, utilizando coeficientes de reacdo
vertical e tensoes admissiveis diferentes torna possivel a consideragdo da contribui¢cdo do solo
na interagao com a estrutura. E enfatiza que o conhecimento do terreno a ser edificado ¢ de
fundamental importancia para o desenvolvimento de um projeto, pois alteragdes nos parametros

de solo geram altera¢des nos esforcos e influenciam na estrutura.
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APENDCE B - Planta do pavimento tipo da edificacfio plurifamiliar
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APENDCE C - Planta de cargas da edificacdo plurifamiliar
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ANEXO A - Solo 1
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ANEXO B - Solo 2
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FURO N:_ 01

PROFUNDIDADE DO NIVEL DA AGUA

ENSAIO DE PENETRAGAO
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FURON: SP29

PROFUNDIDADE DO NIVEL DA AGUA

ENSAIO DE PENETRAGAO
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