Projeto Estrutural em Concreto Armado Il

Texto 8

8. Fundacdes

8.1. Introducao

Fundacdes séo os elementos estruturais cuja funcéo é transmitir de forma adequada as
cargas da estrutura ao terreno onde ela se apdia (s o as raizes da edificacdo) .
Assim, as fundacgdes devem ter resisténcia adequada para suportar as tensdes causadas
pelos esforcos solicitantes. Além disso, 0 solo necessita de resisténcia e rigidez
apropriadas para néo sofrer ruptura e nao apresentar deformacfes exageradas ou

diferenciais.

A escolha do tipo adequado de fundacdo envolve estudos relativos as caracteristicas do
solo, tais como sua deformabilidade e resisténcia. Além disso, essa escolha deve ser
compativel com caracteristicas da superestrutura, como sua capacidade de acomodacéao
plastica e cargas atuantes.

De um modo geral, uma boa fundacgao deve satisfazer os seguintes requisitos:

e deve se situar a uma profundidade adequada, para evitar danos causados, por
escavacoes ou por futuras constru¢des na sua vizinhanca;

» deve ser segura contra a ruptura do solo;

e seus recalques devem ser compativeis com a capacidade de acomodacédo da

estrutura, especialmente os recalques diferenciais.

A analise desses requisitos € objeto de estudos da mecanica dos Solos, devendo-se

recorrer a bibliografia especializada.

Assim, analisa-se a possibilidade de utilizar os varios tipos de fundacdo, em ordem
crescente de complexidade e custos. Fundagdes bem projetadas correspondem de 3% a
10% do custo total do edificio; porém, se forem mal concebidas e mal projetadas, podem
atingir 5 a 10 vezes o custo da fundagdo mais apropriada para o caso. O custo da
fundacdo aumenta também em casos em que as caracteristicas de resisténcia do solo
sdo incompativeis com os esforcos que serdo a ele transferidos, pois nestas situacoes,
elementos de fundacdo mais complexos sdo exigidos, podendo-se ter, inclusive, a

necessidade de troca de solo, com reaterro e compactagao.

O estudo das fundacdes € uma das etapas de maior complexidade dentro do projeto de
um edificio.
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As fundacdes podem ser classificadas em superficiais e profundas. As sapatas e as
placas de fundacdo sdo exemplos de fundacdes superficiais, enquanto as estacas sao
fundagdes profundas.
As sapatas sao indicadas quando o terreno apresenta, ja na sua superficie (até 3,0m de
profundidade), resisténcia satisfatoria para as cargas da estrutura e é suficientemente
homogéneo para evitar recalques diferenciais importantes.
As placas de fundacdo sdo empregadas quando o solo é menos resistente ou menos
homogéneo, ou para estruturas mais pesadas e com menor capacidade de acomodacéo.
Com essa solugdo, consegue-se aumentar, a area de contato com o solo e reduzir 0os
recalques diferenciais. As placas também séo indicadas quando a fundacéo for se situar
abaixo do nivel do lencol freético, para suportar subpressao.
De um modo geral, a solucdo com placa de fundacéo (também chamada de “radier”) é
mais econdmica do que a solugdo com sapata, se a area total destas ultimas for superior
a metade da area do edificio em planta.
As estacas sao empregadas quando o solo € pouco resistente até uma grande
profundidade. Elas, também sdo usadas quando a fundacdo tiver que resistir a acoes

horizontais importantes

8.2. Investigacdo do subsolo
Na grande maioria dos casos, a avaliacdo e o estudo das caracteristicas do subsolo do

terreno sobre o qual serd executada a edificacdo se resume em sondagens de simples
reconhecimento (sondagem a percussao); mas, dependendo do porte da obra, ou se as
informacdes obtidas ndo forem satisfatorias, outros tipos de pesquisas poderdo ser
executados (por exemplo, pogos exploratorios, ensaio de penetragcdo continua, ensaio de

palheta).

Caracteristicas como: numero de pontos de sondagem, seu posicionamento no terreno
(levando-se em conta a posicao relativa do edificio) e a profundidade a ser atingida séao
determinados por profissional capacitado, baseado em normas brasileiras e na sua

experiéncia.
Os requisitos técnicos a serem preenchidos pela sondagem do subsolo sao os seguintes:

» Determinacdo dos tipos de solo que ocorrem, no subsolo, até a profundidade de
interesse do projeto;

» Determinacédo das condi¢cdes de compacidade (areias) ou consisténcia (argilas) em
gue ocorrem os diversos tipos de solo;
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» Determinacdo da espessura das camadas constituintes do subsolo e avaliacdo da
orientacdo dos planos (superficies) que as separam;

* Informacdo completa sobre a ocorréncia de 4gua no subsolo.

8.2.1. Execucao da sondagem
A sondagem é realizada contando o numero de golpes necessarios a cravacao de parte

de um amostrador no solo realizada pela queda livre de um martelo de massa e altura de
gueda padronizadas. A resisténcia a penetracdo dinamica no solo medida € denominada
S.P.T. - Standart Penetration Test.

A execucdo de uma sondagem € um processo repetitivo, que consiste em abertura do

furo, ensaio de penetragéo e amostragem a cada metro de solo sondado.

Desta forma, em cada metro faz-se, inicialmente, a abertura do furo com um comprimento

de 55 cm, e o restante dos 45 cm para a realizagdo do ensaio de penetracéo. (Figura 1)

As fases de ensaio e de amostragem sao realizadas simultaneamente, utilizando um

tripé, um martelo de 65 kg, uma haste e o amostrador. (Figura 2).
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Figura 1 - Esquema de sondagem
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8.2.2. Resisténcia a penetracao

O amostrador € cravado 45 cm no solo, sendo anotado o numero de golpes necessarios
a penetracdo de cada 15 cm. O Indice de Resisténcia a Penetracdo é determinado
através do numero de golpes do peso padrdo, caindo de uma altura de 75 cm,
considerando-se 0 numero necesséario a penetragdo dos ultimos 30 cm do amostrador.
Conhecido como S.P.T.

A Tabela 1 apresenta correlacbes empiricas, que permite uma estimativa da

compacidade das areias e da consisténcia das argilas, a partir da resisténcia a
penetracdo medida nas sondagens.



Tabela 1 - Compacidade das areias e consisténcia da s argilas "in situ”

COMPACIDQDES E CONSISTENCIAS SEGUNDO A RESISTENCIA A
PENETRACAO - S.P.T.
SOLO DENO MINAGCAO N° DE GOLPES
Compacidade de areias e |Fofa <4
siltes arenosos Pouco Compacta 5.8
Med. Compacta 9-18
Compacta 19-41
Muito Compacta >41
Consisténcia de argilas e |Muito mole <2
siltes argilosos Mole 5.5
Média 6-10
Rija 11-19
Dura >19

8.2.3. Determinacdo do numero de sondagens a execut ar
Os pontos de sondagem devem ser criteriosa mente distribuidos na area em estudo, e

devem ter profundidade que inclua todas as camadas do subsolo que possam influir,

significativamente, no comportamento da fundacéo.

No caso de fundacbes para edificios, o niumero minimo de pontos de sondagens a

realizar é funcdo da area a ser construida (Tabela 2).

Tabela 2 - Numero minimo de pontos em funcdo da are  a construida (NBR8036/1983)
AREA CONSTRUIDA N° DE SONDAGENS
de 200m2 até 1200m?2 1 sondagem para cada 200m?2

de 1200mz até 2400m?2 1 sondagem para cada 400m2 que exceder a 1200m?2

acima de 2400m?2 Seré fixada a critério, dependendo do plano de construgéo.

Podemos ainda, avaliar o minimo de furos para qualquer circunstancia em funcao da area

do terreno para lotes urbanos:

» 2 furos para terreno até 200m?2
» 3 furos para terreno entre 200 a 400m?2, ou

* No minimo, trés furos para determinacdo da disposicdo e espessura das
camadas.

Os furos de sondagens deverdo ser distribuidos em planta, de maneira a cobrir toda a
area em estudo. A Figura 3 apresenta alguns exemplos de locacdo de sondagens em

terrenos urbanos.
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A distancia entre os furos de sondagem deve ser de 15 a 25m, evitando que figuem numa

mesma reta e de preferéncia, proximos aos limites da area em estudo.
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Figura 3 - Exemplo de locacao de sondagens em peque  nos lotes

Em relacéo a profundidade das sondagens, existem alguns métodos para determina-las.

hY

Em geral, quatro indices elevados de resisténcia a penetracdo, em material de boa

qualidade, permitem a interrupcao do furo.

Nos terrenos argilosos, a sondagem devera ultrapassar todas as camadas.
Nos terrenos arenosos, as sondagens raramente necessitam ultrapassar os 15 a 20m.
Obs.: profundidade minima 8,0m. Essa profundidade pode ser corrigida, a medida que o0s

primeiros resultados forem conhecidos.

Podera ocorrer obstru¢do nos furos de sondagens do tipo matacdes (rochas dispersas no
subsolo) confundindo com um embasamento rochoso. Neste caso a verificagcdo €
realizada executando-se uma nova sondagem a 3,0m, em planta, da anterior. Se for
confirmada a ocorréncia de obstrucdo na mesma profundidade, a sondagem devera ser
novamente deslocada 3,0m numa dire¢cdo ortogonal ao primeiro deslocamento. Caso

necessario, a sondagem na rocha é realizada com equipamento de sondagem rotativo.

8.2.4. Perfil de Sondagem
Os dados obtidos em uma investigagao do subsolo sdo normalmente apresentados na

forma de um perfil para cada furo de sondagem. A posicdo das sondagens € amarrada
topograficamente e apresentada numa planta de locacdo bem como o nivel da boca do

furo que é amarrado a uma referéncia de nivel RN bem definido (Figura 4)
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No perfil do subsolo as resisténcias a penetracdo sdo indicadas por numeros a esquerda

da vertical da sondagem, nas respectivas cotas. A posi¢cao do nivel d'agua - NA - também

é indicada, bem como a data inicial e final de sua medicao (Figura 5).
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8.3 Escolha do tipo de fundacéo

Com os resultados das sondagens, da grandeza e natureza das cargas estruturais e
conhecendo as condi¢cdes de estabilidade, fundacdes, etc. das constru¢des vizinhas,

pode-se proceder a escolha do tipo de fundacdo mais adequada, técnica e

economicamente.

O estudo é conduzido inicialmente, pela verificacdo da possibilidade do emprego de

fundac0es diretas.

Mesmo sendo viadvel a adocdo das fundacgdes diretas é aconselhdvel comparar o seu
custo com o de uma fundacéo indireta. E finalmente, verificando a impossibilidade da

execucao das fundagdes diretas, estuda-se o tipo de fundagao profunda mais adequada.

8.4  Tipos de fundacgdes
Os principais tipos de fundages podem ser reunidos em dois grandes grupos: fundacdes

diretas ou rasas e fundacdes indiretas ou profundas.

Alvenaria
Simples
/~ Blocos e alicerce Pedra

Armado
Diretas
ou Sapata isolada ou continua armada
Rasas <
{ Rigidos
Radier
- Flexiveis
[ Pré Mega ou de reacéo
Moldadas Vibradas
/ Centrifugas
Protendida
de concreto < " Brocas
sem camis Escavadas
Raiz
Moldadas monotube
Estacas in loco perdidas
Indiretas \ Raynond
ou com camis
Profundas
Strauss
recuperad Simples
Duplex
Franki
de madeira
\de aco
Tipo pogo
céu aberto Tipo Chicago
Tipo gow

Tubulbes

Pneumatico Tipo Benoto
(ar comprimido

Tipo Anel de concreto



8.4.1. Fundac0es diretas ou rasas
As fundagOes diretas sédo empregadas onde as camadas do subsolo, logo abaixo da

estrutura, sdo capazes de suportar as cargas e neste caso as solicitacdes séo
transmitidas ao solo apenas pela face inferior do elemento de fundacgao.

Com o auxilio da sondagem, obtemos o SPT na profundidade adotada e calculamos a
Oadm do solo:

SPT (8.1)

Oadm =

8.4.1.1. Blocos e Alicerces
Este tipo de fundacéo é utilizado quando ha atuacdo de pequenas cargas, como, por

exemplo, um sobrado. Os blocos sao elementos estruturais de grande rigidez, ligados por
vigas de concreto armado denominadas “baldrames” ou cintas, que deverdo ser
dimensionadas para 0 carregamento advindo das alvenarias. Suportam
predominantemente esforcos de compressao simples provenientes das cargas dos
pilares. Os eventuais esfor¢cos de tracdo sdo absorvidos pelo préprio material do bloco.
Podem ser de concreto simples (ndo armado), alvenarias de tijolos comuns (Figura 6) ou
mesmo de pedra deméao (argamassada ou néo). Geralmente, usam-se blocos quando a

profundidade da camada resistente do solo esta entre 0,5 e 1,0m de profundidade.
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Figura 6 - Bloco em alvenaria de tijolos

Blocos de Concreto Simples - Teoria e Exemplo Numér  ico

NOTA: Para concreto ndo armado, a norma permite considerar seu peso especifico em
2400kgf/ms3

Quando as cargas solicitantes sdo pequenas (até 300 kN) e a taxa de trabalho do solo é

de pelo menos 1kgf/cm?2, podemos adotar os blocos de concreto simples.
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S&o executados em concreto de baixa resisténcia (150kgf/cm?) ou mesmo em concreto
ciclopico (pedras de grande diametro, também ditas "pedras de mao", assentadas com
argamassa de cimento e areia). A figura 7 apresenta informagbes para o

dimensionamento de blocos.

A ilar 15¢m a 30cm
|L| _
[piar |To| | 30cm

HI H
20cm
a_b 2 i
AT B
PLARTA, CORTE B 260

Quando H é muito grande
pode-se escalonar o bloco

Figura 7 — Dados para dimensiona mento de blocos

Como os blocos séo calculados para trabalhar apenas a compresséao, isso resulta em
grandes alturas para eles. Para se economizar material, o bloco pode ser escalonado, ao

longo da altura.

Sua projecdo em planta deve ser proporcional as dimensGes do pilar. Seu
dimensionamento € dos mais simples, determinando-se sua area de base, em funcéo da
carga total solicitante e da taxa de trabalho do solo, ou seja, da tensdo admissivel do

solo:

Snec = Pd / Oadm (8.2)
onde: P4 = carga total no bloco [kgf]

Oadm = taxa de trabalho do solo [kgf/cm?] (Tensdo admissivel do solo)

Snec = area necessaria na base do bloco

Shec < AXB

A =um dos lados do bloco

B = o outro lado

b = lado do pilar na mesma direcao de lado B do bloco

a = lado do pilar na mesma direcéo de lado A do bloco
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Na avaliacdo da carga P, devemos levar em conta o peso proprio do bloco, o que nos

leva a proceder o calculo por aproximacgdes sucessivas, isto €;

a) apenas com a carga solicitante externa, calculamos os lados do bloco;
b) com esses lados calcula mos a altura h;

c) determinamos a carga de peso proprio;

d) repetimos o calculo para a nova carga total = soma da carga solicitante no pilar com a

de peso préprio

e) repetem-se os célculos, até se atingir (por arredondamento das dimensdes) valores

proximos entre as dimensdes calculadas e as adotadas.

Uma vez definidas as dimensdes finais, verifica mos se as tensdes de tracdo resultantes

da distribuicdo da carga ao longo da altura estdo dentro dos limites aceitaveis.

A determinacao das tensdes de tracao podem ser feitas pela teoria de morsh;
0u=Ng/(2HA) (8.3)
O =Ng/ (2 HB) (8.4)
A tensao de tracdo média limite € dada por:

Om = 1/3 (few) (8.5)

fed = fetein/1,4
fctk,inf =0,7 fem

ferm = 0,3 fck2’3 com f ¢, em MPa

EXEMPLO:

Pilar de 20 x 30cm carregado com N = 200 kN apoiado sobre bloco de fundacéo.

Taxa de Trabalho do solo = 2kgf/cm?2

Pelas dimensdes do pilar, a relagdo dos lados do bloco deve ser da ordem dea/b=A/

B = 30/20 = 1,5; ou seja:

A =1,5B, ou, explicitando B, vem B = A/ 1,5,
Aplicando na expressdo A = (Pd)/( B 0aam ), Seja Pq = Ng = (20000)(1,4) = 28000kgf,

teremos:
A = (28000)/((B)(2)), ou seja: A = 14000 / B, substituindo B pelo seu valor fungéo de A:
A =14000/(A/1,5); A=14000 (1,5)/A; A2=21000; A =150cm

adotaremos A=150cmeB=A/15=150/1,5=100cm
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A altura resultante, seria: hl = tg60°(B - b) / 2 = 1,73 x (100 - 20)/2 O070cm e h2 =
tg60°(A - a) /2 = 1,73 x (150 - 30) / 2 0104cm
Adotaremos H = 90cm, resultando para peso préprio do bloco: (0,9)(1,5)(1,0)(2 400) =
3240kgf

Acrescentando a carga do pilar o peso proprio do bloco, vamos calcular a taxa efetiva no

solo:
0s = Py / (A B) = 3240 + (20000)1,4) / ((150)(100)) = 2,08kgf/cm?2 que esta superior a taxa
de trabalho, portanto, devemos majorar as dimensdes do bloco.

Majorando as dimensdes de 5cm, ou seja; B = 105cm e A = 155cm mantendo H = 90cm,

0 NOVO peso proprio sera:
(0,9)(1,55)(1,05)(2400) = 3330kgf
0s = (3330 + (2000)1,4) / ((155)(105)) = 1,93kgf/cm2 que tende a taxa de trabalho do solo

Verificando a tracao, pela teoria de mérsh; e admitindo um concreto com fg = 150kgf/cm?,

teremos:

on =Ng/(2HA)<1/3 (fog) (Note: a carga a considerar é a do pilar majorada, porém

sem considerar o peso proprio do bloco)

0w = 28000 / (2(90)(155)) = 1,00kgf/cm?

1/3 (fea) = 1/3{[0,7x0,3x15 *)/1,4} = 0,304MPa O3kgf/cm ? = atende
O = Nd / (2 H B) < 1/3 (feg)

O = 28 000 / (2(90)(105)) = 1,48kgf/cm? = atende.

O bloco poderia ser escalonado, com o primeiro degrau com 155 x 105cm e altura de
45cm e o segundo degrau com 115 x 65 e altura 45cm economizando concreto, sem

prejuizo da resisténcia do bloco.

Os alicerces, também denominados de blocos corridos, séo utilizados na construgédo de
pequenas residéncias e suporta m as cargas por metro linear provenientes das paredes
resistentes ou estruturais , podendo ser de concreto, alvenaria ou de pedra. O seu
dimensionamento é semelhante ao bloco isolado, sendo necesséario apenas o céalculo da

largura e da altura para cada metro de bloco.

Um alicerce bem feito evita o surgimento de trincas nas paredes, evita o surgimento de
umidade na parte de baixo das paredes

Veja, no desenho abaixo, como deve ser feito um bom alicerce.
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O processo de execucao de um bloco isolado ou continuo (alicerce) consiste em:

1.

Escavacao: executar a abertura da vala com profundidade nunca inferior a 40cm. No
caso de alicerces, estes deverdo ter largura minima de 45cm para paredes de uma vez

e 40cm para paredes de meia vez.

. Promover a compactagdo da Camada do solo resistente, apiloando o fundo

manualmente com soquete de 10 a 20kg, com o objetivo unicamente de conseguir a

uniformizagéo do fundo da vala e ndo aumentar a resisténcia do solo.

. Colocacédo de um lastro de concreto magro (9mPa) de 5 a 10cm de espessura para

diminuir a pressdo de contato, visto ser a sua largura maior do que a do bloco ou
alicerce e uniformizar e limpar o piso sobre o qual sera levantado o alicerce de

alvenaria.

. Execucdo do embasamento, que pode ser de concreto, alvenaria ou pedra.

. No caso de alicerce, construir uma cinta de amarracdo que tem a finalidade de

absorver esforcos nao previstos, suportar pequenos recalques, distribuir o
carregamento e combater esforcos horizontais. A cinta de amarracdo deve ser

concreto armado, e pode-se utilizar a prépria alvenaria como férma lateral.

. Camada impermeabilizante: sua funcao é evitar a subida da umidade por capilaridade

para a alvenaria de elevacao; sua execucao deve evitar descontinuidades que poderao
comprometer seu funciona mento. Sao diversos os sistemas de impermeabilizacao

empregados, sendo hoje muito comum o emprego de argamassas poliméricas ou
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mesmo emulsdes asfalticas ou acrilicas. A impermeabilizagdo devera se estender pelo

menos 10cm para baixo do topo da alvenaria de embasamento.

A figura 8 apresenta detalhes da cinta de amarracdo e da impermeabilizacdo para o caso

de blocos corridos (alicerces) em alvenaria.
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Figura 8 — Alicerce com cintas de amarracéo para .pa ~ redes de meia vez (a) e de uma vez (b)

Obs. Para manter os ferros corridos da cinta de amarracdo na posicéo, devem ser usados
estribos, espacados de mais ou menos 1,0m. A funcdo desses estribos € somente

posicionar as armaduras.

8.4.1.2. Sapatas
As sapatas sao elementos de fundacdo de concreto armado com pequena altura em

relacdo as dimensdes da base, que sao calculadas de forma semelhante as do bloco. A
altura e a armadura necessarias para resistir aos esfor¢cos de tragdo, sédo obtidas através
de célculo estrutural. Podem assumir pratica mente qualquer forma em planta, sendo as
mais comuns as sapatas quadradas, retangulares e corridas. Elas podem ser piramidais

ou podem ser retas ou em degraus. como indicado na figura 9.

No caso de fundacdes tipo sapata, o nivel do terreno é alcancado com um pequeno pilar
chamado de pescoc¢o (toco) de pilar. As véarias sapatas sdo “amarrados” por uma viga

chamada de cinta da fundacéo.

Como fundagéo direta podemos também usar a sapata corrida, que € uma espécie de

baldrame com a forma de sapata.

Sapatas isoladas

S&do aquelas que transmitem para o solo, através de sua base, a carga de um unico pilar.

A Figura 9 apresenta alguns tipos de sapatas isoladas.

Para construcdo de uma sapata isolada, sdo executadas as seguintes etapas:
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1. Férma para o rodapé, com folga de 5cm para execucdo do concreto “magro” que
servira de protecéo para as armaduras.

2. Posicionamento das férmas, de acordo com a marcagao executada no gabarito de
locacéo

3. Preparo da superficie de apoio.
4. Colocacao da armadura.
5. Posicionamento do pilar em relacdo a caixa com as armagoes.

6. Colocacédo das guias de arame, para acompanhamento da declividade das superficies
do concreto.

7. concretagem: a base podera ser vibrada normalmente, porém para o0 concreto
inclinado devera ser feita uma vibragdo manual, isto €, sem o uso do vibrador.

Obs.: A etapa 3 compreende a limpeza do fundo da vala de materiais soltos, lama, o
apiloamento com soquete ou sapo mecanico e a execucdo do concreto “magro”. A vala
deve ser executada com pelo menos 10cm de folga a mais da largura da sapata para

permitir o trabalho dos operarios dentro dela.

Cinta da
fundagéao

PRSI IR TSI, Q

DB

Figura 9 - Sapata isolada retangular
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Sapatas corridas

Sédo elementos continuos que acompanham a linha das paredes ou muros, os quais Ihes

transmitem a carga por metro linear.

ALVENARIA
.5
I
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Figura 10 - Sapata corrida sob paredes

Sapatas associadas

Um projeto econémico deve ser feito com o maior nimero possivel de sapatas isoladas.
No caso em que a proximidade entre dois ou mais pilares seja tal que as sapatas isoladas
se superponham, deve-se executar uma sapata associada. A viga que une os dois pilares
denomina-se viga de rigidez (Figura 11), e tem a funcdo de permitir que a sapata trabalhe

com tensdo constante.

Vipa de rigidez
{(V.R.)

Figura 11 - Sapatas associadas

Sapatas alavancadas

No caso de sapatas de pilares de divisa ou proximos a obstaculos onde nao seja possivel
fazer com que o centro de gravidade da sapata coincida com o centro de carga do pilar,
cria-se uma viga alavanca ligada
entre duas sapatas (Figura 12),
de modo que um pilar absorva o
momento resultante da
excentricidade da posicdo do

outro pilar.
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8.4.1.3. Radiers

Quando todas as paredes ou todos os pilares de uma edificagao transmitem as cargas ao
solo através de uma Unica sapata, tem-se 0 que se denomina uma fundacdo em radier,
que € executado em concreto armado, uma vez que, além de esforcos de compressao,
devem resistir a momentos provenientes dos pilares diferencialmente carregados, e
também a pressdes do lencol freatico quando existente (necessidade de armadura
negativa além da positiva) (Quando a area de sapatas em planta ultrapassarem 60% da
area da edificacdo, € mais econdmico a adoc¢do do radier tendo em vista uma reducédo

consideravel da execucédo de formas).

O fato de o radier ser uma peca inteirica pode lhe conferir uma alta rigidez, o que muitas
vezes evita grandes recalques diferenciais. Uma outra vantagem € que a sua execucao
cria uma plataforma de trabalho para os servicos posteriores; porém, em contrapartida,
impOe a execucao precoce de todos os servicos enterrados na area do radier (instalacdes

sanitarias, etc.).

Na realidade o radier consiste de uma laje continua em toda a area da construcéo
distribuindo uniformemente toda a carga no terreno. A laje deve ser feita usando um

concreto armado com armadura de aco nas duas dire¢cdes tanto na parte superior como
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CONTROLE DE EXECUCAO

— locacéo dos eixos dos pilares;

— cota do fundo da escavacao;

— nivelamento do fundo da escavacao;

— colocacao dos componentes das instalagdes e passagens, enterrados.

8.4.2 Fundacgobes Indiretas ou Profundas
8.4.2.1. Estacas
Sdo elementos alongados, cilindricos ou prismaticos que se cravam, com um

equipamento, chamado bate-estaca (Figura 14), ou se confeccionam no solo, de modo a
transmitir as cargas da edificacdo a camadas profundas do terreno, fazer contencao de

empuxos laterais (estacas pranchas) ou compactar terrenos.

Estas cargas sao transmitidas ao terreno atraveés do atrito das paredes laterais da estaca

contra o terreno e/ou pela ponta.

Existe hoje uma variedade muito grande de estacas para fundacdes. Com certa
freqUéncia, um novo tipo de estaca é introduzido no mercado e a técnica de execucédo de

estacas esta em permanente evolucdo. A execucdo de estacas é uma especialidade da
engenharia.

Entre os principais materiais empregadas na confeccdo das estacas podemos citar:

* madeira;

* aco;

« concreto (pré-moldadas e moldadas “in situ”).

As estacas também séo classificadas em estacas de deslocamento e estacas escavadas.

As estacas de deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno através de algum
processo que ndo promova a retirada do solo. Enquadram-se nessa categoria as estacas
pré-moldadas de concreto armado, as estacas de madeira, as estacas metélicas, as
estacas apiloadas de concreto e as estacas de concreto fundido no terreno dentro de um
tubo de revestimento de ago cravado com a ponta fechada, sendo as estacas tipo Franki

o exemplo mais caracteristico dessas ultimas.

As estacas escavadas sdo aquelas executadas “in situ” através da perfuragéo do terreno
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por um processo qualquer, com remoc¢ao de material. Nessa categoria se enquadram
entre outras as estacas tipo broca, executada manual ou mecanicamente e as tipo

“Strauss”.

As estacas recebem esforcos axiais de compressédo. Esses esfor¢cos séo resistidos pela
reacao exercida pelo terreno sobre sua ponta e pelo atrito entre as paredes laterais da
estaca e o terreno. Nas estacas prancha além dos esfor¢cos axiais temos o0 empuxo lateral

(esforcos horizontais), (Figura 15)

M |

ﬂ J:fli] B

T

() (b)

Figura 14 — (a) Bate-estaca de queda livre; (b) Bat e-estaca de martelo diesel
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84211 Estacas de Madeira

As estacas de madeira sdo empregadas nas edificacbes desde a antigiidade.

Atualmente, diante das dificuldades de se obter madeiras de boa qualidade, sua

utilizacao € bem mais reduzida.

As estacas de madeira nada mais sdo do que troncos de arvores, bem retos e regulares,
cravados normalmente por percussao, isto € golpeando-se o topo da estaca com pildes
geralmente de queda livre. No Brasil a madeira mais empregada é o eucalipto,
principalmente como fundacéo de obras provisorias. Para obras definitivas tem-se usado
as denominada “madeiras de lei” como por exemplo a peroba, a aroeira, a magaranduba,

0 ipé e 0 guaranta.

A duracdo madeira é praticamente ilimitada, quando mantida permanentemente
submersa. No entanto, se estiverem sujeitas a variacdo do nivel d’agua apodrecem
rapidamente pela acdo de fungos aerdbicos, o que deve ser evitado aplicando-se
substancias protetoras como sais toxicos a base de zinco, cobre ou mercurio ou ainda
pela aplicacdo do creosoto. Neste tipo de tratamento recomenda-se o consumo de
aproximadamente 15 kg de creosoto por m?® de madeira tratada guando as estacas forem

cravadas em terra.

Durante a cravacdo a cabeca da estaca deve ser munida de um anel de aco de modo a
evitar 0 seu rompimento sob os golpes do pildo. Também é recomendado o emprego de

uma ponteira metalica para facilitar a penetracéo da estaca e proteger a madeira.

Ang_l O

‘_ BTl TTTH

D=0,15+0,02L

Ex: para uma estaca de 10 m de comprimento

D=0,15+0,02x10

D=0,15+02
L=10m
D=0,17m
Fioura 16 — Estacas de madeira Ponteira metéalica

. A
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Do ponto de vista estrutural, a carga admissivel das estacas de madeira depende do
diametro e do tipo de madeira empregado na estaca. Pode-se no entanto, adotar como

ordem de grandeza, os valores apresentados na tabela 3.

Tabela 3 : Cargas admissiveis usualmente adotadas em estacas de madeira.

Diametro (cm) | Carga (kKN)
20 150
25 200
30 300
35 400
40 500

8.4.2.2.2 Estacas Metalicas
As estacas metdlicas sao constituidas principalmente por pecas de aco laminado ou

soldado tais como perfis de secdo | e H, como também por trilhos, geralmente
reaproveitados apos sua remocao de linhas férreas, quando perdem sua utilizacdo por

desgaste.

A principal vantagem das estacas de aco esta no fato de se prestarem a cravacdo em
quase todos os tipos de terreno, permitindo facil cravacdo e uma grande capacidade de

carga.

Sua cravacao é facilitada , porque, ao contrario dos outros tipos de estacas, em lugar de

fazer compressao lateral do terreno, se limita a cortar as diversas camadas do terreno.

Hoje em dia jA& ndo existe preocupacdo com o problema de corrosdo das estacas
metalicas quando permanecem inteiramente enterradas em solo natural, porque a
quantidade de oxigénio que existe nos solos naturais é tdo pequena que a reacdo
quimica tdo logo comeca, ja acaba completamente com esse componente responsavel
pela corroséo. Entretanto, de modo a garantir a seguranca a NBR 6122 exige que nas
estacas metalicas enterradas seja descontada a espessura de 1,5 mm de toda sua
superficie em contato com o solo, resultando uma area util menor que a area real do
perfil. A carga maxima atuante sobre a estaca € obtida multiplicando-se a area util pela
tensdo admissivel do ago o. = fy / 2 onde fy é tenséo caracteristica a ruptura do aco da

estaca.

A tabela 4 apresenta a carga para alguns perfis e trilhos fabricados pela CSN -

Companhia Siderurgica Nacional, calculada com o = fyx / 2 = 120 MPa. A utilizacdo de
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trilhos velhos como estacas s6 € possivel quando a reducdo do peso ndo ultrapassar

20% do tedrico e nenhuma secéo tenha area inferior a 40% da area do trilho novo.

Tabela 4 — Cargas maximas em estacas metéalicas completamente enterradas

Tipo de perfil Denominacio Area tuml} Peso (N/m) Carga maxima (kN)

H6"x 67 47.3 371 400
Perhis lamimados | 87 47 34,8 273 300
CSM (1 alma) [ 107 478" 48,1 377 400
1127 x5Y,” 77.3 606 700

TR 23 314 2465 250 (2007

Trilhos TR 32 409 3205 350 (23500

(CSM) TR 37 473 3711 400 (3000

TR 43 56 8 4465 450 (3300

TR 50 v 2 5035 SE0 (400

TR 57 726 5690 GO0 (4300

Nota: Os valores entre parénteses referem-se a trilhos velhos com redugio maxima de peso de
20% ¢ nenhuma secio com redugio superior a 40%y

8.4.2.3. Estaca de concreto
As estacas de concreto podem ser pré-moldadas ou concretadas no local.
a) Estacas pré-moldadas de concreto

Sédo largamente usadas em todo o mundo possuindo como vantagens em relacdo as
concretadas no local um maior controle de qualidade tanto na concretagem, que é de facil
fiscalizacdo quanto na cravacdo, aléem de poderem atravessar correntes de aguas

subterraneas o que com as estacas moldadas no local exigiriam cuidados especiais.

Podem ser confeccionadas com concreto armado ou protendido adensado por
centrifugagédo ou por vibragdo, este de uso mais comum. Tanto nas estacas vibradas
quanto nas centrifugadas a cura do concreto é feita a vapor, de modo a permitir a
desforma e o estoque da mesma no menor tempo possivel. Tendo em vista que a cura a
vapor s6 acelera o ganho de resisténcia nas primeiras horas, mas nédo diminui o tempo
total necessario para que o concreto atinja a resisténcia final, as estacas devem

permanecer no estoque pelo menos até que o concreto atinja a resisténcia de projeto.

A secdo transversal dessas estacas é geralmente quadrada, hexagonal, octogonal ou

circular, podendo ser vazadas ou néo.

A carga maxima estrutural das estacas pré-moldadas é em geral indicada nos catalogos
técnicos das empresas fabricantes, no entanto a carga admissivel s6 podera ser fixada

apos a analise do perfil geotécnico do terreno e sua cravabilidade.
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Para ndo onerar o custo de transporte das estacas, desde a fabrica até a obra, 0 seu
comprimento é limitado a 12 m. Por isso quando se precisar de estacas com mais de 12m

as pecas devem ser emendadas (Figura 17).

Cordao de solda continuo
/Lz eletrodo OK 42 Barras soldadas g=5a10mm
3,25mm de diametro a0 anel
Anel de chapa - I
SAE 100/1020 de m
espessura variavel il =6aticm
S5at0mm A P -
.

__/L__

Figura 17 — Emendas em estacas pré-moldadas

Um problema que frequentemente ocorre nas estacas pré-moldadas de concreto,
principalmente se forem vazadas e nao protendidas, diz respeito as fissuras (abertura
inferior a 1 mm) e as trincas (abertura superior a 1 mm bem como os critérios que devem
ser adotados para aceitar ou rejeitar as estacas. A Norma Brasileira NBR 6122/96 nao
aborda esse assunto mas segundo ALONSO (1996) as estacas que apresentarem
fissuras longitudinais, trincas transversais ou longitudinais deverdo ser rejeitadas. No
caso de fissuras transversais a fissuracdo ndo € nociva e, nenhuma providéncia especial

precisa ser tomada quando pelo menos 85% delas néao ultrapassarem os valores:

* 0,3 mm para estruturas protegidas com revestimento;

« 0,2 mm para estruturas expostas em meio nao agressivo;

* 0,1 mm para estruturas expostas em meio agressivo.

Quando as fissuras ultrapassarem esses valores, porém nao atingiram 1 mm, a estaca
devera ser marcada riscando-se com lapis cera especial as fissuras para identificacao
das mesmas. Estas estacas deverdo ser cuidadosamente acompanhadas durante o
icamento e aprumo junto aos bate-estacas, quando deverdo passar por nova inspecao.
Caso as fissuras tenham se fechado até os limites acima mencionados, a estaca podera

ser cravada normalmente. Em caso contrario a estaca devera ser rejeitada.

Existem varios processos para cravacao das estacas pré-moldadas, no entanto qualquer
gue seja 0 processo, utilizado em geral de modo a facilitar a passagem da estaca pelas
diversas camadas do terreno, no final a estaca sera sempre cravada por percussdo. Para

tanto, utiliza-se um tipo de guindaste especial chamado de bate-estaca que pode ser
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dotado de martelo (também chamado de pildo) de queda livre ou automatico também
denominado martelo diesel. Para amortecer os golpes do pilao e uniformizar as tensfes
por ele aplicadas a estaca, instala-se no topo desta um capacete dotado de “cepo” e

“coxim” conforme € mostrado na figura 18.

b. Estacas concretadas “ in situ”
Existe uma grande variedade de tipos de estacas concretadas no local diferenciadas

entre si principalmente pela forma que sdo escavadas e pela forma de colocagéo do

concreto.

De um modo geral crava-se um tubo de acgo até a profundidade prevista pela sondagem
geotécnica, enchendo—se com concreto que vai sendo apiloado até que se retire o tubo.
Entre os varios tipos existentes destacam-se as estacas tipo Franki e as estacas tipo

Strauss .

A estaca tipo Franki usa um tubo de revestimento cravado dinamicamente com a ponta
fechada por meio de bucha e recuperado ap0s a concretagem da estaca. O concreto
usado na execucao da estaca é de baixo fator &gua-cimento, resultando em um concreto
de slump zero, de modo a permitir o forte apiloamento previsto no método executivo. O
concreto com estas caracteristicas deve atingir fck = 20 MPa e o controle tecnoldgico do
concreto durante a execucdo da estaca deve prever retirada regular de corpos-de-prova,
para serem ensaiados a 3, 7 e 28 dias, iniciando-se ao se executar as primeiras estacas,
e continuar para cada grupo de 15 ou 20 estacas executadas. A armacao da estaca é
constituida por barras longitudinais e estribos que devem ter dimensdes compativeis com
o diametro do tubo e do pildo. A execucao de estacas tipo Franki, quando bem aplicada,
praticamente ndo sofre restricbes de emprego diante das caracteristicas do subsolo,
salvo casos particulares como aqueles constituidos por espessas camadas de solo muito
mole. A tabela 5 apresenta as cargas admissiveis usuais adotadas em projetos de rotina
das estacas tipo Franki executadas pelas empresas que atuam no mercado brasileiro. A
adocdo dessas cargas depende da analise dos elementos do projeto, podendo ser

diminuidas ou aumentadas em projeto de condicfes especiais.
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Tabela 5: Dados basicos para projeto das estacas tipo Franki.

) 30 35 40 52 60
L 15 B 22 30 35

Qc (kN) 450 550 800 1300 1700

Qt (kN) 83 100 130 240 270

Oc — carga admissivel de compressio
Ot — caroa admissivel de tragio

L - profundidade maxima recomendavel

A seguir é relacionado alguns aspectos da estaca tipo Franki, que fazem parte do método

de execucdo, e que a diferencia dos outros tipos de estacas concretadas no local

contribuindo para a elevada carga de trabalho da estaca:

a cravacdo com ponta fechada isola o tubo de revestimento da agua do subsolo, o

gue ndo acontece com outros tipos de estaca executada com ponta aberta;
a base alargada da maior resisténcia de ponta que todos os outros tipos de estaca;

o apiloamento da base compacta solos arenosos e aumenta o seu diametro em todas
as direcdes aumentando a resisténcia de ponta da estaca. Em solos argilosos o
apiloamento da base expele a agua da argila, que é absorvida pelo concreto seco da

mesma, consolidando e reforcando seu contorno;

o apiloamento do concreto contra o solo para formar o fuste da estaca compacta o
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durante a cravagao.
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Figura 19 — Fases de execucao da estaca tipo Franki
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As estacas tipo Strauss foram projetadas, inicialmente, como alternativa as estacas pré-
moldadas cravadas por percussdo devido ao desconforto causado pelo processo de
cravacgdo, quer quanto a vibracdo ou quanto ao ruido. O processo € bastante simples,
consistindo na retirada de terra com sonda ou piteira e simultaneamente introduzir tubos
metalicos rosqueaveis entre si, até atingir a profundidade desejada e posterior
concretagem com apiloamento e retirada da tubulacdo. Por utilizar equipamento leve e

econdmico a estaca tipo Strauss possui as seguintes vantagens:
» auséncia de vibracdes e trepidacdes em prédios vizinhos;

« facilidade de locomocé&o dentro da obra; possibilidade de execucdo da estaca com o

comprimento projetado;

* possibilidade de verificar durante a perfuracdo, a presenca de corpos estranhos no solo,

matacdes, etc. permitindo a mudanca de locacéo antes da concretagem;

* possibilidade da constatacdo das diversas camadas e natureza do solo, pois a retirada

de amostras permite comparacdo com a sondagem a percussao;

« possibilidade de montar o equipamento em terrenos de pequenas dimensoes;
* autonomia, importante em regides ou locais distantes.

Como principais desvantagens das estacas tipo Strauss podemos citar:

» quando a pressdo da agua for tal que impeca o esgotamento da agua no furo com a

sonda, a adoc¢ao desse tipo de estaca ndo é recomendavel,

* em argilas muito moles saturadas e em areias submersas, o risco de seccionamento do

fuste pela entrada de solo € muito grande, e nesses casos esta solu¢do néo é indicada;

« é indispensavel um controle rigoroso da concretagem da estaca de modo a nao ocorrer
falhas, pois a maior ocorréncia de danos nesta estacas deve-se a deficiéncias de

concretagem durante a retirada do tubo.
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Figura 20 — Execucao de estacas tipo Strauss
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As estacas tipo Strauss podem ser armadas ou ndo. No caso das estacas nao armadas,
0 concreto utilizado deve ter um consumo minimo de 300 kgf/m3, consisténcia plastica
(abatimento minimo de 8 cm) e fck de 15 MPa. Ja o concreto das estacas armadas deve
ter um abatimento minimo de 12 cm e fck de 15 MPa. Nao devera ser utilizada a pedra 2,
mesmo se necessario executivamente. A tabela 6 apresenta as cargas admissiveis para
estacas tipo Strauss ndo armada de acordo com a NBR 6122 em funcédo do diametro
externo do tubo de revestimento. A carga de trabalho sera fixada apos andlise do perfil

geotécnico do terreno.

Tabela 6: Cargas admissiveis em estacas tipo Strauss ndo armadas.

[Diametro externo do revestimento {cm) 22 27 3l 42 52
Carga admissivel estruturalmente (KN (NBR 61227 | 200 | 300 | 400 ] 7000 | 1070
8.4.25 Blocos de coroamento das estacas

Os blocos de coroamento das estacas sdo elementos macigos de concreto armado que
solidarizam as "cabecas" de uma ou um grupo de estacas, distribuindo para ela as cargas

dos pilares e dos baldrames (Figura 22).

? ?
© @= diametro
da estaca
sy
UMA ESTACA DUAS ESTACAS TRES ESTACAS QUATRO ESTACAS ...

Figura 21 — Configuracdo em planta dos blocos sobre estacas

As estacas devem ser preparadas previamente, através de limpeza e remocédo do
concreto de méa qualidade que, normalmente, se encontra acima da cota de arrasamento

das estacas moldadas "in loco".

Os blocos de coroamento tém também a funcdo de absorver os momentos produzidos

por forcas horizontais, excentricidade e outras solicitacdes.
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8.4.1. Tubuldes
Os tubulbes séo elementos estruturais de fundacdes profundas, constituidos de fuste e
base.

Diferenciam-se das estacas por terem diametro geralmente superior aquelas, assim como
por permitirem o0 acesso de um operario no seu interior, para a escavacdo da base
alargada.

Sua principal vantagem € a de resistir a grandes cargas normais, em funcdo de suas
dimensdes, assim como poder ser executado em locais onde as estacas cravadas nao
seriam aceitas, quer pelo barulho causado na sua cravacao, quer pela vibracdo e forte

energia de impacto que poderiam causar abalos em construc¢des vizinhas.

No caso de sO haver carga vertical solicitando o tubulédo, este pode ser executado sem
armaduras, com seu dimensionamento feito como se tratasse de um pilar ndo armado e
de baixa esbeltez (A < 30). Tal consideracdo € valida por dois motivos: (1) as vigas
baldrame que sé@o executadas no topo dos tubuldes interligando-os, absorvem eventuais
excentricidades e os efeitos de 2a. ordem podem ser desconsiderados; (2) o fuste do
tubuldo estd confinado pelo solo que o envolve, reduzindo os efeitos de flambagem.
Geralmente, ndo se considera o peso proprio do tubuldo no seu dimensionamento, pois a
pratica tem demonstrado que o solo, na esmagadora maioria dos casos, apresenta
resisténcia superior a prevista (esperada) no projeto e, ainda, considerando-se que se
estd retirando um material (solo) e substituindo-se por outro (concreto) cujos pesos
especificos ndo apresentam diferencas significativas (geralmente essa diferenca é da
ordem de 600 a 800 kgf/m3) quando comparadas com as incertezas nas avaliagdes de
carga da superestrutura. As armaduras, sao colocadas apenas no topo do fuste para

servir de ligacéo entre ele e o bloco de coroamento.
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Dividem-se em dois tipos basicos: os tubuldes a céu aberto, normalmente sem
revestimento e ndo armados no caso de existir somente carga vertical e os a ar

comprimido ou pneumatico.

Os tubuldes a ar comprimido sdo sempre revestidos, podendo esse revestimento ser
constituido de uma camisa de concreto armado ou por uma camisa metalica. Neste caso
a camisa metalica pode ser recuperada ou ndo. Sao utilizados em solos onde haja a

presenca de agua e que ndo seja possivel esgota-la.

Com o advento das bombas de imersdo de grande capacidade, os tubulées hoje podem
ser executados a céu aberto inclusive em locais com nivel de lencol freatico situado

acima da cota de assentamento da sua base.

Os tubuldes a céu aberto é o mais simples, resulta de um poco perfurado manualmente
ou mecanicamente e a céu aberto. Seu emprego é limitado para solos coesivos e acima

do nivel d'agua, existindo dois sistemas de execu¢do Chicago e Gow.

No sistema Chicago a escavacao € feita com pa, em etapas, as paredes sdo escoradas
com pranchas verticais ajustadas por meio de anéis de aco. J& no sistema Gow o0

escoramento € efetuado utilizando cilindros telescopicos de ago cravados por percussao.

Adota-se para o fuste a forma circular, com diametro de pelo menos 70 cm a fim de
permitir a entrada de uma pessoa, que pode ser o0 operario ou o engenheiro de solos que
avaliara as condicoes e definirh se o tubuldo podera prosseguir com ou sem

revestimento, se 0 solo apresenta a capacidade de suporte originalmente prevista, etc.
A base, por sua vez, poderd ter planta circular ou oblonga (falsa elipse).

O dimensionamento € bastante simples e a figura a seguir apresenta todas as

informagdes necessérias.

ey Didgmetro do fuste

d = geralmente fixado "a prios"
d=11284 (20" =70 0m
fuste ——| 5f =N/, —

onde: O- =085 fek A7 Kz -
pela MBR B122006 Y;=14 Yo =15

haze

| 2|:| _ = h = DBEE .E'. - d
Mo - I| h = (D - d)itan 60°= 0.866 (D - )| (4 - o)
T

| b

Digmetro da Baze

@ D= [1 273 Nd /Ga] 2

T

Sh =Y Nd 1 z]"2

D= (0775 Shyl/2
8 =(Sh+021504) /D
a=A-D

Yolume da baze ‘2
Wh=02Sh+[(h-0.21/3[(Sh+Sf+(ShsH )
Sh=10.7554 D2

Sf = 0.7854 d2 Yolume da baze da falza elipse

Wétodo empirico gue consiste em 2 calcular o volume da base de
digmetro médio e muttiplica-lo por 1.55
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Deve-se evitar trabalho simultaneo em bases alargadas de tubulbes, cuja distancia entre

centros seja inferior a duas vezes o diametro ou dimensdo da maior base, especialmente

Os tubuldes a ar comprimido ou pneumaticos utiliza uma camara de equilibrio em chapa
de aco e um compressor (Figura 23). O principio € manter, pelo ar comprimido injetado, a

agua afastada do interior do interior do tubulao.

Quando comparados a outros tipos de fundacdes os tubulbes apresentam as seguintes

vantagens:

* 0s custos de mobilizacdo e de desmobilizacdo sdo menores que os de bate-estacas e
outro equipamentos;

» as vibracbes e ruidos provenientes do processo construtivo sdo de muito baixa
intensidade;

» pode-se observar e classificar o solo retirado durante a escavacdo e compara-lo as
condi¢cbes do subsolo previstas no projeto;

» 0 diametro e o comprimento do tubuldo pode ser modificado durante a escavacéo para
compensar condi¢des do subsolo diferentes das previstas;

* as escavacdes podem atravessar solos com pedras e matacdes, sendo possivel
penetrar em varios tipos de rocha;

e € possivel apoiar cada pilar em um udnico fuste, em lugar de diversas estacas,
eliminando a necessidade de bloco de coroamento.

| N.T. (Nivel do terreno)

campanula

cachimbo
de entrada
do i
“a concreto
o, cachimbo
; de saida do
material
i
o ‘{:.—.—_-.

b 4

Colocagdo da campanula para
trabalho de escavacio sob
pressio hiperbdrica com pessoal
especializado

Concretagem sab pressdo
hiperbirica

Figura 23 — Tubules a ar comprimido
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Em tubuldes ar comprimido seja de camisa de ago, seja de camisa de concreto, a
pressdo maxima de ar comprimido empregada é de 3,4 atm (340 kPa), razdo pela qual
esses tubuldes tém sua profundidade limitada a 34 metros abaixo do nivel do mar. Em
qualquer etapa da execucdo deve-se observar que o equipamento deve permitir que se
atendam rigorosamente os tempos de compressédo e descompressao previstos pela boa
técnica e pela legislacdo em vigor, s6 se admitindo trabalhos sob pressdes superiores a

150 kPa quando as seguintes providéncias forem tomadas:

« estar a disposicao da obra equipe permanente de socorro médico;

« estar disponivel na obra camara de descompresséao equipada;

* existir na obra compressores e reservatorios de ar comprimido de reserva;

* gue seja garantida a renovacao do ar, sendo o ar injetado em condi¢cfes satisfatorias

para o trabalho humano
Exemplo:

Carga N = 1000 kN, Taxa de trabalho do solo = 3 kgf/cm2, concreto fck = 15 MPA (150
kgf/cm?)

TUBULAO DE BASE CIRCULAR

Verificagdo do diametro (d) do fuste

d =1.1284 (S)'% com S;=N v v/ (0.85 fu) = (100000)(1.4)(1.6) / (0.85 (150)) = 1756

cm?2

d=1.1284 (1 756) Y2 = 47 cm (vamos adotar o minimo de 70 cm em funcédo do espaco

necessario ao acesso de um homem)

D = (1.273 Ng / Taxa de trabalho do solo) *? = (1.273 (100000 (1.4)) / 3) *? = 244 cm,

vamos adotar 247 cm

Altura total da saia = h =0.866(D - d) = 0.866 (247 - 70) = 153 cm
Altura da base reta = 20cm (minimo)

Area da base do tubuldo =0.7854 D2 = 0.7854 (247)? = 47916 cm?

Tensao efetiva no solo = Ny / Sp = (100000 (1.4)) / 47 916 = 2,92 kgf/cm2 < Taxa de

trabalho do solo

TUBULAO DE BASE EM FALSA ELIPSE

Verificacdo do diametro (d) do fuste ja verificado no caso anterior

Sp = Ny / Taxa de trabalho do solo = (100000 (1.4)) / 3 = 46666 cm?2
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D =[0.778 (Sp)] * =[0.778 (46666)] * = 190, vamos adotar D = 193 cm

A = (Sp +0.215 D?) / D = (46666 + 0.215(193)?) / 193 = 290 cm
a=A-D=290-193=97cm

Altura total da saia = h = 0.866(A - d) = 0.866 (290 - 70) = 190 cm

Altura da base reta da saia = 20cm (minimo)

Area da base do tubuldo =0.7854 D2 + (a D) = 0.7854 (193)2 + (97 (193)) = 47 976 cm?

Tensao efetiva no solo = Nd / Sb = (100000 (1.4)) / 47 976 = 2,92 kgf/cm? < Taxa de
trabalho do solo

0,7a1,2m

Preparagido do terreno e colocagdo Escavagdo a ceéu aberto até o nivel
do anel de concreto do lengol fredtico e colocagdo do
segundo anel de concreto

Figura 25 — Execucao de um tubulédo
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8.5 Dimensionamento de sapatas em concreto armado

8.5.1 Consideragdes preliminares

Em funcéo de suas dimensdes, as sapatas podem ser classificadas em rigidas e flexiveis,
conforme esta indicado na figura 26. Esse conceito de rigidez é relativo ao elemento
estrutural e ndo pressupde nenhum comportamento especifico quanto as distribuicdes de
tensées no terreno.

As sapatas flexiveis tém a vantagem do menor consumo de concreto e, por serem mais
leves, sdo mais adequadas em um solo de menor capacidade de carga. Por outro lado,
elas exigem um maior consumo de armadura.

As sapatas rigidas tém a vantagem do menor consumo de aco, além de ser possivel o
emprego de concreto de menor resisténcia. Por se tratar de uma sapata mais pesada, ela

€ mais econdmica em solos de melhor qualidade.

I‘E*#'! | = (A-a)/2

h sapata rigida: h > 1/2
sapata flexivel: h< 1/2

IA | A >l

Figura 26 — Sapatas rigidas e flexiveis

A pressdo que atua entre a superficie inferior da sapata e o terreno de fundacao é a
presséo de contato. O conhecimento de sua distribuicdo é importante, tanto para verificar
as tensdes no solo, quanto para o calculo da prépria sapata.

A distribuicdo das pressdes no terreno sob uma sapata depende do tipo de solo e da
rigidez da propria sapata. A analise deste problema é bastante complexa, com resultados
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que, em um grande numero de vezes, s6 ddo uma informacdo qualitativa sobre a

verdadeira distribuicdo das pressdes no terreno.
Do ponto de vista do projeto estrutural, pode-se admitir que as pressdes sob a sapata se
distribuem de maneira uniforme ou com uma variacao linear. Na figura 27, representam-

se as distribuicdes usualmente empregadas, em funcéo do tipo de terreno e da rigidez
da sapata.
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Fig. 27 — Distribuicdo aproximada das pressdes de contato

Assim, exceto para o caso de fundacdes sobre rochas as reacdes do terreno sob a base
de uma sapata rigida podem ser consideradas uniformes, quando a carga € centrada, ou

com uma variacao linear, quando a carga é excéntrica, conforme esté indicado na figura
28.

Nessa figura, representa-se uma sapata corrida sob parede

IN,

| W,
TITT T e
A

Figura 28 — Reac0es do solo sob uma sapata rigida

Para o caso de carga centrada, deve-se verificar que
Ny +W
Os = % < Oadm (8.6)

onde Ny representa a carga de servico aplicada e Wy o peso proprio da sapata por

unidade de comprimento, bem como o0 peso do solo acima da sapata e a parte da
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parede que nédo tenha sido contabilizada na carga de servico Nk , também por unidade

de comprimento, ambos com 0s seus valores caracteristicos, € Oygm € a pressao
admissivel no solo.

Da equacéo (8.6), obtém-se a largura A da sapata.

Se a forga normal Ny atua simultaneamente com o momento my e com a forga horizontal
Vi, a distribuicdo das pressfes no solo € trapezoidal. Neste caso, permite-se que a
pressdo maxima no bordo supere ligeira mente a pressdo admissivel. A verificagdo pode

ser feita para a secdo situada a uma distancia igual a A/4 do bordo, onde a presséo é
dada por

_ Ng + W
A

Os

3
(L+ )< Oaam (8.7)
Sendo

o= Mk +Vkh _A (8.8)
Nk +Wk 6

Se a excentricidade e for maior que A/6, obtém-se a distribuicédo triangular de pressodes
indicada na figura 29, ja que ndo é possivel haver tensdes de tracdo sob a sapata.
Nesse caso, a pressao maxima no bordo da sapata € dada por
crs=ﬂ(Nk +Wy) (8.9)
3 (A-2e)

Essa pressao deve ser limitada o < 4/3(0.4m) POIS, assim como no caso anterior, tolera-

se que a pressao maxima no bordo ultrapasse a pressao admissivel.
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Figura 29 — Reacdes do solo sob uma sapata rigida quando e > A/6

As consideracfes anteriores podem ser estendidas para o caso de sapata isolada sob

um pilar. Se a sapata for rigida, as pressdes no solo serdo consideradas uniformes ou
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com variagcdo linear, conforme a carga seja centrada ou excéntrica. Na figura 30,

apresenta-se o caso de uma sapata isolada submetida a uma carga centrada.

le A | g A

le
Figura 30 - Sapata rigida sob pilar com carga centrada

A area da base da sapata é determinada fazendo os = 0,4,,, de onde resulta

AB > w (8.10)
adm

Se a carga for excéntrica, procede-se como no caso da sapata corrida sob parede.

Para as sapatas continuas sob pilares, pode-se fazer a analise de uma viga sobre base
elastica, como indicado na figura 31. Neste caso, admite-se que o0 solo é elastico,
reagindo com uma forgca proporcional ao recalque da viga. O coeficiente de
proporcionalidade k € o médulo de reacédo do solo. Os esfor¢os na viga e as reacdes do
solo séo obtidos em funcdo do coeficiente k e da rigidez a flexdo El da viga. A solucéo

desse problema néo seréa discutida neste trabalho.

N1 N2 N3

¢M1 &MZ dxM3 El
| i
T T T T TR E

Figura 31 - Viga de fundacéo sobre base elastica

8.5.2 Dimensionamento de sapatas rigidas sob parede s

Em obras de pequeno porte, como as residéncias térreas ou sobrados, assentadas sobre
solos que oferegcam taxa de trabalho acima de 1 kgf/cm?, podem-se utilizar as sapatas
corridas como fundagdes.

Para as sapatas rigidas, a distribuicdo de deformacdes em uma sec¢édo transversal € ndo-
linear e, portanto, ndo € aplicavel a teoria de flexdo de vigas. Neste caso, a sapata deve
ser analisada através do modelo de bielas e tirantes.

Para reduzir o consumo de concreto e aliviar o peso da sapata, ela pode ser executada
com a forma trapezoidal, indicada na figura 32. O angulo de inclinacdo da face superior
da sapata deve ser pequeno (B < 30°), para evitar o emprego de formas nessas faces

inclinadas.
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As sapatas devem se apoiar sobre uma camada de concreto magro, com consumo
minimo de 250kg de cimento por metro cubico. Essa camada deve possuir uma

espessura minima de 5cm. Na figura 31, indica-se uma secéo transversal da sapata.

iﬂgﬂ
parede [ |
-/ "
h
B
h
DII’. 7, . s ,{A*_\}5cm
[i‘ A #! concreto magro

Figura 32 - Sapata corrida sob parede

Para que a sapata possa ser considerada rigida, sua altura h deve ser superior a metade
do balanco I. Em funcdo da largura A da sapata e da espessura a da parede, essa
condicao é dada por

h> % (8.11)

A espessura hg nas extremidades da sapata deve obedecer aos limites

h/3
hoZ Y Hgom (8.12)

Se a parede for de concreto armado, a altura da sapata deve permitir que as barras da
armadura da parede possam ser ancoradas.

Em virtude das bielas de compresséo inclinadas que convergem para o topo da sapata, a
ancoragem das armaduras da parede se da na regido superior da sapata. Neste caso,
pode-se considerar um comprimento de ancoragem reduzido. Assim, a altura da sapata

também deve respeitar a condicéo

h 20,6l (8.13)

onde I, é o comprimento basico de ancoragem das armaduras verticais da parede.

Na figura 33, representa-se a sapata submetida a carga de calculo Ng a qual é
transmitida até a base através de uma série de bielas inclinadas que se apdiam no
tirante inferior representado pela armadura. Nessa figura, admite-se que as bielas mais
distantes do eixo da parede possuem uma inclinacéo 6., = tg 1112, 0 gue corresponde

ao emprego de sapatas com a altura minima dada na equacédo (8.11). Se a altura h da
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sapata for maior do que esse valor minimo, a inclinagdo dessas bielas extremas sera

maior, o que é a favor da seguranca.

Figura 33 - Modelo de bielas e tirantes

A tensdo gy aplicada no topo da sapata é dada por

=Na _ ¥iN« (8.14)
a a

O4q

onde Ny é a forca de calculo transmitida pela parede, por unidade de comprimento da
sapata, e y; = 1,4 nos casos usuais.

No caso de paredes de alvenaria, essa tenséo de contato € pequena e, em geral, ndo ha
risco de esmagamento das bielas de compressao. Nesses casos, a tensdo o4 € limitada
pela resisténcia da alvenaria.

Em se tratando de uma parede de concreto armado, a tensdo o4 pode ser superior a
resisténcia do concreto da sapata, o que indica que a secao de contato ndo é capaz de
absorver a forca Ng sem o auxilio das armaduras da prépria parede. Neste caso, as
bielas de compressao devem convergir para uma sec¢ao situada a uma profundidade x a
partir do topo da sapata, onde as tensées de compressao no concreto ja tenham sido
reduzidas o suficiente para que ndo seja necessario contar com a colaboracdo da

armadura da parede. Essa secao € indicada na figura 34.
Conforme se deduz da figura 33 a tensao de compressdo 014, em um plano horizontal

situado a uma distancia x do topo da sapata, é dada por

Ng
a+4x

O1qg (8.15)

e considerando a equacao (8.14), resulta
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Figura 34 - Tensdo normal em uma se¢ao dentro da sapata
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Na figura 35, representam-se as tensdes de compressao no plano horizontal e em uma

biela com uma inclinagdo genérica 6.

‘LUWL

e L N

al 11111

0

Figura 35 -Tensao de compressao na biela

Lsen®

A tensdo o, na biela de compresséao atua na area L.sen6, onde L é a largura da biela
medida na horizontal. A for¢ca de compresséo na biela € dada por
Fc=0:.L.senB (8.17)

Igualando a componente vertical de F. a for¢a vertical 014L, Obtém-se

Fc..sen® = 014.L (8.18)

Das equacdes (8.17) e (8.18), obtém-se a tensdo de compresséo na biela inclinada

—_91d
ser’®

C

(8.19)
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Para ndo haver o esmagamento da biela de concreto, deve-se impor a condi¢cdo 0. < fcq
onde f.q € a resisténcia a compressao de célculo do concreto da sapata. Considerando a

equacao (8.19), resulta que

O1g S sen“Bfcg (8.20)

Para a biela mais afastada do centro da sapata, 8 = tg 115 e sen’d = 0,20.

Logo, as bielas devem convergir para uma secéo horizontal dentro da sapata, onde a
tensdo de compressao foi reduzida a 0,20f,q ndo sendo mais necessaria a colaboracéo
da armadura da parede para absorver a for¢ca aplicada. Fazendo a o014 < 0,20 fcq €

considerando a equacéao (8.16), obtém-se a profundidade dessa secao

50
x= 025~ d 4

>0 (8.21)
cd

Se a altura da sapata for determinada de acordo com a expressao (8.11), o valor de x
sera inferior a 0,15d, onde d € a distdncia da armadura inferior de tracao até o topo da
sapata (altura atil). Somente em casos extremos, quando a pressao admissivel no solo é
muito alta, obtém-se sapatas de pequena altura e x podera superar o valor 0,15d. Desse
modo, para 0s casos correntes, 0 braco de alavanca Z = d - x pode ser considerado igual
a 0,85d.

Na figura 36, representa-se o modelo de calculo para o caso de carga centrada.
Nd
0,252y l ¥ 0,25a

05N,| | | ] |0,5N,
|1 I
h /// \\\ d Z=d-x
L ./ﬁsa R’*d‘\‘* J ,
a5 ~ — _xk_d
1T T/7T 11T 1
0,5N, 0250, 0,5N,

Figura 36 - Modelo para o célculo da armadura

Do modelo de bielas e tirantes indicado na figura 8.15, pode-se escrever:

RsaZ = 0,5Ng (0,25A — 0,25a) (8.22)

de onde resulta a for¢a de tracao no tirante
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_Ng(A-29)

R
sd 87

(8.23)

Fazendo Rsq = Asfyq, onde fyq € a tenséo de escoamento da armadura, obtém-se a area

de aco

_Na(A-a) _ Ny (A-a)
8Zfyq 085d 8fyq

As (8.24)

Observando a figura 36, verifica-se que a equacéao (8.22) pode ser escrita na forma
Rsg = md/z (8.25)

onde myq € o momento fletor em uma secao situada a uma distancia 0,25a a direita da
face da parede, provocado pela resultante das reacfes do terreno a esquerda do eixo da
parede.

Desse modo, quando a carga € excéntrica, as armaduras podem ser calculadas de
acordo com o modelo da figura 22.

Para o modelo da figura 22, resulta

_Rig(x1 - 025)
Z

Rgqg =Agfyq (8.26)
onde R4 € a resultante das reagfes do terreno a esquerda do eixo da parede e x; é a
distancia de R4 até esse eixo.

A armadura principal de area As deve ser prolongada sem reduc¢do de se¢do em toda a
largura da sapata e ancorada com ganchos de extremidade. Para reduzir o risco de
ruptura da aderéncia, deve-se adotar barras de pequeno diametro, pouco espacadas. No
sentido da parede, coloca-se uma armadura de distribuicAo capaz de absorver
momentos longitudinais devidos a possiveis recalques diferenciais. A area dessa
armadura nao deve ser inferior a As / 5.

Os valores calculados devem ser ainda comparados com os valores de armadura
minima recomendados para as lajes, conforme o item 19.3.3.2 da NBR 6118:2003.
Apesar de a norma fazer distincdo entre armaduras positivas e negativas, e de lajes
armadas em uma ou duas direcdes, pode-se admitir, para todos esses casos, uma taxa
de armadura minima igual a 0,15% (em relacdo a area bruta).

As barras longitudinais ndo devem ter diametros superiores 1/8 da espessura da laje
(sapata). O espacamento maximo entre elas ndo deve ser superior a 20cm nem 2h,

prevalecendo o menores desses dois valores.
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Nul e
segao para célculo \

do momento 2/

0,25aHﬂ

L — X,
1d

Figura 37 - Modelo para o caso de carga excéntrica
Na figura 38, indica-se a disposi¢cdo das armaduras da sapata.

;ASIS

\ A, (cm?/m)

Figura 38 - Disposi¢cao das armaduras

Quando houver aberturas na parede (portas) que interrompem a carga transmitida a
sapata, esses trechos devem ser armados como uma viga. Os momentos fletores para o

dimensionamento séo indicados na figura 35.
A, para M =p |°/16

\ I (vao) |
\ o

1

21,
2

11 717

A para M =p I?/10

Figura 35 - Armadura adicional em sapata corrida sob parede com abertura
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Exemplo: Projetar as sapatas corridas sob as paredes para a situagdo mostrada no corte
da estrutura abaixo.

Considerar: Taxa de Trabalho do Solo ( Gagm ) = 1,2 kgf/cm? ; Concreto fc = 15 MPa (150

: : Telhado
Laje do forro = 300kgf/n? [telhaz « madeiramento + venta] = 120 kqgHem®
270m Laje do piso = 650kgf/m
210 m Farede 1 tijolo de barro
' com 26 cm espessura [acabada) = 400 kgfim®
|
2D —f 1,00m
I 4.00 m I

Céalculo das cargas para a fundacao

telhado = 120 (4/2) = 240 kgf/m

laje forro = 300 (4/2) = 600 kgf/m

laje piso = 650 (4/2) = 1300 kgf/m

paredes = 400 (3+2,7) = 2280 kgf/m

Carga total de servico em cada sapata = (240 + 600 + 1300 + 2280) = Nx = 4420 kgf/m

- Espessura da parede: a = 25cm
- Concreto da sapata: fox = 15MPa

- Tensao de escoamento do aco: fyx = 500MPa (CA-50)
- Peso especifico do solo: ys = 1,8kgf/dm3

1) Projeto geométrico

Estimando o peso proprio da sapata e o peso do solo como 5% do valor da carga
aplicada, tem-se

W = 0,05Nk =W = 221kgf/m

Carga total: Nx + Wy = 4621kgf/m = 46,41 kgf/cm

N +W, _ 46,41

Largura da sapata: A > = 38,68cm
Oadm 1,2

Largura adotada: 40cm

Altura: h > A;a = 40 - 25 = 3,8cm

4

Altura adotada: 20cm
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A espessura h, nas extremidades da sapata deve obedecer os limites
h/307cm

ho 2
20cm

h, adotado: 20cm

Na abaixo, indica-se a secao transversal da sapata.

2R

/

| Jo=15 | Ih=h):20cm

A =40cm

N

Verificacao:

Peso préprio da sapata:

Psap = 0,20 x 0,40 x 2500 = 200 kgf/m

Peso préprio do solo acima da sapata:

Psol = (0,40 — 0,25) x 1,0 x 1800 = 270kgf/m
Logo Ny + Wy = 4890kgf/m = 48,90kgf/cm

A press&o no solo é: p = 48,90/40 = 1,22kgflcm?® < Oagm X 1,05 = 1,26kgf/cm?

2) Verificacdo das tensdes no concreto

Ng=1,4 N¢= 6188kgf/m = Ng= 61,68kgf/cm

N, _ 61,68
a

04 = D2,47kgf/cm2

feg = fu / 1,4 = 10,71MPa = 107,1 kgf/cm?

Como 04 < 0,20 feqg = 21,42 kgf/cm2 , significa que as bielas de compressao podem
convergir para a secao do topo da sapata, sem perigo de esmagamento. Nesse caso,

pode-se considerar o brago de alavanca igual a altura til, ou seja Z = d = 15cm.

3) Célculo das armaduras

Jf:":{ 50 a
Foo=-2E = = — 4348 kN/cm®
¥a T 115 1,15
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3¢6
_ Ny(A-a) _ 61,68(40 25)
<= =

A 00,002cm?/m 7\
8Zfyq 8x15x4348 I// J
Asmin = 0,0015 x 20 x 40 = 1,2cm?/m

Adotando ¢b c. 16 (cm), tem-se As = 1,25 cm?/m

1o| ¢ .20 - 50 |

Armacao de distribuicdo: Asg = A /5 = 0,24cm®/m 30
Figura 36 — Armaduras da sapata
Solugéo: 3¢5 c. 15

Na figura 36 encontram-se representadas as armaduras.

8.5.3 Sapatas rigidas isoladas

O calculo das sapatas rigidas isoladas segue um procedimento idéntico ao que foi
apresentado para as sapatas corridas sob paredes. A principal diferenca é que, neste
caso, as armaduras sdo calculadas para as duas direcbes. A figura 37 indica as

dimensobes da sapata sob pilar.

L A
Il

4
1

Figura 37 — Sapata rigida sob pilar

A area da base da sapata, S = AB , é determinada conforme a secédo 8.5.2. Se a carga €

centrada, emprega-se a equacao (8.27).

Conhecida a area S, deve-se fixar um relacdo entre os lados AS e B. Por exemplo, pode-
se adotar:

Al (8.27)
a

o|w

onde a e b sdo as dimensdes do pilar

Com essa restricao, resulta:



45
aA=l2s . B=["s (8.28)
b a

Para a sapata ser considerada rigida, a altura h deve obedecer os limites

(8.29)

Além disso, deve-se garantir que h = 0,6l, para permitir a ancoragem longitudinal no

pilar. A Tabela 7 a seguir apresenta os comprimento de ancoragem previstos pela NBR

6118/2003 em funcédo do diametro e do tipo de concreto.

Tabela 7 -Comprimento de ancoragem em funcdo do did  metro — NBR 6118:32003

Concreto Sem gancho Com gancho
C15 53¢ AT
C20 A4 31
C25 38¢ 26
C30 33¢ 23
C35 30¢ 21
CA0 284 190
C45 254 18¢
C50 244 17

A altura h ¢ na borda deve respeitar os limites h/3 e 20cm

Quando o lado A da sapata for superior a 2B, recomenda-se colocar uma nervura
central, como na figura 38. Nesse caso, o0 calculo na dire¢cdo do lado B € idéntico ao de
uma sapata corrida sob parede. A nervura € calculada como uma viga em balanco

submetida as reac¢des do terreno.

Figura 38— Sapata alongada
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A tensdo o4 aplicada no topo da sapata é dada por

Ng

(O] =E (830)

onde Nqy é a forca normal de calculo do pilar.

Se resultar o4 > 0,20 f.q, as bielas devem convergir para uma sec¢ao situada a uma

distancia x do topo da sapata. A area dessa secao € mostrada na figura 39.

L ardx
¥ 4
a
b 2X b+4x
2X
. N

area=(a+4x)(b+4x)

Figura 39 — Secéo a uma distancia x do topo da sapata

A tensdo normal nesse plano horizontal €

Ng
O1q = 8.31
1™ @+ 4x)(b + 4x) (8.31)
Introduzindo (30) e fazendo 014 £ 0,20 f.q , resulta
01 =0 D ooo (8.32)
W=Ed Gea)b+ax) '

Essa equacao fornece a profundidade x da secdo para onde as bielas devem convergir.

O braco de alavanca é Z =d — x.

Na figura 40, indicam-se as duas sec¢fes transversais para o célculo dos momentos e
dimensionamento das armaduras.



a7

L Rt Y 1777717 [ als
o :

r
A

Figura 40 — Sec¢0Oes de referéncia para o calculo das armaduras

Se R4 € a resultante das reacg6es do terreno que atuam a direita da secdo que passa

pelo eixo do pilar e é paralela a secéo | e se x; € a distancia de Ry; até o eixo do pilar a

area de aco necessaria segundo a direcdo x é

A, =17 02%) (8.33)
Zf g

Analogamente, a area de ac¢o segundo a direcdo y é dada por

oy = R2d(y1 = 0250) cm? (8.34)
Zf g

onde Ryq é a resultante das reagfes do terreno que atua m acima da se¢do que passa

pelo eixo do pilar e é paralela a secao Il e y; € a distancia de Ry, até o eixo do pilar.
Nas equactes (8.33) e (8.34), subentende-se que as secles | e Il sdo tomadas no
sentido das maiores pressdes no terreno.

Se a carga é centrada, as armaduras séo calculadas com as expressoes

= Na(AT) (8.35)
8Zf g

_Ng(B-b) _

= , 8.36
¥ 8zZfyg (6.39)
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Na figura 41, indica-se o detalha mento das armaduras da sapata. Observa-se que a

armadura do pilar, incluindo os estribos, é colocada até o fundo da sapata. A espera

deixada sobre a sapata tem o comprimento de ancoragem |y,

sy
\ 'h—- Il
: b
B % > Asx E
L_. .L;J ‘__jJ
A

Figura 41 — Disposicdo das armaduras na sapata

Exemplo: Projetar uma sapata isolada com os seguint  es dados:
- Carga de servico no pilar: Nx = 300kN

- Secéao do pilar: a = 30cm; b = 20cm

- Pressdo admissivel no solo: 0agm = 0,20MPa

- Concreto da sapata: fox = 20MPa

- Aco: CA 50

- Profundidade da base da sapata: 1,80m

- Peso especifico do solo: ys = 1,75kgf/dm3

- Armadura do pilar: 8¢10mm

1) Projeto geométrico

Estimando Wy como 5% do valor da carga aplicada, a area S da sapata € dada por

oo 205N _ 105300 . oo
A= \/E S= \/@15750= 153.7cm
b 20

B=, /E = 1/£)15750= 1025cm
a 30

Valores adotados: A = 160cm; B =110cm

Altura da sapata
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A-a 160-30
> =

h> =32,5cm
4 4

h> B-b_110-20_ 22.5cm
4 4

h=20,6xl,=0,6x44x1=26,4cm
Altura adotada: h = 35cm

n
hy2< g - L2CTM = hg = 20cm

20em

Na figura 42, indicam-se as dimensdes da sapata.

40@1) 1
2 ~
m
s | S
—
\ =
. 160 (A) |
) I NT
0| ys= 1,75 kgf/dn?
s
194
o
__C\I

Figura 42 — Dimensdes adotadas

OBS: A figura a seguir indica a expressao que calcula o volume de um tronco de
piramide.

YV = %[{zg +a)B+ (2a+ A)b]

Veap = 0,20 x 1,60 x 1,1 + (0,15/6)[(2 x 1,6 + 0,40) x 1,10 + (2 x 0,40 + 1,60) 0,30] = 0,469 m°



50
PPsap = 0,469 X 2500 = 1172,5 kgf
PPpp = 0,20 X 0,30 X 1,45 X 2500 = 217,5 kgf
PPsol = [1,60 X 1,10 x 1,8 — (0,469 + 0,087)] x 1750 = 2,612 x 1750 = 4571 kgf
N + W= 30000 + 1172,5 + 217,5 + 4571 = 35961 kgf

p = 35961/(160 x 110) = 2,04kgflcm?® < 2 x 1,05 = 2,1kgf/cm?

2) Verificacao das tensbes no concreto

Ng = 1,4 N¢ = 420kN

Ny 420
T akh 30 %20

o, = 0,7kN[cm?

Fou= ’:L: = 14MPa = feq = 1,4 kKN/cm?

Como ag > 0,20 feg = 0,28 kN/cm? , significa que as bielas de compressao devem

convergir para um plano horizontal situado abaixo do topo da sapata. A profundidade x

desse plano € obtida resolvendo-se a equacao (8.32). Feito isto, resulta x = 3,5cm.
Logo, o braco de alavanca é:

Z=d-x=30-35=27Z=26,5cm

Observa-se que esse valor € bem préoximo de 0,85d = 25,5¢cm.

3) Célculo das armaduras

_ 50 = 43,48kNcm*
fﬂ*“i_1,15_ : cm

_Ng(A-a) _ 420(160 30)
S 8zfyg  8x26,5x438

=5,92¢cn?

ozt snane™
Asxmin = 0,0015 x 110 x 35 = 5,8cm ?
Asymin = 0,0015 x 160 x 35 = 8,4cm 2
Logo sera a dotada armadura minima de cada uma das  dire¢fes
Solucéo

Direcao x (do lado maior): 9¢10 c.15
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Direcao y (do lado menor): 9¢8 c.15

Na figura 32, encontram-se representadas as armaduras

L 160cm Nl
it "
ey — 10
0 =1 '=
o o
S =
| ~— -
o 7
N1-9¢10c.15 £, N
. o
— = — 10
15| N1-9¢10-180 lis

150
Figura. 43 — Armaduras da sapata isolada

8.5.4 Sapatas excéntricas
Diz -se que uma sapata € solicitada a carga excéntrica quando submetida a:

a) uma forca vertical cujo eixo ndo passa pelo centro de gravidade da superficie de

contato da fundac&o com o solo;
b) forcas horizontais situadas fora do plano da base da fundacéo;
c) qualquer outra composicéo de forcas que gerem momentos na fundacgéao.

Consideremos o esquema a seguir (Figura 44) uma placa, com rigidez suficiente para nao

se deformar, quando solicitada por uma carga P e apoiada sobre o solo.

Liz ¥ s P s P L
1 R | — e |
== 1 | ; ©| . | @I

@u ; ; .
RILIIII I T I Re = Rt H1MWHZ{H1 WWHE:D ] Reco
R1=2F F‘

Figura 33 — Tensdes no solo para carregamento excéntrico

Na figura 44 A temos a carga P aplicada exatamente no centro da placa. A reacao do

solo serd uniforme em todo o comprimento L da placa. R1 = R2
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Se a carga se deslocar, para a esquerda por exemplo, como se mostra na figura 44 B, é
intuitiva e imediata a constatacdo de que a reacdo (R1) do solo crescera, para esse lado

enquanto no lado oposto ela decrescera (R2 < R1).

Continuando o deslocamento da carga P, ela passara por um ponto tal que a reacéo (R2)

se anulara, e R1 atingira seu valor maximo, como se mostra na figura 44 C.

Como, sabemos, o centro de massa de um triangulo, situa-se a 1/3 de sua base, entéo,
qguando a carga P estiver aplicada nesse mesmo ponto, o conjunto estara em equilibrio

e R1 tera seu valor méximo dado por; (R1+R2)/2 =P.Como R2 =0, entdo R1=2P.

Se a carga P continuar se deslocando, surgirdo tensdes de tracdo no solo, como se
mostra na figura 44 D. Essas tensdes nao sao resistidas por ele o que quer dizer que,
independentemente do comprimento L da placa, existe um ponto, além do qual essa

dimensdo ndo contribui na resisténcia da mesma.

Este tipo de sapata (com carga excéntrica) ocorre em geral nas sapatas de divisa e nesse
caso devemos adotar a solugdo com viga de equilibrio na sapata para deslocar a carga
para o centro da sapata. Dessa forma pode-se considerar que as pressdes no solo se
distribuem uniformemente sob a sapata da divisa.

A figura 45 esclarece esse tipo de fundacdo bem como a geometria da viga de equilibrio

e a da sapata da divisa.

N2

, Lict
al2 Lwigy

by i

o

Me /

&
Ni‘-\ M= N2

i

] kil
h=
b

Figura 45 — Sapata de divisa com viga de equilibrio
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Dimensionamento

A resultante das reagoes no solo é suposta atuando no eixo da sapata. Com isso,

o diagrama de tensdes no solo sera retangular, o que melhora de forma significativa as

condicdes de seguranca da fundacéo, quanto ao problema de escavacdes eventualmente

realizadas na divisa (terreno vizinho).

Como toda a sapata esta em tensédo uniforme, uma eventual escavacao na sua lateral de
divisa, afeta pequena parte da resisténcia final.

A figura 46 apresenta o modelo de calculo da viga de equilibrio. A carga de servico do
pilar de divisa € N1. No pilar interno, ao qual a viga de equilibrio esta ligada, a carga de
servico € N2. A pressdo no solo sob a sapata é uniforme e igual a p. Para levar em conta
0 peso proprio da sapata, da viga de equilibrio, do solo sobre a sapata e do pescoc¢o do
pilar, a carga do pilar da divisa € acrescida em 10%.

A figura 46 esclarece esse tipo de fundacéo.

1,IN1

N2
H Me
=i :
bs b y I Lviga
principal 1y g oo [ e
g viga Rig il e | IJ{EIhE
0 [T b :
h= | | I i
|
1 —ibrE : 1 t L
A L + I |
| {Bbrae)2 [ EEETy Ble e decres |
= 5 = HERENRRENENERILS |
eaGAD uniforme oo terrena
| | Reagéo uniforme dot j
IRDNIEAENN 1.1 | !+eixna?a| |
| | japdta :
p L : | |
Corte tranzversal | 1 = 4 | L A
ii' | : i '\
|2 | IpAB R
| < A
P | Sec¢do onde o momento fletor € maximo
I [ [
i L / W2
a | : Diagrama das
: I | Cortantes
S |
A N |
: Lo i Diagrama dos
MR s
1 B |

Figura 46 — Sapata com viga de equilibrio
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Dimensionamento

Aplicando a equacéo de equilibrio de forgas, tem-se

PAB+R-1,1N1=0 (8.37)

A equacao de equilibrio de momentos em relacdo ao apoio interno (CG da sapata interna)
é entdo

pAB(L + ';) - 1,1NJ.(L +A —Z) =0 (8.38)

Da equacéo (8.38). obtém-se

_(1AN1(2L + 2A - a) (8.39)
" AB(2L +A) '

Fazendo p £ O0agm , pode-se determinar as dimensdes A e B da sapata da divisa.

Entretanto, como o vao L nao é conhecido, o problema deve ser resolvido por tentativas.

Para isso, escolhe-se um valor para a dimensao A, com o qual fica definido o vao L.
Escrevendo-se p £ Ogygm, Obtém-se a dimensdo B e verifica-se se esse valor é

satisfatorio. Caso isso ndo ocorra, deve-se alterar o valor de A e repetir os calculos, até
que as dimensdes sejam compativeis com o espaco disponivel para a localizacdo da

sapata.

Substituindo (8.39) em (8.37) resulta

__L1INIA-3) (8.40)
(2L+A)

gque € a reacao no apoio interno.

Observa-se que essa reacdo € negativa, ou seja, dirigida para baixo. Dessa forma,
havera um alivio de carga na sapata interna. Por prudéncia, considera-se apenas um

alivio de R/2, ou seja, a sapata interna é projetada para a carga N2 — 0,5R.

Para o dimensionamento da viga, considera-se somente a carga N1 do pilar. Entdo, a

reacao do terreno p’ = pA, por unidade de comprimento, é dada por

, _N12L+2A-3) (8.41)
Al2L+A)

Assim, a sapata de extremidade € dimensionada de modo idéntico a uma sapata corrida

sob a parede. A armadura principal, colocada na direcdo do lado B, € calculada para a
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carga Ng = 1,4 p’ com o emprego da equacéo (8.24) substituindo-se nessa equacao A

por B e a por b.

Para o célculo dos esfor¢os na viga de equilibrio

Exemplo:

Um pilar de divisa de 40x20cm esta submetido a uma carga de compressao de 650 kN
(veja figura abaixo). O pilar central apresenta dimensdes de 60x20 cm com carga vertical
de compressdo de 780 kN, e esta ligado ao pilar de divisa por meio de uma viga
alavanca. Tanto o pilar central quanto ao pilar de divisa deverédo receber fundacdo em
sapatas isoladas. Dimensionar, a fundacdo do pilar da divisa e a viga de equilibrio.
Efetuar todas as verificacdes necessarias, detalhando as armaduras a serem dispostas
na sapata.

Dados: Agco CA-50A; C-20; armadura do pilar de divisa=16¢12,5. Tensédo admissivel do
solo na base da sapata da divisa igual a 0,022 kN/cm?. Profundidade as base da sapata:
1,5m. Tensdo admissivel do solo na base da sapata da divisa igual a 0,03 kN/cm?.

Profundidade as base da sapata: 2,5m.

2aa A0 285 &l
I I I I

I:I l Sem eacala

=

LUnidodeg; ¢cm
(o]
ru

QiS4

1 — Pré-dimensionamento da sapata da divisa
AB = 1,1 N1/0agm

AB = 1,1 x 650/0,022 = 32500cm?

B_b_
A a
B = 0,5A

Ax0,5A =32500
A? 2 65000

A 2 255cm

Adotado: A = 270cm
Logo L = 185cm

0,5



_(1aN1(2L +2A-a)
P ABx(L + A)

1,1x650(2x 185 + 2x270- 40)
270B(2x 185 + 270)

0,0222 (

B 2163,6cm
Adotado: B = 170cm
, _N1(2L+2A-3)
~ Al2L+A)

, _6542x 185+ 2x270-49
27Q2x 185+ 27()

=3,27kN/cm

g_b _ 170 - 20

= 37,5cm
4

Altura: hg 2

hs 20,6 x 44 x 1,25 = 33cm

Altura adotada: hg = 40cm

A espessura h, nas extremidades da sapata deve obedecer aos limites
h/3014cm
hr 2 20cm

h, adotado: 20cm

Verificacdo preliminar da sapata

|eixada |

1ING | :
e :
[ I | ]
et 1 -4
12 |
R | f2
| : e+l
1 RI=1NTT R2 = 1,1NJ.[1— e L}

R2 = 1,1 x 650{1- [(115 + 320)/320]} = 257kN

Verificacdo das tensdes no concreto

Ng =1,4 Ny =1,4x3,27 = 4,58kN/cm
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04 = = 458 10 3kN/ cm?
a 20

fcd = fck / 1,4 =

2 /1,4 =1,43kN/cm?

0,20 foq = 0,29kN/cm?

Como o4 = 0,20 f.q entdo Z = 0,85d

Céalculo das armaduras

fya = fﬂc

50 .
= =4348 kN/cm®

¥é " 115 1,15

_ Na(B-b) _

4,58(170 20) 00.066em2/m

S

8Zfyq ~ 8x0,85x35x 43,48

Asmin = 0,0015 x 170 x 40 = 10,2cm?/m

Adotando ¢12,5 c. 12 (cm), tem-se A = 10,42 cm?/m

Solugdo 23 @12,5c. 12

Armacao de distribuicdo: Agg =10,42 /5 = 2,08cm?/m

Solucéo: 11¢6,3 c. 15

Na figura 37 encontram-se representadas as armaduras.

170

| 270

N2 -11¢6,3 c.15

OITlemTJQ

10| 260 J10
N2 - 1196,3 - 280

Figura 47 — Armaduras da sapata

~

N1-23¢12,5 c.12
4+

160
N1-23@12,5- 190

15
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Dimensionamento da viga
Da teoria de viga temos que

Altura necesséria para atender o momento fletor atuante
0,4x % — dytry - X + Mg/ 0,68byfeqg =0 (8.42)

onde M4 = 1,4 Mmhax € 0 momento maximo atuante na viga (ver figura 46)
e para que a viga esteja no dominio 3 (se¢cdo normalmente armada)

0,259d i< X < 0,628dy para o aco CA50

Fazendo x = 0,628d,, e substituindo em (8.42) temos

dutiny = [(1,4Ma)/0,32 by, o] 2 (8.43)
Altura necesséaria para atender o esfor¢o cortante atuante

Vraz = 0,270y feqbwdutiizv

Onde Vgg2 = a0 cortante maximo resistido pela viga sem que ocorra 0 esmagamento por
compresséao da biela comprimida

O cortante maximo em valor absoluto ocorre na face interna do pilar (Vy), (ver figura
8.46)

Fazendo Vgrg, = 1,4V, = V14 Na secdo onde ocorre o cortante maximo, a altura da viga

(dutiizy) deveréa ser entéo
dutiov = V1d/(0,270fcqbw) (8.43)

onde ay, = 1 — (f/250) e fck e f . em MPa e b,, em m

A altura a adotar para viga sera o maior dos dois valores na regido da sapata excéntrica

Modelagem da viga de equilibrio

1268 kN/m

LI
ERRNRRNNEC cTRRRNRNNNRRR] =+

\ 357 kN/m 357 kN/m
0.40 m =— 0.95 m 135 m 1.85 m ————=|

3.20 m
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Diagrama de cortantes

V1=1268 x 0,4 =507,2 kN

2336 2536

|

0,65 AN
81 pap4

-507.2

Diagrama de momento fletor
Mmax = 233,6 x 1,85 + (233,6 x 0,65)/2 = 508,6 kN.m (area do diagrama de cortantes

entrando pela direita)

508.6

422.2 432.1

d1utiv = [(1,4Mmax)/(0,32 by, fo)]¥? = [(1,4 x 50860)/(0,32 x 70 x 2)]*% = 39,85 cm

dutiiov = 1,4 x 0,507/[0,27 x 0,92 x (20/1,4) x 0,7] = 0,2858 m = 28,58 cm
onde a, = 1 — (20/250) e f. e fcg em MPa
byemme V1em MN

hy, =39,85+5 =44,85 cm

Adotar-se-a para a viga uma altura de 60cm mantendo essa altura até h/2 = 30 cm da

face da sapata (ver figura 35

Determinacéo da altura da viga na face do pilarint  erno

Do diagrama de cortantes temos que o esfor¢o cortante na viga na face do pilar interno é
233,6kN

doutiv = 1,4 x 0,234/[0,27 x 0,92 x (20/1,4) x 0,7] = 0,132 m = 13,2 cm
hy=13,2+5=18,2cm

Adotar-se-a para a viga uma altura de 30 cm na face do pilar. (devera ser maior ou igual
a 15cm)

Tendo em vista a grande proximidade da face da sapata de divisa com a face do pilar

interno sera mantida com altura constante!!!! (Neste caso néo sera vantajoso)
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Pré-dimensionamento da base da sapata interna, cons  iderando-a sapata centrada
(Para verificar se as duas sapatas néo estdo se sob  repondo)

AB =1,1 (N1 - 0,5R2)/0agm

AB = 1,1(780 — 0,5 x 257)/0,03 = 23889 cm”

B b

A=1,5B

1,5B x B = 23889

B® > 15926

B=127cm

Adotado: B = 140cm

A=15B=1,5X140=210cm

OBS: Quando for dimensionada a sapata interna a carga do pilar agira sobre a sapata de

forma excéntrica.

A figura 48 apresenta as formas das sapatas em planta e em elevacao.
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8.6  Os Topicos a seguir estdo relacionados de certa  forma fundacdes
8.6.1 IMPERMEABILIZACAO

Os servicos de impermeabilizacdo representam uma pequena parcela do custo e

do volume de uma obra, quando anteriormente planejada.

As falhas corrigidas a posteriori, somam muitas vezes o custo inicial.

7

A impermeabilizacdo das edificacbes ndo é uma pratica moderna. Os romanos
empregavam, clara de ovos, sangue, 6leos, etc. para impermeabilizar saunas, aquedutos.
Ja no Brasil, nas cidade histdricas, existem igrejas e pontes onde a argamassa das

pedras foi aditivada com 6leo de baleia.

Atualmente, dispomos de produtos desenvolvidos especialmente para evitar a

acao prejudicial da agua.
Podemos dividir os tipos de impermeabilizacdo, de acordo com o ataque de agua:
- contra a pressao hidrostatica;
- contra a infiltragéo;
- contra a umidade do solo.

Os servigos de impermeabilizacdo contra pressdo hidrostatica e contra agua de
infiltrac&o ndo admitem falhas; a impermeabilizacdo para esses tipos, mais utilizada ha
mais de 50 anos, é a por meio de membranas onde a plasticidade € a grande vantagem,
pois acompanha o movimento das trincas que venham a se formar na estrutura

permanecendo impermedveis mesmo sob pressao hidrostatica.

Temos também, no Brasil, ja ha algum tempo, um produto mineral que se aplica na
estrutura, em especial as de concreto, que penetra nos poros através de agua e se
cristaliza até cerca de 6cm dentro da estrutura fechando os poros e ficando solidaria com
a estrutura. Tem sido bem aceito, pois esse produto pode ser aplicado, e com grande
sucesso, nas recuperacfes de estruturas sujeitas a presséo hidrostatica etc. E no caso
de umidade do solo, a impermeabilizacdo mais utilizada € com argamassa rigida e

impermeabilizantes gordurosos.
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Como podemos observar, existem basicamente trés sistemas principais de

impermeabilizacao:

O rigido: - 1° Constituidos pélos concretos e argamassas impermeaveis, pela

inclusdo de um aditivo.

- 2° Constituidos por cimentos especiais de cura rapida que sao utilizados

no tamponamento.

O semiflexivel : - Semelhante & impermeabilizacdo rigida somente que os aditivos

favorecem pequenas movimentacgoes.

O flexivel: Constituido por lengois de borracha butilica, membrana de asfalto com

elastdmetros, lencois termoplasticos, etc.
Devemos ter alguns cuidados com a impermeabilizacao

- Uma impermeabilizacdo ndo da resisténcia a estrutura. Se a estrutura fissurar,

a argamassa também o fara.

- Uma junta fissurada deve ser preenchida com uma massa elastica e ndo com

argamassa rigida.

- A obstrucdo da agua fard com que ela procure nova saida e inicie o trabalho

pelas areas porosas.
8.6.1 Impermeabilizacao dos alicerces

Independente do tipo de fundacdo adotada, devemos executar uma
impermeabilizacdo no respaldo dos alicerces (Figura 49). A fundacdo sempre é
executada num nivel inferior ao do piso, sendo necessario assentar algumas fiadas de
tijolos sobre a sapata corrida ou sobre o baldrame, até alcancarmos o nivel do piso

(Alvenaria de embasamento).

No tijolo a agua sobe por capilaridade, penetrando até a altura de 1,50m nas

paredes superiores, causando sérios transtornos.

Portanto é indispensavel uma boa impermeabilizacdo no respaldo dos alicerces,
local mais indicado para isso, pois € o ponto de ligacdo entre a parede que esta livre de

contato com o terreno e o alicerce.
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Figura 49 - Impermeabilizacdo no respaldo do alicer ce
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O processo mais utilizado é através de argamassa rigida; usando, geralmente,
impermeavel gorduroso (Vedasse ou similar), dosado em argamassa de cimento e areia

em traco 1:3 em volume:
- 1 lata de cimento (18 litros)
- 3 latas de areia (54 litros)
- 1,5 kgf de impermeavel

ApoOs a cura da argamassa impermeavel a superficie é pintada com piche liquido
(Neutrol ou similar), pois o piche penetra nas possiveis falhas de camadas, corrigindo os

pontos fracos. Devemos aplicar duas deméos e em cruz.

Outro processo utilizado dispensa o uso da pintura com piche liquido sobre a

argamassa.

Nesse sistema aplica-se uma argamassa de cimento e areia no traco 1:3 e pintura
com cimento cristalizante e aditivo (Kz + agua + K11 na propor¢cao de 1:4:12; Viaplus
1000; Tec 100 ou similar). Podemos utilizar aditivo acrilico que proporciona uma
composicdo semi flexivel. Aplicar sempre com as paredes Umidas em trés demaos

cruzadas.

Recomendacdes importantes para uma boa execucéo da impermeabilizacao:

- Deve-se sempre dobrar lateralmente cerca de 10 a 15cm



4
- A camada impermeavel ndo deve ser queimada, mas apenas alisada, para

gue sua superficie figue semi-aspera evitando rachaduras.

- Usa-se a mesma argamassa para o assentamento das duas primeiras fiadas

da parede.

apenas alisar com @
colher e ndo queimar.

Sem -

s
\Q')‘___ ST e e \\<

e, T =

//\\\ /.'\’\\///\\'\ /\\(\. 7

Figura 50 - Detalhe da aplicacdo da argamassa imper meéavel

Obs.: O tempo de duracdo de uma impermeabilizacdo devera corresponder ao
tempo de uso de uma construgcdo. Sua substituicdo envolve alto custo e

transtorno aos usuarios.

8.6.2 Impermeabilizacdo nas alvenaria sujeitas a um idade do solo

Além dos alicerces, nos locais onde o0 solo entra em contato com as paredes,

devemos executar uma impermeabilizacdo. Faz-se necessario estudar caso a caso para

adotar o melhor sistema de impermeabilizacdo (rigido e semiflexivel para umidade e

flexivel para infiltracdo).

As figuras 51 e 52 detalham uma impermeabilizacdo rigida em diversos locais de

uma construgao.
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Figura 51 - Impermeabilizacdo em locais de pouca ve

ntilacéo

- Onde o solo encostar na parede levantar o revestimento interno e externo no

minimo 60cm acima do solo

pintura com Frmnmm | LASTRO IMPERMEABILIZADO OU  ARGAMASSA

similar

Figura 52 - Impermeabilizacdo com ventilacao

Em ambos os casos o alicerce e o lastro impermeabilizado devem coincidir.

8.6 2 DRENOS

Existem casos que para maior protecdo da impermeabilizacdo dos alicerces e

também das paredes em arrimo, necessitamos executar DRENOS, para garantir bons
resultados.
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Os drenos devem ser estudados para cada caso, tendo em vista o tipo de solo e a

profundidade do lencol freatico, etc.

Os drenos subterraneos podem ser de trés tipos:
- Drenos horizontais (ao longo de uma area) (figura 53)
- Drenos verticais (tipo estacas de areia)
- Drenos em camada (sob base de estrada)

De modo genérico, os drenos horizontais sao constituidos:

P
NN

I- AREIA OU GEOTEXTIL

2- PEDRA BRITADA

3- TUBO COLETOR (furos p/o baixo
p/a captar dguas subterrdneas ).

Figura 53 - Dreno horizontal

1 - Camada filtrante (areia de granulometria adequada ou manta de poliéster

servindo como elemento de retencédo de finos do solo.

2 - Material drenante (pedra de granulometria apropriada) que serve para evitar

carreamento de areia - 1 - para o interior do tubo, e conduzir as aguas drenadas.

3 - Tubo coletor deve ser usado para grandes vazbes. Normalmente de

concreto, barro cozido ou PVC.

4 - Camada impermeavel (selo) no caso do dreno ser destinado apenas a
captacdo de aguas subterraneas. Se o dreno captar aguas de superficie, esta

camada sera substituida por material permeavel.

5 - Solo a ser drenado em um estudo mais aprofundado, a sua granulometria

servira de ponto de partida para o projeto das camadas de protecao.

Obs. No caso de néo ter tubulacdo condutora de agua, o dreno é chamado de

cego (figura 54). Os drenos cegos consistem de valas cheias de material
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granular (brita e areia). O material é colocado com didmetro decrescente, de
baixo para cima.

Figura 54 - Dreno horizontal cego

Uma das utilizacbes dos drenos é quando o nivel de agua € muito alto e
desejamos rebaixa-lo.

Figura 55 - Exemplo de aplicacéo dos drenos

Obs. Neste caso os furos do tubo devem estar para cima.
ANOTACOES
1 — Verificar se o terreno confirma a sondagem quando da execuc¢ao da fundacéo.

2 — Verificar a exata correspondéncia entre os projetos, arquiteténico, estrutural e o de
fundacoes.

3 — Verificar se o traco e o preparo do concreto, atendem as especificacdes de projeto.
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4 — Verificar qual o sistema de impermeabilizagéo indicada no projeto. Constatar se as
especificacbes dos materiais, bem como as recomendacdes técnicas dos fabricantes

estdo sendo rigorosamente obedecidas
Nocdes de seguranca na execucao de fundacao:

- Evitar queda de pessoas nas aberturas utilizando protecdo com guarda corpos de

madeira, metal ou telas.
- Realizar escoramento em valas para evitar desmoronamentos.

- O canteiro de obra devera ser mantido limpo , organizado e desimpedidos, para evitar

escorreg0es, e tropecos.

- Sinalizar com guarda-corpo, fitas, bandeirolas, cavaletes as valas, taludes pocos e

buracos



