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1. GENERALIDADES

Os elementos estruturais de fundagbes sao também chamados de estruturas
geotécnicas, e tém a funcédo de transmitir esforcos de uma estrutura para o
solo. As fundagdes pode ser rasas, profundas ou especiais — quando
combinam conceitos de fundacdes rasas e profundas.

As fundacbes rasas sao assim chamadas porque transmitem os esforgos a
pequena profundidade. Usualmente, essa pequena profundidade € definida em
relagdo a menor dimensio do elemento de fundacdo em planta. Dessa forma,
conforme a figura abaixo, em uma fundacgéo rasa, a profundidade Ds € menor
que B, largura do elemento de fundagao — por exemplo, Dr< 2,0 B [1].

\
{

NT

E=]l=

B

Figura 1 — Corte esquematico de uma fundagéao rasa

Os tipos usuais de fundagdes rasas sao:

e Blocos;

e Sapatas:
o Isoladas;
o Corridas;

o Associadas;
o Excéntricas com viga de equilibrio (ou viga alavanca);
o Radier;

A figura abaixo ilustra alguns desses tipos de fundagdes rasas. As definicbes
precisas podem ser vistas na NBR 6122 [1].

As fundacgdes rasas também s&o chamadas de fundagdes diretas.
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7 7 7

(e)
Figura 2 — Tipos usuais de fundagoes rasas

Fundacbes rasas podem ser feitas com diversos materiais, sendo muito usual o
emprego de concreto armado. Porém, € possivel empregar madeira ou ago,
conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 3 — Sapata com viga alavanca com vigas mistas de acgo e concreto [7].
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O projeto de uma fundagao rasa normalmente € dividido em:

e Projeto geotécnico:
o Determinacéo da cota de assentamento;
o Definicdo da tensdo admissivel;
o Dimensionamento geométrico, ou projeto geométrico — definicdo
da forma e dimensdes em planta;
o Calculo de recalques;
o Outros elementos, tais como definigdo de cuidados no processo
executivo.
e Projeto estrutural:
o Definicdo das dimensdes finais e especificacdo dos elementos
estruturais;

A transferéncia dos esforgos para o solo — ou para o macigo, que pode ser de
solo ou rocha — envolve a determinacdo de tensdes na interface entre o
elemento de fundacdo e o solo, bem como das tensdes e deformacdes no
interior do macico.

A andlise deve considerar estados limites ultimos (ELU) e estados limites de
servico (ELS).

2. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
2.1. RECOMENDAGOES DA NBR 6122 (2019)

A NBR 6122 (2019) [1] apresenta algumas recomendagdes construtivas para
elementos de fundagdes superficiais, que sao relacionados abaixo de forma
resumida:

e Em planta, as sapatas isoladas ndo podem ter dimensdes inferiores a 60
cm;

o Observar que esta indicado sapatas isoladas; em sapatas
corridas de pequenas obras é relativamente comum empregar-se
como dimensao minima em planta, a largura de 40 cm;

¢ Nas divisas com terrenos vizinhos, a profundidade de apoio ndo pode
ser inferior a 1,50 m;

e A cota de apoio deve ser tal que a capacidade de suporte ndao seja
influenciada por variagdes sazonais de clima ou por alteragdes de
umidade;

e No caso de fundagdes préximas, porém situadas em cotas diferentes,
deve-se respeitar o exposto abaixo, referente ao angulo «a
(correspondente a reta de maior declive que passa pelos bordos das
fundacbes proximas). Além disso, “a fundagdo situada em cota mais
baixa deve ser executada em primeiro lugar, a ndo ser que se tomem
cuidados especiais, durante o0 processo executivo, contra
desmoronamentos.”:
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Figura 4 — Fundagdes préximas em cotas diferentes [1].

e Diz ainda a NBR 6122 (2019) que os blocos de fundagdo devem ser
dimensionados de tal maneira que o 3 2 60° (ver figura abaixo):
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B260°

Figura 5 — Angulo B dos blocos segundo NBR 6122 (2019).

Cumpre observar que os blocos sao elementos de concreto simples. Dessa
forma, as tensdes de tracdo sao resistidas pelo concreto e a observacao sobre
o angulo B diz respeito a essa questdao. A referéncia [3] traz mais detalhes
sobre este assunto.

A sequéncia executiva € descrita abaixo, para o caso de sapatas em solo, de
acordo com a NBR 6122 (2019):

¢ Inicialmente é feita a escavacao até a cota de assentamento definida em
projeto. Caso se utilizem equipamentos mecanicos, deve-se paralisar a
escavagao no minimo 30 cm acima da cota de assentamento e
prosseguir com escavagéo manual;

NT

30 cm

COTA
DE

ASSENTAMENTO

e Antes da concretagem, o solo de apoio deve ser inspecionado. Essa
inspecao pode ser feito com auxilio de penetrdbmetro de barra manual.

NT

B

COTA
DE
ASSENTAMENTO
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e (Caso a inspecao indique a necessidade de aprofundar a base, a
diferenca deve ser preenchida com concreto com consumo de cimento
minimo de 150 kgf/m3.

NT

BEEE

COTA
DE
ASSENTAMENTO

e O fundo da cava entdo deve ser regularizado com lastro de concreto
(minimo de 5 cm), resultando em superficie final plana e horizontal.
Procede-se a concretagem e, apos cura do concreto, € feito reaterro
compactado da cava,;

BEE

/ COTA
DE
ASSENTAMENTO

Uma situacdo que merece comentario € o caso de uma fundagao corrida em
terreno inclinado — por exemplo, a fundagcdo de uma parede. Nesse caso, o
projeto deve prever a execugdo em degraus, conforme ilustrado na figura
abaixo.
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Figura 6 — Sapata corrida em terreno inclinado.
2.2. ILUSTRAGAO COM FOTOS DE UMA OBRA

Abaixo, segue ilustracdo de uma sapata isolada. O chanfro na superficie
superior € desejavel pois proporciona redu¢ao do volume de concreto e
também proporciona melhor comportamento da laje de piso, conforme
ilustrado. Apresenta-se também ilustracdo de uma fundacao corrida.

No caso especifico, a fundacao isolada servira de apoio para pilares de aco
enquanto a fundacio corrida apoia uma parede de concreto armado, sendo
ambas da mesma obra.

Pedro Wellington G. N. Teixeira
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Figura 7 — llustragao de fundagéao rasa de um edificio de multiplos pisos: (a)
vista geral; (b) detalhe de uma sapata isolada quadrada; (c) vantagem adicional
de utilizacdo de chanfro na face superior da sapata;
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(b)

Figura 8 — llustragdo de uma sapata corrida: (a) posicionamento da armagao;
(b) vista do elemento apds a concretagem.
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3. ESTADOS LIMITES
3.1. ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

Os ELU sao estados que, “pela sua simples ocorréncia, determinam a
paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da constru¢cao” [8]. De acordo com a
NBR 6122 (2019) tais estados representam os mecanismos que conduzem ao
colapso da fundagéo, sendo que os seguintes mecanismos podem caracterizar
o ELU no projeto de uma fundacgéo, seja ela rasa ou profunda:

e Perda de estabilidade global,;

e Ruptura por esgotamento da resisténcia do terreno;

¢ Ruptura por deslizamento (fundagdes rasas);

e Ruptura estrutural em decorréncia de movimentos da fundacgao;

¢ Arrancamento ou insuficiéncia de resisténcia por tragao;

e Ruptura do terreno decorrente de carregamentos transversais;

e Ruptura estrutural por compressao, tracdo, flexdo ou cisalhamento,
considerados também os efeitos de segunda ordem nas situagbes
destacadas na NBR 6122 (2019);

No projeto devem ser feitas verificagbes analiticas que comprovem a
seguranga. No caso particular de uma fundacao rasa submetida a solicitagédo
axial de compressao a verificacdo pode ser feita por:

e Métodos semiempiricos, validos para o terreno local;
e Meétodos analiticos;

Para ambos os procedimentos, o fator de segurancga global (FSg) deve ser, no
minimo 3,00. Conforme se executem duas ou mais provas de carga na fase de
projeto, o valor de FSg pode ser 2,00.

O método de ensaio para provas de carga estatica em fundagao direta é
definido na NBR 6489 [9]. A realizagao da prova de carga possibilita:

e Tracar a curva tensdo-deslocamento;

e Estimar os parametros de deformabilidade (coeficiente de reagao
vertical e modulo de deformabilidade);

e Estimar parametros de resisténcia (tensdo admissivel) do solo em
analise;

A figura abaixo ilustra o esquema de uma prova de carga com escavagao do
terreno, bem como os elementos de uma curva tensao-deslocamento conforme
a referida norma.

O planejamento e a interpretacdo de uma prova de carga em fundacao direta
devem levar em conta o perfil geotécnico do terreno. Este ensaio também é util
para as verificagbes de Estado Limites de Servigo (ELS).

Analisando-se o grafico tensdo x deslocamento da figura abaixo, podem-se
estimar:

Pedro Wellington G. N. Teixeira
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e Um valor de tensdo da ordem de 2000 kPa que pode ser associado ao
ELU de ruptura por esgotamento da resisténcia do terreno;

e Valores de tensao até préximo de 1000 kPa associados com pequenos
deslocamentos (cerca de 5 mm) e com comportamento
aproximadamente linear da curva tenséo x deslocamento;

Célula de carga

Célula de carga
Macaco hidréulico

Fogueira ga de reacdo Viga de reacdo
o = '.,

FSESESEEE (] \NECESSYSEESE 0 SRS (T N\

Viga de referéncia

[\\_Estaca ou trante

!
ga de referéncia

>
S ¢

Elemento prolongador , 11 / Estaca ou tirante #
& N EATAAY Z

Dereclbmefr

\,_Elemento prolongador

Deflectémetros

L
1
Legenda

a 1,5vez o diametro da placa ou 1,5 vez o maior lado (minimo 1,5 m)

b Para o caso de pocos — diametro da placa + 0,60 m ou maior lado + 0,60 m

(a)

Célula de carga
Macaco hidréulico

Célula de carga

Cargueira
Fonuoiia / / Viga de reagéo Deflectdmetros Viga de reagdo
* .
_LIm()__N
S A ‘0« /A AP,
cia Viga de referéncia

Estaca ou tirante a ou tirante

Legenda

a 1,5vez o didmetro da placa ou 1,5 vez o maior lado (minimo 1,0 m)

(b)
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(c)

Figura 9 — Prova de carga: (a) esquema de ensaio com escavagao do terreno
conforme NBR 6489 (2019); (b) esquema de ensaio sem escavagao no terreno;
(c) exemplo de curva tensdo-deslocamento.

Naturalmente, a extrapolacdo desses resultados deve levar em conta, entre
outros fatores, o fato de que as dimensdes da placa empregada na prova de
carga em geral sdo bem menores que as dimensdes que a fundacédo ira
apresentar.

3.2. ESTADOS LIMITES DE SERVIGO (ELS)

De acordo com a NBR 8681 (2004) [8] os ELS sao estados que, “por sua
ocorréncia, repeticdo ou duragdao, causam efeitos estruturais que nao
respeitam as condi¢des especificadas para o uso normal da construgao, ou que
sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura. Estéo
normalmente associados a deformagdes, fissuras e vibragdoes que
comprometem o uso da obra [1]. Por sua vez, esses efeitos estdo
intimamente relacionados com os valores dos recalques de apoio.

A NBR 6122 (2019) define recalque como deslocamento vertical
descendente da fundagado. Essa definicdo diverge daquela dada pelo
Vocabulario de Teoria das Estruturas da ABCP, segundo o qual:
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“‘Recalque de apoio é o deslocamento de um apoio
incompativel com as ligagbes nele admitidas.
(ABCP, 1967)”

Na opinidao este autor, a definicdo do VTE da ABCP é mais adequada que a da
NBR 6122 (2019). Deve-se observar a diferengca entre um recalque e um
deslocamento do apoio compativel com as ligagbes admitidas no vinculo, as
quais nao se constituem em recalques. Além disso, pelas definicbes da NBR
6122 (2019) ha dificuldade em se definirem recalques horizontais ou angulares
em um apoio. A figura abaixo ilustra o que se disse.

N

>
w

(@)

A ~ A =~

Figura 10 — Deslocamentos de apoio: (a) compativeis com as ligacdes nele
admitidas; (b) incompativeis (recalques).

Outro aspecto importante a considerar é que o recalque de uma fundacéao rasa
ocorre devido as deformagdes do macico e da estrutura. Em geral, apenas a
primeira parcela é considerada, pois normalmente apresenta maiores valores,
conforme se ilustra de forma esquematica na figura abaixo.

Entende-se que o uso do termo recalque para expressar apenas um
deslocamento vertical ascendente de uma fundacgéo é justificavel pelo fato de
que a tradicdo tem sido efetuar medigdes de deslocamentos verticais em
estruturas com varios apoios para monitoramento dos recalques em uma obra.
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Figura 11 — llustragcdo esquematica do recalque de uma sapata que decorrem
de deformacgdes do macico e da estrutura.

A definicdo do valor de recalque que atenda as verificagdes de ELS ndo é
simples. Para fornecer uma visao inicial desse problema, considere-se
inicialmente a figura abaixo, onde se apresentam valores de recalques em
pontos de uma estrutura. Com base nessa figura, podem-se definir [1]:

s = deslocamento vertical de um ponto da estrutura, o qual, conforme a
NBR 6122 ¢ definido como recalque quando € descendente, e
levantamento quando ascendente — porém, pode ser chamado de
recalque vertical de um ponto da estrutura;
d = recalque diferencial entre dois pontos da estrutura;

O Omax = Smax — Smin;
o/L = recalque diferencial especifico entre dois pontos, usualmente
expresso como 1:cot(0);
B = distor¢ao angular;
o = rotacdo ou desaprumo quando a estrutura se comporta como corpo
rigido;
a = deformagdo angular entre dois trechos da estrutura;
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e 0 =rotacao relativa entre dois pontos da estrutura;
o A = deflexdo relativa;

Figura 12 — Auxiliar para definicdes basicas referentes a recalques.

Embora seja possivel, € menos usual que os recalques sejam todos iguais.
Imaginando que numa determinada obra tais recalques sejam todos iguais, ter-
se-iam: 6 = A =0 =a = = = 0. Nesse caso a definicdo de um valor
admissivel talvez fosse mais simples, pois estaria mais relacionado a
funcionalidade da obra. Cumpre observar que esses recalques iguais seriam
apenas na estrutura pois geralmente se forma uma “cratera” de recalques em
torno da estrutura. Elementos que estejam nessa cratera de recalques sofrerdo
recalques diferenciais.

Na figura abaixo apresentam-se os resultados de leituras de recalques de um
edificio [11].
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Figura 14 — Recalques de um edificio de multiplos pisos com fundagéao rasa
(sapatas isoladas): (a) vista esquematica da obra; (b) recalques em mm —
Fonte: CARVALHO (2022).
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No caso usual, ocorrem recalques diferenciais e pode haver distor¢cao e
eventualmente desaprumos significativos, o que deixa a definigdo dos valores
admissiveis mais complexa. Distorcdes podem produzir danos severos em
elementos de acabamento e podem também produzir danos na prépria
estrutura. Os desaprumos que ocorrem quando a estrutura se comporta como
corpo rigido também podem ocasionar efeitos de segunda ordem nos apoios.

Diversos autores tém estudado o problema de definigdo de valores admissiveis
de recalques e apresentado sugestdes, como a que pode ser vista na figura
abaixo. Como as figuras foram extraidas de referéncias distintas,
eventualmente a notagcdo pode divergir daquela empregada na NBR 6122
(2019) e apresentada anteriormente.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
700 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
L ] | 1 1 1 ]
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| |
I I
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Blerrum, =" ¢ Pt Vargas e Silva

Figura 14 — Recalques admissiveis em edificios (Bjerrum, 1963; US Navy,
1982)

Para o caso de edificios de alvenaria ndo armada e outras estruturas especiais,
que sado extremamente sensiveis a distor¢des, as recomendagdes diferenciam
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0s casos em que os recalques definem uma superficie concava (sagging) ou
convexa (hogging), chegando-se aos valores abaixo.

STRUCTURE TOLERABLE DISTORTION
Amax
—= or
T p
A. Unreinforced load-bearing Sagging Amax  _
walls for LIH< 3 T eatlie 12500
(L and H are respectively for LIH>S Amax _
length and height of the ) 7 = 1/2000to 1/1250
wall from top of footing) Hogging A
for L/H=1 Zax = 1/5000
for LIH=5
o Bmax - _ 172500
L
B. Jointed rigid concrete pressure conduits 1/65
(Maximum angle change at joint 2 to 4
times average slope of settlement
profile. Longitudinal extension
affects damage.)
C. Circular steel petroleum or B < 1/300
fluid storage tanks. B’ = 1/500 to 1/300
A B C D

Points on tank perimeter W

e [ —>1
-zr = ‘—F -] —
NI

Best fit sine curve A B C D
Observed settlements

p=—t L

L

si+ Sk 1
2 )L

B= -

Figura 15 — Recalques admissiveis em algumas estruturas especiais: paredes
portantes de alvenaria ndo armadas, condutos pressurizados de concreto e
reservatorios de petroleo (US Navy, 1982)

Esses valores servem como referéncias iniciais para orientar a tomada de
decisbes deste problema complexo.
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4. CAPACIDADE DE CARGA OU TENSAO DE RUPTURA

Define-se tensao de ruptura de uma fundagdo o valor de tensdo que, se
aplicada pela fundagao ao terreno, provoca perda do equilibrio estatico ou
deslocamentos que comprometem sua seguranga ou desempenho;
corresponde a tensao resistente ultima (geotécnica) da fundacgao [1]. A tensao
de ruptura sera denominada por gr neste texto.

Em 1942 Terzaghi, apresentou a seguinte formula, para determinagao de qr em
uma sapata corrida de largura B, apoiada a profundidade Dt, em solo com peso
especifico y, coeséao efetiva ¢’ e angulo de atrito interno efetivo ¢”:

1
qr=cNC+qu+§yBNy
Sendo

q = yDy

_ 1+ seng’

¢ 1-sengp’

Ny = Ny,exp (mtge”)
N; = (Ng — 1)cotge’

N, = 2(N, — Dtge’

Conforme explicado pelo prof. J. J. Nader [12], “se o solo for insaturado, sem
ser seco, ou se o carregamento for ndo-drenado, a equagéo sera a mesma,
mas devem-se usar parametros de resisténcia para envoltdria de tensdes
totais. Em caso de carregamento n&o-drenado em solo saturado, devem-se
usar su, em vez de ¢’, e 0 (zero), em vez de ¢": com isso Nc = 5,14, Ng =1, Ny, =
0.

A tabela abaixo apresenta alguns valores dos fatores N¢, Ng € N,.

Tabela 1 — Fatores de capacidade de carga de Terzaghi para calculo de qr

0 N, Ng No N,
250 2,463 10,7 20,7 9,0

30° 3 18,4 30,1 20,1
35° 3,690 33,3 46,1 45,2
40° 4,599 64,2 75,3 106, 1

Terzaghi recomenda ainda que para solos menos competentes os fatores de
capacidade de carga sejam calculados adotando-se (2/3)¢" em vez de ¢'.
Valores de y podem ser adotados conforme a referéncia [3].

Pedro Wellington G. N. Teixeira



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENGOES

A expressao de Terzaghi apresentada acima se refere a sapatas corridas (L >>
B). Para outras formas de sapatas usam-se os fatores de forma sc, sq € s,.
Dessa forma, tem-se:

Para condigdo ndo drenada em solo saturado (¢'= 0; Nc = 5,14, Nqg = 1, N, = 0;
coesao ndo-drenada = su):

qr = 5,14s,b.s;:i. + q
Sendo

o sc=1+0,2(B/L) para sapata retangular;
o Sc = 1,2 para sapata quadrada ou circular;

Para condicéo drenada:

1
qr = C'NcSe +q'Nygsg + E)/ BN,s,

Sendo

sq =1+ (B/L)seng’, para sapata retangular;

sq = 1+ sen@’, para sapata quadrada ou circular;

s,= 1-0,3(B/L), para sapata retangular;

s,= 0,7, para sapata quadrada ou circular;

Sc = (sqNg — 1)/(Ng — 1), para sapata retangular, quadrada ou
circular

o O O O O

A tabela abaixo ilustra valores dos fatores de forma.

Tabela 2 — Fatores de forma da equacao de Terzaghi

L
Q B
Sc 13 13 1+0,3(BIL)
Sq 1 ,0 1,0 1 ,0
5 0.8 0.6 1-0,2(BIL)

As duas expressdes acima — para condicdo drenada e nao drenada — se
referem ao caso de sapatas com solicitacdo axial. Usualmente a situacédo de
carregamento é de solicitagdes ndo axiais, onde a forgca normal € excéntrica e
inclinada. Além disso, a expressao acima pressupde terreno plano. Mais
adiante serao vistas essas situacoes.
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E interessante avaliar como varia a resisténcia de um solo arenoso e um solo
argiloso, com uso da formula de Terzaghi.

e Em primeiro lugar, o valor de qr aumenta com a profundidade da
fundagao Ds;

¢ Numa situacdo nao-drenada de um solo saturado gr € independente da
dimensao da base da sapata. Na superficie (D = 0), gr = 5,14 su Sc;

e O valor de gr em um solo n&o coesivo (¢c” = 0) é diretamente dependente
da dimensao da fundacao, mas a profundidade € mais importante que a
dimenséao da fundacéo;

Quanto aos parametros de resisténcia, abaixo apresentam-se algumas
correlagdes que podem ser usadas como orientagdo — devendo 0os mesmos
serem definidos por ensaios.

a) A partir do SPT (¢” e su)

As tabelas abaixo apresentam valores iniciais como orientagdo para ordem de
grandeza.

' Areias e siltes arenosos: Argilas c siltcs argilosos:
SPT Estado o° SPT Estado c (kPa)
<4 |Fofo <30 <2 |Muito mole <10
5a8 |Poucocompacto 30a35 3a5 |Mole 10 a 25
9 a 18 |Medianamente compacto | 35 a 40 6a 10 |Média 25 a 40
19 a 40 | Compacto 40 a 45 11a19 |Rija 40 a 130
>40 |Muito compacto > 45 >19 (Dura > 130

O abaco elaborado pelo prof. Victor de Mello (figura abaixo) permite estimar
valor de ¢” para areias em funcao do SPT e da profundidade. Por exemplo,
imagine-se solo arenoso com y = 20 kN/m3, e admitamos que numa sondagem
o valor de SPT desse solo é 20, a 12,5 m de profundidade (¢” = yz = 250 kPa =
25 tf/m?); pelo abaco encontra-se ¢'= 35°. Porém, admitindo que o mesmo
valor de SPT seja atingido, para um solo arenoso com mesmo peso especifico,
a 5 m de profundidade (o = yz = 100 kPa = 10,0 tf/m?), resultaria, pelo abaco
¢ = 40°. Pelas tabelas acima, resultaria ¢ = 40° a 45°, para os dois casos.
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b) A partir de CR e de IC (PINTO, 2006)

Descrigao da areia € min € max
Areia uniforme de graos angulares 0,70 1,10
Areia bem graduada de graos angulares 0,45 0,75
Areia uniforme de graos arredondados 0,45 0,75
Areia bem graduada de graos arredondados 0,35 0,65
CR = Cmax ~ Cnat
Cmix = Cmin
Classificagao CR
Areia fofa abaixo de 0,33
Areia de compacidade média entre 0,33 e 0,66
Areia compacta acima de 0,66
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Compacidade

fofo a compacto
Areias bem-graduadas
de graos angulares 37° a 47°
de graos arredondados 30° a 40°
Areias malgraduadas
de graos angulares 35° a 43°
de graos arredondados 28° a 35°
LL-w
IC= —
LL-LP
Consisténcia indice de consisténcia
mole <05
meédia 0,5 a 0,75
rija 0,75 a 1
dura >
Consisténcia Resisténcia, em kPa
muito mole <25
mole 25a50
média 50 a 100
rija 100 a 200
muito rija 200 a 400
dura > 400

Outra correlagao interessante é apresentada por PINTO (2006).

indice de Plasticidade Angulo de atrito interno efetivo (°)
Geral Séao Paulo
10 30a38 30a35
20 26 a 34 27 a 32
40 20a29 20a25
60 18 a 25 15a17

c) Proposta de Aoki para solo genérico c — ¢

Aoki apresenta o grafico abaixo.
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Para uso dessas correlagoes

5. ESTIMATIVA DE RECALQUES
5.1. TEORIA DA ELASTICIDADE

Em PINTO (2006), encontra-se a expressao para calculo de recalques (p)
obtida da Teoria da Elasticidade:

vvvvvvv

Onde o valor do fator | € dado pela tabela abaixo.

Tipo de Placa Rigida Flexivel
Centro Borda ou Canto
Circular 0,79 1,00 0,64
Quadrada 0,86 11 0,56
Retangular L/B=2 1,17 152 0,75
LB=5 1,66 2,10 1,05
L/B=10 2,00 2,54 1,27

O mesmo autor apresenta alguns valores de referéncia para o modulo de
Elasticidade, mostrados abaixo.
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Argilas
Consisténcia Mdédulo de elasticidade (MPa)
Muito mole <25
Mole 25a5
Consisténcia média 5a10
Rija 10 a 20
Muito rija 20 a 40
Dura > 40

Areias com tensao de confinamento, Pa = 100 kPa

Descrigao da areia Mdodulo de elasticidade (MPa)
Compacidade Fofa Compacta
Areias de gréaos frageis, angulares 15 35
Areias de graos duros, arredondados 55 100
n

Areia basal de Sao Paulo, bem 10 27 E = E P o
graduada, pouco argilosa o LTEP

a

Para valores ¢ # Pa, 0 autor recomenda a expresséo acima de E;, com n =0,5.
O grafico abaixo permite considerar outras situagdes, tais como:

e A existéncia de uma camada indeformavel numa profundidade H
contada a partir da cota de assentamento;
o A expressao anterior, extraida de PINTO (2006), para estimativa
de recalque com a Teoria da Elasticidade, pressupde que o
macigo se & semi-infinito;
e Cota de assentamento abaixo da cota do terreno;

A expressao anterior, extraida de PINTO (2006), para estimativa de
recalque com a Teoria da Elasticidade, pressupde que a sapata se
encontra no nivel do terreno, ou seja, Dr = 0;

e Solos estratificados;

1.0
L =length v=0.5
s 9 =
a1
i ' - 0.9
-~ w
noE g ~__ |
WIWTWTWTHTNTETTYTY C>U
p = average
settlement 0.8
p=lyn, qB/E 0 5 10 15 20
D/B
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Fig. 3.6 Diagrams for the factors jiy and p, used in the calculation of the immediate
average settlement of uniformly loaded flexible areas on homogeneous isotropic
saturated clay, after Janbu, Bjerrum and Kjaernsli (1956), as reinterpreted by Christian

and Carrier (1978)

Simons, N. & Menzies, B.; A short course in foundation engineering (Thomas Telford, 2 ed., 2000, p.64)

5.2. TEORIA DO ADENSAMENTO
Em algumas situagdes pode ser mais adequado o emprego da teoria do
adensamento de Terzaghi para estimativa de recalques. Para isso, usa-se a
expressao classica (PINTO, 2006):

’

(o 01
(Cr loga—,1 + C.log p )
a

p:1+e1

E o valor de Cc sendo dado por:

e
el
Cc= Ae .
o5
T,
e2 ~——
\
T (. 2' log & '
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Alguns valores orientativos do indice de compressao (Cc) podem ser estimados
em fungao do limite de liquidez do solo (LL), conforme Terzaghi:

C. = 0,009(LL — 10)

Enquanto o indice de recompressdo (Cr) normalmente varia entre 0,05Cc e
0,3Cc, sendo mais usual entre 0,10C. e 0,2Cc.

5.3. OUTROS METODOS DE CALCULO DE RECALQUES

Existem outros métodos que podem ser empregados para estimativa de
recalques, que podem ser encontrados na bibliografia citada [2], [3].

Um método muito empregado para o caso de sapatas em solo granular € o
método de Schmertmann, que é descrito em detalhes em [3], e usa a seguinte
formulagao:

n

=C,C *Z(IZA)
p = L1lz0 ESZ.

i=1 t

C,=1-05 (Ui)

—_— )

t
C,=1+0,2log (—)

O—*
Iz,méx = 0,5 + 0,1 O'_
1’ v
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Além disso, atualmente é possivel a elaboracdo de modelos de elementos
finitos que sdo muito adequados para casos gerais.

De todo modo, ao aplicar qualquer método, deve-se entender as suas
limitacbes frente ao problema de previsdo de recalques que tem ocupado
construtores e engenheiros desde sempre. Frente a dificuldade de se obterem
métodos gerais, precisos, a experiéncia prévia é muito importante. O
monitoramento de recalques também é uma ferramenta importante, sendo
imprescindivel em alguns casos [11].
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6. TENSAO ADMISSIVEL

Define-se tensao admissivel (0adm) maxima o valor de tensdo que, aplicada
ao terreno pela fundagdo rasa, atende, com fatores de seguranga
predeterminados, aos estados limites ultimos (ruptura) e de servigo (recalques,
vibragoes etc.) [1].

A tensdo admissivel € uma grandeza utilizada no projeto quando se trabalha
com valores caracteristicos das acgdes.

Com base no que foi dito anteriormente sobre ELU e ELS, a tensdo admissivel
deve apresentar valor tal que n&o ultrapasse:

e q//FS, com FS entre 2,0 e 3,0, satisfazendo assim a verificagado analitica
de segurancga no ELU;

e A tensdo correspondente ao recalque admissivel, satisfazendo os
requisitos de ELS;

A tensdo admissivel pode ser definida por métodos empiricos, métodos
analiticos e ou provas de carga estatica em fundagdes diretas.

A figura abaixo ilustra valores de tensao admissivel obtidos por alguns métodos
baseados em valores de SPT — usualmente com base no valor médio de SPT
na profundidade 2,5 B abaixo da cota de apoio da sapata.

6

AREIAS o |eEex
) EMPIRICA

T (kgf/cm?)
[¥Y)

(7]
w
A
%)
w
= o
a
ARGILAS

5 5 A
1S

4 - — e me—
= TEIXEIRA
w
-3
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Observa-se grande dispersao de resultados, o que ilustra a dificuldade de
definicdo desse parametro em um projeto.

Abaixo seguem alguns comentarios interessantes feitos por Bowles:

“‘Normalmente, no calculo de 0adm, S€ 0 valor & superior a
50 kPa, é justificavel adotar-se o valor mais proximo 25
kPa (exemplo: Oadm = 63 — 50 kPa; 0adm = 69 — 75 kPa).
Para valores inferiores a 50 kPa, adota-se o mais préximo
5 kPa (22 — 20 kPa; 27 — 30 kPa). A razdo para este
procedimento é que para valores baixos de Oadm (abaixo
de 50,0 kPa) as propriedades do solo serao determinadas
com maior precisao e arredondamentos podem resultar
em erros apreciaveis. Para valores altos de Oadm, Os
parametros do solo ndo sido tdo bem definidos. De
qualquer forma, cumpre ressaltas que esses valores nao
sdo, em geral, numeros muito precisos.”

A figura abaixo ilustra um conceito primitivo de determinagdo de tensao
admissivel que corresponde a uma tentativa de preservar as condigoes
originais do maci¢co — o solo escavado apresentando o mesmo peso da nova
estrutura.
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7. PROJETO GEOMETRICO DE FUNDAGOES RASAS

Uma vez definido um valor de tensdo admissivel deve ser feito o
dimensionamento geométrico das fundagdes. Essa etapa €& normalmente
chamada de projeto geométrico. Neste item serdo abordados alguns aspectos
gerais do projeto geométrico de fundagdes rasas, tipo sapata. No item seguinte
ha alguns exemplos resolvidos. Considera-se apenas o casos de solicitagdes
axiais.

Como a solicitacdo é axial, a area em planta da sapata pode ser determinada
fazendo-se
Ny

A=
Oadm

A forma da sapata deve ser compativel com a forma do pilar, e procura-se

fazer os balangos “c” da sapata iguais. Assim num pilar retangular:

A= (apilar + 2¢) X (bpilar + 2¢)

Isso resulta numa equagéo do 2° grau em “c”. Abaixo, ilustra-se a solugao para
A = 12,0 m? para um pilar quadrado (apilar = bpilar = 60 cm) e um pilar retangular
(apilar = 30 cm; bpilar = 120 cm). Normalmente arredondam-se as dimensdes da
sapata para multiplos de 5 cm. Geralmente limita-se L/B a 2,5. Abaixo solug¢des
para sapata com 12,0 m? e pilares 60x60 e 30x120.

A=1225m? A=12,05m?

%0 120

60
350
30
305

350 395

Quando ha pilares préximos, pode haver superposicado das sapatas caso se
faca o procedimento indicado acima. Uma solugcdo pode ser o uso de uma
sapata unica para os dois pilares, solucdo chamada sapata associada. Nesse
caso, faz-se o centro de cargas (C.C.) dos pilares coincidir com o CG da sapata
associada, conforme figura abaixo.

Li2 L/2
P
=
7
N , s
@ Bl—"gg, %
| -
b _— B
e
N -
S o
e no (P1+P2)
(I:idm
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Caso um dos pilares fique na divisa, pode-se fazer uma sapata trapezoidal
quando a carga maior fica proxima a divisa e desde que o centro de carga fique
entre L/3 e L/2. Caso seja igual a L/2, a solugao é naturalmente uma sapata
retangular. O dimensionamento é feito com as duas equagdes abaixo:

L <ZB2 + Bl)
X = -\
€67 3\B, +B,
(B + B,)
A= TL
|
<
28
=
=X
W
=) L
<
—|
P2
P1
l
= 7 C.C.
= 2 =\3 - 0
1 se’fgc‘l”/
| ///////
i - Solugao com sapata trapezoidal

|
l Se Xcg >= L/2
! Retangular

A figura abaixo ilustra um exemplo com o centro de cargas situado a mais de
L/2.

|
1150 kN Ip1+p2 = 1465 kN
. 272 12615 kN i
Y v
B ]
28
S|
()
w! {%am = 200 kPa
(a]]
< |
T |
Z! 486 75
-
|
o b 7
I Y c.c.¢ Y
578 (*)
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Existem situagbes nas quais a solu¢do seria uma sapata excéntrica com viga
de equilibrio (ou viga alavanca). Sobre este assunto recomenda-se leitura do
texto do prof. Augusto Carlos de Vasconcelos [13], reproduzido parcialmente
abaixo.

O Caso po DEsABAMENTO DA RuA Do ROSARIO

O acidente com o prédio construido pela firma Pires Santos S.A., a rua do Rosa-
rio, 171, no Ric de Janeiro, ocorrido em 19 de fevereiro de 1957, teve grande reper-
cussdo na época. Nao obstante nada ter a ver com o concreto e sim com escavagoes
mal conduzidas no vizinho em construgdo, o caso @ aqui narrado porque esta relacio-
nado com a questao das vigas-alavancas (vigas de equilibrio, na nomenclalura usada
no Rio de Janeiro).

Ao se projetar as sapatas de fundacio dos pilares que se sitluam nas divisas do
terreno, ndo sendo permitido avangar além da area ocupada pelo mesmo, a solicita-
¢fo do solo fica excéntrica em relagio ao eixo do pilar. Em 1942 era usual armar a
base do pilar de maneira a absorver a flexao que resultava da excentricidade. A distri-
buigao das pressdes no solo deixava de ser uniforme e, com as deformacgdes, as ten-
sBes se lornavam mais elevadas na regido externa da sapata. O livro de Mecéanica
dos Solos de Verdeyen mostrava que, pela consideragdo do atrito na base da sapata,
era possivel dimensionar satisfatoriamente a fundagao sem o uso de vigas-alavancas.

De 1929 a 1946, Emilic Baumgart, com quem o Prol. Antonio Alves Noronha ha-
via aprendido concreto armado, ndo empregava vigas-alavancas. A transmissao das
pressdes ao solo era considerada dentro dessa hipdtese e era determinada de manei-
ra compativel com os elementos resistentes disponiveis.

O prédio acidentado havia sido calculado pelo Eng. David Astrachan, que, traba-
Ihava freqientemente para a firma Pires Santos S.A., de acordo com os costumes da
época (1942), Em 1948 Astrachan publicou um livro Fundagdes: Equagdo sem empi-
rismo, onde abordava com bastante minlcia o problema das vigas de equilibrio (Bibli-
oteca do Clube de Engenharia do Rio de Janeiro). Nada havia a censurar no calculo
do edificio acidentado, que se comportou satisfatoriamenta durante 11 anos. Depois
do acidente, entretanto, o problema surgiu como elemento para debates.

Para construir a obra ao lado, devia ser feita uma escavacgao de 4 m em duas eta-
pas, em que se retirariam 2 m de terra de cada vez em toda a area do terreno. Na pri-
meira etapa foram retirados 950 m? de terra. Ndo havia ainda sido alcangado o nivel
da sapata do prédio vizinho, onde funcionava uma agéncia da Caixa Econdmica Fe-
deral. O piso da nova construcéu deveria ficar na cota -3 m, porém, no local das sapa-
las, as escavagoes deveriam alingir a cota -4,2 m. Entretanto, na segunda etapa fo-
ram retirados mais 1.577 m? de terra. Isto causou multa discusséo pois, se esses nu-
meros fossem verdadeiros, a escavagao lotal deveria estar na cota -5,3 m. Seria inad-
missivel retirar tanta terra e aterrar novamente para se ter o piso final na cota -3 m!
MNunca se pode comprovar estes fatos...

Mo processo tudo foi mencionado: falta de resisténcia das estacas de escoramen-
to, falta de vigas de equilibrio, profundidade insuficiente das estacas, imprevidéncia,
techamento dos trés primeiros pavimentos do prédio sinistrado dificultando sua visto-
ria. Nada foi dito das escavagbes excessivas, da infiltragio de agua...

Hoje ninguém discute a necessidade do uso das vigas de equilibrio ou vigas-ala-
vancas...
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Para o projeto geométrico de sapatas excéntricas com vigas alavanca, utilizam-
se as equagbes que se apresentam nos exercicios resolvidos. O esquema
estatico é indicado abaixo e a solugdo ocorre por iteragdo, adotando-se um
valor inicial para a excentricidade “e”. O alivio de carga na sapata do pilar P2

deve ser reduzido, conforme recomendado inclusive pela NBR 6122.

P1] e x=L-e P2

Pedro Wellington G. N. Teixeira



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENGOES

8. EXERCICIOS RESOLVIDOS
8.1. CALCULO DE RECALQUE

Determinar o recalque (inicial e no tempo t = 10 anos) decorrente de uma
sapata com largura de 3 m e comprimento de 12 m que sera assente a 4 m de
profundidade do terreno indicado abaixo. A tensdo aplicada pela sapata é de
120 kPa. Sao fornecidos perfis de SPT e da resisténcia de ponta do cone de
CPT tipicos do subsolo de implantacédo da sapata.

qc (kPa)

0 2000 4000 6000 8000
B=3m
| | |
ATERRO -
5
E 17 kN/m3
2 <+
SILTE ARENOSO I . 120 ka
FOFO A RR222R"
3
| 6
COMPACTO 15 —
2 — ===
20
AREIA FINA SILTOSA I 21
COM PEDREGULHOS
20
21

BLOCOS DE ARENITO % % REC.10%

REC.12%
12

33
AREIA FINA SILTOSA I 34
MED.COMP. A COMPACTA -

37

AREIA FINA ARGILOSA 47

SOLUGCAO:

Inicialmente, interpolando os graficos de Iz entre L/B=1 e L/B=10, para
L/B=4.
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gc (kPa)

0 2000 4000 6000 8000

E 17 kN/m3 qe(E=2,5qc)
120 kPa
bbbl 750 kPa (1875 kPa)

A partir dos dados acima:

Camada | Deltaz 1z Es D*1z/E
1 1 0,217 1875 |0,000116
2 1 0,406 3750 |0,000108
3 1 0,453 9375 4,83E-05
4 5 0,208 20000 | 0,000052
0,000324

Dai, sabendo que p=120 kPa e p'0=4*17=68 kPa, logo Deltap=52 kPa, tem-se
C1=1-0,5%(52/68) = 0,62
C2=1,4(t=10 anos)
Recalque = 1,4*0,62*52*0,000324 = 0,015 m

8.2. PROJETO GEOMETRICO

A estrutura de um edificio de multiplos pisos apresenta, em determinado
trecho, pilares localizados proximos as divisas do terreno, conforme indicado
de maneira esquematica na figura abaixo. Apos analise inicial verificou-se ser
viavel adotar solugdo com fundagdes rasas, com tensdo admissivel de 250
kPa. Considerando os valores de esfor¢os axiais de compressao indicados na
figura para dois pilares, respectivamente P1 e P2, pede-se:

a) Indicar qual solugdo vocé considera mais apropriada para esses dois
pilares: sapatas isoladas, sapata associada ou sapatas excéntricas com
viga de equilibrio (ou viga alavanca)? Justifique sua resposta.

b) Projeto geométrico basico da solugdo para a fundagdo desses dois
pilares;
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F7] 2500 kN
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P1—20x75
1500 KN g
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Solugao

a) Sapata excéntrica com viga de equilibrio (ou viga alavanca) para o P1 e
sapata isolada para o P2. A sapata associada ndo € muito adequada
devido a distancia entre os pilares e os valores de cargas, pois resultaria
em geometria muito alongada e comportamento estrutural ineficiente
(trabalho na longitudinal ndo muito equilibrado com o da transversal —
ver figura). Sapata isolada para o P1 invadiria o terreno vizinho, o que
nao é permitido.
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b) Com o esquema abaixo, por iteragdo, chega-se a solugéo.
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1500 kN 2200 kN

RY

Usar gpenas 20%

dn alivio em R?2

Considerando apenas 50% dos alivios, onde se alcangou tensdes de 242 kPa e
247 kPa, respectivamente, em P1 e P2.
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