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Palavras do autor

14, aluno! A partir de agora vocé conhecera uma das grandes dreas

da engenharia civil, presente em todas as outras e que descreve a

atuagdo do engenheiro civil geotécnico. A geotecnia é uma das areas
da engenharia civil que aplica os diversos conhecimentos da engenharia no
projeto e execugdo dos elementos das construgdes que necessitam da analise do
comportamento de solos e/ou rochas. Esta ¢ uma drea muito abrangente e pode
ser subdividida em engenharia de fundagdes, engenharia de tneis, engenharia
de barragens, engenharia de pavimentacio e geotecnia ambiental. Veja quantas
possibilidades de atuagio no mercado de trabalho vocé tem nesta area!
Nesta disciplina, nosso foco sera a engenharia de fundagoes, e iremos juntos
desvendar o que ha abaixo das estruturas que vemos quando andamos pelas
ruas, ja que toda obra de engenharia (casas, edificios, galpdes, pontes, viadutos,
portos, aeroportos, barragens, estacdo de tratamento de égua, etc.) precisa de
uma base sélida e estavel para cumprir adequadamente sua finalidade.

Na primeira unidade de ensino, vocé conhecera melhor a engenharia de
fundagoes e qual a importincia da investigacdo geotécnica nesta drea, vera
que hd varias formas de analisarmos o subsolo, e serd capaz de planejar o
estudo do solo, interpretar os resultados de ensaios de campo e compreender
como sera seu comportamento quando solicitado pelas obras de engenharia.

Ja na Unidade 2, vocé conhecerd os diversos tipos de fundagbes que
podem ser adotados, quais materiais sio comumente aplicados, quais equipa-
mentos sdo utilizados e como estes elementos interagem com o solo e com
o lengol freatico. E conhecendo profundamente os tipos e as metodologias
executivas, vocé conseguira escolher a melhor solugio de fundagao.

Na Unidade 3 vocé comegara a projetar as fundagdes diretas, que compre-
endem as sapatas, os blocos, os radiers e os tubuldes, para isso verificard a
resisténcia dos solos, determinara qual o melhor formato estrutural e profun-
didade para transmitir as cargas das edificagdes para o solo. Seu desafio de
projetar continuard na tltima unidade com as fundagdes por estacas, sendo
necessario também verificar a resisténcia dos solos e qual serd a melhor
forma de interagdo entre o elemento estrutural e o maci¢o que o envolvera,
sempre atento as recomendagdes das normas brasileiras.



Como o escopo desta disciplina esta abaixo do nivel do terreno e nao pode
ser visualizado na maioria dos casos, seja curioso! Observe com atengéo as
obras que estdo iniciando na sua cidade, serd muito divertido reconhecer o
que vocé esta vendo com o que estudou, vamos 14?



Unidade 1

Introducao ao estudo das fundagdes e analise
dos solos

Convite ao estudo
Seja bem-vindo a primeira unidade da disciplina de Fundagoes!

Para iniciar nossos estudos na engenharia de fundagées, precisamos colocar
o solo como o grande protagonista. As edificacdes projetadas por nds exercerdo
diversas solicitagdes nos solos, e nosso desafio serd encontrar a melhor forma
de obter a resisténcia necessaria. Por isso, precisaremos conhecer suas caracte-
risticas, descobrir suas peculiaridades e entender seu comportamento por meio
de amostragens, de ensaios laboratoriais e de campo. Vocé precisara conhecer
profundamente os ensaios disponiveis no mercado, destacando o ensaio SPT
e quais pardmetros de engenharia serdo necessarios em cada projeto, isso fara
com que vocé consiga planejar com maior eficiéncia a prospecgdo geotécnica e
interpretar os dados de relatdrios preexistentes.

Pensando em uma atuagdo na drea, imagine que vocé se tornou um pesqui-
sador de uma grande institui¢do, que tem como objetivo criar um campo
experimental. Diversos tipos de fundagdes serdo construidas e testadas neste
local para gerar dados que subsidiaro as dissertacdes de mestrado e as teses
de doutorado, ndo apenas desta institui¢ao, mas de diversas outras do pais.
Como responsével, vocé precisara elencar os servigos necessarios, levantar
os recursos financeiros e acompanhar todas as atividades que serdo desen-
volvidas no local para garantir que tudo seja executado de acordo com as
normas vigentes.

Dentro deste contexto, vocé ird refletir sobre a atuacio do engenheiro
geotécnico, sobre a importancia da investigagdo geotécnica, quais sdo os
tipos de ensaios de campo e quais pardmetros busca-se obter de acordo com
as recomendagdes normativas, como fazer um planejamento de a prospecgdo
e como estas informacdes sdo transmitidas em laudos e relatérios.

E ai, empolgado? Vamos comegar entendendo o papel das fundag¢des nas
edificacbes e por que ¢ tdo importante estudarmos o subsolo.



Secao 1.1

A investigacao geotécnica no projeto de
fundacoes

Dialogo aberto

Aluno, vocé ja parou para pensar que todas as construgdes, desde a
Antiguidade, possuem fundagdes? Ndo a vemos, mas sabemos que ela é
responsavel por proporcionar uma base sélida e estavel a qualquer estrutura.
Se pensarmos nas palafitas (troncos cravados no solo para suspender casas
em regides alagadicas) e nos grandes blocos de rocha usados na Antiguidade,
entenderemos que as fundagdes sempre preocuparam os construtores, até
porque, em cada local estas estruturas se comportariam de formas diferentes
devido a grande heterogeneidade dos solos.

Podemos descrever a andlise do comportamento dos solos e das rochas
como uma das areas de atuagdo do engenheiro civil, trabalhando com ensaios
de campo que irdo verificar as caracteristicas dos solos no local da obra, ou
em laboratdrios de mecénica dos solos e das rochas.

Em uma atuagio profissional, considere que vocé se tornou um pesqui-
sador de uma grande institui¢do, que tem como objetivo criar um campo
experimental, e como engenheiro geotécnico, sabe que para analisar adequa-
damente as fundagdes, precisamos conhecer o comportamento do solo
por meio de ensaios de campo e laboratoriais, bem como testar fundag¢des
no local. E para levantar os recursos necessarios, vocé deverd elaborar um
relatério destacando a importancia de uma ampla investigacdo geotécnica, os
impactos deste estudo, ou da auséncia dele nas obras de engenharia, além dos
pardmetros que se busca obter de acordo com as recomendagées normativas.
Este relatorio devera ser elaborado de acordo com a NBR 14724 - Informacio
e documentagdo - Trabalhos académicos - Apresentagio (ABNT, 2011),
disponivel na Biblioteca Virtual.

Para ter sucesso nesta atividade, vocé deve entender o que é fundagio,
como ela atua nas edificagdes, atentar a importancia da investigagdo
geotécnica nos projetos de fundagdo, a quais informagdes buscamos
numa prospec¢do e quais os riscos para as construgdes se negligen-
ciarmos esta etapa.

Vamos em frente que nosso desafio estd s6 comegando!
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Nao pode faltar

Aluno, para vocé compreender a engenharia de fundagdes, nosso foco
neste livro, o convidamos a observar as edificagdes ao seu redor e refletir:
qual é a base desta estrutura? O que a faz ser estavel mesmo sendo tdo
grandiosa? Ficou curioso? Comece a observar as edificagdes e imaginar o
que hd abaixo do nivel do terreno, passe a olhar as obras nas ruas com
mais atengdo, ja que desde os primdrdios as fundagdes estdo presentes em
todas as obras de engenharia, pois qualquer edificagdo necessita de uma
base solida e estavel.

O grande desafio neste setor é prever o comportamento dos solos
sempre que houver aplicacdo de tensdes, como temos nas fundagdes, no
alivio de tensdes, como no caso das escavagdes ou com o fluxo de dgua
nos seus vazios, como temos nas barragens de terra. O solo ndo possui
comportamento com tensdo e deformagdo uniforme ou controlada, como
outros materiais de construgdo civil, a exemplo do ago ou do concreto.
Pela dificuldade de coletar e transportar amostras, muitas vezes ndo conse-
guimos reproduzir no laboratério as condigées do local da obra. E por isso
que o profundo conhecimento da mecénica dos solos e das rochas, o bom
senso gerado pela observacio e a experiéncia se tornam tdo importantes
para projetar e executar obras de fundagdes.

Neste contexto, a principal norma brasileira da drea de fundagdes, a NBR
6122 - Projeto e execucdo de fundagdes inicia ressaltando que:

“Reconhecendo que a engenharia de fundagdes ndo é uma ciéncia
exata e que riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade
que envolva fendmenos ou materiais da natureza, os critérios
e procedimentos constantes desta Norma procuram traduzir
o equilibrio entre condicionantes técnicos, econémicos e de
seguranc¢a usualmente aceitos pela sociedade na data da sua
publicagdo (ABNT, 2019, p. 1).

Para entender o que é uma funda¢do é necessario analisar a relagdo
da estrutura com a infraestrutura e a interagdo solo-fundagdo, como
podemos observar na Figura 1.1. Em algumas situa¢bes contaremos
também com a mesoestrutura para auxiliar na melhor distribui¢do das
cargas.

Segdo 1.1/ A investigagdo geotécnica no projeto de fundagoes - 9



Figura 1.1 | Elementos de fundagdo na estrutura

Estrutura

Fonte: adaptado de iStock.

A infraestrutura é o conjunto de elementos de fundagio, de modo que
cada elemento é formado pelo elemento estrutural e o maci¢o de solo que o
envolve com o objetivo de transferir as cargas da estrutura para o solo. Esta
interacgdo ird evitar o colapso da estrutura que pode ocorrer de forma catas-
trofica ou por deformagdes excessivas que impegam a estrutura de cumprir
com a finalidade para a qual foi projetada.

Cl@ Exemplificando
f A estrutura (ou superestrutura) é formada por pilares, vigas, lajes,

alvenaria estrutural, a mesoestrutura pode ser adotada ou ndo como
ligagdo dos pilares as fundagdes por meio dos blocos de coroamento
e a infraestrutura é formada pelos elementos de fundagdo (sapatas,
tubulGes, estacas e radier).

Mas a interagdo entre o elemento estrutural e o macigo de solo ou rocha
ocorrera sempre da mesma forma? Cada obra de fundagdes sera uma
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experiéncia Unica, as caracteristicas do subsolo serdo diferentes de um local
para o outro, as cargas das edificagdes terdo natureza e grandeza distintas,
conforme podemos visualizar nas Figuras 1.2 e 1.3.

Figura 1.2 | Cargas estaticas de uma edificacdo

L]
[ IC ]
Vento l:“:l Cargas de chuva ou neve
= i i

— Peso préprio

Forgas de percolagéo
Cargas permanentes e acidentais transmitidas ao solo

Empuxo passive do solo resistinde a
forgas horizontais

Cargas acidentais ou de ocupagao r—'Q'E[:]F

Empuxo ativo do solo
Pressdes hidrostaticas

Este edificio poderia deixar de cumprir suas
fungdes pretendidas, se o solo romper
(capacidade de carga excedida) ou se as
deformagdes (recalque, translagdo e rotagao)
forem excessivas.

Cargas de
terremoto /Qﬂ’

0 solo deve apresentar adequada resisténcia &s cargas impostas. ' Fundagéio

Fonte: Budhu (2017, p. 29).

Figura 1.3 | Cargas dinamicas de uma edificagdo geradas pelo efeito do vento

Forma deformada
(exagerada)

Pressdo negativa
do vento (sucgao)

Elevagio Compressdo

Fonte: Budhu (2017, p. 30).

Tanto as cargas estdticas (permanentes, acidentais, do solo, hidros-
taticas, da neve e da chuva) como as cargas dindmicas (de impacto, de
opera¢do de maquindario, de vento ou terremoto) serdo analisadas por
um engenheiro estrutural e indicadas no projeto de cargas e pilares em
termos de forcas verticais, forgas horizontais e momentos. Conhecendo
as cargas, o local da obra e o subsolo, o engenheiro geotécnico escolhera
o tipo de fundagdo (Figura 1.4) considerando os aspectos técnicos e
econdmicos.

Segdo 1.1/ A investigagdo geotécnica no projeto de fundagoes - 11



Figura 1.4 | Tipos de fundagdes

Sapata

Rasas ¢—— Bloco %ﬁ

Fundagdes

Profundas

Fonte: adaptado de Velloso e Lopes (2010, p. 12-13).

soc Reflita

e

gerar um sistema resistente que

Radier Iy

Estacas D

Tubuldes | “

O contato entre o elemento estrutural de fundagdo e o macico ira

receberd e dissipara os esforgos

provocados pela superestrutura ao longo da profundidade do solo.

Qual o papel da coesdo (solos fino
lares) neste processo?

s) e do atrito do solo (solos granu-

Pela grande quantidade de dados, metodologias e andlises, Velloso e
Lopes (2010) destacam que o processo de previsdo para qualquer problema

geotécnico segue a dindmica da Figura 1.5.

Figura 1.5 | Processo de previsdo

Determinar a situacdao em campo

Determinar mecanismos

Selecionar métodos e parametros

Manipular método e parametros
para obter a previsdo

Representar a previsao

Fonte: adaptado de Velloso e Lopes (2010, p. 3).

Coleta de dados de campo: topografica,
prospecgdo do subsolo, ensaios de campo
e de laboratério, condig&es de vizinhos etc.

Pela heterogeneidade e variagdo dos
dados coletados, elabora-se um modelo
considerando as condigdes mais desfavoraveis.

Determinagdo do mecanismo ou
mecanismos envolvidos no caso.

Escolha do método de analise do mecanismo
e dos parametros do solo que serdo utilizados.

Analise paramétrica facilitada pelo uso de
softwares que gerara resultados a serem
analisados e interpretados pelo engenheiro.

Demonstra uma perspectiva ou um
entendimento do processo de estudo.
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Neste processo fica claro que a primeira etapa de um projeto de funda-
¢oes ou de obras de terra é conhecer o local (topografia e dados sobre as
construgdes vizinhas) e investigar o subsolo, ja que precisamos conhecer os
tipos de solo, a profundidade e a espessura da camada em que ocorrem, resis-
téncia, compacidade dos solos granulares e a consisténcia dos solos coesivos,
a profundidade do topo rochoso e suas caracteristicas (litologia, grau de
decomposicio, etc.), e a localizacdo do nivel d’agua (NA). Tais informagdes
sao obtidas em ensaios laboratoriais, destacando os de caracterizagdo, como
o de granulometria conjunta (peneiramento e sedimentagio), dos limites de
Atterberg e os de indices fisicos (umidade, peso especifico aparente e peso
especifico dos grdos) e em ensaios de campo, também conhecidos como
ensaios in situ, que sio executados no local da obra.

A principal norma brasileira de fundagdes, NBR 6122 - Projeto e execugido
de fundagdes, recomenda que seja feito um reconhecimento inicial do local,
uma investigagio geologica dependendo do porte da obra, uma investi-
gacdo geotécnica preliminar, que corresponde ao ensaio SPT em qualquer
edificagdo e uma investigagdo geotécnica complementar dependendo das
peculiaridades do subsolo e do projeto, sendo caracterizado como comple-
mentar as sondagens mistas e rotativas, sondagem a percussiao com medida
de torque (SPT-T), ensaio de cone, ensaio de palheta (vane test), ensaio de
placa, ensaio pressiométrico, ensaio dilatométrico, ensaios sismicos, ensaios
de permeabilidade e ensaio de perda d’agua (ABNT, 2019).

Velloso e Lopes (2010) complementam apontando que o projetista de
fundagoes devera definir o programa de investigacdo mais adequado para a
obra, podendo ocorrer em trés etapas:

1. Investigacdo preliminar: conhecer as principais caracteristicas do
subsolo.

2. Investigagdo complementar ou de projeto: caracterizar as camadas
mais importantes do ponto de vista do comportamento das
fundagoes.

3. Investigagdo para fase de execugio: confirmar condi¢des de projeto
que sdo criticas na obra.

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), os problemas de fundag¢oes
estdo associados principalmente & auséncia de investigagdo ou a investigacdo
insuficiente ou mal interpretada pelos engenheiros. E isso se agrava nas obras
de pequeno porte, pois pela falta de investigagao, possuem solugdes inade-
quadas de fundagdes, gerando em sua maioria trincas causadas por recal-
ques, representadas na Figura 1.6B.

Segdo 1.1/ A investigagdo geotécnica no projeto de fundagoes - 13



Figura 1.6 | (A) Perfil otimista; (B) perfil real

®

Bolséo de argila organica

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p. 57).

Quando nao ha a realizagdo de qualquer ensaio de prospec¢io do subsolo
o risco da adogdo de uma metodologia de execugdo inadequada é enorme, ja
que ndo saberemos se trata de um solo com baixa resisténcia, se é expansivo
ou colapsivel, por exemplo.

Nos casos das obras com investigacao insuficiente, tanto em numero de
pontos, como na profundidade dos ensaios, corremos o risco de ndo detectar
as variagOes das espessuras das camadas do solo, ou a presenca de bolsdo de
argila mole, como indicado na Figura 1.6B, bem como, as varia¢des do topo
rochoso ou presenca de “matacio”.

Pesquise mais
(@ Aprofunde-se nos problemas causados nas edificagdes por falta de
- um programa adequado de investigagdo do subsolo, lendo o capitulo
2 do livro Patologia das fundagées disponivel na Biblioteca Virtual.
MILITITSKY, J.; CONSOLI, N. C.; SCHNAID, F. Patologia das fundagdes. Sdo
Paulo: Oficina de Textos, 2008.

No Brasil, a prospec¢do adequada do solo custa cerca de 0,2 a 0,5% do
custo total de obras convencionais, valor significativamente menor compa-
rado aos dos problemas gerados pela auséncia em erros de projeto, atrasos
no cronograma, custos com alteragdes construtivas, construcdo de refor¢o
de fundagdes, riscos da estrutura e até mesmo possiveis acdes judiciais.
Destacando que chamamos de obras convencionais, estruturas que nio
envolvem riscos excepcionais (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Assimile

Toda edificagdo, independente do porte, necessita de uma investigagdo
! geotécnica adequada, de acordo com as recomendagdes da NBR 8036:

Programacdo de sondagens de simples reconhecimento dos solos para

fundagdes de edificios (ABNT, 1983). Isso trara muito mais seguranga ao

14 - U1/ Introdugao ao estudo das fundagdes e andlise dos solos



seu projeto e custard muito menos comparado aos custos dos problemas
que vocé podera ter. Fique esperto!

Como vimos no inicio, a engenharia de fundagdes ndo é uma ciéncia exata e
pela dificuldade de prever o comportamento dos solos é imprescindivel seguirmos
com aten¢do as normas que orientam o planejamento da investigagio. Abaixo,
seguem as principais normas brasileiras sobre o assunto:

Sem medo de errar

NBR 8044: Projeto geotécnico - Procedimento - esta norma estabelece os
procedimentos a serem observados nos estudos e projetos geotécnicos.

NBR 8036: Programacio de sondagens de simples reconhecimento dos
solos para fundagdes de edificios - norma que especifica os procedi-
mentos minimos e a profundidade das sondagens.

NBR 12722: Discriminag¢do dos servigos para construcdo de edificios -
nesta norma podemos verificar a importancia da investigacdo geotécnica
na fase de estudos preliminares, vemos os servigos referentes ao projeto
geotécnico.

Pesquise mais

Agora que vocé conheceu a engenharia de fundagdes e percebeu a
importancia da investigagdo do subsolo, potencialize seus estudos com
as leitura indicada do artigo publicado no COBRAE pelo prof. Fernando
Marinho (USP). Vocé aprendera a importancia da investigagdo geotéc-
nica, o que buscamos e as tecnologias envolvidas.

MARINHO, F. A. M. Investigacdo geotécnica para qué? In: Conferéncia
Brasileira sobre Estabilidade de Encostas, IV COBRAE, 2005, Salvador.
Anais... Salvador: ABMS, 2005, v. 2.

Aluno, vocé como engenheiro geotécnico e pesquisador deverd elaborar
um relatério destacando a importéncia de uma ampla investigacio geotécnica,
os impactos deste estudo, ou da auséncia dele nas obras de engenharia e quais
pardmetros busca-se obter de acordo com as recomendagdes normativas.

Seu relatério deverd conter trés partes importantes: introducéo, desenvol-
vimento e conclusdo. Na introdugao do seu relatorio vocé devera apresentar

Segdo 1.1/ A investigagdo geotécnica no projeto de fundagoes - 15



brevemente o que é investigagdo geotécnica, qual seu objetivo na engenharia
de fundacdes e qual o objetivo deste relatério em relacdo ao campo experi-
mental. Neste trecho, vocé devera destacar que as fundagdes apenas serdo
adequadamente projetadas se conhecermos as caracteristicas dos solos. E
como temos vérios tipos de funda¢des disponiveis no mercado brasileiro,
precisamos entender como sera a interagdo de cada tipo de fundagdo com o
macico de solo que o envolve e quais sdo os riscos quando ndo investigamos
ou planejamos inadequadamente a prospecc¢do do subsolo.

Ja no desenvolvimento, vocé ird descrever o papel da infraestrutura nas
edificacdes e apresentar quais as informagdes buscamos na prospec¢dao do
subsolo e destacar porque é importante conhecermos os tipos de solo, a
profundidade e a espessura da camada em que ocorrem, resisténcia, compa-
cidade dos solos granulares e a consisténcia dos solos coesivos, a profundi-
dade do topo rochoso e suas caracteristicas (litologia, grau de decomposicio,
etc.), localizagdo do nivel ddgua (NA).

Por fim, na conclusédo destacaremos que estes estudos embasarao diversos
trabalhos cientificos no pais, desenvolvendo novas tecnologias e métodos de
andlise que tornardo as fundagdes mais seguras e econdmicas.

O argumento utilizado neste relatorio é utilizado todos os dias por profis-
sionais da darea, convencendo seus clientes, outros engenheiros, entidades
publicas e privadas sobre a importancia das sondagens, e é seu dever mostrar
os riscos se negligenciarmos o estudo do comportamento dos solos.

Avangando na pratica

Planejando uma investigacao geotécnica

Descrigao da situagao-problema

Vocé, engenheiro civil, foi consultado pela equipe de engenharia de uma
grande rede de hospitais para planejar a investigacdo geotécnica de uma
nova unidade que sera construida na sua cidade. Como vocé conhece bem o
local, pois ja atuou em obras préximas, sabe que ha grande chance de haver
“matacdes” no local, que sdo grandes fragmentos de rocha enterrados no
solo e interferem significativamente o custo da obra. E sabe que antigamente
muitos entulhos foram depositados de forma irregular no local. Por isso,
antes de enviar o orcamento deste servico, decidiu enviar um e-mail descre-
vendo todas as etapas de investigagdo que possivelmente seriam necessérias
devido as peculiaridades do local. Vamos 14, elabore o texto, pois o cliente
tem pressal
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Resolugio da situagao-problema

Neste e-mail, serd fundamental destacar que o planejamento adequado
da investigagdo, respeitando todas as etapas necessdrias frente as peculiari-
dades do local, resultara na melhor solugdo de fundagio.

Prezados senhores,

Atuo na regido ha algum tempo e gostaria de destacar que o subsolo
do local da obra pode apresentar algumas peculiaridades. Isso interferira
na quantidade de etapas da investigacdo, ja que apenas sondagens SPT em
quantidade minima de norma poderd nio ser o suficiente.

Estou prevendo as seguintes etapas para este estudo.

o Investigacdo preliminar: conhecer as principais caracteristicas do
subsolo.

o Investigagio complementar ou de projeto: caracterizar as camadas
mais importantes do ponto de vista do comportamento das
fundagoes.

o Investigacdo para fase de execugdo: confirmar condi¢des de projeto
que sdo criticas na obra.

Em breve enviarei o or¢amento solicitado, mas desde ja me coloco a
disposi¢ao para quaisquer esclarecimentos.

Atenciosamente,

Engenheiro civil

Faca valer a pena

1. O levantamento topografico e a investigagdo geotécnica sdo as primeiras etapas

para a elaboracio dos projetos de qualquer edificagdo. De acordo com AECweb:

“Quando ndo se conhece o que ha no subsolo, é grande a chance
de super ou subdimensionar a fundagdo ou a estrutura. Para
evitar acidentes e também economizar no total gasto com a
construgdo, é fundamental conhecer a resisténcia do solo.
(AECweb, 20xx)

Neste contexto, assinale a alternativa que indica corretamente as informagdes que
buscamos em um ensaio de campo.
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a) Tipos de solo, a profundidade e a espessura da camada em que ocorrem, granulo-
metria das particulas, presenga de matéria organica, fertilidade do solo, presenca de
microrganismos intemperizadores.

b) Teor de oxigénio no solo, compacidade dos solos granulares e a consisténcia dos
solos coesivos, a profundidade do topo rochoso e suas caracteristicas (litologia, grau
de decomposicao, etc.), localizagao do nivel d’agua (NA).

c) Tipos de solo, a profundidade e a espessura da camada em que ocorrem, resis-
téncia, granulometria das particulas, presenga de matéria organica, fertilidade do
solo, presenga de gases téxicos no solo.

d) Tipos de solo, a profundidade e a espessura da camada em que ocorrem, resisténcia,
compacidade dos solos granulares e a consisténcia dos solos coesivos, a profundidade
do topo rochoso e suas caracteristicas (litologia, grau de decomposigao, etc.), locali-
zagao do nivel d’agua (NA).

e) Homogeneidade do solo, compacidade dos solos granulares e a consisténcia dos
solos coesivos, a profundidade do topo rochoso e suas caracteristicas (litologia, grau
de decomposicao, etc.), localizagdo do nivel d’agua (NA).

2. A NBR 6122 (ABNT, 2019) traz os tipos de fundagdes utilizadas no Brasil e as
classifica em dois grupos, sendo uma das fundagdes rasas e outra das fundagoes
profundas.

Analise as colunas abaixo com os nomes e as ilustragdes genéricas das fundagoes.

(=
A. Tubuldes B. Radier

1 n &

C. Blocos D. Estacas

111 v

E. Sapatas

A%

Assinalar a alternativa que associa e classifica corretamente as fundag¢des de acordo
com a NBR 6122 (ABNT, 2019).
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a) Fundagoes profundas: A-V; D-II e fundagdes rasas: B-1V; C-I; E-IIL.
b) Fundagoes profundas: A-II; D-V e fundagdes rasas: B-1V; C-I; E-III.
¢) Fundagdes profundas: B-IV; C-I; E-III e fundagdes rasas: A-II; D-V.
d) Fundagoes profundas: B-IV; C-III; E-I e fundagdes rasas: A-IT; D-V.
e) Fundagdes profundas: A-II; D-V e fundagdes rasas: B-IV; C-III; E-1.

3. ANBR6122 (ABNT, 2019) é a principal norma de fundagdes e apresenta recomen-
dagdes especificas quanto a investigagao geotécnica para projetos de fundagoes.
Com base nesta norma, analise as asser¢des abaixo:

I. A norma recomenda a investigagdo geotécnica preliminar para obras de
pequeno porte, como pequenas residéncias, apenas com andlise téctil-visual
do solo;

PORQUE

IL. E o suficiente para classificar os solos. E se durante a execugio ocorrer impre-

vistos, a recomendagdo ¢ fazer uma investigagdo complementar com ensaio SPT.

E em relagdo as asser¢des assinale a alternativa correta.

a) As asser¢oes I e II sdo proposicdes verdadeiras e a II é uma justificativa da L.

b) As asser¢oes I e II sdo proposigdes verdadeiras e a II ndo é uma justificativa da I.
¢) A assercao I é uma proposi¢do verdadeira, e a IT é uma proposicao falsa.

d) A assercao I é uma proposicao falsa, e a I é uma proposigao verdadeira.

e) As asserc¢oes I e IT sdo proposicdes falsas.
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Segao 1.2

Ensaios de campo

Dialogo aberto

Ol4, aluno! Seja bem-vindo a mais uma se¢do de estudo sobre investi-
gagdo geotécnica!

Primeiro, precisamos determinar a quantidade e a disposi¢ao ideal dos pontos
de sondagens no terreno, sempre respeitando os critérios minimos recomentados
pelas normas brasileiras. Dentro do planejamento da prospecgio estd a escolha
dos ensaios, pois para projetar e executar adequadamente as fundagdes e obras
de terra existem varios ensaios disponiveis no mercado, além do SPT, que trazem
uma grande diversidade de parametros dos solos e das rochas.

Retomando nosso contexto em que vocé é um pesquisador de uma grande
institui¢do, seu objetivo é criar um campo experimental. Seu relatorio foi um
sucesso e vocé conseguiu os recursos financeiros necessarios para iniciar os
ensaios no campo experimental. Arregace as mangas, porque o cronograma
para a execugdo e andlise dos resultados é apertado! E hora de planejar a
campanha de sondagem indicando quais ensaios serdo realizados e como eles
estardo dispostos na area de 55 x 72 m conforme a Figura 1.7.

Figura 1.7 | Planta topografica
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Fonte: elaborada pela autora.
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Neste momento, vocé precisa de informagdes detalhadas dos tipos de
solos e dos pardmetros de resisténcia. Para ser mais assertivo na escolha dos
ensaios, vocé levou dois técnicos de laboratorio para o campo experimental
que fizeram algumas sondagens a trado. Pela resisténcia e analise de amostras
deformadas, vocé descartou a possibilidade de encontrar camadas de argila
mole. Na elaboragido da planta de locagéo, indique um ponto de referéncia e
oriente a equipe de topografia quanto as informagdes necessarias.

Para ter sucesso nessa atividade, atente as recomendagdes normativas para
o planejamento da campanha de sondagens, e observe a aplicabilidade de cada
ensaio e quais sdo os principais pardmetros obtidos em cada um deles.

Nao pode faltar

Aluno, nds vimos na se¢do anterior que para o planejamento da
campanha de sondagem precisamos considerar o porte da obra, as peculiari-
dades do local e os resultados das etapas de estudo, sendo que a primeira fase
recomendada pela norma de funda¢des NBR 6122 (ABNT, 2019) é a investi-
gacdo preliminar. Nesta fase, buscamos conhecer as principais caracteristicas
do subsolo utilizando a0 menos o nimero minimo de sondagens de simples
reconhecimento com medida de resisténcia & percussdo (SPT) em func¢do da
projecdo da edificagdo no terreno, conforme recomendagdo da NBR 8036
descrita na Tabela 1.1, distribuidos preferencialmente em diagonais e nas
extremidades da area (Figura 1.8).

Tabela 1.1 | Nimero minimo de sondagens segundo NBR 8036

Area a ser construida (m?) Numero 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 Critério

Fonte: adaptada de ABNT (1983, p. 1).
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Em estudos preliminares, em que na maioria dos casos ndo ha planta
definida ou escolha de locais, a NBR 8036 recomenda pontos de sondagens
com no maximo 100 m de distincia entre eles e minimo de 3 pontos. E em
obras de grande porte, a distribuigio geométrica dos pontos de sondagem
deve considerar as condigdes geoldgicas locais.

Figura 1.8 | Projecdo da drea a ser construida
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Fonte: elaborada pela autora.

Em alguns casos, a investigacdo preliminar ndo traz todas as informagdes neces-
sarias, como em terrenos com camadas de solo de espessuras muito variadas, ou
quando o solo for muito mole, tornando necessdria a investigagio complementar
(ou de projeto) para caracterizar as camadas mais importantes do ponto de vista
do comportamento das fundagdes. Ja nesta fase, podemos recomendar a execu¢do
de pontos adicionais de sondagem SPT ou a realizagdo de outros ensaios. A seguir,
vocé conhecera estes ensaios que sdo classificados em métodos indiretos, quando
ndo hd introdugéo de ferramentas no solo e consequentemente nao hd extragio de
amostras, ensaios semidiretos, quando ha introdugdo de ferramenta, mas nao ha
obtengao de amostras e os métodos diretos, quando hd a introdugéo de ferramenta
e ha retirada de amostras deformadas ou indeformadas.

Assimile

Os ensaios in situ sdo métodos realizados no local e trazem parametros
! que interessam a obra, classificados em indiretos, semidiretos e diretos

sendo a amostragem a principal diferencga entre eles.

Os métodos indiretos de investigacdo sdo muito utilizados para prospectar
petroleo, minérios, dgua subterranea e rochas. Mas como é possivel mapear estes
materiais sem introdug¢do de equipamento no maci¢o? As formas mais comuns
sao emitindo uma corrente elétrica conhecida no solo e medindo a resistividade
(método de eletrorresistividade), ou ainda emitindo ondas sismicas e medindo a
velocidade de propagagdo das ondas elasticas (métodos sismicos).

22 - U1/ Introdugéo ao estudo das fundagdes e andlise dos solos



No método de eletrorresistividade o mapeamento é feito em linhas
afastando os eletrodos de corrente e medindo a diferenga de potencial elétrico
entre os eletrodos centrais. Pela lei de Ohm calculamos a resisténcia elétrica
do terreno que comparada a valores usuais (Tabela 1.2) geram a classificagdo.

Tabela 1.2 | Valores usuais de resistividade

Tipo de rocha/agua Resistividade (ohm.m)
Rochas magmiticas nao alteradas 300 - 2000
Arenitos, quartzitos 300 - 1500
Xistos 50 - 500
Calcério 80 - 300
Arenito argiloso 15-120
Argilas 0,5-30
Agua de rio 20 - 60
Agua de mar 0,18 - 0,24
Areias e cascalhos nio argilosos e aquiferos 4 a 12 vezes a resistividade da dgua

Fonte: Chiossi (2013, p. 120).

Podemos adotar varios arranjos diversificando a forma de espagar
os eletrodos, de acordo com as informacdes que desejamos obter, como
podemos ver na Figura 1.9. E uma combinagdo de linhas paralelas fornece
um perfil em 3D do macigo prospectado.

Figura 1.9 | Perfil geoelétrico da obra do metr6 em Itaquera (Sdo Paulo, SP)
Cota (m) o
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D Solo residual superficial

Resistividade em OHM x m

Fonte: Chiossi (2013, p. 121).
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Nos métodos sismicos (sismica de refracdo) adotamos explosivos, por
exemplo, como fontes de emissdo sonora e geofones para registrar o tempo
gasto das ondas sismicas do local de emissao até os geofones. Os valores de
velocidade de propagagdo de onda serdo comparados a valores disponiveis
na literatura para a classificacdo das rochas (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 | Velocidade de propagacdo das ondas elasticas em algumas rochas

Velocidade de propagagao das ondas elasticas em algumas rochas

Aluvido 300 a 700 m/s
Arenitos 2300 a 3500 m/s
Granito 3500 a 4500 m/s

Fonte: Chiossi (2013, p. 123).

Os métodos indiretos ddo um panorama geral do perfil do subsolo, mas
para estudos de fundagdes, esses dados devem ser complementados com
ensaios diretos ou semidiretos para obtermos os pardmetros de resisténcia.

Os principais ensaios semidiretos sdo: ensaio de penetragdo estatica ou
ensaio do cone (CPT), ensaio de palheta ou Vane Test (VST), ensaio pressio-
métrico de Ménard ou autoperfurantes (PMT) e ensaio dilatométrico de
Marchetti (DMT).

Os ensaios de cone, conhecidos como CPT (cone penetration test) atual-
mente é um dos mais importantes do mundo e consiste na cravagio em
velocidade constante de um conjunto formado por cone de ago inoxidavel
(ponteira) e hastes, conforme Figura 1.10.

Figura 1.10 | Ensaio de penetracdo estdtica ou ensaio do cone CPT

Pértico
<

Sistema de
aquisigdo
de dados

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 42).
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No Brasil, a norma que prescreve o método é a ASTM D-3441 Standard
test method for deep quasi-static, cone and friction-cone penetration tests
of soils (ASTM, 2016) as principais informacdes obtidas sdo a resisténcia
de ponta (q.) e o atrito lateral (f.)> bem como a determinagdo estratigrafica
do perfil do solo (Figura 1.10). A resisténcia lateral é obtida pela diferenga
entre a resisténcia total, correspondente ao esforgo estatico, necessario para
a penetragdo do conjunto numa extensdo de aproximadamente 25 cm, e a
resisténcia de ponta, quando se crava somente 4 cm da ponta mével.

Um outro dado importante é a razdo de atrito (Rf) que permite
chegarmos ao tipo de solo.

R =L (%)
q.

O tipo mais comum de cone é o mecénico, que mede o esfor¢o necessario
para a crava¢do do conjunto pelo dinamdémetro, mas temos também ferra-
mentas mais modernas como o cone elétrico, que possui células de carga, e o
piezocone (CPT-U).

O piezocone é um cone elétrico com uma pedra porosa que permite
a aferigdo da pressdo neutra, também conhecida como poropressio (u),
conforme resultados indicados na Figura 1.11. Essa informagdo nos auxilia
na analise do adensamento, da permeabilidade e do nivel d’agua.

Figura 1.11 | Resultados do ensaio de penetragdo estética ou ensaio do cone CPT-U
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Fonte: Budhu (2017, p. 141).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) alguns sensores especiais podem
ser utilizados no cone, como o inclindmetro, que controla a verticalidade,
resistividade (RCPT) para detectar solos contaminados ou mapear o topo
rochoso, geofones/acelerdmetros para caracterizagiao dos solos, sensor de
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radiagdo néutron/gama para medir o teor de umidade, sensor de tensdo
lateral para avaliar o estado de tensdes in situ, entre outros.

Outro ensaio complementar é o de palheta, conhecido também como
Vane Test (VST) com o objetivo de determinar a resisténcia ndo drenada
(coesdo) de argilas moles a muito moles (Su) e descrito na NBR 10905:
ensaios de palheta in situ — procedimento de ensaio.

Neste ensaio, um conjunto formado por hastes rigidas e palheta é cravado
estaticamente no solo, por meio de uma perfura¢io prévia de 75 mm, até a
profundidade desejada, respeitando o minimo de quatro vezes o didmetro do
pré-furo, para entdo aplicar uma rotagdo na palheta até a ruptura por cisalha-
mento do solo que gerara registros de torque e angulo de rotagdo (Figura
1.12). Para a obtenc¢do da resisténcia nao drenada utilizamos a expressdo
S — 0,86 T;W (kPa) em que T, corresponde ao torque maximo medido e D

u

i ..m™D
é o didmetro da palheta.

Figura 1.12 | Ensaio da palheta
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Fonte: Budhu (2017, p. 140).

Pesquise mais

Aluno, veja um exemplo de relatdrio geotécnico com resultados do
ensaio da palheta na pdagina 152 do livro Fundagdes e estruturas de
contengdo disponivel na Biblioteca Virtual.Budhu, Muni. FundagGes e

26 - U1/ Introdugéo ao estudo das fundagdes e andlise dos solos



estruturas de contencao. Rio de Janeiro: LTC, 2017. p. 152.
Aproveite para observar alguns dados conhecidos de mecanica dos solos.

A resisténcia ndo drenada do solo também pode ser obtida em
ensaios pressiométricos de Ménard (PMT) ou autoperfurantes (SBPM),
que também trazem caracteristicas de deformabilidade dos solos em
termos de moddulo cisalhante (G) ou mddulo de Young (E), ou seja,
teremos o comportamento tensido-deformacio de solos in situ. A sonda
pressiométrica é composta por um cilindro metélico envolto por uma
membrana e é introduzida no solo em pré-furos ou cravadas a percussdo
ou estaticamente. No ponto de ensaio, a membrana é expandida por
pressdo aplicada na superficie utilizando agua e gas comprimido como
no esquema da Figura 1.13.

Figura 1.13 | Ensaio pressiométrico tipo Ménard
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Fonte: Massad (2010, p. 50).

Segdo 1.2 / Ensaios de campo - 27



Segundo Massad (2010), medindo as pressoes limite (P;) , sabendo da
pressdo em repouso (p,) e buscando o coeficiente 3 que varia de 5,5 a 12
de acordo com o tipo de solo, conseguimos determinar a resisténcia ndo
drenada (coesdo) por meio da expressio: S, = it 2

Pela pressdo em repouso (p,) podemos obter o estado de tensdes do solo,
fundamental na anélise de obras de terra, obtendo a tensiao horizontal (a’h)
e coeficiente de empuxo no repouso (K, ).

E finalizando a apresentagdo dos ensaios semidiretos, vocé conhecerd o
ensaio dilatométrico de Marchetti (DMT) que traz um cardépio completo
de parametros que podem ser obtidos pela interpretacio dos resultados,
entre eles: razio de sobreadensamento (OCR), resisténcia ndo drenada
(Su) , angulo de atrito interno do solo (¢’), coeficiente de adensamento
horizontal (C,), coeficiente de permeabilidade (Kh) , peso especifico (’7) ,
moédulo oedométrico (M), coeficiente de empuxo horizontal no repouso
(K,) eaté mesmo o coeficiente de reagdo do subleito para pisos e pavimentos
(k) usado no dimensionamento de pavimentos industriais em concreto
armado. Os dados serdo obtidos na cravacdo da lamina dilatométrica no
terreno, medindo o esforco necessdrio para a penetragio, e na expansio
da membrana fina de ago inoxidavel no ponto de ensaio por meio de gas
conforme esquema da Figura 1.14.

Figura 1.14 | Ensaio dilatométrico
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Fonte: Budhu (2017, p. 143).

As leituras A e B indicadas na Figura 1.14 sdo medidas imediatamente
apds a cravagdo, e correspondem a pressio do gas equivalente a pressdo
horizontal do solo (p,) e pressio quando a expansio atingir 1,1 mm (p)s
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respectivamente. Complementarmente, de acordo com Massad (2010),
podemos considerar que a pressdo interna final do ensaio é igual a pressdo
hidrostatica do terreno.

' !OOG

Reflita

Os ensaios semidiretos sdo modernos, criados e difundidos na Europa, e
trazem uma grande quantidade de pardametros do solo, mas sdo aplica-
veis a todo tipo de solo? Sdo exequiveis em areias compactas ou em
argilas duras ou rijas?

Ja os métodos diretos de investigagdo, sio mais simples, mas sdo os
unicos que proporcionam a amostragem de solo, por meio de pogos de
inspegdo, trincheiras e sondagens a trado, destacando as sondagens a trado
com medidas de resisténcia (SPT) que sera detalhado na préoxima se¢ao deste
livro didatico.

R

Pesquise mais

Conhega as recomendagbes da norma brasileira para a obtengdo de
amostras deformadas e indeformadas em pogos e trincheiras, lendo da
pagina 5 a 12 do arquivo disponivel na Biblioteca Virtual: ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9604: Abertura de poco e
trincheira de inspegdo, com retirada de amostras deformadas e indefor-

madas — procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

\

As sondagens a trado trazem
amostras deformadas por meio
de trados manuais tipo cavadeira,
para iniciar a perfuracio e em
solos de menor resisténcia (Figura
1.15a), tipo espiral (Figura 1.15b)
e helicoidal (Figura 1.15¢) em
solos mais resistentes. Quando
vocé for analisar estas amostras,
fique atento a resisténcia de
penetracgio e ao odor, pois podem
indicar solos de baixa resisténcia
e com quantidade consideravel de
material orgénico, péssimos para
fundacdes.

Figura 1.15 | Trados manuais: (a) Tipo
cavadeira; (b) Tipo espiral e (c) Tipo heli-

coidal

A

(a)

7

(b) (c)

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 37).
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Figura 1.16 | Amostrador Shelby

Complementarmente,  quando
houver a necessidade de copos
de prova em solos normalmente
argilosos para ensaios laboratoriais, o
ensaio deve ser realizado com muito
cuidado, seguindo as recomendagoes
da NBR 9820: coleta de amostras
indeformadas de baixa consisténcia
Fonte: Baroni e Almeida (2012, [s.p.]). em furos de sondagem - procedi-

mento (ABNT, 1997) utilizando o
amostrador Shelby (Figura 1.16), que podemos considerar como amostra
indeformada.

C@ Exemplificando
I Nas obras de fundagdes precisamos essencialmente das caracteris-

ticas e da resisténcia dos solos para definir o melhor tipo e a geometria
adequada (segdo e profundidade). Desta forma, os principais ensaios
para este estudo sdo: sondagens a trado com medidas de resisténcia
(SPT), o ensaio do cone (CPT) que trazem parametros de resisténcia de
ponta, atrito lateral e classificagdo dos solos e quando houver camadas
de argilas moles ou muito moles é adequado o uso de ensaios pressiomé-
tricos, dilatométricos ou da palheta. Ja para as obras de terra (taludes,
contengBes, barragens, escavagdes e aterros) os parametros que
buscamos sdo permeabilidade, deformabilidade ou compressibilidade e
resisténcia, assim, todos os ensaios in situ sdo aplicaveis principalmente
quando a obtengdo de amostras indeformadas é dificil, como em areias
submersas ou em argilas muito moles, impossibilitando a realizagdo de
ensaios laboratoriais.

Sem medo de errar

Como pesquisador de uma grande institui¢ao, que tem como objetivo criar um
campo experimental em um terreno com dimensdes de 55 x 72 m resultando em
3.960 m? de 4rea, vocé deverd elencar os ensaios, definir quantidades e garantir que
as recomendagdes normativas sejam respeitadas.

Como o intuito é embasar pesquisas na drea de fundagdes e ndo
havera projecdo de construgdo, consideramos que toda a area devera
ser prospectada.

A recomendagdo da NBR 8.036 ¢ de no minimo 9 pontos para dreas maiores
que 2.400 m?, podendo utilizar como pardmetro 1 ponto a cada 200 m*> como
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base de projecdo dos demais pontos, caso o projetista julgar necessario (ABNT,
1983). Como trata-se de dados para trabalhos académicos, usaremos um ponto
a cada 200 m?, totalizando 20 pontos.

Como a sondagem a trado ndo detectou solos argilosos moles,
adotaremos apenas sondagens do tipo SPT, obrigatérias pelas normas
brasileiras, CPT, que confirmara e expandira a analise dos parametros
resisténcia e pogos de inspecdo que por meio de ensaios laboratoriais
confirmarao os tipos de solos. Dos 20 pontos, 11 serdo de ensaios SPT,
distribuidos em diagonais, conforme a Figura 1.17, 6 ensaios tipo CPT e
3 pogos de inspecdo a serem locados onde o SPT necessitar de comple-
mentacdo de dados.

Figura 1.17 | Locagdo dos pontos de sondagem
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Fonte: elaborada pela autora.

Nio esquega de definir um ponto de referéncia (ou referéncia de
nivel - RN) que embasara a cota de todos os pontos de sondagens, assim
conseguiremos relacionar os resultados com cotas do projeto executivo
da edificacao.

Com todos estes resultados em maos vocé conseguird identificar
os tipos de solos, obter os parametros de resisténcia e levantar interfe-
réncias como matacdes, camadas concrecionadas, topo rochoso, lencol
fredticos entre outras.
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Avangando na pratica

Obtencao de parametros de resisténcia
em solos moles

Descri¢ao da situagao-problema

O ensaio SPT ¢ muito difundido e embasado grande parte dos projetos no
Brasil. Mas em algumas situagdes, como em solos moles e muito moles, seus resul-
tados ndo sdo muito conclusivos, principalmente no que diz respeito aos parame-
tros de resisténcia. Estes solos sdo comuns nas regides litordneas, onde as edifica-
¢oes estdo cada vez maiores e o0 estudo das fundagdes torna-se um grande desafio.

Neste contexto, vocé, engenheiro geotécnico, foi contratado para projetar as
fundagdes e contengdes do subsolo de um grande edificio na baixada santista.
As sondagens indicam aproximadamente 40 m de argila organica com consis-
téncia mole a muito mole. Os ensaios SPT néo conseguiram extrair pardmetros
de resisténcia e vocé precisara solicitar sondagens complementares, e ainda
deverd indicar para a construtora responsavel pela obra quais ensaios poderdo
ser adotados e quais parametros sdo obtidos por cada um deles.

Resolugio da situagao-problema

Em solos com consisténcia mole a muito mole, os ensaios complemen-
tares ao SPT poderio ser:

o O ensaio do cone (CPT - cone penetration test) que indica como
parametros de resisténcia a de ponta (q,) e o atrito lateral (f)> bem
como a determinagdo estratigrafica do perfil do solo.

o Os ensaios de palheta, conhecidos também como Vane Test (VST)
com o objetivo de determinar a resisténcia ndo drenada (coesdo) de
argilas moles a muito moles (S, ).

o Os ensaios pressiométricos de Ménard (PMT) ou autoperfurantes
(SBPM), que também trazem a resisténcia ndo drenada do solo e
complementarmente as caracteristicas de deformabilidade dos solos
em termos de médulo cisalhante (G) ou médulo de Young (E), ou
seja, teremos o comportamento tenséo-deformaqéo de solos in situ.

o Os ensaios dilatométricos de Marchetti (DMT) que trazem diversos
parametros que podem ser obtidos pela interpretagdo dos resul-
tados, entre eles: razao de sobreadensamento (OCR), resisténcia nao
drenada (S,), angulo de atrito interno do solo (¢’), coeficiente de

u
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adensamento horizontal (C,), coeficiente de permeabilidade (K,),
peso especifico (7), médulo oedométrico (M) e coeficiente de
empuxo horizontal no repouso (K,).

Na pritica, a escolha acaba sendo por disponibilidade regional e/ou custo.

Faca valer a pena

1. Uma obra residencial foi projetada com apenas um pavimento, 180 m* de 4rea

construida e cargas pequenas que ndo excedem 15 tf. Durante a elaboragdo do
orcamento da constru¢do, o engenheiro responsavel preencheu o item referente a
prospeccdo geotécnica preocupado com as recomendagdes normativas.

Assinale a alternativa em que o engenheiro planeja corretamente a prospec¢io
geotécnica.

a) Para obras como esta, a NBR 8036 (ABNT, 1983) recomenda utilizar a experiéncia
obtida em obras proximas para projetar as fundagdes.

b) Para obras como esta, a NBR 8036 (ABNT, 1983) recomenda executar um ponto de
sondagem SPT e um ponto de sondagem a trado.

¢) Para obras como esta, a NBR 8036 (ABNT, 1983) recomenda executar apenas um
ponto de sondagem SPT.

d) Para obras como esta, a NBR 8036 (ABNT, 1983) recomenda executar apenas dois
pontos de sondagem SPT.

e) Para obras como esta, a NBR 8036 (ABNT, 1983) recomenda executar trés pontos
de sondagem SPT.

2. Nas grandes capitais brasileiras hd uma grande preocupagdo com a reurbanizagao
de dreas contaminadas por antigas atividades industriais ou por antigos lixdes (locais
de disposi¢ao de lixo a céu aberto, sem qualquer controle ou planejamento). Para
construir nestas dreas, a CETESB com base no Decreto no 59.263 (BRASIL, 2009)
exige a identificagdo dos contaminantes no solo e reabilitagdo.

Assinale a alternativa com os ensaios recomendados para a prospecgdo de areas
contaminadas.

a) Sondagens a trado e sondagens SPT.

b) Ensaios pressiométricos e dilatométricos.

¢) Ensaios geofisicos e sondagens SPT.

d) Sondagens SPT e CPT.

e) Ensaios geofisicos e sondagens RCPT.

3. Os ensaios semidiretos sao utilizados para obter a resisténcia nao drenada de solos

moles a muito moles, destacando o ensaio da palheta (Vane Test). Neste contexto,
analise as asser¢des a seguir:
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Quando giramos a palheta cravada no solo e registramos o torque e o 4ngulo para
determinar a resisténcia nio drenada,

PORQUE
O solo foi levado a ruptura tio rapidamente que ndo houve tempo de ocorrer a
drenagem.

E em relacgdo as asser¢oes assinale a alternativa correta.

a) As asser¢des I e IT sdo proposi¢des verdadeiras e a IT é uma justificativa da L.

b) As asser¢des I e II sdo proposi¢des verdadeiras e a IT ndo é uma justificativa da I.
c) A asser¢do I é uma proposi¢do verdadeira, e a IT é uma proposicao falsa.

d) A assercao I é uma proposigéo falsa, e a II é uma proposi¢ao verdadeira.

e) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢des falsas.

34 - U1/ Introdugéo ao estudo das fundagdes e andlise dos solos



Secao 1.3

Sondagem de Simples Reconhecimento - SPT

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta se¢do finalizaremos nosso estudo de investigacdo
geotécnica. Similarmente a um médico, sera como termos todos os exames
e estarmos prontos para dar o diagndstico. Deixamos para o final o exame
mais importante, o ensaio SPT. A sondagem de simples reconhecimento
com medida de resisténcia a percussdo é a mais difundida no Brasil e seus
pardmetros sdo utilizados em métodos consagrados de dimensionamento.

Seu desafio nesta unidade é como um pesquisador de uma grande insti-
tuicdo, que tem como objetivo criar um campo experimental. Agora que vocé
ja levantou os recursos necessarios e elencou os ensaios necessarios, chegou o
momento de executar os 11 pontos de sondagem SPT.

Para garantir que os ensaios SPT sejam executados conforme recomen-
dagbes das normas vigentes, vocé acompanhou todos os pontos e agora
auxiliard a equipe na elaboragio dos relatérios. No primeiro ponto que
acompanhou (SP1), vocé solicitou investigagdo até 11,40 m, de acordo com
a necessidade das pesquisas, houve a necessidade de utilizar revestimento
até 11,00 m de profundidade e os golpes a cada 15 cm foram anotados no
rascunho da Figura 1.18. A cota de boca do ponto SP1 é 96,50 m.

Figura 1.18 | Dados do ensaio SPT, ponto SP1
Ponto 1

Solo Avango
Golpes

0,00 a 1,55 m aterro de areia fina pouco argilosa; Até 1,00 com trado cavadeira.
112
223

244
1524 Até 4.80 m argila silto arenosa.
Até 6,55 com trado espiral.

465
578
8811
91012
111012 Até 11,40 m argila siltosa.
121215
141315

Até 11,40 com lavagem

Nivel dagua no dia: 6,55 m, 6,50 m, 6,50 m e 6,51 m (inicial mais leituras a cada 10 minutos)
Nivel d’agua apds 24 horas: 6,20 m

Fonte: elaborada pela autora.
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Desta forma, vocé devera elaborar o relatério no padrio exigido
pela ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) e pela ABEF
(Associagdo Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundagbes e
Geotecnia) e verificar se o critério de paralizacdo do ensaio e o avango
por lavagem foram corretos. Destacando que a andlise tactil visual foi
confirmada em laboratério.

Atencao! Estes dados irdo subsidiar dissertagdes de mestrado e teses de
doutorado, por isso vocé devera conhecer a metodologia executiva, a classifi-
cagdo dos solos conforme a compacidade ou consisténcia e saber interpretar
os dados obtidos para compila-los no relatério.

O relatorio devera trazer todas as informagdes necessarias no dimensio-
namento e projeto das fundagdes, por isso, fique atento as recomendagdes
normativas e padrdes utilizados pelas empresas de sondagens.

Nao pode faltar

A sondagem de simples reconhecimento & percussdo é o ensaio de
prospec¢do do subsolo mais difundido no Brasil, associado ao ensaio
de penetragdo dinidmica ou ensaio de penetra¢do padrido, conhecido
como Standard Penetration Test (SPT). Quando realizamos este ensaio
buscamos o tipo de solo por meio da andlise de amostras deformadas
obtidas de metro em metro, a resisténcia oferecida pelo solo (N) durante
a cravacdo do amostrador padrio, a posi¢do do nivel d’agua.

ANBR 6484 - Execugdo de sondagens de simples reconhecimento dos
solos — métodos de ensaio (ABN'T, 2001) e o Manual de Procedimento
da ABEF (2012) estabelecem as diretrizes de execu¢do listadas
a seguir:

1) Marcagdo dos furos com a crava¢do de um piquete de madeira,
gravando a identificacdo do furo e registrando a cota da boca
dos furos em relacdo ao RN.

2) Montagem do tripé (roldanas, corda, martelo), conforme Figura
1.19.

3) Perfura-se até um metro de profundidade com o trado concha
ou trado-cavadeira (TC).

4) Acopla-se o amostrador padrido a extremidade da haste, estipu-
lando com marcagdes trés intervalos de 15 cm na haste, e este é
apoiado no fundo do furo.
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Ergue-se o martelo de 65 kg com o auxilio da corda e da roldana,
até uma altura de 75 cm, e solta-se em queda livre. Este proce-
dimento ¢é realizado até a penetracdo de 45 cm do amostrador

Anota-se no relatério o namero de golpes para a cravagdo dos
Retira-se o conjunto, colhe-se e identifica-se a amostra de solo

Prossegue-se a abertura de mais um metro, agora com o trado

5)
padrio no solo.
6)
trés segmentos de 15 cm.
7)
para o primeiro metro.
8)
espiral ou helicoidal (TE), que remove o material.
9) Repete-se os procedimentos de 4 a 8.

Figura 1.19 | Equipamento de sondagem SPT

(@) “Té" substituivel
pela cabega de
bater durante
a cravagao do
revestimento

ke
Bom
mao ou
motor

Tanque
de agua

Equipamento
de sondagem
a percussao

Bragadeira
e cachimbo

Revestimento
(tubo de vapor ¢ 2")

Tubo de lavagem
(galvanizado reforgado ¢ 1”)

Sapata
cortante

Broca de lavagem

Fonte: Chiossi (2013, p. 129).

Canos

~ Amostrador

Ex. de amostragem

O

ensaio serd executado de metro em metro com a escavagido de 55 cm

com TE até encontrar o nivel d'dgua e cravagdo de 45 cm do amostrador, como
podemos observar na Figura 1.18. Quando a resisténcia do solo aumentar a

ponto

do TE nao avancar mais que 50 mm em 10 minutos, inicia-se o0 avango

por circulagdo de dgua, também conhecido como lavagem. Nos casos de
instabilidade das paredes de escava¢do deve-se descer um tubo de revesti-
mento até o fundo do furo.
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Reflita

00C

Durante sua vida profissional, ao acompanhar a execugdo de ensaios
SPT, vocé verd as equipes cravando a percussdo o TE ou avangando todo

0 metro cravando o amostrador padrdo. Tais procedimentos ndo sdo
permitidos na NBR 6484, mas vocé saberia responder o porqué? Quais
seriam as implicagdes?

E a medida de resisténcia N serd a soma dos golpes necessarios para
cravar os ultimos 30 cm do amostrador padréo.

Figura 1.20 | Sequéncia de cravagdo do amostrador no SPT

[] H ’-‘
_ I
Primeiro incrementa Rasistdncia do SPT
{valor de N) cu nimero
-------------------------------------------- de golpes para cravas o
Segunda incremento arrg:mdmmsmrmn
30 em.
"""""""""""""""""""""" Terceiro incremento

Fonte: adaptada de Budhu (2017, p. 135).

L)

Exemplificando
Sempre iniciaremos o ensaio com um metro de perfuragdo, e a partir

deste ponto, teremos sequéncias de 45 cm de cravagdo do amostrador
padrdo e 55 cm de escavacgdo por TE ou lavagem. E o N serd a soma dos
golpes dos uUltimos 30 cm como podemos ver na Figura 1.21, sendo:
N, (I”metro)=5+3=8 e Ny, (2"metro)=4+6=10

38 - U1/ Introdugéo ao estudo das fundagdes e andlise dos solos



Figura 1.21 | Evolugdo da sondagem
NT

sondagem

100ecm T

15cm | 2 golpes

19em 4 golpes 2 5] 3 N=8
19cm [ 3 golpes 7] 15 15
95cm TE

15 cm |5 golpes

19em 4 golpes 5] 4 i N=10
19cm [ Bgolpes 7] 15 15
95cm TE

Fonte: elaborada pela autora.

As amostras coletadas devem ser identificadas e, posteriormente, exami-
nadas de forma a determinar a granulometria, plasticidade, cor e origem
(solos residuais, transportados ou aterros). Duas normas norteiam a classi-
ficagdo e a representagdo dos tipos de solo no relatério de sondagem, a NBR
6502 - Rochas e solos — Terminologia (ABNT, 1995) e a NBR 13441 - Rochas
e solos — Simbologia (ABNT, 1995), como podemos observar na Figura 1.22.

Figura 1.22 | Representagdo de sedimentos e solos de acordo com a NBR 13441

Textura Génese
% Argila \\\ Solo residual
apsioy Silte Solo saprolitico
Areia Talus, colavio
-]
® & Pedregulho Aluvido
& B
o 0p? Matagdo Solo aluvido,
o Col e blocos coluvionar
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Solo organico

Silte argiloso

Areia silto
argilosa

Fonte: ABNT (1995, p. 5).

Pela medida de resisténcia N podemos classificar o solo de acordo com a
compacidade dos solos granulares (areias e pedregulhos) e a consisténcia dos
solos finos (argilas e siltes) utilizando o anexo A da NBR 6484 apresentada
na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 | Estados de compacidade e de consisténcia segundo a NBR 6484

Indice de resisténcia a . .
Solo < Designagao
penetragcao
Areias e siltes arenosos N<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
9al8 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
N > 40 Muito compacta(o)
Argilas e siltes argilosos N<2 Muito mole
3a5 Mole
6al0l Meédia(o)
11a19 Rija(o)
N> 19 Dura(o)

Fonte: ABNT (2001, p. 17).

Assimile

O padrdo do equipamento, das ferramentas e a preocupagdo com o
\ atendimento fiel do procedimento executivo do ensaio de penetragdo

dindmica, ou ensaio de penetragdo padrdo conhecido como Standard

Penetration Test (SPT), esta relacionado a garantir a energia conside-

rada nas metodologias semiempiricas consagradas de determinagdo da

capacidade de carga das fundagdes.

Complementando a andlise da resisténcia do solo, além da resisténcia
a penetragdo, podemos obter medidas de torque (T), neste caso denomi-
namos ensaio SPT-T. Apos cravar o amostrador padréo, a cabega de bater é
retirada para a instalagdo do adaptador com um torquimetro (Figura 1.23).
Rotacionando este dispositivo com o amostrador cravado no solo a uma
profundidade (h), medimos o torque (T) necessario para romper a adesdo
entre o amostrador e o solo, obtendo assim o atrito lateral (E) expresso em
kg/cm? e obtido pela equagio apresentada por Schnaid e Odebrecht (2012):
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T
E =T
40,53-h—17,40

Uma segunda medida é obtida girando novamente o torquimetro,
denominada torque residual.

Figura 1.23 | Instalagdo do torquimetro

Torguimetro
Adaptador

Centralizador

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012, p. 29).

A vantagem da medida do torque em relagdo ao N estd na possibili-
dade de reduzir conhecidos erros tradicionais do SPT como contagem
do namero de golpes, altura de queda, peso da massa cadente, drape-
jamento e atrito das hastes, mau estado da sapata cortante, roldana,
corda, etc. E também por obter o atrito lateral de forma mais confiavel
por um custo adicional pequeno.

Todos os dados obtidos durante a execu¢do da sondagem sdo compi-
lados no relatério do ensaio de simples reconhecimento SPT. Para ndo
faltar nenhuma informacao importante, as empresas criam seus proprios
templates a partir do modelo recomendado pela Associagdo Brasileira de
Empresas de Engenharia de Fundagdes e Geotecnia (ABEF), conforme
apresentado na Figura 1.24, contendo os dados do cliente, do local, dos
tipos de solo, da resisténcia do solo (penetragido e torque) indicando o
N e sua evolugdo ao longo da profundidade por meio de um grafico.
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Figura 1.24 | Modelo do boletim de execugdo

Boletim de execugéo de sondagem a percussio |N® do trabalho: Folha n°:
Cliente: Sondagem n°:
Locak Amosdrador
Data de inicio: Témmino: Cota:
Revest. [Av. furo| Prok {m) Classificagio Amasiras L _Yomue
Prof. N* Penetrages Max. Res
i | L P
L L F
Lk i P
L L n P
L L - P
[ B P
— e J— P | S S S
. L P
L L P
| | [ P
- L n P
e - P
Variagio do nivel d’agua Legenda Observagbes
Indicar Data | Hordrio | Prof Avango do furo Importante indicarna LT o avango a
1. Furo seco P = Peso cada 10 min.
2 Quando foi encontrado TC = Trado cavadeira |A® amosiras:
Prof.: a)Na boca TE = Trado espiral Term. Sondagent (im)
b)a metros| LV = Lavegem Autorizado por:
Data: B = Baldinho
Horario: LT = Lavegem por tempo
Sondador Encaregado: Eng. / Supervisor:
Ass. AS5 Ass:
Obs..

Fonte: ABEF (2012, p. 28).

Pesquise mais

E importante vocé conhecer bem o ensaio SPT, pois mesmo n3o escolhendo

as obras que participar. Para aprofundar seus conhecimentos no ensaio SPT
e garantir a qualidade das informacgdes da sua obra, assista videos sobre os
laudos de sondagem que aborda como as informagdes dos ensaios SPT sdo

a area de fundacgdes na sua carreira, este ensaio estara presente em todas

transcritas no relatério e como devemos interpretar estes dados.

O CANAL DA ENGENHARIA. Laudo de sondagem, como interpretar?.

42 - U1/ Introdugdo ao estudo das fundagdes e analise dos solos




A profundidade da sondagem depende de orientagdo do projetista
com justificativa geotécnica ou dos critérios de paralizagdo recomendados
pela NBR 6484 (ABNT, 2001), sendo eles: 1) Impenetravel ao amostrador:
quando em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetragdo dos 15 cm
iniciais do amostrador padrdo ou em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes
para penetragdo dos 30 cm iniciais ou ainda quando em 5 m sucessivos,
se obtiver 50 golpes para a penetragdo dos 45 cm do amostrador padrio;
2) Impenetréavel ao trépano: utilizando a circulagdo de d4gua e movimentos
de elevagido e queda do trépano, observa-se o avanco a cada 10 minutos de
um total de 30 minutos. Quando o avan¢o for menor que 50 mm em cada
periodo de 10 minutos, encerra-se o ensaio. Se pelo porte da obra houver a
necessidade de prosseguir, adota-se entdo a sondagem rotativa.

Na sondagem rotativa utilizamos uma sonda (Figura 1.25) capaz de
trazer testemunhos de rocha (Figura 1.25C) para conhecermos os tipos de
rochas, o estado das rochas, ou seja, o grau de faturamento, de alteragdo de
decomposicio e a resisténcia da rocha.

Figura 1.25 | Esquema de uma sonda rotativa

1-Coroa

13 2 - Alargador

3 -Testemunho

4 - Barrilete

5 - Cabega do barrilete

6 -Tubo de lama

7 - Haste

8 - Revestimento

9 - Revestimento
10 - Cabegote de alimentagao

21 20 17 18 10
4 (@] =
/] = d
9 =<
’ | —
11 - Cabegote de circulagao
A 12 - Cabo
13 - Polia
7 14 -Tripé ou torre
6 15 - Guincho
5 16 - Motor
17 - Mangueira de pressao
4 18 - Bomba de lama
/4 19 - Motor da bomba
g 20 - Mangueira
: 4 21 -Tanque de lama

Fonte: Chiossi (2013, p. 131).
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Podemos observar na Figura 1.26 que a coroa é a responsavel por perfurar
a rocha, podendo ser oca ou fechada, mas apenas a oca é capaz de trazer
amostras (Figura 1.24).

Figura 1.26 | Testemunhos de sondagem rotativa: A) Coroa oca com obtencdo de testemunhos;
B) Coroa fechada sem obtengdo de testemunhos; C) Amostras de sondagem rotativa

A

Fonte: Chiossi (2013, p. 133-134).

Da anilise da recuperagdo da rocha ao longo do ensaio encontramos o
RQD (designa¢do representativa da rocha) correspondente ao quociente
da soma dos comprimentos superiores a 10 cm de testemunhos sdos e
compactos, pelo comprimento do trecho perfurado, que representa a quali-
dade da rocha prospectada, conforme Tabela 1.5.

Ycomprimentos >10cm
RQD = : x100% (%)
comprimentodotrecho perfurado
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Tabela 1.5 | Qualidade da rocha com base no RQD

Qualidade da rocha RQD (%)
Muito pobre 0a25
Pobre 25a50
Regular 50a75
Boa 75290
Excelente 90 a 100

Fonte: DNER (1997, p. 14).

O grau de alteragdo da rocha indica o estagio em que se encontram os
constituintes minerais modificados pela agdo do intemperismo, podendo
classificar a rocha como sia ou quase sd, pouco alterada, medianamente
alterada, muito alterada ou extremamente alterada (saprolito).

Outro dado importante é o grau de faturamento da rocha que indica a
qualidade da rocha analisando a integridade do testemunho e classificada de
acordo com a Tabela 1.6.

Tabela 1.6 | Graus de faturamento segundo a NBR 6502

Estado da rocha Numero de fraturas por metro
Ocasionalmente fraturada 1

Pouco fraturada 1-5
Medianamente fraturada 6-10

Muito fraturada 11-20
Extremamente fraturada 20

Em fragmentos Torrdes ou pedagos de diversos tamanhos

Fonte: DNER (1997, p. 14).

Saiba mais

A equipe envolvida no ensaio SPT deve ser composta em campo por um
! sondador, um auxiliar de sondagem e um ajudante, e em laboratério

por um engenheiro civil geotécnico ou gedlogo e/ou laboratorista ou

técnico em geologia (ABEF, 2012).
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Sem medo de errar

Vocé acompanhou a execu¢do da sondagem SP1 e agora precisa preen-
cher o relatério com todas as informagdes previstas pela ABEF e pelas normas
brasileiras, conforme Figura 1.27.

Como nio teve ensaio com medidas de torque (SPT-T), vocé pode utilizar
0 espago para demonstrar a resisténcia graficamente.

Conforme a NBR 6484 (ABNT, 2001), vocé inseriu no relatdrio todas as
informacdes necessdrias:

Dados do interessado e da obra.
Indicagdo da cota de referéncia, que neste caso corresponde a 96,5 m.

Descrigdo das ferramentas usadas no avanco que neste foi até 1,00m
com o trado cavadeira, até 6,55 com o trado espiral e até 11,40 m com
circulagdo de dgua.

Profundidade perfurada.

Indicagdo do indice de resisténcia a penetragio N, somando o
nimero de golpes dos tltimos 30 cm.

Local para assinatura dos responsaveis.

Identificagdo dos solos amostrados, utilizando a conven¢ao da NBR
13441.

Andlise da compacidade e consisténcia dos solos de acordo com a
Tabela 1.4 sendo:

o Aterro de areia fina pouco argilosa (N = 3), portanto, fofa.
« Argila silto arenosa (N de 5 a 8), mole a média.
o Argila siltosa (N de 9 a 28), média a dura.

A posi¢ao do nivel dagua.

Data de inicio e término da sondagem.

Um campo de observagdes para anotar qualquer informacgio
relevante.
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Figura 1.27 | Relatério final da sondagem SP1

Boletim de execucgéo de sondagem a percussao  |N° do trabalho: Folha n":
Cliente: Universidade Sondagemn®™  SP1
Local: Campo experimental Amostrador: bipartido
Data de inicio: 21/09/18|Término: 2/09M18 [Cota: 96,50 m
Nivel Prof. da SPT
&' Av.furo| camada Classificagéo Amostras
agua (m) Penetracbes N |10 20 30 40 50
~ ~ Aterro de areia fina pouco
o L TC argilosa fofa L 1 ) 3
| | 155 155 15 15 15 \
- | 2 2 3 s ||
I 15 15 15 \
= g Argila sito arenosa de |
i 2 4 4 \
— |— mole a média 8 |
L | S 15 15 15
TE 4,80 b3 1 5 4 [
| I % 15 15 15 3
4 6 5
— — 1 \
. NA | = 15 15 15 |
| 6.20m) 5 7 8 15
| S— | 656 x 15 15 15
""" 8 8 11
— — 19
— [ Argila siltosa média a dura § 195 lg E
N N \: 5 | 15 | 15| 2
11 10 12
| v é& B 16| 5| 2 |
12 | 12 | 15
N R § R |
¥ 14 13 15 |
— — 28
| | 1140 \ = 15 15 15
Limite de sondagem
Variacdo do nivel dagua Legenda Observagbes
Data Hordrio Frof. Avango do furo N? amosiras:
21/09/2018 16:30 655 m P = Peso Term. Sondagem: 11,40 {m}
21/09/2018 16:40 6.50 m TC = Trado cavadera |Autorizado por:
21/09/2018 16:50 6.50 m TE = Trado espiral
21/09/2018 17:00 651m LV = Lavegem
22/09/2018 17:00 620 m B = Baldinho
LT = Lavegem por tempo |Prof. do revestimento: 11,00 m
Sondador Encarregado: |Eng, / Supenisor:
Ass.: Ass. |Ass.:
Obs.:

Fonte: elaborada pela autora.

No final, deve-se unir em um tinico documento todos os relatorios e a
planta de locagdo dos pontos elaborada na se¢do anterior.
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Avancando na pratica

Interpretacdo do relatorio de sondagem

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé é gestor de uma grande obra de saneamento que entrara na etapa
de instalagao das tubulagdes. Foram executadas sondagens SPT ao longo da
projecdo de instalagdo da tubulagdo a cada 100 m. O trecho que iniciard esta
semana tem como referéncia a sondagem da Figura 1.28 e a escavagio sera
da cota 807,00 a 805,8 m.

Figura 1.28 | Sondagem SPT do trecho em anélise

C D (811,59) A 8
|
Sondagem S7 8212
— 0,00
9 810 1 _ A
Aterro de argila siltosa, média a rija, marrom escura
13 _ 2
10 _ 3 3,80
12 — 4
24 5 | Dura - Argila siltosa, rija, vermelha
15 805 | 6
10 I
9 8 Média
12 9
14 — 10
| 1035
10 29'4.80 ! 800 | " —1 11,40
g I . 3 .
) 12 Areia fina argilosa, pouco compacta, marrom
b 13,10
3930 o . :
T 13 Areia fina, siltosa-argilosa, pouco compacta, marrom e
14,10 amarela (solo residual)
14 Argila muito siltosa, dura, marrom e amarela (solo
14,80 1
= residual)
1 E F G

Fonte: Botelho (2015, p. 41).

A orienta¢do do consultor geotécnico é que vocé poderia escavar até
1,2 m de profundidade sem escoramento quando o solo for de consisténcia
meédia a rija.
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Com base na sondagem de referéncia do trecho qual serd a sua decisdo,
com ou sem escoramentos? Para este servi¢o, o que mais deve ser observado
no relatério? Atencgao! Esta analise é fundamental para a seguranga da obra!

Resolu¢io da situagao-problema

Como a escavagdo sera da cota 807,00 a 805,80 m significa que ja houve
uma movimentacdo de terra até a cota 807,00 m com retirada de material.
Pela sondagem, da atual cota do terreno (807,00 m) até a cota de fundo da
escavagdo (805,80 m) o solo é uma argila siltosa rija vermelha, favoravel para
a escavagdo sem escoramento. Vocé ainda precisard analisar a posi¢do do
lengol fredtico que pode dificultar a escavagdo, que segundo a sondagem, o
NA estd muito abaixo da cota do fundo da escavagio. Agora sim, vocé podera
autorizar a escava¢ao deste trecho sem o uso de escoramento.

Faca valer a pena

1. No Standard Penetration Test (SPT), os procedimentos de escavagéo e de cravagao

do amostrador padrao ocorrem de metro em metro e indicam a resisténcia do solo
ao longo da profundidade de ensaio (N). Aos dados ao longo de 3 m de ensaio estao
descritos no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 | Dados do ensaio SPT

Profundidade (m) Golpes
1,00 2 4 5
15 15 15

2,00 3.2 6
15 15 15

3,00 5 3 5
15 15 15

Fonte: elaborado pela autora.

Diante destes resultados podemos afirmar que:
I. A resisténcia estd crescendo com a profundidade.
II. O N do segundo metro é 11.
III. O N do ultimo metro é 8.
IV. O menor N obtido foi 2.

Assinale a alternativa que indica as afirmagdes corretas.
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a) Apenas as afirmagoes I e II estdo corretas.
b) Apenas as afirmagoes I e IV estdo corretas.
c) Apenas as afirmagoes I1I e IV estdo corretas.
d) Apenas a afirmagéo II esta correta.

e) Apenas a afirmagcao III estd correta.

2. Uma das etapas de interpretagdo do ensaio SPT ¢é a classificagdo de acordo com a
compacidade e consisténcia dos solos. Em um determinado ensaio, uma camada de argila
arenosa apresentou os seguintes indices de resisténcia a penetragao N: 5,7, 11, 16 e 19.

Assinale a alternativa que classifica corretamente o solo.
a) Argila arenosa pouco compacta a compacta.

b) Argila arenosa mole a rija.

¢) Argila arenosa medianamente compacto.

d) Argila arenosa rija.

e) Argila arenosa média.

3. O ensaio SPT é 0 mais utilizado no Brasil e seus pardmetros baseiam as metodolo-
gias consagradas de dimensionamento de fundagdes, desta forma, o padrao deve ser
rigorosamente atendido tanto de execugdo como das caracteristicas das ferramentas
para nao interferir no indice de resisténcia a penetragao N.
Neste contexto, analise as assergoes abaixo:

I.  Para facilitar o avango podemos utilizar circulagdo de 4gua em todo o furo.

PORQUE
II. Sempre havera a preocupagdo de evitar o amolgamento do solo na cota de ensaio.

E em relacgdo as asser¢oes assinale a alternativa correta.

a) As asser¢des I e IT sdo proposi¢des verdadeiras e a IT é uma justificativa da L.

b) As asser¢des I e II sdo proposigdes verdadeiras e a IT ndo é uma justificativa da I.
c) A asser¢do I é uma proposi¢do verdadeira, e a IT é uma proposicao falsa.

d) A assercao I é uma proposigéo falsa, e a IT é uma proposi¢do verdadeira.

e) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢des falsas.
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Unidade 2

Tipos de fundag¢des e metodologias executivas

Convite ao estudo
Aluno, seja bem-vindo & engenharia de fundagoes!

As fundagdes exercem um papel fundamental nas edificagdes, propor-
cionando uma base solida as obras de todos os portes. No entanto, a escolha
do tipo ndo é uma tarefa simples, pois é necessario analisar diversos pardme-
tros do solo, profundidade da 4gua, cargas da edificagdo, recursos locais
em equipamentos e materiais, entre outros. Por isso, ¢ muito importante
conhecer e avaliar os tipos de fundagdes, interagdo solo e elemento estru-
tural, metodologias executivas e limita¢cdes dos processos.

Vocé se formou e percebeu que a geotecnia é uma drea da engenharia
civil que permite atuar em obras de todos os portes. Muito empolgado, vocé
comegou a pegar pequenos projetos, vislumbrando crescer como engenheiro
geotécnico, e seu primeiro desafio é uma obra residencial, localizada em
um novo condominio da cidade, com muito potencial de crescimento, com
cargas de aproximadamente 30 tf por pilar e com solo descrito na sondagem
da Figura 2.1.

Figura 2.1 | Sondagem SPT — obra residencial
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Fonte: adaptada de Cintra, Aoki e Albieiro (2011, p. 100).



Pensando no porte da obra, nas cargas envolvidas e nas caracteristicas do
subsolo, vocé devera escolher o melhor tipo de fundagdo. Assim, qual serd a
melhor solugéo técnica e financeira? Vocé sabera explicar sua decisdo a seu
cliente? Com estas respostas, vocé estara com todas as informagdes necessa-
rias para o dimensionamento das fundagdes e a elaboragdo do projeto. Néo se
esqueca de analisar a capacidade de carga de cada tipo de fundagdo, mesmo
com dados preliminares para auxiliar na sua escolha.

Nessa unidade, nosso estudo iniciara pelas fundagdes diretas (sapatas,
blocos, radiers e tubuldes) e depois abordard as fundagdes por estacas
(pré-fabricadas e moldadas in loco) nas Secdes 2.1 e 2.2, respectivamente,
listando algumas vantagens e desvantagens de cada processo. Na Segdo 2.3
veremos como ocorre a intera¢do solo e funda¢io, conheceremos melhor as
limitagdes de cada tipo de fundagio e os efeitos gerados pela movimentagiao
do solo. Ainda na ultima se¢do, vocé verd mais sobre fundagdes restritas no
Brasil, mas que fazem o maior sucesso 14 fora! Com todo esse conhecimento,
sua escolha sera certeira!



Secao 2.1

Fundacgoes diretas

Dialogo aberto

Ol4, aluno, apds ter conhecido as formas de investigar o subsolo, chegou a
hora de escolher o elemento estrutural que vai interagir com o solo e formar
o elemento de fundacédo. Esse é o desafio diario de engenheiros geotécnicos
no mundo todo, que buscam a melhor solugio técnica e financeira, atentos
aos prazos, as peculiaridades regionais, como os tipos de solos, aos equipa-
mentos disponiveis e ao custo dos materiais.

Pensando na proposta profissional apresentada a vocé, ja que precisa
escolher a melhor solu¢do de fundacgio para o seu cliente, além da técnica,
é necessario pensar também nos custos envolvidos. Por isso, vocé decidiu
comegcar sua andlise pelas fundagdes diretas, que sdo mais simples e que,
consequentemente, refletem um menor custo, além de elencar, com base na
sondagem apresentada na Figura 2.1, as vantagens e as desvantagens do uso
de sapatas, radier e tubuldo para a obra residencial, destacando as limitagoes
executivas de cada processo.

Fique atento as defini¢des e recomendagdes da NBR 6122 (ABNT, 2019)
para as fundagdes diretas e entenda como estes elementos interagem com
o solo e como ocorre o processo executivo de sapatas, blocos, radiers e
tubuldes. Este serad o primeiro passo da escolha do tipo de fundagéo da edifi-
cagdo, tendo como ldgica o inicio da andlise pelos elementos mais simples e
mais baratos.

Vamos 14, estamos apenas comegando nosso projeto!

Nao pode faltar

Aluno, ao longo da sua vida profissional, vocé vera que existem varias
formas de transferirmos as cargas da estrutura para o solo e, por isso, teremos
diversos tipos de fundag¢des que dependerdo das seguintes informagoes:

o Grandeza, natureza e locagdo das cargas que serdo descarregadas nas
fundacdes;

o Detalhes sobre as deformagdes verticais (recalques) admissiveis da
edificacgio;

o Tipo de solo, espessura, profundidade e resisténcia das camadas que
constituem o subsolo local;
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o Localizagdo do nivel da agua do lencol fredtico (N.A.).

As fundagdes sdo elementos estruturais que interagem com o macigo do
solo que os envolvem, distribuindo as tensdes por seu contato de base e/ou
lateral. Porém, dependendo do elemento adotado, haverd a predominancia
de transferéncia pela base (fundag¢des diretas), pelo contato lateral ou pelas
duas formas (fundag¢des indiretas), como podemos observar na Figura 2.2.

Figura 2.2 | Formas de interagdo entre o elemento estrutural e o solo

Fundagdes diretas Fundacgdes indiretas Fundagdes indiretas

lateral

1111011111

e

(i

I Resisténcia de ponta I

Fonte: elaborada pela autora.

Como as fundagdes diretas vao transferir as cargas predominantemente
pela base, é comum o uso de bases alargadas para aumentar a eficiéncia
desses elementos (Figura 2.3), como teremos nas sapatas, nos blocos, nos
radiers (fundagdes rasas) e nos tubuldes (fundag¢des profundas).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), a profundidade das fundagoes rasas
ndo deve exceder duas vezes a menor dimensdo em planta (B) e a profun-
didade das fundagées profundas tém no minimo 3 metros. Para o caso de
fundacgoes rasas apoiadas em solos de elevada porosidade e ndo saturados,
é preciso ter cuidado, pois ha a possibilidade de colapso por encharcamento
pelo fato de esses solos serem potencialmente colapsiveis.

Figura 2.3 | Fundagdes diretas

Sapata Radier Tubuldo

i el

Fonte: elaborada pela autora.
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As sapatas sdo elementos de fundagdo em concreto armado dimensio-
nados de forma que a armadura resista as tensdes de tracio (Figura 2.4).

Figura 2.4 | Sapata de fundagdo

2.5 cm para apoio das formas dao pilar

Mivel do terreno

Cota de apoio

Armadura de distribuicdo Lastro de concreto magro ou brita

Fonte: elaborada pela autora.

Os elementos de fundagdo em sapatas podem ter varias formas dependendo
da posi¢do dos pilares, sendo isolados quando recebem a carga concentrada de
apenas um pilar e distribuem a carga em duas dire¢ées (Figura 2.5), associados
quando recebem as cargas de dois ou mais pilares relativamente alinhados
(Figura 2.6), alavancados quando um dos pilares esta posicionado na divisa e
corridos quando a sapata recebe cargas lineares e transfere para o solo em uma
diregdo (Figura 2.6), como alvenaria estrutural e muros de arrimo.

Figura 2.5 | Sapatas isoladas em concreto armado

S

Fonte: http://www.understandconstruction.com/types-of-foundations.html. Acesso em: 11 dez. 2018.

20 - U2/ Tipos de fundagdes e metodologias executivas


http://www.understandconstruction.com/types-of-foundations.html

Figura 2.6 | Sapata associada e sapata corrida

Fonte: Joppert Jr. (2007, p. 92).

Antigamente, a solugdo em sapata foi amplamente utilizada em obras de
todos os portes, mas, devido as patologias geradas em muitas edificacdes, hoje
¢ uma solucéo adotada em obras de pequeno porte, quando nio ha a neces-
sidade de mao de obra especializada e as camadas superficiais sdo resistentes
para o apoio das fundagdes. Uma outra aplicagdo é em edificios com subsolos,
j& que muitas vezes a cota da escava¢do estd muito préxima ao topo rochoso.

Pesquise mais

As fundagGes em sapatas sdo muito comuns, por isso, vale a pena vocé
se aprofundar no assunto. O artigo Sapatas de concreto aborda as
recomendagdes da solugdo.

Nakamura, J. Sapatas de concreto. Téchne. Sdo Paulo, 137 ed., ago.
2008. Disponivel em: http://technel7.pini.com.br/engenharia-civil/137/
artigo286532-1.aspx. Acesso em: 11 dez. 2018.

Ja os blocos de fundagio ndo contém armaduras e, por isso, sdo elementos
mais robustos, podendo ser conicos ou escalonados (Figura 2.7) e dimensio-
nados para o concreto resistir as tensdes de tragdo. Na sua geometria, a NBR
6122 recomenda garantirmos um angulo beta correlacionado a resisténcia
caracteristica a tragdo do concreto e a resisténcia do solo.

Figura 2.7 | Bloco de fundagdo: a) tronco conico; b) escalonado

a) b)

Fonte: elaborada pela autora.
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Assimile

Ndo confunda bloco de fundagdo com bloco de coroamento!

O primeiro ndo tem armadura e seu objetivo é transferir as cargas da
edificagdo para o solo. J4 o bloco de coroamento é uma mesoestrutura
destinada a transferir as cargas dos pilares para as estacas.

Segundo Budhu (2017), podemos optar pela solu¢do em radier quando a
soma das areas das bases das sapatas excederem 50% da proje¢do da edificagio,
quando o solo tem baixa resisténcia, quando hd bolsdes de solo mole variaveis
abaixo da proje¢do da estrutura ou quando ha a necessidade de combater a
sobrepressdo hidrostatica (Figura 2.8).

Figura 2.8 | Pressdes de sobrepressdo atuando no radier

_;: = Carga ‘:' 4—:_ Percolagét
T \\_, \;_]\ =
Presséo ﬁ T ﬁ T/ T (T T T TT T ) T Empuxo
hidrostatica Pressdes de sobrepressdo  Reagio do solo
devido & percolagéo e do solo

levantamento do solo
Fonte: Budhu (2017, p. 300).

Como o radier é uma fundagdo rasa, similar a uma laje, e recebe os pilares
da obra, podemos destacar o seu bom desempenho quando precisamos unifor-
mizar os recalques da estrutura. Estruturalmente, o radier pode ser dividido
em quatro tipos principais: lisos (Figura 2.9 (a)), com pedestais ou em laje
cogumelo (Figura 2.9 (b)), nervurados/vigas invertidas (Figura 2.9 (c)) e em
caixdo (Figura 2.9 (d)). Quanto aos materiais empregados, podemos citar o
concreto armado, protendido ou refor¢ado com fibras (CRF).

Figura 2.9 | Radiers: (a) lisos; (b) com pedestais ou em laje cogumelo; (c) nervurados/vigas

invertidas; e (d) caixdo.
L L] |

T
T
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|
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(c) (a)

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 163).
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Pesquise mais
(@J Aluno, para conhecer mais tipos de radier em detalhes, acesse as paginas
- 298 e 299 do livro Fundagdes e estruturas de contengdo disponivel na
Biblioteca Virtual.
BUDHU, M. Fundagdes e estruturas de contengdo. Rio de Janeiro: LTC,
2017.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) prescreve os procedimentos das fundagoes
rasas, dividindo em trés etapas:

1) Escavagdo das cavas: a escavagdo em solo pode ser manual ou mecani-
zada, mas quando mecanizada, deve ser paralisada 30 cm acima da cota de
apoio e finalizada manualmente. Para escavagdo em rocha, podemos utilizar
rompedores e explosivos, tomando o cuidado de, ao final, remover todos os
blocos soltos.

2) Preparagdo para a concretagem: antes da concretagem, vocé, como
engenheiro responsavel pela obra ou geotécnico, devera garantir que o
fundo da escavagdo estd livre de material solto e verificar se o solo estd com
a resisténcia esperada em projeto. Se houver a necessidade de aprofunda-
mento, o volume correspondente a diferenga das cotas podera ser preenchido
com concreto nio estrutural (consumo minimo de cimento de 150 kg/m3)
ou aumentar o comprimento do pilar. O fundo da cava deve ser regulari-
zado com concreto magro (nio estrutural) com espessura minima de 5 cm,
conforme apresentado na Figura 2.5.

3) Concretagem da sapata: deve obedecer as especificagdes do projeto
estrutural e realizar o controle tecnoldgico do concreto e do ago.

4) Reaterro: sera realizado apds a cura do concreto.
A execugao

E ainda nas fundagdes diretas, temos os tubuldes que, por serem uma fundagio
profunda, atingem camadas mais resistentes e atendem a obras de pequeno a
grande porte. A NBR 6122 define como tubulio o elemento de fundagio em que,
em pelo menos na sua etapa final de escavagio, ha a entrada de trabalhador. A utili-
zagdo de tubuldes como solugdo de fundagio divide as opinides dos engenheiros
brasileiros por causa da exposi¢do deste trabalhador a diversos riscos.

O tubulao é formado pelo fuste com ou sem abertura de base, como pode
ser observado na Figura 2.10. O processo executivo divide a solugdo em
dois tipos: céu aberto e ar comprimido. As escavagdes das fundagdes diretas
citadas até aqui sé sdo possiveis em camadas que estdo acima do lengol
freatico, exceto o tubuldo ar comprimido, ja que o intuito da pressurizagdo
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¢ justamente ndo permitir a entrada de dgua durante a escavagio e a
concretagem.

Figura 2.10 | Elementos dos tubul8es com ou sem abertura de base

Tubuléo com abertura de base Tubuldo sem abertura de base

) )

Fonte: elaborada pela autora.

Nos tubuldes a céu aberto, a escavagio do fuste podera ser manual ou
mecanizada por meio de perfuratriz equipada com trados como ferramenta
de corte. Se o solo for granular e as paredes da escavagio estiverem instaveis,
o fuste podera ser revestido por um tubo metalico ou por revestimento de
concreto moldado in loco.

QDOO Reflita
Os tubulGes podem ser revestidos ou ndo. Qual é a importancia da
: coesdo dos solos na decisdo de utilizar ou ndo?
Os revestimentos podem ser metalicos ou de concreto moldado in loco.
Qual atenderia melhor um cronograma de obra apertado?

Antes da abertura da base, o consultor geotécnico da obra devera
verificar se o solo da cota de apoio estd com a resisténcia prevista em
projeto, caso contrério, a escavagdo do fuste deverd continuar. A geome-
tria da abertura de base também deverd ser avaliada pelo consultor geotéc-
nico ou pelo engenheiro responsavel pela obra. Quando as condigdes estdo
adequadas, inicia-se a concretagem com auxilio de um funil. O concreto
deve estar suficientemente fluido (slump ~ 60 mm) para preencher todos os
espagos da escavagio.

Os tubuloes executados abaixo do nivel da d4gua precisardo de um equipa-
mento chamado campénula, instalada acima do revestimento do fuste. Essa
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campanula permite a pressurizagio do espago de trabalho para que a agua
ndo invada a escavagdo e a concretagem. A pressurizagdo ¢é realizada por dois
compressores trabalhando em paralelo e um conjunto de filtros e resfriadores
para melhorar a condi¢io de trabalho.

Figura 2.11 | Sequéncia de escavagdo e concretagem

Tubulao céu aberto Tubulao ar comprimido

)

Escavac&o mecanizada do fuste
com revestimento metalico,
abertura de base manual e concretagem.

Escavagdo manual de tubuldo sem
revestimento e concretagem.

[f
i
Escavagdo mecanizada do fuste com ou

sem revestimento, abertura manual da Escavaéo manual com revestimento
base e concretagem. de concreto moldado in loco.

Fonte: adaptado de Velloso e Lopes (2010, p. 234 a 236).

R

Pesquise mais

A NR 18 regulamenta as condigGes e o meio ambiente de trabalho na
industria da construgdo e, no caso de tubulGes, temos itens que ndo
devem ser negligenciados para garantirmos a seguranca e a qualidade.
Acesse o item 18.6 sobre escavagdes, fundagdes e desmonte de rochas
da norma regulamentadora:

BRASIL. Ministério do Trabalho. NR 18 — Condi¢cdes e meio ambiente
de trabalho na industria da construgdo. Brasilia, 2018. Disponivel em:
http://trabalho.gov.br/images/Documentos/SST/NR/NR18/NR18-6.pdf.
Acesso em: 12 dez. 2018.

Na mesma norma regulamentadora ha outros itens interessantes para
a execugdo dos tubulGes, o 18.13 sobre medidas de protegdo contra
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quedas de altura e 18.20 sobre locais confinados.

BRASIL. Ministério do Trabalho. Normas Regulamentadoras. NR 18 —
Condi¢des e meio ambiente de trabalho na industria de construgao.
Brasilia, 2015. Disponivel em: http://www.trtsp.jus.br/geral/tribunal2/
LEGIS/CLT/NRs/NR_18.htm|#18.18. Acesso em: 12 dez. 2018.

C@ Exemplificando
I Em uma obra predial, serdo executados tubulées com 14 m de profun-

didade, mas as sondagens indicaram a presenga de nivel de dgua 5 m
abaixo da superficie. Qual metodologia devera ser utilizada?

Neste caso, a Unica forma de avangarmos além dos 5 m é com tubuldes
executados sob ar comprimido.

Demos nosso primeiro passo no conhecimento das metodologias disponi-
veis no mercado de fundagdes, mas vamos em frente porque tem muito mais!

Sem medo de errar

Vocé estd iniciando um projeto de fundagdo para uma obra residencial
e buscando a melhor solugéo técnica e econémica. Nada melhor que iniciar
pela andlise das metodologias mais simples, como as diretas rasas (sapatas,
blocos e radiers) que necessitam apenas da escavagao das cavas, preparo da
base, instalagdo ou ndo de armadura e concretagem. Pela sondagem apresen-
tada na Figura 2.1, o solo de apoio das fundagdes diretas (da cota 0 a cota
-3 m) é uma areia fofa a pouco compacta, pela Tabela 1.4 apresentada na
unidade anterior. Este solo tem baixa resisténcia, mesmo para obras de
pequeno porte. A areia, mesmo argilosa, pode apresentar alguma instabili-
dade durante a escavagdo das cavas.

Ja nas fundagdes diretas profundas, temos o tubuldo céu aberto, que
podera ser escavado até a cota -10 m, acima do lengol fredtico, em uma camada
de areia pouco a medianamente compacta, possivelmente suficiente para este
porte de obra, com o uso de revestimento, mas necessitando de aten¢do na
andlise de recalques. E por fim, temos o tubuldo ar comprimido que, pelas
dificuldades executivas, torna-se economicamente invidvel. O acompanha-
mento das obras com solu¢do em tubulio demanda muita atenciao devido aos
riscos envolvidos na execugdo aos trabalhadores. Mas atengdo! Vocé ainda
tem um longo caminho a percorrer antes de bater o martelo na solugio.
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Avangando na pratica

Desvendando patologias em obras com
fundacgdes rasas

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé, como especialista em fundagdes, foi acionado para verificar uma
edificacdo que apresentava fissuras com caracteristicas tipicas de problemas
de fundagdes. Quando chegou ao local, confirmou, pela posi¢do das trincas,
que as fundagdes estavam recalcando. Como trata-se de uma edificacdo
antiga, vocé ja comegou a pensar em algumas hipoteses. Utilizando seus
conhecimentos de mecanica dos solos e de fundagdes, indique uma hipétese
e quais dados vocé devera buscar para solucionar o problema.

Resolugio da situagao-problema

As fundagdes rasas por sapatas e blocos sio comuns nas fundagdes antigas,
e muitos podem ser os problemas, mas em uma estrutura que esteve estavel
por anos e que de repente apresenta recalques significativos, a principal causa
seria o solo do local ser colapsivel e que reduz de volume quando umedecido.
Neste contexto, 0 que vocé devera perguntar para o cliente é:

Ha projeto de fundagao da edificagdo? Sabe qual foi o tipo executado? Se
o cliente ndo souber, havera a necessidade de escavar para verificar. Houve
vazamento de d4gua? A conta de dgua dos ultimos meses indicou aumento de
consumo? E uma indicagdo de redugio de volume de solo e, consequente-
mente, de recalque.

Faca valer a pena

1.4 principal norma de fundagdes, a NBR 6122 (ABNT, 2019) prevé trés tipos de
fundagdes rasas: sapatas, blocos e radiers. Associe as defini¢des abaixo com os tipos

de fundagdes:

I.  Abrange parte ou todos os pilares da estrutura.

II.  Elemento de concreto armado dimensionado de forma que os esfor¢os de tragao
sejam resistidos pela armadura.

III. Elemento de concreto dimensionado de forma que os esforgos de tragdo sejam
resistidos pelo concreto.
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Neste contexto, assinale a alternativa correta.

a)
b)
<)
d)
e)

2.

I - sapata; IT - bloco; III - radier.
I - radier; IT - sapata; III - bloco.
I - bloco; II - radier; III - sapata.
I - radier; IT - bloco; III - sapata.
I - bloco; II - sapata; I1I - radier.

Os elementos de fundagdes de uma edificagdo tém o objetivo de transmitir as

cargas para o solo, proporcionando uma base sélida. Estes elementos podem ser rasos

ou profundos, mas a forma de classificagdo mais importante refere-se a forma de

intera¢do solo-estrutura.

Neste contexto, assinale a alternativa correta.

a)

b)

<)

d)
e)

As fundagoes diretas sdo aquelas que transmitem as cargas para o solo predomi-
nantemente pelo atrito lateral.

As fundagdes diretas ou rasas sio compostas por sapatas, blocos, radiers e
tubuldes.

As sapatas, os blocos, os radiers e os tubuldes transmitem as cargas para o solo
predominantemente pela base.

As sapatas e os blocos de fundagéo séo classificados como fundagdes indiretas.
As fundagdes consideradas diretas sdo as que transmitem as cargas diretamente
pelas armaduras.

3. Na constru¢io de uma nova caixa ddgua de um condominio residencial, o

engenheiro estd com dificuldades para definir o tipo de fundagdo por causa da

dificuldade de acesso de grandes ferramentas ao local. Sabendo que o solo comega a

apresentar resisténcia compativel ao projeto a partir de 4 metros de profundidade em

solo coesivo e sem a presenga do lencol fredtico, vamos ajudéd-lo nessa escolha.

Assinale a alternativa com a correta solugdo para esta obra.

a)
b)
<)
d)
e)

Sapata de fundagao.
Bloco de fundacio.
Radier.

Tubulao céu aberto.
Tubuldo ar comprimido.
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Secao 2.2

Fundacgées por estacas

Dialogo aberto
Aluno, vamos conhecer as famosas estacas de fundagio!

Nas tltimas décadas, toda a revolugdo tecnoldgica na drea de fundagoes
foi focada nas estacas. Temos uma grande diversidade de tipos disponiveis no
mercado e isso nos da a tranquilidade de poder escolher a melhor solugao, de
acordo com os condicionantes do solo e do local da obra e dentro das possi-
bilidades financeiras do seu cliente.

Vocé esta empolgado com seus primeiros contratos e, como talvez as
fundagoes diretas ndo atendam a capacidade de carga necessdria neste
projeto, que é uma obra residencial, vocé precisara estudar também a adogao
de fundagdes por estacas. Porém, sdo muitos tipos e todos devem ser anali-
sados para ter certeza de estar propondo a melhor solugdo técnica e financeira
para seu cliente. Entdo, vocé deve escolher trés tipos de estacas que melhor
atendem as necessidades do projeto (do local, estruturais e geotécnicas),
listando as vantagens, as desvantagens e as limitagdes de cada processo.

Para ter confianga na sua escolha, serd necessario entender a diferenca
entre estacas pré-fabricadas e estacas moldadas in loco, além de conhecer as
principais metodologias executivas, bem como os equipamentos e materiais
envolvidos.

Novamente o convidamos para observar as obras da sua cidade, sendo
que, muitas vezes, as estacas sdo executadas por grandes perfuratrizes, facil-
mente vistas no inicio das construgoes.

Nao pode faltar

As estacas sdo elementos de fundagdo profundos que, segundo a NBR
6122, sdo executados por equipamentos de perfuragido ou de cravagio e
transmitem as cargas para o solo pela ponta, pelo atrito lateral ou pela combi-
nacio de ambos (ABNT, 2019).

Segundo Das (2016), quando as camadas de solo sdo compressiveis e com
baixa resisténcia, utilizamos estacas para alcangar e apoiar a funda¢do no
topo rochoso, conforme a Figura 2.12 (a). Ou entdo, quando a rocha esta
em camadas muito profundas, a estaca transmite as cargas gradualmente
ao longo do seu comprimento e ponta (ou base), como na Figura 2.12 (b).
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As estacas também podem ser adotadas em obras que transmitirdo esforgos
horizontais (flexdo) além dos esforgos verticais de compressio (Figura 2.12
(c)). Sabemos que as fundagdes rasas sdo suscetiveis aos efeitos dos solos
expansivos ou colapsiveis, mas as estacas podem ultrapassar estas camadas
em busca de solos mais estéveis e resistentes (Figura 2.12 (d)). Algumas
construgdes como torres de transmissdo e plataformas de petréleo trans-
mitem esfor¢os de tragdo para as estacas (Figura 2.12 (e)) e, por fim, as
estacas utilizadas em locais propensos a erosdo como encontro de pontos e
pieres, jd que as fundagdes rasas perderiam o apoio e entrariam em ruptura
por deslocamentos excessivos.

Figura 2.12 | AplicacGes das estacas
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Fonte: Das (2016, p. 206).

Temos varias formas de classificar as estacas, seja pelo material, como
madeira, ago, concreto e mista, ou pelo processo executivo, dividindo-as em
estacas pré-fabricadas e estacas moldadas in loco e podendo ser de desloca-
mento ou de substitui¢do, como detalhado no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 | Tipos de estacas

Madeira
Pré-moldada Concreto De deslocamento
Metalica
Broca o
De substitui¢ao
Estacas Strauss
) Franki De deslocamento
Moldada in loco -
Raiz Sem deslocamento
Hélice L
De substitui¢ao
Escavada com lama

Fonte: Campos (2015, p. 351).

Nas estacas de deslocamento, o solo é empurrado para dar espago ao
elemento estrutural de fundagao, por exemplo, estacas pré-fabricadas, estacas
executadas com tubo de ago de ponta fechada, estacas tipo Franki e micro-
estacas injetadas, que geram grandes deslocamentos, bem como as estacas
de perfis de ago, estacas executadas com tubo de ponta aberta e estaca hélice
de deslocamento (6mega), que provocam menos deslocamentos. E claro que
neste processo hd uma redu¢io do indice de vazios no solo do entorno da
estaca, o que melhora a capacidade de carga e reduz os efeitos dos recalques.

As estacas escavadas sdo executadas retirando o solo e substituindo pelo
material previsto, que normalmente é o concreto moldado in loco. Como
exemplo, podemos citar as estacas escavadas sem revestimento, estacas escavadas
com o uso de estabilizantes, estacas hélice continua e estacas escavadas em rocha.

Nas executadas em solos ocorrerd o amolgamento do solo do entorno.

Podemos citar, ainda, as estacas raiz, que nao provocam deslocamento e
também néo retiram o solo para a substitui¢do pelo material. As pré-fabricadas
sdo estacas confeccionadas de madeira, ago ou concreto e inseridas no solo
por mecanismos de cravagiao como martelos de queda livre, conhecidos como
bate-estacas, martelos hidraulicos (Figura 2.13), martelos a diesel e vibradores.

Figura 2.13 | Mecanismo de cravagdo de estacas com martelo

Martslo —

Cabega de cravacdo

Macaco

Emenda da eslaca\\‘

Estaca——|

Fonte: Budhu (2017, p. 248).
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Q:,DO Reflita

As estacas cravadas por bate-estacas geram vibragdes que muitas

! vezes extrapolam o perimetro da obra. Por isso, algumas cidades estdo
buscando a proibi¢do, conforme relatado no artigo da ABMS Associagdo
Brasileira de Mecanica dos Solos:
CORREA, C; COSTA, M; GOTLIEB, I. ABMS, ABEF e ABEG unem forgas
para manter o uso do bate-estacas no estado de Sdo Paulo. Associagdo
Brasileira de Mecanica dos solos e Engenharia Geotécnica - ABMS, 2017.
Vale a pena vetar ou podemos escolher melhor onde usar? Vale a pena
investir em vistoria preventiva?

As estacas de madeira sao confeccionadas com os troncos das drvores,
podendo ou ndo ter uma prote¢do na ponta. Segundo Velloso e Lopes (2010),
no Brasil esse tipo de estacas ¢ utilizado quase que exclusivamente em obras
provisorias. A deterioracdo é uma das preocupagdes com esta solugio, pois
a durabilidade pode ser comprometida quando houver variagdo do nivel
da dgua. Porém, se garantida permanéncia submersa, o sistema de estacas
pode ter longa duragdo. Normalmente elas sdo utilizadas em elementos de
6 metros de comprimento e didmetro variando de 15 a 35 centimetros. Para
comprimentos maiores, pode-se adotar emendas.

As estacas metalicas ou de a¢o sdo comercializadas em diversos formatos,
como os perfis (laminados ou soldados), tubos ou até mesmo trilhos usados
de ferrovias. A grande vantagem desta solugdo ¢é a fabricagdo de segdes
variadas, com resisténcia elevada, facil de transportar e longa durabilidade
quando cravadas no solo. Os elementos sdo comercializados em compri-
mentos de 6 ou 12 metros, mas podem ser emendados por solda ou cortados,
conforme necessidade da obra. O valor do perfil metalico pode ser alto,
dependendo da regido e do porte da obra.

Pesquise mais
C@J Conhega os detalhes executivos das estacas metalicas lendo o manual de
” estacas metdlicas da Gerdau.
EQUIPE TECNICA GERDAU. Estacas metalicas Gerdau. 8. ed. [S.l.], 2015.

As estacas pré-moldadas de concreto sdo muito utilizadas no Brasil, por
ser uma solucdo simples, com alto controle do material empregado e custos
acessiveis a todos os portes de obras, podendo ser fabricadas com concreto
armado, protendido ou centrifugado, com diversas geometrias de se¢des,
como podemos ver na Figura 2.14.
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Figura 2.14 | Estacas pré-moldadas de concreto; (a) a (d) se¢Bes tipicas; (e) secdo longitudinal
com armadura; (f) estaca com furo central e anel de emenda

(@) 5 s (b) (c) (d)

(e) \]

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 198).

Como na maior parte das obras com essa soluc¢do, os elementos de 6 a 12
m de comprimento sdo confeccionados na fébrica, transportados até o local
da obra e emendados, se necessario, para atingir grandes profundidades, por
meio de dispositivos como os da Figura 2.15.

Figura 2.15 | Emendas dos elementos pré-moldados de concreto

@i (&)
| Solda ||
elétrica || |
Elemento
a cravar
Anel de
extremidade
Anel de
encaixe
Anel de
extremidade
Elemento _
cravado
Perspectiva do Perspectiva

anel de emenda

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 198).

Em obras com elementos de grandes didmetros e estacas longas, é prefe-
rivel o uso de estacas protendidas para evitar quebras durante o manuseio.
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(1@ Exemplificando
T Uma obra comercial serd iniciada em um centro urbano e, pelas carac-

teristicas do solo, serdo utilizadas estacas cravadas. Mas qual material
seria 0 mais apropriado?

Por ser uma obra com muitas edificagdes nos arredores, é necessario ter
a preocupacgdo de minimizar os efeitos da vibragdo. Os perfis metalicos
tém as paredes mais finas e lisas que as estacas de concreto pré-fabri-
cado, sendo, assim, a melhor opgdo para a obra.

As estacas mais simples sdo as escavadas manualmente utilizando trados
e hastes, no entanto, seu uso ¢ limitado pela dificuldade de atingir grandes
profundidades e de garantir a qualidade da concretagem. O lan¢amento
do concreto direto na boca do furo podera provocar o desmoronamento
de solo e consequente contaminagio do concreto. E claro que serd possivel
utiliza-las apenas em obras com cargas muito reduzidas, sem presenca do
lengol fredtico e em solos com coesdo suficiente para manter as paredes da
escavacao estaveis. Para obras nestas mesmas condigdes, mas com cargas um
pouco maiores, podemos adotar as estacas escavadas com trado mecanizado.
Normalmente, sdo caminhdes com trados acoplados, conforme a Figura
2.16, que oferecem agilidade com baixo custo.

Figura 2.16 | Caminhdo com trado

Fonte: ABEF (2012, p. 123).

No entanto, o que fazer quando houver a necessidade de avangar com
a perfuragdo abaixo do nivel da dgua? Nestes casos, sdo utilizados fluidos
estabilizantes para evitar a invasdo de dgua no furo e o desmoronamento.
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Como estabilizante podemos adotar a lama bentonitica ou o polimero, pois
possuem densidade maior que da dgua e formam uma fina camada em torno
da perfuragio até a conclusdo da concretagem (Figura 2.17).

A estaca escavada com estabilizante é conhecida também como “estacio”,
associagdo feita por causa dos grandes didmetros alcangados pela perfuratriz
dotada de cagamba, para escavagio de solo, e trado com bits de tungsténio,
para escava¢io de rochas brandas.

Figura 2.17 | Estacas escavadas com estabilizante (estacdo)

Colocagéo de Escavacao com Perfuragao Limpeza —  Colocagao _|. Concretagem
camisa-guia cacamba com trado de fundo da armadura

com bits com air-lift —

especiais

Fonte: Caputo (2017, [s.p.]).

Neste tipo de estaca, a concretagem submersa é a técnica adotada para
langar o concreto de baixo para cima por meio do tubo tremie ou tremonha,
0 que fard com que o concreto, mais denso, expulse a lama.

Pensando ainda nas estacas executadas abaixo do nivel da dgua, temos
as estacas hélice continua, atualmente o tipo mais utilizado no mundo. Isso
se da pelo monitoramento e pela qualidade da execugédo, porém, seu custo
pode ser elevado para grandes didmetros, ja que aumenta o porte do equipa-
mento. Um trado continuo ¢ introduzido no solo em velocidade constante
até atingir a profundidade de projeto, para entdo ser retirado, injetando o
concreto simultaneamente por um tubo interno ao trado. O concreto devera
ser fluido o suficiente para a inser¢do da armadura parcial, ou seja, o compri-
mento nao precisa ser o mesmo da profundidade da estaca.
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Figura 2.18 | Estaca hélice continua

Perfuragio do terreno com trado Cancretagem sob
pressao com
simultdnea retirada
do trado

. Colocagdo da armadura

Fonte: Caputo (2017, [s.p.]).

Em obras de grande porte, ¢ comum ter a necessidade de embutir a
estaca em rocha, e uma das formas de escavar esta demonstrada na Figura
2.19, usando uma perfuratriz hidraulica com sistema de circulacdo reversa
e brocas fresadas (rochas brandas) ou com botdes de tungsténio (rochas
duras). Tanto os estacdes como as estacas escavadas em rocha sao destinadas
a obras de médio a grande porte, pois necessitam de espaco, logistica contro-
lada e apresentam um custo elevado.

Figura 2.19 | Estacas escavadas em rocha com circulagdo reversa

Cravagdo de Escavagéo com Perfuragao com Colocagéo de Concretagem
camisa metdlica . benoto perfuratriz armadura E
com vibrador hidraulica e

sistema

de circulagio
, reversa

Fonte: Caputo (2017, [s.p.]).
As estacas Strauss sdo escavadas por sonda ou piteira apoiada em tripé,
com a inser¢do de revestimento metdlico provisério e retirada durante o

apiloamento do concreto, conforme as etapas descritas na Figura 2.20.
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Figura 2.20 | Metodologia executiva da estaca Strauss

Piteira

(a)

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 206).

A execucao da estaca Franki consiste na cravagao, com bate-estacas, de
um tubo de ponta fechada com uma bucha de solo seco. Ao atingir a cota
de apoio estimada, esta bucha é apiloada formando um bulbo como base da
estaca. Na sequéncia, ¢ inserida a armadura e efetuada a concretagem com a
retirada do tubo metalico (Figura 2.21).

Figura 2.21 | Metodologia executiva da estaca Franki
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Execugio da base e colocagdo da armadura
VA
Concretagemdo fuste e refirada do tubo

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 207).
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Tanto as estacas Strauss como as Franki estdo caindo em desuso, pois
poucas empresas as aplicam atualmente e pela dificuldade de realizar o
controle de qualidade, principalmente nas estacas Strauss.

Pesquise mais
CQ Conhega os detalhes executivos das estacas tipo Franki lendo o artigo da
” Revista Infraestrutura Urbana.
CORSINI, R. Fundagdes e contengdes — Solugbes técnicas: estacas Franki.
Revista Infraestrutura Urbana. 42. ed., set. 2014.

Por fim, as estacas tipo raiz que sdo elementos esbeltos, mas com elevada
capacidade de carga, devido a inje¢do de argamassa no solo e pela insercdo
de armadura integral ao longo da estaca. Uma perfuratriz de pequeno porte é
usada para inserir tubos metélicos recuperaveis com circulagdo de dgua até a
cota de projeto, para, entdo, inserir a armadura e injetar a argamassa.

Pesquise mais
CQ Conhega os detalhes executivos das estacas tipo raiz lendo o artigo da
- Revista Construgao Mercado.
GIRIBOLA, M. Como executar estaca raiz. Revista Construcao Mercado.
163. ed., fev. 2015.

O que podemos fazer quando  Figura 2.22 | Estaca mega
uma edificagdo apresenta patolo-
gias provocadas pela ineficiéncia
das fundagdes? Como reforgar
a fundacdo se a edificagdo estd
erguida? Uma das formas ¢
adotar as estacas “mega’, que
consistem na prensagem de
pequenos elementos de concreto
pré-moldado por meio de macaco
hidrdulico apoiado na edificagdo
existente (Figura 2.22).

Fonte: Caputo (2017, [s.p.]).
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Assimile

A inser¢do de estacas pré-fabricadas no solo poderd acontecer de
! varias formas, a percussdo, utilizando bate estacas, martelo hidraulico

ou martelo a diesel, por vibragdo, com o uso de vibradores dotados de

garras que permitem inserir e retirar os elementos com facilidade ou por

prensagem feita por macaco hidrdulico.

Assim, finalizamos a apresentagdo dos tipos de fundagdes rasas, profundas
e suas metodologias executivas.

Sem medo de errar

Ola aluno, agora que vocé conhece as estacas de fundagdo, podera
ampliar as opgdes para a escolha do tipo de fundagdo do projeto do seu
cliente para a obra residencial. Vocé ndo pode esquecer que devera sempre
buscar a melhor solugdo técnica e econdmica, desta forma, o custo se torna
um parametro de escolha.

Pela Figura 2.1, vemos que o solo mais resistente (compacto) estd abaixo
da cota -10,0 m, correspondente ao nivel da 4gua, desta forma, por exclusao,
ficamos com as seguintes solugdes:

Estacas de madeira - baixo custo, mas podem ter a durabilidade reduzida
devido a varia¢ao do lengol freatico;

Estacas metalicas - é uma boa opgao por gerar pouca vibragao, mas pode
ter custo elevado, dependendo da regido;

Estacas pré-moldadas de concreto - tém custo acessivel quando cravadas
com bate-estacas, mas geram vibragoes. Neste caso, vale a pena fazer uma
vistoria preventiva nas edificagdes vizinhas, se houver;

Estacas hélice continua - correspondem ao tipo ideal, mas dependem de
disponibilidade de equipamentos de pequeno porte na regido para conse-
guirem se movimentar na obra e ter custos mais acessiveis;

Estacas Strauss - valor acessivel, mas é possivel que seja dificil conseguir
empresas especializadas que executem;

Estacas Franki — é uma excelente solugdo geotécnica, pois sua base
alargada proporciona uma elevada capacidade de carga, mas causa vibragdo
durante a execugdo, o que pode danificar as edificagdes vizinhas, além de
talvez ser dificil conseguir empresas especializadas que executem.

O ideal é continuarmos o estudo reduzindo as possibilidades até
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encontrarmos a solucio ideal. Desta forma, os trés tipos que conseguem
atender tecnicamente a obra e que possuem custo compativel com o porte
da obra sdo: estaca pré-moldada de concreto, estaca hélice continua e estaca
metalica.

Avangando na pratica

Escolha do tipo de estaca

Descrigao da situagiao-problema

Vocé, engenheiro civil, estd trabalhando como gestor de uma obra indus-
trial. O projetista de fundagées recomendou o uso de estacas hélice continua
para toda a obra (galpdo, portaria, caixa d'agua e quiosque de convivéncia),
por haver a necessidade de ultrapassar o nivel da 4gua. Como seu cronograma
estava apertado, vocé optou por iniciar pelo galpao, mas quando foi executar
as fundagbes das estruturas de apoio, percebeu que o galpao bloqueou os
acessos da perfuratriz. E agora? Como executar essas fundagoes?

Resolugao da situagao-problema

Calma, na engenharia tudo tem uma solugdo! Essa falha no planeja-
mento podera ser resolvida adotando um tipo de estaca que possa ser execu-
tada abaixo do nivel da dgua e que utilize equipamentos pequenos. Para
decidir, podemos elencar os tipos e os equipamentos, conforme o Quadro
2.2. As dimensdes dos equipamentos podem ser obtidas pelos catdlogos dos
fabricantes.

Quadro 2.2 | Estacas versus equipamentos

Estaca

Equipamento

Metalica

Bate estacas

Pré-moldada de concreto

Bate estacas

Strauss

Tripé mais motor

Franki

Bate estacas

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, conseguimos concluir que a solugdo sera executar estacas Strauss,
pois utilizam apenas um tripé a ser montado no local e um pequeno motor
para icar piteira e revestimentos.
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Faca valer a pena

1. As estacas podem ser classificadas de vérias formas, seja pelo material ou pelo

processo executivo. Sobre esse tema, associe corretamente os tipos de estacas com
suas classificagdes.

Quadro 2.3 | Tipos de estacas versus classificagdo

1. Pré-moldada de concreto A. Moldada in loco de deslocamento
2. Broca B. Sem deslocamento

3. Franki C. De deslocamento

4. Raiz D. Moldada in loco de substitui¢ao

Fonte: elaborado pela autora.

Assinale a alternativa correta.
a) 1A;2GC; 3B;4D.
b) 1B;2D;3C; 4A.
¢) 1A;2B;3D;4C.
d) 1C;2D; 3A;4B.
e) 1D;2A;3B;4C.

2. Analise o trecho a seguir e descubra qual estaca estd sendo descrita.

E uma estaca armada e preenchida com argamassa, moldada in loco executada através
de perfuragio rotativa ou roto-percussiva, revestida integralmente por meio de tubo
metalico que garante a estabilidade da perfuracdo (ABEF, 2012).

Assinale a alternativa que indica corretamente o tipo de estaca.
a) Escavada.

b) Estacdo.

¢) Hélice continua.
d) Franki.

e) Raiz.

3. Uma edificagdo comegou a apresentar trincas como as da Figura 2.23. Apods a
execugio de sondagens, constatou-se que se trata de solo colapsivel e que a fundagéo
original é do tipo rasa. Assinale a solu¢do mais indicada para refor¢o de fundagdo
desta edificagao.
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Figura 2.23 | Fissuras tipicas de patologias das fundagdes

Deslocamento

Fonte: Milititsky et al. (2015, p. 24).

Assinale a alternativa correta.
a) Estaca pré-moldada.

b) Estaca mega.

¢) Estaca Strauss.

d) Estaca Franki.

e) Estaca escavada.
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Escolha do tipo de fundacao

Dialogo aberto

Ol4, aluno! Vocé ja deve ter percebido que a engenharia de fundagoes
apresenta desafios e exige criatividade do profissional, por isso é tdo fascinante!
A escolha do tipo de fundagdo passa por uma andlise criteriosa do local, do
entorno do terreno, dos pardmetros da obra e dos tipos de fundagdes dispo-
niveis. O que é preciso saber para escolher o melhor caminho de analise e ser
assertivo? Conhega bem o seu problema e as solugdes usuais e seja engenhoso!

Em uma situagdo profissional, vocé, como engenheiro geotécnico, estd
estudando as fundagdes de uma obra residencial e ja tem uma lista de possibi-
lidades escolhidas com base no processo executivo, mas, para uma obra deste
porte, serd necessario escolher apenas uma solugdo. Lembre-se de que foram
previstas cargas de aproximadamente 30 tf por pilar e que a sondagem apresenta:

o Dacota 0 a -6 m, areia fina, argilosa fofa a pouco compacta (N,
de2a5);

o Dacota-6a-11m,areia fina, argilosa (solo residual) fofa a mediana-
mente compacta (N, de4a9);

o Da cota -11 a -20 m, areia argilosa (saprolito de arenito) pouco

compacta a compacta ( N, de7a35);

o Dacota -20 a -24 m, silte argiloso duro ( N, de 40 a 60);
o Topo rochoso na cota -24 m.

Na pesquisa com os fornecedores dos materiais vocé obteve que as se¢des
minimas para estacas pré-moldadas macigas seria 17 x 17 cm para as se¢des
. 1 . L ar»
quadradas ou @20cm para as circulares; para perfil metalico seria o tipo “I
W 150 x 13 kg/m.

A fim de decidir e avangar no seu anteprojeto, vocé usara tabelas de tensoes
admissiveis disponiveis nas literaturas consagradas da drea. Para resolver esta
etapa do projeto, serd necessario saber os coeficientes de seguranca previstos
pela NBR 6122 (ABNT, 2019) que afastardo a sua obra do risco de ruina, os
parametros que devem ser analisados na escolha, as limitagdes das metodo-
logias executivas e as agdes ndo previstas em projeto que poderdo encadear
no efeito de Tschebotarioff ou em atrito negativo.

Preparado para finalizar essa etapa? Vamos 14!
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Nao pode faltar

O maior desafio de um engenheiro geotécnico é estimar a capacidade de
carga das fundagdes, porque ha vérios fatores a considerar. Se pensarmos
que as fundagdes abrangem toda a proje¢do da edificagdo e que a investi-
gacdo geotécnica corresponde a pontos especificos, podemos concluir que é
praticamente impossivel conhecer completamente o subsolo.

Vocé deve estar se perguntando “e entdo, como garantirei a seguranca
das fundagdes?”. Sera preciso ler criticamente os laudos de sondagem obser-
vando se hd camadas de solos moles, NA e matacio, obter dados geologicos,
conhecer a topografia do local, ler artigos sobre experiéncias anteriores
na regido, conhecer as edificagdes vizinhas, se sdo sensiveis a vibragdes,
analisar o tipo e o uso da edificagdo, verificar a natureza e a grandeza das
cargas, entender como cada tipo de fundagdo transmite a carga para o solo,
decidir se haverd a necessidade de penetrar no topo rochoso, saber qual sera
o sistema estrutural e o construtivo (convencional, pré-moldado etc.), saber
quais sdo as técnicas disponiveis na regido e ainda ter nogdo da logistica
dos equipamentos e materiais até o local da obra. Tudo isso para escolher o
elemento estrutural que interagird com o solo de forma a evitar a ruptura
desse sistema, atendendo a relagdo risco de ruptura versus custo. Sua andlise
percorrera primeiro as metodologias mais simples, como as fundagoes
rasas (sapatas, blocos e radier), para entdo avaliar as funda¢des profundas
(tubuldes e estacas), adotando métodos de calculo consagrados e, por fim,
verificar o desempenho das fundagdes executadas.

QDOC. Reflita
Muitas obras sdo projetadas prevendo mais de um tipo de fundagdo.
: Qual é a influéncia da variabilidade do macigo do solo na profundidade
das fundacdes? E mais importante mantermos um tipo de fundago ou
uniformizar o comportamento?

O termo ruptura nos estudos das fundagées é muito amplo, pois, segundo
Velloso e Lopes (2010), o colapso pode ocorrer por deformagdes excessivas
(Figura 2.24 (a)), colapso do solo (Figura 2.24 (b)), tombamento (Figura 2.24
(c)), deslizamento (Figura 2.24 (d)) e colapso estrutural (Figura 2.24 (e)).
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Figura 2.24 | Formas de ruptura: (a) deformagBes excessivas; (b) colapso do solo; (c) tomba-
mento; (d) deslizamento; (e) colapso estrutural

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 16).

Para garantir a seguranga das fundagdes, além de toda a andlise dos dados
de projeto, a NBR 6122 (ABNT, 2019) prevé a aplicagdo de fator de seguranga
global (método de valores admissiveis) ou parciais (método de valores de
projeto), conforme equagdes abaixo:

Método dos valores admissiveis: R , <R

adm — ~ult

/FS, e R, > A, ,em que:

Radm
estacas;

- tensdo admissivel de sapatas e tubuldes e carga admissivel de

R, - tensdo ou carga de ruptura (Gltimas);
A, -acdes em valores caracteristicos;
FS, - fator de seguranga global.

Método de valores de projeto: R,=R, /7, , A;=Ax7, e R, >A,,
sendo que:

R, - tensdo de projeto de sapatas e tubuldes e carga resistente de projeto
de estacas;

A, - agdes em valores de projeto;

Y - fator de minoracio das ag¢des;

Vs - fator de majoragéo das agoes.

Cintra e Aoki (2010) ressaltam que a norma usa indevidamente o termo

« ~ » . r <« s . ~ » .
acdes” e que o mais adequado é empregar “solicitacdes” Em projetos
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preliminares em que a obra estd em fase de estudos e ainda ndo temos resul-
tados de sondagens, podemos estimar a tensdo admissivel do solo utilizando
tabelas de bibliografias consagradas, como a Tabela 2.1, e pelas cargas de
catdlogo que indicam as tensdes de trabalho do ponto de vista estrutural,
conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.1 | Tensdes admissiveis (de calculo) em fungdo do tipo de solo segundo a DIN 1952

Solo Tensio admissivel (kN/m?)
Argila mole 402250
Argila rija 80 a 600
Areia fina 150 a 500
Areia média e grossa 250 a 800
Pedregulho 300 a 1000

Fonte: adaptada de Botelho (2015, p. 95).

Tabela 2.2 | Tensdes admissiveis do ponto de vista estrutural

Tensao de trabalho

Tipo de estaca (MPa) Observagoes
Trilho usado 80 -
Perfis Te H - Aco A36 120 Comercializados em se¢des
de6el2m.
Perfis H - Ao A572 175 Comercializados em se¢oes
de6el2m.
Pré-moldada vibrada, dfa concreto 6210 Disponiveis até 8 m.
armado, quadrada, macica
Pre-moldgda vibrada, de concreto 9212 Disponiveis até 10 m.
armado, circular com furo central
Pre—mol.dada vibrada, de concreto 10214 Disponiveis até 12 m.
protendido
Pré-moldada centrifugada, de concre- 10a14 Disponiveis até 12 m.
to armado
Escavadas circulares sem revestimento 3a5 Nio sdo indicadas abaixo
ou fluido estabilizante do NA.
Naio sdo indicadas na ocor-
Strauss 3a4 réncia de argilas muito moles
e abaixo do NA.
Escavadas com revestimento ou fluido
o1 3a5 -
estabilizante
Estacas hélice 526 -
Estacas raiz 112125 Considerar o diimetro
acabado.
Estacas Franki 7 -

Fonte: adaptada de Velloso e Lopes (2010, p. 193, 201, 205, 209).

Usando as informagdes da obra (tipo de edificagédo, porte, localizagio,
natureza e valores das cargas) e os dados das Tabelas 2.1 e 2.2, vocé vai
escolher o tipo de fundagdo e estimar a geometria da se¢do transversal. Em
relagdo a natureza das cargas, podemos pensar que as estacas escavadas e as
injetadas vdo interagir de forma significativa com o solo por atrito lateral e,
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desta forma, responder melhor aos esfor¢os de tragdo, por exemplo.

Qooc. Reflita
Podemos esperar esta mesma eficiéncia na tragdo para as estacas
: cravadas, como as metdlicas, que tém uma superficie lisa em contato
com o solo?

Cada tipo de estaca tem padrées distintos de se¢des e didmetros, por
isso, como engenheiro de fundagdes, vocé devera estudar constantemente
os manuais dos equipamentos e acompanhar sua evolugio tecnoldgica, ndo
apenas as se¢des transversais, mas também quanto a profundidade méxima
que conseguem alcangar.

Cl@ Exemplificando
! Uma empresa esta participando de uma concorréncia publica para

executar as fundagdes de uma passarela de pedestres. O pré-pro-
jeto indica a necessidade de funda¢Ges com capacidade de 60 tf,
mas ainda ndo ha sondagens do local. Seu gerente visitou o local
e, com os dados obtidos, pediu para vocé verificar qual seria o
didmetro aproximado de estacas hélice continua para este projeto.
As estacas hélice continua sdo elementos com resisténcia estrutural
entre 5 e 6 MPa. Desta forma:

P 4p /60
Para5MPa: c=——0= 2—>®:1,13 —=0,39m
A %] 500

4P [60
- —@=1,13,|— =0,36cm
o 600

Como os diametros normalmente variam de 5em 5 cm ou 10 em 10
cm, o didmetro minimo para este projeto seria 40 cm.

Para 6 MPa: a:£—>a:
A

QOOC Reflita

Cada tipo de fundagdo tem suas peculiaridades, diferentes metodologias
executivas e diversas formas de interagdo com o solo, por isso, a escolha
ndo é uma tarefa facil. Qual é a importancia da investigacdo geotécnica
neste processo? Quais serdo as consequéncias de uma ma escolha?
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No caso das estacas, devemos estar atentos aos limites executivos, por
exemplo, a profundidade maxima que cada tipo de equipamento consegue
alcancar e a resisténcia maxima do solo que cada metodologia é capaz de
perfurar ou cravar, conforme podemos verificar na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 | Valores limites de N, para a parada das estacas

Tensao de trabalho

Tipo de estaca (MPa) Nspr
15< N, <25 efou
Pré-moldada de concreto @ <30cm Z Ny, =80
@>30cm 25< Ny, <35

Perfil metélico

25< Ny, <55

Tubada (oca, ponta fechada) 20< Ny <40
Strauss 10 <N <25
em solos arenosos 8 <N, <15
Franki
em solos argilosos 20<Ngr <40
Estaciao com lama bentonitica 30< N, <80
Hélice continua 20< N,,. <45

SPT —

Omega

20 < N, <40

Raiz

Ngpr 260 (penetra rocha sa)

Fonte: Cintra e Aoki (2010, p. 48).

Pesquise mais
CQ Aprofunde seus conhecimentos sobre os tipos de fundagGes e conhega
” mais parametros de escolha do tipo de fundagdo em:
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP. Manual de

Estruturas: fundagdes.

Como as estacas estardo presentes na maioria das obras, leia sobre
tensdo admissivel e escolha das estacas no capitulo 2 (p. 39 a 52) do livro

abaixo, disponivel na Biblioteca Virtual.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N. Fundagdes por estacas: projeto geométrico.

S3o Paulo: Oficina de Textos, 2010.
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Sempre que vocé for escolher o tipo de fundagdo, precisara analisar
com atengdo todos os esforcos ao redor deste elemento, pois nem todos
serdo previstos no projeto estrutural, como o atrito negativo e o efeito de
Tschebotarioff em estacas instaladas em solos compressiveis. Quando a
superficie do terreno é carregada, como por um aterro, vai recalcar, gerando
um esfor¢o contrario a resisténcia do elemento de fundagdes, conforme
Figura 2.25.

Figura 2.25 | Esforgo adicional na estaca devido ao adensamento de camadas compressiveis

Cargas provenientes
da estrutura

MRecolm
S/

‘ Atrito negativo

J/

g
Tzl

e

Camada
compressivel

v

Fonte: Alonso (1989, p.129)

Pesquise mais
Conhega outras causas do atrito negativo em estacas no slide 1 da

apresentagdo de Francisco de Resende Lopes e Dirceu de Alencar Velloso.
LOPES, F. R.; VELLOSO, D. A. Fundagdes. Oficina de Textos, [s.d.].

O efeito Tschebotarioft deve ser considerado para evitar problemas em
fundagées profundas, pois todo carregamento na superficie do terreno
vai gerar tensdes no solo que, por sua vez, sofrera deformacdes verticais e
horizontais. Se a sobrecarga estiver sendo aplicada de forma assimétrica em
relagdo as estacas, estas sofrerdo esforcos de flexao. Em alguns casos, teremos
carregamentos provocados por material armazenado que transmitird tensoes
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a camada compressivel que empurrara as estacas periféricas (Figura 2.26 (a)
e 2.26 (b)). O efeito também pode ser observado em muros de arrimo sobre
estacas (Figura 2.26 (c)), em muros de encontro de pontes (Figura 2.26 (d)) e
em aterro de acesso a pontes.

Figura 2.26 | Exemplos do “efeito Tschebotarioff”: (a) armazém estaqueado apenas na periferia;
(b) tanque de armazenamento de fluidos estaqueado apenas na periferia; (c) muro de arrimo
sobre estacas; (d) muros de encontros de pontes

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 469).

Uma das formas de evitar o efeito é executando servicos de melhora-
mento de solos, como colunas de solo-cimento (jet grouting), drenos verticais,
reforgo com geogrelhas, ou utilizar estacas reforcadas capazes de absorver os
esforgos de flexdo ou lajes estaqueadas.

Mesmo ndo sendo previsto em norma, o radier estaqueado vem sendo
amplamente utilizado no Brasil e no mundo, como o do edificio Burj Khalifa
em Dubai (Figura 2.27). E um sistema em que a laje (radier) poderd trans-
mitir as cargas para o solo e o grupo de estacas evitardo as deformagoes.

Figura 2.27 | Radier estaqueado do edificio Burj Khalifa em Dubai

Fonte: http://www.jmhdezhdez.com/2011/04/burj-khalifa-dubai-supertall-som.html. Acesso em: 20 dez. 2018.
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Ainda sobre as funda¢des de uso restrito no Brasil, a NBR 6122 (ABNT,
2019) estabelece:

“Esta Norma ndo contempla aqueles tipos de fundagdo que tém
aplicagdo restrita (sapatas estaqueadas, radier estaqueados,
estacas de compactagdo, melhoramento de solo, etc.) e aqueles
que estdo em desuso (caixdes pneumaticos, etc.). Tais fundagdes
podem ser utilizadas com as adaptacdes que sejam necessarias a
partir dos tipos aqui apresentados. (ABNT, 2019, p. 1)

Este foi o primeiro passo rumo ao projeto de fundagdes, pois vocé
aprendeu a afastar a fundagédo do risco de ruina, e sua assertividade no tipo
de fundagéo vai diferencid-lo no mercado por proporcionar ao seu cliente a
melhor solugdo nao apenas técnica, mas também financeira, minimizando o
custo inicial e os custos de manutengao.

Sem medo de errar

Vimos na primeira se¢do que o solo apresenta baixa resisténcia até 3 m
de profundidade, excluindo a possibilidade de adotarmos as fundagdes rasas.
Entre as fundagdes diretas, a iinica solugdo que temos para analisar é o tubuldo
céu aberto até a cota — 10 m (acima do lengol freatico). Nessa cota temos que
a tensdo admissivel é de aproximadamente 200 kN/m?, pois, de acordo com
a Tabela 2.1, para areia fina a tensdo varia de 150 (fofa) a 500 kN/m?* (muito
compacta). O didmetro de base minimo para este elemento transferir 30 tf
serd de 1,60 m.

p 4P
J:——>0:—2—>®:1,13 @:1,60711
A 7D 150

No estudo das estacas, vimos que as melhores op¢des sdo: estaca pré-mol-
dada de concreto, estaca hélice continua e estaca metalica, pois o local nao
apresenta restri¢cdes as vibragdes e ha acessos para as maquinas. Analisando
a sondagem da Figura 2.1 e a Tabela 2.3, podemos montar uma relagio de
vantagens e desvantagens, como na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 | Vantagens e desvantagens das técnicas de execucdo para a obra residencial

Tipo de fundagao Vantagens Desvantagens

Tubuldo céu aberto Metodologia simples; O D = 1,60 m demandard um volume
Baixo custo de mobilizagdo de concreto significativo, podendo ele-
de equipe e equipamentos,  var o custo de execugio das fundag¢des
pois ndo hd equipamentos ~ comparado a outras metodologias;
para serem transportados.  Profundidade limitada pelo NA, ndo

conseguindo alcangar solos mais
resistentes e, assim, aumentando a
possibilidade de ocorrer recalques;
Controle limitado da qualidade da
concretagem;

Ha o risco de desmoronamento e
liberagao de gases toxicos;

Baixa velocidade de execugio.

Estacas pré-moldadas Meédio custo de mobiliza-  As estacas alcangariam aproximada-
¢do do bate-estacas e da mente 17 m de profundidade e, como
equipe; sdo vendidas em se¢des de 8 m, neces-
Alto controle de qualidade ~ sitaria de emendas;
do material; Haveria sobras de material.

Como a obra é de pequeno
porte, os elementos maci-
gos atendem ao projeto e
sao faceis de adquirir.

Perfis metalicos Meédio custo de mobiliza-  As estacas alcangariam aproximada-
¢do do bate-estacas e da mente 22 m de profundidade e, como
equipe; sdo vendidas em segdes de 6 ou 12 m,
Alto controle de qualidade  necessitaria de emendas;
do material; Haveria sobras de material.

Como a obra é de pequeno
porte, o perfil tipo “T”' W
150 x 13 kg/m, que é um
perfil leve, atenderia ao
projeto e é ficil de adquirir

Hélice continua Répida execugao; Alto custo de mobiliza¢do e dos servi-
Possibilidade de monitora-  ¢os, pelo porte da perfuratriz.
mento da perfuragio e da
concretagem;
As estacas alcancariam
21 m de profundidade,
alcangando solo resistente
e reduzindo a possibilidade
de recalques.

Fonte: elaborada pela autora.

Ap6s elencar os pros e os contras de cada metodologia, cabera a vocé
decidir. Alguns pontos sdo evidentes e de facil conclusio, como: os tubuldes
consumiriam muito concreto, além do risco da ocorréncia de recalques; as
vantagens da estaca hélice continua sdo tentadoras, mas o custo poderia
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inviabilizar o projeto. Entre as estacas pré-moldadas e os perfis, a decisdo
¢ mais dificil, exigindo uma verificacdo de orcamento dos materiais e dos
servigos para realmente chegar a melhor solugdo técnica e econdmica.

Compreende como a engenharia de fundagdes é desafiadora? Nao ha
uma receita para as solugdes. Devemos conhecer profundamente o assunto
e ser persistentes, curiosos e criativos nas nossas analises, usar e abusar da
nossa engenhosidade.

Avangando na pratica

Venda técnica de fundacgdes

Descri¢ao da situagao-problema

Como o assunto fundag¢des é complexo, as empresas executoras e fabri-
cantes de equipamentos da area investem em equipes comerciais formadas
por engenheiros geotécnicos. Considere uma situacdo profissional em que
vocé foi contratado por uma fabricante europeia de perfuratrizes para vender
equipamentos de hélice continua de pequeno e grande porte. O menor
equipamento pesa 20 toneladas e executa didmetros de 25 a 60 cm em até
25 m de profundidade (capacidade admissivel estrutural de 30 tf), e 0 maior
equipamento pesa 110 toneladas e executa didmetros de até 150 cm e 35 m
de profundidade (capacidade estrutural admissivel de 1060 tf). Todas as
maquinas sdo dotadas de monitoramento de velocidade de avan¢o do trado
no solo, momento de tor¢do, que nos da uma ideia da resisténcia do solo,
velocidade de subida do trado, velocidade de rotagdo e pressio do concreto,
que deve ser sempre positiva. Seu desafio é grande e vocé quer se preparar!
Para isso, deverd elencar todas as vantagens das estacas hélice continua e
indicar quais solugdes poderao ser substituidas pela maquina pequena e pela
maquina grande.

Resolu¢io da situagao-problema

Vocé pode iniciar destacando que a solugdo em estaca hélice continua
atualmente ¢ a mais utilizada no mundo, pois ndo produzem vibragio,
podem avangar em camadas abaixo do nivel da 4gua e monitoram a execugiao

da estaca, garantindo assim a qualidade da estaca.

A maquina pequena podera ser adotada em pequenas obras, com um
custo acessivel de transporte, podendo substituir as estacas escavadas,
Strauss, Franki, pré-moldadas e metdlicas, nestes casos, sua vantagem se
destacara quando houver a presenca do lengol fredtico.
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A maquina grande podera atender a obras prediais, de infraestrutura
(pontes, viadutos e outros), portos, aeroportos por proporcionarem alta capaci-
dade de carga, podendo substituir os estacdes, as estacas raiz e os tubulGes.

Faca valer a pena

1. Quando iniciamos o estudo das fundagdes de uma obra, analisamos diversas

hipéteses até chegar na melhor solugdo técnica e financeira. A ordem da anilise é
importante neste processo e a melhor logica devera ser seguida.

Assinale a alternativa correta sobre a escolha do tipo de fundagao.

a)  Aandlise deve iniciar pela estaca hélice continua, por ser a solu¢do mais utilizada
no mundo.

b) A andlise deve comegar pelas fundagoes diretas rasas, que sdo mais simples e
baratas.

c)  Os tubuldes ndo devem ser analisados, pois ndo sdo previstos pela NBR 6122.

d) A anilise deve comegar pela estaca broca, pois atende a grande parte das obras.

e) Aandlise deve sempre contemplar o radier estaqueado pela simplicidade do processo.

2. A tensio admissivel é uma importante informagéo de projeto e sua determinacio
¢ um dos maiores desafios do engenheiro geotécnico. Neste contexto, analise as asser-
¢Oes a seguir:

A tensdo admissivel corresponde a tensdo ultima dividida pelo fator de seguranca
global.

PORQUE

A tensdo dltima estd relacionada a ruptura catastrofica da edificagao.

E em relacdo as assercdes, assinale a alternativa correta.

a)  Asassercdes I e I sdo proposi¢des verdadeiras, e a I é uma justificativa da I.

b) Asasser¢des I e Il sdo proposi¢oes verdadeiras, e a I ndo é uma justificativa da I.
c) Aasser¢do I é uma proposicdo verdadeira, e a II é uma proposigéo falsa.

d) Aasser¢do I é uma proposicao falsa, e a II é uma proposi¢ao verdadeira.

e) Asassercdes I e I sdo proposi¢des falsas.

3.0 projeto de fundagdes serd elaborado de acordo com o projeto estrutural da
edificagdo, com a sondagem do solo e andlise do local. O projeto estrutural indica a
natureza e grandeza das cargas que deverdo ser transmitidas pelas fundagdes para o
solo, mas algumas agdes nio sdo previstas.

Assinale a alternativa que aponta e define corretamente uma das agdes nio previstas.
a) O atrito lateral ¢ um fendmeno que empurra a estaca para baixo, gerando um
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b)

<)

d)

e)

esforgo adicional nas estacas.

O efeito Tschebotarioff pode danificar o elemento de fundagdo devido a sobre-
posicdo dos efeitos das estacas vizinhas.

O adensamento pode gerar esforgos horizontais em camadas resistentes e
danificar as estacas.

O adensamento em camadas de solo mole pode gerar um esfor¢o no mesmo
sentido das cargas da estrutura, que chamamos de atrito negativo.

O adensamento pode gerar esforgos horizontais em camadas compressiveis e
danificar as estacas por esfor¢os de tragdo, conhecido como efeito Tschebotarioff.
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Unidade 3

Dimensionamento de fundagoes diretas

Convite ao estudo
Aluno, seja bem-vindo & Unidade 3 de Fundagbes!

O setor da construgao civil é muito sensivel as oscilagdes econdmicas, sendo o
primeiro a sentir a queda, mas também o primeiro a sentir a ascensdo, o que nos
leva a uma busca incanséavel pelas melhores préticas técnicas com o menor custo.

Muitas vezes, a simplicidade trard a melhor solugdo para a obra, e, nos casos das
fundagdes, sapatas, radiers ou tubuldes poderéo ser aplicados com sucesso. Apos
definir a solugio de fundagio, chega 0 momento de analisar o seu comportamento
com o solo local, sendo necessario compreender os métodos de estimar a capaci-
dade de carga de fundagdes e aplica-las no dimensionamento de fundagdes diretas,
podendo ser rasas (sapatas, blocos e radier) e profundas (tubuldes).

Sua atuagdo como engenheiro civil geotécnico esta prosperando e nido
faltam novos projetos. Desta vez, vocé foi contratado para projetar as funda-
¢oes de um almoxarifado de uma industria alimenticia. O engenheiro estru-
tural ja liberou a planta de pilares e cargas (em valores caracteristicos) e o
cliente ja enviou o laudo de sondagem do local da obra. Sempre preocupado
em atender com rapidez, vocé logo visitou o local da obra e verificou que néo
hd acesso para grandes maquinas, apenas para uma pequena escavadeira.
Entdo, méos a obra, pois o seu cliente tem pressa!

Para evoluir no projeto de fundagdes, sera importante refletir sobre quais
pardmetros do solo sdo importantes para estimar a capacidade de carga das funda-
¢oes diretas. Qual metodologia de estimativa devo adotar? Devo me preocupar
com os recalques? Quais sdo as limitagdes geométricas dos elementos? Quais sdo
as recomendacdes de projeto previstas na NBR 6122 para as fundagbes diretas?
Como podemos verificar a capacidade de carga in loco?

Na Secéo 3.1, vocé conhecera as metodologias de calculo da capacidade
de carga das fundagdes diretas, a prova de carga sobre placa e os recalques de
fundagoes. Na Secdo 3.2, entraremos no dimensionamento dos elementos de
fundacio, destacando as sapatas. Por fim, na Se¢do 3.3, focaremos no dimen-
sionamento dos tubuldes.

Preparado para elaborar o seu primeiro projeto de fundagdes? Respire fundo
e vamos 14!



Se¢ao 3.1

Capacidade de carga de fundagoes diretas

Dialogo aberto

Aluno, na engenharia sempre buscamos o comportamento dos materiais
quando solicitados, nas funda¢des ndo é diferente. Mas aqui ndo analisa-
remos um material com propriedades controladas, pois, além do elemento
estrutural, precisamos prever como o maci¢o de solo que o envolve se
comportara. Aos poucos, vamos montando um quebra cabega, primeiro
investigando o solo, depois escolhendo o tipo de fundagio e agora analisando
como fundagao e solo atuardo em conjunto. Parece dificil ndo ¢ mesmo? Mas
nao é! Apenas precisa de aten¢do nos conceitos e pratica.

O primeiro passo de um projeto de fundagdes é escolher o tipo e calcular
a tensdo admissivel, e assim vocé fard para projetar as fundagdes de um
almoxarifado de uma industria alimenticia. A planta de pilares e cargas
enviada pelo engenheiro estrutural indica cargas variando de 12 a 25 tf.
Como as cargas sdo pequenas, a sondagem demonstra solo superficial com
resisténcia compativel (Figura 3.1) e, pelo fato de haver limitacdo de acesso
de maquinas grandes no local, a melhor solugio sera fundagdes em sapatas.

Figura 3.1 | Resumo da sondagem SPT da obra do almoxarifado

___________________________________________________ 100 m
6 o
Areia siltosa pouco compacta
a 98 m
[¢]
12
12

14 Areia siltosa medianamento compacta

93 m

20 Areia compacta

Fonte: elaborada pela autora.
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O peso especifico dos solos sdo: 16 kN/m® para a areia siltosa pouco
compacta, 17 kN/m® para a areia siltosa medianamente compacta e
18 kN/m? para a areia compacta.

Sua tarefa nessa fase serd estimar a cota de apoio das sapatas, determinar
a tensdo admissivel e destacar como serd o acompanhamento dessa cota na
obra para garantir a capacidade de carga esperada.

Para essa etapa do projeto, vocé precisard conhecer as metodologias de
previsdo da capacidade de carga, como os métodos teéricos, os métodos
baseados nos resultados do SPT e a prova de carga sobre placa, e escolher a
mais adequada e analisar os recalques admissiveis para a obra.

Mas, atengdo, falhar nesse momento comprometeré todo o seu projeto!

Nao pode faltar

Relembrando, o elemento de funda¢do é um conjunto formado pelo
elemento estrutural e pelo maci¢o de solo que o envolve, por isso buscamos
entender como o elemento estrutural e o solo se comportardo trabalhando
em conjunto na distribui¢do das cargas da superestrutura. Nesse contexto,
teremos como desafio a previsio da capacidade de carga (ou tensdo de
ruptura), que é a pressdo que provoca a ruptura do macigo de solo em que a
fundacio rasa estd apoiada ou embutida.

Na Figura 3.2, temos uma sapata de base retangular, com largura (B) e
comprimento (L), sendo solicitada por uma carga vertical de compressio (P).
No apoio da sapata, em uma profundidade (h), a base da sapata aplicard uma
tensdo normal (o ) (CINTRA; AOKL; ALBIEIRO, 2011).

Figura 3.2 | Sistema fundacdo rasa (sapata) e solo

[

m Macico
de solo

Fonte: Cintra, Aoki e Albieiro (2011, p. 21).
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Se aumentarmos gradativamente a carga (P), a tensdo aplicada aumentara
até atingir a tensdo de ruptura (o, ), 0 que chamamos de capacidade de carga.

P P
O'r:—:

A  BXL
Em que:

P - carga do pilar (kN ou tf).

A - 4rea da base da sapata (m?).

B - menor dimensao da base da sapata (m).
L - maior dimenséo da base da sapata (m).

A capacidade de carga geotécnica esta relacionada ao modo de ruptura do
solo. Podemos designar trés tipos: ruptura geral (Figura 3.3 (a)), que ocorre
em solos mais resistentes; ruptura local (Figura 3.3 (b)), que ocorre em solos
menos resistentes; e ruptura por pungio (Figura 3.3 (¢)), sendo o punciona-
mento a deformacéo vertical gerada pela compressdo do solo adjacente, ou
seja, ocorre em solos mais deformaveis (CINTRA; AOKI; ALBIEIRO, 2011).

Figura 3.3 | Modos de ruptura: (a) cisalhamento geral; (b) cisalhamento local; e (c) pungdo

LLy Pressdo

(a)

{a)
(b)

Recalque

(c)

Wity -
N\ 7/
(c) N 7
NN/
N /7
Fonte: Craig (2007, p. 365).

Analisando o gréfico da Figura 3.3, vocé pode verificar que a ruptura no
cisalhamento geral é bem definida, mais nitida, comparada as situagdes “b”
e “C’, pois ela apresenta deslocamentos tendendo ao infinito sem incremento
de carga.

A capacidade de carga de fundagdes diretas pode ser estimada por
métodos tedricos, baseados nos parametros de resisténcia da mecénica dos
solos, por métodos semiempiricos que, segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019),
relacionam resultados de ensaios de campo com tensdes admissiveis e por
prova de carga sobre placa, simulando in loco o comportamento do sistema
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para as cargas previstas em projeto. Para o calculo das tensdes admissiveis ou
de projeto para solicitacdes de compressdo, a NBR 6122 propée a aplicacdo
de fator de seguranca global ou fatores de minoragéo, conforme apresentado
na Tabela 3.1, em fung¢do da metodologia de calculo.

Tabela 3.1 | Fundagdes superficiais — fatores de seguranca e coeficientes de minoragdo para
solicitagBes de compressdo segundo a NBR 6122

Métodos para determina- Coeficiente de minoragcao

~ A o A o Fator de seguranca global
¢do da resisténcia ultima da resisténcia ultima

Valores propostos no préoprio  Valores propostos no proprio
processo e no minimo 2,15 processo e no minimo 3,00

Analiticos** 2,15 3,00

Semiempiricos*

Semiempiricos a ou analiti-
cos* acrescidos de duas ou
mais provas de carga, ne- 1,40 2,00
cessariamente executadas
na fase de projeto

* Atendendo ao dominio de validade para o terreno local.
** Sem aplicagdo de coeficientes de minoragdo aos parametros de resisténcia do terreno.

Fonte: adaptada de ABNT (2019).

Qooc Reflita
A NBR 6122 prevé fator de seguranca e fator de minoragdo mais
: otimistas para obras com provas de carga antecedendo o projeto. Qual o
motivo da diferenga de até 50% em relagdo aos outros métodos? Quais
os impactos na obra em volume de servigos e materiais?

Na formulacéo tedrica de Terzaghi (1943), a tensdo de ruptura pode ser
expressa por:

1
o, :C.N: .Sc +qu .Sq +E’YBNW .SW
Sendo:
¢ - coesdo do solo (kN/m? ou tf/m?).
N_,N._eN_ - fatores de capacidade de carga (Figura 3.4).
S.,S,eS, - fatores de forma (Tabela 3.2).

q - o solo acima da base da fundagdo rasa é simplesmente
uma sobrecarga, portanto utiliza-se a tensdo efetiva do solo,
~v (pesoespecificodo solo) x h(espessuradacamada) , em kN/ m? ou tf/m?.
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O peso especifico do solo do terceiro termo deve ser adotado de
acordo com a posi¢do do nivel dagua (NA). Se o NA estiver acima da
base da funda¢do ou na mesma cota, utiliza-se o peso especifico submerso
(v'=v-7,)- Quando o NA estiver a uma profundidade abaixo da cota

maior que a menor dimenséo da base, usa-se o natural.

Figura 3.4 | Fatores de capacidade de carga
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& \ !
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514 1,00
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N
Fonte: Terzaghi e Peck (1967 apud CINTRA; AOKI; ALBIEIRO, 2011, p. 30)

Tabela 3.2 | Fatores de forma
Sapata S, S, S,
Corrida (lado B) 1,0 1,0 1,0
Quadrada (B=1) 1,2 1,0 0,8
Circular (B = dia- 12 10 06
metro)
Retangular 1+(B/L)(N,/N,)| 1+(B/L)tge 1-0,4(B/L)

Fonte: adaptada de Terzaghi e Peck (1967).

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), Vesic propde algumas
alteragdes na férmula geral de Terzaghi na ruptura geral para solos mais
rigidos, como argilas duras e areias compactas, no fator N, enos fatores

de forma.
Na ruptura local e no puncionamento, ainda de acordo com Cintra, Aoki
e Albieiro (2011), Vesic introduz parcelas de compressibilidade nas trés
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parcelas da equagdo geral de Terzaghi na ruptura geral, e reduz a parcela de
coesdo do solo para ¢'.

Pesquise mais
(@J Aluno, na pagina 33 do livro Fundagdes Diretas: Projeto Geométrico (CINTRA;
~ AOKI; ALBIEIRO, 2011), vocé encontrara as tabelas de fatores de capacidade
de carga e de fatores de forma proposta por Vesic, em 1975.

Sempre que a metodologia resultar em tensido de ruptura vocé
aplicara o fator de seguranca previsto na Tabela 3.1 para obter a tensdo
admissivel que serd aplicada no projeto, que, para métodos tedricos, é
i 1 3 . _ g, _ g,
gual a 3, ou seja, o, =—c==r .

Nos escritérios de engenharia brasileiros, a forma mais comum de
estimar a tensdo admissivel é relacionando os resultados de ensaios de
campo, como o SPT e o CPT. Destacando-se o ensaio SPT, mais difun-
dido no Brasil, temos que o FS utilizado neste caso ¢é igual a trés, mas
esta embutido de forma implicita na equagdo de obten¢ido da tensdo
admissivel (CINTRA; AOKI; ALBIEIRO, 2011). Considerando N,
como o valor médio dos indices de resisténcia a penetragdo no bulbo
de tensdes, temos:

N
O =—2L4+q (kKN/m?) com 5< N, <20

“"0,05

O bulbo de tensdes, por sua vez, é simplificado na pratica para uma
profundidade igual a duas vezes a menor dimensao da base do elemento
de fundagdo rasa (B), sendo 60 cm a dimensdo minima permitida
para sapatas.

Mas, o bulbo depende da tensdo admissivel e a tensdo admissivel
depende do bulbo. Como sair dessa? Cintra, Aoki e Albieiro (2011)
recomendam que, para sair desse empasse, vocé adote uma variagao de
(B) para sapatas, supostamente quadradas (B x B), ou do didmetro da
base (D) para tubuldes circulares.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) determina que as tensdes admissiveis
obtidas pelos métodos semiempiricos devem atender aos estados limites
de utiliza¢do, respeitando assim as deformacdes limites.

A prova de carga ¢ a forma mais confidvel de obten¢do da capacidade
de carga e, consequentemente, da tensdo admissivel. A NBR 6122, nesse
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Figura 3.5 | Diagrama de prova de carga em placa caso, permite uma
redugio do FS
para dois quando
0 ensaio é realizado
na fase de projeto.

"y T
€r LTy

O ensaio ¢
padronizado pela
NBR 6489 (ABNT,
2019) e consiste em
aplicar cargas sobre
uma placa apoiada
na cota prevista
para a fundagio,

Cr ot A

XY

o«

observando 0s
Placa de ] P
i 3 i Estaca de fixagdo
Viga dereasio B ensaio deslocamentos
Fonte: Das (2014, p. 564). provocados (Figura

3.5). Esses dados
gerardo o grafico tensdo versus deformacéo (Figura 3.6), que indicard direta-
mente ou por meio de métodos de extrapolagdo da curva a tensdo de ruptura
do elemento de fundagéo.

Pesquise mais
Veja imagens do ensaio de prova de carga sobre placa em:
- SOLO.NET. Ensaio de Placa. [s.d.].

7

A carga de ruptura ¢ Figura 3.6 | Curva tipica da prova de carga sobre
definida pela observagio da placa em funcgo do recalque
verticalizagdo da curva no
trecho final e da carga corres-
pondente no eixo das abscissas,
ou, se nao houver este trecho
vertical, pode ser obtida no
inicio do trecho da curva que
passa a ser retilineo.

Carga por unidade de area, q

e

Recalque, S

g

rup Urup

g
adm ES 2

Pelo critério de Boston, as
tensoes referentes a dois valores Fonte: Das (2014, p. 564).
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de recalques, 10 mm (o,,) €25 mm (o, ), sdo observadas e a tensdo admis-
sivel serd o menor valor entre ,, € 0,,/2.

Assimile

Todas as bases das sapatas ou tubuldes devem ser aprovadas pelo
! engenheiro geotécnico antes da concretagem. Se houver duvidas,

deverdo ser realizadas provas de carga sobre placa (ABNT, 2019).

Ao longo da sua graduacdo em engenharia civil, serd comum pessoas
conhecidas ou familiares pedirem para vocé interpretar trincas em edifi-
cagOes. Trata-se de um problema comum, mas bem complexo. Uma das
causas recorrentes de trincas e rachaduras sdo os movimentos das funda-
¢oes. Os recalques nas fundagdes devem ser estimados na fase de projeto e
podem ser controlados durante e ap6ds a execu¢do da edificagdo. Mas, por
que acontecem? As causas podem ser diversas, como rebaixamento do lengol
freatico, presenca de solo colapsivel (comum em diversas regides do nosso
pais), escavagdes em dreas adjacentes a fundagio, vibragoes, escavagdes de
tuneis, heterogeneidade do subsolo, variagdes das cargas previstas para a
fundagio ou até mesmo imprecisiao dos métodos de célculo.

O recalque de um elemento de fundagdo pode ser a soma do recalque
imediato (também conhecido como elastico), recalque por adensamento
(lento) e recalque por compressdo secundaria. O recalque por adensa-
mento ocorre na compressdo de camadas espessas de argila mole saturada,
assunto bem explorado na mecanica dos solos; o recalque secundario é muito
pequeno e normalmente é desprezivel; e o recalque elastico, destacado nesta
se¢do, ocorre em solos ndo saturados ou em solos compressiveis.

Calculado pela teoria da elasticidade linear, o recalque imediato ou
elastico ndo provoca deformagdes recuperaveis, pois o solo ndo é um material
elastico, mas podemos estima-lo por:

2
v

p=0B 1;7 I, em que:
N

o - tensdo aplicada pela base da fundagio no solo (kN/m? ou tf/m?).
B - menor dimensao da base fundagio (m).

v - coeficiente de Poisson do solo (Tabela 3.3).

E; - modulo de elasticidade do solo (kPa) (Tabela 3.4).

1, - fator de influéncia (Tabela 3.5).
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Tabela 3.3 | Coeficiente de Poisson

Solo v

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Teixeira e Godoy (1996 apud CINTRA; AOKI; ALBIEIRO; 2011, p. 93).

Tabela 3.4 | Mddulo de elasticidade do solo

Tipo de solo Es (MPa)
Muito mole <25
Mole 2,5a5,0
Média 5,0a10,0
ARGILA ! !
G Rija 10,02 20,0
Muito rija 20,0a40,0
Dura > 40,0
De grdos frageis, angulares fofa 15
De grdos frageis, angulares compacta 35
AREIA De grdos duros, arredondados fofa 55
De grdos duros, arredondados compacta 100
Basal de Sdo Paulo, bem graduada, pouco argilosa fofa 10
Basal de S&o Paulo, bem graduada, pouco argilosa compacta 27

Fonte: Pinto (2006, p.184-185)

Tabela 3.5 | Fator de influéncia em fungdo da rigidez da sapata

FLEXIVEL

FORMA DA SAPATA - RIGIDA
CENTRO BORDA MEDIO
CIRCULAR 1,00 0,64 0,85 0,88
QUADRADA 1,12 0,56 0,95 0,82
1,5 1,36 0,67 1,15 1,06
2,0 1,52 0,76 1,30 1,20
RLE/IQ'S /GBB 5,0 2,10 1,05 1,83 1,70
10,0 2,53 1,26 2,25 2,10
100 4,00 2,00 3,70 3,40

Fonte: adaptada de Velloso e Lopes (2010).

Segundo Milititsky et al. (2008), ha varias formas de descrever os
movimentos das fundagdes, como recalques totais (ou absoluto), recal-
ques diferenciais (ou relativos), rota¢des relativas, distor¢des angulares,
etc. A andlise normalmente se da em termos de distor¢des angulares
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(B), conforme descrito na Figura 3.7, ou de recalques diferenciais
especificos (A/L).

Figura 3.7 | Distor¢des angulares e danos associados
1 1 1 L. L oL =L L .l g

I
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Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 31).

E@ Exemplificando
! Para aplicar o abaco da Figura 3.7, precisamos conhecer o recalque

total de cada de elemento de fundagdo e a distancia de eixo a eixo dos
elementos proximos.

Conforme a Figura 3.8, o recalque diferencial (¢ ) é a diferenga entre os
recalques totais dos elementos préximos.

O ,=p—p, € 6, ,=p,—p,

Figura 3.8 | Recalques diferenciais
P1 P2

Fonte: elaborada pela autora.

Segdo 3.1 / Capacidade de carga de fundagdes diretas - 37



E o recalque diferencial especifico é a relagdo do recalque diferencial
com a distancia de eixo a eixo ( 6/L ).

1
Se %>0,00666[ﬁ], segundo o abaco de Bjerrum, devemos temer

danos estruturais nos edificios em geral.

A analise dos recalques admissiveis deve ser baseada nos materiais consti-
tuintes da estrutura, na velocidade de ocorréncia do recalque, na finalidade
da construgéo e na localiza¢do da construcio.

Pesquise mais

CQ Vocé sera questionado diversas vezes sobre patologias nas estruturas ao

~ longo da sua vida profissional, por isso, aprofunde seus conhecimentos

sobre recalques lendo o artigo a seguir:
FRANCO, V. N. C.; NIERDEMEYER, F. M. ManifestacOes patoldgicas
geradas por recalque de fundagdes. Rev. Cient. Mult. Ntcleo do Conhe-
cimento, [s.l.], 7. ed., v. 1, p. 194-214, 23 out. 2018.
O artigo abaixo destaca a importancia do estudo dos solos colapsiveis na
adogdo e dimensionamento de fundagdes superficiais.
MELO, C. E.; BANDEIRA, A. P. N. Estudo do colapso dos solos para dimen-
sionamento de fundagGes superficiais. XVII Cogresso Brasileiro de
Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Goiania, [s.p.], set. 2014.

Vocé comegou muito bem, explorando um dos principais desafios do
engenheiro geotécnico: entender o comportamento das fundacdes.

Sem medo de errar

Como engenheiro geotécnico, vocé adotou fundagdes rasas no seu projeto e sua
tarefa nessa fase ¢ estimar a cota de apoio das sapatas, determinar a tensdo admis-
sivel e destacar como sera o acompanhamento dessa cota na obra para garantir a
capacidade de carga esperada.

Para estimar a tensdo admissivel do solo, vocé precisara da dimensao
minima e da cota de apoio, mas sdo justamente as grandezas que vocé
quer estimar. Ai ndo tem jeito, vocé tera que adotar alguns valores e
testa-los.

Como a obra é pequena, adotaremos B = 0,60 m que é a menor
dimensio possivel para sapatas, assim conseguimos estimar um bulbo com
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2%0,60=1,20 m . Além disso, a profundidade das fundag¢des rasas nao pode
ultrapassar duas vezes a menor dimensao, portanto, a profundidade méxima
sera também 1,20 m, representada na Figura 3.9.

Figura 3.9 | Esquema da sapata da primeira tentativa

----g----------J@------p--------- -100m

1,20 m

Bulbo de tens&es

12

Fonte: elaborada pela autora.

A média de N, aolongo do bulbo é 8, neste caso, na verdade s6 havia o
8. Assim, podemos calcular a tensdo admissivel sendo:
N 8
AT q=

O i = +1,2x16=179,2 kKN/m*
0,05 0,05

Para testar, basta verificar se a tensdo solicitante é menor que a tensdo
admissivel para uma sapata (0,60 x 0,60) m, que é a menor area que teremos
na obra:

Para 12 tf, o _r 120

e =———=333,3kN/m*’>0,,, , portanto, nio
p - As  0,6x0,6
estd ok.

Adotando agora B = 0,80 m, conseguimos estimar um bulbo com
2x0,80=1,60 m . A profundidade das fundagdes rasas ndo pode ultrapassar
duas vezes a menor dimensao, portanto a profundidade maxima serd também
1,60 m, representada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 | Esquema da sapata da segunda tentativa

il il el ol -100 m
1,60 m
98,4 m
1,60 m
Bulbo de tensdes
Fonte: elaborada pela autora.
‘1 , 8412
A média de N, ao longo do bulbo ¢é 2.
N 10
O i = —2E 4+ g=——+41,6x16 =225,6 kN/m?
0,05 0,05

Para testar, basta verificar se a tensdo solicitante é menor que a
tensdo admissivel para uma sapata (0,80 x 0,80) m, que é a menor area
que teremos na obra:

120

P
Para12tf, 0, =—=———
- As  0,8x0,8

=187,5kN/m> <o, , portanto estd ok.

adm

p 2
Para 25 tf, o, =—= 20 =206,6 kN/m* <o,
©As L1x11

um >  Dortanto
adotaremos, a principio, dimensdes de sapatas entre 0,80 e
1,10 m, na cota de apoio -98,4 m e a tensdo admissivel de
225,6 kN/m? devera ser verificada apds a escavagio e antes
da concretagem.

Com a tensao admissivel estimada, vocé conseguira definir a geome-
tria das sapatas.
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Avangando na pratica

Comparando cargas admissiveis de métodos
distintos

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé esta estudando uma obra que ja passou por problemas de recal-
ques na sua primeira fase de construgdo e agora a cobranga pelos bons
resultados estd muito maior. Por isso, vocé decidiu usar todos os dados
disponiveis e calcular a tensdo admissivel por duas metodologias, a
tedrica e a semiempirica baseada no SPT. As sapatas terdo dimensdes de
3 x 2 m, apoiada a uma profundidade de 2 m no perfil de solo apresen-
tado na Figura 3.11.

Figura 3.11 | Perfil de sondagem

20
21
19 Argila siltosa rija a dura

20 ¢ =200 kN/m?

21 =0
19
v =19 kN/m?
20
24
28

35

Fonte: elaborada pela autora.
Resolugio da situagao-problema

Ha varias formas de estimar a capacidade de carga das fundagdes. Entre
os métodos tedricos, temos o de Terzaghi como o principal, e métodos
semiempiricos que fazem parte do dia a dia dos engenheiros geotécnicos.
Utilizando todos os dados disponiveis, temos:
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Método tedrico - Terzaghi

Como o solo ¢ uma argila rija e dura, a ruptura ¢é geral, e pelo gréfico da
Figura 3.4 conseguimos obter os fatores de capacidade de carga para ¢=0,e
pela Tabela 3.1, os fatores de forma.

1
0, =N, S+ N, S, 427 BN, -8, =200%5,14XL13+2x19x1x1+0

o, =1199,6 kKN/m?

1199,6
o, = % ==""2"=399,8 kN/m?
Método semiempirico - SPT
Profundidade do bulbo é 2x2=4
20+21419+20
N, =220,
4
N 20
O iy = —2L 4 g=——+2%19 =438 kN/m’
0,05 0,05

Como vocé esta no inicio da sua vida profissional e ndo consegue usar a
experiéncia para escolher, adotard a tensdo admissivel a favor da seguranca,
que nesse caso ¢ 399,8 kN/m?.

Faca valer a pena

1.a prova de carga estatica é considerada a melhor forma para prever a capacidade

de carga das fundagdes. Um ensaio sobre placa apresenta os resultados de carga e
recalque apresentados na Figura 3.12.

Figura 3.12 | Resultados de prova de carga sobre placa
Carga por unidade de 4rea (kN/m?)
200 400 600 800

—

T~

10 —
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. N
40 \
. \
60 \

70
Fonte: Das (2014, p. 565).

20

Recalque (mm)
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Assinale a alternativa que indica a tensdo admissivel pelo critério de Boston.
a) 700 kN/m?.
b) 310 kN/m”.
c) 280 kN/m?>.
d) 660 kN/m?.
e) 140 kN/m?>.

2.4 previsdo da capacidade de carga das fundagdes é um dos maiores desafios do
engenheiro geotécnico, pois o solo ndo é um material que controlamos o comporta-
mento. Nesse contexto, avalie as afirmagoes abaixo:

I. A capacidade de carga ¢ a carga de ruptura dividida pelo fator de seguranca global.
II. A capacidade de carga corresponde & carga no momento da ruptura.

III. A capacidade de carga pode ser estimada por métodos tedricos, semiempiricos e
por prova de carga sobre placa.

IV. A capacidade de carga pode ser estimada com base em projetos anteriores
proximos ao local da obra.

Assinale a alternativa correta.

a) Apenas as afirmagdes I e II estdo corretas.
b) Apenas as afirmagdes III e IV estdo corretas.
¢) Apenas as afirmagoes I e IV estdo corretas.
d) Apenas as afirmagdes II e III estdo corretas.
e) Apenas as afirmagdes I e IV estdo corretas.

3. Os efeitos dos recalques eldsticos e, em consequéncia, dos recalques diferenciais
sdo criticos para as estruturas, pois acontecem rapidamente e geram esforgos nos
elementos estruturais que nio estavam previstos. J& o recalque por adensamento é
lento e, mesmo ocorrendo em escalas maiores que os imediatos, causam menos danos
as estruturas. A Figura 3.13 apresenta fundagdes rasas apoiadas em solos com carac-
teristicas diferentes.

Figura 3.13 | Fundagdes diretas

Fonte: Milititsky (2008, p. 89)
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Com base na Figura 3.13, assinale a alternativa correta.

a) Como todos os elementos de fundagdes estao na mesma cota, a estrutura da edifi-
cagdo ndo sofrerd os efeitos dos recalques.

b) Os recalques de todos os elementos de fundagdo serdo iguais, pois estdo sendo
solicitados por cargas iguais.

¢) Os recalques terdo grandezas diferentes e a estrutura sofrera os efeitos dos recal-
ques diferenciais.

d) Os recalques terdo grandezas diferentes, mas o recalque serd lento e nao prejudi-
card a estrutura.

e) Solos distintos, porém préximos, tém comportamentos semelhantes em relagao
aos recalques.
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Secao 3.2

Dimensionamento de fundagdes rasas diretas

Dialogo aberto

Assim como nos projetos de outras dreas da engenharia civil, primeiro
precisamos conhecer bem as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
envolvidos para depois buscarmos a geometria ideal de acordo com as solici-
tagoes. Vocé ja aprendeu como prever a resisténcia do solo e percebeu que
a carga aplicada na fundagio direta pelo pilar serd transmitida pela base,
provocando uma tenséo solicitante no solo. Agora, voce dimensionara os
elementos de fundagdes rasas, mas cuidado com os recalques!

Retomando o problema profissional de que estamos tratando, vocé foi
contratado para projetar as fundagdes de um almoxarifado de uma industria
alimenticia e ja determinou a profundidade das fundagdes. E chegada a hora
de definir o formato geométrico dos elementos para uma tensdo admissivel
do solo de 225,6 kN/m’ . A area da base desses elementos dependera da carga
que sera aplicada no pilar (Figura 3.14)

Figura 3.14 | Planta de pilares de cargas do almoxarifado

P, (20x40) cm P (40x20) cm P,
20t 2

25 tf

1,20m 1,80m

Divina

d
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
!
'
' 4,00 m
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

P, (20x40) cm 100m

20tf

Fonte: elaborada pela autora.
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E, para finalizar, serd imprescindivel analisar os recalques dos elementos
e os recalques diferenciais especificos entre os elementos para evitar danos
arquitetdonicos (1:300). Os conhecimentos essenciais para essa fase do projeto
sdo as metodologias de dimensionamento, as recomendagdes da norma
NBR 6122 (ABNT, 2019), as limita¢des estruturais para esses elementos e os
distintos formatos de sapata (isolada, corrida, associada e alavancada).

O sucesso desse projeto depende de vocé, vamos 1a?

N3o pode faltar

No dimensionamento das fundag¢des rasas diretas, vocé deve buscar
geometrias de base que proporcionem uma tensdo solicitante menor que
a tensdo admissivel do solo, ou seja, ha uma drea minima que temos que
respeitar para garantir a seguranca da fundagdo.

Assim, vocé vera que os tipos de sapatas sdo classificados de acordo com o
tipo de carga que transferem ao solo, como descrito no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 | Classificacdo das sapatas

Tipo Carga que transfere
Isolada Carga concentrada de um Unico. Distribui a carga em duas diregdes.
Corrida Carga linear (parede). Distribui a carga em apenas uma diregdo.
Associada Cargas concentradas de mais de um pilar transferidas através de uma viga

que as associa.

Alavancada Carga concentrada transferida através de viga-alavanca. E utilizada em pilar
de divisa com o objetivo de centrar a carga do pilar com a area da sapata.

Fonte: Campos (2015, p. 155)

Algumas recomendag¢des nos guiam para encontrarmos o formato e as
dimensoes ideais, tais como:

- Usa-se para os lados da base dimensdes construtivas multiplas de 5 cm,
com arredondamentos sempre para maior.

- Na parte superior da sapata, deve-se acrescentar 2,5 cm de cada lado
para acomodar as formas dos pilares (Figura 3.15).

- Segundo a NBR 6122, a dimensdo minima das sapatas e blocos é 60 cm
(ABNT, 2019);

- A distAncia minima recomendada entre as sapatas é 10 cm;

- Para que o emprego de sapatas seja vidvel, a soma das dreas em planta
nao deve exceder 60 a 70% da drea da constru¢io (CINTRA; AOKI;
ALBIEIRO, 2011).
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Figura 3.15 | Dimensdes minimas e detalhes da sapata

% Terreno (divisa)

Pilar PO SN
Forma suL>

(B-b-2-by-tga/2 pilar g‘: Apoio para forma
h / \2 7 2150 cm
1 X

bs>2,5cm

h d
(altura da sapata) (altura util)

Cota de apoio

Lastro =5 cm

B>60cm

Fonte: adaptada de Campos (2015, p. 173).

Segundo Joppert Junior (2007), normalmente dimensionamos as funda-
¢oOes rasas de forma que as tensdes aplicadas no solo sejam constantes, como
vemos na compressio normal na Figura 3.16, mas, no caso de sapatas subme-
tidas a flexo-compressdo, desde que os momentos sejam provenientes de
cargas acidentais, podemos verificar a tensdo por o

N M
mdx.Imin. + em que:
As W

N - carga do pilar.
As - area da sapata (LxB).
M - momento atuante.

. BxI?
W - momento resistente :XT .

Figura 3.16 | Sapata trabalhando a compressdo normal e a flexo-compressdo

Compressao normal Flexo-compressao
My
—
| ' )
N
1 8

A P A e——

omin. % G Maéx.

Fonte: adaptada de Joppert Junior (2007, p. 100-101)
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Dimensionamento de sapatas isoladas

As sapatas dos pilares centrais isolados deverdo ser tnicas por pilar e
seguir seus formatos. Por exemplo, para um pilar quadrado com dimensdes
(bx D), a sapata serd quadrada (L = B), como podemos ver na Figura 3.17.

Figura 3.17 | Pilar de segdo quadrada
lp
T
ik

a) Corte b) Planta

Fonte: elaborada pela autora.

O centro de carga do pilar devera coincidir com o centro geométrico
da sapata, e devemos considerar um acréscimo de carga de 5 a 10% da
carga do pilar como uma estimativa aproximada do peso préprio da
sapata. Assim teremos:

P= Ppilar + Ppesopréprin
P+0,1P 1,1P P
As= il As == para peso préprio de 10%
Judm adm

As=BxL=BxB=B8B

Ja para um pilar retangular com dimensdes (1 x b), a sapata é retangular
(L x B), como na Figura 3.18.

Figura 3.18 | Pilar de segdo retangular

A
1 p
P
H
b
L\ J
B
“— »
B
a) Corte b) Planta

Fonte: elaborada pela autora.
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As=BXL Figura 3.19 | Sapata com balangos iguais

L <3,se L >3 — sapata corrida

B B

Para o dimensionamento econd- - -
mico, recomenda-se que os balangos ;
da sapata nas duas dimensdes sejam y
iguais (x = y), como na Figura 3.19, r
ou seja, L-1=B-b. Fonte: elaborada pela autora.

E@ Exemplificando
! Dimensionar a base da sapata para um pilar com dimen-

sGes (20 x 40) cm e carga P = 20 tf apoiada em solo, com
0., =180 kN/m?.

adm

Solugdo:
As— 1,1P _ 1,1-200 122 m?
Uadrn 180
L-B=1,22 (I)

L—-1=B-b—L-B=0,2—L=B+0,2 ()
Substituindo a (Il) na (l) temos:
(B+0,2)-B=1,22— B’ +0,2B—1,22=0

—0,2£,/0,2 —4:1:(~1,22)
B= =101 m

h 21

Arredondando para mdltiplos de 0,05 cm, ficamos com
B=1,05m.
Pela equacdo (Il) L=B+0,2=1,05+0,20=1,25 m .

Para pilares com formatos diversos, como os da Figura 3.20, o importante
¢ determinar o centro geométrico do pilar e garantir que coincida com o
centro geométrico da sapata, sendo:

7in'Ai Zyi’Ai

= ZAi € Ve = ZAi

X
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Figura 3.20 | Pilares com sec¢Bes (A) em L, (B) em U ou (C) quaisquer

)
w

o

B B

1 1

Fonte: Campos (2015, p. 214).
Dimensionamento de sapatas associadas e corridas

Quando dois pilares estdo proximos, pode haver a sobreposi¢do de bases
de sapatas. A solugdo neste caso é adotar uma unica sapata recebendo as
cargas de dois ou mais pilares, tendo a cautela de centralizar a sapata no
centro de carga dos pilares. Se pensarmos em dois pilares préximos, P1 e P2,
sendo que a solicitagdo em P1 < P2, teremos a sapata reagindo (R = P1 + P2)
mais proxima ao pilar P2, buscando o equilibrio, conforme a Figura 3.21, em
que x> -x.

Figura 3.21 | Esquema de uma sapata associada com dois pilares

P1 P2
R
o »
< >
X
< »
| >

Fonte: elaborada pela autora.

1L,1-R

Desta forma, As=
adm

Para encontrarmos o centro da sapata, ou seja, o ponto de aplicagdo

de (R), basta fazermos » M, =0—P,-I=R-x—x= P;l . O comprimento
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(L) e a largura (B) da sapata associada devera envolver completamente
os pilares.

Dimensionamento de sapatas de divisa

Pelo codigo de obras das cidades, ndo podemos invadir o terreno do vizinho
com a base da fundagdo. Nesses casos, a aplicagdo da carga do pilar de divisa ndo
coincidira com o centro da sapata, gerando excentricidade (e), que, na Figura 3.22
(a), éadistanciaentre (V; ) e (R, ) nasapata 1 (S1) e, na Figura 3.22 (b), é a distdncia
entre (V) e (R). Uma forma de solucionarmos ¢é ligando a sapata de divisa a uma
sapata central (Figura 3.22 (a)) ou a uma outra sapata de divisa (Figura 3.22 (b))
com uma viga de equilibrio ou viga alavanca.

Figura 3.22 | Vigas de equilibrio

Divisa

Planta

Divisa

~| Elevagdo r

Fonte: adaptada de Velloso e Lopes (2010).

Para a sapata de divisa S1:

ZMZ=0HP1-I:R1-(lfe)HR1:lP1_'i
As :Bl-LI:I’l'Rl
Uadm
:%_blozull y

Sendo (f) a folga de 2,5 cm para apoiar a forma dos pilares.

Mas veja B =f(R), R =f(e) e e=f(B): temos uma indeter-
mina¢do matematica! Precisaremos partir de algumas hipdteses. Na
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prética, é usual adotar-se um valor inicial para a reagdo R, 20% maior
que o valor de P,.

Adotar B1’, desde que 1,5B<L<2,5B (condi¢do econdmica).

; ] T B boul
Fixando Bl’ = B1, voltamos nas equagdes iniciais e:j_lTl_
P-l
R =2,
I—e
Se R,=R,',entdo L' e B, sdo de fato as dimensdes L1 e Bl da sapata.
Se R =R', mantém-se a dimensio B, =B,' e calcula-se L, por
LI.R, . o - -
B L= ,verificando se as dimensoes atendem as condi¢des econdmicas.
g

adm

Caso contrario, adota-se um novo B e repete-se os passos.
AP

Para a sapata central S2 temos que AP=R —P, e R,=P, -

Em alguns casos, os pilares centrais estardo proximos aos pilares de
divisa e as bases vdo sobrepor, havendo a necessidade de adotar uma sapata
associada retangular (Figura 3.23 (a)), quando P1 (divisa) < P2, ou trape-
zoidal, quando P1 (divisa) > P2 (Figura 3.23 (b)).

Figura 3.23 | Sapata associada de divisa: (a) retangular; e (b) trapezoidal

Divisa
+
O
@]
it
o)
a)
@
>
+
(@)
(@]
i
o)
)
joe)

X I-x X I- x
a) Retangular b) Trapezoidal

Fonte: elaborada pela autora.

O dimensionamento da sapata associada de divisa retangular ¢ similar a

L1-R .1
~—— ex= , mas,
R

a

adm

sapata associada central vista anteriormente, com As=
neste caso, a dimensdo L é imposta por:
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L:2[x+

' !OOG

Para

Pl

R

b, oul,
2

+f

sendo a S1 de divisae B :%.

Reflita

Convencionamos que B é a menor dimensdo da sapata, correto?

Mas, no caso das sapatas associadas de divisa, em que P1 (divisa) < P2
(central), pode ocorrer de B ser maior que L?

L1-R

g

a solucio com formato trapezoidal, também vale As= e

adm

Assz
2
ek

z=x+ 5 +f

poXAs(3z ) 2As
H (H H

Assimile

A tensdo solicitante dependera da geometria de base que adotarmos, e
ela deverad sempre ser menor que a tensdo admissivel do solo, mas este
ndo é o Unico cuidado que devemos ter. Se os recalques totais estiverem
acima do admissivel ou se o recalque diferencial gera movimentos ndo
aceitdveis para a estrutura, devemos reduzir a tensdo solicitante aumen-
tando a 4rea da base.

Pesquise mais

Veja mais detalhes do dimensionamento das sapatas de fundagdo nas
paginas 5 a 17 do arquivo abaixo.

ALVA, G. M. S. Projeto estrutural de sapatas. Notas de aula da disciplina
Estruturas de concreto, Universidade Federal de Santa Maria, 2007.

O dimensionamento geotécnico das fundagdes rasas ¢ similar para todos

os tipos,

sapatas, blocos e radier, o que diferenciara é o calculo estrutural
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e a metodologia executiva. O importante é que vocé entenda que devemos
buscar a area de base que garantira a seguranca, considerando a resisténcia
do solo e evitar recalques que causem danos a estrutura.

Sem medo de errar

Elaborando o projeto das fundagdes de um almoxarifado de uma indus-
tria alimenticia, vocé j& determinou a profundidade das fundagées e agora
definira o formato geométrico dos elementos, iniciando pelo pilar de divisa:

Pilar P1:

R'=1,2-P,=1,2-200 =240 kN

_LLR' 11240

As,=B/‘L'= = se =117 m?

a

adm

Adotando L=2,5B, que é a condi¢do econémica que proporciona a
menor excentricidade, temos:

B,“L'=B,"(2,5-B,')=117m* — B,'=0,68=0,70 m

Fixando B1’ = B1, voltamos nas equagdes iniciais:

e:ifﬁffzﬂf%fo,cm:o,z%m
2 2 2 2
_ Bl 200-12

, =246,15 kN, valor muito préximo de R}

S l-e 1,2-0225
portanto, podemos considerar R =R,' e L=2,5-0,7=1,75m .
Pilar 2:

AP =R — P, =246,15—200 = 46,15 kN

AP 46,15
R, =P, ———=250— =226,92 kN
L1-R 1,1-226,92
As, = 2= —11m’
T 225,6
L-B=11 (I)

L—1=B-b—L-B=0,2—L=B+0,2 (II)
Substituindo a (II) na (I), temos:

(B+0,2)-B=1,1— B*+0,2B—1,1=0
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—0,2+,/0,22 —4-1-(—1,1
02 (1)

N 21

Pela equagdo (II) L=B+0,2=0,95+0,20=1,05m

Verificando a

b OU L,
ZZB_ pilar : pilar —f+

Boul

1,2>0,7— 0;2 —0,025+ 1’215

sobreposi¢ao

das

bases

+0,1—1,2>1,25, nao estd ok, mesmo nao sobre-

pondo, pois ndo ficamos com 10 cm entre as bases. Portanto, calcule como

associada de divisa.

Pilares P1 e P2 com P1 (divisa) < P2 (central):

R=200+250=450 kN

_Bd_ 2502 oo
R 450
b oul,
L=2|x+-—1+
2
L,I-R  1,1-450
As= = =2,2m?
o, 2256
B:£:2’2:1,37:1,40m
L 1,6
Pilar P3:

,2
f]:2[0,67+02+0,025]: 1,60 m

D% A 0,2:0,4:0,240,3:0,2:0,2

X

“CTN A 0,2:0,4+0,2-0,2
> yA0,2:0,4-0,340,2-0,2-0,1
Yoo TTS A 0,2:0,440,2-0,2

Portanto, sapata quadrada, assim:

_L1-P, 11200
225,6

As

3
g

adm

As,=L,-B,=B,-B,=B — B, =4/0,97 =0,99=1,00 m

=0,97 m*
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Pilar P4:

R,'=1,2-P,=1,2-200 =240 kN

LI-R,' 1,1-240
225,6

As,=B,"L,'=

4 4 4

=117 m?
o

adm

Adotando L=2,5B, que é a condi¢do econémica que proporciona a
menor excentricidade, temos:

B,-L,'=B,"(2,5-B,')=117m*— B,'=0,68=0,70 m
Fixando B1’ = B1, voltamos nas equagdes iniciais:

B4

— b4 .
‘T f=

0,7 0,2 ,
=L 22 0,025=0,225m , R, =R, ,
2 2

mantendo a dimensdo B, =B,', calcula-se L, por

L1-R, 11-215,33 1,05
B, L,=""t=2""2" 1 05m® - [, =2—=150m e
o 225,6

adm

L
= > =2,14,
0,

o3 | =
~

>

entre 1,5 e 2,5, atendendo a condi¢do econdmica.
Pilar 5:
AP=R,—P,=215,33—200=15,33 kN

AP 15,33
R =P,—=—=150— > =142,33 kN
2 2

A _bUR 1114233 o,
g 225,6 ’

adm

As;,=L.-B,=B_-B,=B.” — B, =4/0,69 =0,83=0,85m

A Figura 3.24 resume todas as sapatas calculadas.
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Figura 3.24 | Sapatas da obra do almoxarifado

s,,(1,60x 1,40) m

s, (1,00x1,00) m

_}9_5.1 m

e e e
;
1,20m 1,80 m '
.
1
.
.
.
.
.
© .
Rl ' 4,00 m
g 1
=} 1
.
.
.
.
1
.
S, (0,85x0,85) m
.
S, (0,70x1,50)m .|
/ 0\\)'\\\‘O/x" !
Nisheriagl 1,00m
=" ]
L .

) 3,00m

Fonte: elaborada pela autora.

1-° 1-0,3*

I, . =200,9-14
n2 60000

p,=0,,B 0,89 =0,0039 m

1-2771-2
N

Usamos a relagdo L/B para interpolar os valores da Tabela 3.6, por exemplo:
1,60/1,40 = 1,14

L,5-1 1,06—0,82
1,5-1,14 1,5—-1

—1=0,89

2 1-0,3*

1_
Y1, =200-1
60000

p, =0,B, 0,82=0,0025 m

P

N
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1-° 1-0,3
p,=0B,[——|I ,=190,5-0,7|— 71,23 =0,0025 m
) 60000
17 1-0,3°
p, = 0,B,|—|I, =207,6-0,85 0,82 =0,0022 m
) 60000

Tabela 3.6 | Anélise dos recalques

Para evitar

L de centro Recalque danos
Sapata | Recalque . . A

Sapata | Recalque | . . . a centro das | diferencial arquite-

vizinha | diferencial o A .

sapatas especifico tonicos

(1:300)
S, 0,0039 S, 0,0014 2,26 0,00062 Ok
S, 0,0025 S, 0,0003 4,00 0,00007 Ok
S, 0,0025 S, 0,0014 4,01 0,00035 Ok
S, 0,0022 S, 0,0003 3,03 0,00010 Ok

Fonte: elaborada pela autora.

Assim, podemos concluir que ndo havera a necessidade de recalcular sapatas.

Avangando na pratica

Dimensionamento de sapata de divisa

Descrigao da situagao-problema

Vocé e seus colegas de trabalho estdo correndo contra o tempo
para entregar um projeto de um edificio no prazo, por isso cada
um ficou responsavel por um grupo de pilares. Ficou sob sua
responsabilidade dimen-
sionar as bases das sapatas de

dois pilares proximos, sendo
P1(20x40) cm P
1200 kN P2 (20x 20) cm um de divisa, conforme a

1.000 kN
. Figura 3.25.

Considere que a tensdo
180m admissivel do solo ¢ de
500 kN/m?.

Figura 3.25 | Pilares P1 (divisa) e P2 (central)

Fonte: elaborada pela autora.
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Resolugio da situagao-problema
Para a sapata de divisa S1:
R'=12-P,=1,2*1200=1440 kN

L1-R' 1,1-1440

As,=B/‘L'= =00 =3,2m?

g

adm

Adotando L=2,5B, que é a condigdo econdémica que proporciona a
menor excentricidade, temos:

B'L,'=B"(2,5-B,)=32m>—B,'=113=115m
Fixando Bl’ =BI:

_B 115 0,2
T2 f_
P-1 120018
R="1"="2"02 1600 kN.

I—e 1,8—0,45
Como R, =R, ', mantém-se a dimensdo B, = B," e calcula-se L, por:

gL _LUR . LLISTL_

g ' 500-1,15

adm

L

1

L _ 300
B ,15

1

=2,6, ndo estd ok para a condi¢do econdmica.

Adotando B,“L'=B "(2-B,')=3,2m>— B,'=1,26=1,30 m

—f=

B 202
T2

_ Pl 120018
' l-e 1,8-0,525
Como R, =R, ', mantém-se a dimensdo B, = B," e calcula-se L, por:

=1694kN.

11-R 1,1-1694
Bl =" =2—""—286=290m
o 500-1,30

adm

L 2,90

B, 1,30

1

Para a sapata central S2, temos que: AP=R —P, =1694—1200=494 kN .

=2,23, estd ok para a condi¢do econdmica.

AP 494
R,=P,———=1000———=753kN .
2 2

L1I-R, 11.753
As, == S 166w
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B, =+/1,66=1,29=1,30m

Verificando a sobreposic¢do das bases,
0,2 1,30 ~ [ ~
1,8>1,25— 5 —0,025+ 5 +0,1—1,8>1,875, nao estd ok, mesmo nao

sobrepondo, pois ndo ficamos com 10 cm entre as bases. Portanto, calcule
como associada de divisa.

Pilares P1 e P2 com P1 (divisa) > P2 (central):

R=1200+1000=2200 kN

L1-R 1,1-2200 P -1 1000-1,8
As=""—=2"""—484m’> e x=—2—=—"""=0,82m
Tt 500 R 2200
A+B
As:i( )H
2 0,2 0,2
O H minimo necessario é: H=0,025-+ 2 +1,8+ 2 +0,025=2,05m .

b 0,2
z=x+?1+f=0,82+7+0,025:0,945 m

B:2.As[3i_1]:2.4,84[3.0,945_1]:1’81:1)85m .

H \H 2,05 | 2,05
A=2As p 2484 e 5 e7—290m
H 2,05

Obtendo a sapata em formato trapezoidal, como na Figura 3.26.

Figura 3.26 | Sapata trapezoidal dos pilares 1 e 2

\

2,90 m |:| [ 18m

-

2,05m

Fonte: elaborada pela autora.
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Faca valer a pena

1. A analise dos recalques das sapatas projetadas para uma edificacdo revelou a

necessidade de alterar a geometria das bases das sapatas com 2,20 x 2,00 m, para
que a estrutura nao tivesse danos arquitetonicos por recalques diferenciais, pois elas
apresentaram o maior recalque total.

Assinale a alternativa que indica corretamente a nova geometria.
a) 2,00 x 1,80 m.
b) 2,60 x 2,20 m.
¢) 2,40 x 2,20 m.
d) 2,00 x 1,60 m.
e) 2,20 x 2,10 m.

2. Um dos pilares de uma edificagdo tem formato em (L), conforme a Figura 3.27.

Figura 3.27 | Pilar de segdo em (L)
20

40

60
20

20

40 Medidas em (cm)

Fonte: elaborada pela autora.

Qual serd o formato da base da sapata?

Assinale a alternativa correta:
a) Quadrada (L = B).

b) Formato em (L).

¢) Oval.

d) Retangular (L - B =0,2).
e) Retangular (L = 2B).

3.4 solu¢do de fundagdes em sapatas foi adotada para uma obra residencial e, pela
andlise das sondagens, obteve tensdo admissivel do solo igual a 180 kN/m”. Dimen-
sione a(s) sapata(s) para os pilares da Figura 3.28.
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Figura 3.28 | Sapatas de fundagdo

P1 (40 x 20) cm
20 tf

P2 (20 x 20) cm
18 tf

1,10 m
Fonte: elaborada pela autora.

Assinale a alternativa correta:
a)S1=1,25x1,05meS2=1,05x 1,05 m.
b) S1=1,20x 1,00 m e S2 = 1,00 x 1,00 m.
¢)S1=1,15x1,15me S2=1,05x 1,05 m.
d)S1eS2=1,40x1,05m.
e)S1eS2=220x1,10 m.
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Secao 3.3

Dimensionamento de tubuloes

Dialogo aberto

Quando viajamos pelas principais rodovias do pais, cruzamos com
muitas pontes e viadutos. Vocé sabia que grande parte dessas obras de
arte foram construidas apoiadas em tubuldes? Até as grandes perfura-
trizes chegarem ao Brasil, os tubulées dominavam as obras de médio e
grande porte.

Vocé aprendeu a dimensionar as fundagdes diretas, destacando as
sapatas, e percebeu que buscamos a geometria que transferird as cargas
da estrutura para o solo de forma adequada, evitando deformagdes
excessivas. Agora, vocé dimensionara tubuldes circulares e em falsa
elipse, centrais e de divisa.

Para o desafio profissional proposto nesta unidade, vocé foi contra-
tado para projetar as fundagdes de um almoxarifado de uma inddstria
alimenticia. As obras sdo muito dindmicas e devemos estar sempre
atentos aos anseios dos nossos clientes. Ao longo da elaboragdo desse
projeto, surgiu a necessidade de aumentar o numero de pavimentos,
acarretando no aumento das cargas e resultando nos valores apresen-
tados na Tabela 3.7. Analisando a sondagem, verificou-se que a cota
93 m podera fornecer a capacidade de carga necessaria por meio de
fundag¢des em tubuldes, mas vocé precisard confirmar isso calculando
a tensdo admissivel e determinando as dimensdes de base e fuste dos
tubuldes que receberdo concreto com f, de 20 MPa.

Tabela 3.7 | Cargas atuais de projeto do almoxarifado de uma indUstria alimenticia

Pilar Carga (tf)
P1 60
P2 40
P3 60
P4 60
P5 50

Fonte: elaborada pela autora.

Para ter éxito nessa etapa, vocé precisard conhecer as limitagdes das
dimensdes estipuladas na NBR 6122 (ABNT, 2019) e as geometrias conven-
cionais dos elementos, dependendo da posi¢do do pilar na obra. Vocé estd
indo bem e finalizara o projeto com exceléncia!
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Nao pode faltar

Os tubulbes sdo fundagdes profundas que trabalham predominante-
mente pela base, e, no processo de escavagio, em pelo menos uma das etapas,
ha descida de pessoal, seja para alargamento de base ou simplesmente para
limpeza do fundo. Assim como para as fundagdes rasas, o engenheiro deve
verificar a resisténcia do solo e as geometrias da base para entdo liberar a
concretagem. As dimensdes dos tubules podem ser observadas na Figura
3.29, que traz outras informagdes importantes, como:

A altura minima do rodapé, 20 cm.
A existéncia de um bloco de ligagdo entre o pilar e o tubuldo.

A altura total (H), que é medida da cota de arrasamento até a cota de
apoio do tubulao.

A altura de base (h, ), que ¢ a altura de base mais a altura do tronco
de cone.

Figura 3.29 | Detalhes do tubuldo

Bloco de ligagao

< douD,

Fonte: adaptada de ABNT (2019).

Dimensionamento do fuste

O fuste do tubuldo transfere as cargas transmitidas pelo bloco de
ligacdo a base, por isso a tensdo resistente que influenciard no seu
dimensionamento é a do concreto que ter um f, minimo de 20 MPa
aos 28 dias.
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/ —d=113 |— emque o _ 085 fek
o, g, Ve Vy

Para esse f,, a NBR 6122 determina os coeficientes de ponderagido
mostrados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 | Pardmetros de dimensionamento de tubul&es segundo a NBR 6122

Tipo de tubulao yf yc
Sem encamisamento 1,4 1,8
Encamisado (camisa de 14 14
concreto)
Encamisado (camisa de ago) 1,4 1,5 (ELU)

Fonte: adaptada de ABNT (2019).

ANR 18 (BRASIL, 1978) determina que o didmetro minimo para escavagdo de
tubuldo a céu aberto seja de 0,80m, garantindo um espago minimo de movimen-
tacdo do trabalhador durante a escavagao.

Dimensionamento da base

Nos tubulGes circulares, podemos encontrar o didmetro minimo de base
necessario para transferir adequadamente as tensdes solicitantes para o solo, por

meio da equagio:
= / 4P —D=113
N Oudm

Em que:
P - carga do pilar (kN);

o . -tensdo admissivel do solo (kN/m?).

adm

Em alguns casos, pela proximidade dos pilares, podera ocorrer a sobreposi¢ao
de bases. Pensando em dois pilares proximos, primeiro temos que verificar a sobre-
posicdo para, entdo, buscar geometrias ideais para o caso, conforme a Figura 3.30.

Figura 3.30 | Tubul&es proximos em planta (12 e 22 tentativa)

Y-y

1° tentativa

2% tentativa
Fonte: elaborada pela autora.
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Seguindo esse raciocinio, vocé verificara a sobreposicdo (1? tentativa) e,
se houver a necessidade, transformard uma das bases em uma falsa elipse (2*
tentativa), que é um elemento mais esbelto e pode atender a esse caso.

12 tentativa: dois tubuldes circulares.

P P
D, =113 |~ e D,=113 |2
Oudm Uadm

&+&+0,2§l
2 2

22 tentativa: um tubulido em falsa elipse e um tubuléo circular.

Supondo que P1 > P2, e fazendo a base do tubuldo do pilar mais carre-
gado em falsa elipse, temos:

D D
r1+72+0,2§lﬂr1 :177270,2 sendo que r, <x, <3r,

Ab_2rl-x1+2[ﬂ;'

Se um tubuldo circular e um falsa elipse ndo forem suficientes para atender a
condicio, vocé poderd adotar dois tubuldes em falsa elipse, conforme a Figura 3.31.

Figura 3.31 | TubulGes proximos em planta (22 e 32 tentativa)

' Pll] § D
20 tentaﬁM

Fonte: elaborada pela autora.

3% tentativa

3@ tentativa: dois tubuldes em falsa elipse.
n+r1,+0,2<I sendo que r, <x, <3r, e r,<x, <3r,

A distancia minima ideal entre bases é 20 ¢cm, mas, nas condicoes de
pilares préximos, como as descritas acima, essa distdncia pode ser reduzida
até a zero, com algumas condi¢des:

66 - U3/ Dimensionamento de fundagdes diretas



- ANBR 6122 (2019, p. 45) diz que: “[n]do pode ser feito trabalho simul-
taneo em bases alargadas em tubuldes cuja distancia, de centro a centro, seja
inferior a 2,5 vezes o diAmetro da maior base”;

Figura 3.32 | Tubuldes ligados aos pilares
por uma viga de ligagdo

s Viga de ligagdo

Fonte: elaborada pela autora.

- A NR 18 (Brasil, 1978) proibe
a escavagdo ou concretagem simul-
tdnea em bases alargadas, em tubuldes
adjacentes, e a abertura simultinea de
bases tangentes.

Em dultimo caso, podemos
afastar os tubuldes com o auxilio de
uma viga de liga¢do, como apresen-
tado na Figura 3.32.

Para tubuldes de divisa, utili-
zamos uma viga alavanca ou viga
de ligagio no dimensionamento,

unindo-os. Supondo P1 de divisa e P2 central, teremos excentricidade no
tubuldo de divisa, e para diminuir os efeitos da carga do pilar excéntrico,
adotamos tubuldo em falsa elipse, como vocé pode observar na Figura 3.33.

Figura 3.33 | Tubul@es alancados

Divisa

Fonte: elaborada pela autora.

Como temos mais incdgnitas que equagdes nesse problema, preci-
samos partir de uma hipdtese que normalmente é adotar r,=0,80 m,
assim podemos determinar a excentricidade (e) e a reagdo do tubuldo

de divisa (R, ) pelas equagdes abaixo.
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b. oul

pilar pilar f

e =r,
1 1
2

Sendo f = 2,5 cm a folga necesséria para apoiar as formas dos pilares.

ap=tre
I—e
R =P +AP
2 A _ 2
Ab—2r1~x1+2[m‘]—>xl_b—m, em que r<x <3r,, mas, se a
2 27,

condi¢io nio for atendida, vocé deverd adotar um novo (r,) e recalcular.

R
Neste caso, d, =1,13 {—‘ ; R2:Pz—£
UC

2
R R
D,=113 |— e d, =113 |2
Uadm Uc

C@ Exemplificando
I Calcule as dimensdes de base dos tubuldes da Figura 3.34, considerando

a tensdo admissivel do solo igual a 500 kN/m?2.

Figura 3.34 | Pilar de divisa e pilar central

P1(20x40) cm
2300 kN

© ~
2 -
> ~.
a AN
T VA
1,50 m
3,50m P2 (20 x 20) cm
1500 kN

Fonte: elaborada pela autora.
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Solugdo:
Adotando r,=0,80 m

0,2

. :r_bpilar_fzo 8—
1 1 2 > 2

—0,025=0,675m

Ap B¢ _23000,675

= = =550 kN
I—e 3,5-0,675

R, =P, + AP =2300+550 = 2850 kN

R, 2850

A =—1L 5,7 m*
500

b
Undnz

A, —7r? _ 5,7 —7-0,8
2r, 2-0,8

xlz

=2,30m

r <x,<3r —0,8<2,30<2,40 ok

RZ:PZ—B:ISOO—@:HZS kN
2 2
R 122
D, =113 | —113 2% _1 761,80 m
o 500

adm

Assim como nas sapatas, nos tubuldes também arredondamos as dimen-
sGes para maior em multiplos de 5 cm.

Assimile

A sobreposi¢do entre as bases dos tubuldes deve ser sempre verificada
! e no caso dos tubuldes alavancados ndo seria diferente. Se ocorrer, o

tubuldo central devera ser transformado em uma falsa elipse.

Altura de base

De acordo com a NBR 6122, as bases dos tubuldes ndo podem ter alturas
(h,) maiores que 1,80 m, exceto para tubuldes a ar comprimido, que podem
ter alturas de até 3,00 m, desde que a estabilidade do macigo da abertura
de base seja garantida (ABNT, 2019). Uma outra limitagdo estabelecida pela
norma ¢ o angulo de 60° entre o apoio e o inicio do fuste. Com esse dado,
conseguimos determinar a altura de base calculando o cateto do tridngulo
indicado na Figura 3.35.
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Figura 3.35 | Altura de base (a) tubuldo circular e (b) tubuldo falsa elipse

(a) (b)

(D-d)/2

o

(2r+x-d)/2

(@

Fonte: elaborada pela autora.

soc Reflita
Qual foi a intengdo da NBR 6122 ao estipular o angulo de 60° ?

Pesquise mais
C@J Conhega melhor as recomendagBes normativas de projeto e execugdo
” de tubuldes acessando a Biblioteca Virtual e lendo o item 8.2.2.61 e 8.3
da NBR 6122 (ABNT, 2019), e também os itens 18.6.21 e 8.6.22 da NR 18
(BRASIL, 1978).

Assim finalizamos nossa etapa de dimensionamento de fundagdes
diretas. Sendo sapatas ou tubuldes, garantiremos que a nossa obra tera uma
base solida e estavel para cumprir o seu papel.

Sem medo de errar

Para o desafio profissional proposto nesta unidade, vocé foi contra-
tado para projetar as funda¢des de um almoxarifado de uma industria
alimenticia. Ao longo da elaboragdo desse projeto surgiu a necessidade
de aumentar o nimero de pavimentos, acarretando no aumento das
cargas, que o levou a solug¢do em tubuldes apoiados na cota de 93,00 m.
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O primeiro passo é calcular a tensdo admissivel para essa cota,
adotando D = 1,00 m e testando se ele sera representativo.

Conforme apresentado na primeira se¢do desta unidade, a profundi-
dade do bulbo de tensdo a partir da cota de apoio serd 2xD=2x1=2m.
16 +20

A média de N, ao longo do bulbo é =18 golpes .
N 1
aadm:ﬂ+q:—8+(2x16+5x17):477kN/m2
0,05 0,05

Para testar, basta verificar se os diAmetros da menor cargae da maior
carga estdo proximos ao adotado:

400
Para 40 tf: D=1,13,]— =1,03=1,05m .
477

600
Para 60 tf: D=1,13,/|— =1,26=1,30m.
477

Os valores sdo maiores que o adotado, portanto, teremos que adotar
um novo D.

Adotando D = 1,10 m, a profundidade do bulbo de tensédo a partir da
cota de apoio serd 2xD=2x11=22m .

16 +20+20

A média de N, ao longo do bulbo é f:18,67 golpes .

— SPT

; Ny , 18,67
“m 0,05 0,05

+(2x16+5%17)=490,4kN / m*

400
Para 40 tf: D=113,|—— =1,02=1,05m.
490,4

>

600
Para 60 tf: D=113,|——=1,25m.
490,4

>

Como o D adotado esta entre os calculados, podemos considera-lo
representativo.

Para calcular os didmetros dos fustes, temos:

0,85- fck  0,85-20000
d=113 |7 em que o =285k _ = 6746kN | m?
o, Ve Vs 1,8-1,4
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Para calcular as dimensdes das bases:
- Iniciaremos pelos pilares de divisa.

- No célculo do tubuldo de divisa, adotar r = 0,80 m ndo satis-
fara a condi¢do r<x <3r,. teremos que testar valores
menores.

- Para representar o tubuldo do pilar em L, devemos encontrar o
CG do pilar e coincidi-lo com o do tubulao.

- Na representagido, o CG do tubuldo devera coincidir com o
centro do alinhamento da viga de ligacao.

- Pode ser que a distincia entre tubuldes tenha que ser menor que
0,20 m.

Aplicando as recomendagdes acima e as equagdes destacadas
para cada tipo de tubuldo, um dos resultados possiveis serd o da
Figura 3.36.
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Figura 3.36 | Projeto de fundagBes em tubulGes

x=1,20m d=0,35m E
d=0,80m h,=0,82m :
h,= 1,04 m !
b : 4,00 m
2 |
fa '
1
1
‘
T5 !
D=1,10 m
d=0,80m
T4 h, = O,26Em
r=0,50m
x=0,65m
d=0,80m
h,=0,35m
W\ -~
geedutlt-
\\gR - 1,00 m
- - '
: v
1
3,00m

sem escala

Fonte: elaborada pela autora.

Podemos ter variagdes nas dimensdes dos tubuldes, mas em todas as
possibilidades a drea em planta das bases deve ser maior ou igual & drea
minima calculada.

Se¢do 3.3 / Dimensionamento de tubuldes - 73



Avancgando na pratica

Tubulao sera a solu¢ao da obra?

Descrigao da situagao-problema

Um colega de trabalho esta precisando de ajuda para calcular um tubuldo
a ar comprimido, com camisa metélica e em falsa elipse, que recebera 560 tf
de carga e a transferira para o solo com tensdo admissivel de 50 tf/m>. Ele estd
inquieto, pois ndo consegue encontrar uma geometria de base que atenda
as condi¢des ideais de projeto impostas pela NBR 6122 (ABNT, 2019) e as
condi¢oes economicas. Considerando o f, do concreto igual a 20 MPa e
que (r) podera variar até 1,80 m, ajude seu colega a encontrar uma solugio.

Resolugao da situagao-problema

Para estudar as possibilidades, vocé devera adotar o valor de (r) e verificar
se atende A altura méxima de base estipulada por norma e se r, <x, <3r,.
Para facilitar a andlise, vocé podera estruturar os calculos obtidos usando as
equagdes abaixo, como na Tabela 3.9.

p A, —T7r
Ayj=—; x,="2 ;e r <x <3r
Oadm 2rl
0,85- fck  0,85-2000
o, = f = =809,5kN / m*
Ve Vs 1,5-1,4
Tabela 3.9 | Dimensionamento do tubuldo em falsa elipse
r X d h, r, <x, <3r,
1,15 3,10 0,95 3,85 ndo ok ok
1,20 2,80 0,95 3,68 n3o ok ok
1,30 2,30 0,95 3,42 ndo ok ok
1,40 1,85 0,95 3,20 ndo ok ok
1,45 1,60 0,95 3,07 n3o ok ok
1,50 1,40 0,95 2,99 ok ndo ok

Fonte: elaborada pela autora.

Ao testar, podemos concluir que os valores de (r) entre 1,15 e 1,40
atendem a condi¢do r, <x, <3r,, mas ndo atendem a altura maxima permi-
tida pela NBR 6122 de 3 m para tubuldes a ar comprimido. Isso significa que
a solugdo em tubuldes ndo é indicada para a obra.
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Faca valer a pena

1. A NBR 6122 (ABNT, 2019) restringe o formato da base do tubuldo em alguns
aspectos, um deles ¢ a altura. A intengdo é garantir a seguranga dos trabalhadores

durante a escavagdo manual da base, tanto no tubuldo a céu aberto no como tubuldao
a ar comprimido ou pneumético.

Quanto as recomendagdes da norma, assinale a alternativa correta.

a) Independentemente da altura do tubuldo, o angulo de 60° entre a base de apoio e o
fuste deve ser respeitado.

b) A altura maxima permitida para todos os tipos de tubulao ¢ 3,00 m.

¢) A altura minima permitida para todos os tipos de tubulao é 1,80 m.

d) A altura maxima permitida para os tubuldes a céu aberto é 1,80 m.

e) A altura maxima permitida para os tubuldes pneumaticos é 3,50 m

2. Na elabora¢do de um projeto de fundagdes em tubuldes, vocé devera dimensionar
a base de um tubuldo para um pilar com 200 tf de carga, solo com tensdo admissivel
igual a 400 kN/m* e f, do concreto igual a 20 MPa.

Considere v, =1,8 e v,=14.

Assinale a alternativa com os valores corretos de diAmetro de base, de fuste e altura
de base.

a) D=2,53;d=0,80 m; h,=1,50m.

b)D=2,53d=0,54m; h,=1,51m.

¢) D =2,50;d =0,80 m; h,=1,50m.

d)D=2,50;d = 0,54 m; h, =1,66 m .

e)D=2,55d=0,80m; h,=1,51m.

3. Voceé recebeu os projetos da obra predial que coordenara e, na anélise de um
projeto de fundagdes em tubuldes, vocé quer determinar a carga que prevista para um
tubuldo de 2 m de base, sabendo que a tensdao admissivel do solo é igual a 500 kN/ m?>.

Assinale a alternativa com a carga admissivel correta:
a) 100 tf.

b) 157 tf.

¢) 1000 tf.

d) 1570 tf.

e) 500 tf.
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Unidade 4

Dimensionamento de fundagdes por estacas

Convite ao estudo

Ol4, aluno, chegamos em um ponto especial da disciplina de Fundagoes,
o estudo das estacas.

Agora que esta se aprofundando no assunto, olhard para as obras procu-
rando identificar os elementos que conheceu nas unidades anteriores e, com
certeza, o que mais vera sdo perfuratrizes executando estacas, desde as mais
simples as mais complexas. Mas como esse elemento de fundagio tdo impor-
tante trabalha? Como dimensiona-lo? Como garantir a eficiéncia das funda-
¢Oes em estacas? Ao final deste estudo, vocé ird compreender e aplicar os
métodos de capacidade de carga no dimensionamento das estacas para entdo
ser capaz de projetar as fundag¢des de qualquer obra de construgdo civil.

Voltando a sua atuagdo como engenheiro civil geotécnico, vocé esta tendo
éxito e projetos maiores estdo surgindo. Agora seu desafio serd dimensionar
as fundacdes de um edificio residencial com cinco pavimentos. O terreno
fica em um novo bairro residencial, com acessos livres para maquinarios e
com poucos edificios vizinhos. Para ter sucesso neste trabalho, vocé precisa
estar atento as caracteristicas do solo, a grandeza das cargas e as peculiari-
dades do local.

Os métodos de capacidade de carga de estacas baseados na mecénica dos
solos e em resultados de ensaios de campo como o SPT serdo apresentados
na primeira se¢do desta unidade. Na segunda se¢ao, vocé conhecera a prova
de carga estatica, o ensaio de carregamento dindmico, que testam as funda-
¢oes no local da obra, e o ensaio de integridade, que verifica a qualidade
da execucao da estaca. E por fim, na terceira se¢do, vocé ird dimensionar as
fundag¢des em estacas.

Vocé estd indo bem e com certeza fard um 6timo trabalho!



Secao 4.1

Capacidade de carga de fundagdes por estacas

Dialogo aberto

Aluno, na sua vida profissional vocé devera estar preparado para atuar em
todos os tipos e portes de obras, como residéncias, galpdes, edificios, pontes,
portos, entre outras, e as fundac;(")es por estacas o levard a este cenario tdo
vasto que trard muitos desafios, mas também muita satisfagdo profissional e
aprendizado. O primeiro passo é entender como as estacas trabalham, para
entdo projeta-las.

O seu desafio profissional como engenheiro geotécnico sera dimensionar
as fundagdes de um edificio residencial com cinco pavimentos, mas para isso
¢ preciso determinar a capacidade de carga e a carga admissivel das estacas
por meio da sondagem SPT disponibilizada pelo cliente (Figura 4.1).

Figura 4.1 | Sondagem SPT do empreendimento residencial
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Fonte: Cintra e Aoki (2010, p. 37).
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Pela sondagem e pela disponibilidade regional de equipamentos e
matérias serdo utilizadas estacas pré-moldadas de concreto circulares proten-
didas (vazadas) com didmetro de 33 cm e 12 m de profundidade, apoiadas
na cota -13 m. Segundo o fabricante da estaca, a carga admissivel estrutural a
compressdo ¢ de 74 tf. Usar o método Décourt-Quaresma.

Ao longo da segdo, conheca os métodos de previsio da capacidade de
carga teoricos estaticos e dindmicos, bem como os métodos semiempiricos
propostos por Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso.

Bons estudos e bom trabalho!

N3o pode faltar

Capacidade de carga de estacas isoladas

O estudo da capacidade de carga de estacas determina as formas de trans-
feréncia dos esforgos aplicados a estaca, para o maci¢o de solo que envolve o
fuste (resisténcia lateral - R, ) e o que estd no entorno da ponta (resisténcia
de ponta - R, ). Com esta analise, pode-se fixar o comprimento das estacas
de fundagdo de maneira que seja assegurada uma resisténcia do solo igual
ou maior que a carga de trabalho estipulada, considerando todos os coefi-
cientes de seguranca envolvidos (carga admissivel - P, ). Denominamos
capacidade de carga (ou carga tltima) de uma estaca a carga P, que provoca
a ruptura do sistema.

R, +R,
FS

g
escavadas R, <20% de P, ,
global.

Padm =

—P

an >

sendo, segundo a NBR 6122/2019, para estacas

P, o atrito negativo e FS, o fator de seguranca

Outra limitacdo imposta a carga admissivel de uma estaca é
P

adm geotécnica <P estrutural *

A carga de trabalho das estacas de fundagio pode ser avaliada por:
- Férmulas tedricas estdticas;

- Férmulas tedricas dinAmicas;

- Métodos semiempiricos;

- Provas de carga.
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QOOC Reflita

Muitos sdo os métodos de estimativa da capacidade de carga das estacas.
: Além dos apresentados nesta se¢do, vocé encontrard muitos outros nas
bibliografias consagradas da area, mas qual é o método mais confidvel?
Qual a importancia de acompanharmos as obras e os trabalhos técnicos

nas regioes que atuaremos?

A capacidade de carga de estacas por métodos tedricos estaticos tem
utilizagdo mais restrita, pois baseiam-se nos principios da mecénica dos solos,
com hipéteses que néo refletem as condi¢des de campo, mas colaboram para
formar melhor o entendimento dos diversos aspectos envolvidos.

As equagdes para determinar a resisténcia por atrito lateral em solos ndo
coesivos devem ser aplicadas apenas aos casos de resisténcia crescente com
a profundidade e nio sdo recomenddaveis para solos estratificados (camadas
alternadas).

Por Meyerhof temos Q, = 4, -r, em que:

Q, - resisténcia por atrito lateral (kN ou tf);

A, - érea lateral da estaca (m?);

r, — resisténcia lateral unitaria, r, = f (kN/m?” ou tf/m?).
f:%sz-htgé ,assim Q, =A, - f

K, é o coeficiente de empuxo do solo que pode ser obtido pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 | Coeficiente de empuxo do solo

KS
Estacas 6
Areia fofa Areia compacta
Metélica 0,5 1,0 20°
Concreto 1,0 2,0 3/4¢
Madeira 1,5 4,0 2/3¢

Fonte: Cintra e Aoki (2010, p. 21).
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¥ e h - utiliza-se a tensio efetiva do  solo
v(pesoespecificodo solo) x h(espessurada camada) em KN/m” ou tf/m?;

§ - angulo de atrito estaca-solo (Tabela 4.1);
¢ - angulo de atrito interno do solo.

Para estacas cravadas, o atrito lateral aumentard linearmente até a
profundidade correspondente a 15 didmetros (prof. critica - medida da cota
do terreno a cota de ponta), permanecendo constante e igual para profundi-
dades maiores.

Ja no célculo da resisténcia por atrito lateral em solos coesivos temos:
Q, =A,-ac

Em que:

¢ — coesdo ndo drenada (kN/m? ou kPa);

a - fator de adesdo entre o solo e a estaca (Figura 4.2).

Figura 4.2 | Fator de adesdo
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Fonte: Tomlinson (1957 apud CINTRA; AOKI, 2010, p.17).

Para a determinacdo da resisténcia de ponta utilizamos Terzaghi e
Skempton, sabendo que

Q,=A4,0,
1 ~ .
o, :q(Nq —l)Sq —I—E-fy-B~Nv ~S,,, — solos nao coesivos
ou
o,=c-N,+q— solos coesivos

N, e N_ obtidos conforme a Figura 3.4 apresentada na Segdo 1 da Unidade 3;
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S,e S, obtidos conforme a Tabela 3.2 apresentada na se¢io 1 da unidade
3;

q - O solo acima da base da fundagio rasa é simplesmente
uma sobrecarga, portanto se utiliza a tensdo efetiva do solo
7 (pesoespecificodo solo) x h(espessuradacamada) em KN/m? ou tf/m>.

N_=9 para estacas profundas (Prof./Larg > 4).

Se submerso, utilizar 7, , caso ndo esteja utilizar ¥ = Vo .
Quin = %
wn " FS
A capacidade de carga das estacas pode ser obtida também por métodos
dindmicos que preveem a capacidade de carga de uma estaca com base nos
resultados de cravagio, portanto sao exclusivos para estacas cravadas. Neste
caso, ¢ comum, a determinac¢do da “nega’, que é um instrumento de controle
de campo como orientagdo do encerramento da operagdo de cravagio da
estaca.

{Fs>3}

Para determinar a “nega’, deformacéio plastica na cravagao (Figura 4.3),
¢ feita uma linha horizontal na estaca com régua apoiada em dois pontos
do bate-estacas, e apds aplicar 10 golpes, risca-se novamente para medir a
distancia entre os dois riscos e dividindo esta distdncia por 10 obtém-se a
penetracdo média por golpe.

As féormulas dindmicas se baseiam no principio da conservagido de energia
considerando semelhantes as parcelas de energia dindmica da cravagéo e de
energia estatica do produto “carga x recalque’, mais as perdas.

W-h=R-s+ perdas
Em que:
W - peso do martelo (tf);
h - altura de queda do martelo (cm);

R - resisténcia do solo a penetragdo da estaca no terreno - capacidade de
carga (tf);

s —nega (cm).
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Figura 4.3 | Grafico de cravagdo

Deformacéo eldstica
(estaca + solo)

Nega (s)

Fonte: elaborada pela autora.

As principais perdas de energia sdo: repique do martelo, deformacéo
eléstica do cepo e do coxim, atrito do martelo e guias, que podem ser visua-

lizados na Figura 4.4.

Figura 4.4 | Sistema de amortecimento padrao

Chapas de “madeirite”
Cinta metalica
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Chapas abauladas

Coxim

Capacete
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Fonte: Pacolla et al. (2008, p. 85 e 87).

Para determinar a capacidade de carga da estaca, quando solicitada por
um carregamento estatico (carga da edificagdo), utilizamos as equagdes
dindmicas como a de Brix, dos holandeses (Woltmann) e do Engineering

News Record.
W2 hQ 1
Férmula de Brix: Q,,, = —Qz-— paran>5
s(W+Q) 7

2
Formula dos Holandeses (Woltmann): Q,,, - Wb 1 paran>6
s(W+Q) n

Férmula do Engineering News Record: Q,,, = WThl paran>6
s+cm

Sendo:
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W - peso do martelo (kN ou tf);

Q,,,, — carga admissivel da estaca (kN ou tf);

Q - peso proprio da estaca (kN ou tf);

h - altura de queda do martelo (cm);

§ — nega;

n - fator de ajuste;

¢ =2,5 cm (bate-estacas tipo queda livre);

¢ = 0,25 cm (bate-estacas tipo dupla a¢do).

L)

Exemplificando

Em uma obra predial adotou-se estacas metdlicas (perfil H 250 x 62,0)
com L =23 m. A carga de trabalho prevista para as estacas é de 900
kN. Para fazer o controle de cravagdo das estacas precisamos obter a
nega, utilizando a férmula de Brix e um sistema de cravagdo com martelo
queda livre de 3,5 tf e altura de queda de 1,2 m.

Solugdo:

Q= 62[k—g]~23(m):1426 kg =1,4t
m

Férmula de Brix:

W>h-Q 1 3,5°-120-1,4 1
AL S Y« Vo Pt et Sl
s(W—i—Q)2 7 s(3,5—f—1,4)2 5

mm por golpe.

Qadm =

—s=0,19 cm, ou seja, 1,9

Veja, o valor da “nega” é muito pequeno, por isso usamos dez vezes este
valor no controle em campo, facilitando assim a leitura.

Ao contrario da nega, o repique, que é o deslocamento eldstico medido
no topo da estaca, ja esta incluido no contexto da Teoria de Propagacio da
Onda, portanto, apresenta resultados com menos dispersdo do que a nega, e
por este motivo, é recomendada sua execu¢do em todas as estacas da obra. O
resultado da analise do repique é a carga mobilizada da estaca (R).

Pela Figura 4.5 podemos observar que K =C, +C,, sendo usual adotar

C,=s.
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Figura 4.5 | Repique

&

Dmax. Ca

Fonte: elaborada pela autora.

Em que:

Dmax. - deformagéo total;

C, - deformacdo elastica do concreto;

C,- deformacdo elastica do solo;

s — deformagao plastica (nega);

K - deslocamento eldstico.

Segundo Velloso e Lopes (2010) podemos estimar a carga mobilizada por
Chellis R:w , sendo (L) o comprimento da estaca embutida no solo,

(E) o médulo de elasticidade do concreto e (A) a area transversal da estaca.

Pesquise mais
Veja como é feito o controle de “nega” e repique em obra no artigo

abaixo:
LOTURCO, B. Veja os cuidados na execugdo de fundagdes com estacas de
concreto pré-fabricadas. Revista Téchne, 15 jan. 2016.

A capacidade de carga de estacas obtida por métodos semiempiricos ¢ a
mais difundida no Brasil e os métodos consagrados adotados nos escritérios
sd0: Décourt & Quaresma e Aoki & Velloso.

“Sao métodos baseados em correlagdes empiricas com resultados de
ensaios de campo e ajustados com provas de carga” (CINTRA; AOKI, 2010,
p- 22)

No método de Aoki e Velloso (1975), a base do processo é a relacio entre
as resisténcias lateral e de ponta, medidas no ensaio de penetra¢ido do cone
“CPT” (Cone Penetration Test). Mas, como no Brasil o ensaio CPT nio é
tao utilizado, os autores apresentam correlagdes estatisticas, relacionando os
resultados de CPT e resultados de SPT, como vocé pode ver nas equagdes a
seguir:
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a-q, , em
E

2

Carga lateral de ruptura (CPT): Q =) (p,- fu,-Az) e fu=
que:

fu - tensdo lateral de ruptura por unidade de drea (kN/m? ou tf/m?);
Pi - perimetro da estaca (m);

Az, — comprimento (m);

4. - resultado médio da resisténcia do cone (kN/m? ou tf/m?);

a - razio de atrito (conforme Tabela 4.2).

a-K-N,
Carga lateral de ruptura (SPT): g, =K-N,, e fu= T , €m que:

2

K - fator que depende do tipo de solo (conforme Tabela 4.2);

N, - média aritmética dos N_,. da camada em andlise.

Li SPT
~a-K-N,.-Az,
Assim Q :Z<p, « Li Zx).
L
K
Resisténcia de ponta na ruptura (CPT): Q,=gq,-4, e 4, :%
1

Resisténcia de ponta na ruptura (SPT): Q, = % .

1

N, - N, daponta da estaca;

F e E - fatores de corregdo apresentados na Tabela 4.3.

Carga admissivel: Q :%.

adm
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Tabela 4.2 | Coeficiente K e razdo de atrito v do método Aoki-Velloso

SOLO K(kPa) a(%)
pura 1000 1,4
siltosa 800 2,0
AREIA silto argilosa 700 2,4
argilosa 600 3,0
argilo siltosa 500 2,8
puro 400 3,0
arenoso 550 2,2
SILTE areno argiloso 450 2,8
argiloso 230 3,4
argilo arenoso 250 3,0
pura 200 6,0
arenosa 350 2,4
ARGILA areno siltosa 300 2,8
siltosa 220 4,0
silto arenosa 330 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975, p. 371).

Tabela 4.3 | Fatores de corregdo do método Aoki-Velloso

Tipo de estaca F F,
Franki 2,50 2 F
Metélica 1,75 2 F
Pré-moldada 1+D/0,80 2 F
Escavada 3,0 2 F
Raiz, hélice continua e 6mega 2,0 2 F

Fonte: Cintra e Aoki (2010, p. 26).
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Ja 0o método proposto por Décourt & Quaresma (1978) ¢é baseado direta-
mente em dados de SPT (Standard Penetration Test).

Carga lateral de ruptura: Q =) (p-Az-fu-3) e fu=333-N,,+10
resultando em Q, = piZ(3’33'NLi +10>Azi G-

N,, - média aritmética de N, que envolvem o fuste, desprezando-se o
N, daponta e o anterior (3<N, <15).

3 - fator de correcio da resisténcia lateral (Tabela 4.4).

Resisténcia de ponta na ruptura: Q,=gq,-A,-«, sendo g =K-N, e

N, :w resultando em Q, =K:N, A, -a.
a - fator de corregdo da resisténcia de ponta (Tabela 4.5).
Carga admissivel: Q,,, = % + % .

Tabela 4.4 | Valores tipicos de 8 do método Décourt-Quaresma

Tipo de Estaca

TISPO(IOde Escavada Escavada Hélice Injetadas Inj(e tat()i as
em geral beI(i(t)(?Illi ta continua (raiz) press(;éo)
Argilas 0,80 0,90* 1,00% 1,50% 3,00*
Siltes 0,65 0,75* 1,00% 1,50% 3,00%
Areias 0,50 0,60* 1,00% 1,50% 3,00*
* Valores apenas orientativos diante do reduzido ntimero de dados disponiveis.
Fonte: Décourt (1996, p. 276).
Tabela 4.5 | Valores tipicos de & do método Décourt-Quaresma
Tipo de Estaca
Tlsli)?ode Escavadaa  Escavada Hélice Injetadas Inj(es t;;l as
seco com lama continua (raiz) pressio)
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Siltes 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis.

Fonte: Décourt (1996, p. 275).
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Solo
(kN/m?) (tf/m?)
Argila 120 12
Silte Argiloso* 200 20
Silte Arenoso* 250 25
Areia 400 40

Fonte: Décourt (1996, p. 275).

Para estacas pré-moldadas de concreto, metalicas e tipo Franki a=08=1.

Assimile

Nas equagdes apresentadas para a carga admissivel (em kN ou tf) para o
! método Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, os fatores de seguranga foram

considerados conforme as recomendagdes da NBR 6122 (ABNT, 2019)

Evoluimos bem na estimativa da capacidade de carga de estacas e vocé
ja conhece os principais métodos usados no Brasil, mas que tal verificarmos
esse estudo mais de perto? E o que veremos na proxima segio.

Sem medo de errar

Nessa fase do projeto de um edificio residencial com cinco pavimentos,
vocé determinard a capacidade de carga e a carga admissivel das estacas
pré-moldadas por meio da sondagem SPT disponibilizada pelo cliente
(Figura 4.1), utilizando o método Décourt-Quaresma, que prevé:

1) Dados iniciais da estaca:

0,33

Perimetro: p=27r= 27r[ ] =1,04m

Area de ponta: 4 _rD* 7033 —0.08 m?
) ,
4

2) Carga lateral de ruptura: Q, = P;Z(3:33'NL,- —HO)AZ,. 8.

De-Ima-6m: N, :%:3,2;

Q, =1,04(3,33-3,2410)5-1=107,4 kN
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De-6ma-11m: N, :w:m;

5
Q, =1,04(3,33-7,2+10)5-1=176,7 kN

De-11ma-13m: N, =7; Q, =1,04(3,33-7+10)2:1=69,3 kN

3) Resisténcia de ponta na ruptura: Q,=K-N,-A -«.

Ny, +N,+N,, 9+14+16

N, =
F 3 3

=133 Q, =400-13-0,08-1=416 kN
4) Capacidade de carga:

Q =>.Q,+Q,=107,4+176,7+69,3+416 = 353,4+ 416 =769,4 kN

5) Carga admissivel: Q :&4_&: 107,4+176,7 69,3 +4716 ~375kN
1,3 4 1,3 4
ou 37,5 tf.

Qadm solo < Qadm estrutural - Ok

Vocé podera comparar o seu resultado da capacidade de carga pelo
método Décourt-Quaresma com o método Aoki-Velloso proposto na pagina
37 e 38 do livro do Cintra e Aoki Fundagdes por estacas: projeto geométrico
disponivel na Biblioteca Virtual do aluno.

Avangando na pratica

Previsao da carga admissivel por métodos
teoricos

Descri¢ao da situagao-problema

Antes de executar as sondagens da obra do edificio, durante o estudo de
viabilidade, vocé estimou a carga admissivel das estacas por métodos tedricos
para estacas pré-moldadas de concreto circulares protendidas (vazadas)
com didmetro de 33 cm e 12 m de profundidade. Pela analise de um talude
proéximo, deu para ver que o solo predominante era uma areia fina pouco
compacta, que por dados aproximados de bibliografias consagradas da area
apresenta peso especifico de aproximadamente 18 kN/m?, angulo de atrito de
30° e coesdo igual a zero, prevendo inicialmente que o NA ndo seria encon-
trado. Qual foi o resultado obtido?
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Dados: N, =17; N, =19;S, =1L;¢ S =0,6.

Resolugao da situagao-problema

Para aplica¢do dos métodos de capacidade, primeiro levantamos os dados
iniciais, como 4rea e perimetro da estaca, para entdo estimar o atrito lateral
e a resisténcia de ponta.

1) Dados iniciais da estaca

0,33 =1,04 m
2

Perimetro: p=2nr= 27r[

nD> 70,33

=0,08 m*
4

Area de ponta: A =
2) Atrito lateral

Por Meyerhof temos: ]’:%KS ~7-h-tg6:%-1~18~12~tg 22,5°=44,7 kN | m?
Q, =A,-f=1,04-12-44,7=557,8 kN

3) Resisténcia de ponta

Por Terzaghi temos: o, = 18-12(17—1)1+%-18‘0,33~19~0,6: 3489,6 kN / m’
Q,=A,0, =0,08-3489,6 =279,2kN

4) Capacidade de carga

Q =Q, +Q, =557,84279,2=837 kN

5) Carga admissivel

Q _ 837 _ 279 kN ou 27,9 tf
FS 3

Qudm =

Portanto, o resultado obtido para a carga admissivel foi 27,9 tf.
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Faca valer a pena

1. Para determinar ¢ feita uma linha horizontal na estaca com

régua apoiada em dois pontos do bate-estacas, e ap6s aplicar 10 golpes, risca-se
novamente para medir a distincia entre os dois riscos e dividindo esta distancia por
10, obtém-se a penetragio média por golpe.

Assinale a alternativa que completa a lacuna corretamente.

a) o deslocamento eldastico.
b) a energia dindmica.

) anega.

d) a capacidade de carga.
e) o repique.

2. A NBR 6122 estipula os fatores de seguranga para a determinagdo da carga de
trabalho ou carga admissivel de estacas, variando de acordo com a metodologia
adotada, podendo ser por métodos tedricos estaticos, dindmicos, semiempiricos e
provas de carga (ABNT, 2019).

Assinale a alternativa que indica o fator de seguranga correto para os métodos tedricos
estaticos.

a) FS<3.
b) FS<2.
c) FS=1.
d) F§>2.

e) FS>3.

3.4 solucdo em estacas pré-moldadas é muito difundida no Brasil e em paises da
Europa, como a Holanda. A execugdo consiste em cravar os elementos no solo por
meio de percussdo principalmente.

Neste contexto, analisar as afirmac¢des a seguir:

I.  Orepique é o deslocamento pléstico medido no topo da estaca e é recomendado
em todas as estacas da obra.

II.  Oresultado da andlise do repique é a carga mobilizada da estaca (R).

II. A “nega’, que é um instrumento de controle de campo como orientagdo do
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encerramento da operacdo de cravagdo da estaca e pode ser aplicada em todos
os tipos de estacas.

IV. A capacidade de carga das estacas pré-moldadas deve ser obtida por métodos
tedricos dindmicos.

Assinale a alternativa correta.

a) Apenas as afirmagoes I e III estdo corretas.

b) Apenas as afirmagdes II, III e IV estdo corretas.
c) Apenas as afirmagoes I e IV estdo corretas.

d) Apenas a afirmagéo II esta correta.

e) Apenas a afirmacédo IV estd correta.
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Secao 4.2

Verifica¢ao de desempenho

Dialogo aberto

Aluno, quando olhamos para uma construgdo, vimos as vigas, os
pilares, as lajes, mas as funda¢des nao. Qualquer problema na execugido dos
elementos da superestrutura é facilmente identificado, como deformagdes
excessivas nos elementos de concreto armado, trincas na alvenaria, mas e
se tivermos um problema na concretagem da estaca? E se o comportamento
entre o elemento e o solo ndo acontecer como previamos? Na duvida, temos
que testar!

Na sua atuagdo como engenheiro civil geotécnico, seu trabalho serd
dimensionar as funda¢des de um complexo de edificios residenciais com
cinco pavimentos. Seu cliente ¢ muito exigente e vocé quer entregar a melhor
solugdo geotécnica neste empreendimento. Por isso, solicitou provas de
carga de projeto para estipular a tensdo admissivel e analisar os recalques.
Os investimentos iniciais para a execu¢do dos ensaios em fase de projeto sdo
altos e seu cliente nio estd totalmente convencido de que vale a pena, por
isso vocé ird preparar um estudo destacando as vantagens da sua proposta
para o projeto. Assim, vocé devera responder: Quais as vantagens técnicas
e econdmicas quando executamos provas de carga estdticas? Os ensaios
deverdo ser instrumentados? O que podera ser adotado como verificagdo de
desempenho?

Para ter sucesso nessa missdo vocé deverd conhecer os ensaios dispo-
niveis para previsdo da capacidade de carga e os ensaios de verificacdo de
integridade e desempenho das estacas. Nesta secdo vocé ird conhecer os
ensaios de integridade, como o PIT, as informagdes obtidas nos ensaios de
carregamento dinadmico e nas provas de carga estaticas.

Precisamos evoluir muito nesse assunto aqui no Brasil e vocé podera
ajudar, vamos 14!

N3o pode faltar

O aprimoramento das metodologias de calculo e de execugdo de estacas
esta relacionado as provas de carga que comprovam a capacidade de carga
e fornece parametros de recalque e integridade. A prova de carga estdtica e
o ensaio de carregamento dindmico sdo previstos em norma e os ensaios de
integridade, como o PIT, sdo recomendados pelos especialistas.
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O ensaio de integridade é uma importante ferramenta de controle
de qualidade, principalmente das estacas moldadas in loco. O objetivo do
ensaio é obter um diagndstico da concretagem, podendo indicar falhas,
como fissuras, estrangulamentos ou alargamentos, bem como comprimentos
diferentes do previsto em projeto.

O Cross Hole Analyser (CHA) consegue mapear a integridade do concreto
aplicado por meio de tubos pré-instalados junto com a armadura. Sio utili-
zados sensor transmissor e receptor de onda sonora de alta frequéncia
gerando leituras de variagdo de frequéncia entre um tudo e outro. A norma
de referéncia para o ensaio é a D6760 (ASTM, 2008).

O ensaio de integridade mais utilizado no Brasil hoje é o PIT (Pile Integrity
Test) que consiste em posicionar um acelerometro de alta sensibilidade no
topo da estaca e na aplicagdo de golpes com martelo de méao, conforme a
Figura 4.6. Os golpes irdo gerar uma onda que percorrera a estaca e sofrerd
reflexdes quando encontrar a ponta da estaca ou se houver qualquer variagiao
de drea de segido, peso especifico ou médulo de elasticidade (CAMPOS, 2005).

Figura 4.6 | Execucdo de um ensaio PIT

Martelo de mao

":{ \ Acelerémetro = ::I ]
||

Estaca

, Estaca com
integra

defeito

Fonte: Kormann (2002, p. 24).

O ensaio de carregamento dindmico, também conhecido como PDA
(Pile Driving Analyser) é baseado na equagdo da onda e mais completo que o
repique, apresentado na segio anterior. A estaca é golpeada por um peso em
queda livre, que pode ser o prdprio bate-estacas em obras de estacas pré-fa-
bricadas e a resposta ao golpe é obtida por um transdutor instalado acima
da cota do terreno (Figura 4.7), de acordo com as recomendac¢des da norma
NBR 13208 (ABNT, 2007).
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Figura 4.7 | Representagdo da execucdo do ensaio de carregamento dinamico

Martelo

Bate-estacas apacete

T

Solo

Transdutores

PDA

Estaca

Fonte: Cintra et al. (2010, p. 115).

Durante a propagac¢do da onda, dois pares de sensores, instalados como
na Figura 4.8, sendo um deles transdutor de deformagéo especifica e outro de
aceleragdo estimam os valores de forga e deslocamento.

Figura 4.8 | A) Transdutores de deformagédo especifica e aceleragdo; B) Transdutor de deforma-
¢do; C) Acelerémetro
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Fonte: Cintra et al. (2010, p. 113).

Todos os dados sio registrados por um equipamento chamado PDA (Pile
Driving Analyser) que utilizara a teoria de propaga¢do da onda para deter-
minar a integridade da estaca, a carga mobilizada da estaca, as tensdes durante
a cravacao (para estacas cravadas a percussdo) e a eficiéncia do martelo.

As metodologias de avaliagdo dos resultados podem ser realizadas por
dois métodos:

- CASE (Método Simplificado) desenvolvido no Case Institute of Technology;

- CAPWAP - Case pile wave analysis program (Método de Analise
Numérica).
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Pesquise mais
(@J Veja como os ensaios podem influenciar nos projetos, evitando superdi-
- mensionamento e economia de servigos e materiais.
SOUZA, L. H. F.; GARCIA, L. P. Redimensionamento de fundagdo profunda apds
andlise da carga admissivel obtida em ensaios de carregamento dindmico
(PDA). Revista de Engenharia e Tecnologia. v. 6, n. 2, ago. 2014. p. 1-19.

As provas de carga estdticas destacam-se por garantir o desempenho
dos elementos de fundagdo conforme previsto em projeto, ja que esta confir-
magdo é a mais dificil do que em qualquer outra fase da obra, pois nio é
possivel visualizar os elementos de fundag¢io ap6s a execugéo.

No Brasil, poucas obras de engenharia geotécnica adotam provas de carga
como critério de projeto, por questdes de custos e prazos envolvidos, mesmo
a NBR 6122 prever fatores de seguranga menores em obras com duas ou mais
provas de carga estdticas executadas na fase de projeto, levadas a uma carga
de até duas vezes a carga admissivel prevista, de modo que o projeto possa ser
adequado as demais estacas (ABNT, 2019).

ANBR 6122 (ABNT, 2019) também estipula uma quantidade minima de
ensaios conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 | Quantidade de provas de carga segundo a NBR 6122

A
Tensao (admissivel)
maxima abaixo da qual
nao serdo obrigatorias
provas de carga, desde que
o numero de estacas da
obra seja inferior a coluna

B
Numero total de estacas
da obra a partir do qual
serdo obrigatdrias provas
de carga bed

Tipo de estaca

(B), em MPa"**
Pré-moldada ¢ 7,0 100
Madeira - 100
Ago 0,5 f, 100
Hélice e hélice Fle deslo- 5.0 100
camento (monitoradas)
Estacas escavadas com ou 5.0 75

sem fluido @>70 cm

< didmetro 310 mm =

Raiz ¢ 15,0 / < didmetro 400 75
mm = 13,0
Microestaca ° 15,0 75
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Trado vazado segmentado 5,0 50

Franki 7,0 100

Escavadas sem fluido 40 100
a70<cm

Strauss 4,0 100

a. Para o célculo da tensdo de trabalho consideram-se estacas vazadas como macicas desde
que a se¢ao vazada nao exceda 40% da segao total.

b.  Osrequisitos acima sdo validos para as seguintes condigdes (ndo necessariamente
simultineas):

Areas onde haja experiéncia prévia com o tipo de estaca empregado.
Onde nao houver particularidades geoldgico-geotécnicas.

Quando néo houver variagio do processo executivo padrao.
Quando nao houver duvida quanto ao desempenho das estacas.

c. Quando as condigdes acima nio ocorrerem devem ser feitas provas de carga em no

minimo 1% das estacas, observando-se um minimo de uma prova de carga (conforme a
ABNT NBR 12131), qualquer que seja o nimero de estacas.
d.  As provas de carga executadas exclusivamente para avaliacdo de desempenho devem ser

levadas até que se atinja pelo menos 1,6 vez a carga admissivel ou até que se observe um
deslocamento que caracterize ruptura.
e. Diametros de perfuragao.

Fonte: ABNT 2019, p. 40.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) prevé a substituicdo de uma prova de carga
estatica por cinco ensaios de carregamento dindmico em caso de verificacdo
de desempenho para obras com numero de estacas entre valores da coluna B

da Tabela 4.6 e duas vezes esse valor. Acima deste valor haverd a necessidade

de pelo menos uma prova de carga estatica.

Q Reflita
OO0 C

Podemos executar as provas de carga estaticas na fase de projeto ou
apds a execugdo do estaqueamento como verificagdo de desempenho.

Qual das duas formas trazem mais beneficios técnicos e econémicos

para o estaqueamento?

Exemplificando
; Em uma obra industrial foram executadas 550 estacas hélice

continua e para atender os requisitos da NBR 6122 serdo executadas
provas de carga para verificagdo de desempenho. Quantos ensaios
serdo necessdarios? Podemos substituir provas de carga estaticas
que sdo mais caras por ensaios de carregamento dinamico?
Solugdo:
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Em obras com estacas hélice continua a obrigatoriedade é para
estaqueamento com mais de 100 elementos. Entre 100 e 200
elementos podemos substituir cada prova de carga estatica por
cinco ensaios de carregamento dinamico. Mas nesta obra temos 550
estacas, um por cento corresponde a 5,5 que arredondamos para 6
ensaios em que pelo menos um deverd ser prova de carga estatica
e os demais poderdo ser substituidos por ensaios de carregamento
dindmico (5x5=25).

As provas de carga devem reproduzir as condigdes reais de fundagio,
nos aspectos referentes a geometria, a técnica construtiva, ao tipo de carre-
gamento, comumente vertical de compressdo, mas podendo ser vertical de
tragdo ou horizontal, por isso, podemos considerar como o método mais
confiavel de avaliar a capacidade de carga de uma estaca isolada e o conheci-
mento do seu comportamento na relagdo “carga x recalque”

A execugdo de uma prova de carga estitica em uma obra nido é um proce-
dimento simples no que se refere a parte executiva, demandando a neces-
sidade de montagem do sistema de reagdo, instalagio de macacos hidrau-
licos aferidos, extensdmetros (medidores de recalque), etc, como podemos
observar na Figura 4.9, seguindo as recomenda¢des da NBR 12131 (ABNT,
2006). O processo compreende aplicar um carregamento em uma ou mais
estacas, e observar seu desempenho, em termos de recalques.

Figura 4.9 | Esquema de uma prova de carga estatica
Viga de reagao Macaco hidraulico

L L

Medidor de recalqu
Barra do tipo Dywidag — I—(-P

[ ==

Estaca de reagdo — - Estaca a ser
ensaiada

Fonte: Budhu (2017, p. 279).
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O carregamento ¢ realizado por meio de macaco hidraulico contra o
sistema de reagdo ou com o uso de cargueira das seguintes formas:

e Lento SML - Slow Maintained Load test;
o Répido QML - Quick Maintained Load test;
¢  Misto;

o Em ciclos de carga e descarga e o de carregamento ciclico CLT -
Cyclic Load Test e SCT - Swedish Cyclic Test;

o Com velocidade de recalque constante CRP - Constant Rate of
Penetration test.

O objetivo do ensaio ¢ obter a capacidade de carga interpretando a curva
carga x recalque. A prova de carga levada até a ruptura é caracterizada por
uma reta na curva carga x recalque, em que a carga® provoca recalques inces-
santes, chamada de ruptura nitida (Figura 4.10a), mas, em muitos casos, é
impossivel levar a prova de carga até a ruptura, mas podemos determinar a
capacidade de carga (R) analisando o trecho do grafico que apresenta deslo-
camentos tendendo ao infinito, sendo (R) a assintota vertical obtida por
métodos de extrapolagdo da curva carga x recalque (Figura 4.10b). Ainda
podemos ter ensaios aumentando as cargas, os recalques aumentardo sem
qualquer indicio de ruptura até atingir a ruptura estrutural do elemento
(Figura 4.10c).

Figura 4.10 | Interpretacdo da curva carga x recalque
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(c) Sem ruptura nitida nem fisica

Fonte: Cintra et al. (2013, p. 72).

Assimile
A prova de carga estatica é forma mais confidvel de estimar a capacidade
! de carga dos elementos de fundagdo.

O uso de células estaticas descartaveis vem crescendo no Brasil, princi-
palmente em obras com estacas de cargas elevadas que, para serem ensaiadas,
demandariam sistemas de reacdo grandiosos. As células sdo instaladas na
armadura das estacas, conforme a Figura 4.11, e quando acionadas faz a
porgio inferior reagir contra a por¢do superior da estaca gerando uma curva
carga x recalque de topo e uma ponta.

Figura 4.11 | Prova de carga estatica bidirecional

Transdutores de

Computador + sistema di
aquisicéo de dados

Fonte: Budhu (2017, p. 280).
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Esta claro que todos os ensaios apresentados sdo extremamente impor-
tantes para as obras com fundag¢des em estacas, principalmente nas de médio
e grande porte. A prova de carga de projeto ¢ utilizada mundialmente para
determinagdo da capacidade de carga, garantindo a seguranca do estaque-
amento e, muitas vezes, otimizando o projeto com fatores de seguranca
menores previstos pela NBR 6122 (ABNT, 2019), evitando o superdimen-
sionamento. Ainda podemos usar a instrumentagio, comumente com strain
gages (extensdmetros elétricos de resisténcia), que medem a deformacéo
especifica (¢ ) e pela Lei de Hooke (0 =E-¢ ) , sendo (E) o mddulo de elasti-
cidade e (o ) a tensdo aplicada, usada para estimar as parcelas de atrito lateral
e resisténcia de ponta da estaca, determinando a evolu¢io do atrito lateral ao
longo da estaca.

Nas provas de carga de verificagdo de desempenho apenas a capacidade
de carga é necessaria, sem distin¢do de atrito lateral e resisténcia de ponta,
pois trata-se de uma confirmagao de que a capacidade de carga determinada
pelos métodos semiempiricos é menor que a obtida no ensaio, confirmando
a seguranca do estaqueamento ou apontando a necessidade de reforgo nas
fundagdes.

Pesquise mais

C@ No artigo “Estacas a toda prova” vocé conhecerd um pouco mais sobre

- provas de carga e ensaios de integridade, disponivel em: https://goo.gl/

QQZdqgV. Acesso em: 16 dez. 2018.
Veja como os ensaios de carregamento dindmico podem otimizar
projetos e reduzir custos no artigo “Redimensionamento de fundagdo
profunda apds analise da carga admissivel obtida em ensaio de carrega-
mento dindmico (PDA)”.

Com os conhecimentos adquiridos nesta aula vocé conseguira fazer
diferenca na obra melhorando o desempenho das fundagdes e reduzindo
custos.

Sem medo de errar

Na sua atuagdo como engenheiro civil geotécnico, vocé devera responder
ao seu cliente: Quais as vantagens técnicas e econdmicas quando executamos
provas de carga estdticas? Os ensaios deverdo ser instrumentados? O que
podera ser adotado como verificagdo de desempenho?

Nas provas de carga estiticas de projeto as cargas de projeto sdo
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“simuladas” no local da obra fornecendo a capacidade de carga e a evolugdo
dos recalques, estes dados permitirdo redimensionar as demais estacas da
obra, podendo gerar redugio de custos em servicos de escavagdo ou cravacdo
e materiais. Mas podemos melhorar ainda mais os pardmetros de projeto
executando provas de carga estatica instrumentadas que fornecera o desen-
volvimento do atrito lateral ao longo da estaca.

Nos ensaios de carga de verificagdo de desempenho o objetivo serd validar
0 que j4 esta feito, apenas cumprindo as recomendag¢des da norma, de estacas
que foram calculadas por métodos com fatores de seguran¢a maiores do que
se tivessem sido calculadas com provas de carga de projeto.

Adotando os ensaios de projeto, basta verificar a integridade do material
realizando PIT em todas as estacas da obra, garantindo a qualidade da
concretagem.

Com esta analise, vocé deu um grande passo no projeto das fundagoes
por estacas das edificagdes.

Avangando na pratica

Ensaios de integridade em estacas

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé estd trabalhando na obra de um estddio onde serdo executadas mais
de mil estacas hélices continuas e vocé como engenheiro do setor de quali-
dade estd levantando os ensaios necessarios para verificar a integridade das
estacas. Vocé devera apontar e descrever os possiveis ensaios para o setor de
suprimentos iniciar a fase de orgamentos.

Resolu¢io da situagao-problema

Na sua pesquisa, foram levantados os ensaios PIT e Cross Hole como
possiveis ensaios. O Cross Hole Analyser (CHA) consegue mapear a integri-
dade do concreto aplicado por meio de tubos pré-instalados junto com a
armadura. Sdo utilizados sensor transmissor e receptor de onda sonora de
alta frequéncia gerando leituras de variagdo de frequéncia entre um tudo e
outro. A norma de referéncia para o ensaio é a ASTM D6760-08.

O PIT (Pile Integrity Test) consiste em posicionar um acelerémetro de alta
sensibilidade no topo da estaca e na aplicagdo de golpes com martelo de mio.
Os golpes irdo gerar uma onda que percorrera a estaca e sofrerd reflexdes
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quando encontrar a ponta da estaca ou se houver qualquer variagdo de drea
de se¢do, peso especifico ou mddulo de elasticidade.

Facga valer a pena

1. as provas de carga instrumentadas, utilizam comumente os strain gages (exten-

sometros elétricos de resisténcia) que medem a deformagéo especifica (€ ) e pela Lei
de Hooke (0 =E-€ ), sendo (E) o mddulo de elasticidade e (0 ) a tensdo aplicada.
Quais sdo os parametros esperados na instrumentagao?

Assinale a alternativa correta.

a) Carga de ruptura.

b) Carga admissivel.

¢) Resisténcia no estado limite ultimo.
d) Atrito lateral e resisténcia de ponta.
e) Recalques.

2. A verificacdo de desempenho das estacas garante a seguranga das obras e sdo
previstas em norma para obras de média e grande porte.

Sobre o ensaio, analise as asser¢des abaixo:

O ensaio de carregamento dindmico ¢ realizado exclusivamente nas estacas cravadas.

PORQUE

Necessitam do bate-estacas ou martelo hidraulico para sua execugao.
E em relacdo as assercdes, assinale a alternativa correta.

a) As asserc¢oes I e IT sdo proposi¢des verdadeiras e a IT é uma justificativa da L.

b) As asser¢des I e II sdo proposigdes verdadeiras e a IT ndo é uma justificativa da I.
c) A asser¢do I é uma proposigdo verdadeira, e a IT é uma proposicao falsa.

d) A assercao I é uma proposigéo falsa, e a IT é uma proposi¢ao verdadeira.

e) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢des falsas.

3. ANBR 6122 prevé a execugdo de provas de carga em obras com mais de 100
elementos para a maioria dos tipos de estacas. E em uma obra composta por cinco
edificios comerciais e um edificio garagem foram executadas 7 provas de carga
estaticas comuns para verificagdo de desempenho que ultrapassaram os recalques
limites antes de alcangar 1,6 vezes a carga de trabalho.

Sobre as agdes apds os ensaios, assinale (V) para verdadeiro e (F) para falso.
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Como as estacas ndo romperam, a obra estd segura.

Estacas de refor¢o deverao ser executadas proximas as estacas ensaiadas.

A obra toda deverd ser reforcada com estacas adicionais.

As estacas ensaiadas deverdo ser descartadas e ndo fardo mais parte do estaque-

—~ o~~~
~— — — —

amento da obra.
Assinale a alternativa correta.
A V-V-V-F
b)V-F-V-F
OF-F-V-V
dF-V-F-V
e)F-F-V-F
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Secao 4.3

Dimensionamento de estacas

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Atualmente, grande parte das obras brasileiras sdo executadas com
solu¢do de fundagdes em estacas, com tendéncias de cargas cada vez mais
elevadas atendendo a demanda de edificios cada vez maiores, como o One
Tower, os Yachthouse Residence Club Torre 1 e 2 em Balnedrio Camboriu
e as pontes com grandes vdos. O fato das diversas metodologias executivas
apresentarem custos e capacidade de carga compativeis a todos os portes de
obra favorece a aplicagéo.

Vocé ja avancou bastante no projeto das fundacdes dos edificios do
complexo residencial definindo a solu¢ao em estacas pré-moldadas circu-
lares protendidas (vazadas) @33 cm, com 12 m de comprimento e carga
admissivel igual a 37,5 tf.

A planta de locagdo dos pilares esta sendo elaborada pelo engenheiro
estrutural, mas ele lhe entregou as cargas dos pilares de 100 tf, 110 tf, 150 tf
e 200 tf, para vocé determinar o niimero de estacas por pilar e desenhar os
blocos em planta, isto o auxiliard no dimensionamento dos blocos de coroa-
mento. Ndo esqueca de analisar o efeito de grupo das estacas.

Ao longo desta segdo, vera que para desenvolver este e qualquer outro
projeto de fundagdes em estacas, bem como otimizar a quantidade de
equipamentos e ferramentas utilizados na execugao, vocé precisard aprender
ndo apenas o dimensionamento de uma estaca isolada, mas saber utilizar os
grupos de duas ou mais estacas ligadas aos pilares pelos blocos de coroamento.

Vocé esta indo bem e falta pouco para vocé finalizar o seu projeto de
fundag¢des em estacas!

Nao pode faltar

O dimensionamento das fundagdes em estacas difere-se dos demais tipos
pela forma de transferéncia de carga para o solo, pelas inimeras metodologias
executivas e como os tubuldes, podem ser utilizadas isoladas ou em grupos
por meio de um bloco de ligagdo com os pilares, mais conhecido como bloco
de coroamento. Na maior parte dos projetos, despreza-se a contribui¢do dos
blocos de coroamento na resisténcia geotécnica.
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Assimile
A diferenca entre bloco de coroamento e radier estaqueado estd no
! contato com o solo como podemos ver na Figura 4.12.

Figura 4.12 | Bloco de coroamento versus radier estaqueado

/ Radier

Na sequéncia de
desenhos, perspectiva
da armacdo dos
radiersde1,2,3e4

llustragdes mostram
grupo de estacas (a)

e radier estaqueado (b) Estacas

@ ()  estacas

Fonte: Gallo Neto (2015, p. 11).

Para dimensionar uma estaca isolada vocé precisard obter as caracte-
risticas e os pardmetros de resisténcia dos solos e conhecer amplamente as
metodologias executivas para escolher o tipo mais adequado ao projeto e
determinar a maxima profundidade de apoio que podemos obter na obra.

A méxima profundidade exequivel (L, ) é obtida relacionando as sonda-
gens aos limites operacionais dos equipamentos disponiveis na regido. Desta
forma, adotamos o comprimento das estacas de acordo com esta profundi-
dade méxima e obtemos a capacidade de carga (R) por métodos semiempi-
ricos e a carga admissivel (P, ) aplicando os fatores de seguranca previstos
na NBR 6122 (ABNT, 2019).

dm

L, —R—P R

madx adm —
FS

Tendo sondagem, o tipo de estaca e a profundidade, determinamos o
didmetro ou os didmetros e a quantidade de estacas que trabalhardo para
cada pilar, conforme os didmetros usuais apresentados nas Tabelas 4.7, 4.8,
4.9 ¢ 4.10. Em obras de médio e grande porte é comum criarmos setores de
acordo com as sondagens determinando profundidades diferentes por setor.
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Tabela 4.7 | Diametros usuais de estacas

Estaca

Diametros (cm)

Madeira 20, 25, 30, 35 ¢ 40
Pré-moldada vibrada quadrada 20x20, 25x25, 30x30 e 35x35
Pré-moldada vibrada circular 22,29 ¢33
Pré-moldada protendida circular 20,25 ¢33
Pré-moldada centrifugada (vazada) 20, 23, 26, 33, 38, 42, 50, 60 e 70
Broca 25¢e30

Escavada mecanicamente s/ lama

25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100

Hélice continua

25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110, 120, 130, 140 e 150

Hélice segmentada

25, 30, 35, 40, 50 € 60

Escavada ¢/ lama

70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150,
160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 230,
240 e 250

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 4.8 | Diametros nominais da estaca Strauss

Diametro do tubo de revestimento

Diimetro nominal da estaca (cm)

(cm)
22 25
28 32
32 38
35 42
40 45

Fonte: adaptada de ABEF (2012, p. 135).

Tabela 4.9 | Didametros nominais da estaca raiz

Diametro minil_no externo do tubo de Didmetro nominal da estaca (cm)
revestimento (cm)
12,7 15
14,1 16
16,8 20
22,0 25
27,3 31
35,5 40
40,6 45

Fonte: adaptada de ABEF (2012, p. 175).
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Tabela 4.10 | Valores usuais de V em fungdo do diametro do tubo Franki

Diametro do tubo e nominal (cm) Volume da base V (m?)
35 0,18
40 0,27
45 0,36
52 0,45
60 0,60

Fonte: Cintra e Aoki (2010, p. 13).

QOOC Reflita

Assim como a estaca Strauss, que é moldada in loco com deslocamento
: de solo, a estaca raiz, que é uma estaca injetada, apresentardo diame-
tros acabados diferentes das dimensdes das ferramentas de perfuragdo.
Como isso é possivel? Qual o impacto dessa diferenga no dimensiona-

mento?

Quando as cargas aplicadas pelo pilar sio somente verticais, podemos
adotar estacas isoladas para os pilares de menor carga e blocos, duas ou
mais estacas para os pilares de maior carga. Mas quando temos momento
além da carga vertical, como na Figura 4.13, adotamos blocos com duas ou
mais estacas, pois poderdo aparecer estacas tracionadas, buscando a melhor
inércia para o estaqueamento.

Figura 4.13 | Carga vertical e momento aplicado

Carga vertical solicitante
Momento solicitante

Pilar

Bloco de coroamento

R A R S VSR Lastro de 5 em
Estaga tracionada

Resisténcia das estacas

Fonte: elaborada pela autora.
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Em obras com pilares na divisa é comum adotarmos um grupo de estacas
e viga de ligagdo para distribuir os efeitos causados pela excentricidade. A
Figura 4.14 ilustra a situagdo do pilar 1 na divisa e o pilar 2 central.

Figura 4.14 | Pilar de divisa com viga alavanca

D. Viga de ligagao .{:‘ . ------------------------------------------

[
R1 I R2

a) Em planta b) Em corte

Fonte: elaborada pela autora.

Sempre buscaremos obter o menor bloco possivel, atendendo o espaga-
mento (1) recomendado entre eixos de estacas com didmetro (@) de 2,52
para as estacas cravadas e de 3,0 5 para as estacas escavadas, respeitando o
espacamento minimo entre estacas igual a 60 cm. A distancia entre o centro
da estaca e a borda do bloco (a) devera ser a maior entre (1,0 a 1,5)@ e

@ .
[?HS em|. No caso de estacas alinhadas, a largura do bloco (b) deve ser no

minimo 2xa, conforme a Figura 4.15.

Figura 4.15 | Disposicdo de estacas (A) alinhadas e (B) em grupo
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Fonte: Campos (2015, p. 386).

Nas edificagdes de médio e grande porte é comum termos blocos de trés
ou mais estacas distribuidas de forma a coincidir o centro geométrico do pilar
com o centro geométrico do bloco e das estacas. Na Figura 4.16 temos blocos
de 1 a 8 estacas em distribuicdes usuais, podendo ter outras configuragdes.
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Figura 4.16 | Blocos tipicos
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Fonte: adaptada de Décourt (1998, p. 370).

Pesquise mais

Veja os desafios enfrentados pela obra da ponte sobre o Rio Negro e
como os engenheiros projetaram e executaram o bloco de coroamento
dos apoios da ponte.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=6PU1ho9N7ow.
Acesso em: 8 jan. 2019.

O comportamento de uma estaca isolada é diferente quando esta mesma
estaca estd atuando em grupo. Esta diferenca se dé pela intera¢do do macigo
de solo que envolve as estacas, por isso a disposi¢do das estacas no bloco de
coroamento e a distancia entre elas ird influenciar na capacidade de carga
e recalques do conjunto. E o que chamamos de efeito de grupo de estacas
(Figura 4.17).
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Figura 4.17 | Macico de solo mobilizado pelo carregamento (a) de uma estaca isolada (b) de um
grupo de estacas
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Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 381).

De acordo com Campo (2015), a capacidade do grupo de estacas depen-
Pd
. I . g .
derd da eficiéncia do grupo de estacas (e, ) obtida por e, NP, em que:
P, - Carga resistente de projeto do grupo de estacas;
P, - Carga resistente de projeto da estaca;

N, - Numero de estacas no grupo.

Uma metodologia comum para estimar a eficiéncia do grupo de estacas
¢ a proposta por Feld que prevé a perda de 1/16 de eficiéncia da estaca por
cada estaca adjacente.

C@ Exemplificando
I No método de Feld vocé vera que a eficiéncia para a mesma quanti-

dade de estacas, mas com disposi¢cdo distinta, serd diferente,
como exemplificado para trés estacas alinhadas (Figura 4.18) e trés
estacas em triangulo (Figura 4.19).
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Figura 4.18 | Método de Feld para blocos de 3 estacas alinhadas

1 estacas com 2 adjacentes
2 estacas com 1 adjacente

gy =1-(2x 116+ 2/16)/3 = 09167 (91.67%)
Fonte: elaborada pela autora.

Observe que foi subtraido 1/16 de duas estacas e 2/16 de apenas 1
estaca, sendo a eficiéncia total a média ponderada.

Figura 4.19 | Método de Feld para blocos de 3 estacas em triangulo

2 estacas com 2 adjacentes

€, = 1- (3 x 216)/3 = 0,875 (87,5%)

Fonte: elaborada pela autora.

Assim, finalizamos o estudo das funda¢des, mas vocé sabe que é uma drea
que exige dedicagdo continua e acompanhamento in loco constante. A geotecnia
ndo é uma ciéncia exata, ndo hd um caminho sem tentativas e sua atuagao devera
estar apoiada em curiosidade, conhecimento técnico e bom senso.

Sem medo de errar

O engenheiro calculista lhe entregou as cargas dos pilares de 100 tf, 110 tf,
150 tf e 200 tf, para vocé determinar o numero de estacas por pilar e desenhar
os blocos em planta. Vocé ja havia definindo a solu¢do em estacas pré-mol-
dadas circulares protendidas (vazadas) @33 ¢m, com 12 m de comprimento
e carga admissivel igual a 37,5 tf.

Inicialmente, vocé devera calcular o nimero de estacas por pilar.

Para os pilares de 100 tf:
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1
N :ﬂ =2,67 ~ 3 estacas
37,5

e, =1—(2x1/16+1x2/16)/3=0,9167 =91,67%

B 100
P,xe, 37,5x0,9167

E =2,9~ 3 estacas

Para os pilares de 110 tf:

110
=——=2,9~ 3 estacas

375

e, =1—(2x1/16+1x2/16)/3=0,9167 =91,67%

N — Pog 110

= = = 3,2~ 4 estacas
P, xe, 37,5x0,9167

Para os pilares de 150 tf:

150
=——=14 estacas

37,5

e, =1—(4x3/16)/4=0,8125=81,25%

P, 150
N, = — =4,9 ~ 5 estacas
P,xe, 37,5%0,8125
Para os pilares de 200 tf:
200
N =——=5,3~6 estacas

37,5
e, =1—(4x3/16+2x5/16)/6=0,77=77%

~ Puy 200
P,xe, 37,5x0,77

i =6,92 ~ 7 estacas

Estd ok, ja que o ideal é ndo ultrapassar 8 estacas nesse porte de obra.

Agora para desenhar os blocos em planta vocé precisa determinar os
espacamentos entre as estacas e entre a estaca e a borda do bloco, sendo:
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Para estacas cravadas a distincia de eixo a eixo das estacas ¢é

1=2,50=2,5x33>82 cm e consequentemente d :ﬁzwg 71cm
2

A distancia entre o eixo da estaca da extremidade até a borda do bloco é

a:§+15:§+15:31,56m.

Quadro 4.20 | Blocos em planta com medidas em centimetros

3 estacas 5 estacas
: 131,5
v @ @
T,
‘47,0]71 . 82,0
+24,0 . .
31,5 31,5
A
i
82 31,5 71,0 71,0 31,5
4 estacas 7 estacas
31,5
o0 "
71,0
82,0
® O .
131,5
31,5

31,5 820 315

Fonte: elaborada pela autora.

Vocé podera utilizar outras configuragdes para atender melhor as neces-
sidades da obra.

Quando o calculista entregar a vocé a planta completa de pilares e cargas
vocé podera representar os blocos conforme a Figura 4.21.
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Figura 4.21 | Representagdo do bloco de estacas em projeto
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bloco de concreto | S

"o

/
0Os nimeros abaixo de cada quadrado, retangulo ou

= 5
Cada circulo corresponde a uma estaca Franki. hexéagono representam a quantidade de estacas e o
Quanto maior o circulo, maior o didmetro da diametro da estaca (em milimetros). Por exemplo: Em
estaca e maior a carga que a estaca suportara PP 88, sao duas estacas com diametro de 450 mm

Fonte: Moreira (2013, [s.p.]).

Assim, o sucesso das fundagdes nessa obra estard garantido. Bom trabalho!

Avancando na pratica

Dimensionamento de estacas de divisa

Descri¢do da situagao-problema

Nenhum projeto serd igual ao outro, no inicio da sua carreira vocé se
deparara com situagdes novas todos os dias. Tanto que no novo projeto que
vocé esta trabalhando ha pilares de divisa (Figura 4.22) e o cédigo de obra
da cidade nao permite ultrapassar o limite do terreno mesmo com elementos
enterrados. Vocé ja havia definido que seriam estacas escavadas @50 cm com
carga admissivel de 33 tf (330 kN) e agora precisa determinar a melhor confi-
guracdo para distribuicdo das cargas geradas pela excentricidade.

Lembrando que vocé ligou para a empresa que executa estacas escavadas
e perguntou qual a distdncia minima possivel entre o muro da divisa e o
centro do trado de escavagio, eles responderam que seria 40 cm.
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Figura 4.22 | Pilares P1 (de divisa) e P2 (central)

P1=36tf
(15 x 30) cm P2=201f
{15 x 156) em

Divisa

2m

Fonte: elaborada pela autora.

Resolugao da situagao-problema

No projeto de fundagdes vocé deve sempre iniciar o dimensionamento
pelos pilares de divisa, que neste caso é P1.

Dimensionamento do P1 adotando N = 2:

o
—+15 cm:@+15:40cm
a Z 2 2 c.a=40cm
40 cm (operacional)
Usando a mesma logica para sapatas e tubuldes de divisa podemos

calcular a excentricidade por:

b 0,15
eza—z—f:0,4—7—0,025:0,3m usando (f) da forma do pilar

iguala 2,5 cm.

Fazendoa ) M, =0:

_IxP1_ 2x360

= = =423,5 kN
l—e 2-0,3

R1

Para calcular o nimero de estacas no bloco, usar a resisténcia resultante
R1:

4235

330

=1,28 ~ 2 estacas
e, =1-(2x1/16)/2=0,937=93,7%
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Rl 4235
P,xe, 330x0,937

E =1,37 ~2 estacas

Para o pilar P2:

AP = R1—P1=423,5—360=63,5 kN

AP R
R2= P2—7:200—@:168,25 kN
2 2
168,2
_ 168,25 =0,5~1estaca
330

Para representar os blocos das estacas escavadas (Figura 4.23):

1=30=3x50=150 cm e a =40 cm

Figura 4.23 | Representacdo dos blocos de estacas dos pilares P1 e P2 (medidas em metro)

04
P1 2
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.; |I 1,5 0,3
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-
08
04
o e —
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Fonte: elaborada pela autora.

E assim vocé concluiu mais um desafio com éxito indicando a melhor
disposicao das estacas representada em planta.
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Faca valer a pena

1.0 comportamento de uma estaca isolada é diferente quando esta mesma estaca estd

atuando em grupo. Esta diferenca se da pela interagdo do macigo de solo que envolve
as estacas, por isso, a disposi¢do das estacas no bloco de coroamento e a distancia
entre elas ird influenciar na e do conjunto.

Assinale a alternativa que preenche as lacunas corretamente.

a) posicao do pilar; altura do bloco.
b) posi¢ao do pilar; recalques.

¢) capacidade de carga; recalques.
d) capacidade de carga; tipo.

e) eficiéncia; na carga solicitante.

2. O bloco de fundagdes e o bloco de coroamento sdo elementos com fungdes bem
diferentes na engenharia de fundag¢des. Desta forma, suas caracteristicas também se
diferem no que se refere na sua classificagdo na edificagao, armadura e contato com
o solo.

Neste contexto, assinale a alternativa que caracteriza corretamente o bloco de coroa-
mento.

a) Faz parte da infraestrutura, é confeccionado com concreto armado e ha a necessi-
dade de contato com o solo.

b) Faz parte da infraestrutura, é confeccionado com concreto e ha a necessidade de
contato com o solo.

¢) Faz parte da mesoestrutura, é confeccionado com concreto armado e hé a necessi-
dade de contato com o solo.

d) Faz parte da mesoestrutura, ¢ confeccionado com concreto armado e ndo ha a
necessidade de contato com o solo.

e) Faz parte da mesoestrutura, é confeccionado com concreto e nao hé a necessidade
de contato com o solo.

3. Uma obra industrial seré executada em estrutura pré-moldada e a fundagao sera
em estacas hélices continuas. Este tipo de obra é um quebra-cabeca a ser montado in
loco e é comum termos além das cargas verticais, momentos provocados pela excen-
tricidade e pela acao do vento.

Analise as assergdes a seguir:
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Neste caso adotamos grupos de estacas em vez de estacas isoladas.

PORQUE

As cargas nas estacas neste tipo de obra sio predominantemente transversais.

E em relacdo as asser¢des, assinale a alternativa correta.

a) As asser¢des I e II sdo proposigdes verdadeiras, e a II é uma justificativa da L.

b) As asser¢des I e II sdo proposigdes verdadeiras, e a I ndo é uma justificativa da I.
c) A asser¢do I é uma proposi¢do verdadeira, e a IT é uma proposicao falsa.

d) A assercao I é uma proposigéo falsa, e a II é uma proposi¢ao verdadeira.
e) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢des falsas.
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