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RESUMO

A fundagéo rasa tipo radier € um elemento estrutural pouco utilizado no Brasil. Este
sistema é muito difundido em diversos paises, porém aqui ele depara na falta de
normas técnicas, baixo interesse dos profissionais e preconceito dos projetistas em
sua utilizacdo. Este trabalho foi desenvolvido a partir de um estudo de caso, onde foi
utilizado o radier como fundacéo de uma edificacdo de alto padrao, executada sobre
um solo de baixa capacidade de suporte. Na ocasido, 0 seu uso foi satisfatorio e
com isso despertou interesse em se aprofundar neste tema. Como no Brasil ndo ha
uma norma técnica que estabelece os critérios na analise numérica deste elemento
estrutural, o enfoque do trabalho sera modelar e dimensionar o radier tendo como
suporte o método dos elementos finitos para analise dos esfor¢os. Este método é
muito utilizado pelos softwares computacionais, sendo que nesta pesquisa foi
realizada uma abordagem aprofundada, mostrando as etapas para obtencdo dos
dados necessarios para o0 correto dimensionamento deste elemento estrutural.
Também, serdo apresentadas caracteristicas do radier, detalhes executivos e
projeto.

Palavras-chave: Radier. Dimensionamento. Modelagem. Analise numérica. Método
dos elementos finitos.



ABSTRACT

The radier shallow foundation is a structural element little used in Brazil. This system
iIs very widespread in several countries, but here he faces the lack of technical
standards, low interest of professionals and prejudice of designers in their use. This
work was developed from a case study, where radier was used as the foundation of a
high standard building, executed on a soil with low support capacity. At the time, its
use was satisfactory and with that it aroused interest in deepening in this subject.
Since in Brazil there is no technical standard that establishes the criteria in the
numerical analysis of this structural element, the focus of the work will be to model
and size the radier with the finite element method for analysis of the efforts as a
support. This method is widely used by computer software, and in this research an
in-depth approach was carried out, showing the steps to obtain the necessary data
for the correct dimensioning of this structural element. Also, features of the radier,
executive details and design will be presented.

Keywords: Radier. Sizing. Modeling. Numerical analysis. Finite element method.
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1. INTRODUCAO

As fundacdes sé@o elementos estruturais que fazem parte da infraestrutura
de uma edificacdo e sdo responsaveis pela transmissdo das cargas da
superestrutura ao terreno onde ela se apoia (AZEREDO, 1977).

Atualmente existem diversos tipos de sistema de fundacao, podendo ser
superficiais ou profundas. A escolha de uma delas para uma determinada edificacédo
deve ser feita levando em consideracdo uma série de fatores. Cabe ao responsavel
técnico da edificacdo avaliar qual a alternativa é a mais apropriada, garantindo assim
a estabilidade da construcéao.

O radier é um tipo de fundacdo superficial semelhante a uma laje de
concreto armado de espessura continua ou variavel, e que pode conter elementos
de enrijecimento como vigas ou nervuras. Além disso, eles séo classificados quanto
a rigidez a flexdo, a sua geometria e a tecnologia. O desempenho estrutural esta
associado a qualidade do concreto bem como as caracteristicas do solo sobre o qual
esta apoiado.

No Brasil, o radier estad ligado as obras de interesse social como o
Programa de Arrendamento Residencial — (PAR) da Caixa Econbmica Federal
(DORIA, 2007). Desta forma, a fundacdo do tipo radier esta associada a obras de
pequeno porte sobre solo de baixa capacidade de carga. Esse fato talvez explique a
pouca atencdo que se tem dado a este tipo de fundacao no pais.

Alguns livros e artigos trazem abordagens tedricas sobre este tema,
porém ainda ndo existe uma norma brasileira especifica para este tipo de fundacéo.
Sendo assim, na maioria dos casos, o projetista pode encontrar dificuldades na hora
de estabelecer os critérios de dimensionamento e as recomendacdes construtivas.

No intuito de compreender os modelos de dimensionamento empregados
para este sistema e a interagao solo/estrutura inerente a um radier, serdo abordados
temas referentes a este tipo de fundacdo, como caracteristicas, praticas executivas
de projeto e métodos de dimensionamento, tendo como suporte o método dos
elementos finitos (MEF), auxiliado pelo software SAP2000.

Este trabalho trata de um estudo de caso e foi realizado a partir da
execucdo de uma residéncia unifamiliar em Florianépolis/SC. Na ocasido, a

residéncia foi executada sobre um solo de baixa capacidade de carga. A principio,
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seria utilizada para este projeto uma fundacao profunda, do tipo bloco de concreto
armado sobre estacas. Mas, ap0s a avaliacdo detalhada dos dados pelo projetista
estrutural, tais como tipo de solo, profundidade do lencol freatico, investimento e
desempenho, optou-se pela utilizacdo da fundacdo radier, cujo desempenho ao
término da edificacdo se mostrou excelente.

A execucdo do radier, seguindo rigorosamente o projeto estrutural da
edificacdo, possibilitou conhecer melhor as técnicas empregadas para o seu correto
desempenho e fez com que despertasse o0 interesse em aprofundar os

conhecimentos neste tipo de fundagéo.

1.1.Justificativa

Muitas vezes em uma obra, principalmente de pequeno porte, ndo € feita
uma avaliacdo aprofundada de qual sistema de fundacgdo a ser utilizado é o mais
adequado. A escolha é dada muitas vezes apenas verificando qual tipo de fundacéo
foi realizada pelo vizinho, ou até mesmo, qual fundacdo € a mais empregada
culturalmente para determinados casos. Nesse contexto, € importante investigar se
o desempenho dela ao final foi satisfatério e se o custo de execug¢do atendeu ao
orcamento. Aliado a isso, 0 preconceito no uso do radier no Brasil, faz com que
alguns projetistas optem por sistemas menos adequados para uma determinada
edificacao.

Por conta disso, este sistema é pouco utilizado entre os projetistas, mas
pode oferecer resposta tdo satisfatéria quanto as sapatas isoladas ou estacas,
garantindo-se estabilidade estrutural da edificacdo, desempenho, maior facilidade de

execugéo € menor custo executivo.

1.2.Defini¢do do problema

A residéncia unifamiliar executada estd situada em um condominio
fechado no bairro Ingleses do Rio Vermelho, em Florian6polis/SC. De acordo com o
laudo de sondagem anexo a este trabalho, o local possui um solo mole com baixa
capacidade de resisténcia e lencol freatico elevado, o que traz dificuldades para
realizacdo dos servigcos preliminares. Aliado a isso, a maioria das casas do

bY

condominio foi executada com fundacdo profunda do tipo estaca, e devido a
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profundidade do solo de maior resisténcia, em muitos casos nao se teve a garantia

gue as estacas atingiram a rocha s&, trazendo instabilidade estrutural.

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo aprofundar o conhecimento no tipo de
fundacédo radier bem como avaliar, por meio de um estudo de caso, se o tipo de
fundacdo proposto foi uma boa alternativa para a execugcdo do projeto. Para
possibilitar o estudo, se propde uma analise numérica pelo método dos elementos
finitos para determinar os esforcos atuantes no radier.

O radier foi dimensionado de forma tedrica utilizando o método de viga
sobre base elastica, permitindo uma anélise comparativa entre os resultados obtidos
com o projeto estrutural, realizado por um engenheiro calculista com o auxilio do
software Eberick.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, sera necessario:

a) Encontrar os momentos fletores do radier, considerando uma viga sobre base
elastica, utilizando analise numérica pelo método dos elementos finitos com
auxilio do software SAP2000;

b) Calcular a area de aco do radier por flexdo simples;

c) Comparar o dimensionamento realizado com os do projeto estrutural utilizado

na edificacao.



18

2. REVISAO DE LITERATURA

Azeredo (1997 apud COELHO, 2016) cita que a fundacdo é a estrutura
responsavel em distribuir as cargas providas da edificacdo ao solo em que se
encontra apoiada.

De acordo com Spernau (1998), a escolha por um tipo de fundacao
depende de diversos fatores, a serem analisados pelos projetistas, sendo eles: a
topografia do terreno, caracteristica do solo, projeto arquitetbnico, analise das
construcdes vizinhas e aspectos econdmicos.

As fundacdes sao divididas em dois grupos, superficiais e profundas.
FundacgOes rasas ou superficiais sdo aquelas em que a carga da estrutura da
edificacdo é transmitida ao solo pelas pressdes distribuidas pela base da fundacéo.

Uma fundacgédo profunda é aquela na qual o mecanismo de ruptura ndo se
mostra na superficie e sua base encontra-se apoiada a uma profundidade superior a
duas vezes sua menor dimensédo e a pelo menos trés metros de profundidade, como
mostra a figura 1 (ABNT, 2010).

Figura 1 - FundagBes Superficiais ou Rasas (a) e Fundacdes Profundas (b).

superficial profunda
™ NT -
= G E= [ P
"l
/
E_% /
< o
\ N s / i~ 28
\_‘_ - _f_/x\_,// ( \Q —?‘—f-
X Sy
~L—II B=mencr dirnensdo
da base

(a) (b)

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos relacionados a
fundacgéo superficial, especificamente do tipo radier, bem como seus métodos de

dimensionamento.
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2.1.Interag&o Solo/Estrutura

No ambito de fundacbes, € de suma importancia o conhecimento basico
na area da geologia, saber qual o tipo de solo a edificacdo ird ser executada €&
primordial para que sua fundacdo tenha o melhor desempenho possivel. Antes de
tudo, para projetar a fundacdo de uma edificacdo, € essencial uma sondagem
apropriada do terreno a fim de conhecer suas caracteristicas, pois dependendo do
resultado obtido, o projeto pode ser inviavel economicamente.

No Brasil o ensaio SPT (Standard Penetration Test) € a alternativa mais
utilizada. De acordo com a NBR 6484, este método de execucdo de sondagens de
simples reconhecimento de solos, tem como finalidade a determinacéo dos tipos de
solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia, a posi¢cdo do nivel-d’agua e
os indices de resisténcia a penetracdo a cada metro. Sendo assim, com o laudo de
sondagem, cabe ao projetista avaliar os dados e determinar qual a fundagcdo mais
adequada para determinado projeto arquitetdnico.

Rajpurohit, Core e Sayagavi (2014 apud JUNIOR, 2016) afirmam que o
solo é um material muito complexo para a sua modelagem, e, portanto, é dificultoso
chegar a um modelo realistico do problema interacéo solo-estrutura.

De acordo com Scarlat (1993 apud CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, 2008), a forma mais precisa para considerar a deformabilidade do solo
é através de uma analise iterativa tridimensional, onde o solo e a estrutura séo
considerados como um sistema unico.

Consoante Junior (2016), no projeto estrutural de fundacdes tipo radier,
0os métodos de analise da interacdo solo/estrutura podem ser classificados quanto,
ao modelo representativo do solo e, quanto a consideracdo da linearidade destes
modelos. A representacdo do solo pode ser realizada tanto como uma cama de
molas, seguindo a hipétese de Winkler, ou como um meio continuo, sendo
representado por um semi espaco (elastico ou nao).

A hipétese ou modelo de Winkler é analogo ao principio de Arguimedes,
representado por uma placa sobre fluido denso, onde a tensdo de contato
despertada em um ponto € diretamente proporcional ao deslocamento (recalque)
gue ocorre no mesmo (JOHNSON, 1989).

No modelo do semi espago, 0 solo é tratado como um meio continuo,

onde a deformacdo do terreno ndo ocorrera somente na regido carregada. Este
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modelo emprega a teoria da elasticidade, e conduz a resolugdo de problemas de
complexa formulacdo matematica (SANTOS, 1987).

2.2.Hipotese de Winkler

Este € um modelo muito tradicional utilizado para andlise da interacdo
solo/estrutura, sendo também o mais simples e antigo para representacao de uma
fundacéo elastica.

Rajpurohit, Core e Sayagavi (2014 apud JUNIOR, 2016) comentam que a
sua vantagem é a obtencdo de solucdes relativamente rapidas para problemas
complexos de interacdo solo-estrutura.

Conforme Junior (2016) a concepc¢do da modelagem do solo como um
meio elastico foi inicialmente apresentada pelo Dr. Emil Winkler (1867) e utilizada
por Zimmermann et al. (1888) para o célculo das tensées em dormentes de vias
férreas. Este conceito foi aprimorado nas décadas seguintes para o calculo das
tensdes em fundacdes flexiveis, e é referenciado até hoje como a Hipotese de
Winkler.

Esta hipotese pode ser aplicada em diversos seguimentos da engenharia
civil, como por exemplo, em estacas carregadas horizontalmente e analise de
recalques em fundacbes superficiais, como o radier. (MOYAED e NAEINI, 2006
apud JUNIOR, 2016).

A hipétese de Winkler consiste em um sistema de molas independentes
entre si, ou seja, o coeficiente de reacao vertical tem o mesmo valor para todos os
pontos onde ha a pressdo de contato da base, sendo somente consideradas as
deformacfes ocorridas na regido da fundacdo. A figura 2 ilustra o funcionamento
destas molas, com o solo deformando apenas na regido de aplicacdo do

carregamento.
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Figura 2 - Hip6tese de Winkler
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Fonte: Antoniazzi (2011).

Esta negligéncia da interacdo das molas adjacentes é uma simplificacéo,
onde os erros tendem a crescer para o caso de solos pouco rigidos (DORIA, 2007).

As pressdes de contato descritas por este modelo sdo proporcionais aos
deslocamentos, podendo ser utilizado para carregamentos verticais, COmo no caso
dos radiers (ANTONIAZZI, 2011).

Segundo Moyaed e Naeini (2006 apud JUNIOR, 2016), a principal
dificuldade na aplicacdo do modelo de Winkler é a determinacdo do coeficiente de
reacdo vertical do solo, devido a heterogeneidade do material.

2.3.Fundacédo Rasa Tipo Radier

As Fundacbes do tipo radier sdo lajes de concreto armado, apoiadas
sobre o solo nivelado, que sustentam as cargas dos pilares e paredes, alvenarias da
edificacdo, e descarregam sobre uma grande area no solo sem a necessidade de
escavacdo. A ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 6122/2010
define o radier como um elemento de fundacédo superficial que abrange todos os
pilares da obra ou carregamentos distribuidos.

American Concrete Institute ACI 366.2R-88 (1993 apud COELHO, 2016)
cita que o radier € uma laje sobre o solo que continuamente é suportada pelo solo,
cujo carregamento quando uniformemente distribuido, teria uma capacidade de
suporte admissivel do solo menor ou igual a 50%.

O radier pode ser executado de varias formas, sendo elas: concreto

simples, concreto reforgcado ou protendido. O aco utilizado, neste caso, serve como
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reforco para efeitos de retragdo do concreto, carregamentos estruturais e
temperatura.

Doria (2007, p. 5) comenta que “na construgao civil brasileira, a utilizagao
de radier estd repleta de mitos. Um desses mitos estabelece que o sistema
composto por estacas e vigas baldrames seria mais econédmico”. Ainda comenta que
antes de comecar a execucado, ha varios fatores que podem influenciar diretamente
no desempenho do radier como tipo do solo, qualidade do concreto utilizado na base
e no acabamento na superficie e uniformidade do suporte da base. Contudo, deve-
se atentar para a capacidade de suporte do solo, pois é onde pode comprometer
toda estrutura para este tipo de fundacdo. Sendo assim, € de extrema importancia o
correto preparo da base em que o radier sera apoiado.

O radier deve possuir uma base bem nivelada e compactada em sua
execucao, caso haja necessidade de melhoramento na base da fundacao, deve ser
realizada uma drenagem e compactacéo ou estabilizacdo do solo. A base do radier
deve ser uniforme, e como os carregamentos aplicados sao distribuidos em grandes
areas, as pressdes na mesma normalmente sdo baixas. Logo, quando nao é
possivel obter uma base uniforme, deve-se aplicar uma sub-base, afim de corrigir a
base (REBELLO, 2008).

Segundo Pordeus (2009 apud COELHO, 2016) as etapas de construcao

de um radier armado séo as seguintes:

1. Servigos preliminares: Execucdo de embasamento com material
granular, a fim de receber o aterro de nivelamento;

2. Movimentacdo de terra: Aterro de nivelamento ou apiloamento de
substrato, se necessario;

3. Impermeabilizacdes: Pode ser usada lona pléastica;

4, Fundacdes: Contempla as etapas de colocacdo de armadura,

colocacdo de formas (bordas), esperas de instalacBes elétricas e
hidrossanitarias e langamento do concreto com fck especificado em projeto.

Almeida (2001 apud COELHO, 2016) comenta que muitos problemas
relativos a construgéo civil no Brasil poderiam ser resolvidos se houvesse uma
norma brasileira direcionada para fundacéao tipo radier.

O Radier se destaca pelo menor custo e maior rapidez na execucao.

7

Normalmente, € utilizado em obras de médio e pequeno porte, como: casas,
sobrados, edificios de até 12 andares (SCHMIDTKE et al., 2017).
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Bell (1985) comenta que as fundagBes em radier tornam-se viaveis
economicamente quando o terreno possui um solo de baixo suporte ou onde o0s

recalques diferenciais devem ser minimos.

2.4.Classificacao Radier

O radier pode ser classificado quanto a sua geometria, quanto a rigidez a

flexdo e quanto a tecnologia de execucao.
2.4.1. Quanto a Geometria

O radier tem seu projeto desenvolvido a partir de quatro principais tipos,
gque séo classificados conforme sua forma (SCHMIDTKE et al., 2017). Desta forma,

segue:

a) radier liso - muito utilizada em edificagbes de baixa renda pela sua grande
facilidade de execucdo e economia, conforme mostrado na figura 3 (PACHECO,
2010).

Figura 3 - Radier Liso
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Fonte: Coelho (2016).

b) radier com pedestais ou cogumelos - tem a vantagem de melhorar a resisténcia a
flexdo e o esforco cortante. Conforme figura 4, os pedestais podem ficar tanto
superior a base, quanto inferior, sendo que a segunda forma deixa a estrutura mais

limpa, visualmente, e ha facilidade na escavac¢éo (RIBEIRO, 2010).
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Figura 4 - Radier com Pedestais ou Cogumelos
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Fonte: Coelho (2016).

c) radier nervurado- a execucao deste tipo pode ser tanto superior quanto inferior,
sendo o ultimo executado sobre a escavacao. Ja na superior, € necessario melhorar
a superficie com agregado, de forma que o piso fique plano, conforme figura 5
(HACHICH, 1998).

Figura 5 - Radier Nervurado

x 0 x (2 df
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RADIER
SOLO

Fonte: Coelho (2016).

7

d) radier em caixdo- normalmente é utilizado quando é preciso uma estrutura de
fundacdo mais rigida, pois pode ser executado com varios pisos. E formado por
duas lajes paralelas e perpendiculares aos pilares, conforme figura 6 (VELLOSO E
LOPES, 2011).
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Figura 6 - Radier em Caixao
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Fonte: Coelho (2016).

Na execucdo do radier em concreto armado, a sua espessura é
determinada devido a resisténcia a compressao do concreto. Contudo, “a resisténcia
a compressao também tem influéncia na deformacéo de retracdo, na deformacéao
lenta e nas deformacdes devido a variacéo da temperatura ambiente” (DORIA, 2007
p. 9).

Déria (2007 p. 9) também comenta que:

A concretagem e o acabamento superficial sdo igualmente importantes
tanto quanto a resisténcia do material, porque essas operagfes produzem
um efeito significativo sobre a qualidade de camada fina (de 1,5 mm a 3,0
mm) na superficie superior do radier, evitando principalmente o
aparecimento de fissuras. Na fabricacdo do concreto deve-se ter cuidado
com os seguintes fatores: resisténcia a compressao, quantidade minima de
cimento, tamanho maximo do agregado grauddo, slump e uma pequena
guantidade de ar incorporado.

2.4.2. Quanto a Rigidez a Flexao

As fundacdes tipo radier também podem apresentar dois tipos de
classificacdo quanto a rigidez a flexao, radiers rigidos ou radiers elasticos.

Os radiers rigidos sdo aqueles que apresentam alta rigidez e, portanto,
sdo considerados elementos estruturais de corpo rigido. Ja os radiers elasticos
possuem rigidez reduzida, desta forma os deslocamentos relativos da placa nao
podem ser desprezados.

Segundo o American Concrete Institute — ACI (1997), o radier é

considerado rigido quando:
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a) O espagamento entre colunas | atender a seguinte condi¢céo:

1.75

Onde b ¢é a largura da faixa de influéncia da linha de colunas, k é o

coeficiente de reacéo vertical e E.I é a rigidez a flexao da faixa.

b) A variacdo nas cargas e espacamentos das colunas nao for maior
gue 20%. Naturalmente, quando uma das condi¢cdes ndo é atendida, o

radier é classificado como flexivel.

Ja Hetenyi propbe que o critério de rigidez seja estabelecido com bases
no termo A o qual leva em consideracdo a largura, 0 comprimento e as propriedades

elasticas do meio.

: l'fx’s. at

[4.E.]

Sendo:

a comprimento da faixa do radier
Ks K.B coeficiente de recalque ajustado pela largura da viga
B Largura da faixa

E.l Rigidez a flexdo da faixa

Baseados na equacao acima, propde 0s seguintes casos:

Caso 1 — elemento rigido, A menor que 0,8
Caso 2 — elemento semi-flexivel, A entre 0,8 e 3,2

Caso 3 — elemento flexivel A, maior que 3,2

Para o Caso 1, a fundacdo é tratada como um elemento rigido, neste
caso, utiliza-se o método de célculo convencional, considerando-se uma distribuicdo

de pressdes de contato linear.
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O Caso 2 refere-se a uma viga flexivel ndo muito longa, na qual se aplica
a teoria das vigas infinitas sobre base elastica com carregamentos na sua
extremidade. Estas cargas corresponderdo a valores do cisalhamento e momento,
0s quais geralmente ndo satisfazem as condi¢cGes de contorno.

O Caso 3 também se refere a um radier flexivel, mas suficientemente
longo de tal forma que as teorias aplicadas ao célculo da viga infinita sobre bases

elasticas, fornecerao resultados satisfatorios.

2.4.3. Quanto a Tecnologia

Existem duas tecnologias empregadas na execucdo de um radier que
compde a classificagao deste elemento estrutural, séo elas:
a) Radier em concreto armado;

b) Radier em concreto protendido, com a utilizacdo de cordoalhas engraxadas.

2.5. Métodos de Dimensionamento do Radier

Os métodos de calculo de radier abrangem os procedimentos de
avaliacdo da estabilidade, capacidade de suporte, distribuicdo de tensdes e/ou
esforcos internos solicitantes, 0os quais sdo 0s parametros necessarios para a
avaliacdo dos estados limites ultimos (ELU) e de servico (ELS).

Essencialmente, busca-se a solugcdo da equacao diferencial de equilibrio
de uma placa sobre base elastica.

Segundo Velloso e Lopes (2004), os métodos de célculo de fundacédo do
tipo radier sdo: Método Estético, Sistema de Vigas Sobre Base Elastica, Método da
Placa Sobre Solo de Winkler, Método do American Concrete Institute, Método das
Diferencas Finitas e o Método dos Elementos Finitos.

Dentre os métodos de calculo citados para o dimensionamento de um
radier, o método dos elementos finitos (MEF) sera o mais aprofundado, pois é nele
gue os estudiosos do assunto acreditam ser o mais apropriado e também é o
método empregado pela Instituicdo Americana de Concreto — American Concrete
Institute (ACI).
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2.5.1. Método Estatico
Segundo Velloso e Lopes (2004), o método estatico € calculado atraves
dos esforcos internos em radiers baseados em hipéteses sobre a distribuicdo das

pressdes de contato, como:

a) Pressdes variando linearmente sob o radier — neste célculo, as pressdes de

contato sdo determinadas a partir da resultante do carregamento. Utiliza-se
este método para calculo de radiers nervurados e em caixao, que apresentam
grande rigidez relativa. As faixas sédo calculadas como vigas de fundagéo

independentes (figura 7).

Figura 7 - Pressfes de Contato Variando Linearmente sob um Radier Esquema de Calculo de uma

Faixa

modelo de
calculo

q.b

Fonte: Veloso e Lopes (2004)

b) Pressbes uniformes nas areas de influéncia dos pilares - aplicado em radier

de rigidez relativa média, seguindo as etapas abaixo:

1. Determinar a area de influéncia de cada pilar;
2. Calcular a pressao média nesta area

. _
=4

Onde:
gi = pressdo média
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@i = pressdo média atuante nos painéis
Ai = area de influéncia de cada pilar

3. Determinar pressdo média atuante nos painéis

4. Calcular os esfor¢os nas lajes e vigas e as reacdes nos apoios

Figura 8 - Esquema de Célculo de um Radier (a) pela Area de Influéncia dos Pilares e (b) como um

Sistema de Vigas
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Fonte: Veloso e Lopes (2004)

2.5.2. Sistema de Vigas Sobre Base Elastica

Neste método de dimensionamento, divide-se o radier em dois sistemas
de faixas ortogonais, conforme figura 8(b). Cada faixa é tratada como uma viga de
fundacéo isolada sobre uma base elastica, sendo os pilares envolvidos por elas, as
cargas dessa “viga”.

A reacao exercida pelo solo sobre a estrutura, estabelecida pela hipétese
de Winkler, é diretamente proporcional ao deslocamento transversal da viga (figura
9). Essa constante de proporcionalidade chamar-se rigidez da fundacdo, e €
denotada pelo parametro k (CASTRO, 2013).
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Figura 9 - Viga em Fundagéo Elastica
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Fonte: Castro, 2013.

O valor da reacéo do solo é dado por:
r(x) = k(x)

A equacéo diferencial que rege o comportamento da viga em fundacao

elastica pode ser escrita por:

d*w(x)

El e

+k() = p(x)

Toda via, devido a dificuldade em encontrar os esforcos atuantes das
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faixas neste tipo de analise, geralmente sdo utilizados softwares computacionais que
seguem o principio da hipotese de Winkler (VELOSO E LOPES, 2004).

2.5.3. Método da Placa Sobre Solo de Winkler

A metodologia da grelha sobre base elastica substitui o radier por uma
grelha equivalente composta por elementos de barra (figura 10), semelhante ao
meétodo da viga sobre base elastica, mas neste caso a interacdo entre as vigas é
levada em consideracao (SANTOS, 1987).

Figura 10 - Representacdo de Grelha Sobre Base Elastica

Fonte: Santos (1987)

Devido as geometrias variadas, e diferentes carregamentos incidentes
sobre o radier, é impossivel determinar uma malha ideal padrdo. Todavia alguns
critérios para placas retangulares podem ser estabelecidos, conforme Hambly (1976
apud JUNIOR, 2016), os quais devem ser adequados a cada projeto. Estes critérios
para a fragmentacdo da malha, em funcdo da grande variacdo de formas,

dimensdes e condi¢cbes de contorno existentes, estéo listados a seguir:
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a) Quanto mais densa a malha, melhores os resultados obtidos a partir
da mesma. Porém estes resultados deixam de ser satisfatérios quando a
largura das barras for menos que 2 ou 3 vezes a espessura da placa;

b) Em regides de grande concentracao de esforcos, tais como cargas
concentradas, recomenda-se dispor uma malha cuja largura das barras nao
seja superior a 3 ou 4 vezes a espessura da laje;

¢) Os espacamentos entre as barras que compdem a grelha e que sejam de
mesma dire¢cdo ndo devem ser muito diferentes entre si, para que haja uma
uniformidade na distribuicdo dos carregamentos;

d) Deve-se colocar uma linha de barras no contorno livre da laje, cuja
largura deve ser diminuida em 0,3 - h, por se tratar do ponto onde passa a
resultante das tensdes de cisalhamento devidas a torcéo.

Para o lancamento dos carregamentos na malha, considera-se que as
cargas distribuidas se dividem entre as barras da grelha de acordo com sua area de
influéncia. Portanto as cargas podem ser consideradas uniformemente distribuidas
ao longo das barras ou concentradas nos nés (CARVALHO e FIGUEREDO FILHO,
2013 apud JUNIOR, 20186).

2.5.4. Método do American Concrete Institute (A.C.1.)

Segundo Veloso e Lopes (2011), é baseado no modelo de Winkler
podendo ser aplicado em radiers rigidos. Este método é obtido através dos
momentos fletores e os esforgos cortantes calculados em cada ponto da placa,
provocado por cada pilar. O método baseia-se na execucdo dos seguintes

procedimentos:

a) Calculo darigidez a flexao da placa;

b) Escolhe-se um numero de pontos na placa para o célculo dos esforgos;

c) Calculam-se os momentos fletores, convertendo para coordenadas retangulares;
d) Calculam-se o esfor¢o cortante em coordenadas retangulares;

e) Os passos “c” e “d” sdo repetidos para cada pilar e os resultados sdo somados
algebricamente.
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Figura 11 - (a) Esquema de Célculo pelo Método A.C.I. e (b) Transformac&o de Momento Fletores

Obtidos em Coordenadas Cilindricas para Coordenadas Retangulares

Yvw

0

ponto em
estudo

¥
(a)

Fonte: Veloso e Lopes (2004).

2.5.5. Método das Diferencas Finitas

Neste método a placa é dividida em uma malha que se adapta ao seu

contorno, e consiste na resolugdo de um sistema de equacdes que relacionam o

deslocamento de um ponto ao deslocamento dos pontos vizinhos. Consiste na

7

integracdo da equacédo diferencial da deformada de placa, que é substituida por

outra, de diferencas finitas (Bowles, 1996).

tw 23w dA*w p kw

ax* 3x20y 9x* D D

Onde:

D E.R®
T 12.(1 — p?)

E = Mdédulo de elasticidade do material da placa;
u = Coeficiente de Poisson do material da placa;
w = Deslocamento do ponto em questao;

k = Coeficiente de reacéo vertical do solo.

P

T D.Ax. Ay

Segundo o ACI 336.2R (2002 apud JUNIOR, 2016), o método das

diferencas finitas, apesar de nos dar bons resultados, foi um procedimento usado
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extensivamente no passado, pois é um método que nao requer enormes recursos
computacionais.

Segundo Bowles (1996), as desvantagens do método das diferencas
finitas sdo a extrema dificuldade de modelar as condicbes de contorno, entalhes,

furos ou reentrancias.

2.5.6. Método dos Elementos Finitos (MEF)

Normalmente utilizado através de programas comerciais que consistem
numa andlise linear bi e tridimensional de estrutura, preferencialmente com

elementos de placa com apoio elastico.

O MEF é, em geral, a mais versétil e poderosa ferramenta usada na
resolugcdo de problemas da mecénica computacional. Esse método é uma
evolucdo do célculo matricial de estruturas. Pode-se dizer que o MEF
consiste na divisdo do dominio de um meio continuo em um ndmero
discreto de subdominios interligados entre si por pontos, em seu contorno,
de maneira que o conjunto desses subdominios se comporte de forma
semelhante ao meio continuo original. (PORTO, 2010 p. 57).

Este método considera uma placa finita sobre apoios elésticos (figura 12),
utilizando a hipotese de Winkler, onde o radier é dividido em um numero finito de
elementos de placas e, a superficie de contato entre o radier e 0 solo é representada
por um conjunto de molas, situadas nos pontos nodais da malha.

Séao utilizadas as compatibilizacbes das deformacdes entre elementos
adjacentes, conforme figura abaixo (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2002).

Figura 12 - Elementos de Placa Sobre Apoio Elastico
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Fonte: Veloso e Lopes (2004)
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Bowles (1996) mostra que este método permite analisar geometrias mais
complexas, mas este € computacionalmente intensivo e a saida de dados é dificil de
ser interpretada, ndo sendo indicada para uma solucao analitica.

Atualmente existem diversos programas realizam esta modelagem, sendo
que eles geram dados aproximados de saida, entdo o programa preferivel é aquele
o qual o usuario esta mais familiarizado (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2002).

Neste trabalho, foi utilizado o software SAP2000, que € fundamentado
neste método de dimensionamento, possibilitando uma étima interacdo na andlise

estrutural.

2.6. Puncéao

De acordo com o descrito por Cordovil (1997), esta € o efeito de ruptura
transversal, por cisalhamento, em torno de regides relativamente pequenas
submetidas a carregamentos localizados.

Por ser caracterizada pela atuagéo de forgcas concentradas agindo sobre
o elemento estrutural plano, a puncdo é o efeito de perfuragdo que pode causar
ruina do elemento. (SOUZA, S. S. M., 2007).

Segundo a NBR 6118/2014:

O modelo de calculo corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou
mais superficies criticas definidas no entorno de forgas concentradas.

Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga
concentrada, deve ser verificada indiretamente a tensdo de compressao
diagonal do concreto, através da tensao de cisalhamento.

Na segunda superficie critica (contorno C') afastada 2d do pilar ou carga
concentrada, deve ser verificada a capacidade da ligacdo a puncao,
associada a resisténcia a tracéo diagonal. Essa verificagdo também é feita
através de uma tensao de cisalhamento, no contorno C'.

Caso haja necessidade, a ligacao deve ser reforgada por armadura
transversal.

A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve ser verificada quando
for necessario colocar armadura transversal.

Pode-se adotar nesta verificagdo a forga cortante solicitante, nos diferentes
contornos, obtida no modelo utilizado na anadlise estrutural.



Figura 13 - Perimetro Critico em Pilares Internos
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3. METODOLOGIA

3.1.Classificacao da Pesquisa

Esta pesquisa terd uma abordagem de caréater qualitativo, pois tera como
contexto a descricdo de um estudo de caso, onde serdo abordados uma série de
fatores utilizados na resolucéo de um determinado problema.

Além disso, para se obter uma fundamentacéo tedrica, foram utilizadas
pesquisas bibliograficas referentes ao tema proposto, como forma de garantir o

correto procedimento na elaboracdo dessa pesquisa.

3.2.Planejamento da Pesquisa

Para a elaboracédo do trabalho foi necessario aprofundar o conhecimento
e garantir o embasamento tedrico de assuntos relacionados ao tema proposto.

Foram feitas revisdes bibliograficas a respeito da definicdo de fundacgdes,
apresentadas as formas de interacdo solo/estrutura, conceituagéo na fundacgéo tipo
radier, mostrando sua utilizacéo, técnicas empregadas, classificacdo e métodos de
dimensionamento deste elemento estrutural. Desta forma, foi possivel compreender
0 sistema como um todo e dar inicio as etapas necesséarias para 0 seu correto
dimensionamento.

Primeiramente foram determinados os carregamentos dos pilares por
meio do método da area de influéncia. Como referéncia foi utilizada a planta de
formas do projeto estrutural, disponibilizado em sua integra pelo engenheiro
projetista, que foi de suma importancia para o embasamento deste estudo de caso.

Definidas as cargas dos pilares que estdo submetidas no radier, a etapa
seguinte consistiu em avaliar o laudo de sondagem do terreno para verificacao do
tipo de solo sobre qual o radier esta apoiado, possibilitando assim estabelecer o
coeficiente vertical do solo.

Posteriormente, foi calculada a rigidez do radier, que é fundamental para
orientar qual o método de dimensionamento correto a utilizar. Por ser tratar de um
radier, cujo os pilares sdo “conectados” diretamente a ele, também foi verificada a

puncéo neste elemento estrutural.
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Levando em consideracdo o projeto do estudo de caso bem como suas
caracteristicas, sejam elas arquitetébnicas ou do solo onde ela se apoia, foi possivel
estabelecer uma sistematica para se chegar num modelo que possibilite a analise e
dimensionamento da fundacdo radier. Foi introduzido um topico na revisdo de
literatura, chamado Hipotese de Winkler, onde simplificara o estudo, permitindo que
seja realizado o dimensionamento deste elemento de forma mais concisa.

Com o auxilio do software SAP2000, foi possivel inserir os dados
estabelecidos nas etapas anteriores, a fim de se obter os esforcos atuantes no
elemento estrutural, possibilitando o dimensionamento da area de ago do radier
seguindo a teoria de viga sobre base elastica.

Por fim, foi realizada uma comparacdo do dimensionamento obtido com
os valores do projeto estrutural realizado pelo engenheiro responsavel. Este foi todo
desenvolvido a partir do software Eberick e servirh como forma de validacdo dos
procedimentos utilizados neste estudo de caso.

A figura 14 mostra o organograma de planejamento da pesquisa com as

etapas apresentadas acima.



Figura 14 - Organograma Metodologia de Pesquisa
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Fonte: Préprio Autor (2018)

3.3.Infraestrutura Necessaria
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Para a elaboracdo deste estudo ndo foi necessario utilizar nenhuma

dependéncia do IFSC (Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa

Catarina).
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Em contrapartida, foi utilizada a licenca do software SAP2000 do
laboratério de analise estrutural da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina),

com finalidade académica.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados como foram estabelecidos os dados
utilizados no software SAP2000, que possibilitou encontrar os momentos fletores
do radier e, posteriormente, o calculo da area de aco necesséaria. Como base,
foram respeitados os posicionamentos e dimensdes dos pilares, encontrados na

planta de forma do projeto estrutural (anexo).

4.1.Carregamento dos Pilares (Nd)

Os carregamentos dos pilares foram realizados a partir da planta de
formas do projeto estrutural de cada pavimento (anexo), através do método da area
de influéncia. O método consiste em tracar a mediatriz da reta de ligacdo entre cada
dois pilares. A area delimitada pelas mediatrizes € multiplicada por uma carga
estimada, chegando-se a um determinado carregamento em cada pilar. Esses
carregamentos sdo transmitidos para os pilares subjacentes até o pavimento
fundacéo.

Com base em algumas bibliografias conhecidas na area, para o projeto
em questao, foi utilizado um carregamento total, considerando peso préprio, peso de
parede, revestimentos e carga acidental de 1000 kg/m2 nos pavimentos térreo e
superior e de 800 kg/m2 nos pavimentos cobertura e caixa d’agua (tabela 1). Neste

altimo, também foram acrescidos o peso proprio dos reservatorios cheios.

Tabela 1 - Carregamento dos Pilares por Area de Influéncia

Pavimento Pilar  Areainfluéncia (m?) Nd (kN) Nd (tf)
P17 2,23 21,30 2,17
_ P18 2,76 26,36 2,69
Caixa d'agua
P19 2,66 25,40 2,59
P20 2,66 25,40 2,59
P1 3,68 29,44 3,00
P2 7,9 63,20 6,45
Cobertura
P3 4,48 35,84 3,66
P4 9,36 74,88 7,64




P5 9,62 76,96 7,85
P6 5,7 45,60 4,65
P7 8,65 69,20 7,06
P11 4,02 32,16 3,28
P12 4,02 32,16 3,28
P16 8,65 94,60 9,65
P1 5,59 55,90 5,70
P2 8,9 89,00 9,08
P3 4,51 45,10 4,60
P4 7,62 76,20 7,78
P5 9,37 93,70 9,56
P6 10,75 107,50 10,97
P7 5,22 52,20 5,33
Superior
P8 9,9 99,00 10,10
P9 5,04 50,40 5,14
P10 0 0,00 0,00
P11 4,02 40,20 4,10
P12 4,02 40,20 4,10
P13 0 0,00 0,00
P14 0 0,00 0,00
P1 5,37 53,70 5,48
P2 8,56 85,60 8,73
P3 3,7 37,00 3,78
P4 11,82 118,20 12,06
P5 12,96 129,60 13,22
P6 12,44 124,40 12,69
Térreo
P7 13,66 136,60 13,94
P8 14,29 142,90 14,58
P9 16,37 163,70 16,70
P10 8,47 84,70 8,64
P11 5,73 57,30 5,85
P12 7,81 78,10 7,97

42
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P13 7,47 74,70 7,62
P14 4,18 41,80 4,27
P210 6,51 65,10 6,64
P211 10,45 104,50 10,66
pP212 10,45 104,50 10,66
P1 139,04 14,19
P2 237,80 24,27
P3 117,94 12,03
P4 298,99 30,51
P5 318,20 32,47
P6 277,50 28,32
P7 283,40 28,92
P8 279,74 28,55
Fundacéo P9 251,94 25,71
P10 84,70 8,64
P11 129,66 13,23
P12 169,38 17,28
P13 74,70 7,62
P14 41,80 4,27
P210 65,10 6,64
P211 104,50 10,66
pP212 104,50 10,66

Fonte: Autoria propria (2019).

Os carregamentos dos pilares no pavimento fundacéo, apresentados na
tabela 1, representam a carga total de cada pilar que sera distribuida no radier.

Sendo assim, com base na planta de cargas do projeto estrutural da
residéncia em questao, realizado no software Eberick por meio da analise matricial,
foi possivel realizar um comparativo entre os carregamentos dos pilares, obtidos em

ambos os métodos (tabela 2).
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Tabela 2 - Comparativo Area de Influéncia x Eberick

Pilar |Area de Influéncia (tf) [Eberick (tf) | Variac&o (%)
P1 14,19 12,20 16%
P2 24,27 17,10 42%
P3 12,03 10,70 12%
P4 30,51 27,30 12%
P5 32,47 33,40 -3%
P6 28,32 19,70 44%
P7 28,92 26,20 10%
P8 28,55 26,50 8%
P9 25,71 17,90 44%
P10 8,64 9,00 -4%
P11 13,23 12,00 10%
P12 17,28 12,70 36%
P13 7,62 7,70 -1%
P14 4,27 5,80 -26%

P210 6,64 8,80 -25%

P211 10,66 11,10 -4%

pP212 10,66 10,30 4%

Fonte: Autoria propria (2019).

A partir dos dados apresentados na tabela 2, foi elaborado um grafico

para facilitar a sua visualizagao (figura 15).

Figura 15 - Grafico Comparativo dos Carregamentos por Area de Influéncia x Eberick
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Pode-se observar que os resultados obtidos por meio do célculo da area
de influéncia sdo mais conservadores. ISso ja era esperado, uma vez que se trata de
um procedimento aproximado, onde sdo considerados carregamentos totais nas
lajes ligeiramente superestimados, que influenciam diretamente nas cargas totais

gue chegam nas fundacoes.

4.2.Coeficiente vertical do Solo (Kv)

Para se obter o coeficiente vertical do solo (Kv), primeiramente foi
necessario avaliar o laudo de sondagem do terreno (anexo) onde a edificacao foi
executada. Foi possivel verificar que as primeiras camadas do solo onde a fundacao
estd apoiada sdo arenosas e moles, com resisténcia a penetracdo desprezivel
(figura 16).

Figura 16 — Parte da Sondagem pagina 1
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Fonte: Arquivo pessoal

Sendo assim, foi possivel determinar o valor do coeficiente vertical do

solo, através de tabelas disponibilizadas nas bibliograficas classicas de solos.
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Tabela 3 - Valores de Kv (kN/m3) de acordo com Terzaghi.

Argilas Rija Muito Rija Dura

qu (MPa) 01002 02004 >04

Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000
Areias Fofas N:;d::;i:;e Compacta
Faixa de valores 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000
Areia acima NA 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: Terzaghi (1955)

Conforme a tabela 3, para solos arenosos, moles (fofos) e acima do nivel
do lencol freatico, o valor estabelecido para o coeficiente vertical do solo é de 13.000
kN/m3, equivalente a 1,3 kgf/cm3.

Ja na tabela de Béton-Kalender (tabela 4), o solo que mais se aproxima
ao da sondagem do terreno € o de areia fina de praia, onde os valores variam de 1,0
kgf/cm? a 1,5 kgf/cm3.

Tabela 4 - Valores de Kv (kgf/cm3) de acordo Béton-Kalender.

Turfa leve — solo pantanoso 05a10
Turfa pesada — solo pantanoso 1.0a15
Areia fina de praia | 1.0a1.5 |
Aterro de silte, areia e cascalho 1.0a20
Argila molhada 20a3.0
Argila omida 4.0a5.0
Argila seca 6.0a80
Argila seca endurecida 10.0
Silte compactado com areia e pedra 8.0a10.0
Silte compactado com areia e muita pedra 10.0a12.0
Cascalho middo com areia fina 80a120
Cascalho médio com areia fina 10.0a12.0
Cascalho grosso com areia grossa 12.0a15.0
Cascalho grosso com pouca areia 15.0a 20.0
Cascalho grosso com pouca argia 20.0a250
compactada

Fonte: Béton-Kalender (1962)

Considerando as tabelas acima, adotou-se o valor de 1,3 kgf/cm3 para o

coeficiente vertical do solo.



4.3.Rigidez Radier
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O dimensionamento quanto a rigidez do radier, se deu pelo método de

Hetenyi, uma vez que o método do American Concrete Institute (A.C.l.) estabelece

um critério onde os carregamentos nos pilares devem ser uniformes, nao

ultrapassando um limite de 20% entre eles.

maior comprimento, envolvendo os pilares de maior carregamento.

Conforme a figura 17 foram consideras as duas faixas ortogonais com

Figura 17 - Faixas do Radier.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Com relacao a altura do radier, foi considerada a mesma altura do projeto
estrutural, 20 centimetros. Vale ressaltar que a NBR 6118/2014, estabelece que a
altura minima de uma laje macica seja de 16 centimetros.

Sendo assim foi possivel utilizar o método de Hetenyi para determinar

qual a rigidez do radier.
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Faixa horizontal:

:| 1,3+ 350.1720%

- J4+244731,89+ 233333,33

=11,50

A

Faixa vertical:

:| 1,3+ 360.1220%

- (4+244731,89+ 240000,00

= 8,20

A

Como em ambos os casos o A foi superior a 3,20, o radier se enquadra no
caso 3, sendo um elemento flexivel. Portanto, para o dimensionamento do radier, as
faixas serdo consideradas como grandes “vigas”’, apoiadas sobre base elastica

(solo), com os carregamentos provenientes das cargas dos pilares atuantes nela.

4.4.Verificacdo de Puncéo

Antes de partir para o calculo dos momentos fletores e posterior area de
aco das sec0es, foi verificada a puncao dos pilares no radier, a fim de saber se seria
necessario o dimensionamento e execuc¢ao de armadura de cisalhamento. Para isso,
foram respeitados os posicionamentos e dimensodes dos pilares do projeto estrutural.

Para esta verificacdo, seguiu-se os critérios estabelecidos pelo item 19.5
NBR 6118/2014. Desta forma, foi elaborada uma tabela (tabela 5) onde foi possivel

determinar a tensdes solicitantes e resistentes dos pilares do projeto.



Tabela 5 - Verificacdo de Puncgéo

Tabela de Verificagdo de Puncéo 12 Verificacéo - Contorno C
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22 Verificacdo - Contorno C'

) - x fck |Lagura |Comprimento |Perimetro Contorno quséo Tgnséo Contorno quséo Te'nséo
Pilar Posicéo Nd (Kn) Mpa) | (m) o i h (m)|d (m)| Fsd (Kn) c Solicitante [Resistente c Solicitante | Resitente
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
P1 Borda 139,04 30 0,14 0,3 0,88 0,2 |0,166| 194,66 0,88 1,33 5,09 2,96 0,40 0,82
P2 Borda 237,80 30 0,14 03 0,88 0,2 10,166| 332,92 0,88 2,28 5,09 2,96 0,68 0,82
P3 Canto 117,94 30 0,14 0,3 0,88 0,2 |0,166| 165,12 0,88 1,13 5,09 2,96 0,34 0,82
P4 Interno 298,99 30 0,19 0,3 0,98 0,2 10,166| 418,59 0,98 2,57 5,09 3,06 0,82 0,82
P5 Interno 318,20 30 0,19 04 1,18 0,2 10,166| 445,49 1,18 2,27 5,09 3,26 0,82 0,82
P6 Interno 277,50 30 0,14 03 0,88 0,2 |0,166| 388,50 0,88 2,66 5,09 2,96 0,79 0,82
P7 Interno 283,40 30 0,14 03 0,88 0,2 10,166| 396,76 0,88 2,72 5,09 2,96 0,81 0,82
P8 Interno 279,74 30 0,14 03 0,88 0,2 |0,166| 391,64 0,88 2,68 5,09 2,96 0,80 0,82
P9 Interno 251,94 30 0,14 03 0,88 0,2 10,166| 352,72 0,88 2,41 5,09 2,96 0,72 0,82
P10 Borda 84,70 30 0,14 03 0,88 0,2 |0,166| 118,58 0,88 0,81 5,09 2,96 0,24 0,82
P11 Borda 129,66 30 0,14 03 0,88 0,2 10,166| 181,52 0,88 1,24 5,09 2,96 0,37 0,82
P12 Borda 169,38 30 0,14 03 0,88 0,2 |0,166| 237,13 0,88 1,62 5,09 2,96 0,48 0,82
P13 Borda 74,70 30 0,14 03 0,88 0,2 |0,166| 104,58 0,88 0,72 5,09 2,96 0,21 0,82
P14 Canto 41,80 30 0,14 03 0,88 0,2 10,166 5852 0,88 0,40 5,09 2,96 0,12 0,82
P210 Canto 65,10 30 0,14 03 0,88 02 10,166 91,14 0,88 0,62 5,09 2,96 0,19 0,82
P211 Canto 104,50 30 0,14 03 0,88 0,2 |0,166| 146,30 0,88 1,00 5,09 2,96 0,30 0,82
P212 Canto 104,50 30 0,14 03 0,88 0,2 |0,166| 146,30 0,88 1,00 5,09 2,96 0,30 0,82

Fonte: Autoria propria (2019).

Como a verificagdo nos contornos C e C’ foram atendidas, ou seja, a

tensdo solicitante foi menor ou igual a tensado resistente, ndo foi necesséario o uso da

armadura transversal no contorno do radier ligados aos pilares.

4.5.Anélise dos Momentos Fletores

Realizadas as etapas que determinaram o coeficiente vertical do solo,

rigidez do radier e verificacdo da puncéo, foi possivel dar sequéncia a analise dos

momentos fletores. Para isso, foi utilizado o software SAP2000, onde nele foi

configurado o coeficiente vertical do solo em 1,3 kgf/cm?3 e inseridas as duas faixas

determinada no item 4.3 com os seus devidos carregamentos dos pilares.

As duas faixas foram tratadas como duas grandes vigas independentes

apoiadas sobre o solo com base elastica, com as dimensdes apresentadas na tabela

6:




Tabela 6 - Dimensodes das Faixas.

50

Faixa Horizontal Vertical
Comprimento (cm) 1720 1220
Largura - bw(cm) 350 360
Altura - h(cm) 20 20

Fonte: Autoria prépria (2019).

Ja o carregamento dos pilares seguiu conforme o levantamento atraves

da area de influencia no item 4.1, com os pilares P211, P7, P8, P9 e P10 na faixa

horizontal (figura 18) e os pilares P2, P5, P8 e P12 na faixa vertical (figura 19).

Figura 18 - Carregamento dos Pilares da Faixa Horizontal
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Figura 19 — Carregamento dos Pilares da Faixa Vertical
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Fonte: Autoria propria (2019).

acl18.20
279,74

Fonte: Autoria propria (2019).

6. 38

Ap6s o lancamento das vigas apoiadas sobre base elastica e seus

carregamentos no software SAP2000, foi possivel determinar os momentos fletores

de célculo e gerar os seus respectivos diagramas.

Na figura 20, é possivel analisar o diagrama de momento fletor de calculo

da faixa horizontal, sendo o0 momento negativo maximo 60,63 kN.m e o momento

positivo maximo 74,39 kN.m.



51

Figura 20 - Diagrama de Momento Fletor de Calculo da Faixa Horizontal
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Ja a figura 21, ilustra o diagrama de momento fletor de calculo da faixa
vertical, com o momento negativo maximo de 112,81 KN.m e 0 momento positivo
maximo de 56,46 kN.m.

Figura 21 - Diagrama de Momento Fletor de Calculo da Faixa Vertical
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Definidos os momentos fletores de calculo positivos e negativos maximos,
de ambas as faixas (tabela 7), foi possivel dar inicio ao célculo da area de aco, uma

vez que todas as informacgBes necessarias foram determinadas.

Tabela 7 - Momentos Fletores Maximos de Calculo das Faixas

Faixa Horizontal [Faixa Vertical

Momento Fletor Maximo Negativo (kN.m) 60,63 112,81

Momento Fletor Maximo Positivo (KN.m) 74,39 56,46

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.6.Area de Ago

Para o dimensionamento da area de aco das faixas (“vigas”), horizontal e
vertical, seguiu-se o principio de flexdo simples, pois ndo ha atuacdo da forca
normal.

Utilizou-se os dados estabelecidos na tabela 8 para os célculos
necessarios da faixa horizontal.

Tabela 8 - Dados Faixa Horizontal

bw (cm) 350
diam. barra de aco(cm) 0,8
area barra de aco (cm?®) 0,5024
b {cm) 201
cobrimento {ocm) 3
d' (cm) 3.4
di{cm) 16.6
Fok (kM/om?) 3
Fed (kM/em®) 1,82
Fyd CA-50(kN/cm?®) 4348

Fonte: Autoria prépria (2019).

Sendo assim, tem-se:

¢ Momentos fletores de célculo (Md):

Md- = 60,63 KN.m = 6063 kN.cm
Md+ =74,39 KN.m = 7439 kN.cm

e Dominios da faixa horizontal

X2lim = 0,26*d = 0,26*16,6cm = 4,32cm
X3lim = 0,63*d = 0,63*16,6cm = 10,46cm

Md- = 0,68*bw*x*fcd(d-0,4*x) - 6063 = 0,68*350*x*1,82(16,6-0,4*X)
X1=0,87cm
X2 =40,64 cm
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Md+ = 0,68*bw*x*fcd(d-0,4*x) - 7439 = 0,68*350*x*1,82(16,6-0,4*X)
X1=1,06cm
X2 =40,44 cm

Como em ambos 0s casos X2 é superior a altura da faixa, o X adotado foi

0 X1, pertencendo ao dominio 2, pois X1 < X2lim.

e Area de aco (As)

As- = Md-/(fyd*(d-0,4*x)) > 6063/ (43,48*(16,6-0,4*0,87)) = 8,58 cm?
As+ = Md+/(fyd*(d-0,4*X)) > 7439/ (43,48*(16,6-0,4*1,06)) = 10,57 cm?

e Verificacdo area de aco minima (Asmin)

Asmin = 0,15% * bw * h - 0,15% * 350cm * 20cm = 10,50 cm?

Como a area de aco calculada no momento fletor negativo € menor que a
area de aco minima, foi considerada a area de 10,50 cm2. J4 para 0 momento fletor
positivo a area calculada é superior a area de aco minima. Considerando barras de
ferro com 8,0 mm de diametro, que possui area de 0,5024 cmz2, tem-se para o

momento fletor negativo:

n° de barras = As adotado / area da barra = 10,50/0,5024 = 21 barras

Espacamento entre as barras (S) = bw/ n° de barras - 350/21 = 16 cm.

Ja para o momento fletor positivo, segue:

n° de barras = As adotado / area da barra = 10,57/0,5024 = 22 barras

Espacamento entre as barras (S) = bw/ n° de barras - 350/22 = 16 cm.

Com isso, tanto a armadura negativa quanto a armadura positiva da faixa
horizontal, sera com barras de agco CA-50 com 8,00 mm de didametro, espacadas a

cada 16 cm (tabela 9).



Tabela 9 - Resumo de Ago Faixa Horizontal

de aco CA-50 (mm)

Diametro das barras| Espacamento entre as

barras de ac¢o (cm)

Armadura Negativa (Md-)

8,00

16,00

Armadura Positiva (Md+)

8,00

16,00

tabela 10.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Para a faixa vertical, os dados base para célculo estdo apresentados na

e Momentos fletores de calculo (Md):

Tabela 10 - Dados Faixa Vertical.

bw {cm) 360
diam. barra de aco(cm) 0.8
area barra de aco (cm?® 0,5024
b (cm) 201
cobrimento (cm) 3
d' (cm) 3.4
d{cm) 16.6
Fok (kM/icm®) 3
Fed (kM/ocm®) 1,62
Fyd CA-50{kN/cm?) 43,48

Fonte: Autoria prépria (2019).

Md- =112,81 KN.m = 11281 kN.cm
Md+ = 56,46 kN.m = 5646 kN.cm

e Dominios da faixa

X2lim = 0,26*d = 0,26*16,6cm = 4,32cm
X3lim = 0,63*d = 0,63*16,6cm = 10,46cm

Md- = 0,68*bw*x*fcd(d-0,4*x) > 11281 = 0,68*360*x*1,82(16,6-0,4*X)

X1=1,59cm
X2=39,91 cm

Md+ = 0,68*bw*x*fcd(d-0,4*x) > 5646 = 0,68*360*x*1,82(16,6-0,4*X)
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X1=0,78cm
X2=40,72 cm

Como em ambos os casos X2 é superior a altura da faixa, o X adotado foi

0 X1, pertencendo ao dominio 2, pois X1 < X2lim.

e Areade aco (As)

As- = Md-/(fyd*(d-0,4*x)) > 11281/ (43,48%(16,6-0,4*1,59)) = 16,25 cm?
As+ = Md+/(fyd*(d-0,4*X)) > 5646/ (43,48*(16,6-0,4*0,78)) = 7,97 cm?

e Verificacdo area de ago minima (Asmin)

Asmin = 0,15% * bw * h - 0,15% * 360cm * 20cm = 10,80 cm?

Como a éarea de aco calculada para o momento fletor negativo é superior
a area de aco minima, sera adotada a area de aco calculada. Considerando barras
de ferro com 8,0 mm de diametro, que possui area de 0,5024 cmz?, tem-se para o

momento fletor negativo:

n° de barras = As adotado / area da barra = 16,25/0,5024 = 33 barras

Espacamento entre as barras (S) = bw/ n° de barras - 360/33 = 10 cm.

Ja& para o momento fletor positivo, como a area de aco calculada é inferior

a area de aco minima, foi adotada a area de 10,80 cm?, sendo assim:

n° de barras = As adotado / area da barra = 10,80/0,5024 = 22 barras

Espacamento entre as barras (S) = bw/ n° de barras - 360/22 = 16 cm.

Com isso, a armadura negativa da faixa vertical sera com barras de aco
CA-50 com 8,00 mm de diametro, espacadas a cada 10 cm. Ja a armadura positiva,

sera com 0 mesmo didmetro e com o espagamento de 16 cm entre elas (tabela 11).



Tabela 11 - Resumo de Ago Faixa Vertical

Diametro das barras
de aco CA-50 (mm)

Espacamento entre as
barras de aco (cm)

Armadura Negativa (Md-)

8,00

10,00

Armadura Positiva (Md+)

8,00

16,00

Fonte: Autoria prépria (2019).

Uma vez que as faixas utilizadas no dimensionamento abrangem os

pilares com maiores carregamentos, a armadura dimensionada foi considerada em

toda a extensao do radier, respeitando o sentido das faixas.

Sendo assim, a figura 22 detalha a armadura negativa dimensionada.

Figura 22 - Detalhamento Armadura Negativa Dimensionada

24 N3 08.0 016 C=867

5 16 N2 28.0 /16! C=1192

39 N6 08.0 /10 C=838

58 N4 o8.0 /10 C=556

31N3198.0 cf16 C=CORR

Fonte: Autoria propria (2019).
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Jé a figura 23, detalhada a armadura positiva dimensionada.

Figura 23 - Detalhamento Armadura Positiva Dimensionada

24 N3 08.0 ¢/16 C=86T

16 N2 080 /16 C=1192

=CORR
=638

=556

45 N5 08.0 /16 C
25 NG 8.0 /16 C

3P N4 @80 c/16 C

31 N31 08.0 cfip C=CORR

Fonte: Autoria prépria (2019).

E a figura 24, ilustra a armadura negativa e positiva utilizada no projeto
estrutural contratado. O detalhamento deste radier pode ser observado de forma

mais detalhada no anexo deste trabalho.
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Figura 24 - Detalhamento Armadura Projeto Estrutural

TR B |

i 2x25 N4 8.0 ¢/15 C=867 1

=838

=556

2x35 Np ©8.0¢/15 C

Fonte: Autoria propria (2019).

Pode-se observar que no projeto estrutural (figura 24), as armaduras
negativas e positivas possuem o mesmo diametro e espacamento, 8,00 mm e 15 cm
respectivamente. No dimensionamento, as armaduras positivas de ambas as faixas
e negativa da faixa horizontal, apresentaram uma pequena diferenca com relacédo a
area de aco utilizada em projeto, alterando o espacamento entre as barras para 16
centimetros. Ja na armadura negativa da faixa vertical, foi necessaria uma area
maior de aco, com isso, foi preciso ajustar o espagcamento para 10 centimetros.

Apesar da diferenca, sdo valores bem aproximados aos utilizados em
projeto, levando em consideracdo que sdo processos de analise distintos, sendo o
processo manual a favor da seguranga, ja constatado na avaliacdo das cargas nos

pilares (Tabela 2)
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4.7.Execucao do Radier

ApoOs apresentar as etapas do dimensionamento do radier, € importante
expor as condicbes do ambiente e mostrar as fases de execucdo do sistema de
fundacéo.

A residéncia avaliada neste estudo de caso possui 243,45 m2 e seu
projeto arquitetdnico é parte integrante desde trabalho (anexo). O Terreno é plano,
com dimensdes de 15,80m de frente por 30,00m de fundos, totalizando uma area de
474,00mz2,

Primeiramente foi realizada uma limpeza superficial da vegetacdo do
terreno e em seguida foi colocado material de aterro para regularizacdo da superficie
(figura 25).

Figura 25 - Regularizagéo do Terreno

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

Posteriormente, foi executada uma base com pedras, popularmente
conhecida como pedra rachdo, devidamente compactadas para dar maior

sustentacao ao radier (figura 26).
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Figura 26 - Base Radier

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

A etapa subsequente consistiu em executar as formas de borda do radier,
lancamento das esperas das tubulagées conforme os projetos complementares, lona
plastica e armaduras, definidas no projeto estrutural (anexo), como mostra a

figura 27.

Figura 27 - Execucéo do Radier

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

Por fim, apés a verificacdo do posicionamento das esperas das
tubulacdes e conferencia das armaduras positivas e negativas do radier, seguiu-se
para concretagem do elemento estrutural (figura 28).
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Figura 28 - Concretagem Radier

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

Expostas as condi¢des do terreno e retratadas as etapas de execucao do
radier, todas as condicionantes necessarias para atingir o objetivo geral foram

cumpridas, encerrando-se este topico.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa, foi possivel concluir que o
radier dimensionado, seguindo as etapas da teoria apresentada, trouxe resultados
muito proximos com os do projeto estrutural, que foi inteiramente dimensionando em
um software (Eberick). Sendo assim, para este estudo de caso, pode-se afirmar que
esta forma de dimensionamento traz resultados confiaveis e que apesar de nao
existir uma norma brasileira, onde estabelece os critérios para dimensionar um
radier, essas teorias trazem seguranca para o engenheiro estrutural na hora do
dimensionamento deste tipo de fundacéao.

In loco, o desempenho do radier foi satisfatério. No ponto de vista
estrutural, garantiu a estabilidade da edificacdo sem apresentar qualquer tipo de
patologia ao término da construcdo. No ponto de vista econémico, apesar de nao ter
sido apresentado um comparativo com o sistema de fundacdo por blocos de
concreto sobre estacas, 0 investimento realizado foi menor que o orcamento
estimado, realizado a partir do Sistema Nacional de Precos e indices para
Construcao Civil (SINAPI), para este padrédo e tamanho de edificagcdo. O mesmo
serve para o cronograma da obra, onde a execucdo do radier possibilitou ajustar o
cronograma e antecipar a entrega da obra.

Esses fatos despertaram interesse nos engenheiros das demais
edificacbes vizinhas, pois foi notéria a facilidade e agilidade que este tipo de
fundacédo trouxe para a edificacdo, além de proporcionar um ambiente mais limpo
durante todo o processo executivo até a sua concretagem.

Desta forma, como os resultados obtidos nesse estudo foram positivos,
assegurando que o radier foi uma boa alternativa para este projeto, este tipo de
fundacdo poderia ser mais utilizada em nosso pais, o que estimularia a sua
normatizacao.

Em termos de trabalhos futuros, existem muitas linhas de

desenvolvimento que poderiam ser seguidas nesse tema, como sugestao:

a) Avaliacdo sob quais aspectos este tipo de fundagdo se tornaria

recomendada para determinadas edificagoes.
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b) Comparativo aprofundado com a fundagdo em blocos de concreto
armado sobre estacas.
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Anexo A — Projeto Arquiteténico da Residéncia
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AS GOLAS DAS PORTAS TERAO 6,5cm.

PARA ACABAMENTOS VER CADERNO DE DETALHAMENTO
AS PAREDES DE ALVENARIA SERAO COMPOSTAS POR BLOCO CERAMICO 14x19x29cm E 9x19x19¢m
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PAVIMENTO SUPERIOR _
ESCALA 1/50
WMMN wm _“AN._\_W.MMNmeOC._.H VO
RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Enderego: LOTE 10, OOZ>UO_<_MZHO JARDIM DOS INGLESES
SERVIDAO TRES MARIAS, 285, INGLESES
FLORIANOPOLIS - SC

Assinaturas:

QUADRO DE OBSERVACOES

1. D\ /= ENCHIMENTO HIDRO / RALO QUADRADO (BOXES COM RALOS LINEARES) Proprietario: PAULO ROBERTO GOUVEIA DA MOTTA JUNIOR
CPF: 532.890.139-87

2. O PASSEIO SERA EXECUTADO CONFORME CONVENGAO DO CONDOMINIO.
Arquiteto: SANDRO DELLA CASA

3. AS PAREDES DAS AREAS MOLHADAS (COZINHA, BWCE AREA DE SERV.) SERAO REVESTIDAS COM nmxb_,\__n?
CAU/SC: A55266-9
4. AS GOLAS DAS PORTAS TERAO 6,5cm.
Resp. Técnico:PAULO ROBERTO GOUVEIA DA MOTTA NETO
5. PARA ACABAMENTOS VER CADERNO DE DETALHAMENTO RNP 2512515117 Reg.: 123456-9-5C
6. REBAIXOS NO REBOCO: PAREDES EXTERNAS COM 1cm - VER FACHADAS COM RESPECTIVOS NIVEIS Conteudo: Prancha:
7. OS NICHOS TERAO PROFUNDIDADE DE 8cm NA ALVENARIA PLANTA BAIXA SUPERIOR O w\O m
Escala: 1/50

AS PAREDES DE ALVENARIA SERAO COMPOSTAS POR BLOCO CERAMICO 14x19x29cm E 9x19x19cm

|| =PAREDE COM BLOCO CERAMICO E=14cm m Q —\Q C >_N Q C _ |_| m |_| C _N>

D = PAREDE COM BLOCO CERAMICO E=9cm
Os Direitos Autorais sdo reservados - Leis Federais 5194/66 e 9610/98
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PERFIL GEOLOGICO E GEOTECNICO INDIVIDUAL DO SUBSOLO

Cliente: Fiori Empreendimentos Imobiliarios Ltda SONDAGEM A PERCUSSAO
. . ) SP- 03 COTA: +
Obra: Condominio Jardim Ingleses INICIO: 2200741 TERMINO: 25/07/11
Local: Servidao Trés Marias, 285 - Ingleses - Florianépolis - SC COORD:: S-27°26'149 W - 48°24' 721
RESISTENCIA A PENETRACAO Diametro do revestimento (mm): 68,8
Golpes /om Namero AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI & PECK N ¢ INTERNO (mm) : 34,9
de Diametro do amostrador:
Cotaem golpes N° DE GOLPES o EXTERNO (mm) : 50,8
relagdo (30cm GRAFICO Altura da queda (m): 0,75 Peso (ka): 65
ao RN. finais) Prof. da
2 o feml 2 lem| ¥ |em Torque 0 10 20 30 40 50 | camada DESCRIGAO
0 Max | Min 0 . . . ) ) (m)
— . 0,00 [Solo arenoso, granulometria média-fina,
— T |15 1 |15 2 18/ 3 | 10| 8 pouco argiloso, marrom.
1 . o
— 1,00 [Solo arenoso, granulometria média-fina,
—_ 2 T 15 1 30 1 2 0 marrom, fofo.
2 . -
— 2,00 [Solo argiloso, plastico, pouco arenoso,
— 3 T8l 1 15 1 115 2 2 0 com restos organicos, marrom, muito
— 3 mole.
14 1 22| 1 24 1 0 0 . Lo
- N 4,00 |Solo argiloso, plastico, com restos
— organicos e marinhos, cinza, muito mole.
15
— 5| . .
— 7,00 |Solo argiloso, plastico, com restos
— 6 organicos, cinza, muito mole.
6 | . o
] 10,00|Solo arenoso, granulometria media-fina,
—] 7 1 17 1 16| 1 15 2 2 0 cinza, compacto.
71 .
— 11,00|Solo argiloso, plastico, pouco arenoso,
— 8 T 21 1125 1 0 0 cinza, médio.
8 1
] Solo siltoso, pouco argiloso, verde, mole.
— 9| 1 |19] 1 [15] 1 |16] 2 | 2| 0 12,00 P g
— o
—110 2 (15| 9 |15| 14 |15| 23 8 6
— 10
111 3 (16| 4 |14 4 |15 8 2 0
— 11 4
—112 1 17 1 15| 2 |[16| 3 2 0
— 12 4
—113 2 |16 2 [15| 2 |15| 4 2 0
— 13 4
114 1 15| 2 |16 2 |15| 4 2 0
- 14 4
—115 2 [15] 2 |15| 3 |16| 5 10 8
- 15 1
—116 2 |19 1 11 2 [16| 3 8 6
- 16 -
17| 1 (16| 2 |15 2 |15 4 8 6
- 17 -
Profundidade no nivel d'agua (m) AVANGO DO TRADO: 0,0021,00 m REFERENCIA: DATA:
INICIAL 1,00lm  eeeeeeens SPTestimado ~ sxsssssss torque méx. ( kgf.m)  |AVANGO POR LAVAGEM: 1,00229,00 m
FINAL SPT 30cm finais torque min. ( kgf.m)  [PROF.DO REVESTIMENTO: 2,50 m ESCALA VERT.: 1:100
LAVAGEM POR TEMPO (30 min) DESENHO n? FOLHA Ne: 01/02
S P L TEMPO DE PARA
RESPONSAVEL TECNICO:
0:30 Luiz Carlos Ferreira de Souza CREA/SC 17783-3
SONDAGENS




PERFIL GEOLOGICO E GEOTECNICO INDIVIDUAL DO SUBSOLO

Cliente: Fiori Empreendimentos Imobiliarios Ltda SONDAGEM A PERCUSSAO
. . ) SP- 03 COTA:
Obra: Condominio Jardim Ingleses INiCIos 22/07H1  TERMINO: 25/07/11
Local: Serviddo Trés Marias, 285 - Ingleses - Floriandpolis - SC COORD.: S-27°26'149 W - 48°24' 721
RESISTENCIA A PENETRAGAO Diametro do revestimento (mm): 68,8
Golpes / cm Nimero AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI & PECK N & INTERNO (mm) : 34,9
de Diametro do amostrador:
Cota em golpes N° DE GOLPES ¢ EXTERNO (mm) : 50,8
relagao (30cm GRAFICO Altura da queda (m): 0,75 Peso (kg): 65
a0 AN finais) Prof. da :
12 cm 2° em 32 | em Torque 0 10 20 30 40 50 | camada DESCR|GAO
17 Max | Min | - o (m)
—] ’ : 23,00|Solo argiloso, plastico, pouco arenoso,
— 18| 2 |18 2 |14 3 |15 5 0| 8 marrom, médio.
18 | . P
] 3 28,00|Solo arenoso, granulometria média-fina,
] 19 1 17) 2 (16| 2 [14) 4 8 6 : cinza, muito compacto.
19 |
I ; 31,00|Sondagem interrompida.
—120| 2 |17 2 |15 2 |14| 4 8 6 : g P
= w
21| 2 |16/ 2 |14/ 3 |15 5 | 10| 8 :
H 21| pp
—22| 1 |15 2 |15| 2 |15 4 | 8 | 6 :
— =
—123| 3 |15/ 5 |15/ 5 |15 10 | 16 | 14 :
] 23 | ..
—124| 3 |16| 6 |15 4 |15 10 | 12 | 10
- 24 g
25| 3 (17| 3 |15 3 |16 6 | 8 | 6
—_ 05 | ..
—26| 2 |16| 3 |14 3 |15/ 6 | 8 | & :
] 26
—{27| 3 |15 4 |15 4 |15 8 | 10| 8 i
] ok
28| 24 |15 30 |14 30 i
- 281 i
29| 30 |14 .
] 29 |
30| 5 |16 12 |14| 15 |15| 27 | 18 | 16 :
1 30 :
—131| 7 |15| 13 |15/ 17 |15 30 | 20 | 18 .
] s ]
—132
1 32 |
—133
] 33 |
—134
- 34
Profundidade no nivel d'agua (m) AVANGO DO TRADO: 0,00a 1,00 m REFERENCIA: DATA:
INICIAL: 1,00m  ceeeeeee SPTestimado ~ ssreuress torque max. ( kgf.m) |AVANGO POR LAVAGEM: 1,00 2 31,00 m
FINAL SPT 30cm finais torque min. ( kgf.m)  [PROF. DO REVESTIMENTO: 250 m ESCALA VERT.: 1:100
LAVAGEM POR TEMPO (30 min) DESENHO n? FOLHA Ne: 02/02
S P L TEMPO DE PARA
RESPONSAVEL TECNICO:
0:30 Luiz Carlos Ferreira de Souza CREA/SC 17783-3
SONDAGENS




ANEXOS

Anexo C - Plantas de Formas do Projeto Estrutural Utilizado

69



I> 1264 I>
9 .30, 287 .30, 398 .14 415 I> < I> )
849
P1 p2 P3 90 30, 287 .30, 398 14
(14x30) o VT-1 (14x30) VT-1 ' 1(14x30)
- 2 U O AR . 3 P1 P2 p3
0 ; JLZ : (14x30) S VPS-1 (14x30) VPS-1' (14x30)
. C : A |7 o
- | LB 14x40 I/ ®
- (LI - z
é 0 w S. : :
5 @ S : 14 311 14 406
< - < Q- <
N . [e) . ©
~ . ® 9: ® o o g
Do e 3 X 3 o =
. > N N L1 S8 > 8 0 g
................. 3 vr2 o vr2. : < © Det-2 ~ ™ 3 ™ a ™
............................................. : 0 o o >
C ol 20 225 14x20: 14 156 Lo C g =59 >
— ” .
T — el
N ~ o <0
> ol AT o :
A h=20 Ed h=20 g : A C
~ —~ — — .
P4 : Lo : o
....... awao QL | Ve Ve me L vTs e g JAN
= L | RN S IR e PS5
: © P5 20x20° ' pg VT-3 NS P4 (14x30) vPS-2
Lo : (S P (13430) |VPS-3 5 7 P
. ‘a L 1830  (14x30) SIS 7 9 3
S S =20/ g g
: o (14x30)
% LE5
0 VIl L VT4 h=12 /
© Al Z
« : :20x20 - s m m e=-17
SE 7L o =20/ <
542 : e > \i=20/ < &
. ] a I
N g | BTSN ; N : i :
: S s N T 2 |2 0| &
VT-5 20x20 : @ > :H B =g | Ml L X Q| -
: s : : % w s
T 20 o1 14 100 20 394 20 395 bo N D_l__\\
Covres ' L - 0 —ufa :
SRR SO R S D > B
©14x20 Do D
Do . C VP13 <
CP7 e /L1D) - a8 Thaxat k=140 415
©(14x30) \"=20/ L PR P10 2 14 L4 385 30
: o VT-7 ©IVT7 : o VT-7 (14x30) < /LEZk\ 0 /TED
..... o~N e A pE— - P7 E]; B Pg
N R B op E T — o N2 2 |p
S B 20x20 - -P9 : (14x30) > le=-157.81 | 1| o ’175 (14x30) S
: P8 . (14x30) : 3 LU 945—- f 4 =
: (14x30) . : VPS-14 %) E .
o : : D : 14x30 e=-157/5 S, VPS-4 p1g - 14x40 VPS-16 14x40 e=-33 P10
2 Q @ : Do : (14x25) P8 60 P16 (14x30)
> : 305 S : (14x30) | (14x30) e=-33
3 e =20 . . = |
N : : D :
g 9 - ~ 385 25 736 2
- ™ @ . = ™ @ > o
ink <. > . . J
3 0 (L13) o | ) - 8 . 2 g
: > @ Do I 0 & & i o o
- X > o !
Do . £ o @
: o : ° 2 >
: Do . - >
. . I . P14 ;.'
: © 49 2 :
: P11 T—r P12 T - P13 ~ |aaxao)
U vi-820x20 L (14x30) .~ QL. VI8 b L (14x30). VI8 I (14x30). ... .. S VIS8 ' ST P14
P11 P12 P13 e=-33
s, (14x30) VPS-5 14x40 (14x30) VPS-17 (14x30) e=-33 | VPS-17 14x40 e=-33 I 9 i
A
542 30 364 30 313 30 393 14
1 1 1 1 1 1 1
1716
30 364 30 313 30 393 14
1 1 1 1
|> |> a) 1174
Vigas Pilares Lajes 1 1 1 4
SoeggE i Forma do pavimento Piso Superior (Nivel 2218)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Nome | Tipo Altura Elevagao | Nivel Peso proprio Total Localizada 12 1:50
VT-1 | 20x20 0| 1903 P1 14 x 30 0| 1903 (cm) (cm) (cm) (kgf/m?) escala 1
VT-2 | 14x20 0| 1903 P2 14 x 30 0| 1903 L1 Macica 20 0| 1903 500 300 -
VT-3 | 20x20 0| 1903 P3 14 x 30 0| 1903 L2 Macica 20 0] 1903 500 300 -
VT-4 | 20x20 0| 1903 P4 14 x 30 0| 1903 L3 Macica 20 0| 1903 500 300 -
VT-5 | 20x20 0| 1903 P5 14 x 30 0| 1903 L4 Macica 20 0| 1903 500 | 300 - Vigas
VT-6 | 14x20 0| 1903 P6 14 x 30 0| 1903 L5 Macica 20 0] 1903 500 300 - Nome | Secdo | Elevacdo | Nivel Detalhe 1 (esc. 1:30)
VT-7 | 20x20 0| 1903 P7 14 x 30 0| 1903 L6 Macica 20 0| 1903 500 | 300 - (cm) (cm) (cm) 7
VT-8 | 20x20 0| 1903 P8 14 x 30 0| 1903 L7 Macica 20 0] 1903 500 300 - VPS-1 | 14x40 0 2218 /
VT-9 | 20x20 0| 1903 P9 14 x 30 0| 1903 L8 Macica 20 0| 1903 500 | 300 - VPS-2 | 25x30 0 2218 o
VT-10 | 20x20 0| 1903 P10 | 14x30 0| 1903 L9 Macica 20 0| 1903 500 | 300 - VPS-3 | 14x40 0 2218
VT-11 | 20x20 0| 1903 P11 | 14x30 0| 1903 L10 | Macica 20 0| 1903 500 300 - VPS-4 | 14x40 0 2218 Q
VT-12 | 14x20 0| 1903 P12 | 14x30 0| 1903 L11 | Macica 20 0| 1903 500 | 300 - VPS-5 | 14x40 0 2218
VT-13 | 14x20 0| 1903 P13 | 14x30 0| 1903 L12 | Macica 20 0| 1903 500 | 300 - VPS-6 | 14x40 0 2218 &
VT-14 | 20x20 0| 1903 P14 | 14x30 0| 1903 L13 | Macica 20 0| 1903 500 | 300 - Legenda dos Pilares VPS-7 | 14x40 0| 2218
VT-15 20x20 0 1903 L14 Macica 20 0 1903 500 300 - - Pilar ae morre VPS-8 14x40 0 2218 //
VT-16 | 20x20 0] 1903 a VPS-9 | 14x40 0| 2218 p p2
VT-17 | 20x20 0| 1903 V/ Pilar que passa VPS-10 | 25x30 0| 2218
/] VPS-11 | 14x40 0| 2218
@ Pilar aUe nasce VPS-12 | 14x40 33| 2185
q VPS-13 | 14x30 -140 | 2078
7 . . VPS-14 | 14x30 -157.5 | 2060.5
Rroa de aies Legenda dos Pilares Pilar com mudanga de segao VPS-15 | 14x30 -157.5 | 20605
Tipo Altura Bloco de Area - Pilar que morre xggig iixjg gg ;122 Detalhe 2 (eSC- 1:30)
(cm) Enchimento (m?) V - X - %
Macica 20 - 137.43 Pilar que passa
¢ A quep Caracteristicas dos materiais
ﬁ Pilar que nasce K ;j( ) K E/CS ) Pilares
I . (kgf/om?) (kgfiom?) Nome | Secio Elevagdo | Nivel
Caracteristicas dos materiais V . = 300 290384
[/} | Pilar com mudanca de segéo - — (cm) (cm) (cm)
Elemento fck Ecs Dimensao méaxima do agregado = 19 mm
2 2 P1 14 x 30 o 2218
(kgffem?) (kgf/om?) P2 14 x 30 0| 2218
Vigas 300 290384 Lajes P3| 14x30 0| 2018 7.
Pilares 300 290384 Dados Sobrecarga (kgf/m?) P4 14% 30 ol 2218 9, 40 |9 B
Radier 250 241500 Nome Tipo Altura Elevagao Nivel Peso préprio Total Localizada ps u i 20 0 218 -,I_,I«—,I«#
Dimensao maxima do agregado = 19 mm (cm) (cm) (cm) (kgf/m?) P6 14 x 30 0| 2218
L1 Pré-moldada 13 5| 2213 279 | 250 - X
L2 Treligada 1D 17 0| 2218 182 250 sim P7 14 x30 0 2218 7 T &
L3 Pré-moldada 13 0| 2218 279 | 250 - P8 | 14x30 0| 2218
. , L4 Trelicada 1D 17 5| 2213 187 | 250 sim P9 14 x 30 0 2218
Forma do pavimento Terreo (Nivel 1903 s | Teieset> | 7 o| 218
LE1 Macica 12 175 | 2043 300 | 400 - P11} 14x30 0| 2218
escala 1:50 LE2 Macica 12 -158 | 2060.5 300 | 400 - P12 1 14x30 0| 2218
LE3 Macica 12 0| 2218 651| 400 - P13 | 14x30 -33 | 2185
LE4 Macica 12 175 | 2043 608 | 400 - P14 | 14x30 -33 | 2185
LES Macica 12 18 | 22005 300 | 400 ; P15 | 14x25 0| 2218
P16 | 14x30 0| 2018
Blocos de enchimento _ :
Detalhe Tipo Nome Dimensées(cm) | Quantidade : Area de lajes i
OBS.: ADICIONAR MALHA NA CAPA DAS LAJES hb [ bx | by Tipo Altura Bloco de Area
PRE-FABRICADAS / EPS Unidirecional B12/40/40 12| 40] 40 242 i (cm) Enchimento (m?)
= [0/} 5,0 C 30 2 Lajota ceramica B8/40/40 8 40 40 96 Pré-moldada 13 B8/40/40 18.64
Macica 12 - 8.13
Treligada 1D 17 B12/40/40 47.09




Pilar com mudanga de segao

B

Forma do pavimento Piso Cx Agua (Nivel 2568)

escala 1:50

o o - Locag&o no eixo X Locagéo no eixo Y I> a)
o Coordenadas Nome Coordenadas Nome
o o .
o ) ) < (cm) (cm) 759
o N~ N < -8.00 | P7 737.00 | P1, P2 30 287 30 308 4
oo - o - 0.00 | P1, P4, P11 729.00 | P3 ' —
b (qp) N~ - 317.00 | P2, P5, P8 335.00 | P5, P6
394.00 | P12 327.00 | P4 P1 P2 P3
737.00 | P3, P6, P9, P13 -100.00 | P7, P9 < (14x30) vC-1 (14x30) VC-1' !(14x30)
P1 P2 P3 1144.00 | P10 -108.00 | P10 || )
_,48 14x30 cm VT-1 14x30 cm VT-120x20 14x30 cm 1152.00 | P14 -116.00 | P8 303 [ 14x40 L
i} -465.00 | P14 1
...... ,, EI 72900 -473.00 | P11, P12, P13
Pilar nascendo 731
Q : Nome | Secgéo X Y Posicéao
S (L1 3 : em | @m | (m )
o w [ : P1 14x30 0.00 737.00 A-1 N
- > o P2 | 14x30 | 317.00| 737.00 A-2 9 3 S 3
> m - P3 14x30 737.00 729.00 A-3 ™ > B N
N Q: P4 | 14x30 0.00 | 327.00 B-1 >
N \n=20 / =R P5 | 14x30 | 317.00| 335.00 B-2
'; : P6 14x30 737.00 335.00 B-3
.......... T21620 VT2 z P7 | 1430 | 800| -10000|  Ci C C
................................................ : P8 14x30 317.00 -116.00 Cc-2
. | | o, | oo | ool amoo) e AN AN
o % < : X . - . -
i ‘E 3 ‘!l N : P11 | 14x30 0.00 | -473.00 D-1 P4 8 P18 P5
S \h=20/ N \h=20/ > lps P12 | 14x30 | 394.00 | -473.00 D-2 <| (14x30) ] VC2  (14x30) (14x30) ve-2 —5T
: P4 '; : 14x30 cm * 114x30 cm P13 14x30 737.00 -473.00 D-3 ] H HHH ™
o L8 1axzo k3. T Vi3 ol vi-320x20 oy vT-3 P14 | 14x30 | 1152.00 | -465.00 D-4 2l lg P17 | les | s 14x40 P6
- e L : 32 7 . OO > i (14x30) 1 * (14x30)
: b : 321 14
= (15 3 ot | 335
' = S :
5 \h=20/ S ot : 14 396 W4 I> A
.. VT-a20020, o |
Sl . < <
..................................... aE : S e e S
. . . B N [Te) = = © o N
: St S N J ° 2 of |3 J
o : (16 Sl (L7 8 ‘2 g
3 | \1=20/ | \1=20/ 5 ~ ~
VT-5 20x20 : BN = | > Detalhe 1 (esc. 1:30) B B
................................................................ ; Nl 77
- & | 7
9 .k P7 83 . 83
| g 2 (14x30) ] T—' P16
. ‘!!! S : S . VC-3 14x40
P7 o i S|P o I = (14x30)
| 14x30 c¢m A | P8 © |714x30 cm P10 ® H B I )
S‘TH VT-7 g | 14x30 cm VT-7 20x20 STI : VT-7 14x30 cm / P19 P20
..................................... g T T
e ———————— e = -116.00 Z (14x30) (14x30)
: : : 9 40 9 B
. z z z z
/(o) g g | | A 5
S ‘@ : : : :
g : ; : : . o
o : : : e %) © 1)
X g 0. = Legenda dos Pilares @ > 9 )
- f (L12) (L13) o (L14) i
3 = \h=20 3 \h=20 5 \h=20 > B | e que more
= " : :
: = . P
> : > : & Pilar que passa
@ Pilar que nasce
7 . B P11 P12
: : d P14 Pilar com mudanca de se¢do < 14x30) VC-4 14x40 (14x30) <
A . P11 o P12 - |- P13 1,9 14x30 cm i
........................... VI-820x20 I,#léleO.cm.........\./T'.a...............I_L,.‘ .l4x3()cm.........\./.T.'s.................Iﬁ_n_l;n.14x3()cm..............\./.T.'s...................mﬂ;
FEEER » -473.00
~ 30 364 30
Planta de locagao | |
Detalhe Tipo Nome Dimensbées(cm) Quantidade
escala 1:50 hb bx by
1 2 3 4 1 Lajota cerdmica B8/40/40 8 40 40 310 I> <
Vigas Pilares
Nome | Segdo | Elevacdo | Nivel Nome | Segdo | Elevagdo | Nivel Vigas
(cm) (cm) (cm) . Blocos de enchimento _ _ . Area de lajes , = 1é(1cm%0 (cm) - (;3238 Nome | Secdo | Elevacao | Nivel
VPCX-1 | 14x40 o| 2568 Detalhe Tipo Nome Dimensdes(cm) Quantidade Tipo Altura Blogo de Area X (cm) (cm) (cm)
VPCX-2 | 14x40 0| 2568 _ hb [ bx | by , (cm) Enchimento () P2 | 14x30 0] 24% VCL | 14x40 0| 2498
< VvPCX-3 | 14x40 0| 2568 1 EPS Unidirecional B12/40/40 12| 40[ 40 40 Pré-moldada 13 B8/40/40 59.52 P3 14x30 0| 2498 ve-2 | 1axa0 ol 2408
VPCX-4 | 14x40 0| 2568 ig ij . 28 8 ;332 VC-3 | 14x40 0| 2498
VC-4 | 14x40 0 2498
230 P6 14 x 30 0 2498
p7 14 % 30 0 2498 VC-5 | 14x40 0 2498
30 135 30, 35 Lajes Caracteristicas dos materiais P11 14 x 30 0| 2498 VC-6 | 14x40 0| 2498
Dados Sobrecarga (kgf/m?) fck Ecs P12 14 % 30 ol 2498 VC-7 | 14x40 0| 2498
P17 Nome Tipo Altura | Elevagdo | Nivel | Pesoproprio | Total | Localizada (kgflem?) (kgf/lem?) P16 | 14x30 0| 2498
300 290384 14 x 30 0 2498 .
< (14x30) VPCX-114x40 (cm) (cm) (cm) (kgf/m?) P17 ,
= i Dimensao maxima do agregado = 19 mm P18 14 x 30 o| 2498
I | I L1 Trelicada 1D 17 0] 2568 182 450
- pis | x| o o orma do pavimento Cobertura (Nive
IE: J,_ZJ P20 | 14x30 0| 2498 escala 1:50
Ollls (14x30) i :
> Area de lajes
i Al BI A Lajes
Tipo (::nr;l Enc(r)w‘i:r(r)]:r?to (:z? Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Trelicada 1D 17 B12/40/40 8.50 Nome Tipo Altura | Elevagao | Nivel Peso proprio Total Localizada
14 202 14 (cm) (cm) (cm) (kgfim?)
L1 Pré-moldada 13 0| 2498 279 150 -
L2 Pré-moldada 13 0| 2498 279 150 sim
“ Caracteristicas dos materiais L3 Pré-moldada 13 0| 2498 279 150 -
I Q2 fck Ecs
S| < (kgflcm?) (kgflcm?)
300 290384
Dimensao maxima do agregado = 19 mm
Pilares
Nome | Segdo Elevagdao | Nivel
< (cm) (cm) (cm)
P19 5118 P17 | 14x30 0| 2568 Detalhe 1 (esc. 1:30)
<«| (14x30) VPCX-2 14x40 SRk < P18 | 14x30 0 2568 7
520 P20 | 14x30 0| 2568 5 ;ﬂ
(14x30) o
B30 170 30 -
f f Legenda dos Pilares
230 <)
- Pilar que morre /
v =z
I> < a Pilar que passa 5 EZ
ﬁ Pilar que nasce
%
%
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Anexo D - Planta de Cargas do Projeto Estrutural Utilizado
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o o
S o o =)
) foe) — (40 —
| h (4p] N~ —
P1 P2 P3
14x30 cm 14x30 cm 14x30 cm
A8 Nmax=1221f N méx = 17.1 f N max = 10.7 tf
N
¥ \ 729.00
o
o
<
P5 P6
P4 14x30 cm 14x30 cm P210
14x30 cm N méx = 33.4 tf N max = 19.7 tf 5 ’1\14XQ0 cm8 ot
N max = 27.3 tf 4 max = 8.
o X s o oy By 327.00
& L L3 bt .
0
o
~
o
P211
14x30 cm
N max = 11.1 tf
SRSl
59 47.50
w0
o
© P7 P9
14x30 cm P8 14x30 cm P10
N max = 26.2 tf 14x30 cm N max =179 tf 14x30 cm
;DT N max = 26.5 tf ;DT N max =9.0 tf
N
i 8 i -116.00
~
wn
(3]
P14
p212 P11 P12 P13 14x30 cm
h4><3,0 LY g 14x30cm 77 14x30 cm 14x30 cm 48 Nmax=581f
méx = 10. N max = 12.0 tf J r  Nmax=127tf N max = 7.7 tf
N Fg X — X g o] 473.00
e oS8T SIS By * - .
539 325 420 407

Planta de cargas

Pilar
Nome | Segéo X Y Carga Max. Carga Min. Mx My Fx Fy
(cm) (cm) (cm) (tf) (tf) (kgf.m) | (kgf.m) (tf) (tf)
P210 | 14x30 | 1149.00 330.00 8.8 8.6 400 1400 20 0.3
P211 | 14x30 -547.00 47.50 111 10.9 300 1600 3.9 0.2
P212 | 14x30 -547.00 -470.00 10.3 10.1 300 200 1.8 0.3
P1 14x30 0.00 737.00 12.2 11.0 0 0 0.3 0.1
P2 14x30 317.00 737.00 17.1 15.1 0 0 0.3 0.5
P3 14x30 737.00 729.00 10.7 9.6 0 0 0.4 0.6
P4 14x30 0.00 327.00 273 245 0 0 0.6 0.6
P5 14x30 317.00 335.00 33.4 29.8 0 0 0.2 0.4
P6 14x30 737.00 335.00 19.7 17.8 0 0 0.1 0.4
P7 14x30 -8.00 -100.00 26.2 240 0 0 0.3 0.7
P8 14x30 317.00 -116.00 26.5 24.0 0 0 0.1 0.3
P9 14x30 737.00 -100.00 17.9 16.9 0 0 0.2 0.3
P10 14x30 | 1144.00 -108.00 9.0 8.7 0 0 0.8 0.2
P11 14x30 0.00 -473.00 12.0 11.0 0 0 1.0 0.3
P12 14x30 394.00 -473.00 127 11.7 0 0 0.5 0.1
P13 14x30 737.00 -473.00 7.7 7.5 0 0 0.3 0.3
P14 14x30 | 1152.00 -465.00 5.8 5.5 0 0 0.4 0.3
Locag&o no eixo X Locag&o no eixo Y
Coordenadas Nome Coordenadas Nome
Fy A (cm) (cm)
/NMV -547.00 | P211, P212 737.00 | P1, P2
-8.00 | P7 729.00 | P3
N 0.00 | P1, P4, P11 335.00 | P5, P6
Z D> 317.00 | P2, P5, P8 330.00 | P210
Mx 394.00 | P12 327.00 | P4
737.00 | P3, P6, P9, P13 4750 | P211
1144.00 | P10 -100.00 | P7, P9
1149.00 | P210 -108.00 | P10
1152.00 | P14 -116.00 | P8
-465.00 | P14
-470.00 | P212
-473.00 | P11, P12, P13
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Anexo E — Detalhamento Radier do Projeto Estrutural Utilizado

71



14

2x25 N4 8.0 c/15 C=867

843

DETALHE DA ARMADURA DE MALHA BASE

Armadura em malha

distribuida na laje R&\

Detalhe em planta

Comprimento de traspasse
(para ferros corridos)

Relacdo do aco

Negativos X
ACO N DIAM | QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)

CA50 1 8.0 66 CORR 114444
2 8.0 96 CORR 119232
3 8.0 34 1192 40528
4 8.0 50 867 43350
5 8.0 70 556 38920
6 8.0 52 838 43576

Resumo do aco

14

,—N2 N2—| . 100
o s 3 oL 210.00
Q —— N2 N2 p—
" o ot . a _‘L .................................................................... 14
g i irE N T S == == N == R R -= H I .
Lo Co Lo :
MAGRO (fck>15MPa — |—BRITA : S :
SOLO COMPACTADO | 2x17 N3 8.0 ¢/15 C=1192 f I+
1168 s S :
CORTE ....................................
ESC115 .................................... m
L m o - m :
\h=20/ (L9 5 - |
=20/ 0 = 3 |
14 S L sl ST 1Y |
............................................................... ; o ] o 0 :
o - P o Sl :
Lo o 3 o og°° :
Lo Lo N o © :
: Lo s z :
© : Co L N :
Ire} : w - o ko :
i g N R a N |
o g g R RN
Sl o o o
SRR - z -
gl . | .
: . /12 | /73 - =
. \n=20) - \h=20/ . \n=20)
- 2x33 N1 8.0 c/15- C=CORR - <
................... N R, m_m_ﬁ
14 14 14

Armacao Inferior/Superior Radier

escala 1:50

OBS.: ADICIONAR ESPERAS DOS PILARES DETALHADAS NAS VIGAS

ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO+10 %
(mm) (m) (kg)
CA50 8.0 4000.5 1736.4
PESO TOTAL
(kg)
CA50 1736.4

Volume de concreto (C-30) = 27.6 m®




