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Engenharia Civil

Introducao

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Introducéao - Estruturas de Fundacdes

]

B Onde exatamente as fundacdes estdo presentes?

[ De uma simples residéncia ]




Introducéao - Estruturas de Fundacdes

]

B Onde exatamente as fundacdes estdo presentes?

[ ...até os mais altos edificios ]
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Introducéo - Estruturas de Fundacodes

]

B Onde exatamente as fundacdes estdo presentes?

[ Em outros tipos de estruturas ]
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Introducéao - Estruturas de Fundacdes

]

B’ A Base de Tudo

B Ao deparar-se com um arranhacéu, por menos gque uma pessoa entenda de
construcao, ela se pergunta o que segura aquela infinidade de pavimentos em pé.

B Sdo esses intrigantes mistérios que passam longe do entendimento dos
mortais.

1 Mas o que mantém tanto um edificio de uma centena de andares encravado na
metrépole quanto um sobradinho no sitio é a fundacdo da construcéo, a base de
sustentacdo de qualquer edificacao.

# Embora o construtor de primeira viagem fique um tanto indignado de
desembolsar dinheiro numa etapa que, aos olhos comuns, ndo aparece, é
importante ter ciéncia de que, se esse trabalho ndo for feito adequadamente, a
casa literalmente cai. Quem nunca viu um edificio com sindrome de Torre de
Pisa no litoral?

Introducéo - Estruturas de Fundacodes

]

# Sindrome de Torre de Pisa

"O meu projeto economiza os custos da sondagem do terreno...”
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Introducéao - Estruturas de Fundacdes

®’ Sindrome de Torre de Pisa
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# Sindrome de Torre de Pisa

Introducéao - Estruturas de Fundacdes

®B Em alguns casos, a edificacéao inteira “afunda’no terreno!
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B Em alguns casos, a edificacéo inteira “afunda’no terreno!

2nd level

Introducéao - Estruturas de Fundacdes

]

®B Em alguns casos, a edificacéao inteira “afunda’no terreno!
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Introducéao - Estruturas de Fundacdes

]

B Em alguns casos, a edificacéo inteira “afunda’no terreno!

Introducéo - Estruturas de Fundacodes
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®B Em alguns casos, a edificacéao inteira “afunda’no terreno!
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Introducéao - Estruturas de Fundacdes

]

B Em alguns casos, a edificacéo inteira “afunda’no terreno!

Introducéao - Estruturas de Fundacdes

]

# Definicao de Fundacoes

# E o elemento estrutural que tem por funcio transmitir a carga da estrutura ao
solo sem provocar ruptura do terreno de fundacdo ou do préprio elemento de
ligagdo e cujos recalques possam ser satisfatoriamente absorvidos pelo conjunto
estrutural.

g Todas as estruturas tém de ser suportadas, de alguma maneira, pelos materiais
que formam a parte superior da crosta terrestre. Existe, portanto, uma conexao
inevitavel entre as condigdes do terreno e o projeto de fundagdes.
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Engenharia Civil

Investigacao Geotécnica

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Investigacao Geotécnica

® Introducao

A informagdo solicitada nem sempre é a informagao necessaria.
A informacdo necessaria nem sempre pode ser obtida.
A informagdo obtida nem sempre é suficiente.

A informagdo suficiente nem sempre é economicamente viavel.

Prof. Fernando Schnaid (2000)




Investigacao Geotécnica

H Introducao

n Por que as investigacGes sdo baratas?

Investigacao Geotécnica

® Introducao

g O Reconhecimento das condi¢cbes do subsolo constitui pré-requisito para
projetos de fundagfes seguros e econémicos.

g No Brasil o custo varia normalmente entre 0,2 e 0,5% do custo total da obra.

B Projetos geotécnicos de qualquer natureza sdo normalmente executados com
base em ensaios de campo, cuja medidas permitem uma definicdo satisfatoria da
estratigrafia do subsolo e uma estimativa realista das propriedades geomecénicas
dos materiais envolvidos.




Investigacédo Geotécnica

H Introducao

1 Novos e modernos equipamentos de investigacdo foram introduzidos nas
Ultimas décadas visando ampliar o uso de diferentes tecnologias em diferentes
condicdes de subsolo.

o A determinacdo das propriedades de engenharia, em principio, tanto poderia
ser feita através de ensaios de laboratdrio quanto de ensaios de campo.

Predominancia quase que total dos ensaios “in-situ”

1 No Brasil, técnicas ja implantadas e disponiveis para aplicagdes comerciais

s80: ¢
SPT
palheta dilatémetro

Investigacao Geotécnica

® Introducao

g SPT (Standard Penetration Test): Constitui-se em uma medida de
resisténcia dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento.

g Cone (Cone Penetration Test): Cravagdo no terreno de uma ponteira conica
a uma velocidade constante de 200mm/s.

B Piezocone (CPTU): Permite a continua monitoracdo das pressdes neutras u
geradas durante o processo de cravacao.

T
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Investigacédo Geotécnica

H Introducao

1 Palheta: Empregado na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento néo-
drenada, Su, de depdsitos de argila mole.

g Pressibmetro: Ferramenta rotineira de investigagdo geotécnica, sendo
particularmente Util na determinacdo do comportamento tensdo-deformacdo de
solos in-situ. Menard Pressuremeter Sef

ASTN sondord method For pressaramets feting im sl D 4719:67)

u Dilatdbmetro: Mede esforcos necessario a el «

penetracdo, para em seguida utilizar pressdo de el 2

g4s para expandir a membrana de aco ' e
N’ | leplinder gos)

(diafragma) no interior da massa de solo.

Giula de guarde
(guard el

Sonda pressiométric il @M\nd_u medida
{elindrial 36l probe) (measuring el

Célula de guarda
= (guard cell)

Pré-furo
| = (borbok)

Investigacao Geotécnica

® Introducao

[ Identificacéo

)
Métodos Métodos
Diretos Indiretos

Interpretacao Interpretagao
empirica ou racional
al

semi-empfrica nalitica/numérica

Tipos de solo/erosdo
perfil do subsolo
Condi¢des de drenagem
estabilidade

[ Areias ] [ Argilas }

Cémara Correlag@o
de com ensaios
calibrac@o de referéncia

Propriedades
geomecdnicas
®.c'.E.Cv

Avdliagéo Métodos
Mapeamento geotécnico estatisticos

Impacto ambiental

Planejamento Projeto




Investigacédo Geotécnica

H Introducao

B A analise dos resultados visando um projeto geotécnico especifico pode ser
realizada segundo duas abordagens distintas:

Métodos Diretos

g Da natureza empirica ou semi-empiricas, tem fundamentacdo estatistica, a
partir das quais as medidas de ensaios sdo correlacionadas diretamente ao
desempenho de obras geotécnicas.

g O SPT (Sondagem de simples reconhecimento a percussdo) constitui o mais
conhecido exemplo brasileiro de uso de método diretos de previsdo, tanto
aplicado a estimativa de recalques quanto a capacidade de carga de fundagdes.

Investigacao Geotécnica

® Introducao

g A anélise dos resultados visando um projeto geotécnico especifico pode ser
realizada segundo duas abordagens distintas:

Métodos Indiretos

B Os resultados de ensaios sdo aplicados a previsdo de propriedades
constitutivas de solos, possibilitando a adocdo de conceitos e formulagdes
cléssicas de Mecanica dos Solos com abordagem de projeto.

g Em ensaios (exemplo) de Palheta e Pressibmetro sdo assumidas algumas
simplificagBes, passiveis de interpretacdo analitica; a cravacdo de um cone em
deposito argiloso pode ser interpretada através de abordagens numéricas.




Investigacédo Geotécnica

H Introducao

Métodos Diretos

B Permitem a retirada de amostras do solo, e consequentemente: Identificacdo
do solo, Classificacdo do solo e Resisténcia das diversas camadas de solo.

g Um exemplo tipico é o Ensaio SPT - Standard Penetration Test.

Métodos Indiretos

g Permitem determinar apenas a existéncia de singularidades no terreno:
presenca de grandes blocos de rocha, cavidades subterraneas, espessuras de
camadas e a presenca ou nao de lengol freético.

g Sdo importantes para o estudo preliminar de grandes obras de engenharias
(barragens, aeroportos, ...).

o Devem ser utilizados em conjunto com Métodos Diretos.

Investigacao Geotécnica

® Introducao

B A escolha da abordagem (direta ou indireta) dependem da técnica de ensaio
utilizada e do tipo de solo investigado, das normas especificas e dos codigos.

[ Experiéncias regionais ]

o Cabe ao engenheiro definir, para o atual
estado do  conhecimento, qual o
procedimento de analise, mais apropriado.

& Recomenda-se somente 0 uso de métodos
consagrados, métodos de consenso de
especialistas brasileiros e internacionais.




Investigacao Geologica e Geotécnica

H Aplicabilidade e uso de ensaios in situ

Identificacdo Parametros
Grupo Equipamento Tipo
solo  Perfil uo S, Db m C, K Gy o, OCR o-&
Dinamico c B [ € [ - [ - [
Mecénico B AB c c B [} o3 c [+
o Elétrico (CPT) B A - c B AB C B BC B -
E m A A A B B A/B B AB B B B/C B [+
‘% Sismico (SCPT/SCPTU) A A A B A/B AB B AB B A B B B
E Dilatémetro (DMT) 8 A c B B8 c B 8 B B &
Standard Penetration
Test (SPT) A B c c B c c
2
E Pré-furc (PBP) 8 B - cC B [+ ] [o} - B c [ c
E Auto-perfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B A/B
g Cone-pressidmetro (FDP) B B - B ) ¢t ¢ ¢t - A € ¢ c
Palheta B c A - - B/C B
Ensaiode nlaca G c B B B c c A c B B
é Placa helicoidal c c - C B B B c c A c B
C:) Permeabilidade c A - B A -
Ruptura hidraulica - - B - c c B
Sismico c c - - - - - - - A - B

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; - = inexistente

Investigacao Geotécnica

®# Programa de investigacao

# Em decorréncia da diversidade de equipamentos e procedimentos disponiveis
no mercado brasileiro, estabelecer um plano racional de investigacdo constitui a
etapa critica de projeto.

m Conhecimento, experiéncia, normas e praticas regionais devem ser
considerados durante o processo de “JULGAMENTO GEOTECNICO” de
selecdo dos critérios necessarios a solu¢do do problema.




Investigacédo Geotécnica

® Programa de investigacao

1 As recomendacdes quanto as etapas que compdem um plano de investigacédo
racional s&o:

Anteprojeto

B Levantamento de escritdrio para reconhecimento geoldgico/geotécnico da
area.

B Sondagens geotécnicas esparsas para caracterizacdo do subsolo.

Investigacao Geotécnica

®# Programa de investigacao

Anteprojeto

B A programacdo de sondagens deve satisfazer a exigéncias minimas que
garantam o reconhecimento das condi¢des do subsolo.

# A NBR 8036 regulamenta tais exigéncias, apresentando recomendagdes
guanto ao numero, localizacdo e profundidade de sondagens de simples
reconhecimento.

Consideracdes...

g O nimero de sondagens e sua localizagdo em planta dependem do tipo da
estrutura e das caracteristicas especificas do subsolo, devendo ser alocados de
forma a resolver técnica e economicamente o problema em estudo.




Investigacédo Geotécnica

® Programa de investigacao

Anteprojeto Consideragdes...

B As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200m?2 de &rea da
projecdo do edificio em planta, até 1200m? de area.

1 Entre 1200m2 e 2400m?2 deve-se fazer uma sondagem para cada 400m?2 que
excederem 1200m2.

g Acima de 2400m2 o nimero de sondagens deve ser fixado de acordo com a
construcao, satisfazendo ao nimero minimo de: (a) duas sondagens para area de
projecdo em planta do edificio até 200m?, e (b) trés para area entre 200m? e
400mz2.

o Em caso de estudos de viabilidade ou de escolha do local, 0 nimero de
sondagens deve ser fixado de forma que a distancia maxima entre elas seja de
100m, com um minimo de trés sondagens.

Investigacao Geotécnica

®# Programa de investigacao

Anteprojeto Consideracdes... NBR 8036
Area de projecio da construgdo (m2) [ Namero minimo de furos
<200 2
200 - 400 3
400 - 600 3
600 - 800 4
800 - 1000 5
1000 - 1200 6
1200 - 1600 7
1600 - 2000 8
2000 - 2400 9
> 2400 A critério




Investigacédo Geotécnica

® Programa de investigacao

m plano d

e investigacdo
; —

B As recomendacdes quanto as etapas que compdem u
racional s&o: S s

] —

Projeto

g Um programa de investigacBes complementares pode ser necessario durante a
fase de projeto e também durante a execucdo da obra. A realizacdo de sondagens
complementares ¢ indispensavel para:

1. Tirar davidas da investigacao preliminar, realizada na fase de anteprojeto.

2. Caracterizar as propriedades do subsolo em funcdo de particularidades da obra
(materiais compressiveis, fundagGes submetidas a grandes carregamentos,
existéncia de obras de arte etc.).

Investigacao Geotécnica

®# Programa de investigacao

Projeto Consideragdes...

# O nivel de abrangéncia do programa de investigacdo deve ser definido em
funcdo das caracteristicas da superestrutura e das condigdes do subsolo.

o Nao é possivel o dimensionamento de obras geotécnicas de qualquer natureza
sem a realizacdo de um nimero minimo de sondagens.

g Na presenga de solos resistentes e estadveis ndo ha necessidade de estudos
geotécnicos mais elaborados, além das informac6es de ensaios SPT.

o Na ocorréncia de solos compressiveis a solu¢cdo deve basear-se em
informacOes de diferentes técnicas de ensaio, visando caracterizar de forma
adequada e representativa 0 comportamento do solo.
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Investigacédo Geotécnica

H Coeficiente de seguranca

1 Coeficientes de seguranca sdo empregados para prevenir incertezas quanto a
propriedades dos materiais, esfor¢os aplicados, variagdes, etc.

g A adogdo de fatores de seguranga é parte determinante de projetos
geotécnicos, utilizados com o objetivo de compatibilizar os métodos de
dimensionamento as incertezas decorrentes das:

a) Hipoteses simplificadoras adotadas nos calculos;

b) Estimativas de cargas de projeto;

c) Previsdes de propriedades mecénicas do solo.

Investigacao Geotécnica

# Coeficiente de seguranca

g Os condicionantes associados ao solo sdo particularmente complexos na
medida em que este € um meio fortemente heterogéneo, cuja investigacdo é
realizada com base nas informacdes de um nimero limitado de sondagens.

1 Segundo a proposicdo de Wright (1997) apud Schnaid (2000) consiste em
reconhecer que quanto mais extenso o programa de investigacdo, menores as
incertezas de projeto e menor o fator de seguranca correspondente.

Fator de Seguranca (Wright, 1997).

Tipo de Investigacao Investigacao Investigacao
estrutura Precaria Normal Precisa
Monumental 3,5 2,3 1,7
Permanente 2,8 1,9 1,5
Temporaria 2,3 1,7 1,4

11



Investigacédo Geotécnica

H Coeficiente de seguranca

B A previsdo de parametros de resisténcia do solo é obtida dividindo-se os
valores caracteristicos do material pelos coeficientes de ponderacao (Tabela).

g A magnitude dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias depende da fonte
da informacéo geotécnica.

Coeficiente de ponderacao das resisténcias (NBR 6122/96).

Parametro In-situ® Laboratério Correlacoes?
Tangente do angulo de atrito interno 3,5 2,3 1,7
Coesao (estabilidade e empuxo de terra) 2,8 1,9 1,5
Coesao (capacidade de carga de fundacoes) 2,3 1,7 1,4

A = Ensaios de CPT, Palheta, Pressiometro; B = Ensaios de SPT, Dilatometro

Investigacao Geotécnica

®# Importante fixar

# Norma ABNT NBR 8036 - Indica exigéncias minimas para garantir o
reconhecimento das condic¢des do solo.

ITENS BASICOS:
< NUmero minimo de sondagens <
= Localizagcao dos furos de sondagem
= Profundidade

Numero minimo de Sondagens
« N° minimo = 2 furos.
= 1 furo para cada 200 m? de edificagao em planta, até 1200 m?.
= 1 furo para cada 400 m? em planta, para areas entre 1200 m? e 2400 m?.
= Para areas superiores a 2400 m?, deve ser realizado plano especifico.
= Minimo de 2 furos para areas < 200 m?.
= Minimo de 3 furos para areas entre 200 e 400 m2.

12



Investigacédo Geotécnica

H Importante fixar

o Norma ABNT NBR 8036 - Indica exigéncias minimas para garantir o
reconhecimento das condic6es do solo.

ITENS BASICOS:

= Numero minimo de sondagens | gy
= Localizacao dos furos de sondagem W e =
= Profundidade

4\

4

Localizacéo dos Furos de Sondagem
= Distdncia maxima de 100 m — estudo de viabilidade — 30 m para edificios (minimo)
= Normalmente entre 15 a 20 m
= Priorizar posicdes relevantes na obra : pontos de maior carga - escadas,
elevadores, reservatoérios, .., principalmente se ja for conhecido o projeto
arquitetonico da edificacao
= Sondagens ndo devem estar alinhadas
= Realizar furos proximos aos extremos da area

Investigacao Geotécnica

®# Importante fixar

# Norma ABNT NBR 8036 - Indica exigéncias minimas para garantir o
reconhecimento das condic¢des do solo.

ITENS BASICOS:
< Numero minimo de sondagens

= Localizagcao dos furos de sondagem 3
= Profundidade
. ..

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ]

[ ]
20
30| @ 30 30 °
° 40 @ e 40 °
[ ]
10
[ ] [ ] [ ] [ ]
10 20 20 ° ° ° °

20 20




Investigacédo Geotécnica

H Importante fixar

o Norma ABNT NBR 8036 - Indica exigéncias minimas para garantir o
reconhecimento das condic6es do solo.

ITENS BASICOS:
= Numero minimo de sondagens

= Localizacao dos furos de sondagem
- Profundidade <

Profundidade
= Normalmente até a camada impenetravel, a partir de ensaios de campo mais
usuais.
ou

= Consultar o projetista de fundacdes para definir a profundidade de interrupgao,
utilizando-se nestes casos de sondagens do tipo rotativa.

14
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Investigacao de Subsuperficie

]
\

I
! Geotecnia

B Geofisica

m Determinam as litologias em subsuperficie por meio das propriedades fisicas
das rochas, tais como velocidade de propagacgdo de ondas, resistividade elétrica,

densidade e campo magnético

B Essas propriedades sdo relacionadas com caracteristicas geoldgicas como grau
de alteracdo, fraturamento e litologia e sdo detectados pelos métodos geofisicos

FONTE SISMICA

REGISTRADOR

GEOFONE ‘




Investigacao de Subsuperficie N
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! Geolecnia

B Geofisica

B Métodos sismicos

refracéo e reflexdo

ensaios entre furos (crosshole e tomografia)
sonografia e ecobatimetria

B Métodos potenciais

magnetometria e gravimetria

g Métodos elétricos

resistividade (sondagem elétrica e caminhamento)
polarizacéo induzida

potencial espontaneo

Eletromagnéticos: GPR e gamaespectometria

T 3 A

Investigacéo de Subsuperficie Y et

‘ Vi

I
\ " .
! Geotecnia

B Geofisica

[ Utilizag&o ]

o Utilizagdo: na fase preliminar de investigacdo tentando determinar grandes
feicBes, zonas de fraturas e embasamento cristalino.

g Também como informacdo suplementar e complementar aos métodos diretos
(sondagens), com o objetivo de diminuir o nimero de investigacfes diretas,
reduzindo o custo do projeto.
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Investigacdo de Subsuperficie VR

I
! Geolecnia

B Geofisica

[ Andlise detalhada ]

B Natureza do problema geotécnico: é necessario conhecer o contorno do
embasamento?; equipamento mais adequado?; penetracdo desejavel?; presenca
de estruturas artificiais (ruidos sismicos ou eletromagnéticos, presenca de
condutos elétricos em subsuperficie)?; topografia favoravel?; propriedades
fisicas?

B Relacdo custo/beneficio: com relagdo as necessidades do projeto (densidade
minima de informacéo e profundidade da investigacao); localizagdo da &rea.

n Topografia: necessidade de aberturas de picadas; estaqueamento dos perfis.

 Dados preexistentes: fotografias aéreas, mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos;
dados de sondagens e relatorios técnicos.

".:l/_

Investigacao de Subsuperficie

I
\ " .
! Geotecnia

B Geofisica

Aplicacéo ]

B A interpretacdo ird depender muito dos dados preexistentes e da experiéncia
do profissional

1 Por isso deve-se levar em conta certas limitagdes de cada processo com
relagdo ao tipo de ambiente geolégico existente e ao tipo de informacdo a ser
adquirida

o Exemplos:

Deteccéo de dutos — GPR

Determinacéo do N.A. — sondagem elétrica

Determinagdo da prof. do embasamento — refracdo, reflexdo, sondagem elétrica, GPR

Deteccéo de intrusdes — gravimetria

Deteccéo de zonas de fraturamentos — magnetometria

Camadas com pouca diferenga de velocidade de propagacdo de ondas sismicas, — métodos elétricos
ou gravimétricos




!nvestigagao de Subsuperficie

" Geofisica [ Aplicacdo

)

1t
I ¢
/

I
! Geolecnia

SISMICA- SISMICA PERFLA- SONO- CROSS- UPDOWN TOMO- SONDAGEM CAMNHA- RADAR
mﬁ E‘EXE GEM GRAFW  HOLE HOLE GRAFA  ELETRICA| MENTO GPRY)
TERRESTRE _SISMICA ELETRICO

POTENCAL ELETROMAG- GI

ESPONTA- NETOMETRA ME

APLCAGAO i )
‘Andise de eecoregamentos 2 2 4 4 o o ) 0 1 2 o 3 2
Caracterizagéo de Hologias 3 2 2 3 3 3 3 . 3 3 3 2 2
Cubagem de depbsitos minerais 2 2 . 3 0 o ° 2 2 2 3 ° 2
Cubagem de material para 4 3 4 ] o ° o 3 1 2 o ° °
escavacho
Determinagéo da densidade de o 0 0 0 1 o ° ° ° ° 0 o °
rochas
Determinagdo da direcéo do fwo 0 0 o 0 0 o ° 2 3 1 3 4 3
dégua
Determinacéo da irtegridade de 0 o ° 0 0 o 4 o 1 4 ° o 0
estnuuras 6 zoneamento do macigos
Detorminagéo da profundidade do 4 3 4 o 2 3 2 4 2 . 2 1 3
10po rochoso
Determinago do el d'égua 3 2 ° ° o ° o 4 4 3 2 2 3
Detorminagéo dos modulos eldsticos 1 o 0 0 4 3 4 o ° 1 ° ° °
dindmicos
Detecgio de cavdades 1 2 o ° 3 1 3 2 4 3 3 3 3
Deteogdo de polenies 0 0 1 1 0 ° o o 1 3 2 4 3
Estratigrafia geolégica e geotécnica 4 3 4 ° 2 3 4 3 3 4 2 1 2
Estudos de escarificablidade de 4 1 1 0 2 3 2 1 1 1 o o 0
macicos
Locakizagdo de materiais 0 o ° ° o o ° o o ° 0
ferromagnéticos em dreas
submersas
Locazacso de depdsitos de 0 o 3 3 ° 0 0 0 0 ° ° o 3
minerais pesados
Localizaco de objetos enterrados, 1 2 3 3 2 ° o 1 2 4 2 2 3
cabos, duaos et
Locakizagho de paleocansis 2 3 . 3 0 ° ° 1 2 3 1 1 2
Localizagéo de zonas de fahas. 4 2 3 3 1 2 3 2 4 3 3 2 3
Mapeamento de contatos geokgicos 4 2 4 . 3 3 3 4 3 2 2 1 2
Mapeamento de diques 4 3 3 4 1 1 1 3 4 2 2 1 2
Prospecgdo de material do 4 3 4 4 1 0 0 2 2 2 1 ° 1
constgao
Zona de fraturamentos. 3 2 2 3 3 2 4 2 . 3 3 2 4
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B Geofisica por Eletroresistividade

[ Aplicacao ]
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30 NE

Elevagéo (m] Segao Geofisica 08

N I S N N T O . ) O O ..
10 23 52 120 25 B31 144 am

Resistividade (ohm.m) w Topo da zona saturada

Ponto indicade para investigagéc

“—  Limites de anomalias interpretadas como provaveis plumas

Ie
!

Investigacao de Subsuperficie

H Geofisica por Eletroresistividade
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[ Aplicagéo ]
50 e
Seqao Geofisica 09
Elevagao (m) DEPOSITC DE BORRA
50

200
150
100
50
00

50

I BN BN N B T 5 [ N T ) [ O . ...
10 23 52 120 73 634 144 I3

Hesislhidace: (o) Topo da zona saturada

Ponto indicado para investigagao

“— Limites de anomalias interpretadas como provaveis plumal
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B Refrac&o e Reflexdo Sismica

g Objetivo: Estudar a distribuicdo, em profundidade, da velocidade de

propagacdo de ondas elasticas (sismicas).

Aplicadas na determinacdo da profundidade do embasamento rochoso e na espessura de

camadas.

B Fundamentos: sdo baseados na propagacdo das ondas elasticas sonoras em
meio sélido. Sinais acusticos sdo emitidos na superficie e se propagam através
das camadas (solo e rochas), retornando a superficie ao sofrerem reflexdo ou
refracdo total nas interfaces e sendo captados por sensores (geofones). Um
equipamento de registro (sismografo) capta os sinais recebidos pelos sensores e
grava-os na forma digital ou analdgica (sismogramas). E medido o tempo de
propagacdo das ondas acusticas que viajam através do meio (solo e rocha) e

refratam ou refletem nas interfaces entre as litologias.
Fonte geradora: explosivo, martelos ou queda de peso.

Cuidados: Topografia deve ser plana e ter baixa declividade (<25°).
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H Refracao e Reflexdo Sismica

[Propagagéo de onda sismicas]

FONTE SISMICA

REGISTRADOR

GEOFONE

R3 TIPOS DE ONDAS
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B Refrac&o e Reflexdo Sismica

[Propagagéo de onda sismicas]

GEOFONES
g 9 9 9 9 .

I
\ )
! Geolecnia

FONTE DE R/AIO DIRETO
ENERGIA
\_”/ / g 9. 9 9
A}
Y RAIO REFLETIDO

~RAIO REFRATADO

[vi]

0
1
!

“=RAIO0O REFRATADO

V1 = velocidade de propagacao das ondas na camada 1
V2 = velocidade de propagagdo das ondas na camada 2

Figura 11.6 Propagacao das ondas acUsticas (Dourado, 1984)
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[ Tipos de onda sismicas

Raileigh oo N

Onda P: longitudinal, compressdo, primaria,
de choque; onda mais usada em sismica (chega

19 no sismégrafo);
Onda S: transversal, cisalhnamento, secundaria;

Onda R: Rayleigh, superficie.

Movimento das particulas
—— PR
Diregio

CUTE LT g

*Muvimentu das particulas

Diregio

e

Modelo de propagacio esférico
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B Refrac&o e Reflexdo Sismica

[ Velocidades de onda P ]

Tabela 11.3 Exemplos de valores de velocidades de propagacéo de ondas longitudinais (ondas P)

B ATY MR B
VELOCIDADE (m/s) PROVAVEL-TIPO DE MATERIAL
200 - 400 Solos, depdsitos superficiais de sedimentos ndo-consolidados
400 - 1.400 Argilas e areias, ndo-consolidadas
1.400 - 1.800 Areias saturadas, argilas compactas, rochas bastante atteradas
1.800 - 2.400 Sedimentos consolidados e provavelmente saturados, rochas metamérficas ou igneas,
altamente fraturadas e ou alteradas, arenito e folhelhos
2.400 - 3.700 Folhelhos, arenitos, rochas igneas e metamérficas alteradas efou fraturadasl
4.700 - 4.500 Rochas igneas e metamorficas fracamente alteradas e/ou fraturadas
4.500 - 6000 Rochas igneas e metamorficas sés,lnéo fraturadas
~ e
. ~ ;. | 2%
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H Refracao e Reflexdo Sismica

[ Velocidades de onda P ]

£ 0 1 2 3 4 5 [ 7 kmisec
& L L 1 L 1 : ¢
£ Soil A —
7 Rippable
T e

e 2 Warginal zone

Clay Not rippable

Coal e e

Shale
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Salt

Anhydrite

PO BOWWOD §0) K1109A datm- Jo saFury 1L Brd

Basalt/
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Gabbro

Granite

Gneiss

Other 1 2}
Air Water [
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B Refrac&o e Reflexdo Sismica

20

B
Fraturas por metro

[ Velocidades de onda P ]

0 10 20 30 40 50- 60 70
2
Vp (x10 m/s)

Figura 11.8 Exemplo de correlagéo da velocidade de
propagagéo de ondas P com o grau e o fraturamento
de um macigo rochoso (Sjogren et al., 1979)
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B Refracao

1 Baseia-se no fato que, determinando-se a velocidade de propagacdo das ondas elasticas
em cada uma das camadas de subsuperficie, pode-se conhecer os materiais constituintes e
as espessuras das camadas.

1 E muito usada para a determinag&o da profundidade do embasamento.

1 Cuidado: inversdo de velocidades (camadas de maior V sobrepostas & camadas de
menor V: V1 > V2), ex. camada de argila compactada sobre camada arenosa néo
consolidada em depdsito aluvial — a camada de argila podera ndo ser detectada pois
praticamente ndo havera sinal refratado (refragdo total, r = 90) na camada mais superficial
(argila).

1 Coleta de dados: posicionamento dos geofones + distante da fonte em relagéo a sismica
de reflexdo.

= Somente é anotado o tempo da onda que chega primeiro no geofone. Esse é cravado no
terreno, recebe as ondas que se propagam no subsolo e transmite o sinal para um aparelho
registrador por meio de um cabo condutor. O tempo da batida ou explosao th. é registrado.




32
R |

Investigacéo de Subsuperficie NG

) Vit

! Geolecnia

® Refracao

B Sao geradas ondas sismicas em diferentes distancias dos geofones e anotado o
tempo de propagacdo da onda

1 Os tempos sdo anotados em gréafico distancia/tempo.

[ Determinacéo vel. X prof. ]

‘ka—4-a-ta—+ a+4—a—t—a—+ a-t+-a—y

ﬁf’\iqqq4éé:
J / / / / solo: U Reﬂemo) Refiacdo
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B Reflexao

#t Baseia-se na propagacdo, através das camadas geoldgicas subjascentes, de sinal
acustico emitido na superficie

# A energia emitida se irradia a partir do ponto de origem e penetra em
subsuperficie. Parte da energia retorna a superficie ao atingir locais com contraste de
impedancia acustica (diferentes densidade e V). Quanto > o contraste > a energia de
retorno.

# O processo de aplicacdo é semelhante ao método de refracdo porém ndo depende
de camadas com V1<V2...

ft Seu uso depende das condigdes geologicas e de equipamentos de alta sensibilidade
(sinal refletido é de alta freqiéncia e sua penetragdo é baixa em alguns materiais
terrestres: sedimentos arenosos ndo saturados)

un CondicOes boas: presenca de sedimentos saturados, rocha sa

un Coleta de dados: posisionamento dos geofones préximo a fonte

10
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B Reflexao

1t A reflexdo sismica é aplicada, em geral, para investigagdes mais profundas.

n A onda propaga de forma esférica, penetrando nas camadas, refletindo ao atingir
zonas de contraste, devido a diferencas de velocidade de propagacéo e densidade.

Sensor (geofone)

NS R Superficie -
S

energia Geofone
\is suumelo-‘-"\/ ,‘5 Camada 1

Camada 2

Camada 3

I
! Geolecnia

cr v 7 7 )(’\i:{';uﬁ:_"(“:gk 7T Fv X re
Figura 11.10 Reflexéo sismica: exemplo de vérias
camadas
, _V\” N8 X
- ~ - A :
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B Eletroresistividade

1t Baseado no uso de corrente elétrica e na dificuldade da corrente elétrica em se
propagar na rocha ou solo — resistividade

u Propagacéo:

Por meio do transporte de elétrons na matriz da rocha (minerais metalicos, impurezas e agregacdo
dos minerais)

Por meio do deslocamento de fons dissolvidos na agua contido nos poros e fissuras das rochas e
solos

1 Conducao elétrica em solos (rochas) préximas a superficie é basicamente idnica,
devido a dissolucéo dos sais na presenca de agua

1 Quanto maior a porosidade do meio maior a condutividade elétrica

1 Métodos de medicdo: sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico

11
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| Eletroresistividade

Valores de
resistividade em
alguns minerais e
rochas

Tabela 11.2 Exemplos de valores de resistividade
elétrica de alguns minerais e rochas (Telford et al., 1990)

MINERAL OU ROCHAS

Agua superficial
Agua do mar
Grafita

Granito porfirtico (saturado)
Diabasio

Basalto

Xisto

Gnaisse (seco)

Quartzito

Argilas consolidadas

Argilas inconsolidadas Umidas
Conglomerados
Arenitos
Calcérios

Ty
Vb i
\ 1

1
! Geolecnia

RESISTIVIDADE
(variagao ou valor
médio em ohm.m)

200 - 6000
10 - 100
0,2
10*-5x10°
45x10°?
20-5x107
10-13x 107
20 -10*
3x10°
10-2x10°
20-2x10°
20
2x10°-10*
1-6,4X10°
50 - 107
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B Eletroresistividade

¥
¢
Vit

I
\ " i
! Geotecnia

curvas de calibragéo

00—
a0 aCh7485v+ 27034
0
- ed za
0
0
0 2 4 5
voltagem de saida (V)
000
c=lo72.36 + 64,150
3000 /
e Gcan?
£ 200 .
/ | = Linear (Escala 2)
1000 7
0
0 2 4 5
voltagem de saida(V)

(Nacei et. al, 2003)
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[ Cone Resistivo ]
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Eletroresistividade

Profundiade (m)

r ]
\
Resistividade (ohm.m) Resistividade (ohm.m)
nnnnnnnnnn 0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20
o828 8T 2 RIS 8RR TR 00 o
0.0 — B s ferro
| o1
argila:17%] [, Camigday
W% areia: 30%) | 1" sitte 10
! silte:53% [Tt arenaso
T~ com argila
20 LA | b 20 | g Residuo
__,__—8 3\
argia: 30%
30 ] C:’“af‘“ 30 arsia: 27% , Carv‘mdaZ
argla3 1o e site: 32% -] argiia
/,‘? areia: 27% argiloso pedraguho: 11% || [ | Sitosacom
silte42% | |com areia areia com
40 40 dregulh
v = pedreguiho
50 éf argila: 65% ] E 50 | — =o=RCPTB Gamada 3
areia: 9% 2 argila
5
silte: 26% 3 —_—A siltosa com
6.0 A= RGRIA | — < 6o pouca areia
—NA ‘ Camada 3 —
argila
70
ST 76 siltosa com 70
i pouca areia
80 % siter19% | 50 ff/
90 g
§ 90 g
10,0 L
100 (I

Figura 4.14: resultado do ensaio de cone resistivo RCPT-A Figura 4.15: resultado do ensaio de cone resistivo RCPT-B

(background)
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H Radar de penetracao

g GPR (Ground Penetration Radar).

g Emissdo de pulsos de onda eletromagnética em varias freqliéncias e recepgdo do sinal por
meio de antenas.

g Os comprimentos de onda podem variar entre 10 e 2500MHz.

g As diferentes freqiiéncias indicam a resolucéo do perfil:
Freqliéncias mais altas indicam maior resolugéo e menor penetratividade
Freqliéncias mais baixas indicam menor resolucao e maior penetratividade

1 Esses sinais sdo as reflexdes das ondas em estruturas em subsuperficie.
& E medido o tempo de percurso da onda.

g Formam uma imagem de alta resolucdo, apresentando as diferentes estruturas em
subsuperficie.

g Aplicado na deteccdo do embasamento, deteccdo de matacdes, dutos subterréneos,
contaminacéo e nivel do lengol freético, deteccdo de espagos vazios em estruturas, danificacdo
de estruturas.
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B Radar de penetracao - RPG

superficie _‘ s

posicao
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tempo

Investigacao de Subsuperficie

# Radar de penetracao - RPG

[ GPR - Fraturas em granito ]
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DEPTH {m}
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B Radar de penetracao - RPG

[ GPR - Dutos ]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00

XY (m):

TIME (ns)

Local: Novo Hamburgo (RS). Freqg. =200 MHz. Prof. média 1
m. Canos de ferro de 0.3m de diametro
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# Radar de penetracao - RPG

[ GPR — Perfil de Solo ]
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Sondagens — Métodos de
Investigacao

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas
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H Pressiometro - Introducao

Ensaio pressiométrico B fips Menard (e pre-furg)]

autoperfurador

Pressao limite:
Pm (PL)

Maodulo Menard:
EM

applied pressure

sure A p

change in volume AV

applied pressure
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B Pressiometro - Correlacoes

B e
Vil g

Investigacao de Subsuperficie -

H Pressiometro - Correlacoes

Gaguelin et al. (1978)
Tipo de Argila Argiladuraa | Argila Areia solta Silte Areia ou
solo mole muito dura rija ou silte compacto | cascalho
compressivel
- i -

Gonin et al. (1992)

Tipo de Silte Areia Argila Argila
solo mole plastica

Noo/Ep

Obs: Valores de p,,, € E, em MPa

=T %2 Roran
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® Ensaio de Palheta — Vane Test

Caracterizacao de solos moles (N < 4, max =7)

1 E\ Pas do molinete
I

Sup. rotura
le———

1
g 0.8 mm £ t<3.0 mm

Seccéo A-A

Investigagéo de Subsuperficie
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# Ensaio de Palheta - Vane Test
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Execucio do Ensaio:
1) Cravagio da Palheta no solo
2) furo deve acabar 50cm da cota do ensaio

Fatores que influenciam os resultados
3) Velocidade de rotacio (6°/min)
4) Falta de Homogeneidade
5) Hipotese de ruptura
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® Ensaio de Palheta — Vane Test

www.insitu.com.br]
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www.insitu.com.br
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® Ensaio de Palheta — Vane Test i

50

40

w
=}

/

Torque (N.m)
o
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Atrito /

o 10 20 30 40 50 50 70 B0
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[m——indeformado

. amoigado
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® Ensaio de Palheta - Esquema do ensaio
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Tensdo de corte na
periferia da pds

u_J

ey
/
o
At @ JA
M,

(’\ Menzies & Merrifield (1580)

(emB-B)

4 Donaid et al. (1877)
(emA - A)
Distribuigdo

l¢—— rectangular
equivaiente

~

Investigacao

de Subsuperficie ;

# Ensaio Dilatométrico
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® Ensaio Dilatométrico
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# Ensaio Dilatométrico :

¥
I ¢

Obtém-se
A- Pressdo para deslocamento da membrana de 0,05mm (0,02mm)

B — Presséo para deslocamento da membrana de 1,2mm (0,003mm)

Parametros Obtidos

Modulo dilatométrico (relacionado ao médulo de Elasticidade)
indice do material (classificago do tipo do material)
Coeficiente de empuxo ao repouso (Ko)

Parametros de resisténcia do solo (Su, ¢)

OCR (razéo de sobre - adensamento)
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® Ensaio de Placa
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Sondagens - SPT

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Standard Penetration Test - SPT \ [FF

\
]
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H Preliminares

m Para conhecer o subsolo de um terreno pode-se:

Cavar pogos de exploracdo e entrar nesse pogo;

Usar trados e coletar amostras deformadas;

Visitar as obras das imediacdes para saber como elas se comportam;
Executar obras-piloto de avaliacdo do terreno;

Executar ensaios com amostras extraidas ou provas de carga;

Fazer ensaios de percussao ( = batidas) de simples reconhecimento;

Vamos nos concentrar neste processo — ABNT, NBR 6484
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® Preliminares

g Principais Vantagens

Custo relativamente Baixo;

Facilidade de execucdo e possibilidade em locais de dificil acesso;
Permite a coleta de amostra do terreno;

Correlagfes com consisténcia e compacidade;

Determina a ocorréncia e profundidade do lengol freético

e R

Standard Penetration Test - SPT Yi e
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# Preliminares
n Normas:

NBR 8036 — Programacdo de sondagens de solo de simples reconhecimento para
fundagdes de prédios (SPT).

NBR 6484 — Solo — Sondagem de simples reconhecimento — SPT.




Standard Penetration Test - SPT

B’ Preliminares

g Ensaios de campo mais comuns.

-—

SPT
Standard

Penetration
Temst

Quais sao 0s ensaios mais
empregados no mundo?

1 SPT
2 CPT
3 Pressiometro oul Dilatemetre

4 outros

\ IX"'
¢
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78,6%
1%
0,0%

14,3%

Standard Penetration Test - SPT

N

# Generalidades

m Ensaio de campo mais comum.

METODO MAIS DIFUNDIDO NO BRASIL

1. Menor custo.

Maior simplicidade do equipamento.

3. Permite obtenc&o de valor numérico de
ensaio que pode ser relacionado com
regras empiricas de projeto.

OBJETIVOS

1. Coletar amostras do tipo de solo, através
da retirada de uma amostra deformada
a cada 1 metro.

2. Obter a resisténcia (N=n° de golpes)
oferecida pelo solo a cravacdo do
amostrador padréo, a cada metro.

3. Obter a posicao do nivel d’agua (lencol
freatico).
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® Procedimentos

g A cada metro de profundidade, contar o nimero de golpes para penetrar 15
cm, até atingir-se 45 cm.

1 De 0 a 30cm obtém-se o nimero de golpes da 1? penetragdo — N,
1 De 15 a 45cm obtém-se 0 numero de golpes da 22 penetracéo — N,

g Para fins de avaliar-se, posteriormente, a capacidade de carga do solo, adota-
se 0 numero necessarios para penetrar os tltimos 30cm (Ngpt = N,).

T
¥

Standard Penetration Test - SPT i

) Vit

¢

1
! Geoleenia

®# Equipamento
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Standard Penetration Test - SPT

# Equipamento

roidana

sua 4 f\ ressaito
operagao
manual

amostrador

llustragao do ensaio SPT

Standard Penetration Test - SPT

®# Equipamento

Amostrador

Peso de
bater

Cabegote de'/
Acoplamento || cravasio ¢

Haste de
perfuragio

Corda —

Tornel
de dgua

Haste o ==
Perfuragio

Té substitufvel pel,
abegolte de cuf:;ga

(1) para cravar o

revestimento

Mangueira
sde .

Revestimento S i guincho
b v ou cabrestante

Manguelra
de sucgio

E§ (1) Cabegote de cravagio

de revestimento

Eg] 2 dc_-l;‘emg de cravagio

Sapata
cortante

Peso de bater
Revestimento

| Trépano: Pode ser substitufdo por
§ um amostrador. O tornel de lava-
2~ gem ¢ entdo substituido pelo
,r cabegote de cravagio da haste (2)

¥
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Standard Penetration Test - SPT
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# Equipamento

Torre (dmde 47 ;Corc-la{ de sisal SECAO
altura) \
/ ‘Martelo INSTRUMENTADA

Standard Penetration Test - SPT
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# Procedimentos - Modernos
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H NSPT

B Medida do Valor N

Anotar profundidade de penetracéo pelo peso proprio da composicao
Marcar 3 segmentos de 15cm nas hastes

Martelo de 65kg e altura de 75cm

Precaucdes para evitar perda de energia de cravacdo

Anotar o nimero de golpes para cravar cada 15cm do amostrador

NSPT é o nimero de golpes para cravar os Ultimos 30cm

T I

Standard Penetration Test - SPT N
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B NSPT

g Critérios para paralisacdo da sondagem

quando em 3m sucessivos NSPT>45/15

em 4m sucessivos, NSPT entre 45/15 e 45/30

em 5m sucessivos, NSPT entre 45/30 e 45/45

Penetracdo nula ap6s 5 golpes

perfuracdo por lavagem por 30min com medidas de avan¢o a cada 10min

avanc¢o < 5cm/10min
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H Fatores que influéncia o NSPT

B Técnicas de execucdo
Mé&o de Obra ndo qualificada
Altura de queda do martelo
Queda livre do Martelo
Limpeza do furo de sondagem
Desmoronamento da parede do furo
Didmetro do furo em atrito com o amostrador
Erro na contagem do valor N e no comprimento das barras
B Equipamento
Configuracdo do amostrador

Tipos de hastes de perfuracédo

T 3 A

Standard Penetration Test - SPT Yi e

Vi
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® Fatores que influéncia o NSPT

&t Tipo de solo em amostragem
Acreias finas e siltes grossos saturados-liquefagdo que diminui o valor N

Pedregulhos ou solos pedregulhosos - Amostrador tende a desviar em dirego aos
vazios maiores, diminuindo o valor de N

Solos colapsiveis o valor diminui em até 50% pelo perfuragdo com &gua

Solos com micas - efeito lubrificante diminui o valor de N.




Standard Penetration Test - SPT
) ~ W Geolecnia
B Discussao
g Correcdo do SPT:
Energia de Cravagdo
Tensdo Geostatica vertical
ENERGIA DE CRAVACAO
+ BRASIL: Eficiéncia aproximada de 72%
+ EUA: Eficiéncia aproximada de 60%
» Ngo= (Ngpr X ENERGIA APLICADA)/0,60

Standard Penetration Test - SPT

]

# Comparacao SPT/CPT
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Item SPT CPT
Solos Praticamente todos Evita-se cascalhos
ou argilas muito
duras
Correlacdes Farta disponibilidade Ainda em
empiricas crescimento
Repetitividade Questionavel Excelente
Precisdo Muitas fontes de erros Preciso
Resolucao Intermitente (m/m) Continua
Amostras de solo Proporciona Nao proporciona
Padronizagio do Vanavel Padronizado
equipamento
Custo RS 35,00/m R$65.00/m
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Tipos e Classificacao das
Fundacoes

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Classificagéo das Fundacdes i
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H Introducao

m As fundacdes de edificios sdo convencionalmente classificadas, quanto a sua
profundidade, em dois grandes grupos:

——————————————————————————————— -
1
I

. Fundagdes superficiais e Fundagdes profundas

e o e o e e e = = = = - —————

n As fundagbes profundas séo
aquelas que tem a sua
profundidade de assentamento
superior a 2 vezes a sua menor
dimensdo em planta, ndo podendo
ser esta inferior a 3 metros (NBR-
6122);

g As fundacBes que ndo se
enquadram neste critérios sdo
denominadas superficiais.




Classificacado das Fundacdes i
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" Introducao

Superficial Profunda —
™ NT
.
. _.‘.__. B=menor dimens&o
Mecanismos de da base

Ruptura

Classificagéo das Fundacodes =
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H Introducao
o Quanto a forma de transmissdo da carga ao terreno, as fundacbes se
classificam em:

FundacgGes Diretas: pressao na base

Fundacdes Indiretas: pressao na base e atrito lateral

-
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Fundacoes Superficiais

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

B r.:l;_ By

Fundac®6es Superficiais N .
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H Introducao

g S&o também denominadas “rasas”;

B Os tipos mais utilizadas séo:

Blocos e Alicerces

Sapatas (Isoladas, Corridas e Associadas)
Vigas de Fundacéo

Grelhas de Fundacéo

Lajes de Fundacdo (Radiers)
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Fundacdes Superficiais
bl Geotecnia

# Alicerces

TIJOLO CONCRETO CIGLOPICO
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FundacoOes Superficiais

® Sapatas Corridas
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Fundacoes Superficiais

H Sapatas Corridas
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FundacoOes Superficiais

® Sapata lsolada
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Fundacoes Superficiais

H Sapata Isolada

Quadrada

Retangular

Circular

Poligonal

concreto ammado

1
\
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Fundacdes Superficiais N
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® Sapata Isolada - alvancada '

Viga de Equilibrio

Vista lateral

{magro] —=—

DIVISA @

Fundacdes Superficiais TR
H Sapatas aSSOC|adaS Geotecnia

Viga de rigidez
{V.R.]

Perspectiva




Fundacodes Superficiais

® Sapatas associadas

Planta

T

Secdo
transversal
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Fundacoes Superficiais

® Vigas de Fundacéao

Ny B
N N
PLANTA
-\_i A= At I B"1 ]’\-[
|
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Corte AA

SIE

Corte BB
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B Grelha de fundacao

22|

o SN TER
At
I ¢
/

I
! Geolecnia

I/
/ u?/é/ﬂiyﬂ

& ;fé/f

Fundacoes Superficiais
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# Exemplo de disposicao de F. Superficiais
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Fundacodes Superficiais
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B Exemplo de Planta de Locacao de Sapatas
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# Glossario

1 Bloco: elemento de fundagdo para pilar isolado, feito usualmente de concreto
simples ou ciclopico, sem armadura;

g Alicerce: elemento de fundacdo executado pelo assentamento de pedras,
tijolos ou concreto cicl6pico, em valas de pouca profundidade (0,70 a 1,20 m) e
largura variando conforme a carga das paredes;

o Sapata: elemento de fundacdo para pilar isolado, feito usualmente de
concreto armado;

n Sapata Corrida: elemento de fundacdo sujeito a carga distribuida da
alvenaria; também chamada de baldrame;

B Sapata Associada: elemento de fundacdo que recebe dois ou mais pilares ndo
alinhados da obra;




FundacoOes Superficiais

| Glossario

B Viga de Fundagéo: elemento de fundagdo comum a varios pilares alinhados;

v Grelha de Fundacédo: elemento de fundagdo constituido por um conjunto de

vigas que se cruzam nos pilares;

g Laje de Fundacdo ou Radier: elemento de fundacdo que recebe todos os

pilares;

g Viga de Equilibrio ou Alavanca: elemento estrutural que exerce um efeito

alavanca sobre uma sapata excéntrica (de divisa);

n Cinta ou Viga de Rigidez: elemento estrutural que interliga diferentes

elementos da fundacdo a fim de conferir rigidez ao sistema.
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Fundacoes Superficiais
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FundacoOes Superficiais

® Album de Imagens:
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Fundacoes Superficiais

# Album de Imagens:
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® Album de Imagens:

Fundacoes Superficiais

# Album de Imagens:
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® Album de Imagens:

B | X Ry
R
\ Ty e
Vi e
\ 1

1
! Geolecnia

Fundacoes Superficiais

# Album de Imagens:
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® Album de Imagens:
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Fundacodes Superficiais

# Album de Imagens:
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® Album de Imagens:

sapata corrida
T EERSS EErs

Fundacodes Superficiais

# Album de Imagens:
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® Album de Imagens:
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Fundacoes Profundas

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas
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Fundacdes Profundas VI
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H Introducao
m As fundagdes profundas se dividem em:
Estacas

Tubuldes

Caixodes

N~—
@ (b) @ (c)

Estaca Tubulao Caixao
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Fundacdes Profundas

B Glossario

ferramentas ou equipamentos especificos;

na sua fase final de execucéo, envolve a descida de operério;

superficie e instalado por escavacéo interna.

n Estaca: elemento delgado de fundacdo profunda executado por meio de
B Tubuldo: elemento de fundacdo profunda de forma cilindrica que, pelo menos

n Caixdo: elemento de fundacdo profunda de forma prismatica, concretado na

Vit
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T I

Fundacdes Profundas
H Tipos de Tubulbes
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— A CEU ABERTO

TUBULOES

AR

COMPRIMIDO
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® Tubuldes a Céu Aberto
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N.T. {Nfvel do terreno)

A,
{Cota de arrasamento)

Ferragem de topo

C'B':co da base)
.

—
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H Tubulbes a Ar Comprimido
- “"Cachimbo® para
eolocar armagio
N:KUGUI
B | operirior
éﬂﬂdn
Ar comprimido
oy ¥ cmcrumien
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1
m
20 cm | |d 70 ey
I— | = Tubulfo
| b Armaco
.
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® Tubuldes a Ar Comprimido

PRE-
MOLDADAS

PERCUSSAD

MOLDADAS TIPO
“IN LOCO™ FRANKI

POR
4' CRAVADAS H VIBRACAO |
| | | ESTACA
I— INJETADAS ;
| ESTACAS RALZ |
5 TIPO
PERCUSSAD “STRALSS” |

ESCAVADAS

& HELICE
ROTACAD CONTINUA l
DIAMETROS
& N [EE
Fundacdes Profundas N
| \\‘ / Geotecnia
# Classificacao das estacas
Aco Tubos de ponta fechada
Grande . -cravadas a
deslocamento< Madeira Pré—moldadas urssio
(cravadas) cravac
Concreto prensagem
Moldadas no
local - tipo Franki
Perfis de aco
Pequeno Pré-moldadas

) com pré-furo
deslocamento ™ Concreto P
Moldadas no local {_ tipe Strauss

com pré-furo - tipo raiz

F " - sem suporte
’5{;:":1;" as - com uso de lama
Sem - com revestimento

deslocamento ~ Concreto
diafragmadora - com uso de lama
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® Album de Imagens:

Estaca Strauss

Fundacdes Profundas s
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# Album de Imagens:

Estaca Strauss
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® Album de Imagens:

Estaca Strauss
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# Album de Imagens:

Estaca Strauss
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Fundacdes Profundas
® Album de Imagens:

Estaca Strauss
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Fundacdes Profundas
# Album de Imagens:

Foto de Rafael 982

Tubulédo a Céu Aberto
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® Album de Imagens:

Tubuldo a Céu Aberto
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# Album de Imagens:
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Fundacdes Profundas

# Album de Imagens:

Tubulédo a Céu Aberto
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® Album de Imagens:

Tubuldo a Céu Aberto
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Fundacdes Profundas

]

# Album de Imagens:

Estaca Cravada
Pré-moldada
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u Album de |magens: Estaca Cravada
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Fundacoes Profundas

# Album de Imagens: Estaca Cravada
Pré-moldada
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® Album de Imagens:

Estaca Cravada —
Pré-moldada
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Fundacdes Profundas

# Album de Imagens:

Estaca Cravada
Metélica
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Fundacdes Profundas
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# Album de Imagens:

Estaca Franki
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Fundacdes Profundas

# Album de Imagens:

Estaca Raiz
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® Album de Imagens:

Estaca Rotativa
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Requisitos Basicos de um Projeto de
Fundacoes

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas
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Projeto de Fundagodes g
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H Introducao

g Um bom projeto de fundagBes devera atender simultaneamente aos seguintes
requisitos basicos:

Economia;

Deformag@es aceitaveis sob as condi¢des de trabalho;

Seguranca adequada em relagéo ao colapso do solo;

Seguranca adequada em relagéo ao colapso dos elementos estruturais;

Seguranca adequada ao tombamento e deslizamento da fundacéo (em certos tipos
de obra).
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" Introducao

Colapso do l
Solo

--------- __Deslizamento
| | —
() {d) ...........................
Projeto de Fundacdes Nraa
bl Geotecnia

H Introducao

(e)

Colapso Estrutural
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® Estados Limites de uma Fundacao

g A norma NBR-8681/84 (Ac¢bes e Seguranca nas Estruturas define dois
estados limites que devem ser verificados no projeto de uma fundacgéo:

Estado Limite Ultimo: associados ao colapso parcial ou total da obra;

Estado Limite de Utilizacdo: quando ocorrem deformagdes, trincas etc. que
comprometem o uso da obra.

® Seguranca das Fundacoes

B A seguranca de uma fundacdo e a verificagdo dos seus estados limites
dependem da relagdo existente entre as cargas atuantes e as resisténcia dos
materiais solicitados;

B A determinacdo das cargas e das resisténcias, no entanto, estd sujeita a
incertezas, pois as mesmas ndo sao constantes, podendo apresentar variabilidade
ao logo do tempo e do espaco.

L4

Projeto de Fundacoes i
bl Geotecnia

# Variabilidade e Incerteza

m Usualmente, as cargas estruturais sdo divididas em carga vivas e cargas
mortas:

- Ocupag@o por pessoas e moveis
- Passagem de veiculos e pessoas
OPERACIONAIS - Operacgdo de equipamentos moveis (guindastes, etc.)
- Armazenamento
- Atracag¢do de navios, pouso de helicopteros

- Frenagem, aceleragdo de veiculos (pontes)

CARGAS - Vento

VIVAS AMBIENTAIS - Ondas, correntes
- Temperatura
- Sismos

- Solicita¢Bes especiais de construgdo e instalagdo

ACIDENTAIS - Colisdo de veiculos (navios, avides, etc)

- Explosdo, fogo

CARGAS MORTAS - Peso proprio da estrutura e equipamentos permarnentes
OU PERMANENTES - Empuxo de dgua

- Empuxo de terra
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| Variabilidade e Incerteza
g No Brasil, a NBR-8681 classifica as a¢cGes nas estruturas em:

B Acles Permanentes: peso préprio da construcdo, equipamentos fixos,
empuxos etc.;

m Acdes Variaveis: relacionadas ao uso da obra;
B AcOes Excepcionais: explosoes, colisbes, incéndios, enchentes, sismos etc.

B Além das cargas e das propriedades do solo e dos materiais estruturais, sdo
fontes de incerteza:

As sondagens do terreno realizadas;
Os métodos de dimensionamento utilizados;

A propria execugdo da obra.

B Estas incertezas sdo inevitaveis e devem ser consideradas através da adogédo
de um coeficiente ou fator de seguranga.

Projeto de Fundacodes

]

# Estado Limite Ultimo: Coeficientes de Seguranca

g Valores de coeficientes de seguranca adequados garantem a verificagdo do
estado limite altimo da fundacao;

&t Pode-se adotar um Unico valor, denominado coeficiente de seguranca global;

g Ou pode-se adotar valores diferentes para as cargas e para as resisténcias,
denominados coeficientes de seguranca parciais.




Projeto de Fundacoes

]

| Estado Limite Ultimo: Coeficientes de Seguranca

Qru Qru
Qtrab(g + p)S CSp Qtrab(g CSQ + pCSp>S CS?

1 Q,,, € acarga de ruptura da fundagdo (resisténcia);
B8 Q. é a carga de trabalho, atuante na fundagéo;

B g é a carga permanente na fundacao;

B p é a carga acidental na fundacéo;

1 CS é o coeficiente de seguranca global;

B CSg, CSp e CSr séo coeficientes de seguranca parciais.

Projeto de Fundacodes

]

# Utilizacao de Coeficientes de Seguranca Globais

_ Qrup
Qtrab

CS

# Onde Q,,, é a carga de ruptura da fundacéo (resisténcia) e Q. € a carga de
trabalho, atuante na fundagéo.




Projeto de Fundacoes

]

m Utilizacao de Coeficientes de Seguranca
Globais

Condigdo Coeficiente de seguranca
Capacidade de carga de fundagdes superficiais 3,0
Capacidade de carga de estacas ou tubuldes sem 2,0

prova de carga
Capacidade de carga de estacas ou tubuldes com 1.6

prova de carga

NBR 6122/96

Projeto de Fundacodes

]

# Utilizacao de Coeficientes de Seguranca
Globais

g Qual é o coeficiente de seguranca nas duas situa¢des abaixo?




Projeto de Fundacoes

® Estado Limite de Utilizagao:
Deslocamentos de uma Fundacao

Crocis

ALY S )
' *":ZJTT—:"-':

Projeto de Fundacodes

# Estado Limite de Utilizacao:
Deslocamentos de uma Fundacéao

deslocamento

I- ~ horizontal
|
[ /
|

| | Z,W
| | w

""""""" s

@ ——> rotacio

recalque ou levantamento




Projeto de Fundacoes

® Estado Limite de Utilizagao:
Deslocamentos de uma Estrutura

rotagdo

A_1's c

desaprumo

distorgao
angular

deflexdo
relativa

(a) recalque diferencial (b}

Projeto de Fundacodes

# Estado Limite de Utilizacao:
Deslocamentos de uma Estrutura

H\iI]ZII]IZIIIIIIIIIUHHHHIIIIIZ]]H

Yoy

uniform settlement

tipping settlement
(no cracks)

(often without cracks)

differential settlement
(with cracks)




Projeto de Fundacoes

® Estado Limite de Utilizacao:
Danos nas Edificacoes

B Os movimentos das fundacfes podem afetar a aparéncia visual, a fungdo, a
utilizacdo e a estabilidade estrutural de uma edificag&o;

g O aparecimento de fissuras € um indicio de que algo esta acontecendo,
embora nem sempre decorram de deslocamentos nas fundagdes.

Projeto de Fundacodes

# Estado Limite de Utilizacao:
Danos nas Edificacoes

2N
iy |
N




Projeto de Fundacoes

® Estado Limite de Utilizacao:
Danos nas Edificacoes

Projeto de Fundacodes

# Estado Limite de Utilizacao:
Danos nas Edificacoes

Abertura Intensidade dos danos Efeito na estrutura e
da uso do edificio
f'j““?a- ‘Residencial -Comercial ou - Industrial
(mm) . ~ piblico
<0,1 Insignificante Insignificante Insignificante Nenhum
0,1a0,3 Muito leve Muito leve Insignificante Nenhum
03al Leve Leve Muito leve Apenas estética.
Deteriorag8o acelerada
la2 Leve amoderada Leve a moderada Muito leve do aspecto externo.
2as Moderada Moderada Leve Utilizagdo do edificio
serd afetada e, no limite
Sals Moderada a Moderada a Moderada superior, a estabilidade
severa severa pode, também, estar em
15225 Severa a muito Severa a muito Moderada a risco
severa severa severa
>25 Muito severa a Severa a Severa a Cresce o risco da
perigosa perigosa perigosa estrutura tornar-se
perigosa

10



Projeto de Fundacoes

® Estado Limite de Utilizagao:
Danos nas Edificagoes

Categoria Danos Tipicos Largura aproximada da
do Dano fissura (mm)
Fissuras capilares com largura menor que 0,lmm sio <0,1
classificadas como despreziveis.

1 Fissuras finas que podem ser tratadas facilmente durante o <1,0
acak to normal.

2 Fissuras facilmente preenchidas. Um novo acabamento €, <5,0
provavelmente, ario. [Exter pode haver
infiltragdes. Portas e janelas podem empenar ligeiramente.

3 As fissuras precisam ser tornadas acessiveis e podem ser 5a 15 ou um numero de
reparadas por um pedreiro. Fissuras que reabrem podem ser fissuras (por metro) > 3
mascaradas por um revestimento adequado. Portas ¢ janelas
podem empenar. Tubulagdes podem quebrar. A

queidade é, freqil iente, prejudicada.

4 Trabalho de reparagio extensivo envolvendo a substituigdo 15 a 25, porém, também,
de panos de parede, especiah‘ner_ite so.bre portas e janelas. fungdio do nimero de
Esquadrias de portas e janelas distorcidas; pisos ¢ paredes fissuras
inclinados visivelmente. Tubulagdes rompidas. i

5 Essa categoria requer um servico de reparagdo mais  Usualmente > 25, porém,
importante, envolvendo reconstrugdo parcial ou completa. também, fungéo do nimero
Vigas perdem suporte; paredes inclinam perigosamente e de fissuras
exigem escoramento. Janelas quebram com distorgdo. .

Perigo de instabilidade.

Projeto de Fundacodes

# Estado Limite de Utilizacao:
Recalques Admissiveis

g DistorgBes angulares limites para edificios

estruturados e paredes portantes

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

11



Projeto de Fundacoes

® Estado Limite de Utilizagao:
Recalques Admissiveis

1 Valores limites para A/L para a ocorréncia de fissuras visiveis em paredes
portantes ndo armadas:

Configuracio Meyerhof Polshin e Tokar Burland e Wroth
(1956) (1957) (1975)
Céncava para cima 1/2500 L/H<3: 1/3500 a 1/2500 L/H=1:1/2500
L/H<5:1/2000 a 1/1500 L/H=5: 1/1250
Convexa para cima - - L/H=1: 1/5000
L/H=5: 1/2500

Projeto de Fundacdes

# Estado Limite de Utilizacao:
Recalques Admissiveis

. I TR IR SN TR TR . TR N B
0 0 400 500 600 700 800 800 1000
#t Distorcdes 0 700 F0 : 0070

Limite a partir do qual sdo temidas dificuldades
com maquinas sensiveis a recalques

angulares e danos
associados:

< Limite de perigo para pérticos com contraventamentos
< Edificios estreitos: ndo sdo produzidos danos ou inclinagbes

< Limite de seguranga para edificios em que n&o sdo admitidas
fissuras
!< Edificios largos: ndo sé&o produzidos danos ou inclinagées
<~ Edificios largos (B>15m): fissuras na alvenaria
|e Edificios estreitos (B<15m): fissuras na alvenaria
< Limite em que s&o esperadas dificuldades com pontes rolantes
< Limite em que s&o esperadas as primeiras fissuras em paredes divisérias

< Edificios estreitos: fissuras na estrutura e pequena inclinagdo

< Limite em que o desaprumo de edificios altos e rigidos se torna visivel

|<- Edificios itos: fissuras na , incli notével, idade de reforgo
!(— Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinagdo

< Fissuragao consideravel em paredes de alvenaria

< Limite de seguranga para paredes flexiveis de alvenaria (h/l < 1/4)

<- Limite em que s&o temidos danos estruturais nos edificios em geral

< Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de reforgo

Bjerom ~@020———————— Vargas e Silva




Projeto de Fundacoes

® Estado Limite de Utilizagao:
Recalques Admissiveis

Bt Recalques Totais Limites: dificil fixacéo
Recomendag@es gerais:

g Areias:

Sapatas isoladas — 25 mm

Radiers — 50 mm

g Argilas:

Sapatas isoladas — 65 mm

Radiers — 65 a 100 mm

Projeto de Fundacdes

]

B Ciritérios para escolha do melhor tipo de Fundacao

g Viabilidade Técnica:

Natureza e Grandeza dos Carregamentos
Caracteristicas do Terreno

Natureza do Subsolo

Estudo do Entorno

Prética Local

g Viabilidade econémica:

Estudo Comparativo

13



Projeto de Fundacoes

]

®| Sistemas de Fundacdes: Possibilidades de Aplicacao

nt Fundacdes Superficiais (sapatas, blocos, radiers etc.)
Pode ser utilizada para qualquer nivel de carregamento;
50 a 70% da area disponivel;

Vantagens: execucdo sem equipamentos especiais, permite acesso a camada de
apoio;

Desvantagens: problemas com NA, escavacdes estaveis, elementos na divisa,
inadequadas em solos compreensiveis;

Impossibilidade de uso: aterros sem compactacdo, argilas orgénicas, solos
colapsiveis.

Projeto de Fundacodes

]

B Sistemas de Fundacodes: Possibilidades de Aplicacao

 Tubuldes
Pode ser utilizada para qualquer nivel de carregamento;

Vantagens: execugdo sem equipamentos especiais, permite acesso a camada de
apoio;

Desvantagens: problemas com NA, escavagdes estaveis, elementos na divisa,
inadequadas em solos compreensiveis, descida de operarios;

Impossibilidade de uso: aterros sem compactacdo, argilas orgénicas, solos
colapsiveis.

14



Projeto de Fundacoes

]

®| Sistemas de Fundacdes: Possibilidades de Aplicacao

g Estacas

Sdo utilizadas para qualquer nivel de carregamento;

O tipo de estaca a ser adotado depende de uma série de fatores;

Necessidade de um estudo comparativo;

Ver quadros a seguir.

Projeto de Fundacodes

]

B Sistemas de Fundacodes: Possibilidades de Aplicacao

Comparativo das caracteristicas de estacas pré-fabricadas

Indicacio

Pros

Contras

Madeira Execucio de obras provisorias,
principalmente em pontes
e obras maritimas
Indicadas em locais onde serdo
submersas e estardo sujeitas a
uma carga gue variade 10a 301t

Metalicas Justifica-se quando ha esforgos
de tragao, por exemplo, abras
portudrias; em dgua, podemn ser
utilizadas em servigos provisorios

Leves, de fcil transporte
A carga admissivel depende
do didmetro da secio média
da estaca e do tipo de madeira
empregada
Custo acessivel
Disponibilidade no mercado
Sao usualmente
utilizadas funcionando
por atrito lateral, mas trabalham
também por resisténcia de ponta

Facil cravagdio e baixa vibragio

= Podem ser cravadas em quase
todos os tipos de terreno

# Tém boa resisténcia a compress3o
e tambem resistem bem a tragio

% Facilidade de corte e de emenda

# Padem atingir grandes
capacidades de carga

4 Devern ficar totalmente abaixo do

nivel d'dgua, pois quando em
contato com a dgua apresentam
tendéncia ao apodrecimento
Durabilidade
Para penetrarem camadas mais
resistentes, as pontas devem estar
munidas de uma ponteira de ago
# Quando o comprimento da estaca
ndo alcanga a profundidade desejzda,
sao feitas emendas por sambladura,
talas de jungio ou anel metdlico
Custo maior em relagao as
estacas pré-moldadas de concreto
Strauss e Franki
= Necessitam de cuidados
sobre corrosan

Congcreto Obras de pequena
a médio porte

Versateis, apresentam varias
segoes: quadradas, circulares,
circulares centrifugadas,
dupla "

@ Podem ser cravadas abaixo
da nivel d'3gua

= Comprimento de cravagao real
pode diferir do previsio pela
sondagem, levando & necessidade
de emendas ou de corte
Processe de cravagio com
alto nivel de vibragio
@ As estacas ndo atravassam camadas
muito resistentes de solo e ndo
resistem a esforges de tragdo e flexdo
Limitactes de comprimento

Fontes: Poli/USP e “Fundagies Teoria e Prética’

", Editora PINL
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Projeto de Fundacoes

]

B/ Sistemas de Fundacoes: Possibilidades de Aplicacao

Broca | Strauss | Trapo PRE- Pre- Frankl | Tueukoa | Heuce | EsmacAo | BARRETE Raiz
APILOADA ESPIRAL | MOLDADA | MOLDADA CEUABERTO | CONTINUA (EsTaca
VIERADA | CENTRIFUG. DIAFRAGHA)
DibwETRO | 0,202 025a | 025a | 016a 0,20a 030a =070 040a 060a | Retangular
) 0,30 045 050 |02 (sag. | 070 0,60 1,00 2,00
quad
20a 100 402400

CEXER b on

Acessivel Sofisticada
Pesado

BaRULHO/
VIBRAGOES

Nid Dificuldade Acesso Transporte QObra da Soles  Cbrade Suracantelro  Consuma
confiabll- doconiole equip.  Cotaamasamento  pote  cossos  pofe  Sdosarenososerocha 4
Solos  Necossidadoemenda  minimo  Seguranga  minimo mole
coasivos ou corte durarie  Terreno  Concretagem submersa  armsamen
amougio  plano

Projeto de Fundacodes

]

® Regras Praticas em Funcao do Tipo de Subsolo

ft Terreno com resisténcia crescente com a profundidade: N&o descarta nenhuma
possibilidade.

#t Camada superficial de solo pouco resistente: Elimina a possibilidade de
fundacg6es superficiais.

n Camada superficial de aterro ndo compactado: Elimina a possibilidade de
fundac6es superficiais

n Camada intermediaria de solo pouco resistente: Deve-se usar fundacdes
profundas

u Lengol freatico superficial: Torna as fundacfes superficiais pouco competitivas
economicamente

n Terrenos com matacdes: Dificuldades para a execucdo da maioria das estacas;
Tubuldes séo indicados

# Terrenos arenosos: Problemas com desmoronamentos.

16



Projeto de Fundacoes

]

® Exemplo de Fundacodes Inadequadas

TRINCA DEVIDA A FUNDACOES EM DIFERENTES NIVEIS

]

Projeto de Fundacodes

® Regras Praticas em Funcao do Tipo de Subsolo

o Pequenas Edificagdes (casas térreas e sobrados)
Cargas Baixas;
FundagBes superficiais: alicerce, blocos, sapatas e radiers;

FundagGes profundas: estacas broca, Strauss. Pré-moldadas.

o Edificios Baixos
Cargas Médias;
Fundacdes superficiais: sapatas e radiers;

FundacGes profundas: estacas broca, Strauss. Pré-moldadas.

17



Projeto de Fundacoes

]

® Regras Praticas em Funcao do Tipo de Subsolo

n Edificios Altos
Cargas Elevadas;

Fundacdes superficiais: sapatas e radiers;

Fundacdes profundas: tubulBes, estacdes escavados, cravadas de concreto e aco.

18
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L Engenharia Civil

Y Geoteenia

Fundacoes Superficiais
Capacidade de Carga

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Tensao Admissivel do Solo

]

H Prova de Carga sobre o Terreno (NBR 6489/84)

] N
(i | Orwp

e O adm=COmp 2 - F.5.

y

8[ mm)

g Ocorrendo ruptura tipica: cadm = crup/2
& N&o alcancando a ruptura do solo: cadm = cméax/2

1 N&o ocorrendo ruptura: cadm = 25mm/2




~ horn
\ SiE

Tensdo Admissivel do Solo e

Vit

I
! Geolecnia

B Prova de Carga em placa

Py -
«" . Cargade
reacao

1. Vigade Referencia
2. Deflectometro (0,01mm)
o 3. Vigade reagdo
4. Macaco hidraulico
5. Placa (¢=80cm)
~ - N FEETET
Tensao Admissivel do Solo
! ‘\ ll
¥ Geotecnia

H Prova de Carga em placa

Para solos com ruptura geral
(areias compactas e argilas rijas):

_ q}”ilp izd a
sz’m - 2 T {[ T ,.,I.,IF, I [ 1 TR
| SR
Para solos com ruptura local "._ m
(areias fofas e argilas moles): ‘\\ gy o

q.. < {q 250/ 2 I e it T
adm

qwmm




Tensao Admissivel do Solo

B Prova de Carga em placa

Recalque (mm)

20 4

30 4

4 o oo

£ (A

60

Carga (KN)
Presséo (KPa)

100 200 300 400

500

—e— Ensaio de provade carga - o - - - -

—&— Schmertmann - DMT-04 - E = 0,743M
—a— Schmertmann - E Décourt (1995)

T. elasticidade - DMT-04 - E = 0,743M
—a— T. elasticidade - E Décourt (1995)
—%— DMT-04

1
\ )
! Geolecnia

Tensao Admissivel do Solo

H Prova de Carga em placa

1
\ .
[ Geolecnia




Tensao Admissivel do Solo

B Prova de Carga em placa

Ie
Vit

1
! Geolecnia

Tensao Admissivel do Solo

H Prova de Carga em placa

1
! Geoleenia




Tensao Admissivel do Solo

B Prova de Carga em placa

Ie
Vit

1
! Geolecnia

Tensao Admissivel do Solo

H Prova de Carga em placa

1
! Geoleenia




Tensao Admissivel do Solo

® Tipo de Ruptura do Solo

g Ruptura Generalizada
g Ruptura Localizada

1 Ruptura por Puncionamento

Tensao Admissivel do Solo

# Tipo de Ruptura do Solo

g Ruptura Generalizada

Padrdo bem definido de ruptura, podendo ser subita e catastréfica (areias densas
e argilas rijas e duras).

Carga

LOCAL

GENERALIZADA

Recalque

a) Ruptura geral

| — Estado de Empuxo Ativo
Il — Zona de Deformacédo Radial
Il - Estado de Empuxo Passivo




Tensao Admissivel do Solo

® Tipo de Ruptura do Solo

g Ruptura Generalizada

Padrdo bem definido de ruptura, podendo ser subita e catastrofica (areias densas
e argilas rijas e duras).

Tensao Admissivel do Solo

# Tipo de Ruptura do Solo

g Ruptura Localizada

Ruptura definida somente abaixo da fundacdo. N&o hé& colapso catastrofico
(areias medianamente compacta e argilas medianamente rijas).

Carga

Recalque

b) Ruptura local




Tensao Admissivel do Solo

® Tipo de Ruptura do Solo

g Ruptura Localizada

Ruptura definida somente abaixo da fundacdo. N&o ha colapso catastréfico
(areias medianamente compacta e argilas medianamente rijas).

B =t S T

Tensao Admissivel do Solo

# Tipo de Ruptura do Solo

" Ruptura por Puncionamento

Solo ao lado da area carregada ndo é praticamente envolvido. Ndo ha colapso
visivel (areias fofas e argilas moles). Ruptura comum a grandes profundidades

Carga

Recalque

¢) Ruptura por
puncionamento




Tensao Admissivel do Solo

® Tipo de Ruptura do Solo

1 Ruptura por Puncionamento

Solo ao lado da area carregada ndo é praticamente envolvido. Ndo ha colapso
visivel (areias fofas e argilas moles). Ruptura comum a grandes profundidades

Tensao Admissivel do Solo

]

B Capacidade de carga de fundacdes superficiais

Compacidade relativa

0.2 04 06 0.8 1.0

Ruptura
geral |

Ruptura
local

B

Tipos de Ruptura em areias (Vésic 1975).

Embutimento relativo h/B*

Puncionamento

Sendo:

B = largura da fundagao

L = comprimento da fundagao

B* = B (sapata quadrada ou circular)
B* = (2.B.L)/(B+L) (sapata retangular)

D = profundidade de assentamento da fundagdo




Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

1. Método dos Elementos Finitos

2. Equilibrio Limite

— EQUILIBRIO LIMITE

— Solugdao aproximada: superficie de ruptura previamente
estabelecida (plana, circular, espiral logaritmica).

— Solugao de problemas da isostatica.

— Solo idealizado como material rigido plastico.

—» TEORIA CLASSICA DE CAPACIDADE DE SUPORTE DE TERZAGHI (1943)

A — Fundacao Corrida: &
A ®
,‘p 1%
oé‘? 6063 &

h v v
GOrup = CNec + YD Ng + 2 YB Ny
Ne¢ ; Ng ; Ny = Fatores de Capacidade de Carga

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

OBSERVACOES

—>O'rup aumenta com o embutimento.
—>O'rup aumenta com o valor de B.
—>O'rup fortemente influenciado pelo valor de ¢.

[%ﬂ—%}xtgqﬁ

¢

Ng =|e /2cosz(45+5

)

Nc=cotgpx(Ng—1) | Ny =2(Ng+1)tgg




Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

TABELA DOS FATORES DE CAPACIDADE DE

CARGA

? N, Ny N, ? N, N, N,
0 5,14 1,00 0,00 28 25,80 14,72 16,72

29 27,86 16,44 19,34
5 6,49 1,57 0,45 30 30,14 18,40 2240

31 32,67 20,63 25,99
10 8,35 2,47 1,22 32 35,49 23,18 30,22

33 38,64 26,09 35,19
15 10,98 3,94 2,65 34. 42,16 29,44 41,06
16 11,63 434 3,06 35 46,12 33,30 48,03
17 12,34 477 3,53 36 50,59 32,75 56,31
18 13,10 526 4,07 37 55,63 42,92 66,19
19 13,93 5,30 4,68 38 61,35 48,93 78,03
20 14,83 6,40 5.39 39 67,87 55,96 92,25
21 15.82 7,07 6.20 40 75,31 64,20 109,41
2 16,88 7,82 7,13 41 83,86 73,90 130,22
23 18,05 8,66 8,20 42 93,71 85,38 155,55
24 19,32 9,60 9,44 43 105,11 99,02 186,54
25 20,72 10,66 10,88 44 11837 11531 224,64
26 2225 11,85 12,54 45 133,88 134,88 271,76
27 23,94 13,20 14,47

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

GEOMETRIA DE FUNDAGAO

FUNDAGOES RETANGULARES:  FUNDACOES CIRCULARES:

Ne,,, :ch[no,zx(gn NCCI-V = 1,3 x Nc

Ny, =Nyx [1 ~0.2x% @D N Veir = 0,6 x N Y

quet:Nq chir :Nq




Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

LENCOL FREATICO

PROFUNDO:

, 1
T :C><N0+P><(Nq—1)+5><B><;/><N}/+P

SUPERFICIAL:

G, = C'xNc +P'X(Ng —1)+ % x Bx y'xNy + P

7’: }/sub

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

SOLOS GRANULARES

—-C=0

o, = P'x(Nq—l)—k%xBx YNy + P

rup

— Equacgdo extremamente sensivel ao valor de d)




Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

SOLOS ARGILOSOS SATURADOS (¢ = 0)

0,,=CxNc+yxD

O.p =SUxNc+yxD

ou

Crp =T xSu+yxD

t
TERZAGHI

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

FATORES DE SEGURANCA GLOBAIS
(Vésic, 1975)

. INVESTIGAGAO
ESTRUTURA CARACTERISTICA
AMPLA LIMITADA

Pontes ferroviarias; Carga maxima pode
depositos; obras ocorrer com frequéncia.
hidraulicas; muros de Ruptura desastrosa. 3,0 4,0
arrimo e silos.
Pontes rodoviarias; Carga maxima ocorre
prédios industriais e ocasionalmente.
publicos de pequeno Ruptura de 2,5 3,5
porte. consequéncias sérias.
Edificios de Carga maxima com
apartamentos e de pouca possibilidade de
escritérios. ocorrer. 2,0 3,0

NORMA BRASILEIRA: FS = 3 (GLOBAL) PARA CAPACIDADE DE CARGA OBTIDA
ANALITICAMENTE.
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Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

COEFICIENTES DE SEGURANCA
PARCIAIS

— Aplicados sobre os parametros de resisténcia do solo.

R FORMA DE OBTENGAO
PARAMETRO

"IN SITU" (*) LABORATORIO  CORRELACOES (*)

COESAO (C) 1,4 1,5 1,6

TANGENTE DO
ANGULO DE ATRITO 1,2 1,3 1,4
INTERNO (@)

(*) Ensaio CPT, Vane, Pressiometro
(**) SPT

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo
FORMULA GENERALIZADA

ENFOQUE MODERNO - HANSEN, 1970

bc bq by

I’s ' I’
G = (Sexicxdex gex Cx Ne)+ (Sqx ig=dgx gg=yxDx Ng)+(Sy < iyx d}/Xg}/xgxyXN}f)

ONDE:

— S = fatores de forma da fundacdo

— | = fatores de inclinacdo do carregamento
— d = fatores de profundidade da fundacao
— b = fatores de inclinacao da fundacgao

— g = fatores de inclinacgdo do terreno

14



Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

FATORES DE FORMA (S)

FORMA DA BASE Sc Sq Sy

CONTINUA 1,0 1,0 1,0
RETANGULAR 1+ (B/L)x(Ng/ Nc) 1+(B/L)xtgf 1-0,4x(B/L)

CIRCULAR E QUADRADA 1+ (Ng / Nc) 1+tgf 0,60

(DE BEER, 1967)

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

FATORES DE PROFUNDIDADE (d)

D=B
dg=1+{2.tg¢. (1 -sen¢)2}.(D/B)
dc =dq - {(1-dq) /Nc. tg ¢}
dy = 1,0

D>B
dg=1+{2.tg ¢ (1 - sem ¢)2} . arctg (D/B)

dc=dq- {(1-dq)/(Nc.tg¢)}
dy=1,0




Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

FATORES DE INCLINACAO DA BASE (b)

bg=by=(1-a.Tg. ¢)2
bc =bqg - [(1-bqg)/ (Nc.tg ¢)]

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

FATORES DE INCLINAGCAO DO TERRENO
(9)

T

gq =gy = (1 - tgw)2
Gc =gq - [(1-gq)/ (Nc. Tg ¢)]

16



Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

FATORES DE INCLINACAO DA CARGA (i)

N

—b

ig=[1-{(H)/(V+A.C.cotgp)}]m
ic=1iq-[(1-1iq)/ (Nc.tg¢)]
ig=[(1-(H)/(V+A.C.Cotg¢p)|m+1

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

METODO DE BRINCH-HANSEN (1961)

Ng = tg2. (45 + §/2) . e Ctg ¢

Nc = (Ng -1) . Cotg ¢

Ny=1,8.(Ng+1).tg¢




Tensao Admissivel do Solo

H Meétodos de Calculo

g Formulas Empiricas baseada no SPT

N(SPT)

0,05

Tensao Admissivel do Solo

B Meétodos de Calculo

SEGURANCA AO DESLIZAMENTO

Hoax < (V. Tg g + A.Cg)/ F.S. (> 1,5)

fg = dngulo de atrito solo concreto

Cg = adesao solo concreto

tgdg =tgdaz2/3tg ¢

Cs = 0,5Ca0,75C

18



Tensao Admissivel do Solo

B Informacdes

PESO ESPECIFICO DE SOLOS
ARENOSOS (GODOY, 1972)

Peso Especifico (kN/m?)

N° (golpes) Compacidade

Areia Seca Areia Umida  Areia Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 -40 Compacta
18 20 21
>40 Muito compacta

Tensao Admissivel do Solo

B Informacodes

PESO ESPECIFICO DE SOLOS
ARGILOSOS (GODOY, 1972)

N° (golpes) Consisténcia Peso Especifico (kN/m?)
s2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
220 Dura 21
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Estruturas de Fundagtes

Exercicio 1

Uma pequena estrutura de ago submete uma fundagdo direta, de formato quadrado e
dimensdes 60cm x 60cm, a cargas verticais e horizontais segundo apresentado no croqui
abaixo. Pede-se verificar a seguranca a ruptura usando a teoria generalizada de capacidade de
suporte (usar Fsglobal).

20cm

Parametros do solo: 10K N Vo o 200KN
¢ =30 <
¢ =15KN/m:2 =]
v =19 KN/m3 -~
. a
£]| < o
U
= . 4
~ e a <
pa)
60cm h
Parametros interface solo x fundagio:
¢ =21
ca=11 KN/m:2
Dados do Problema:

Cargas:

Vertical: V=200kN (carga permanente = 100kN — carga acidental = 100kN)
Horizontal: H= 10kN (carga acidental = 10kN)

Geometria do problema :

D=1m
B=L1=0,6m

Parametros do solo:

b =30°
¢ = 15kN/m’
v =19 kN/m’

Parametros interface solo x fundacéo:

¢B = 210
c,=11 kN/m?

Fatores de Seguranca:

F Sglobal deslizamento — 2 Fsglobal =3




Estruturas de Fundagtes

Resolucéo:

Equagao geral a ser aplicada
Quit= SclcbegccNe + SqiqbngYDNq + Svivbyng/ 2’YNY

Calculo dos fatores de capacidade de carga N, Ng e N,

(ruptura generalizada)

N, =" tg%(45° + ¢/2) = ™% tg’(45°+30°/2) = 18,401 — Hansen
Nc=cotg ¢ (Ng—1) =cotg30°(18,401-1) = 30,140 — Hansen
N, =2 (Ng+tD)*tg ¢ = 2 (18,401 +1)*tg $30° = 22,402 — Hansen

Calculo dos fatores de forma S, S; e S,

1+(Ng/Ne) = 1+(18,401/30,140) = 1,611
I1+tgd = 1+tg30°=1,577
0,60

Se
Sq
Sy

Calculo dos fatores de inclinacdo da carga i, ig e i

Como a carga ¢ centrada:
B’=B=L"=L=0,6m

m= mL.coszﬁn + mB.senZOn

onde

m,=2+L/B)/(1+L/B) =15
m,=(2+B/L)/(1+B/L) =1,5

0,=90°

m=1,5

ig=[1- (H)/(V+ B’ L’c cotgd)]™ = 0,927
1o =1q - (1- ig)/( tgd.Nc) = 0,923

iy=[1 - (H)/(V +B’ L'c cotg)]™" = 0,881




Estruturas de Fundacgdes

Calculo dos fatores de inclinacio da base da fundacio b, b, e b,

Base nao inclinada
b, = 1,00
by = 1,00
b, =1,00

Calculo dos fatores de inclinacio do terreno g. g, e g,

Terreno nao inclinado
g.=1,00
gq=1,00
g, =1,00

Calculo da tensdo admissivel

Quit = ScicbegCN, + Sqiqbng'YDNq+ SyiybygyB/ 2YNy

que= 1,611x0,923x1,00x1,00x15,00x30,140 + 1,577x0,927x1,00x1,00x19,00x1,00x18,401 +
0,60x0,881x1,00x1,00x(0,60/2)x19,00x22,402

Que= 672,25 + 511,10 + 67,50 = 1250,85 kN/m”

Qadn= quie/3 = 416,95 kN/m*

Jsolo = 200/(0,60x0,60) = 555,56 KN/m?> — Jsolo>> Jadm —> Deve-se redimensionar a fundagao

Verificacao da Seguranca ao Deslizamento:

¢B = 210
c,=11 kN/m?

Hinix < (Vtgdps + A'Cp)/(FSdestizamento) = (100x0,384+ 0,60x0,60x11) / 2 =21,17 kN
Hinix< 21,17 kN

Hmax< 21,17 KN >H=10kN  OK!




Estruturas de Fundagdes

Redimensionamento da Fundacao:

Como qsolo> Qaam deve-se aumentar as dimensdes da sapata para 0,70x0,70m e com isso, com
os demais dados iguais, verificar novamente a seguranga a ruptura.

Calculo _dos fatores de capacidade de carga N. N, e N, (iguais aos ja calculados
anteriormente)

(ruptura generalizada)

Ny = €™ tg*(45° + ¢/2) = ™% 1g’(45° +30°/2) = 18,401 — Hansen
Nc=cotg ¢ (Ng—1) =cotg30°(18,384—1)=30,140 — Hansen
N, =2 (Ng+tD)*tg ¢ = 2 (18,384 +1)*tg $30° = 22,402 — Hansen

Cailculo dos fatores de forma S, Sq e S, (iguais aos ja calculados anteriormente)

S. = 1+(Ng/Nc) = 1+(18,384/30,110) = 1,611
Sq= l+tgd = 1+1g30°=1,577
S, = 0,60

Calculo dos fatores de inclinacdo da carga i, ig e i

Como a carga ¢ centrada:
B’=B=L"=L=0,7m

m= mL.00529n + mB.senZOn

onde

m,=2+L/B)/(1+L/B)=1,5
m,=(2+B/L)/(1+B/L)=1,5

0,=90°

m=1,5

ig=[1 - (H)/(V+ B’ L’c cotgd)]™ = 0,930
1o =1q - (1- ig)/( tgd.Nc) = 0,926

iy=[1- (H)(V +B’ Lc cotgf)]™ " = 0,887




Estruturas de Fundacgdes

Calculo dos fatores de inclinacio da base da fundacio b, b, e b,

Base nao inclinada
b, = 1,00
by = 1,00
b, =1,00

Calculo dos fatores de inclinacio do terreno g. g, e g,

Terreno nao inclinado
g.=1,00
gq=1,00

g, =1,00

Calculo da tensao admissivel

qQuie= 1,611x0,926x1,00x1,00x15,00x30,140+ 1,577x0,930x1,00x1,00x19,00x1,00x18,401 +
0,60x0,887x1,00x1,00x(0,70/2)x19,00x22,402

Quie= 674,44 + 512,75 + 79,28 = 1266,47 kN/m?

Qadm= Qui/3 = 422,16 kN/m?

Gsolo= 200/(0,70x0,70) = 408,16 KN/m*> > soto < Gadm —> OK!

Verificacao da Seguranca ao Deslizamento:

(I)B = 210
¢y = 11 kN/m?

Hunix < (Vtgdps + A'C)/(Fsdestizaments) = (100x0,384 + 0,70x0,70x11) / 2 = 21,89 kN
Honax< 21,89 kKN

Himax< 21,89 kKN >H=10kN  OK!




Estruturas de Fundacgdes

Calculo da capacidade de suporte considerando-se ruptura por puncionamento:

Parametros do solo:

¢ =30°
¢ =15 kN/m*
y =19 kN/m’

Parametros reduzidos do solo:

¢ = arctg((2/3)xtg ¢) =21,05°
¢ = (2/3)x15 = 10kN/m*

Equacao Geral Utilizada

Calculo dos fatores de capacidade de carga N. N, e N,

(ruptura por puncionamento)
N = ™8 tg*(45° + ¢/2) = ™" 1g%(45°+21,05°/2)=7,11 — Hansen
N.= cotg ¢ (Ng—1) = cotg 21,05° (7,12-1) = 15,87 — Hansen
N, =2 (Ng+D*tg ¢ = 2 (7,12 +1)*tg $21,05°=6,24 — Vesic

Calculo dos fatores de forma S, S, e S,

S, = 1+(Ng/N¢) = 1+(7,11 /15,87) = 1,45
Sq= l+tgd =1 +tg21,05° = 1,38
S, = 0,60

Calculo dos fatores de inclinacao da carga i, iq e i,

Como a carga é centrada:
B’=B=L"=L=0,70m

m= mL.coszé)n + mB.senZOn
onde
m.=(2+L/B)/(1+L/B)=1,5
m,=(2+B/L)/(1+B/L)=1,5

0,=90°




Estruturas de Fundagdes

m=1,5

ig=[1-(H)/(V+B’L’c cotgh)]™ = 0,928

ie =14 - (1- ig)/( tgd.No) = 0,916

i, =[(1 - (H)/( V+B’ L’c cotgd)]™" = 0,883

Calculo dos fatores de inclinacao da base da fundacio b., b, e b,

Base ndo inclinada
b.=1,00 by=1,00 b, =1,00

Calculo dos fatores de inclinacio do terreno g. g, e g,

Terreno nao inclinado

gC = 1700 gq = 1700 gy = 1,00

Calculo da tensao admissivel

quie= 1,45x0,916x1,00x1,00x10,00x15,87 + 1,38x0,928x1,00x1,00x19,00x1,00x7,1 1+
0,60x0,883x1,00x1,00x(0,70/2)x19,00x6,24

Qui=210,79 + 173,00 + 21,98 = 405,77 kN/m’

Gadm = Guit/3 = 135,26 kN/m”
Gsolo = 200/(0,70x0,70) = 408,16 KN/m*  — qsolo™> qaam —> Deve-se redimensionar a fundagio

Verificacao da Seguranca ao Deslizamento:

(I)B = 210
cp = 11 kKN/m?

Hinix < (Vtgdps + A'Co)/(FSgestizamento) = (100x0,384 +0,70x0,70x11) / 2 = 21,89 kN
Honix< 21,89 kN

Hmax< 21,89 kKN >H=10kN  OK!




Estruturas de Fundagdes

Redimensionamento da Fundacao:

Como Qsolo™> Qaam deve-se aumentar as dimensdes da sapata para 1,20x1,20 e com isso, com
os demais dados iguais, verificar novamente a seguranga a ruptura por puncionamento da
fundacao.

Parametros do solo:

¢ =30°
¢ =15 kN/m*
v =19 kN/m’

Parametros reduzidos do solo:

¢’ = arctg((2/3)xtg ) =21,05°
¢’ = (2/3)x15 = 10kN/m’

Equacao Geral Utilizada

Calculo dos fatores de capacidade de carga N. N, e N,

(ruptura por puncionamento)
N = e™8 tg*(45° + ¢/2) = ™11 1g%(45° +21,05°/2)=7,11 —> Hansen
N.= cotg ¢ (Ng—1) = cotg 21,05° (7,12-1) = 15,87 — Hansen
N, =2 (Ng+D*tg 6 =2 (7,12 +1)*tg $21,05° = 6,24 — Vesic

Calculo dos fatores de forma S, S, e S,

1+(Ng/N¢) = 1+(7,11 /15,87) = 1,45
1+tgd = 1 +tg21,05°= 1,38
0,60

Sc
Sq
Sy

Calculo dos fatores de inclinacao da carga i, iq e i,

Como a carga é centrada:

B’=B=L"=L=120m
_ 2 2

m = my.cos 0, + mg.sen”0,

onde

m,=(2+L/B)/(1+L/B)=1,5




Estruturas de Fundagdes

m,=(2+B/L)/(1+B/L)=1,5

0n=90°

m=1,5

ig=[1- (H)/(V+B’L’c cotgd)]™ = 0,931

ie =14 - (1- i)/ tgd.No) = 0,920

i, =[(1 - (H)/( V+ B’ L’c cotgd)]™" = 0,888

Calculo dos fatores de inclinacdo da base da fundacao b., b, eb,

Base ndo inclinada
b.=1,00
b, =1,00
b, =1,00

Calculo dos fatores de inclinacio do terreno g. g, e g,

Terreno nao inclinado
g.=1,00
g,=1,00

g,= 1,00

Calculo da tensao admissivel

quie= 1,45x0,920x1,00x1,00x10,00x15,87+ 1,38x0,931x1,00x1,00x19,00x1,00x7,1 1+
0,60x0,888x1,00x1,00x(1,20/2)x19,00x6,24

Qui=211,71 + 173,56 + 37,90 = 423,17 kN/m’

Qagm= quie/3 = 141,06 kKN/m*

Gsolo = 200/(1,20x1,20) = 138,89 KN/m® —> solo < Gagm —> OK!




Estruturas de Fundagdes

Verificacao da Seguranca ao Deslizamento:

¢B = 210
c,=11 kN/m?

Himax < (Vtgdp* + A'Cp)/(FSdestizamento) = (100x0,384 + 1,20x1,20x11) /2 = 27,12 kN
Hmax< 27,12 kN

Hmax< 21,89 kKN >H=10kN  OK!




Estruturas de Fundagdes

Exercicio 2 :

Uma pequena estrutura de ago submete uma fundagdo direta, de formato quadrado e
dimensdes 60cm x 60cm, a cargas verticais e horizontais segundo apresentado no croqui
abaixo. Pede-se verificar a seguranca a ruptura usando a teoria generalizada de capacidade de
suporte (usar FSgiobal).

Carregamento Excentrico e Terreno Inclinado Vista Superior da Sapata ‘
g
=
| F
—
|
£]
Ul
— = —3
20cn eB=10cm L
. |
Parimetros do solo: B=do
= |71 e
\  /|eookn . ‘
%] \o/ = > Area Efeti
v} 10KN VY cZISKN/m, rea Efetiva
v =19 KN/m3
O
]
2
3| a
— a
< <
£
= 4
~ T PR p

60cm

Parametros interface solo x fundagio:

B =21
ca=11 KN/m2

Dados:

Cargas:

Vertical: V=200kN (carga permanente = 100kN — carga acidental = 100kN)
Horizontal: H= 10kN (carga acidental = 10kN)

Excentricidade: eg = er, = 10cm

Geometria do problema :

Inclinagdo do terreno: w=15°

D=1m

B=L1=0,6m

Parametros do solo:

b =30°
¢ = 15kN/m>
v =19 kN/m’

Parametros interface solo x fundacéo:




Estruturas de Fundagdes

(I)B = 210
ca= 11 kN/m?

Fatores de Seguranca:

FS global deslizamento — 2

Resolucéo:

Equacao geral a ser aplicada

FS global = 3

Quit= SclcbegccNe + SqiqbngYDNq + Svivbyng/ 2’YNY

Calculo dos fatores de capacidade de carga N. N, e N,

(considerando ruptura generalizada)
N, = ™ tg%(45° + ¢/2) = ™% tg*(45° +30°/2) = 18,401

N.= cotg ¢ (Ng—1) = cotg 30° (18,401-1) = 30,140

Ny =2 (Ng+1)*tg ¢ = 2 (18,401 +1)*tg $p30° = 22,402

Calculo dos fatores de forma S, S, e S,

Se
Sq= l+tgd = 1+1g30°=1,577
S, = 0,60

1+(Ng/Nc) = 1+(18,401/30,140) = 1,611
1

Calculo dos fatores de inclinacao da carga i, iq € i,

Como a carga é excéntrica:
B’=B-2e=0,6-2.0,1 =0,4m
L’=L -2e.=0,6-2.0,1=0,4m
A’ = 0,4.0,4=0,16 m’

m= mL.coszé)n + mB.senZOn

onde
m,=2+L/B)/(1+L/B)=1,5
m,=(2+B’/L")/(1+B/L")=1,5

0,=90°

— Hansen

— Hansen

— Hansen




Estruturas de Fundagdes

m=1,5
ig=[1-(H)/(V+B’L’c cotgd)]™ = 0,927
o = ig - (1- i/ tgp.Ne) = 0,919

iy = [(1- (H)/(V + B’ L'c cotgg)]™" = 0,882

Calculo dos fatores de inclinacio da base da fundacdo b, by e b,

Base nao inclinada
b.=1,00 by=1,00 b,=1,00

Calculo dos fatores de inclinacio do terreno g. g, ¢ g,

Terreno inclinado com w=15°
ga=g,= (I-tgw)*=0,536

ge = gq - [(1- 2g)/(Ne tg)] = 0,509

Calculo da tensao admissivel

Quit= ScicbcgcCNc + Sqiqbng'YDNq + SyiybygyB/ 2’YNY

que= 1,611x0,919x0,509x1,00x15,00x30,140 + 1,577x0,927x0,536x1,00x19,00x 1,00x 18,401 +
0,60x0,882x0,536x1,00x(0,40/2)x19,00x22,402

Quie= 340,69 + 273,95 + 24,15 = 638,79 kN/m*

Qadm= quie/3 = 212,93 kKN/m*

Jsolo = 200/(0,4x0,4) = 1250,00 KN/m?> — Jsolo>> Jadm —> Deve-se redimensionar a fundagao

Verificacao da Seguranca ao Deslizamento:

(I)B = 210
¢y = 11 kN/m?

Hunix < (Vtgdps + A'Co)/(FSdestizaments) = (100x0,38 + 0,40x0,40x11) / 2 = 20,07 kN
Honax< 20,07 kN

Hmax< 20,07 kKN >H=10kN  OK!




Estruturas de Fundagdes

Redimensionamento da Fundacao:

Como qsolo> Qaam deve-se aumentar as dimensdes da sapata para 1,40x1,40m e com isso, com
os demais dados iguais, verificar novamente a seguranga a ruptura.

Calculo _dos fatores de capacidade de carga N. N, e N, (iguais aos ja calculados
anteriormente)

(ruptura generalizada)
N, =™ tg%(45° + ¢/2) = ™™ tg*(45°+30°/2) = 18,401 — Hansen
Nc=cotg ¢ (Ng—1) = cotg 30° (18,401-1) =30,140 — Hansen
N, =2 (Ng+D)*tg ¢ = 2 (18,401 +1)*tg $30° = 22,402 — Hansen

Cailculo dos fatores de forma S, Sq e S, (iguais aos ja calculados anteriormente)

S. = 1+(Ng/Nc) = 1+(18,401/30,140) = 1,611
Sq= l+tgd =1 +tg30°= 1,577
S, = 0,60

Calculo dos fatores de inclinacdo da carga i, ig e i

Carregamento excéntrico
B’=B-2eB=1,4-2x0,1 =1,2m
L’=L —2eL=1,4-2x0,1=1,2m
A’ =12x1,2=144m’

m= mLxc0526n + mesenZOn

onde
m,=(2+L/B)/(1+L/B)=1,5
mp=(2+B/L)/(1+B’/L")=1,5
0,=90°

m=1,5

ig=[1 - (H)/(V+B’L’c cotgd)]™ = 0,937

ie = iq - (1- ig)/( tgdxNe) = 0,934
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iy = [(1- (H)/(V+B’ Lc cotgg)]™"' = 0,898

Calculo dos fatores de inclinacio da base da fundacdo b, by eb,

Base ndo inclinada

be=1,00 by=1,00 b, =1,00

Calculo dos fatores de inclinacio do terreno_g., g, e g, (iguais aos ja calculados
anteriormente)

Terreno inclinado com w=15°
ga=g,= (I-tgw)*=0,536

ge = gq - [(1- 2g)/(Ne tg)] = 0,509

Calculo da tensio admissivel

Quit= ScicbcgcCNc + Sqiqbng’YDNq+ SyiybygyB/ 2YNY

que= 1,611x0,934x0,509x1,00x15,00x30,140 + 1,577x0,937x0,536x1,00x19,00x1,00x 18,401 +
0,60x0,898x0,536x1,00x(1,20/2)x19,00x22,402

Quie= 346,25 + 276,91 + 73,75 = 696,91 kN/m*

Qadm= quie/3 = 232,30 kN/m*

Verificacao da Seguranca ao Deslizamento:

¢B = 210
cp,=11 kN/m?>

Hinix < (Vtgdps + A'Cp)/(FSqestizamento) = (100x0,38+ 1,20x1,20x11) /2 =27,11 kN
Hinax< 27,11 kN

Hmax< 27,11 kKN>H=10kN  OK!




Estruturas de Fundagdes

Calculo da capacidade de suporte considerando-se ruptura por puncionamento:

Parametros do solo:

¢ =30°
¢ = 15kN/m?
y =19 kN/m’

Parametros reduzidos do solo:

¢’ = arctg[(2/3) tg ¢] = 21,05°
¢’ = (2/3)x15= 10kN/m’

Equacao geral a ser aplicada

Calculo dos fatores de capacidade de carga N. N, e N,

(ruptura por puncionamento)
Ny =™ tg%(45° + ¢°/2) = ™ 1g%(45° +21,05° /2) = 7,11
N.= cotg ¢’ (Ng—1) = cotg 21,05° (7,11-1) = 15,87
N, =2 (Ng+D*tg ¢* = 2 (7,11 +1)*tg 21,05° = 6,24

Calculo dos fatores de forma S, S, e S,

S, = 1+(Ng/N¢) = 1+(7,11/15,87 = 1,45
Sq= 1+tgd’ =1 +tg21,05°= 1,39
S, = 0,60

Calculo dos fatores de inclinacao da carga i, iq e i,

Como a carga é excéntrica:
B’=B-2eB=0,6-2.0,1 =0,4m
L’=L —-2eL=0,6-2.0,1 =0,4m
A’=04.04=0,16 m’

_ 2 2
m = my.cos 0, + mg.sen”0,
onde

m =2+L/B’)/(1+L/B)=15

my=(2+B’/L)/(1+B/L)=15

— Hansen

— Hansen

— Hansen




Estruturas de Fundagdes

0,=90°

m=1,5

iq=[1-(H)/(V+B’L’¢c’ cotgdp")]" = 0,927
e =1q- (1-1g)/(tgd’.Nc) = 0,916

iy = [(1 - (H)/(V +B’ L'e’ cotgdp”)]™"' = 0,882

Calculo dos fatores de inclinacio da base da fundacio b, b, e b,

Base nao inclinada

be=1,00 by=100 b, =1,00

Calculo dos fatores de inclinacao do terreno g.. g, e g,

Terreno inclinado com @=15°
g,=g,= (I-tgw)* = 0,536

ge = gq - [(1- gg)/( N tg™)] = 0,460

Calculo da tensao admissivel

Quit= ScicbcgcCNc + Sqiqbng'YDNq"‘ SyiybygyB/ 2’YNY

quit= 1,45x0,916x1,00x0,460x10,00x15,87 + 1,39x0,927x1,00x0,536x19,00x1,00x7,11 +
0,60x0,882x1,00x0,536x(0,40/2)x19,00x6,24

Quit= 96,96 + 93,30 + 6,73 = 196,99 kN/m?

Gadm = Quit/3 = 65,66 kKN/m’

Jsolo = 200/(0,4x0,4) = 1250,00 KN/m?> — Jsolo > Jadm —> Deve-se redimensionar a fundagao
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Redimensionamento da Fundacao:

Como qsolo™> Qaam deve-se aumentar as dimensdes da sapata para 1,90x1,90m e com isso, com
os demais dados iguais, verificar novamente a seguranga a ruptura.

Quit= ScicbcgcCNc + Sqiqbng’YDNq + Syiybygy(B/ 2)’YNY

Parametros do solo:

b =30°
¢ = 15kN/m?
y=19 kN/m’

Parametros reduzidos do solo:

¢’ = arctg[ (2/3) tg ¢] = 21,05°
¢’ = (2/3)x15= 10kN/m’

Equagao geral a ser aplicada

Calculo dos fatores de capacidade de carga N, Ng e N,

(ruptura por puncionamento)

N, =™ tg’(45° + ¢°/2) = ™21 1g%(45° + 21,05° /2) = 7,11 —> Hansen
N.= cotg ¢’ (Ng—1) = cotg 21,05° (7,11-1) = 15,87 — Hansen
N, =2 (Ng+D)*tg ¢’ =2 (7,11 +1)*tg 21,05° = 6,24 — Hansen

Calculo dos fatores de forma S, S, e S,

S. = 1+(Ng/N¢) = 1+(7,11/15,87) = 1,45
Sq= 1+tgd’ =1 +1g21,05°=1,39
Sv

,60

Calculo dos fatores de inclinacio da carga i, ig e iy

Como a carga € excéntrica:
B’=B-2¢B=1,9-2.0,1 =1,7m
L’=L -2¢L=19-2.0,1=1,7m
A= 1,7.1,7=2,89 m’

2 2
m = my.cos 0, + mg.sen“0,
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onde

m =2+L/B)/(1+L/B)=1,5
m,=2+B/L")/(1+B/L")=1,5

0,=90°

m=1,5

ig=[1-H)/(V+B’L’¢ cotgd”)]™ = 0,946
ic=1q - (1-ig)/(tgd’.Nc) = 0,937

i, =[(1- (H)/(V+B’ L’¢’ cotg’)]™ "' =0,912

Calculo dos fatores de inclinacdo da base da fundacao b., b, eb,

Base ndo inclinada

be=100 by=1,00 b, =1,00

Cilculo dos fatores de inclinacio do terreno g. g4 e g, (iguais aos ja calculados
anteriormente)

Terreno inclinado com @=15°
g,=g,= (I-tgw)*=0,536

ge = gq - [(1- gg)/(Ne tg™)] = 0,460

Calculo da tensao admissivel

Quit= ScicbcgcCNc + Sqiqbng'YDNq + SyiybygyB/ 2’YNY

quie= 1,45x0,937x1,00x0,460x10,00x15,87 + 1,39x0,946x1,00x0,536x19,00x1,00x7,11 +
0,60x0,912x1,00x0,536x(1,70/2)x19,00x6,24

Qui= 99,18 + 95,21 + 29,56 = 223,95 kN/m’

Qaam= Quit/3 = 74,65 kKN/m*

Gsolo=200/(1,7x1,7) = 69,20 KN/m®> —> Qsolo < Gaam —> OK!
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Verificacao da Seguranca ao Deslizamento:

¢B = 210
c,=11 kN/m?

Himax < (Vtgdp* + A'Cp)/(FSdestizamento) = (100x0,384+ 1,70x1,70x11) / 2 =35,09 kN

Hmax< 35,09 kKN > H=10kN OK!
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Fundacoes Superficiais
Dimensionamento

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas) |

® Cargas

m Na escolha do tipo de fundagdes, as diretas ou rasas sdo as primeiras a s
analisadas, devido a execucdo simples e o baixo custo.

B Carga transmitida ao solo predominantemente pelas pressbes da base da

fundacéo.

m Caso o local apresente aterro ndo compactado, argila mole, areia fofa e
as fundacdes diretas ou rasas nao sdo recomendadas.
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Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas) N
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B Dimensionamento basico

n Tensdo da Estrutura = ¢ = P/A.
B Tensdo de ruptura do solo.

Uadm = Oadm = Oryp/FS, Onde FS € o Fator de Seguranca.

1 Adequado Fator ou coeficiente de seguranca a ruptura.

o Recalque limites aceitaveis.

T I
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Vi

I
! Geotecnia

# Utllizacao

tt Qualquer nivel de carregamento

g Vantagens:

Execucdo sem equipamentos especiais.

Acesso ao solo de base da fundag&o.

1 Cuidados:

Problemas de execucéo abaixo do nivel de agua.
Manutencéo das escavacdes estaveis.

Instabilidade fundac@es vizinhas.




Fundacoes Superficiais (Diretas, Rasas)

1
\ )
! Geolecnia

" Tipos de fundacdes diretas

u Bloco: Elementos de fundagéo superficial de concreto.
B Sapatas: Fundacdo superficial de concreto armado.
Isoladas

Continuas (corridas)

Combinadas

u Radier: Fundacbes superficiais que abrangem todos os pilares da obra ou

carregamento distribuidos.

I
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Fundacoes Superficiais (Diretas, Rasas)
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concreto armado

Quadrada Retangular
Circular Poligonal Sapata isolada de
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FUNDAGAO RASA

ARMAGAOQ DO PILAR

LASTRO DE PEDRA 2

3aScm

OU CONCRETO MAGRO

FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas)

Sapata Corrida

- —— 'I:I[VQI'ICINI:I—"vfi—_.‘:. .

impermeabilizag &o

7

Solo resistente |

Alicerce de tijolos macicos

oo r:;_oncrefo
g
P f?ncgem

Sapata corrida
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Radier

FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas) N
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# DisposicOes construtivas

g Segundo Norma de Fundagdes 6122.

Dimens6es minimas: > 60cm
Profundidade minima:

D > 0,80m (geralmente)

D > 1,50 (divisa)
Observacoes:

Abaixo de raizes grandes;

Abaixo de qualquer cota onde a temperatura possa ser alterada artificialemnte
(caldeiras, fornos).
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® DisposicOes construtivas

g Segundo Norma de Fundagdes 6122.

Observacdes: (continua)

Abaixo de camadas que apresentam grande variacdo de volume.
Verificar presencga de formigueiros, galeria de 4gua e esgoto.

Levar em conta as escavacdes vizinhas, vala de drenagem, subsolo etc.

Camada de 5-10cm de concreto magro (ou brita) em toda area da cava de
fundacdo.

FundacGes em Cotas Diferentes:
o = 60° (solos pouco resistentes)
o = 45° (solos resistentes) Fundagéo do nivel mais baixo

executada anteriormente
o = 30° (rochas)
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# DisposicOes construtivas
um Segundo Norma de Fundagdes 6122.

Fundacdo do nivel mais baixo
executada anteriormente
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® DisposicOes construtivas
g Segundo Norma de Fundagdes 6122.

B Fiscalizacdo: Cada etapa devera ser verificada e liberada pela fiscalizacdo
para execucdo da etapa seguinte; exemplo de ficha de controle:

i & . Liberacao
pilar (ia:(rh?)a Dlm(e;]l:-)soes prOflEIl]l(:)ldade C::]']';cgrfgn F';?-:g]gaeﬁl Vt()ll]L]lEp)\e
1
2
3
4
5
[§
7
8

g
AR e s
e

¢
\ 1

FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas)

I
! Geotecnia

# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

P
A=—
C)-mfm

g Formato deve acompanhar preferencialmente o formato do pilar:

n Bloco e Sapata

gL-B=Il-boul/B=1b

e =]"
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Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas)

‘i

# Dimensionamento de Fundagdes Superficiais pte

‘ Procedimentos gerais de Projeto

1 Dimensionar uma fundacdo superficial envolve as seguintes etapas:
1. Determinar a carga (P) atuante na fundagéo;

2. Escolher uma profundidade de assentamento da fundacdo, denominada
embutimento (D), com base nas sondagens;

3. Determinar, com base no embutimento D e nas informagdes das sondagens, a
pressao de ruptura (dy,,) do conjunto solo-fundagdo;

4. Definir o valor do coeficiente de seguranca (CS) a ser adotado no
dimensionamento;

Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas) \ R

I
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

‘ Procedimentos gerais de Projeto

5. Calcular a pressdo admissivel (Q,4y,), que corresponde & méxima pressdo que
pode ser aplicada ao solo com adequada seguranga em relacdo ao colapso da
fundacéo:
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# Dimensionamento de Fundagdes Superficiais pte

‘ Procedimentos gerais de Projeto

6. Determinar a area (A) da fundacéo de forma que a presséo de trabalho (q,)
seja menor ou igual a tensdo admissivel do solo:

Fundac®es Superficiais (Diretas, Rasas) A

B
Vi

i

i i =~ A WY Gootocni
# Dimensionamento de Fundacgdes Superficiais e

‘ Procedimentos gerais de Projeto

7. Se possivel, estimar o recalque total da fundacéo;

8. Determinar todas as dimensdes da fundagdo em funcdo da area A e da
verificacdo dos esforcos internos;

9. Calcular, especificar e detalhar a ferragem estrutural necesséria;

10.A partir da quantificacdo dos materiais e servigos necessarios, realizar a
estimativa dos custos.

Obs.: O processo descrito possui carater iterativo, devendo ser repetido para
outros valores de embutimento D, até que a melhor solucéo seja obtida.
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

t Procedimentos gerais de Projeto

B As seguintes informacdes, portanto, sdo indispensaveis ao dimensionamento
de uma fundacéo superficial:

1. Dimensdes e cargas dos pilares;

2. Sondagem do terreno contendo:

Descricdo das camadas de solo;

Resisténcia do terreno ao longo da profundidade;

Posicéo do lencol freatico (nivel da 4gua).

g
e
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[ Sapata Associadas ]

Seqio
transversal

10
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas iguais]

Sapata em concreto armado (fck = 20 MN/m?; ago CA-50);
Pilares P1 (1200 kN, 20x100 cm) e P2 (1200 kN, 20x100 cm);

q yim = 0.3 MN/m?

e 180 cm -
— T 1
J AN SRR |
Py(20 X100}
B65cm
P2(20 X 100)

B

Ie
/

FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas)
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas iguais]

Solugéo passo-a-passo:
— PASSO 1: Inicialmente, determina-se a area da base, em funcao
da tensao admissivel do solo e da carga resultante dos pilares
(desprezando-se o peso proprio da fundagao):

B +P, 1200kN+1200kN 2
_ 2 _ =8,0m

A -
G wim 300 kN/m~

— PASSO 2: Calculo do Centro de carga. O centro de carga estara
equidistante de P1 e P2, situado sobre a linha que passa pelo

eixo dos dois pilares.

— PASSO 3: A maior dimensao da sapata (a) € determinada
partindo-se do pressuposto que a solu¢do mais econdmica &

obtida com balancos iguais a 1/5.a

11
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Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas)
# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas iguais]

2 a =180 +65° =191.4 .,

—a=

a= 19L4x5 =319¢em

a =320 cm (valor adotado)

- PASSO 4: A menor dimens3o da sapata (b) é determinada:

A=axb .. bzizw;Eﬁo.Ocm
a 320 cm

b=250cm (valor adotado)

/
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FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas)
# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas iguais]

V.R. - Viga de Rigidez

12
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Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas)
# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas iguais]

PASSO 5: Determinam-se as altura /7, e /1, em fung&o do

dimensionamento estrutural da sapata:

|

b
| : 1 !
T il FEfTfftitt,
P, +P,
HEEEEEEEE ?—"—d——:ﬁ,Xh

R
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FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas)
# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas distintas]

Sapata em concreto armado (fck = 25 MN/m?’; ago CA-50);
Pilares P1 (1500 kN, 20x100 cm) e P2 (1700 kN, 20x100 cm)

P =3000 kN; ¢, = 0.3 MN/m?

180 em
| I —
O e

e
P4(20 X 100}

65cm

P,(20 X 100)

g —




Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas)

# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas distintas]

Solugéo passo-a-passo:
— PASSO 1: Determina-se a area da base, em fungéo da tenséao
admissivel do solo e da carga resultante dos pilares
(desprezando-se o peso proprio da fundacao):
_A+P  1500kN+1700kN
G o 300 kN/m*

— PASSO 2: O centro de carga estara mais préximo da carga
maior, situado na linha que passa pelo eixo dos dois pilares.

A =107 m*

—
T Py = 15008N
e > y=— 1700 180 -95cm
| 1500 +1700
Py = 1700 e
|_ 1808m

NE R
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FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas)

# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[Sapata Associadas p/ pilares de cargas distintas]

PASSO 3: A maior dimensdo da sapata (@) é determinada

assumindo-se para a/2 uma comprimento igual a distancia do

centro de carga até o pilar mais afastado, medida sobre o eixo da
viga de rigidez, mais um valor arbitrario a critério do projetista.

No presente exemplo: =225¢cm

c
2

PASSO 4: A menor dimensao da sapata (b) e determinada:

A=axb - p=-4_107000cm

a 2x225cm
b=240cm (valor adotado)

237.8cm

I
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!
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais RESSERE
[Sapata Associadas p/ pilares de cargas distintas]
A Yo g V.R. - Viga de Rigidez
e
Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas) Y
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[ Sapata Alavancadas ]

15
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais— “""
[ Sapata Alavancadas ]

Sapatas em concreto armado (fek =20 MN/m?; ago CA-
50); Pilares P1 (1500 kN, 20x50 cm) e P2 (1000 kN,
30x30 cm); q,4, = 0.3 MN/m?
. 500em R
P, (20 ¥ 50)
1500 kN
| Py(30  30)
EH 1000 kN
o -t— 25cm
. Divisa
Pilar da divisa
Fundac®es Superficiais (Diretas, Rasas)
bl Geotecnia

# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[ Sapata Alavancadas ]

Solugdo passo-a-passo:
= PASSO 1: Inicialmente,

deve-se calcular a O i
resultante R atuanteno | 27 h
centro de gravidade da _— -
sapata de divisa: ] P~ N
¥ [ s =
L L
{ ”
# = o
- _: .
R=PB+AP ==
e B LAn
AP=H% 5 L.L__a S G;:a_t
. == I e il
A=— ©
Q(m‘m L >—., b rcmiacct ko

16
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Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas)
# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

PASSO 1 (Continuagio): Como e e d séo
desconhecidos, o problema é indeterminado. Porém, o

seguinte roteiro pode ser utilizado para o célculo de R:
« Parte-se da relacdo inicial @ = 2b e adota-se AP = 0

Sapata Alavancadas

 Calcula-se o valor de b:

R P +AP 1500+0 )
= = =5.0m
300

A=
Q(m’m Qadm

A=axb=2xbxb=2xb" .

. 5
b—\/g— ‘0(2)00 =1581lcm > b5=160cm

1 ’}r L.
Vi
\ 1
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FundacoOes Superficiais (Diretas, Rasas)
# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

Sapata Alavancadas

[

* Calculam-se e e AP:
o b-b, _ 160-20 —T0em
2 2
0 =245kN

AP = BxZ =1500x
d 500 -

* Calcula-se a resultante R:

R=F+AP=1500+245=1745kN

= PASSO 2: Com o valor de R, calcula-se a drea correta da

sapara de divisa:
5 ) )
A= S oo — 58200 em?

qum 300

17
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[ Sapata Alavancadas ]

= PASSO 3: Calcula-se a dimensao a da sapata:

A _ 58200
b 160

=363,8cm —>a =365cm

» PASSO 4: Verifica-se de a relagdo a/b estd entre 2 e 2,5
(recomendavel para sapatas de divisa); se ndo for,

adota-se um valor maior para b e repete-se o processo:

3
a_36 558 ok
b 160

XERREA
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# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

[ Sapata Alavancadas ]

* PASSO 5: Dimensiona-se a sapata para o pilar P2,
conforme o exemplo 2.1 (pilar quadrado), adotando-se
uma redugao na carga do pilar igual a metade do valor

de R:
P CRg00 2P
A= 2 _ 2 ~293m? =29300 cm’
qu}.ﬂs 300
bh=+4=+29300=1712cm —>h=175cm

» PASSO 6: Determinam-se as altura /7, e /1, das duas
sapatas em funcdo dos seus dimensionamentos
estruturais, da mesma forma que nos exemplos

anteriores.

18
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Fundacdes Superficiais (Diretas, Rasas)
# Dimensionamento de Fundacdes Superficiais

)

[ Sapata Alavancadas

PASSO 7: Por fim, dimensiona-se a viga de equilibrio.

ladg paralelo &
vigs de equillorio
]

175cm

Ll

365 cm
|
|
|
|
I
-
I
<
Il'l‘|
|
|
f
|
|
|
176 em

-
A

V.E. - Viga de Equilibrio

v [Fr e
\ I ¢
Vb
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# Exemplo de Detalhamento

I
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25 48 -— . | Armadura do pilar
YERDADEIRD =} Corte A-&' =
Al r = g .
. 4 /’ / ‘-""H-.
\\ - -
R 23
\ .. 25, 3,
| 6  baras 8 mm | _1'
w 105
= A
v Armadura do pilar
// 1 T, s
T A // _____ Corte E-E /// // "u_\&
S an s =
- - L
T R I i (A O S I
105 ——li
olume da sapata 0.44 m3 | §  baras & mm | t
Posicionamento do pilar [em] [centro de carga = centro de gravidade] | 1258
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Recalque

® Introducéao

Trés parcelas contribuem para recalques de Fundag¢des diretas

Pr:Pi+Pa+Ps

onde:

p; = recalque total

p; = recalque imediato (resultante das deformacdes do solo a volume constante)
pa = recalque por adensamento (resultante da dissipacio de pressdes neutras em
solos argilosos)

ps = recalque secundario ou “creep” (varia com o tempo, porém a pressdes efetivas
constantes)




Recalque

B Recalques Totais Limites

g Areias

SAPATAS: Recalque absoluto limite em 25mm (40mm)
RADIERS: 50mm (65mm)

g Argilas

SAPATAS: 65mm

RADIERS: 100mm

Recalque

H Recalques Totais Limites

Etapas de carregamento de uma obra

Fonte: Veloso e Lopes

%maxT

%rnaxT e

t

= construgéo "
“istmfura | acabamento_| ocupagao __3_\ [£' operagao

e alvenaria|

(a) (b)

Fig. 2.7 - Diagrama de carregamento (a) de um prédio residencial ou de escritorio e
(b) de um silo ou armazem




Recalque

B Calculo do Recalque

t = 0 (imediatamente apds
aplicagio da carga)

wr

Recalque

# Calculo do Recalque

g 1 - Método Racional

l-v°
E

w=gB [ 1,1,

g = tensdo aplicada

B = menor dimens&o da fundacgéo

v = coeficiente de Poisson

E = mddulo de elasticidade

Is = fator de forma

Id = fator de profundidade

Ih = fator de espessura da camada compressivel




Recalque

B Calculo do Recalque
g 1 - Método Racional

Fatores de forma (Is) para meios semi-finitos

Forma RIGIDEZ
Posicio FLEXIVEL RIGIDA
Centro | Borda | Média | Qualquer

Circulo 1,00 0,64 (0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo

(L/B) -
1,5 1,36 0,67 1,15 -
2.0 1,52 0,76 1,30 -
3.0 1,78 (.88 1,52 -
5.0 2,10 1,05 1,83 -
10,0 2,53 1,26 2,25 -
100,0 4,00 2,00 3,70 -
1000,0 5,47 2,75 5,15 -
10000,0 6,90 3.50 6,60 -

Recalque

# Calculo do Recalque
n 2 — Método de Jambu

R
[ —y©
7

W= Ll 0B




Recalque

B Calculo do Recalque
g 2 - Método de Jambu

3,0

L = comprimento
251 1 g

=
y

20—

=

Falor p,
o

—o b Quadrado
—TT<L Circulo

o5

0,0 . e H i
00 02 05 1 2 5 10 20 50 100 1000

H/B

Recalque

# Calculo do Recalque

8 2 — Método de Jambu

00 02 05 1 2 5 10 20 50 100 1000
h/B

Fator py




Recalque

B Calculo do Recalque
B 3 — Método SPT-Estatistico de Schultze & Sherif (1973)

B S o
N2¥11+0,4(D/B)]

spt

Pi
onde:

S = coeficiente de recalque obtido no grafico abaixo (Cm'%;’kg)
pi = recalque (cm)

Nypi — valor médio de SPT

D = profundidade da fundacio (m)

B = largura da fundac¢do (m)

L =comprimento da fundagio (m)

G = pressao de contato (kg.-’cmg)

d espessura da camada granular compressivel (m)

Recalque

# Calculo do Recalque
o 3 — Método SPT-Estatistico de Schultze & Sherif (1973)

10

= d,=Ba2 -
= 1w
E F F
E
- | 1
]
=
Q -
g 3
o
3 -
g o3PS
3 N*"(1 + 0.4D/BY Quando a espessura da
g L N=SPTmédlc - camada considerada é menor que

P = recalquse (mm} o dobro da largura da drea

o1 carregada, os autores sugerem a
05 1 2 30 &0
largura B (m) utilizacdo de fatores de reducdo
fatores de reduglio para dy /B < 2
LB
dg/ 1 2 8 100

1.5 | 0.3 0B9 0.37 0.35
1.0 | 0.78 0.72 0.5% 085
0.5 | 0.52 0.48 0.43 0.39




Recalque

B Calculo do Recalque

B 4 — Método de SPT-Estatistico de Burland & Burbidge (1985)
w=q B%|c

Sendo
w = recalque (mm)

q'= pressdo media efetiva na fundagéo
(KN/m?2)

B = largura da fundagao (m)
Ic = indice de compresséo (= 1,71/N'4)

Recalque

# Calculo do Recalque
1 5— Método de Décourt

w= 27.9.B%’/Nspt

Onde:

w= Recalque em cm
g= pressao aplicada em MPa

B= Menor largura da fundagcao em metros
Nspt= N de projeto
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Viga de Equilibrio Nian

Vi

I
\ " .
! Geotecnia

# Pilares de Divisa

g Sdo assim denominados os pilares proximos as divisas com terrenos de
terceiros (divisa limitrofe).

B Sendo assim a sapata ndo pode invadir sob o terreno alheio.

g Emprego da viga alavanca. Quando o pilar central mais proximo estiver a uma
distancia razoavel ao pilar da divisa.

m A viga alavanca ou de equilibrio, terd como fungdo, sustentar e combater o
momento ocasionado pela excentricidade da sapata de divisa, conforme o
esquema a seguir:




Viga de Equilibrio

| Pilares de Divisa Geotecnia

A1l
al
T

Q
a2
A2

PLANTA

I

N

y

MY

\

viga alavanca / ——

///////////////////////////////

A

|
\

//

f/

divisa

Viga de Equilibrio

‘ Pllares de D|V|Sa ! Geotecnia

g Consiste em amarrar a sapata ao pilar da divisa P1, & sapata do pilar isolado

P2 central, situada & uma certa distancia D, através de uma viga alavanca ou viga
de equilibrio.

B A sapata da divisa é deslocada (entrante) internamente ao terreno da
construcdo, e, portanto o seu CG nédo coincide com o CG do pilar P1, gerando

assim uma excentricidade “e” (distancia entre 0 CG do pilar até o CG da sapata, a
qual é combatida pela viga alavanca).




Viga de Equilibrio

I
! Geolecnia

|/ Pilares de Divisa

B Assim sendo, tem-se entdo um esquema isostatico para a viga alavanca de
uma viga bi-apoiada (nos CGs das sapatas), com um balanco “e” numa das
extremidades, entdo, o dimensionamento da sapata.

B Baseia-se na reacdo de apoio R1, que ocorre no seu CG.

VIGA ALAVANCA

~ k)

R1 R2

Viga de Equilibrio

I
\ " .
! Geotecnia

# Pilares de Divisa

v A solu¢cdo matemética, consiste em se adotar um valor inicial para uma
incognitas:

Na pratica, nota-se que R1 é um pouco maior que P1, entdo, como valor inicial é
usual adotar-se de 20 % acima isto €:

Esquema representativo do alivio no P2.

P1 P2
J VIGA ALAVANCA J
L |
T 0
R1-P2=2p R1 R2

R2 = P2- Apl2
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Interacao Solo/Estrutura

® Introducéao

B Ha varias décadas, os edificios sdo calculados considerando a hipdtese
simplificada de que as fundacdes estdo apoiadas sobre vinculos indeslocaveis,
tais como rétulas ou engastes. Apesar de simplista, essa hipotese possibilitou
importantes avancos, principalmente em uma época prévia & chegada dos
microcomputadores.

v No passado, se a deformabilidade do solo fosse levada em conta para o
dimensionamento dos elementos estruturais de uma edificacdo, seria observado
um volume gigantesco de calculos, impossiveis de serem conduzidos
manualmente.

1 Dessa maneira, 0 engenheiro era obrigado a se contentar com uma andlise
limitada e, acima de tudo, precisava confiar no seu bom senso e na sua
experiéncia para acreditar que a estrutura projetada responderia tal qual as suas
hipoteses.




Interacao Solo/Estrutura

® Introducéao

B Diversas pesquisas tém demonstrado que a adocdo de apoios elasticos
(hipdtese de solo deformével) por meio da ISE conduz a esforcos totalmente
diferentes daqueles calculados considerando a fundacdo assentada sobre apoios
fixos (hipétese de solo rigido).

[ Sapata Apoiada no Solo ]

Interacao Solo/Estrutura

® Introducéao

B Gusmao Filho (1995), ao monitorar recalques de edificios sobre fundagdes
rasas na cidade de Recife, encontrou diferencas em torno 30% no esfor¢o normal
dos pilares periféricos. Conforme Souza et al. (2008), na maioria das vezes,
observa-se que os resultados obtidos ao utilizar a ISE sdo apresentados de uma
maneira muito direta, sem uma abordagem suficientemente clara e orientativa.

[ Sapata Apoiada no Solo ]

AN




Interacao Solo/Estrutura

]

B Avaliacdo da deformabilidade dos solos

# De acordo com Scarlat (1993), do ponto de vista tedrico, 0 método mais
preciso para se considerar a deformabilidade do solo é por meio de uma anélise
interativa tridimensional, na qual o solo e a estrutura sdo idealizados como um

sistema Unico.

g Neste tipo de andlise, o solo
é considerado até os limites em
que os efeitos de tensdo possam
ser desprezados e, neste caso, a
existéncia de apoios para 0s
limites ndo teriam efeito algum
sobre a resposta da ISE.

Sistema de referéncia do indeslocivel

>\ Superficie do terreno

Macigo de solo

Camada indeslocéavel

Interacao Solo/Estrutura

H Efeito da Interacao Solo/Estrutura

g Influéncia do tempo

R=wx
Elastico Visco - plastico R

I
(=

AN

~

1 s IO B S

a b d

Casos de interacao solo — estrutura, CHAMECKI (1969)

Recalque

Pressdo




Interacao Solo/Estrutura

B Efeito da Interacao Solo/Estrutura

& Influéncia da Rigidez da Estrutura

1 GUSMAO (1994) indica que, o
nimero de pavimentos é um dos
fatores mais influentes na rigidez da

H=11N}

estrutura, quanto maior o0 nimero de X
pavimentos de uma estrutura, maior e
N I S|
sera a sua rigidez. T (-)
-{: ‘7\____4\___,.&\' :‘-

_n GAOSHY (1_978) obser\_/ou. a Deformada da estrutura Distribuigao
influéncia maior nos primeiros de tensdes
pavimentos, utilizando a analogia de

. Analogia da viga — parede, Goshy (1978)
vigas — parede.

Interacao Solo/Estrutura

H Efeito da Interacao Solo/Estrutura

# Influéncia do Processo Construtivo

g Durante a construcdo a medida que vai subindo o pavimento, ocorre uma
tendéncia a uniformizacdo dos recalques devido ao aumento da rigidez da
estrutura, sendo que esta rigidez ndo cresce linearmente com o n° de pavimentos.

~
-
=1

—

LI

JUIRIIT

P R N e

B = = 2

L N

Recalque v

——— (n)

Efeitos da seqiiéncia construtiva,
GUSMAO & GUSMAO FILHO (1994)




Interacao Solo/Estrutura

®H Exemplo

# Chaminé de equilibrio de hidrelétrica - 100m de altura, didmetro interno
12,0m, arenito.

Interacao Solo/Estrutura

ANSYS 8.0
AUG B8 2005
22:52:37
NODAL SOLUTION
STEP=1

H Exemplo

DMX =.008561
MN =-,008545
=,283E-06
.008545
.007595
.006646
.005696

L
B8

B00CR00EN ¢

]

CHAMINE NIVEL 430,10 - TERRENO COM SILTITO p=033




Interacao Solo/Estrutura

B Recalque Diferencial

Interacao Solo/Estrutura

H Necessidade de Ensaios de Prova de Carga
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Fundacdes Profundas

® Introducao

o Segundo a Norma Brasileira, estacas sdo elementos que, colocados ou
moldados no solo por cravacgao ou perfuragdo, tem finalidade de transmitir cargas
ao mesmo, seja pela resisténcia sob sua extremidade inferior (resisténcia de
ponta), seja pela resisténcia ao longo de sua superficie lateral (resisténcia de
fuste, resisténcia lateral, atrito lateral ou adesdo) ou por uma combinacdo das
duas.

B A atual Norma Brasileira (NBR 6122/96) dedica um volume consideravel de
material as fundagBes profundas, descrevendo os TIPOS, identificando em
detalhes as PECULIARIDADES E DISPOSICOES COSNTRUTIVAS DOS
DIFERENTES TIPOS DE FUNDACAO PROFUNDA, dando orientacio para o
controle executivo, especificando as TOLERANCIAS, definindo critérios para o
CALCULO ESTRUTURAL, entre outros.




Fundacdes Profundas

]

# Quando se deve usar Fundacdes Profundas?

B Quando deseja-se transmitir a carga da estrutura através de materiais de baixa
capacidade de carga até atingir um horizonte mais profundo com capacidade de
carga adequado;

B Quando deseja-se desenvolver capacidade de carga pelo atrito entre a estaca e
o solo;

g Quando existem cargas laterais a serem resistidas;

1 Quando deseja-se melhorar a capacidade de carga dos solos com elementos
cravados (somente em solos granulares);

B Quando deseja-se eliminar ou diminuir recalques indesejaveis;

1 Quando deseja-se transferir cargas de zonas facilmente eroziveis até camadas
mais estaveis.

Fundacdes Profundas

a Continua...
1 Quando deseja-se ancorar estruturas sujeitas a empuxos ou refor¢os de tombamento;
a Para formar uma estrutura de contengdo quando executadas em grupos (cortinas);

= Quando existem esforgos de tracdo a serem resistidos.

H Tipos de fundaco6es profundas (Quanto a
forma executiva)

1t Estacas pré-moldadas— sdo elementos préfabricados que sdo cravados no solo;

1t Estacas escavadas — EscavagOes cilindricas abertas e preenchidas com armadura e concreto;
1t Tubuldes — EscavacGes escoradas ou a céu aberto preenchidas com concreto;

1t Caixdes — Blocos pré-moldados ou com as paredes laterais pré-moldadas;

B Ancoragens — projetadas para resistir forcas de arrancamento.




Fundacdes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

B Para a escolha do tipo de estaca e seu posterior projeto é absolutamente
indispensavel o reconhecimento do subsolo, pois suas condi¢des influem na
possibilidade construtiva e definem o comportamento final da fundacao;

g Para a escolha do tipo de estaca o conhecimento das condi¢des do subsolo
deve ser compatibilizado com as caracteristicas de cada tipo de estaca, ou seja,
comprimento, estabilidade no processo construtivo, capacidade de execucao etc.

g O estudo preliminar permite excluir algum tipo ou priorizar certos processos
por inadequados, impossiveis de execugdo com seguranga ou entdo compativeis,
devendo cada caso ser avaliado com auxilio dos executantes em caso de divida.

1 Nao cabe neste processo regras rigidas. S&o indicados, a titulo de
esclarecimento geral, alguns condicionantes:

Fundacdes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

B Fatores Relativos ao Solo:

Escolha da camada que vai suportar a carga implica em comprimento estimado da
estaca.

Presenga de solos granulares, fofos, medianamente compactos: estacas cravadas
(deslocamento lateral) provocam a melhoria das condi¢cdes do solo, as escavadas
aliviam o estado de tensGes, aumentam o indice de vazios. Abaixo do nivel de 4gua,
obrigam o uso de revestimento ou lama bentonitica para execugao.

Presenca de solos muito moles ou fofos condicionam o uso das estacas moldas no
local a técnicas especiais e grande controle executivo.

Ocorréncia de horizontes com elevada capacidade de suporte, indicam o uso de
estacas que possam transmitir cargas pela ponta, para tornar o processo eficiente.

Nivel de Agua: Madeira (conservagio — ataque por microorganismos); Moldas “in
situ” (especial execucao); Metalicas (corrosdo ou ataque quimico).




Fundacoes Profundas

® Escolha do Tipo de Estaca

g Fatores Relativos ao Solo: Exemplos L Em zonas de falha ]

Sapatas no horizonte B.
Estaca escavada com trado rotativo até o horizonte C.

Estacas cravadas ndo conseguem penetrar devido a alta resisténcia do solo residual.

A A

Solo argiloso ¢/

areia Solo arenoso ¢/

pouca argilae
sem matacoes

Solo arenoso of
pouca argila e
sem matacdes

=NLF =NLF

Zonadefalha

Fundacodes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

[ Solos residuais de ]

B Fatores Relativos ao Solo: Exemplos filitos e xistos

Minerais de facil intemperismo (solo argiloso e siltoso de média resisténcia).

Sapatas no horizonte B.

Estaca escavada com trado rotativo.

Solo siltoso ( nos
gnaisses: solo areno-
- siltoso Jelargila

Estaca escavada com sonda tipo strauss.

Solo argileso ¢/
silte ( nos gnaisses
ainda com areia )




Fundacoes Profundas

® Escolha do Tipo de Estaca

] Solos alternados com camadas
g Fatores Relativos ao Solo: Exemplos resistentes e ndo resistentes

Solos alternados com presenga de quartzito e xistos ou filitos.
FundagBes com sapatas, devendo-se considerar a resisténcia das camadas mais fracas.
Estaca tubuldo ou estaca injetada

tipo raiz, para atravessar as
camadas resistentes.

c
Solos residuais

de xistos ou
filitos

A estaca raiz & mais cara, mas de
maior produtividade.

¥ Xistos ou filitos
rochas

Quartzitos rochas

Fundacodes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

. Solos residuais com presenca de diques
1 Fatores Relativos ao Solo: Exemplos e veios de rochas mais resistentes

Solugdes hidrotermais ou infiltracdo de magmas nas falhas das rochas.
Podem ser mais resistentes que a rocha encaixante.

Pode ser empregadas sapatas, considerando a resisténcia do solo residual.

Estaca escavada com trado
rotativo, quando os veios forem
de pequena espessura.

Solo residual ¢/
ousi horizonte C
ecl veios de
quarzo

Estaca tubuldo ou raiz, quando os
veios forem de maior espessura.

ot ot et ettt




Fundacoes Profundas

® Escolha do Tipo de Estaca

. Solos residuais de basalto, riolitos
g Fatores Relativos ao Solo: Exemplos e dacitos

Solos das regifes da serra e planalto.
Presenca de diaclases (fraturamento intenso) e ndo possuem matacoes.

Estaca escavada com trado
rotativo, por proporcionar paredes
estaveis e nivel do lencol freatico
profundo.

Solo argiloso

Solo argiloso

Solo siltoso ¢/ ol silte

Em regides sem horizonte C, mutaargia
deve-se aplicar estaca raiz, roto-
percussiva. SREAITD

__________________________ )

Solo siltoso ¢/
pouca argila

Fundacodes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

ot Fatores Relativos ao Solo: Exemplos [ Solos coluviais e talus ]

Forma de lente espessa, com presenca de argila, areia e fragmentos ou pedagos de
rochas misturados.

Sujeito a grandes infiltracdes e rastejos.




Fundacdes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

g Fatores Relativos ao Solo: Exemplos [ SLEE @9 IE & e ]

Tipico de encostas e sopé de morros.
Deve-se construir sobre talus apos sua estabilizacéo.

As estacas devem atravessar 0 solo coluvial (ou talus) e ser assentada sobre a rocha
subjacente.

Estaca tubuldo sdo as mais recomendas, com estabilizacdo das paredes (se necessario)
Pode-se empregar estaca raiz.

Considerar os esfor¢os laterais sobre a estaca.

Fundacdes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

n Fatores Relativos as Cargas:

Nivel de Carregamento: Definem o universo de solugdes disponiveis, pelo uso de um
s0 elemento ou bloco com o menor nimero de estacas possiveis, como solugdo
técnica e econbmica adequada;

Tipo de carga: compressao, tracdo ou horizontais. Para compressao todos o0s tipos sao
adequadas. Solicitacdo de tracdo implica em armadura e nas pré-moldadas emendas
eficientes.

Fki total = 133kN




Fundacdes Profundas

® Escolha do Tipo de Estaca

g Outros Fatores:

Prazos disponiveis: condicionam o uso de sistemas mais eficientes quando o prazo é
limitado (execucdo de muitas estacas em curto prazo ou solucdo com poucas estacas
de alta capacidade).

Condigbes de vizinhanca: Presenga de edificagbes com problemas sensiveis a
vibragdo limitam o uso de estacas cravadas.

[L1ANY
1NN

Fundacdes Profundas

# Escolha do Tipo de Estaca

1 Outros Fatores:

Equipamento disponivel: Condi¢do indispensavel para a escolha especialmente em
condicBes de comprimento, didmetro, energia necessaria, central de concreto, etc.

Volume de servigo/interesse dos contratantes: problemas envolvendo pequeno
namero de estacas podem ter custo elevado ser for necessério trazer equipamento de
longa distancia.

Custos: em inUmeras situacfes cabem tecnicamente mais de uma solugdo de
fundac6es, sendo escolhida aquela que proporcionar a solugdo mais econdmica.




Fundacdes Profundas

H Classificacao das Estacas

g Quanto a profundidade: Minimo 3m; Maximo: depende do equipamento.

g Quanto ao material: Madeira, Ago, Concreto.

1 Quanto a fabricacdo: Estaca pré-moldada, Estaca Moldada no Local.

& Quanto ao Trabalho: Compresséo, Tragdo e Flex&o.

m Quanto a propagacéo de tensdes: Flutuantes (fuste), Carga de Ponta ou ambas.
B Quanto a posicao no terreno: Verticais ou Inclinadas.

g Quanto ao efeito sobre o solo:

tgt
[ Grande Deslocamento ] Fuste
T
[ Pequeno Deslocamento ] t 4
Ponta
[ Sem Deslocamento ] Ponta slargada

Fundacdes Profundas

# Algumas caracteristicas por Estacas

Produtividade Capacidade Profundidade Vibragdes
de carga maxima causadas

Estacas pré-fabricadas

Metalica 50 m diarios, 20 a 200 tf Nao possui Apresenta problemas
ocomendo variacoes limitacao de de barulho durante a
em funcao das profundidade. cravagao.
caracteristicas do A estaca possui Podem ser cravadas sem
solo, profundidade aproximadamente causar grandes
da fundacao, 12 m, podendo vibractes
condicoes do ser
terreno e distancia emendadas.

entre estacas

Concreto 50 m diarios, 25a 170 tf Depende do Apresenta problemas
ocomrendo variagoes tipo de estaca, de barulho e vibracdes
em funcdo das variando de durante a cravacao
caracteristicas do 8al2m.
solo, profundidade Podem ser
da fundacao, emendadas.

condicoes do
terreno e distancia

entre estacas




Fundacdes Profundas

H Algumas caracteristicas por Estacas

Produtividade Capacidade Profundidade Vibracoes
de carga maxima causadas

Estacas escavadas

| strauss 30m diarios 20 a 100 tf 20a25m Auséncia de trepidagoes
e vibragdes em prédios
vizinhos

Barretes 50 m por dia, para 500 a 1250tf  Superiora 50 m
uma espessura
de 40 cm.
Além disso, a
produtividade varia
em funcao do tipo
de solo e condigoes
do terreno

[ Frantd 40 m diarios 602400t Até 36 m Provoca vibracao e
ruidos intensos durante
a execugao

Fundacdes Profundas

# Algumas caracteristicas por Estacas

Produtividade Capacidade Profundidade Vibragbes
de carga maxima causadas

Raiz 30 m diarios 10a 180 tf Auséncia de vibracoes
Hélige 150 a 400 m por 25 a 390 tf 20a24m, Nao produz disturbios,
continua dia, dependendo da existindo alguns vibragGes e
profundidade da equipamentos descompressao
estaca, do diametro que chegam do terreno
da hélice, do tipo e a30m

resisténcia do
terreno e do torque
do equipamento

Tubulao
Tubulao a 4,0 m*de 1502 1000tf | Limitada pelo Auséncia de trepidacdes
Lo h 1 escavagao manual Nivel de Agua e vibragdes em prédios
para tubuloes até vizinhos
10 m de
produndidade
80 m? de escavacdo
mecanica para
tubuldes até 15 m
de profundidade
Tubulao a ar Variavel, pois 800a 1000 tf 34 m abaixo do Auséncia de trepidagdes
comprimido  4opende muito do nivel d”agua € vibracdes em prédios
tipo de solo vizinhos

10



Fundacdes Profundas

]

H Analise de custo das fundacdes profundas

g Considerando uma escala relativa de custos da utilizacdo de fundagdes
profundas, podemos, de um modo genérico, afirmar que:

1. A estaca pré-moldada é uma das soluces mais econdmicas;

2. A estaca tipo hélice ja foi considerada de custo elevado porém, devido a sua
alta produtividade e ao aumento da demanda, houve uma progressiva reducdo
de custos ao longo dos anos;

3. A estaca Franki é considerada mais custosa que as estacas anteriores (pré-
moldada e hélice), porém de custo inferior a estaca raiz;

4. A estaca do tipo raiz apresenta alto custo;

5. O tubuldo é uma solucdo viavel quando utilizado acima do nivel de agua e
com pequenas profundidades, de 4 a 6 m.

Fundacdes Profundas

# Conclusoes

O melhor tipo de fundacdo é aquela que suporta as cargas da estrutura com
seguranca e se adequa aos fatores topograficos, macico de solos, aspectos
técnicos e econdmicos, sem afetar a integridade das construgdes vizinhas.

E importante a uni&o entre os projetos estrutural e o projeto de fundagdes num
grande e Unico projeto, uma vez que mudangas em um provocam reagdes
imediatas no outro, resultando obras mais seguras e otimizadas.

11
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Fundacodes Profundas

®’ Estacas de Madeira

g Comprimentos usuais = 5 a 10 m (sem emenda)
m Comprimento maximo usual =20 m
&t Didmetros usuais = 20/25/30 cm

g Carga de trabalho = 120/200/280 kN
g NSPT méxima = 10-15




Fundacdes Profundas

B Estacas de Madeira
1 VANTAGENS

Preco baixo (eucalipto); Facil emenda; Resiste a cravacdo e ao transporte; Facil
corte; Sdo leves quando comparadas a outros materiais; Durdveis sob o nivel de
agua.

o DESVANTAGENS

Atacavel por microorganismos; Obras permanentes — solo submerso; Nao
admitem carga de trabalho elevada; Vulnerveis a danos em cravacdes dificeis

Consideracdes da norma:
Ponta e topo > que 15 e 25 cm, respectivamente;
Topo deve ser protegido para ndo sofrer dano durante a cravagao;
Evitar sua utilizacdo em terrenos com matacoes;
As emendas devem ser resistentes.

Fundacdes Profundas

# Estacas Metalicas - Trilhos

g Comprimentos usuais = 6 a 10 m (sem emenda)

# Comprimento maximo usual = ilimitado (emenda com solda)
g Dimensfes usuais = TR-25/TR-32/TR-37/TR-45/TR-57/TR-65
 Carga de trabalho = 250/300/350/420/550/650 kN

g NSPT méxima = > 80

B’ Estaca Metalicas - Perfis

g Comprimentos usuais = 6 a 10 m (sem emenda)
1 Comprimento maximo usual = ilimitado (emenda com solda)

& DimensGes usuais = | e H (vérios, utiliza-se perfil composto com 2, 3 e 4
elementos)

# Carga de trabalho = material
g NSPT méxima = > 80




Fundacdes Profundas

B Estacas Metalicas

Fundacdes Profundas

# Estacas Metalicas
o VANTAGENS

Fécil emenda e corte; Absorve todos os tipos de solicitacGes; Resiste a cravagdo
energética; Causam pouca vibracdo; Vencem com eficiéncia obstrucGes; Podem
ser cravadas proximas a estruturas existentes; Requerem menor espaco de
armazenamento; Pequeno deslocamento de solo.

g DESVANTAGENS

Alto custo.

Vibragdo na cravacéo.

Atacével por dguas agressivas (corroséo).

Muito esbeltas, dificil de conservar a verticalidade ou ndo encurvarem em argilas
moles se cruzar camada mais resistente (flambagem).




Fundacdes Profundas

]

B Estacas Pré Moldadas de Concreto Armado

g Comprimentos usuais = 6 a 10 m (sem emenda)

g Comprimento maximo usual = 30m

& Dimensoes usuais = 16x16/18x18/20x20/23x23/26x26/30x30/35x35/42x42cm
g Carga de trabalho = 200/250/300/400/500/700/900 kN

g NSPT méxima = 15-20

Fundacdes Profundas

]

’ Estacas Pré Moldadas de Concreto Armado
o VANTAGENS

Garantia de qualidade do material da estaca; Boa capacidade de carga;
Possibilidade de emenda; Os solos ndo coesivos sdo compactados durante a
cravacao.

g# DESVANTAGENS

Armadura para transporte e suspensdo; Vibracdo na cravacdo; Podem sofrer
deterioracédo se agua do lencol freatico contém sulfatos ou pH &cido; Vulneréavel
ao manuseio; Alto custo; Grande deslocamento do solo; Transporte comanda o
dimensionamento.

Consideracdes da norma:
Cravagdo por percusséo, prensagem ou vibracdo; Pode-se utilizar jato de dgua em
terrenos resistentes & penetragdo; As estacas podem ser emendadas desde que a
emenda resista a todas as solicitagdes, as emendas devem ser através de solda.




Fundacdes Profundas

]

B’ Estacas Pré Moldadas de Concreto Protendido

g Comprimentos usuais = 8 a 10 m (sem emenda)

g Comprimento maximo usual = --

 DimensOes usuais = 23/26/33/38/42/50/60/70 cm

g Carga de trabalho = 300/400/600/750/900/1400/1800/2500 kN
g NSPT méxima = 15-25

o VANTAGENS
Garantia de qualidade; Alta capacidade de carga; Permite cravacao enérgica.
0 DESVANTAGENS

Vibracdo na cravagdo; Custo elevado; Apresenta dificuldade de corte.

Fundacdes Profundas

® Estacas Tipo Franki Standard

g Comprimentos usuais = 7 a 12 m (sem emenda)

m Comprimento maximo usual = 16 m

B DimensGes usuais = 35/40/45/52/60* cm (* com equipamentos especiais)
g Carga de trabalho = 550/700/950/1200/1600 kN

g NSPT méxima = 15-20

e

Lengol aquifero
X




Fundacdes Profundas

H Estacas Tipo Franki Standard
n VANTAGENS

Boa qualidade de execucgdo; Boa a alta capacidade de carga; A cravagdo do tubo
com extremidade fechada exclui a influéncia do nivel da agua; Os solos nao
coesivos sdo compactados durante a cravagdo; Permite o alargamento da base

o DESVANTAGENS

As estacas restantes devem ser executadas ap6s endurecimento do concreto;
Vibragdo na cravagdo; Podem sofrer estrangulamento da estaca; Em solos densos
e duros o alargamento da base fica dificil; Nao admitem grande diametro;
Comprimento € limitado.

Consideracdes da norma:
Consumo minimo de concreto de 350 kg/m?2.
Para fixacdo da carga estrutural FCK < 20MPa.
Utilizar armadura minima.

Fundacdes Profundas

® Estacas Tipo Strauss

g Comprimentos usuais =6a 12 m

m Comprimento maximo usual = 18m

t Dimensoes usuais = 26/30/40/50 cm

g Carga de trabalho = 180/240/430/680 kN
1 NSPT méxima = 15-20




Fundacdes Profundas

H Estacas Tipo Strauss
n VANTAGENS

Baixo custo; Uso de revestimento; Boa capacidade de carga; Causam pouca
vibragdo; Nao causam danos as construcdes vizinhas.

o DESVANTAGENS

Dificil controle de execucdo; Recuperacdo do molde pode provocar
descontinuidade do fuste; Nao sdo recomendadas abaixo do nivel da agua.

Consideracdes da norma:
Perfuracéo inicial com soquete para servir de guia (1 a 2m)
Diametro < 500mm
Terreno permitindo o revestimento pode ser parcial
Formado um bulbo com concreto apiloado
Concreto de consisténcia plastica
FCK > 15 MPa e consumo de cimento > 300kg/m3

Fundacdes Profundas

® Estacas Broca (Microestacas)

g Comprimentos usuais=3a6m

n Comprimento maximo usual = 8m
t Dimens0es usuais = 15/20/25 cm
g Carga de trabalho = 25/50/75 kN
g NSPT méxima = 10




Fundacdes Profundas

H Estacas Broca (Microestacas)
B VANTAGENS

Baixo custo; Acesso facil; Execucéo facil e rapida
o DESVANTAGENS

Baixa capacidade de carga; Invidveis abaixo do nivel da agua; Solos coesivos.

Consideracdes da norma:
Concreto langado com ajuda do funil
Concreto com FCK > 15 MPa (consisténcia plastica)
Consumo de cimento > 300kg/m?
Podem ser armadas

Fundacdes Profundas

]

® Estacas escavadas de grande secao (circular)

o Comprimentos usuais = 10 a 25 m
g Comprimento méximo usual =30 m

ft Dimensfes usuais = 60/70/80/90/100/110/120/130*/140*/150*/160* cm
(*com equipamento especial)

o Carga de trabalho = 113/153/210/314/380/452/530/706/800 t

o NSPT méxima = 40-60 (limite de comprimento e NSPT dependem do
equipamento e tipo de solo). B TN YRR A




Fundacdes Profundas

H Estacas Broca (Microestacas)
n VANTAGENS

Baixo custo; Acesso facil; Execucéo facil e rapida
1 DESVANTAGENS

Baixa capacidade de carga; Invidveis abaixo do nivel da agua; Solos coesivos.

Consideracdes da norma:
Concreto langado com ajuda do funil
Concreto com FCK > 15 MPa (consisténcia plastica)
Consumo de cimento > 300kg/m?
Podem ser armadas
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Capacidade de Carga

# Método 1 - Provas de carga:




Capacidade de Carga

#H Método 1 - Provas de carga:

CORTE 1-1
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Capacidade de Carga

# Método 1 - Provas de carga:

o Q’ € a carga correspondente ao recalque admissivel e Q,,, € a carga de
ruptura, ambas obtidas na prova de carga;

g Se o recalque admissivel ndo é conhecido pode-se adotar 15 mm.

Prova de Carga - Carregamento Rapido

CARGA (1)
0 50 100 150 200 250 300 350

’ b \\\
adm < Q /1’5 %Ei'\ \\
Qrup/z’o é z: = =
. X\

Curva carga x recalque




Capacidade de Carga

# Outros Métodos — Carga admissivel

g Método 2 - Férmulas tedricas:
Abordagem semelhante aquela utilizada para fundacdes superficiais.

g Método 3 - Formulagbes empiricas ou semi-empiricas baseadas em resultados
de sondagens:

Existem muitos métodos deste tipo na bibliografia sobre o assunto; Método de
Aoki-Velloso (baseado na sondagem SPT).

[Muito utilizado por projetistas]

Capacidade de Carga

# Outros Métodos — Carga admissivel

o Método de Aoki-Velloso (baseado na sondagem SPT).

Formulagéo

Q, =Q +Q, = Cargaderuptura Q /CS
< r
Q=uU ><Z(AI xr) = Parcela transmitida por atrito lateral Qadm = Q
Q, = A, xr, = Parcela transmitida pela ponta nominal

U = Perimetro da estaca I ‘
Al = Comprimento de um trecho de estaca

A= Area da ponta da estaca
axKxN(SPT
r =$ = Resisténcia lateral unitaria MB
2

KxN (SPT)Wnta
r,=———"F%

= Resisténcia de ponta unitaria
1

a, K = Coeficientes que dependem do tipo de solo .
F,, F, = Fatores de corre¢do em fungéo do tipo de estaca ﬁﬂ o




Capacidade de Carga

# Outros Métodos — Carga admissivel

n Método de Aoki-Velloso (baseado na sondagem SPT).

Tipo de Estaca F1 F2

1 Franki 260 500

2 Pré-maoldada de concreto 175 3 A0

[ Parametros Tabelados ] ~ 8 __IETeR 1.5 .50
4 Roatativ a 340 700

i Strauss 340 700

. K a

’ Tipo de Terreno {MN/mY %)

1 Argia 1,00 14

_ axKxN (SPT) fuste 2 Arela siltosa 0,0 20
= = 3 |Areiasito-argilosa 0,70 24
2 4 Areia argiloga 0E0 30

5) Areia argilo-siltosa 0,40 28

r = KX N(SPT) oo RET 040 30
p E 7 Silte arenoso 055 22
1 g Silte arenc-argiloso 0.45 28

9 Silte argiloso 0,23 34

10 Silte argilo-arenoso 0,25 30

11 Argila 0,20 B0

12 Argila arenosa 0,35 24

13 Argila areno-siltosa 0,30 28

ey 14 Argila siltosa 022 40

EXErCIClO 15 Argila silto-arenosa 033 30

Capacidade de Carga

]

# Métodos Diretos - AOKI-VELOSO (1975)

o Método de Aoki-Velloso (1975)

Onde:

P, = Capacidade de Carga ultima
P, = Capacidade de Carga da base
P, = Capacidade de Carga do fuste

P, =R, +P_—(ton)




Capacidade de Carga

]

# Métodos Diretos - AOKI-VELOSO (1975)
B Método de Aoki-Velloso (1975)

Onde:

K = Coeficiente de correlagdo com resultados de Cone;

N, = Valor de NSPT na base (Ponta) da estava;

A, = Area da Base (Ponta) da estaca;

F1 = Coeficiente de corre¢do de resisténcia de ponta para levar em conta
a diferenca de comportamento entre a estaca e 0 ensaio de cone.

_K><Nb><Ab
F1

P

Capacidade de Carga

]

# Métodos Diretos - AOKI-VELOSO (1975)
o Método de Aoki-Velloso (1975)

Onde:

o; = Razdo de atrito na camada i ;

k; = Coeficiente de correlagédo com cone na camada i;

N, = NSPT médio na camada i;

p = Perimetro da estaca;

A, = Comprimento da estaca na camada i.

F2 = Coeficiente de corregdo de resisténcia lateral para levar em conta a
diferenca de comportamento entre a estaca e 0 ensaio de cone.

a; xK:xN_xpxA
=2 F2 L




]

Capacidade de Carga

# Métodos Diretos - AOKI-VELOSO (1975)

B Método de Aoki-Velloso (1975)

[ Parametros Tabelados ] TIPO DE SOLO k(ton/m?) | a
Areia 100 0.014
Areia Siltosa 80 0.020
TIPODEESTACA | F1 | F2 Areia silto Argilosa 70 0.024
Eranki 250 | 5.00 Areia Argilosa 80 0.030
o Areia argilo Siltosa 50 0.028
Metalica 1.75] 3.50 Silte 20 0.030
Pré-moldada 1.75 | 3.50 Silte Arenoso 55 0.022
Escavada 3.30 | 6.60 Silte Areno Argiloso 45 0.028
Silte Argiloso 23 0.040
Silte Argilo Arenoso 25 0.030
Argila 20 0.060
Fatores de seguranca para o método Argila Arenosa 35 0.024
de Aoki-Veloso (1975) Argila Areno Siltosa 30 0.028
Ponta = 3.0 Argila Siltosa 22 0.040
AERELE Argila Silto Arenosa 33 0.030

]

Capacidade de Carga

# Métodos Diretos - AOKI-VELOSO (1975)

o Método de Décourt -Quaresma (1978)

Este método foi desenvolvido para ser utilizado no célculo de capacidade de carga de estacas
pré-moldadas, Franki e Strauss. Apds foi ampliado para os demais tipos de estacas.

Onde:

C = Coeficiente de correlacéo de Ponta

N, = Valor de NSPT na base (Ponta) da estaca;

A, = Area da Base (Ponta) da estaca (m2);

Cs = Adeséo solo-estaca

A, = Avrea Lateral da estaca (m2).

B e a. = Coeficiente de corregdo em funcéo do tipo de estaca

Py =BxCxNyxA +ax) (C,xA)—>(ton)




Capacidade de Carga

]

# Métodos Diretos - AOKI-VELOSO (1975)

n Método de Décourt -Quaresma (1978)

TIPO DE SOLO C (ton/m?)
Argila 12
Silte Argiloso 20
Silte Arenoso 25
Areia 40

C, (ton./m?) (1+N, /3)

m
<3 2
3
4
12 5
>15 6

Fatores de seguranca para 0 método
Décourt - Quaresma (1978)

Ponta = 4.0

Fuste = 1.3

Capacidade de Carga

# Métodos Diretos - AOKI-VELOSO (1975)

o Método de Décourt -Quaresma (1978)

Tabela 8.8 | Valores do cocficiente o fungio do tipo
de estaca e do tipo de solo

Tipo 3
de Esca- | Escava. | yalice Injetada
estaca | vada da conti- | Ralz | sob altas
em | iignto- | nua pressoes
qoral nita)
Tipo
de
Argilas 0.8 0.9* 1,0* ;5% 3.0*
Solos 0,65 0.75* 1,0* o™ 3.0
Intermedidrios
Areias 0,5 0,6 ro* |- 3,0*
* valores apenas orientativos diante do reduzido niimero de

dados disponiveis.

| valores do coeficiente « em fungao do
tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo

de Esca- | Escavada Hélice Injetada

Tipa staca| vada ben- | continua | Rale | sob atas

de em tanital pressdes

solo qeral L
Argilas 0.85 0.85 0.3c° 0.85 1.o*
Solos

Intermedianios | 0,60 0.60 0.30" 0.60" 10"
Areias 0.50 0.50 0.30* 050" 1.0*

* valores apenas oricntativos diante do reduado namero de
dados disponiveis
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Dimensionamento de Fundacdes

®# Procedimentos Gerais de Projeto

g Dimensionar um  estaqueamento -~
envolve as seguintes atividades:
77 j/ = =
H

Determinar a carga (P) do pilar,
atuante na fundacéo; !

Escolher o tipo de estaca a ser utilizado
(escavada ou cravada; madeira, ago ou
concreto; etc.);

Escolher a forma (circular, quadrada etc.) e as dimensdes da se¢éo transversal
da estaca;

Determinar a maxima carga hominal que a estaca adotada resiste em funcéo da
sua capacidade estrutural (valor tabelado);




Dimensionamento de Fundacoes

H Procedimentos Gerais de Projeto

Determinar o nimero de estacas necessario para o pilar considerado;
Determinar a carga de trabalho atuante em cada estaca;

Definir o valor do coeficiente de seguranga (CS) a ser adotado no
dimensionamento;

Com base no resultado das sondagens, determinar a capacidade de carga
admissivel do conjunto solo-estaca para varias profundidades possiveis de
embutimento (D);

Determinar a profundidade de embutimento necessaria das estacas de forma
que a carga de trabalho de cada estaca seja menor ou igual a capacidade de carga
admissivel calculada;

Dimensionamento de Fundacoes

®# Procedimentos Gerais de Projeto

Determinar a melhor disposicdo das estacas, de forma a obter o bloco de
coroamento mais econdmico (volume minimo), observando a distancias minima
entre estacas e 0 afastamento minimo da divisa;

Dimensionar, geometricamente e estruturalmente o bloco de coroamento;

Determinar a profundidade de arrasamento das estacas (corte da cabeca das
estacas);

A partir da quantificacdo dos materiais e servigos necessarios, realizar a
estimativa dos custos.

O processo descrito possui carater iterativo, devendo ser
repetido para outras se¢des da estaca e para outros tipos de
estaca até que a melhor solucéo seja obtida.




Dimensionamento de Fundacdes

# Procedimentos Gerais de Projeto

1 Capacidade nominal das estacas; Tipo de esiaca | SCF0 (sl | S 1 8 | Soreariy
N ) Seqdo de fuste 1S x 1S 150 | 0,60 0,30 3ag
H# SecOes e comprimentos usuais; e 5| %o |oes [am | ian
E9 30 x 30 400 0,75 0,40 3al2
3 35 x 35 500 | 090 0,40 Jaln2
n Espagamentosl Té 40 x 40 700 1.00 0.50 3al2
;i Segdo de fuste @ 20 200 0,60 0.30 4al0
" circular > 25 300 | 065 0,30 4al4
3 @ 30 400 | 075 0.35 4al6
2 @ 35 550 [ 090 | 040 dal6
Ll & 40 700 1,00 0.50 4al6
& S0 1000 1,30 0.50 4al6
& 60 1500 1.50 0.50 4ale
Estaca 2 200 0.75 0,20 3al2
Straus a 32 300 1.00 0,20 3als
& 38 450 1.20 0.25 3a20
& 45 600 1.35 0.30 3a2
55 800 1.65 035 3a20
Estacas & 35 550 1.20 0.70 3alé
Franki @ 40 750 1.30 0,70 3a22
7 52 1300 1.50 0.80 —
DIVIS& -$- I @ 60 1700 1.70 0,80 —
d Laminado 110 pol x 4 5/8 pol 400 0,75 —_ -
z CSN 112pol xS1/dpol | 600 | 075 — —
S 1110pol x 458 pol | 800 | 1,00 - -
E] 1112pol = 51/4pol | 1200 | 100 — -
Z Perfil X4 5 mm| Area 100a | — —
, g composto IE L atil x| 1,50
.5 & = 60cm para estacas pré-moldadas Z 120
30,(25 = 60cm para estacas moldadas in loco MN/m?
Dimensionamento de Fundacdes
®# Procedimentos Gerais de Projeto
& Capacidade nominal de estacas rotativas:
) N max. (kN)
7] d | Area|Perimetro
(em)| (m) | (m?)| (cm) =3MN/m?|g,=4 MN/m?|g,=5 MN/m?
Estaca 80 [1.60]0.50 [ 251 1 500 2000 2500
escavadas [ 100 [1.80]0.79 | 3.4 2400 3000 4000
120 1200 1.13 | 3,77 3400 4500 5600
150 {230 1,77 | 471 5300 7000 8 800
180 1260|255 | 565 7 600 10 100 12 700




Dimensionamento de Fundacdes

H Procedimentos Gerais de Projeto

u Distribuicdes usuais de estacas:
'S K ERC. AL
= | de 5060y, OO
OO BT 000 | sp0 000
B D e &G
. ettty
ool 9900 | 700%
W Fd % % d %Iiﬂﬁ?_’k A@—‘P .ﬁ’é
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Dimensionamento de Fundacdes

® Estacas: recomendacoes gerais

o O espagamento entre estacas deve

ser respeitado também
de blocos contiguos:

entre estacas

o

g A distribuicdo das
ser feita, sempre que

sentido da maior dimens&o do pilar: ]

estacas deve

ll

©
N

=S

possivel, no

g

a) Recomendével

d/2

.

d

d/2

b) Menos recomendével

g Sempre que possivel,
deve-se  projetar um
bloco para cada pilar;




Dimensionamento de Fundacdes

H Estacas: recomendacodes gerais

g Quando os blocos de dois ou mais pilares se superpdem, deve-se combinar 0s
pilares em um Gnico bloco;

g Em blocos com mais de um pilar, o centro de cargas deve coincidir com o
centro geométrico das estacas:

_—— Centro de carga dos pilares

1T © 7D

O —

h Centro de gravidade do

} } estagueamento

oW (G N]

Dimensionamento de Fundacdes

® Estacas: recomendacoes gerais

& Deve-se evitar distribui¢des que induzam tor¢do no bloco:

+
G b O

a) Ndo recomendével

b) Recomendével

g No caso de blocos de duas estacas sob dois pilares, deve-se evitar posicionar
as estacas embaixo dos pilares:

c.c. cc

1/ |
—@

a) Ndo recomendével b) Recomendével

JR)
1
L




Dimensionamento de Fundacdes

H Estacas: recomendacodes gerais
1 Deve-se evitar blocos de grande extensao;
# Nao se deve misturar estacas com diferentes diametros em um mesmo bloco;

g Blocos de uma estaca e de duas estacas dever ser ligados aos blocos vizinhos
em duas direcBes ortogonais ou uma direcdo ortogonal, respectivamente:
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Dimensionamento de Fundacdes

® Estacas: recomendacoes gerais

o Para blocos sob pilares de divisa, deve-se recorrer a0 uso da viga de
equilibrio:

JanY | )
Ny 3/
100
Divisa ‘G \)
_/ 100
” g N
.

\
8 N BN A
b il
\ g
@ 1/
8L




Dimensionamento de Fundacdes

]

# Estacas: dimensionamento de bloco de
coroamento

g Os blocos ce coroamento das estacas tem a funcdo principal de distribuir
uniformemente a carga do(s) pilar(es) nas estacas;

m O dimensionamento geométrico e estrutural dos blocos de coroamento pode
ser feito por padronizacdo, em funcdo do didmetro das estacas e dos
espacamentos entre elas.

ESTACAS B |
TIPO t
FRANKI +—
[[®
+
DETALHES
DE BLOCOS I Lol
T
PARA
POS.1(2x)
ESTACAS . :
L \ POS.1(3X)
L* atb+e o . e
Posz . ros; |
ESTACAS(B m.m) 300 370 450 520 300 370 450 520 300 370 450 520 300 370 450 520
Carge 501 651 501 201 1001 130t 180t 2401 1501 1951 270t | 3601 150t 1951 2701 3601
. — — — — 75 o8 us 130 78 s~ | us 130 s o8 s 130
{ s0 55 60 70 120 180 180 200 195 245+ 298 30 us 140 185 185
r - - - - 30 35 60 70 50 55 0 70 108 128 153 172
e — — — - - — - = = o = = 29 33 38 42
f - — = = - = = = = - = 65 74 100 s
H 40 40 490 L) 50 [1] 80 20 50 (1] 80 20 30 63 80 0
Volume(m3) 100 120 144 220 300 536 a6e 1280 487 873 1259 1848 519 970 Lest 2342
Pos. 1 485/8 | sds/e sdsie Tds/e 563/4 ed3/a 8d3/a adT/8 ag7/s | 1087/8 1387/8 381" sgs/a | eds/s 865/8 893/4
a 20 20 20 20 25 30 40 a 28 30 40 48 25 10 40 45
b 40 % s0 80 no 140 170 190 185 235 285 320 |-1o0t ~130 180 ~180
L 80 (1] 30 100 160 200 250 280 235 295 368 410 [Tiss | ~190 ~240 |~ 270
Pos. 2 —_ — — — 2d46 15348 188 45 20045 20848 25346 30046 B46 —_— — — —_
a — — — - 40 L) 50 s0 40 53 60 70 — — — —
b - — — — - w2k — = e s = g — — - —
L — — — — 40 45 50 €0 40 55 80 10 — — — | —
CA-50B(kg) 3 3 . s e 27 45 6o s7 50 148 212 36 53 Y J \a8
|_CA-60B (ko) = = =5 = I2 L0l 135 180 L20 | 206 2.70 3.47 = — = | —




TIPO
FRANKI
§
DETALHES
DE BLOCOS
PARA
H
ESTACAS
POS. 1(2X)
a a
b POS. 2
la
ESTACAS(®Omm)| 300 370 450 520 450 520
Carga 200t 260t 360t 480t 5401t T201t
[ s 8 ns 130 us 130 us 130
t 120 150 180 200 268 02 230 330
r — — — — 168 188 180 200
e — - — — 153 72 — —
f — — — — 100 us — —
H 30 L1 80 90 80 20 80 90
Volume (m3) T20 1.463 2592 3.600 3179 4.506 3760 5940
Pos. 1 10d3/a | me3/a | €@3/4 | 168778 19d7/8 26d87/8 %67/8 3487/8
a 25 30 40 45 40 Bl 40 -
b 1o 140 170 150 ~ 220 ~2%0 280 320
L 160 200 280 280 ~300 ~ 340 360 410
Pos 2 — - - — 1497/8 1887/8 1987/8 2887/8
o — — — — 40 4 4 48
b —_— _— — -— 155 173 ITo 190
L —_ —_ —_ — 235 288 280 280
CA-50B(kg) T2 108 179 273 274 415 434 “r
ca-eop(ng) | — — - — - — - —
ESTACAS 81
TIPO )
STRAUSS
e |
T
DETALHES : t
1L '
DE BLOCOS e i"
PARA
POS 4 (20
ESTACAS S
b
Lratbte
ESTACAS (Bmm) | 220 |260 |350 (450 | 550 (260 | 350 450 | 550 380 450 550 260 | 350 |450 550
Carga maxima | 201 | 251 | 35t | sor 8ot 50t | 70t 100t 160t 108t 150t 240t T8 108t 150t 240t
. - - - - - &0 70 90 1o 70 50 110 co[ 70 20 1o
] ao as | 33 63 73 | 100 120 130 180 160 200 280 od ue 1a3 170
t - - - - - 40 s o €0 70 50 so 70 87 02 |1z 153
3 - = - - - - - - = - - = 27 32 38 43
T - - - - - - - - -t = - = sy 81 78 93
H 40 40 40 40 30 50 80 70 83 80 70 83 3q 60 T0 8s
Volume ( m’) Qo064 0,09 | 0,67 0,273 | 0,422 0,200 0.360 0,630 Lomn 0480 0,840 1428 5.383: 0636 LI30 1.898
Post 403/ | ab3/6 | 303/ | e#s/ie| T05/6) adi/z | 6dv2 | eos/e | 9@/ | es3/e 203/4 1087/8 sows | a8z | ez | 1988
Q 20 20 20 20 23 2z 3 30 35 40 30 3s 40 28 30 38 40
b 30 35 49 LX) 6s 9 0 LK) 140 170 150 190 230 95 s 145 175
L TO 75 LE] 95 s 140 170 21 0 230 290 280 310 148 178 218 25%
Pos.2 - - - - - 10046 | 2048 | 15346 | 18846 16 34,6 20045 24 84,6 - - - -
a - - - - - 30 40 50 60 40 50 60 - - - -
b - < - - - - - - - - - - .| - - -z
L - - - - - 30 40 50 0 40 50 60 - i - -
CA-508B (kg) 2 2 3 4 ® ' 2 . s 6 17 4a 3 8 20 82
C A-60 8 (kg) - - - - - 0,390 | o628 9,973 1404 A L 2 - =




DE BLOGOS
PARA
ESTACAS

ESTACAS 81V
TIPO !
STRAUSS
® ®
t
DETALHES @ @

ESTACAS (@ m.m) 350 450 550 350 450 550 350 450 550
Carga maxima 140 t 2001t 320¢ 1751 280+ 400 ¢ 210t 3004 4804
. 70 s0 o 70 %0 1o 10 90 1o

f 120 180 180 172 218 263 190 240 299

t - - - e 183 170 120 150 180

c - - - 102 128 153 - - -

t - - - 61 18 93 - - =

H (1) 70 83 6o 10 1) LX) 70 85

Volume (m*) 0.864 1578 2,754 Li23 2.038 za8s L 368 2.520 2437
Posi negi/2 ugs/s 1365/ 13035/8 1903/8 3085/8 1T95/8 2665/8 28 03/4

a 30 38 a0 30 3s 20 30 33 a0

b o 140 170 160 200 240 180 230 280

L t10 210 230 220 270 320 240 300 360
Pos2 - - - ° as/e 14 #5/8° 2193/8 1303/8 | 194d3/8 21 d3/4

a - - - 30 33 40 30 35 40

b - - - o 130 150 110 140 170

L = = = 170 200 240 170 210 250

CA-30B (kg) 37 T2 146 68 122 227 97 183 343

ca-60 B (kg - = _ _ — — _




Engenharia Civil @

Fundacoes Profundas

Dimensionamento de Tubuloes

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Dimensionamento de Tubuldes

®# Procedimentos gerais de projeto
g Dimensionar um tubuldo envolve as seguintes atividades:
Determinar a carga (P) atuante na fundag&o;

Escolher uma profundidade de assentamento do tubuldo, denominada
embutimento (D), com base nas sondagens;

¢

i e no
Determinar, com  base N0,y T=TIT=T
embutimento D e nas informagdes 1—
das sondagens, a pressdo de ruptura
(6yyp) do conjunto solo-fundagdo;

Definir o valor do coeficiente de
seguranca (CS) a ser adotado no
dimensionamento;




Dimensionamento de Tubuldes

® Procedimentos gerais de projeto

Calcular a pressdo (tensdo) admissivel (c,4,), que corresponde & méaxima
pressao que pode ser aplicada ao solo com adequada seguranca em relagdo ao
colapso da fundagéo:

Grup

adm — CS

Determinar a area (A) da base do tubuldo de forma que a presséo de trabalho
(o4ap) S€J2 Mmenor ou igual & tensdo admissivel do solo:

A2P+pesepﬁepned~a4unda§ae

o

o)

adm

Dimensionamento de Tubuldes

®# Procedimentos gerais de projeto

Determinar a forma da base do tubuldo (circular ou falsa elipse) e as suas
dimensoes (D, a, b, x) em funcédo do espaco disponivel:

~

I ©

S

(a)

A~
g . Y,
G

(b)

Desenho em planta do tubulacéo




Dimensionamento de Tubuldes

® Procedimentos gerais de projeto

Determinar o didmetro do fuste (¢ > 70 cm) em func¢éo da carga do pilar e da
resisténcia caracteristica do concreto;

Determinar a altura da base alargada do tubuldo (H < 200 cm), bem como o
seu angulo de inclinagéo o.

' N.T. {Nfvel do terreno)

Dimensionamento de Tubuldes

®# Procedimentos gerais de projeto

Dimensionar o bloco de coroamento, cuja fungdo é transmitir, de maneira
uniforme, a carga do pilar ao tubulao;

A partir da quantificacdo dos materiais e servicos necessérios, realizar a
estimativa dos custos.

O processo descrito possui carater iterativo, devendo ser
repetido para outros valores de embutimento D, até que a melhor
solucdo seja obtida.




Dimensionamento de Tubuldes

® Procedimentos gerais de projeto

g Os tubuldes podem ser utilizados
em pilares de divisa e pilares de
forma qualquer da mesma forma
que as sapatas.

Exercicio
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Dimensionamento Estrutural

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Dimensionamento Estrutural

# Generalidades

& A capacidade de carga de uma estaca é obtida com o menor dos dois valores:
resisténcia estrutural do material da estaca;

resisténcia do solo que lhe da suporte;

B Para a obtencéo da resisténcia do solo que Ihe da suporte utiliza-se métodos
consagrados.

[ Aoki-Velloso ] [ Décourt-Quaresma ]

m Quanto a resisténcia estrutural.

inferiores a 5SMPa inferiores a 5SMPa

N30 necessita de armadura Compressdo Necessita de armadura

[ Tens6es médias ] [ Tens6es médias ]




Dimensionamento Estrutural

— ]

# Generalidades

m Como dito anteriormente, se a tensdo média ultrapassar esse valor, a estaca
deverd ser armada no trecho que essa tensdo for superior a 5MPa até a
profundidade na qual a transferéncia de carga, por atrito lateral, diminua a
compressao no concreto para uma tensdo média inferior a 5SMPa.

g Dimensionamento de acordo com:

[ NBR 6118 ]

B Adotando-se os valores de resisténcia caracteristica do concreto e dos
coeficientes de majoracdo das cargas e minoragdo das resisténcias indicados por
norma:

[ NBR 6122 ]

Dimensionamento Estrutural

# Dimensionamento na Compressao

t Estacas Metélicas: Para o caso particular das estacas metalicas imersas em solo
mole, mesmo que a cota de arrasamento estiver no nivel do terreno (ou abaixo
dele) a carga critica de flambagem (carga de ruptura) pode ser estimada pela
expressdo de Bergflet, citado por Velloso:

Onde:
K = coeficiente variavel entre 8 e 10;

N — k /C X E X I C = é acoesdo ndo drenada do solo;
crit — E = é 0 mddulo de elasticidade do material da estaca

T /[ | = é 0o menor momento de inércia da secéo transversal da estaca

Valor Tabelado

Carga de
Trabalho 210000 MPa
T Depende do solo (kPa)
Fator de seguranga = 2




Dimensionamento Estrutural

—

# Dimensionamento na Compressao

1 Critérios de Flambagem: conhecido o valor do comprimento de flambagem L,
o célculo é feito de acordo com o item 4.1.1.3 da NBR 6118, ou seja calcula-se o
indice de esbeltez dado por:

Lf Em que i = a raiz quadrada de I/A, sendo | 0 momento de
A S inércia da secdo da estaca e A, a area de sua secdo
| transversal.

pelo processo simplificado.

[ Se A for menor ou igual a 40, o calculo € feito ] 5 N, = k /C < E x |

_ Se x for entre 40 e 140, o calculo é feito : Préxima pagina
introduzindo-se 0s momentos de segunda ordem.

Dimensionamento Estrutural

# Dimensionamento na Compressao

Em que h (cm) é o lado mais estreito
circunscrito a se¢do da estaca. A relagdo h/30
ndo serd adotada inferior a 2cm.

h
M. =7, xNx—
1d =7+ 30

) 1 00035+ f,/E,
M,y =7 ><N><—LfI ><E r (0+050)xh
10 r l
A peca serd entdo dimensionada a flexdo composta ¥ X N
com uma carga normal de compressdo Ny = y¢X N, =
Ax f,

em que y; € obtido pela Tabela 1 e um momento:

Porém ndo inferior a 0,5
My =My +Mg,




Dimensionamento Estrutural

# Dimensionamento na Compressao

r Se for constatado que a ruptura ndo ocorrera por flambagem, o calculo podera
ser feito conforme a expressao abaixo:

N&o poderd ser menor que 1,1, em que h,

L medido em cm.
Ng=7¢xN

A armadura minima a adotar sera 0,5% de A,
fcd = ka /}/C em que A é a area da secdo transversal da
estaca.

f =fyk/ys

Yd

Dimensionamento Estrutural

# Dimensionamento na Compressao

ot Tabela 1, valores basicos recomendados:

Tipos de Estaca Fe (MPa) | i Vs Ye
1. Estacas moldadas “in loco”
Tipo de broca 15 1,4 1,8
Tipo Strauss 15 1,4 1,15 1,8
Tipo Franki 20 14 1,15 15
Escavadas com uso de lama 20 14 1,15 1,9
Escavadas com injecéo 20 14 1,15 1,6
2. Estacas pré-moldadas
Sem controle sisteméatico do concreto 25 1,4 1,15 1,4
Com controle sistematico do concreto 35 1,4 1,15 1,3
3. Tubuldes
N&o revestidos 14 1,4 1,15 1,6

Revestidos 20 14 1,15 15




Engenharia Civil

Fundacoes Profundas

Atrito Negativo

Estruturas de Fundacoes

Professor: Eng. Civil José W. Jiménez Rojas

Atrito Negativo

® Introducao

o Conceitos e definigdes

A parcela de atrito sobre uma estaca s6 ocorre quando ha deslocamento relativo entre o
elemento estrutural (estaca) e o solo. Quando a estaca se desloca mais que o solo o atrito se
denomina de positivo contribuindo para a resisténcia da esta, contudo quando o solo se desloca
mais que a estaca ele tende a “pendura-se” na estaca passando a atuar como um carregamento.

7.5.2 O atrito lateral é considerado negativo no trecho em
que o recalque do solo é maior que o da estaca ou tu-
buldo. Este fenbmeno ocorre no caso de o solo estar em
processo de adensamento, provocado pelo peso préprio
ou por sobrecargas lan¢adas na superficie, rebaixamento
de lengol d’agua, amolgamento decorrente de execugéo
de estaqueamento, etc.

NBR 6122/96




Atrito Negativo

H Introducao

n Contextualizacdo geral

(em que situacdes o solo pode recalcar mais que a estaca).

Efeito de inser¢do: Ao se cravar uma estaca gera-se um amolgamento localizado no solo. Com
o efeito do seu peso proprio essa massa tende a adensar movendo-se mais que a estaca, este
fendmeno é relevante apenas para argilas sensitivas (argilas que reduzem muito sua resisténcia
na condi¢do amolgada).

1

PN

—— argila
amolgada

e e e = —
-
B St s

Atrito Negativo

® Introducao

o Contextualizacdo geral

(em que situages o solo pode recalcar mais que a estaca).

Camada em adensamento: Imaginemos a seguinte situacdo, foi executado um aterro sobre
uma camada de argila mole. Esta sobrecarga faz com que o solo mole entre em processo de
adensamento, assim uma estaca inserida neste contexto sofrera atrito negativo, pois o solo
possuird grandes deslocamentos. E o mais significante dos processos que causam atrito
negativo.

E o de maior

Y

argila i{
U relevancia

)




Atrito Negativo

H Introducao

n Contextualizacdo geral

(em que situacdes o solo pode recalcar mais que a estaca).

Adensamento por rebaixamento de lencol freatico: Analogamente ao que ocorre no
mecanismo anterior, 0 rebaixamento gera uma “sobrecarga” no terreno que por sua vez adensa
(reducdo da poro-pressdo e conseqiiente aumento da tensdo efetiva).

Solos colapsiveis: Quando esses solos sofrem saturacdo entram em adensamento e assim surge
0 atrito negativo.

Atrito Negativo

® Introducao
Efeito do atrito negativo

Como sobre carga [f % Reducdo de capacidade
de carga

Capacidade de carga depende da tensdo
efetiva (fuste e ponta).

Solo se “pendura” ao longo do fuste reduz seu peso
— reduzindo a tenséo efetiva.




Atrito Negativo

B Métodos tedricos

7.5.3 Recomenda-se calcular o atrito negativo segundo
métodos tedricos que levem em conta o funcionamento
real do sistema estaca-solo.

NBR 6122/96

Atrito Negativo

# Métodos tedricos

o Beer & Wallays

Efeito do atrito negativo devido a sobrecarga & Peso de solo que envolve a estaca.

Qn - Qno + Qny

Parcela da sobrecarga Parcela peso de solo
Sobrecarga (PO) 7
REEEEE7RRRRE, -

S 7/ D

Regido amolgada pela
inser¢do da estaca

Recalque

h de solo compressivel
L pressvel |,

L h de solo compressivel L




Atrito Negativo

B Métodos tedricos
n Beer & Wallays

Parcela da sobrecarga Parcela peso de solo
_Tdhk, tgp _MMdhky g6
— Ay _ A
QnO_Abpo 1-e Q =A/)/h 1——1 ¢
i I1d hk, tg¢
Onde: A/
Age Ay Avreas de contribuicio
d Diametro da estaca
K, 1-sen @

E possivel se estimar

2
0 méximo valor do ——> Qnmax — KO Ind tg¢ Py h+ yzh

atrito negativo

Atrito Negativo

®# Métodos tedricos R o

o Beer & Wallays

Avreas de contribuicdo para estacas ISOLADAS <

I h? I1 h? \
A =

4 16 %

Areas de contribuicio para GRUPOS

Parcela devido a sobrecarga, define-se o lado de um quadrado equivalente

2
L L A L s 0<0,9n
4 2

X= =
N L5 y:h\/E;OASh
16 16

A, =

b<0,9h




Atrito Negativo

B Métodos tedricos
n Beer & Wallays

Parcela da sobrecarga Parcela peso de solo
o sl
B i ; 094 e ;; i 0454
0ol oan ® . e e 1Xe — ﬂAs%J’m} . . s ;‘ ‘}_. -
9D o) i b2 [« [ I |2
IR B O S o — S 1 [b
R H I R - O U |
b 1’ . }, . . i \5 . L i ‘; :: j E
! ; A (N1 e T Fo b e
"""""""" L.l e
. o L [ 1 [
! ‘} Io,g—g | i {ws%
IS | — i
a/Z] 094 \ ’2/3’0,45%)’

Atrito Negativo

# Métodos tedricos
o Beer & Wallays

0,9h)(b+ 0,94
Aozaxb Ao:[oagg"'%ja ou A0:(0=9%+%jb Aozw

0.45h)(b+ 0,45/
A —ach A =[0a5" 000 ou 4 —[oashi )y 4 = @rOANEH0AN
’ y 272 ' 272 4




Atrito Negativo

B Métodos tedricos

n Beer & Wallays

Camadas diferentes somamos as parcelas correspondentes a cada camada

Qn = (Qno,l +Q70,1) + (Qno,Z +Qy0,2)

Q1 =Parcela da camada 1

Espessuras diferentes
@ Areas de influéncia diferentes

Diferente sobrecarga atuante na
camada inferior (P,,)

P — Ay, (p0+}/l><h1)—in
02 A,

Q,,»=Parcela da camada 2

7

<;;< <+ <o

K
Kt
<
<l
SU

Camada 2 :

N

N

Atrito Negativo

# Métodos tedricos
o Beer & Wallays

Posicdo do ponto neutro (profundidade h)

Deslocamento estaca = Deslocamento solo

P, D
1-1TK, tg¢
23A y A
C:Dnth¢log ZD
0 1-1TK, tg¢T
Onde:
Z Espessura da camada compressivel
A Avrea de contribuicio

Recomendagdo: considerar atrito negativo em toda a camada compressivel




Atrito Negativo

B Métodos tedricos
n Beer & Wallays

Outras consideragdes

Valores de K segundo recomendagGes dos autores

estacas escavadas
K, =1—sen¢ _
estacas cravadas em argilas moles

K, >1 {estacas cravadas em areias

Atrito Negativo

]

® Estacas inclinadas em solos sujeitos a recalques

Momento fletor atuante sobre uma estaca inclinada devido a deslocamentos horizontais pouco
difere do momento fletor na mesma estaca vertical (quando o desaprumo néo for significativo).

Mas se estiverem em solos capazes de recalcar, as estacas ficam sujeitas a solicitacdo fletora
devido ao deslocamento do solo.

A Recalque Solo (W)

Projegdo do deslocamento do
solo sobre a normal a estaca




Atrito Negativo

]

H Estacas inclinadas em solos sujeitos a recalques

Deslocamento do Solo
X
Deformacéo da estaca

Hipotese simplificadora
estaca se deforma segundo a
linha vermelha.

Pressdes segundo a
deformada real (azul)

E,l Rigidez a flexdo da estaca

???? Duvidoso: passivo — grande deslocamento ????

Atrito Negativo

]

® Técnicas para reducao do atrito negativo

Pintura Betuminosa:

» Material betuminoso a ser utilizado??

« Dificuldades executivas

« Danos da superficie betuminosa durante o processo de cravacéo

« Literatura: reducdo na ordem de 90%
Estaca com deslocamento:

< Dimensionar a estaca para que recalque compativel com a camada em adensamento.

Estacas tronco conicas:

» Solo ao se deslocar relativamente a estaca tendera a se “descolar”.

Estacas pequeno didmetro:

* Menor area lateral.




Atrito Negativo

]

H Técnicas para reducao do atrito negativo

Pré-carregamento:

« Execucdo de aterro sobre a camada adensavel.

« Solugdo morosa.

« Pode ser cara, ultrapassando os custos de uma estaca mais resistente.
Eletro-osmose:

Aumenta-se a poro pressdo nas proximidades da estaca.

« Redugdo da tensdo efetiva e cisalhante.

« Literatura reducdo de 50% do atrito negativo (eliminag&o total anti-econdémico).
« Argilas siltosas e siltes argilosos, resultados satisfatorios.

 Solos muito plasticos o processo fica prejudicado.

Estaca revestida:

» Crava-se um tubo de aco instala-se a estaca dentro eliminando-se o contato da estaca com solo.

Atrito Negativo

# ConsideracOes da Normal (6122/96)

Equilibrio de forcas PI’ = Pp + Pa(+) ;p

TFy=0(T+) é] %75(7)

Pp+Pa,,-P-Pa
Pp+Pa,= P +Pa, WA

FS=2  r5a1s | ZI&
Atrito negativo — solo se desloca mais que a estaca v
Situacéo de ruptura — grandes deslocamentos associados
Onde :
ﬂ P, = parcela correspondente & resisténcia na
ruptura de ponta
Deslocamento relativo solo/estaca seja invertido T e i s (e e
:;eggz;:;lu;e entre 0 ponto neutro e a pon-
P, (-) = parcela correspondente ao atrito lateral
negativo
Atrito negativo passa a ser positivo (contribuindo A \- carga que pode.ser apicada o topo da

para a resisténcia da estaca) e




Atrito Negativo

# ConsideracOes da Normal (6122/96)

A norma antiga de fundagdes ndo colocava fator de seguranca algum sobre o atrito
negativo
Norma 1986 Norma 1996
Pp+Pa ,—Pa, _p Pp+Pa ,—-15Pa , _p
2 2

Sintese da questdo:

Né&o causa ruptura de uma estaca

I—_L> Capacidade estrutural do solo

Pode causar ruptura estrutural do elemento.

I—_|—> Estrutura da estaca pode ndo resistir

Atrito Negativo

# ConsideracOes da Normal (6122/96)

a)Considera-se ponto neutro a profundidade da secéo
da estaca onde ocorre a mudanga do atrito lateral de
negativo para positivo, ou seja, onde o recalque da

camada compressivel é igual ao recalque da estaca.
. = b NBR 6122/96

b)O coeficiente de seguranga 1,5, ao invés de 2, aplicado
a parcela P, (-) decorre do fato de que o fenémeno do
atrito negativo é antes um problema de recalque do
que um problema de ruptura.

¢) Quando o atrito negativo for uma solicitagdo importante,
recomenda-se a realizagdo de provas de carga em
estacas de comprimento tal que o atrito positivo possa
ser considerado igual ao atrito negativo nas estacas
da obra. A prova de carga pode ser feita a tracéo, des-
de que a estaca tenha armadura adequada.

d) A acdo do atrito negativo deve também ser levada em
consideragdo na andlise de seguranga a ruptura do
elemento da fundagéo.

e) Podem-se utilizar recursos (por exemplo, pintura betu-
minosa especial), visando diminuir os efeitos do atrito
negativo.
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Patologia das Fundacdes

# Introducao

1 Consideraces Iniciais

De todos os possiveis tipos de patologias que pode sofrer a edificagdo, as estatisticas
demonstram que sdo as patologias ligadas as fundagBes as que maiores custos globais
implicam.

Além disso, tém grande repercussdo social, 0 que as torna mais notorias: pela complexidade
prépria da sua reparacdo, porque supdem uma grande alteracdo e até a interrupcao do uso do
imovel, e porque costumam implicar os confinantes e inclusive poderes pablicos.

Urge, como em nenhum outro caso, determinar as causas e, quanto antes, proporcionar uma
solucéo para o problema.

No entanto, o diagnoéstico deste tipo de patologias ndo é tdo imediato. Devem analisar-se 0s
sintomas, essencialmente as fissuras e os movimentos sofridos pelo edificio (rotacdes,
assentamentos, deslocagdes, etc.) para deduzir deles qual 0 mecanismo que os desencadeou.




Patologia das Fundacoes

# Introducao

H Investiga¢do do subsolo
o Analise e Projeto

o Execugdo

1 Eventos pés concluséo

1 Degradacéo

Efeitos ligados a investigacdo do subsolo sdo a causa mais freqliente de problemas de
fundacbes. Na medida em que o solo é o meio que vai suportar as cargas, sua

identificacdo e caracterizacdo de comportamento sdo essenciais a solucao de qualquer
problema.

Patologia das Fundacdes

® Investigacao Geotécnica
1 Patologias decorrentes de incertezas quanto as condi¢bes do subsolo podem ser resultado:
a) simples auséncia de investigagdo,

b) ma interpretagdo dos resultados das sondagens.

¢) investigacao ineficiente, Protundidade de investigacio msuticiente

d) investigagcdo com falhas,

taque de gande
dametio

compimenty
da investig 2}

| Jprofindidate
k- fetada pe
rei ame dian

tetada pdo
i * | carregaments
» ompctads i

angila mole =
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Patologia das Fundacoes

® Investigacao Geotécnica

Patologia das Fundacoes

® Investigacao Geotécnica




Patologia das Fundacoes

® Investigacao Geotécnica

Patologia das Fundacoes

® Andalise e Projeto

Relativos ao solo: solo (propriedades) como causador dos problemas

Relativos a mecanismos: identificacdo inequivoca das causas deflagradoras e responsaveis
pelo insucesso no processo de transferéncia de carga da estrutura a ser suportada ao solo.

Desconhecimento do comportamento real das fundagdes.
Relativos a estrutura de fundacéo.

Relacionados as especificagdes construtivas, ou sua auséncia.




Patologia das Fundacoes

® Analise e Projeto

Patologia das Fundacoes

®# Andlise e Projeto




Patologia das Fundacoes

# Analise e Projeto
® J !

\B) l Estaca teste
e

Aterro

Argila mole

) Argila
Arela compressivel

NN NI NTNT NANS NG NN NN NN N

2. Grupos de estacas apoiadas sobre camadas competentes
pouco espessas, sobrepostas a camadas argilosas moles,
podem romper em casos onde ¢ desconsiderada a camada de
solo mole abarxo da ponta das estacas na analise de
capacidade de suporte, ou sofrer recalques imncompativers
com a estrutura

Patologia das Fundacoes

® Andalise e Projeto




Patologia das Fundacoes

® Analise e Projeto

5. Verificacdo de flambagem em estacas
esbeltas em solos moles, especialmente na
falta de travamento nas duas diregdes no
topo da estaca .

I:”:l Argila muito mole
i 1
S -

de flambagem 7 3
de célcquI real Arsia
[

Solo mole

Patologia das Fundacdes

®# Andlise e Projeto




Patologia das Fundacoes

# Execucao

a Contratacdo de servicos com empresas qualificadas e experientes;

1 Realizar acompanhamento e fiscalizagdo permanentes;

" Um bom programa de avaliacdo de qualidade, além do controle construtivo minucioso,
deveria comegar com a execucdo de controle de integridade, inspe¢do por escavagdo ou
teste em provas de carga estéticas ou ensaios dinamicos.

Patologia das Fundacoes

# Eventos Pos Conclusao

1 Casos em que ao final da construgdo a fundacdo apresentava adequado comportamento e,
devido a “Eventos Pds-Conclusdo”, tem alterado sua seguranga e estabilidade.

1 Provocada por fatores que ndo estdo necessariamente relacionados com o carregamento
transmitido pelas fundagdes: escavacOes, explosdes, rebaixamento de lencol freético,
trafego pesado, demolicfes, cravacdo de estacas, compactacdo vibratéria de solos,
COrrosgo.
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