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RESUMO

A adocdo de fundacdo em radier flexivel representa, em certos casos, a solucdo mais
econbmica para diversas combinacdes de carregamento e caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do subsolo. N&o obstante, a sua utilizacdo € relativamente rara, em parte
devido a suposta dificuldade do dimensionamento estrutural da placa em face da influéncia da
sua interacdo com solo, isto é, dos seus recalques, na magnitude dos esforgos internos
resultantes, principalmente dos momentos fletores. Neste contexto, tendo em vista orientar a
atuacdo de engenheiros projetistas geotécnicos e estruturais, baseado em uma revisao
bibliografica sobre os conceitos fundamentais, propde-se um roteiro para elaboracdo de projeto
de fundacdes em radier, utilizando metodologia de facil aplicacdo e ferramentas computacionais
acessiveis. S80 mostrados como obter 0s parametros geotécnicos e 0s principais métodos de
analise aplicaveis em projeto de fundacGes em radier, considerando a interacdo solo-estrutura.
Desenvolve-se um estudo de caso contemplando o dimensionamento da fundacdo em radier
flexivel de um prédio ja executado de 19 pavimentos apoiado em subsolo arenoso a partir do
roteiro proposto. Conclui-se a importancia relevante da anélise desse tipo de estrutura por meio
da interacdo solo-estrutura.

Palavras-chave: radier, solo-estrutura, viga sobre base elastica, dimensionamento de radier.
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1 INTRODUCAO

As fundacgbes do tipo ‘radier’ encontram algumas barreiras na sua utilizacdo, sendo a
fase de projeto uma dessas barreiras. Apesar de varios estudos sobre o tema, ainda ndo ha uma
metodologia de calculo padronizada e difundida no meio técnico. Isso faz com que projetistas
tenham a falsa ideia de que se trata de uma solugdo complexa a ser empregada.

A aparente complexidade da elaboracéo de um projeto de fundagdes do tipo ‘radier’ esta
relacionada, principalmente, a influéncia potencialmente determinante da interacdo solo-
estrutura na mobilizacdo da resisténcia do macico e nos recalques da fundacdo e a relativa
dificuldade de sua determinacéo. Diversos autores, como Velloso e Lopes (2010), apresentam
conceitos da interagdo solo-estrutura mostrando que toda fundacdo, ao ser solicitada por
carregamento vertical, sofre deslocamentos verticais que ndo dependem apenas de
caracteristicas da estrutura ou do solo isoladamente, mas sim, da rigidez do conjunto fundacéo-
solo. Por isso, que tanto a rigidez intrinseca do solo quanto a rigidez estrutural da fundacao
devem ser consideradas na definicdo dos parametros necessarios para a modelagem do sistema
solo-estrutura representativo. Outros autores, como Ribeiro (2010) e Déria (2007) apresentam
em seus trabalhos diferentes estratégias de modelagem para o sistema solo-estrutura,
comparando os diferentes métodos.

Neste contexto, pode ser observado que ha material disponivel sobre o tema para
consulta na bibliografia técnica. Porém, ressente-se a falta de uma padronizacéo a ser seguida
pelo projetista. Por meio de uma revisdo bibliografica, este trabalho tem como objetivo
apresentar 0 embasamento tedrico necessario para a elaboracdo de projetos de fundagdes do
tipo “radier”, mostrando ao projetista 0s conceitos sobre interagdo solo-estrutura e os diferentes
métodos de obtencdo dos pardmetros necessarios para a modelagem do sistema; métodos de
calculo dos esforcos internos e, por fim, propor um roteiro para a elaboracdo de projetos
correntes mais presentes no dia a dia de um projetista. Ressalta-se que para obras “especiais”,
0 projetista deve avaliar qual a ferramenta computacional e estratégia de aquisicdo de dados
geotécnicos e de modelagem deverdo ser utilizadas.

Por fim, € apresentado um estudo de caso para serem feitos a analise e o
dimensionamento do radier, utilizando o roteiro proposto e comparando os esfor¢os obtidos em
diferentes tipos de modelo.

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliogréafica sobre conceitos necessarios para o entendimento do estudo de caso e aplicacdo do
roteiro proposto, séo apresentados neste capitulo, definicéo e classificacdo das fundacdes do
tipo radier quanto a sua geometria e rigidez, o conceito sobre interacdo solo-estrutura e
apresenta diferentes métodos para obtencéo dos pardmetros necessarios para a modelagem do
projeto assim como duas formas que podem ser utilizadas para a representacdo do solo, aborda
diferentes métodos de célculo para a obtengédo das solicitagdes do radier, mostrando ao leitor
diferentes métodos, onde podem ser empregadas diferentes ferramentas para a resolugdo do
modelo, assim como recomendacdes sobre a forma como a estrutura deve ser modelada. O
capitulo 3 apresenta um roteiro sugerido para a elaboracéo de projetos, sendo indicado para
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obras correntes. No caso de obras especiais, 0 projetista deve avaliar qual estratégia de solugao
adotar. O capitulo 4 apresenta o estudo de caso, 0 qual seguiu o roteiro proposto no capitulo 3.
Sdao apresentados os dados da superestrutura e da fundagéo da edificacdo, assim como a anélise
estrutural do radier. O capitulo 5 apresenta concluses e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, apresentam-se conceitos basicos sobre os tipos de radier, interacdo
solo-estrutura, coeficiente vertical e diferentes métodos para a sua obtengdo, modelos de anélise
do sistema solo-radier, assim como diferentes métodos de célculo dos esforgos internos.

2.1 FUNDACAO DO TIPO RADIER

Segundo Santos (1987), o radier ¢ uma placa de fundacdo em concreto armado que
recebe o carregamento total da estrutura, transmitindo-o diretamente a camada superficial do
subsolo.

Ainda segundo Santos (1987), na maioria dos casos, o radier € utilizado em solos com
baixa capacidade de suporte, onde, apoiando os diversos pilares numa unica placa, obtém-se
uma reducdo na tensdo transmitida ao terreno e uma maior capacidade de carga pelo aumento
da éarea total de distribuicdo de carga da fundacao.

E valido observar que, em determinados casos, como construcdes de edificagdes
populares de baixo custo, o radier é utilizado como uma metodologia que visa a simplificacdo
e reducdo do prazo de construcéo.

2.2 CLASSIFICACAO

Segundo Déria (2007) os radiers podem ser classificados quanto a geometria, a rigidez
a flexdo e a tecnologia de execucao.

e Quanto a geometria:
a) Radier liso — esse tipo de radier tem a espessura constante, conforme ilustra a Figura
2.1. Sua grande vantagem ¢é a facilidade de execucdo (DORIA, 2007).

Figura 2.1- Radier liso

Pilar ou parede
> 2

I ——

Fonte: Déria, 2007

b) Radier com pedestais ou cogumelos — esse tipo de radier tem a espessura aumentada na
regido dos pilares, melhorando a resisténcia a flexao e a forca cortante. A Figura 2.2
mostra que os pedestais ou cogumelos podem ser superiores ou inferiores (DORIA,
2007).

15



Figura 2.2- Radier com pedestais

i
i
— — | — —

J Pilar ou Parede
Pedestal :
%, I
".\ i
:
4 ]

| | I ] I : I Radier
' —7 —

Fonte: Déria, 2007

c) Radier nervurado — a estrutura é executada com nervuras principais e nervuras
secundarias sob os pilares podendo seu posicionamento em relacao ao radier ser superior
ou inferior (DORIA, 2007).

Figura 2.3 - Radier nervurado

Pilar ou Parede

. . Nervura
Nervura Principal secundéria

'I'/ 4

Fonte: Déria, 2007

d) Radier em caixdo — € utilizado quando ha a necessidade de uma elevada rigidez na
estrutura. E formado por duas lajes paralelas entre si e perpendiculares as cargas
(VELLOSO; LOPES, 2010).

Figura 2.4 - Radier em caixao

Pilar ou parede

Radier

<
o T |

Fonte: Déria, 2007
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e Quanto a rigidez:

FundacGes do tipo radier podem ser classificadas como rigidas ou flexiveis. Radiers
rigidos sdo aqueles com elevada rigidez a flexdo. Seus deslocamentos verticais sdo,
aproximadamente, uniformes e as solicitacdes (momento de flexdo e forca cortante)
praticamente ndo sdo afetadas pela interacéo solo-estrutura.

O American Concrete Institute (ACI 360R — 92, 1997) define o radier como rigido
quando ele atender a dois critérios:

a) O espacamento entre pilares seguir a equacao:
j< > .1)
4 v" b
§E, -1

onde b é a largura de influéncia da faixa de colunas, kv é o coeficiente de reagdo vertical e Ecl
é arigidez a flexdo da faixa.

Figura 2.5 - Espagamento entre pilares

NS

f)w | L | P

U
N

Fonte: Elaborado pelo autor

b) Variacdo de carga ou espagamento das colunas for menor do que 20%.
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2.3 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Segundo Velloso e Lopes (2010), a analise da interacdo solo-estrutura tem como
objetivo definir os deslocamentos reais do conjunto fundagdo-estrutura, as reacbes mobilizadas
e os esforcos internos solicitantes.

Em anélises estruturais, € comum a adocdo de um modelo simplificado, onde as
fundacdes sdo representadas por apoios considerados como indeslocaveis. Na maioria das obras
correntes, tal simplificacdo se justifica e é bem aceita, pois ela ndo acarreta diferencas
significativas nos esforgos e deslocamentos obtidos na estrutura.

Entretanto, em certos projetos o estudo da interacdo solo-estrutura € importante, pois as
reag0es mobilizadas, os deslocamentos e os esforgos internos da estrutura sao influenciados
pelos deslocamentos das fundagdes. Como exemplo, tem-se os edificios muito altos, nos quais
os deslocamentos da fundagdo potencializam os deslocamentos ja elevados da estrutura e, como
consequéncia, ha o aumento das solicitacBes internas. Em “radiers” flexiveis, a reagdo vertical
mobilizada no solo depende diretamente do seu deslocamento que, consequentemente, também
define o diagrama das solicitacdes internas da placa. A Figura 2.6 ilustra a distribuicdo de
tensdes e das solicitagdes da placa em contato com o solo, decorrentes do carregamento
aplicado.

Figura 2.6 - Tensdes de contato e solicitagdes em uma fundacao

| g |
_J\ AAAAANAANANA AAA/[—
\T T | ] e
"'\ ’ t/’w R"'()rca:;x'iu:; =
V de confacto

o /]l//’\\/ > 4{7
N

oM \/ . \_’_/ D

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Depreende-se do exposto na Figura 2.6 que o estudo da interacdo solo-estrutura consiste
na estimativa da rigidez do sistema fundacdo-solo, a partir da qual, considerando as dimens6es
da fundagdo, o espacamento e a magnitude do carregamento aplicado, determinam-se 0s
recalques da fundacdo e as suas propagacdes e implica¢fes na estrutura, bem como os esforgcos
internos na fundacéo, os quais determinam o seu dimensionamento estrutural.
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2.4 COEFICIENTE DE REACAO VERTICAL

Terzaghi (1955, apud Doria, 2007) define que a reacdo vertical do solo é a forca nele
mobilizada por unidade de area da superficie de contato da fundacdo com o macico que
equilibra os carregamentos provenientes da estrutura suportada.

O coeficiente de reacdo vertical pode ser definido como a raz&o entre o carregamento
aplicado e o deslocamento produzido por ele, conforme mostrado na equacao:

Ky = w (2.2)

onde g é a tensdo aplicada; w € a deformacao do macico devido a tensdo aplicada.

E importante salientar que, apesar de definido por uma expressio simples, o coeficiente
de reacdo vertical é influenciado pelas propriedades elasticas do solo, pelas dimensdes da
fundacdo em estudo e, a rigor, pelo nivel de tensdo aplicada. Dessa forma, a obtencdo desse
parametro deve levar em conta o mais precisamente possivel a rigidez intrinseca do solo, as
dimensdes da fundacdo e das areas mais intensamente carregadas e o nivel de tensdo aplicada.

Conforme o exposto, o coeficiente de reacdo vertical ky é definido supondo uma relacao
linear entre a tensdo aplicada e o recalque da fundagdo. A nédo linearidade de ky pode ser
considerada utilizando métodos de calculo sofisticados que representam o solo por uma mola
ndo linear resolvidos por meio de uma analise computacional, porém, a complexidade desses
métodos tende a inviabilizar a sua utilizagdo em projetos correntes (VELLOSO e LOPES,
2010).

2.4.1 DETERMINACAO DA RIGIDEZ INTRISECA DO SOLO

2.4.1.1 ENSAIO TRIAXIAL

Ensaios de laboratério sdo capazes de fornecer parametros de deformabilidade e de
resisténcia do solo, porém, os resultados estdo sujeitos a alteracdes que podem acontecer na
amostra, durante a retirada, transporte, estocagem e na realizac¢do do ensaio, resultando, via de
regra, em valores inferiores aos reais (VELLOSO; LOPES, 2010). A Figura 2.7 ilustra a
distribuicdo de tensdes em um ensaio triaxial.
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Figura 2.7 — Estado de tensdes do ensaio triaxial
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

A Figura 2.8 mostra a curva tipica obtida no ensaio triaxial, assim como seus pontos
notaveis.

Figura 2.8 — Curva tipica ensaio triaxial
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

A analise da curva tensdo-deformacéo e da relagdo entre as deformacdes especificas,
vertical e radial, obtidas no ensaio triaxial, permite definir o Mddulo de Young e o Coeficiente
de Poisson, que sdo os parametros fundamentais do modelo do comportamento do solo
utilizando a Teoria da Elasticidade. O Modulo de Young pode ser definido como:
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onde: o1 € a tensdo aplicada, o3 ¢ a tensdo de confinamento ¢ €1 é a deformacdo do corpo de
prova.

O coeficiente de Poison é dado por:

Ar/r

v = / (2.4)
Ah/h

onde: Ar ¢ a variacao da dimensao horizontal do corpo de prova, r € a dimensao horizontal

do corpo de prova, Ah ¢ a variagao da altura do corpo de prova e h ¢ a altura do corpo de prova.

Como ja € plenamente reconhecido, o solo € um sistema particulado e, portanto, nao é
perfeitamente elastico, resultando que as suas propriedades “elasticas” dependem do nivel de
tensdo aplicada. De fato, na curva tipica apresentada na Figura 2.8, pode-se observar que o0
Médulo de Young decresce com o0 aumento do nivel de tenséo aplicada. Dessa forma, a escolha
do Mddulo de Young representativo da rigidez intrinseca do solo na defini¢do do coeficiente
de reacdo vertical do sistema fundacdo-solo deve ser baseada no nivel de tensdo aplicada
previsto para a fundacéo.

2.4.1.2 ENSAIO DE PLACA

O ensaio de placa é regulamentado pela ABNT NBR 6489 (2019) e consiste na aplicacdo
de incrementos de carga e medicdo do deslocamento vertical de uma placa de agco de 80 cm de
diametro e 50 mm de espessura. O ensaio, que contempla atendimento a critério de estabilizacdo
de recalque em cada estagio de carregamento, é continuado até atingir a ruptura do solo ou até
que seja atingido o dobro da tensdo admissivel presumida do solo. A Figura 2.9 ilustra a curva
tipica do ensaio de placa, onde é possivel observar os incrementos de carga com seus
respectivos recalques.

Figura 2.9- Curva tipica do ensaio de placa
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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A fim de se obter um modulo de elasticidade com maior representatividade para a regido
ensaiada, pode-se retroanalisar a curva carga-recalque medida por meio de um processo
interativo utilizando a equacdo de previsdo de recalques de placa rigida circular em semiespaco
continuo (equacdo (2.5)), obtendo diferentes mddulos de elasticidade para os diferentes pares
de valores de tensdo aplicada e recalque medido. O mdédulo de elasticidade representativo do
solo, para o caso estudado, deve ser aquele correspondente ao nivel de tenséo aplicada no ensaio
mais proximo da tensdo vertical de reacao do solo da fundagéo prevista.

1 —v?

Se=—%—"q"B"I (2.5)

onde: q é a tensdo aplicada no ensaio, B é a dimensdo da placa, w € o recalque medido no
ensaio e Is € o fator de forma.

Os fatores de forma Is sdo mostrados na Tabela 2.1, onde para placas retangulares, o
parametro de serd a razéo entre a maior e a menor dimens&o do radier ou pelo dbaco apresentado
na Figura 2.10.

Tabela 2.1 — Fatores de forma Is

Fatores de forma I

Flexivel Rigido
Forma Centro Borda Média
Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

Fonte: Perloff, 1975, apud Velloso e Lopes 2010.
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Figura 2.10 - Abaco fator de forma Is
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Fonte: Giroud, 1972.

Além da inferéncia do Mddulo de Young do solo, conforme exposto acima, o0 ensaio de
placa possibilita também a estimativa do préprio coeficiente de reacdo vertical da fundacdo.
Para tanto, considera-se, inicialmente, o coeficiente de reacéo vertical kv, da placa padréo, que
pode ser expresso por:

q
kyp = ” (2.6)

Para a obtencdo do coeficiente de reacdo vertical da fundacdo a ser utilizado, faz-se
necessario a correcdo do kyvp para a forma e dimensdes da fundagdo real, uma vez que essa
propriedade do solo ndo esta apenas atrelada ao tipo de solo e nivel de tensdo aplicada, mas
também, as dimensdes da fundagdo. O coeficiente de reacdo vertical kv, corrigido é dado por:

by

—_SD 2.7
U,b B IS'B ( )

kU,B - k

onde: Isp e Isg sdo os fatores de forma da placa e da fundagéo, respectivamente.

No caso de radiers flexiveis, em fungdo das suas dimensdes muito maiores que a da
placa utilizada no ensaio e da concentracdo de tensdes nas proximidades do ponto de aplicacao
da carga, o ky resultante da equacdo (2.7) pode ser muito pequeno, ndo representando o
comportamento real dos radiers. Nesses casos, pode ser adotada uma largura de influéncia 2R
como mostra a Figura 2.11, limitada ao espagcamento entre os pontos de aplicagdo de carga
(VELLOSO; LOPES, 2010).
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64E, - t3 (2.8)

3(1 —v3)k,

onde R € o raio de rigidez efetiva, t é a espessura da placa, vc é o coeficiente de Poisson do
material da placa e kv € o coeficiente de reacdo vertical do solo.

Figura 2.11 — Zona de influéncia de cargas concentradas em placas flexiveis
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

Como exposto nesse topico, o ensaio de placa € um meio valido para a obtencdo dos
parametros do solo. Contudo, conforme se depreende da Figura 2.12, é necessario que o solo
na regido do bulbo de tensdo da fundacédo seja homogéneo, caso contrario o comportamento da
placa tende a ndo ser representativo do comportamento da fundagdo. A Figura 2.12 ilustra os
diferentes bulbos de pressdes para 0 ensaio de placa e para fundacdes diretas como sapatas e
radiers, mostrando que no caso de fundagbes com dimensdes maiores os parametros do solo
sdo influenciados pela heterogeneidade do solo. Logo os resultados obtidos no ensaio de placa
nessa situacdo podem divergir dos valores reais.

Figura 2.12- Diferentes bulbos de tensdes
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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2.4.1.3 CORRELACOES COM ENSAIOS ‘IN SITU’

Os parametros do solo podem ser obtidos por meio de correlacbes com ensaios de
campo. A Equacéo 2.9 define 0 modulo de deformabilidade do solo (TEIXEIRA, 1996).

E=a- K- Neg (2.9)

onde Npt) € 0 numero de golpes do ensaio Standart Penetration Test (SPT), a é o coeficiente
de adequacao de acordo com o tipo de solo e K € a constante de adequacdo do ensaio SPT.

Os Quadros (2.1) e (2.2) apresentam os valores propostos para os coeficientes a ¢ K,
respectivamente.

Quadro 2.1-Valores propostos para o coeficiente de Poisson

Solo Y
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Falconi et. Al, 2019.

Quadro 2.2- Valores propostos para «

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Falconi et. Al, 2019.
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Quadro 2.3 - Valores propostos para o coeficiente K.

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Avreia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte Argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Teixeira, 1993.

2.4.2 DETERMINACAO DA RIGIDEZ DO SISTEMA FUNDACAO-SOLO

A rigidez do sistema fundacéo-solo, no caso do radier, € a razdo entre a tensao vertical
mobilizada no solo e o recalque sofrido pelo radier no ponto analisado e depende,
fundamentalmente, da rigidez intrinseca do solo, sendo influenciada pela area da superficie
carregada. Dessa forma, para determinar a rigidez de um sistema fundagdo-solo é preciso,
primeiramente, conhecer a rigidez intrinseca do solo e, posteriormente, como a area da
superficie carregada influi na rigidez do sistema.

A rigidez intrinseca do solo, isto é, a razdo tensdo-deslocamento do solo que, em
principio, ndo esta influenciada pelo método de determinagdo escolhido, deve ser obtida,
preferencialmente, por meio de ensaios tensao-deformacdo como o de compresséo triaxial em
laboratdrio e o ensaio sobre placa no campo. Pode-se, tambem, utilizar correlagdes com
resultados de ensaios “in-situ”, como a resisténcia de ponta “qc¢” do ensaio de piezocone (CPTU)
e o indice Nspt, medido na sondagem a percussdo. Neste ultimo, admite-se, implicitamente, que
a rigidez intrinseca do solo seja proporcional a sua resisténcia ao cisalhamento.
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2.4.2.1 DETERMINACAO A PARTIR DO RECALQUE PREVISTO PARA A
FUNDACAO REAL

O célculo do recalque estimado de fundacdes pode ser feito considerando-se uma placa
retangular rigida apoiada em um semiespaco infinito e solo homogéneo, o que possibilita a
utilizacdo de diferentes métodos da literatura para a estimativa do recalque, como o apresentado
por Whitman e Richart (1967). A equacéo (2.5) calcula o recalque previsto da fundacao.

1-v?
S, = = .q-B-1 (2.5)

onde: Se é o recalque estimado, v é o coeficiente de Poisson, q é a tensdo vertical, L é o maior
lado da placa, B é o menor lado da placa, E € o modulo de deformabilidade do solo e Is € o fator
de forma da fundagéo.

Os para parametros de solo necessarios sdo obtidos conforme exposto no capitulo 2.

Em perfis de subsolo muito estratificados, a estimativa do recalque pode ser obtida pela
somatdria dos recalques das diferentes camadas considerando 0s respectivos modulos de
deformabilidade, coeficiente de Poisson e o acréscimo de tenséo vertical.

A partir da tensdo vertical aplicada e do recalque estimado, o coeficiente de reacdo
vertical pode ser obtido por meio da equagéo (2.10)

Ky = W (210)

Com a utilizacdo dessas correlacdes, a analise da interacdo solo-estrutura pode ser usada

de forma mais pratica no dia a dia do desenvolvimento de projetos, ja que o ensaio de

Penetracdo do Piezocone (CPTU) e, principalmente, o SPT sdo ensaios que fazem parte da
rotina de desenvolvimento de projetos.

2.4.2.2 VALORES REFERENCIAIS DO COEFICIENTE DE REACAO VERTICAL

E possivel encontrar valores do coeficiente de reacdo vertical de referéncia propostos
por diferentes autores. O Quadro 2.4 apresenta valores propostos por Terzaghi (1955, apud
Velloso e Lopes, 2010) para o coeficiente de reagdo vertical de solos arenosos e argilosos.
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Quadro 2.4 - Modulo de reacéo do solo em kgf/cm3

Argilas Rija Muito Rija Dura
qc (kgf/cm?) 1-2 2-4 >4
Faixa de valores 1,6 -3,2 3,2-6,4 > 6,4
Valor proposto 2,4 4,8 9,6

Areias Fofa Méd. Compacta  Compacta
Faixa de valores 0,6-1,9 1,9-9,6 9,6-32
Areia acima N.A. 1,3 4,2 16
Areia submersa 0,8 2,6 9,6

Fonte: (Terzaghi, 1955 apud, Velloso e Lopes, 2010)
No Quadro 2.4, gc € a resisténcia da ponta do cone no ensaio de penetragdo estatica do cone

Esses valores referenciais ndo podem, em principio, ser tomados como representativos em
um dado projeto, uma vez que o coeficiente de reacdo vertical ndo é uma propriedade intrinseca
do solo, pois, como ja discutido, é influenciado pela intensidade da carga e de dimensfes da
fundacao.

25 MODELOS DE ANALISE

S30 apresentados os diferentes modelos usados para a representacdo do solo. E
importante destacar que em todas as analises de problemas de engenharia ndo ha apenas um
modelo correto a ser utilizado, o engenheiro deve avaliar as particularidades de cada projeto e
adotar o modelo que seja 0 mais representativo e simples possivel.

2.5.1 HIPOTESE DE WINKLER

Neste modelo, o solo é visto como um sistema de molas lineares e independentes entre
si. As deformacgdes sdo consideradas somente na regido da fundagdo, desconsiderando as
deformagdes em regides vizinhas (ANTONIAZZI, 2011).

A hipotese de Winkler considera que os deslocamentos d sdo proporcionais as tensoes
de contato p, conforme mostra a Equagéo (2.11), podendo ser aplicada para carregamentos
verticais, no caso de radiers e sapatas, e carregamentos horizontais como no caso de elementos
de contencgdo do solo. Portanto, para a utilizacdo desse modelo € necessério a determinacéo do
coeficiente de reacdo do solo para cada tipo de fundacdo e solicitacdo (ANTONIAZZI, 2011).
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p=ky-d (2.11)

Figura 2.13- Hipotese de Winkler: deformabilidade do solo por meio de molas discretas
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Fonte: ANTONIAZZI, 2011.

O emprego da hipdtese de Winkler tem sua grande vantagem na simplicidade de
aplicacdo, permitindo ao projetista estrutural a substituicdo de apoios indeslocaveis por molas.
Por outro lado, entre as hipGteses assumidas, que tornam o modelo simples, estdo a
consideracdo de que as molas sdo independentes e os deslocamentos, fora da area carregada,
sdo nulos, o que, sabidamente, é uma simplificacio e, em certa medida, afeta a
representatividade dos resultados.

2.5.2 SEMIESPACO ELASTICO

Neste modelo de andlise, o solo é representado por um elemento sélido com
propriedades elasticas, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, intrinsecas do material.

Para delimitar a regido do solo a ser modelada, é considerado o efeito do bulbo de
tensbes estudado em Mecanica dos Solos, no qual, a partir da regido da is6bara correspondente
a 10% da carga aplicada na superficie, se considera que as tensdes propagadas ndo influenciam
significativamente o deslocamento da fundacdo. A Figura 2.14 apresenta o bulbo de tensdes de
uma placa retangular, que seria a referéncia para a defini¢cdo da abrangéncia da regido do solo
a ser modelada.
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Figura 2.14- Bulbo de pressdes para placas quadradas

Fonte: Ribeiro, 2010
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2.6 METODOS DE CALCULO DOS ESFORCOS INTERNOS

No presente capitulo, apresenta-se diferentes métodos de calculo para a obtencéo das
solicitac6es do radier, assim como diferentes meios para a obtencéo dos parametros necessarios
para a modelagem do radier.

2.6.1 METODO ESTATICO

O método de célculo estatico ndo leva em conta a interacdo solo-estrutura e se baseia na
hipétese de que as tensdes de reacdo do solo sdo constantes na area de influéncia do
carregamento considerado ou variam de forma linear no caso de radiers rigidos, como ilustram
as Figura 2.15(a) e Figura 2.15 (b), reproduzidas de (VELLOSO e LOPES, 2010).

Figura 2.15 - Tensdes de contato em um radier por critérios estaticos
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010

No modelo de célculo com variacdo linear de tensdes, o radier é considerado como
rigido e as tensdes de contato sdo determinadas a partir da resultante do carregamento. Para
analise e dimensionamento, o radier é divido em faixas ortogonais que sdo calculadas como
vigas de fundac@es independentes (VELLOSO e LOPES, 2010).

Velloso e Lopes (2010) indicam o seguinte procedimento para a utilizacdo desse
método: (i) determinacdo da area de influéncia de cada pilar Aj; (ii) calculo da tensdo média na
area de influéncia do pilar como mostra a Equagéo (2.12); (iii) determinagdo da tensdo média
atuando nos paineéis fora da area de influéncia dos pilares e (iv) determinacdo dos esforcos
internos ¢ dimensionamento do ‘radier’ como uma laje de superestrutura.

Q;
=t 2.12

A adog¢do de uma tensdo média ao longo do “radier” ou de uma faixa deste analisada
ndo é uma obrigatoriedade. Pode-se considerar uma variacdo do carregamento aplicado o mais
precisamente possivel.
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2.6.2 METODO DO SISTEMA DE VIGAS SOBRE BASE ELATICA

Este método leva em conta a interacdo solo-estrutura por meio do modelo da hipotese
de Winkler. E considerado simples e de f4cil analise. O comportamento da placa é representado
por vérias vigas independentes em cada direcdo, apoiadas em meio elastico linear, conforme
ilustrado na Figura 2.16. Essas vigas devem ser modeladas com as mesmas propriedades do
material do radier e com as propriedades geométricas de cada faixa representada, sendo cada
direcdo analisada separadamente (RIBEIRO, 2010).

Figura 2.16 Elementos de viga nos dois sentidos
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Fonte: Ribeiro, 2010.

2.6.3 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Este método leva em conta a interacdo solo-estrutura, geralmente através do modelo do
semiespaco elastico, representando o radier e o solo em trés dimensdes, ambos por elementos
solidos. O método também pode ser aplicado em anéalise bidimensional e utilizando 0 modelo
da hipétese de Winkler, conforme ilustrado na Figura 2.17, reproduzida de (DORIA, 2007).
Este método tende a ser mais preciso, dependendo evidentemente da representatividade dos
parametros adotados, mas demanda mais recurso computacional.

O método dos elementos finitos consiste na utilizacdo de fungdes aproximadas para
representar o campo de deslocamento em cada elemento, a continuidade do meio deve ser
garantida impondo-se condi¢des de compatibilidade de rotacdo e deslocamento nos nds dos
elementos (DORIA, 2007).

Figura 2.17 - Diferentes estratégias de modelagem pelo MEF
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(a) Elementos de placa sobre apoio elastico (b) Elementos de placa sobre elementos sélidos

Fonte: Doria, 2007.
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3 ROTEIRO SUGERIDO PARA A ELABORACAO DE PROJETO

Neste capitulo € apresentada a sugestdo de um roteiro para elaboracdo de um projeto de
fundacdo do tipo radier, levando em conta a interacéo solo-estrutura, empregando ferramentas
de facil utilizacdo e dados geotécnicos obtidos de correlagdes com indice NSPT, medido em
sondagens a percussdo, com o objetivo de favorecer a sua aplicagdo em projetos correntes no
pais. Para projetos de grande porte e/ou mais complexos, geotécnica ou estruturalmente, a
necessidade de aquisicdo de dados geotécnicos mais representativos e a aplicacdo de método
de anélise mais preciso, como a modelagem do meio continuo por meio de elementos sélidos
tridimensionais, deve ser avaliada.

3.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELASTICOS DO SOLO

Sabendo que o ensaio SPT € obrigatério a todos os empreendimentos no Pais, 0s
pardmetros elésticos do solo podem ser determinados utilizando as correlagBes propostas por
Teixeira (1996), apresentadas no capitulo 4, onde 0 mddulo de elasticidade do solo é expresso
pela equacdo:

E=a-K- N (3.1)
sendo os respectivos coeficientes de correlagdo a e K apresentados nos Quadros 4.1 e 4.2.

3.2 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REACAO VERTICAL

O coeficiente de reagéo vertical pode ser determinado a partir do recalque previsto de
uma sapata virtual como exemplificado na Figura 3.1.

Figura 3.1- Divisdo do radier em sapatas virtuais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

33



A geometria das sapatas virtuais pode ser definida tragando-se linhas ortogonais na meia
distancia entre cada pilar. Apds definida essa geometria, o coeficiente de reacdo vertical pode
ser calculado utilizando a relagéo:

Ky = W (32)

onde: w € o recalque estimado da sapata virtual e q é a tensdo aplicada na sapata virtual.

O recalque pode ser estimado pela metodologia de preferéncia do projetista. Neste
trabalho, a equacdo para estimativa de recalque sugerida é a de Whitman e Richart (1967),
devido a sua facil utilizacéo e o fato de que todos os dados necessarios ja foram obtidos.

1-u

S, = = -q-B-I (3.3)

3.3 DETERMINACAO DOS RECALQUES, DA TENSAO DE REACAO NO SOLO
E DOS ESFORCOS INTERNOS NO RADIER

Para a modelagem do sistema solo-radier, sugere-se 0 método do sistema de vigas
independentes sobre base eléstica nas duas direcdes da placa como mostra a Figura 3.2, o qual,
devido a sua simplicidade, pode ser modelado utilizando softwares de facil utilizacdo como o
FTOOL, por exemplo.

Figura 3.2 - Vigas na diregdo X e Y
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Fonte: Ribeiro, 2010.
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4 ESTUDO DE CASO

No presente capitulo, desenvolve-se um estudo de caso aplicando o roteiro proposto no
capitulo 6. Sdo feitas duas analises, a primeira considerando a interacdo solo-estrutura e a
segunda adotando o solo como indeformével.

41 DADOS DO PROJETO

A estrutura em estudo é de uma edificacdo composta por 19 pavimentos, sendo dois
pavimentos de subsolo, um pavimento térreo, um pavimento de garagem, um pavimento de uso
comum, doze pavimentos tipo, cobertura e casa de maquinas, com altura de pé direito dos
pavimentos tipo de 3,0 m. A estrutura é composta por 35 pilares espagados, aproximadamente,
de 7,0 m, em ambas as dire¢des. A resisténcia a compressao caracteristica do concreto adotada
é de 30 MPa.

Figura 4.1- Planta de locacéo da fundacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Prop6e-se uma solucéo de fundacéo alternativa a do projeto real que foi de estacas hélice
continua. Foi estudado um radier assente sobre areia fina compacta, cujos parametros foram
estimados conforme apresentado no item 2.4.2.1. As faixas de vigas que representam o radier
estdo apoiadas sobre um conjunto de molas que caracterizam o solo. A Figura 4.2 apresenta a
locacédo das sondagens a percusséo executadas no local, cujos boletins se encontram no Anexo
A.
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Figura 4.2 - Locacéo dos furos de sondagem

Fonte: Curi Engenharia, 2012.

4.2 ANALISE DO RADIER

A analise do radier seguiu o roteiro proposto no capitulo 6. Inicialmente, utilizando a
Equacdo (3.1), foram calculados os valores do mddulo de elasticidade do solo para cada metro
de cada sondagem a percussao realizada, cujos resultados estdo apresentados no Apéndice A.
Os valores dos coeficientes K e o foram extraidos a partir dos Quadros (4.2) e (4.3), com 0s
valores escolhidos de acordo com o tipo de solo de cada camada.

Em seguida, fez-se a divisdo do radier em sapatas virtuais a partir das quais, utilizando
a Equacdo (2.5), sdo estimados os recalques para se obter o coeficiente de reacdo vertical médio
do radier. A Figura 4.3 ilustra a divisdo feita tracando-se linhas ortogonais na meia distancia
entre pilares e a localizacdo dos furos de sondagem

A partir da divisdo do radier, foram escolhidas duas sapatas virtuais representativas —
P7 e P14 — indicadas na Figura 4.3, para o calculo do coeficiente de reacdo vertical medio a ser
adotado.
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Diviséo do radier em sapatas virtuais

Figura 4.3

gde

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1) Sapata virtual do pilar P7

A Figura 4.4 ilustra as dimensdes da sapata virtual. A carga em servico do pilar é de
5.710 kN.

Figura 4.4 - Sapata virtual do pilar P7

P/

30/140

m

| =5,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcular o coeficiente de reacdo vertical, ky, a partir da Equacdo (3.2), deve-se
definir a tenséo do terreno na regido da sapata virtual, g, e o recalque estimado para esta sapata,
w.

A tensdo no terreno, na area delimitada pela sapata virtual, é dada por:

P 5710
" LB 544 x5,19

q = 202KPa

O recalque estimado é calculado com a Equacdo (2.5), sugerida por Whitman e Richart
(1967) e considera-se 0,4 para o coeficiente de Poisson.

O mddulo de elasticidade adotado foi 0 valor médio calculado com os resultados obtidos
do furo de sondagem SP-05, apresentados no Apéndice A, que é o mais préximo do pilar P7,
logo:

E =52,8 MPa

O coeficiente de forma Is foi extraido do abaco da Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Abaco para o fator de forma Is
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Fonte: Giroud, 1972.

s 1Y s O X519 x 1.25 = 2.08
e~ 1 ~ 52750 ’ a9 = 405 cm
po=d- 202 g0,k

V“w o 0,0208

2) Sapata virtual pilar P14 (elevador)

A Figura 4.6 ilustra as dimensfes da sapata virtual. A carga em servi¢co do pilar é de
11.584 kN.

Figura 4.6 - Sapata virtual do pilar P14

5,28m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcular o coeficiente de reacdo vertical, ky, a partir da Equacdo (3.2), deve-se
definir a tenséo do terreno na regido da sapata virtual, g, e o recalque estimado para esta sapata,

W.
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A tensdo no terreno, na area delimitada pela sapata virtual, é dada por:

p 11584

9=7B " 70ax528  12Kpa

O recalque estimado € calculado com a Equacao (2.5), sugerida por Whitman e Richart
(1967). Considera-se 0,4 para o coeficiente de Poisson.

O madulo de elasticidade adotado foi 0 valor medio calculado com os resultados obtidos
do furo de sondagem SP-05, apresentados no Apéndice A, que é o0 mais proximo do pilar P14,
logo:

E =52,8 MPa
O coeficiente de forma Is foi extraido do abaco da Figura 4.7.

Figura 4.7- Abaco para fator de forma Is
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Fonte: Giroud, 1972.

S 1-v B-1I 1-04° 312 X 528 X 1,3 = 3.41

= +q'B Iy = ———X X x 1,3 =
e=TF 17 s T 55750 ’ 0= 2R em
L o_G_ 812 kN

Y w 0,0341 m3

O coeficiente vertical de reagdo é calculado por meio da média dos valores obtidos.

Sk, 9712+ 9150 kN
kv,med = 2 = 2 = 4‘31%

Para a andlise dos esforcos internos do radier foi o utilizado o software FTOOL.

A Figura 4.8 apresenta a faixa horizontal considerada sobre o pilar P7 com largura igual
ao lado da sapatada virtual P7, que € de 5,44 m, e altura de 1,00 m.
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Figura 4.8 - Faixa A (direcéao X)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seqguir, sdo apresentados os modelos (Figura 4.9 e Figura 4.10) adotados para 0s
diferentes métodos, assim como os diagramas de momento fletor, forga cortante e deslocamento
(Figuras 7.11 a 7.13) para a Faixa A (direcdo X) que envolve o pilar P7. Assim como
mencionado no roteiro sugerido, o coeficiente de reacgdo vertical foi variado em £ 30% com o
objetivo de verificar a sensibilidade do sistema sob a variagdo deste parametro.

O coeficiente de mola kv, iinear, Utilizado no modelo da viga que representa a Faixa A, é
o produto do coeficiente kymed pela area da sapata virtual dado por:

kN
Ky tinear = 9431 X 5,44 X 1,00 = 51.304—

Figura 4.9 - Modelo de vigas sobre base elastica da Faixa A(unidade: m)

Pl P3 P6 P7 P8 P11 P13

! NN TS T R }

Fonte: Elaborado pelo autor.

O carregamento linear atuante ao longo da viga, ilustrada na Figura 7.10, foi obtido por
meio da divisao da carga do pilar pela distancia longitudinal da area de influéncia de cada pilar,
mostrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Calculo carregamento linear da Faixa A

Distancia

Carga do Pilar (kN)

Carregamento linear

longitudinal (m) (KN/m)

P1 3,47 3258 939

P3 6,37 8310 1305
P6 5,69 6820 1199
P7 5,19 5707 1099
P8 5,87 6628 1129
P11 6,05 7896 1305
P13 3,20 3139 980

r

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.10 - Modelo de viga com método estatico (unidade: m)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.11 - Diagrama de momentos fletores da Faixa A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.12 - Diagrama de forcas cortantes da Faixa A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Deslocamentos Verticais
Figura 4.13 — Deslocamentos verticais da Faixa A
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Fonte: Elaborado pelo autor.

—@— Vigas sobre base elastica (kv + 30%)

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os valores maximos dos momentos fletores, positivos e

negativos, e da forca cortante retirados dos graficos das Figuras 7.11 e 7.12. A Tabela 4.3
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apresenta os deslocamentos nas se¢des dos apoios somente dos modelos sobre base elastica,
pois no modelo com o uso do método estdtico os apoios sdo indeslocaveis. Os valores
percentuais mostrados nas tabelas resumos correspondem a diferenca percentual entre a solugdo
de referéncia (kyv) e as demais solugoes.

Tabela 4.2- Resumo de esforcos maximos da Faixa A

Viga sobre base elastica 3
. - Método
Método de analise L
Estatico
kv kv + 30% k\/ = 30%
Momento fletor
maximo positivo 5.923 5.754 -2,85% 6.199 4,66% 7180 21,2%
(kN.m)
Momento fletor
maximo negativo -4.698 -4.650 -1,02% -4.725 -0,57% -6053 28,8%
(kN.m)
Forga cortante
4161 4.102 -1,42% 4.239 1,87% 5882 41,4%

maxima (kN)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.3 - Resumo de deslocamentos verticais da Faixa A (Unidade: cm)

Elemento ky ky +30% kv -30%
P1 1,16 0,91 -21,6% 1,63 40,5%
P3 1,71 1,33 -22,2% 2,41 40,9%
P6 1,85 1,43 -22,7% 2,63 42,2%
P7 1,81 1,39 -23,2% 2,60 43,6%
P8 1,78 1,38 -22,5% 2,52 41,6%
P11 1,48 1,14 -23,0% 2,11 42,6%
P13 1,09 0,85 -22,0% 1,54 41,3%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacgéo do ky em = 30% n&o mostrou uma mudanca expressiva nos valores obtidos para
0s momentos fletores e forgas cortantes. Comparando com o método estatico, que considera o
solo como um apoio indeslocavel, o momento fletor positivo maximo é 21,2 % maior; para o
momento fletor negativo méximo, o valor obtido é 28,8 % maior e, para a forca cortante, o valor
maximo obtido é 41,4% maior quando comparado ao modelo de viga sobre base elastica.
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A Tabela 4.4 mostra os valores dos recalques diferenciais especificos ou distorcoes
angulares (B). Alonso (1991) apresenta os valores limites da distor¢do angular para diversas

situagdes, conforme ilustra a Figura 4.14.

Tabela 4.4 - Distorgdes devidas aos recalques diferenciais da Faixa A

Elemento A(cm)  L(cm) B (ky) B (ky +30%) B (ke -30%)
P1/P3 0,55 785 0,0007006 0,000535 0,000994
P3/P6 0,14 502 0,0002789 0,000199 0,000438
P6/P7 0,04 500 0,000080 0,000080 0,000060
P7/P8 0,03 500 0,000060 0,00002 0,00016

P8/P11 0,30 502 0,0005976 0,000478 0,000817
P11/13 0,48 763 0,0005111 0,00038 0,000747

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.14 - Limites de distor¢des angulares

1:100  1:200 1:300 1:400 1:500 1:600 1:700 1:800 1:900 1:1000

| 1 1 1 1 i 1 1 1 1

| Dificuldades com maquinas
;sensivelsa recalques

Ferigo para estruturas
aporticadas com diagonais

Limite de seguranca para edificios onde

néo séo permitidas fissuras

Limite onde deve ser esperada a primeira trinca
em paredes de alvenaria

Limite onde devem ser esperadas dificuldades
com pontes rolantes

Limite onde o desaprumo de edificios
altos pode se tornar sensivel

Trincas consideraveis em paredes de alvenaria
Limite de seqguranca para paredes flexiveis de tijolos (h/L < 1/4)
| Umite onde devem ser temidos danos na estrutura de edificios comuns

Fonte: Alonso (1991).

O maior recalque diferencial é dado entre os pilares P1 e P3 para o coeficiente de reagdo
vertical de referéncia, com a distor¢do angular de 0,0007006 m/m. Esse valor € aumentado para

45



0,000994 m/m, quando h& uma reducéo em 30% do valor de ky. Os limites méximos adotados
para comparacédo, apresentados na Figura 4.14sdo dados por:

300~ 0,0033 m/m, trincas em alvenarias (4.1)

=00 0,002 m/m, danos estruturais (4.2)

Comparam-se os valores das distor¢des angulares obtidos na Tabela 4.4 com os resultados
das Equacdes (7.1) e (7.2). Observa-se que os valores sdo inferiores aos limites, ndo trazendo
danos a estrutura e as alvenarias dos pavimentos.

A Figura 4.15 apresenta a Faixa B (direcao Y) considerada sobre o pilar P14 com largura
igual ao lado da sapata virtual P7, que é de 5,19 m, e altura de 1,00 m.

Figura 4.15 - Faixa B (direcdo Y).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Séo apresentados os modelos na Figura 4.16 e Figura 4.17, adotados para os diferentes
métodos, assim como os diagramas de momento fletor, forca cortante e deslocamento (Figuras
7.17 a 7.19) para a Faixa B (direcdo Y) que envolve o pilar P14. O coeficiente de reacgéo vertical
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também foi variado em + 30% com o objetivo de verificar a sensibilidade do sistema sob a
variagdo deste parametro.

O coeficiente de mola Ky, iinear, Utilizado no modelo da viga que representa a Faixa B, € o
produto do coeficiente kv med pela &rea da sapata virtual, dado por:

kN
Ky tinear = 9431 % 5,19 X 1,00 = 48.946 —

Figura 4.16 — Modelo de vigas sobre base elastica da Faixa B (unidade: m)

P32 P35 P25+P27 P14 P7 P504

R ! ! !

‘ 2.84 ‘ 4,89 ‘ 531 ‘ 4,51 |

Fonte: Elaborado pelo autor.

O carregamento linear atuante ao longo da viga ilustrada na Figura 7.16 foi obtido por
meio da divisao da carga do pilar pela disténcia longitudinal da area de influéncia de cada pilar,
mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Célculo do carregamento linear da Faixa B

Distancia longitudinal Carga do Pilar Carregamento linear
(m) (kN) (kN/m)

P32 3,65 5553 1521
P35 2,93 960 328
P25+P27 3,69 6820 2585
P14 5,27 11584 2198
P7 5,44 5707 1049
P504 1,91 649 340

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.17 — Modelo do método estatico da Faixa B (unidade: m)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.18 - Diagrama de momentos fletores da Faixa B
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.19 - Diagrama de forca cortante da Faixa B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.20 — Deslocamentos verticais da Faixa B

Deslocamento (cm)

0 5 10 15 20

Coordenada X (m)
—@—\/igas sobre base elastica Vigas sobre base elastica (kv + 30%)

Vigas sobre base elastica (kv - 30%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os valores maximos dos momentos fletores, positivos e
negativos, e das forcas cortantes retirados dos graficos das Figuras 7.17 e 7.18. A Tabela 4.7
apresenta os deslocamentos nas se¢des dos apoios somente dos modelos sobre base elastica,
pois no modelo com o uso do método estético, 0s apoios sao indeslocaveis.

Tabela 4.6 - Resumo de esforcos da Faixa B

Vigas sobre base elastica
Método de analise Método Estatico

ky kv +30% ky - 30%

Momento fletor

maximo positivo 12.026 10.883 -9,50% 13.813 14,86% 4.809 -60,0%
(kN.m)

Momento fletor

maximo negativo -567 -897 58,20% -228 -59,8% -2.746 384%
(kN.m)

Forga cortante

L. 6.926 6.898 -0,40% 6.972 0,66% 5.765 -16,76%
maxima (kN)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.7 - Resumo de deslocamentos verticais da Faixa B. (Unidade: cm)

Elemento kv kv +30% kv -30%
P32 2,39 1,79 -25,1% 3,85 61,1%
P35 3,17 2,43 -23,3% 4,55 43,5%
P25+P27 3,79 2,96 -21,9% 5,31 40,1%
P14 3,91 3,06 -21,7% 5,41 38,4%
P7 2,45 1,88 -23,3% 3,52 43,7%
P504 0,61 0,42 -31,1% 1,15 88,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacdo do ky em £ 30% apresentou uma diferenca de até 14,86% para 0s momentos
fletores positivos maximos. Essa diferenca foi ainda maior para os momentos fletores negativos,
entretanto, devido a sua baixa magnitude, € provavel que seja utilizado o momento fletor
minimo para o célculo da armadura de flexdo negativa. Os momentos fletores sobre o pilar P7,
nas diregcdes X e Y, sdo diferentes devido a distancia entre os pilares que compdem cada faixa
e das suas cargas atuantes. Em comparacdo com o método estéatico, a Faixa B apresentou grande
divergéncia nos valores de momentos fletores em certas se¢fes do radier, mais precisamente
entre os pilares P25+P27, P14 e P7. O momento fletor obtido tem sinal contrario aos momentos
fletores resultantes do modelo de vigas sobre base eléstica. Observa-se, também, um momento
fletor positivo maximo 60 % menor que o decorrente da analise de viga sobre base elastica. A
variacdo do ky em + 30% n&o mostrou uma mudanca expressiva nos valores da a forca cortante.

A Tabela 4.8 mostra os valores dos recalques diferenciais especificos ou distor¢des
angulares (). Comparam-se 0s valores das distor¢fes angulares obtidos na Tabela 4.8 com os
resultados das Equacdes (7.1) e (7.2). Observa-se que o valor obtido para a distor¢cdo entre 0s
pilares P7 e P504, excedendo o limite para danos a estrutura.

Tabela 4.8 - Distorc¢des devidas aos recalques diferenciais da Faixa B

Elemento A (ecm) L (cm) B (ky) B (kv +30%) B (kv -30%)
P32/P35 0,78 325 0,0024 0,001969 0,0021538
P35/P25+P27 0,62 284 0,002183 0,001866 0,0026761
P25+P27/P14 0,12 489 0,000245 0,000204 0,0002045
P14/P7 1,46 531 0,00275 0,002222 0,0035593
P7/P504 1,84 451 0,00408 0,003237 0,005255

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 4.21 apresenta a faixa horizontal considerada sobre o pilar P14, que é de 5,28
m e altura de 1,00 m. As cargas dos pilares que ndo estdo totalmente em cima da faixa foram
consideradas como um percentual equivalente a area do pilar que esta sobre a faixa.

Figura 4.21 - Faixa C (direcao X)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, séo apresentados os modelos nas Figura 4.22 e Figura 4.23 adotados para 0s
diferentes métodos, assim como os diagramas de momento fletor, forca cortante e deformacéo
(Figuras 7.23 a 7.25) para a Faixa C (direcdo X) que envolve o pilar P14. Assim como
mencionado no roteiro sugerido, o coeficiente de reacéo vertical foi variado em + 30% com o
objetivo de verificar a sensibilidade do sistema sob a variagdo deste parametro.

O coeficiente de mola Ky, iinear, Utilizado no modelo da viga que representa a Faixa C, € 0
produto do coeficiente kv med pela area da sapata virtual, dado por:

kN
Ky tinear = 9431 % 5,28 X 1,00 = 49.795 —
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Figura 4.22- Modelo de vigas sobre base elastica da Faixa C (Unidade m)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O carregamento linear atuante ao longo da viga ilustrada na Figura 7.22 foi obtido por
meio da divisdo da carga do pilar pela distancia longitudinal da area de influéncia de cada pilar,
mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Célculo carregamento linear - Faixa C

Distancia ] Carregamento linear
Carga do Pilar (kN) g

longitudinal (m) (KN/m)
P15 2,76 1711 620
P17 2,93 3813 1301
P18 3,69 6467 1753
P14 5,27 11584 2198
P19 5,44 6674 1227
P22 1,91 4644 2431
P24 2,67 1335 500

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.23- Modelo método estatico da Faixa C (Unidade m)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Momento Fletor (kNm)

Esforco Cortante (kN)

Figura 4.24- Diagrama de momentos fletores da Faixa C
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.25 — Diagrama de forga cortante da Faixa C
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.26 - Deslocamentos verticais da Faixa C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4.10, sdo apresentados os valores maximos dos momentos fletores, positivos e
negativos, e da forca cortante retirados dos graficos das Figuras 7.23 e 7.24. A Tabela 4.11
apresenta os deslocamentos nas secdes dos apoios somente dos modelos sobre base elastica,
pois no modelo com o caso do método estatico os apoios sao indeslocaveis.

Tabela 4.10 - Resumo de esfor¢gos maximos da Faixa C.

Vigas sobre base elastica

Método de analise Método Estatico
kv ky + 30% kv - 30%
Momento fletor
maximo positivo 10.458 9.585 -8,35% 11021 5,38% 7.175 -31,4%
(kN.m)
Momento fletor
maximo negativo -5.295 -5.083 -4,00% -5142 -2,89% -5.389 1,78%
(kN.m)
Forca cortante 6.430 6.408 -0,34% 6931  7,79% 7.374  14,68%

maxima (kN)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.11 - Resumo de deslocamentos verticais da Faixa C

Elemento kv ky +30% kv -30%
P15 2,14 1,71 -20,1% 3,05 42,5%
P17 2,36 1,78 -24,6% 3,41 44,5%
P18 3,93 3,03 -22,9% 5,23 33,1%
P14 4,85 3,80 -21,6% 6,37 31,3%
P19 4,35 3,38 -22,3% 5,97 37,2%
P22 2,66 2,02 -24,1% 3,87 45,5%
P24 1,82 1,42 -22,0% 2,61 43,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacdo do ky em = 30% ndo mostrou uma mudanca expressiva nos valores obtidos
para 0s momentos fletores e forcas cortantes. Em comparacdo com o método estatico, para o
momento fletor positivo maximo, o valor obtido nesse modelo foi 31,4 % menor. Tal diferenca
pode implicar em um elemento estrutural subarmado, caso ndo seja considerada a interacao
solo-estrutura no projeto. Para 0 momento fletor negativo maximo, o valor obtido no método
estatico, ndo apresentou diferenca significativa quando comparado ao método de viga sobre
base elastica. Para a forca cortante, foi obtido um valor 14,68% maior quando comparado ao
método de viga sobre base elastica.

A Tabela 4.12 mostra os valores dos recalques diferenciais especificos ou distor¢des
angulares (). Comparam-Se 0s valores das distor¢des angulares obtidos na Tabela 4.12 com os
resultados das Equacdes (7.1) e (7.2). Observa-se que os valores séo inferiores aos limites, ndo

trazendo danos & estrutura e as alvenarias dos pavimentos.

Tabela 4.12 - DistorcOes devidas aos recalques diferenciais da Faixa C

Elemento A (cm) L (cm) B (k) B (kv +30%) B (kv -30%)
P15/P17 0,22 517 0,000426 0,000135 0,0006963
P17/P18 1,57 750 0,002093 0,001667 0,0024267
P18/P14 0,92 556 0,001655 0,001385 0,0020504
P14/P19 0,50 475 0,001053 0,000884 0,0008421
P19/P22 1,69 750 0,002253 0,001813 0,0028
P22/P24 0,84 512 0,001641 0,001172 0,0024609

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Faixa C, devido ao elevado deslocamento vertical obtido, é modelada com uma altura
de 1,50 m, a fim de avaliar a influéncia do aumento de rigidez nos deslocamentos verticais e
esforcos internos. A seguir, sdo apresentados os diagramas com a comparagdo entre
deslocamentos, forgas cortantes e momentos fletores obtidos no novo modelo.

Figura 4.27 - Comparagéo de momentos fletores da Faixa C com diferentes alturas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.28 - Comparacéo de deslocamentos verticais da Faixa C com diferentes alturas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.13 - Resumo dos esfor¢cos maximos da Faixa C com diferentes alturas

Vigas sobre base elastica

Método de andlise H=1,00m H=1,50m

kv - 30% kv kv + 30% kv - 30% kv kv + 30%

Momento fletor
maximo positivo 11.021 538% 10.458 9.585 -8,35% 17.365 6,20% 16.351 14.749 -9,80%
(kN.m)
Momento fletor
maximo negativo -4498 0,56% -4473 -4295 -398% 4.436 -12,59% 5.075 5.352 5,46%
(kN.m)
Forga cortante

.. 6.931 7,79% 6.430 6.408 -0,34% 7.100 8,40% 6.550 4.660 28,9%
maxima (kN)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.14 - Resumo de deslocamentos da Faixa C com diferentes alturas
(Unidade: cm)

Elemento P15 P17 P18 P14 P19 p22 P24
H=1,00m 2,14 2,36 3,93 4,85 4,35 2,66 1,82
H=1,50m 1,93 2,58 3,86 4,44 4,14 2,81 1,88

H =1,50 m/1,00m -9,81% 9,32% -1,78% -8,45% -4,83% 5,64% 3,30%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comparando-se os recalques resultantes mostrados na Tabela 4.14 observa-se que o
aumento da rigidez da placa tende a provocar uma uniformizagdo dos recalques absolutos e,
portanto, reducdo dos recalques diferenciais.

A Figura 4.29 apresenta a Faixa D (dire¢do Y) considerada na regido dos eixos 10 e 11
com largura igual a 5,60 m e altura de 1,00 m.

Figura 4.29- Faixa D (direcéo Y)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, sdo apresentados os modelos (Figura 4.30 e Figura 4.31) adotados para 0s
diferentes métodos, assim como os diagramas de momento fletor, forca cortante e deformacao
(Figuras 7.31 a 7.33). Assim como mencionado no roteiro sugerido, o coeficiente de reacéao
vertical foi variado em £ 30% com o objetivo de verificar a sensibilidade do sistema sob a
variacdo deste parametro

Figura 4.30 - Modelo de vigas sobre base elastica Faixa D (Unidade m)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O carregamento linear atuante ao longo da viga ilustrada na Figura 7.30 foi obtido por
meio da divisdo da carga do pilar pela disténcia longitudinal da area de influéncia de cada pilar,
mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.15 - Calculo carregamento linear - Faixa C

|ong|;3iti3§?::|a(m) Carga do Pilar (kN) Ca"eg?ﬂ\l‘jr;;’ linear
P34 2,76 1711 620
P22 293 3813 1301
P11 3,69 6467 1753
P506 5,27 11584 2198

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.31 - Método estéatico da Faixa D (Unidade m)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.32 - Momentos fletores Faixa D
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.33 - Forcas cortantes Faixa D
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.34 - Deslocamentos verticais faixa D
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 4.16, sdo apresentados os valores maximos dos momentos fletores, positivos e
negativos, e da forca cortante retirados dos graficos das Figuras 6.31 e 6.32. A Tabela 4.17
apresenta os deslocamentos nas se¢des dos apoios somente dos modelos sobre base elastica,
pois no modelo com o caso do método estético os apoios sdo indeslocéveis.

Tabela 4.16 - Resumo de esforgos na Faixa D

Vigas sobre base elastica

Método de andlise Método Estatico
ky kv + 30% kv - 30%
Momento maximo 7.031 7182  2,15%  6.899 -188% 6.882 -2,12%
positivo (kN.m)
Momento maximo -3.932 4108  4,48%  -3.785 -3,74% -3.945  0,33%
negativo (kN.m)
Forga cortante 4.165 4204  0,94% 4177 029% 6268  50,5%
maxima (kN)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 4.17 - Resumo de deslocamentos verticais
Elemento kv ky +30% kv -30%
P34 1,89 1,46 -22,8% 2,67 41,3%
P22 1,78 1,38 -22,5% 2,54 42,7%
P11 1,86 1,46 -21,5% 2,6 39,8%
P506 1,5 1,12 -25,3% 2,21 47,3%

Fonte: Elaborado pelo autor. (Unidade: cm)

A variagdo do ky em + 30% ndo mostrou uma mudanca expressiva nos valores obtidos
para os momentos fletores e forca cortante. Para a faixa estudada, 0 método estatico também
ndo apresentou diferenca expressiva nos resultados dos momentos fletores, quando comparados
ao método de viga sobre base elastica. Isso € devido aos pequenos valores dos deslocamentos
verticais decorrentes da analise, o que resulta em um recalque diferencial minimo entre os
diferentes pontos do radier nessa faixa. Ou seja, os deslocamentos foram quase uniformes, o
que aproxima o modelo de viga sobre base elastica a uma condi¢do de apoios indeslocaveis,
assim como é considerado no método estatico, gerando resultados semelhantes nos dois
modelos.

A Tabela 4.18mostra os valores dos recalques diferenciais especificos ou distorcoes
angulares (). Comparam-se 0s valores das distorgdes angulares obtidos na Tabela 4.18com os
resultados das Equacdes (7.1) e (7.2). Observa-se que os valores s&o inferiores aos limites, ndo
trazendo danos a estrutura e as alvenarias dos pavimentos.
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Tabela 4.18 - Distorcdes devidas aos recalques diferenciais da Faixa D

Elemento A (cm) L (cm) B (kv) B (kv +30%) B (kv -30%)
P34/P22 0,11 833 0,000132053 0,0000960 0,0001561
P22/P11 0,08 820 0,0000976 0,0000976 0,0000732
P11/P506 0,86 422 0,000853081 0,00080569 0,00092417

Fonte: Elaborado pelo autor. (Unidade: cm)
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo de viga sobre base elastica adotado no roteiro sugerido, para as faixas A, B e
C, evidencia a importancia da consideracdo da interacdo solo-estrutura para a escolha e
dimensionamento de fundacgdes do tipo radier. Para a faixa A, 0 modelo obtém valores de
momento fletor até 28,8 % inferiores ao modelo estatico, enquanto, para a forca cortante, a
reducdo foi de 41,4 %. Para as faixas B e C, na regido proxima ao elevador, ha uma diferenca
expressiva nos valores dos momentos fletores quando comparados a0 método estatico. Para a
faixa B, a analise retorna um valor 60% maior quando comparado ao método estatico, assim
como um deslocamento vertical elevado. Isso mostra que a ndo consideracdo da interacao solo-
estrutura na analise pode acarretar o subdimensionamento da se¢éo, e ainda, em problemas de
utilizacdo da estrutura, devido a recalques excessivos ndo previstos. Para a faixa D, o modelo
de viga sobre base elastica e 0 modelo estatico retornaram resultados bem proximos.

Comparando os resultados obtidos pelos dois méetodos empregados, pode-se observar
uma grande influéncia da interacdo solo-estrutura nos resultados das solicitacdes das faixas A,
B e C, enquanto na faixa D, essa influéncia foi menor. Isso pode ser explicado pela diferenca
nos deslocamentos verticais obtidos em cada faixa. Nas faixas A, B e C, tanto a magnitude dos
deslocamentos foram maiores quanto a diferencga entre eles, ou seja, o recalque diferencial foi
maior. Ja na faixa D, os deslocamentos verticais e 0s recalques diferenciais foram
expressivamente menores que nas outras faixas, tornando sua condi¢cdo mais proxima da
premissa adotada no método estatico, onde 0s apoios sdo considerados como indeslocaveis.

Para as faixas A, B e C, ha deslocamentos divergentes para pilares comuns as faixas.
Essa variacdo de valores de deslocamento vertical do mesmo pilar, em faixas distintas, pode ser
explicada pela diferenca no espacamento e magnitude das cargas dos pilares presentes em cada
faixa.

Com a variagdo do ky em + 30% nas faixas A, B e C, a variagdo dos deslocamentos
verticais € mais expressiva, portanto, ha uma maior sensibilidade dos resultados com a variacdo
deste parametro. Esse fato pode ser explicado pela maior deformacéo do radier nessa regido,
fazendo com que o modelo dessas trés faixas sofra uma maior influéncia, quando ha uma
variacdo desse parametro. Para a faixa D, nota-se que os esfor¢os internos ndo sofrem grande
influéncia da variacdo desse parametro. Isto é esperado, pois os deslocamentos verticais
encontrados no modelo, além da baixa magnitude, sdo praticamente uniformes ao longo da
faixa, 0 que leva a placa nessa regido a ter um comportamento mais proximo ao de uma placa
rigida que considera os deslocamentos verticais como uniformes, ndo sofrendo influéncia da
variacao da rigidez do solo.

A variacédo da rigidez da faixa C mostrou, como esperado, que o aumento da rigidez da
placa tende a uniformizar os recalques ao longo dela, com maior magnitude nas extremidades
e menores valores na regido central de maior momento fletor. O aumento da rigidez do radier é
um dos meios possiveis para se contornar recalques excessivos neste tipo de solucdo. Contudo,
deve ser avaliado a viabilidade econémica dessa opcao, pois, tal escolha pode implicar em um
aumento expressivo dos insumos necessarios para a execucao do radier.
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Quando analisados os valores de recalques absolutos obtidos no modelo de vigas sobre
base elastica, é observado que, na regido central do prédio o recalque absoluto é cerca de 3,0
cm a 6,0 cm. Tais valores de recalque séo considerados expressivos, isso faz com que a decisdo
sobre a ado¢éo ou ndo desse tipo de fundacdo deixe de ser simples, pois os valores dos recalques
absolutos aceitaveis em projetos de edificios ndo sdo normatizados. Logo, faz-se necessaria
uma analise mais profunda pelos engenheiros envolvidos que, para definir o recalque absoluto
admissivel do projeto, devem considerar diferentes fatores com o tipo de estrutura do edificio
e até a tolerancia do usuéario. Porém, tendo em vista a pratica de engenharia de fundacfes no
pais, pode-se dizer que, em principio, recalques absolutos entre 2,5 cm e 5,0 cm podem ser
considerados como aceitaveis, desde que os recalques diferenciais estejam enquadrados nos
limites normativos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi, primeiramente, expor os principais métodos de analise de
um radier e propor roteiro de elaboracédo de projeto, para fornecer, ao leitor, uma referéncia de
calculo em obras correntes.

Para o estudo de caso aqui proposto, 0 método de analise de viga sobre base elastica
mostrou resultados satisfatorios, evidenciando a importancia da consideracao da interacédo solo-
estrutura na andlise desse tipo de estrutura, tanto do ponto de vista econémico quanto de
seguranca. Em algumas faixas, houve uma reducdo significativa dos momentos fletores,
podendo impactar no consumo de aco final. Em faixas da regido central do radier, foram
observados momentos fletores positivos expressivamente maiores aos encontrados na analise
pelo método estatico.

Os esforcos solicitantes estdo relacionados ao espacamento e a magnitude das cargas dos
pilares. Na secdo do P7, comum em duas faixas perpendiculares entre si (A e B), foram
encontrados momentos fletores diferentes nas duas direcdes. Essa divergéncia foi razoavel, pois
a distancia entre pilares e suas cargas eram diferentes.

Para o caso estudado, a instrumentacao e a medicao dos recalques do edificio ajudariam a
avaliar a metodologia proposta, validando valores de recalques obtidos tanto pela equacéo de
previsdo de recalques, quanto pelo modelo de viga sobre base elastica. A instrumentacédo
também pode auxiliar, eventualmente, a aprimorar a metodologia de projeto, propondo
melhorias nas premissas adotadas e adequacdes, caso necessario, a previsao de recalques e
modelagem da estrutura.

Por fim, como sugestdo de continuacdo de pesquisa para este tema:

e Realizar analise em software mais robusto e comparar com resultados obtidos no
modelo simplificado;

e Incluir a andlise de softwares de teor geotécnico no modelo;

e Realizar andlises por meio de outros métodos encontrados na literatura;

e Comparar 0s consumos de aco e concreto obtidos com os resultados dos esforcos
solicitantes pelas diferentes modelagens;

e Finalizar o dimensionamento e verificagdo da puncéo, inerente a esse tipo de estrutura,
e da fissuracdo, com a execucao do detalhamento.
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APENDICE A

Séo apresentados a seguir os valores do mddulo de elasticidade obtido para cada sondagem.

Tabela A.0.1 - Mddulo de elasticidade médio sondagem SP - 01

SONDAGEM  Nspt K E (MPa)

22 0,55 36,3
37 0,55 61,05
36 0,55 59,4
36 0,55 59,4
33 0,55 54,45
32 0,55 52,8
26 0,55 42,9

SP-01 18 0,55 29,7
30 0,55 49,5
37 0,55 61,05
37 0,55 61,05
38 0,55 62,7
41 0,55 67,65
40 0,55 66
40 0,55 66

Médulo de Elasticidade Médio 55,33 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A.0.2 - Médulo de elasticidade médio sondagem SP - 02

SONDAGEM  Nspt K E (MPa)

17 0,55 28,05
30 0,55 49,5
32 0,55 52,8
33 0,55 54,45
33 0,55 54,45
22 0,55 36,3
32 0,55 52,8

SP-02 24 0,55 39,6
32 0,55 52,8
38 0,55 62,7
15 0,55 24,75
30 0,55 49,5
36 0,55 59,4
20 0,55 33
26 0,55 42,9
38 0,55 62,7

Modulo de Elasticidade Médio 47,23 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A.0.3 - Modulo de elasticidade médio sondagem SP - 03

SONDAGEM Nspt K E (MPa)
18 0,55 29,7
32 0,55 52,8
36 0,55 59,4
35 0,55 57,75
30 0,55 49,5
34 0,55 56,1
27 0,55 44,55
SP-03 33 0,55 54,45
28 0,55 46,2
29 0,55 47,85
32 0,55 52,8
34 0,55 56,1
28 0,55 46,2
38 0,55 62,7
34 0,55 56,1
43 0,55 70,95
Modulo de Elasticidade Médio 52,7 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A.0.4- Mddulo de elasticidade médio sondagem SP - 04

SONDAGEM Nspt K E (MPa)
11 0,55 18,15
22 0,55 36,3
48 0,55 79,2
47 0,55 77,55
36 0,55 59,4
37 0,55 61,05
34 0,55 56,1
33 0,55 54,45
15 0,3 13,5
35 0,3 31,5
34 0,3 30,6
38 0,55 62,7
sP =04 36 0,55 59,4
36 0,55 59,4
36 0,55 59,4
36 0,55 59,4
30 0,55 49,5
29 0,55 47,85
28 0,55 46,2
28 0,55 46,2
29 0,55 47,85
41 0,55 67,65
42 0,55 69,3
42 0,55 69,3
Modulo de Elasticidade Médio 52,58 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela A.0.5 - Médulo de elasticidade médio sondagem SP - 05

SONDAGEM  Nspt K E (MPa)
10 0,55 16,5
16 0,55 26,4
45 0,55 74,25
35 0,55 57,75
36 0,55 59,4
35 0,55 57,75
34 0,55 56,1
16 0,55 26,4
17 0,55 28,05
41 0,55 67,65
42 0,55 69,3
39 0,3 35,1
SP - 05 24 0,55 39,6
25 0,55 41,25
26 0,55 42,9
27 0,55 44,55
33 0,55 54,45
34 0,55 56,1
41 0,55 67,65
48 0,55 79,2
37 0,55 61,05
39 0,55 64,35
33 0,55 54,45
34 0,55 56,1
50 0,55 82,5
Modulo de Elasticidade Médio 52,75 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela A.0.6 - Mddulo de elasticidade médio sondagem SP — 06

SONDAGEM  Nspt K E (MPa)

7 0,3 6,3
28 0,55 46,2
44 0,55 72,6
42 0,55 69,3
32 0,55 52,8
31 0,55 51,15
31 0,55 51,15
30 0,55 49,5
28 0,55 46,2
41 0,3 36,9
42 0,3 37,8

SP - 06 35 0,55 57,75
34 0,55 56,1
26 0,55 42,9
27 0,55 44,55
38 0,55 62,7
39 0,55 64,35
13 0,55 21,45
15 0,55 24,75
37 0,55 61,05
37 0,55 61,05
33 0,55 54,45
42 0,55 69,3

Mddulo de Elasticidade Médio 49,58 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela A.0.7 - Mddulo de elasticidade médio sondagem SP - 07

SONDAGEM  Nspt K E (MPa)

12 0,55 19,8
11 0,55 18,15
30 0,55 49,5
31 0,55 51,15
32 0,55 52,8
45 0,55 74,25
46 0,55 75,9
37 0,55 61,05
28 0,55 46,2
30 0,55 49,5
17 0,55 28,05

SP -07 14 0,55 23,1
10 0,55 16,5
11 0,55 18,15
30 0,55 49,5
37 0,55 61,05
38 0,55 62,7
24 0,55 39,6
23 0,55 37,95
20 0,55 33
21 0,55 34,65
33 0,55 54,45
24 0,55 39,6
35 0,55 57,75

Modulo de Elasticidade Médio 43,93 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela A.0.8 - Mddulo de elasticidade médio sondagem SP - 08

SONDAGEM  Nspt K E (MPa)
14 0,55 23,1
39 0,55 64,35
41 0,55 67,65
41 0,55 67,65
42 0,55 69,3
34 0,55 56,1
33 0,55 54,45
23 0,55 37,95
23 0,55 37,95
28 0,55 46,2
25 0,55 41,25
SP - 08 25 0,55 41,25
37 0,55 61,05
38 0,55 62,7
37 0,55 61,05
38 0,55 62,7
32 0,55 52,8
34 0,55 56,1
42 0,55 69,3
41 0,55 67,65
30 0,55 49,5
23 0,55 37,95
36 0,55 59,4
Modulo de Elasticidade Médio 54,23MPa

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENCDICEB
Tabela B.0.1 - Mapa de cargas

| FR(kN) | M(kN.m) | My (kN.m)
P1 3258 64 0
P3 8310 -240 6
P4 922 11 1
P6 6820 -157 0
P7 5707 -119 0
P8 6628 -152 1
P11 7896 -235 5
P13 3139 -77 0
P14 11584 -1326 471
P15 2852 48 -6
P17 6355 -126 1
P18 10778 46 -5
P19 11123 1 7
P20 460 1 -2
P22 7740 215 3
P24 2225 145 2
P25 4401 61 0
P27 5137 129 3
P28 2050 38 2
P30 6024 7 -14
P31 7713 8 1,3
P32 5553 3 2
P33 7807 17 35
P34 6328 22 1,2
P35 960 2 7
P501 811 -4 -1
P502 994 -4 1
P503 732 2 0
P504 649 2 0
P505 702 2 0
P506 778 -4 1
P507 531 -4 0
P509 680 25 0
P512 648 6 0

Fonte: Elaborado pelo autor

74



ANEXO A

£ i g - HiCi: 1T | COTA —_
St Pogenlearis Lad SONDAGEM A PERCUSSAD | ' SP-01
R T B, v, . )
£ ni N B TEAMIND 1 | R 35+ Y
T (125 3
0 e T el CLIENTE: PENDOTIBA IMCBILIARIA LTOR
(= o f oo ik LOCAL: RLA PROFEESOR MIGLEL COUTD A 518 - JARDIM AR - HITERDH - R1.
e B s i D
ESCALA | peRF GRAFICO DO Mo, SOLPES | HIVEL | PRoF “
COThE 40 90 30 40 S0 o0 To | MICHNALL AU (Camans
- 180 cieriado a
- B0 Aterne com areia fna & media. plargloso, cor marrem mescure,
PG sempache, .'I'_
Areis fing & rredia, prarpios, cof einza parde mvclar.
160 |—tompacts argiless ]
M g mesdia, piangilosa, cor MAarrom miescuro, compacta,
5
: ﬂmﬂﬁm @ mad, anglosa, nurl:mza Parts SEcuro,
; Amal'mmth | groesa, Rrgilesa, cHeldepsts, cor sinza,
el Ting, inedia e grossa, plergiicen, clidepas, oo perda
 BMATEiBGn cVE|DS cinzs,
*;-;-Ea_li_ih.ﬂm. media & grossa, méargiksa, ofeldspaba, cor cinza
| EBCArD, muln compacta.
e Aireia fina, madia o umu u@o—am F-Tﬂ:h:pdn car Gingm
[t = ’ am‘nm:rmmludm, rr.'l '@qmpq:l] @ coampacka.
e R T Mﬁ‘muﬂaegmaﬁo—alm eim faldapata,
g e I | ipimica, gor cinga, Gipdvalos amareados, mulles compacta.
i St - BONDAG EM FARALIZADA A 15,80 METROS.
28
Amastradus.- & E= &8 min Lmgam Pt = Rumstimants 4,50 5 . LU GARLCEE | Escae 100
Bi= 345 men Iiiin {mit o] R He.
Rkl mesrtm - by @ 2 142 Eratige ek Leitrn WA {m) Cuta ROBEATD RRGHRA CLE
Wl - e g Extigao Mom) 1 150 AER L] RG] 4080
Al d& Ousica = 75 cm . Ebthga Jor 2 1,50 1M14H

CURI ENGENHARLA LTDA




iy, Corl Engeobaria Lidy SONBAGEM A BEREU Iici: 231141 | COTA e SP-02
Teca Pl Peiatiaty, G650
dleana Masedd - 1 TERMG:  zwi [Ra 145+ Fid
; 7 :_,',,‘11,_._;3,{_;;:“,, CLIENTE: FENDCITIBA IMOBILIARIA LTDA
rmm{'nngp ey LOCal - RUA FROFEESOR MIGLEL COUTO N° 319 - BROA 2aRA - MTERODI - RE
“"'awl:ll'ml.'\f\l!-\".‘?,l.n‘.'l
ESCALA| by, GRAFICO DO Ha. GOLPES | HVEL | FROS ~
" e DE GOLPES/E0 om PED_| oA | o CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
COTAS A0 M 3 40 S0 B0 TO I ALY sl [oasag
' U Bl cimantado,
L) b Alarme clanei fine, meda & grossa, sifloso, plargileso,
4T 'Lulmclsp:uhu Simica, Sor MArrem acinzantads, peuco compacto. |'r-
Augils, miarenasa, sipleklspsto, ool pacde amarzlade,
T |__compactada rig.
€W | = Agala fina & meda, panglosa, cor cinga pardo mécan, compacta.

_.ﬂ.mFl'u media & grossd, piargiloss, oo rEriem mlEsclnG,

0 ) :---'_f-_.-:._ﬁmaﬁm.nmdtaagmsﬁa.afgdmn‘falﬂspmn.mu
Eh el | EEAER, compacia
& las
A.rea,ﬁﬂ mam & grossa, margloss, eleidepsta, cor cinza
e A ok
13 |15 Angle arennsa, iprtelspals, cor cinga, cansistansia fijs.
2|30
MWem l'nﬂinm l!l'lll-dﬂiﬁﬁ m:-m cimpacty
1 & il compack
36 |20
5 15
il L1380

5]
e

gl il s, Eekenn cor cinra civmios amarsiads,

| el fira. midia e Araes, altnariices e/leidspstn, eipmica,
iy erwdumll;krmmmza multo campacta.

mkﬂEM ?ﬁ.HP.LlZAEIP. A 1650 METROS,

=1

Amigstazis - @ F = 8018 men Lsagam R = Revastimene 400 m Snrdncior LIS CARLDS - [Escnta: 1100
#1=3 5 mm Inicin (=i { R o,

Heseximenin - lubo 22 112 Crisigin {4z [ BLA fm) Diska RGEERTS i £5m6m|

Warkeia - 05 kg " | Estegie o) 1 200 =T =Mz 4080

Al der Ciaodia = 5o Frsgm Bomi i 20 =1

CURI ENGENHARIA LTDA




G Cari Eigenbacia Luds
g Dl Gronvtnain, O3
e -
B Tl 4215 ITAT-R53%
P »g,xull.-i.rj!- gz mam Ex

Bligrd - I

v DA Taon g s
fatia e ok < 2 ok o e

IKICI: 1IN | GOTA —
SONDAGEM A PERCUSSAD Epm
TERMING: TH111 | AL 0.0 = Rl
CLAENTE. PEMCICT RS IMCRILIARIA LTDA

LOCAL RUA PROFESEOR MIGUEL DOUTD N 318 - JARDIM ICARAT- HITERD - R

J.:eirﬁ.nne:rnﬁa, prargloss COr MATGT MSsCLD, mults
il S L HES

ESCALA| ppop GRAFICD DO No. GOUPES | MIVEL | FROF
| e DE GOLPESA0 cm P | oDa o BA CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
LOTAS 10 20 30 40 50 S0 T MR AGus lcasans
== T T\ Piss cimentade. =
Loggy —Alerme clargia ne, media & groesa, 3iless, pargiess,
14 | 18 | hekispato, pimica, cor marrom SEhZentade, paLes compacis. |
b Argila mvarensa s, cfpfeldeapate. cor pardn amarsdada,
3N 150 [ Cofrsakencis g, -~
Y 27 |3z |20
q‘ = Auraia fina @ medla, poang lless, cor cnza pards méclarn, compasta.
A 285
o 36
; Bl

.. Araia fina & media, p'angilosa,icor r]ﬁbm,ﬁuin]:'la.tla

t :_.'Arl-frn rr-h.gmﬂ,_.:mhn cipeldspatn, Gor cifza

BBI'.‘,’J.ITI L‘ﬂl’l‘l[ﬂlﬂa

i Nglunmem&a, efedespaln, cor cinza, consistencia muto .

F h'mb'ﬂrh,nndhtgm.uwmdrdmﬂh.nﬂﬁiﬂ,
B —

Argla srenc-ailloza, wfaidmpmwdma‘mms amaralados,
consStEnCia muUle 1§,

- Argil i, sifwidapato, sar
“consistena MUt i

e find, medin & groses, slfo-argliess. sifekispato, c/pmica,
.Pﬂlm wnaralasdo oo cinen, Mt compacsa.

SmDAGEM PARALIZADA A 1880 METROS.

| 2t
Ciri
i -wE= s me Lavagam F = Fswkslmants: 600 m Sonandor LIS CARLOS,~~ | Emcubn I

& 1= 340 men Inicio fmk / = R4 Ha
Fleviriinants - fuba B 7 V2 Bl Iam [T LA ) Ewin RCRERTS = [0 ]
Paitsi - C5 by Estagm 2em) 1 s i R M 4080
At i Guasn = T4 o, iy Bz 2 200 SLOEL R

CURI ENGENHARIA LTDA

77



(R i Leda =13 TN | DI -
R AT SONDAGEM A PERCUSSAO SP-04
D T Butwialy, (2505 TERMING:
@ e e FETNZIRA. 0.0+ R
§. Tot 121273305
e e — CLIENTE: FENDOTIES |MORL AR LTDA
s CenrRe e AR LOCAL: s PROPESEOR WMIALEL COUTS N* 314 - JARDIM KSARAL - MITERGL - R
Fotce o ko B0 AL
ESCRLA | pepe. GRAFICO DO o, GOLPES | MVEL | PROF.
. GEOL DE GOLPES/Z0 em P30 e D& CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
CLTAS i A0 S0 W 40 B0 @0 T0 | INGEHNAL AGELA |SAMALA,
Bbarto cfarels ing & meda, prarglesn o Marom §souUn, Poucn
Losy +— campacts.
q\ 104 1%
\ Paeka fina & medin, plhangiless, eor cinza parda mielan,
a 15 |22 mediaraments campacts 8 compacta,

Ama fing'e media. pangiiosa, o6 MarTcn MESCUrD, MuEs
Empacia; - 1

2 (b Armmatlpma, p.'a-;iuu i, Cof MAMam acinzentads escu,
eampacta; i

Areis fine, edia & grossa - arplss, n."Huhi,:ﬂ‘bu cor Ginza,

S g piaenss, cipielspate, cor SNZA ESCUND SIS
. u—fw&;{q.m}mmn nija.

an ﬁ.r@h:r-m prsilosa, cimifeldspato, cor ¢inga pardo agcung
[ n_m_:_' amassians, consistancia dura

::: A s, e & groasa, argio-sikosa, cifekdspaln, cor cinza

X St panda Escune afvaios amaralado, compacia.
: o i 12,60 i —
9% e N B R

4@ iagae ;

Araia fin: e & of s, sio-argliods, cifeldspete, cor cinz

Lol
P
—

i

d ==
Auraia fina, medi e grossa, agik-siltosa, cipfeldspas, cor cings
I pardo scUND, Gompascla.
¢ 7 ||
: e i 1850
| 3 j 21 | 28 Continua na Prdsens Paging
=
[
Vmostrdor 8w 505 mm [I— Rz R 20am sondedm HARCLDD o | Escats 11100
1= Hamm e jm) R Ho
Aramotments « ubg @ 2102 Estigia 1jam] Leitues  HLA[m] Dam RO2EAT REIRS CURI
Pt - 5 kg Esilegi Jjem: 1 280 AR A 304220 4080
mqldr%n- Hem Eatigla 2jsm| F 280 IraTina

CURI EMGENHARLA LTDMA




Bls  Curt Engenbaci Lids

fis P Bormats, 06504
Copun o Nicerok - R

F Lk 20T
 snrkv e AT s cwan B

W T G R0l
Betreod it SRS T

INCIO: 270112 | COTA —
SONDAGEM A PERCUSSAO

SP-04
TERMING: 2002 R 0,06+ R

CUENTE. PENDOTEA IMOEILIARIA LTDR

LOCAL . RUA PROFESSOR MIGUEL COUTO N° 319 - JARDIM ICARA| - NITEROI - R L

GRAFICO DO No. GOLPES | NIVEL | PROF.
DE GOLPES/0 cm P | DA | bA CLASSIFICAGAC DO MATERIAL
1ommmmmmm€]mm€w
21|28
Areia fina, media ¢ grossa, sitowglicsa, cAekdspato, cor cnza
pardo escure, compeacts.
23|28
N -20.55
4 s | a1
i —
o At fiw; media e grossa, sillo-argiosa, cpedreguines,
R4 efeldspeio; cipimica, cor cinza c/piveos amarelada, muits
1 act: = B
5 —
-
30—
]
35 —
frosy
|Amostados - @ = 60.6 mm Ji— R~ Revestmerto 200 m Bendesee HARCLES -~ | |Gsoan 12100
@1=548mm I fm) ; R
| Rerestirertc - Wiko @ 2 142 Estagio {(omy Lefure A (=) Cata ROGERTO RERA CUR
Mamak - €6 by Estagiu 2ook 1 25 2z RII00220 4080
At de Queda = Them Extaps Jem 2 250 200m2
CURI ENGENHARIA LTDA

79



R P, Horanal, 6504
E i~ RF

Tk L
cur cisgm il e

Sy T entole DR
T e T L

.yl Eagenharis Lids

SONDAGEM A PERCUSSAD

M. THUTHL | COTA

SP-05

TERWEC: 24N | R 0,05 + FM

CLIEMTE: PRHDOTIES IMGEILARL LTOA

LOGAL: RUS PAGFERBCR MAGLIEL GOUTE M 319 - MRATIM IZARA - WTERC - Rl

12

16

13

ol

3z

L

®

| 18

il -|,'a.d

i

25

17 15

e

EFALA | pEgF GRAFICO DO Ha. BOLPES | MINEL | Peof.
B fieq DE GOLPES/30 om Pan | DA | o CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
COTAS 10 90 30 40 50 &0 TR W bein]| Acsua [EanADA
Blema clareis fina, media & grosss, argllosa, car INATEM ES2LUMG,
- —OED |- pouUSe COmpRchs. -
o o a0 Besra ciarsia fea ¢ media, argiess, oof mArTH, Medianaments
L Gomgacta.
] Aberro clareia ing, modia & greesa, argiioen, aiieldspale, cor

pando eearmeihade ohvekas msrrom, medsiaments compacks.

d.m.aliq- nmedta..p.l#gm GOE ITHRITONTS MUESCUrD, Mo

Areia ina e medie, p.rugnhua,v:-urmnmmaanum. cofrpacta.

= a1 Mlaﬂn&. madia & grossa, argiosa, cifekdspato, oo sinza pardo

JE: m.m. _rna_d.arnnmte compacta,

5

iE mrm fredia e grosss, mangioss, B-'f;!mspdu. ear cinga,

i ¥ .hrghnﬂnenuan cifekdapalo, cor cinza, consisiencis muits fie.

Areia fire, madia & gresta, mianoloss, cifeldspala, cor cinea.
weinpacts T R

e arela MHl-_I'I'!-_iﬂ.f_._' grassa: Huﬁu-.siltﬁn, eleldspata, ¢or parda

. anerdcs Gvwos o, comperte

I s fna, metss e Qrossa, ugh—-alrbm.nﬂempahm-cw-
oampacta.

oivpias amarsiads, o

rias Continua ik
|z na Prowimsa Pigina
15
=
oe.
amosrac - @ E 3 518 mm Lavcaggirs: i = Revassmants: 200 1 Someser HARDLOE o~ Excain: 1100
@I=28mm Ininic [mi: - b
R e rresnin - hulzo &1 3 100 Entigia 1 el Loitura A fm) Tz RCEERTO Hil R A CURL
Aarbdss - £5 8 Ectligo 25 1 2,50 METAZ 130 4080
byt e Cueda = TS om Etdy o M) ] 280 MATHI
GUR| ENGENHARIA LTDA

80



L Clrk Bugenhacia Lids
B [ Ch Blcwdeati, 057304
ekl Mgl - B

fan Tor E3EET ||T-'-,'|'.'I"-

S 5:..|_..1|.:4w 13t il he

e vy R TR S T Ty
oo 0 FeLop s | G B

SOMDAGEM A PERCUSSAD

[[ll=la ZHUTMZ | COTA

TERMTL TN | RH ot Ak

SP-05

CLIFHTE: FENDCOTIRS, IMOER RS LTIR

LOCAL Rl PROFESSOR MIGUEL COUTO M 510 - JARDIM 1CARAL - WITERSN - R

ESCALA | pppE. GRAFICO DG Mo, GOLPES | BIVEL | PROF
BE GOLPES!E am R CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
i 20 30 40 S0 8o o | reehmel] Acua lmaens

Furein fina, media o grosse, sito-angioea, cor ciza cipveios
amereladn, muilo compacia a cemgacia,

] e

i

mu:ﬁa & QrOGEEa, ;:rglm -sibosa, ciledepaln, oip/mica,

oo r.mlﬂ'umn an'mlaqn mmda

2350 — st

Araia fina, Pt ® wssa:. aibwrgium Ceiprpadregishes,
cfeldspatn, .:.’pm q-!:l nim- crpa'uemmma muite

= B IMFEMETRAVEL HA EOMPA ng.ﬁ!:l' I'-I'Il’_.‘_'l'!i'I?'E'v-
a0 —
'35 pu——
[=1-" %
Msrarshador 8 E = 51 A me Lavagem R = Rewstimenty: 200 m Sondaree HARLDD " ) ek 11100
Bh= 345 men i e Iy > . b
Ressatimento - sbo B2 102 Ewtigi 1eml: Leitwa  MAJm Dti ROBERTU P REIRA TL
Mgtk - B5 ko Eslaglo Zpml: 1 28 DLAFTHD i 00 4080
& sk B0 Dueda = 75 am Entapia Hemy E 280 TN
CURI ENGENHARIA LTDA

81



Cari Engreitharin Lada IC K ENL TR =10) -
o SONDAGEM A PERCUSSAD SP.06
CEnu - MigeeH - RE TERMING IERNZ RN 0,95 + BN
}ﬂ:;:.‘.::._.';.'-..;;’;:::\,,,,_|.. CLENTE: PERDCTIRA IMSEILIARIA LTE
T e e bl LA - RLA PROSESSOR MIGLIEL CYRITO B 3B -« JARDIM I0ARS - HITEROCL - RL
ey AT e i e
ESCALA | pepr, GRAFICD DO Mo coLBes | M, | s
% | mnL DE GOUPESIS0 cm Pap | pa | oA CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
OThE 10 20 30 40 50 BD O IHIC FINAL] AGARE, |CAMADA,
- Aberra clareia fina, media e grosea, angilosd, COF MANTGM 260UNg,
— 050 |, pOLcD Compacla, —
0 817 Aterm aglicsn, clareia ina, meda & grossa, SIEoeo, cenuing,
b”.\ COF Ao, consistandia medi
24 | =8 ~1.80
Arefa fina & medsa, prarglosa, cor mamam acl neentado escuro,
compacta.
apg C2F0
44 25 | =
61, LR
- " - -ﬁmﬁ!ﬁaanﬂﬁ p-aruﬂ.nﬁa col ranam masscurng, erailo
olzaks T i ¢m
e Arsle fiva & madia, prarglosa; oor Mo escur, compacta
P .
M w
. ]
s 2 |30 =l [vArea fne e medis, plargBasa, cor MANGH 86l ABEraE0 EScUrD,
: il romsscls,
24 | 28 pimnbaoRna T s
o — CiR bl i WLy
153
i -Argle wreram, pisitosa, ofekispato, cor cinza, consistencia
2|22 ) v
19
¥ R ke i T i :
ikt bt 15 L #Jdama. maclia, 6 Qreses, mmmmrma
2 £ | cipves amarlac, compacha
34 (3 i
" 1250 o
G bl gt T IR A
: e R ity e S Areia fina, media e grossa, argllo-siioss, cilesdapato, cor cinza,
3
A R e Mllﬁ‘rl. et Em_|ll.?.31hﬂ'wnﬂﬁ_
E}J ap [ -:ﬁddspm COr clrza cipiveios amanslsds, compacta
= ~1T.85
— .ur“'r/ 1013 Conliria na Préwima Pagina
-
Chs,;
pmesradsl - {1 = 0% mm Laraagerm Fi = Rimslintmrt=: 300 m Sordwdoc HAATLDD 7 | Esalu 1100
At=38mm It e {mc /r : Pl Ma
Fevestimanks - fbe B2 U2 Estagiz 1igmj Leitam  RLAJM) Dita ROSEATD REFL CLFS
fdmtnic - Exlagi Hem] 1 3m IZ [ AL4ERD 4080
Al D Cugis = 75 am Estigin 3em) 2 3,00 Iz
CURI ENGENHARIA LTDA




Curi Engeabiaria 146a

Ras D1 Buntn, (6504
€ o - Mok - R2

SONDAGEM A PERCUSSAQ

BACI
TERMING:

U072 | RAL

A2 | CoTA =G

025+ RN

SP-06

B Sk 1212 1FL7-3338
enrbongenbriut s vuin be

oS UL AR A P S S
Flacctmar i G et f e

CLENTE PENDOTIDA InOAR ARA LTDA

LOCAL RUA PROZESSOR MIGLEL COUTO N® 515 - JARDIM ICARAL - NITERDI - R

GRAFICO DO No. GOLPES | NIVEL | PROF.
DE GOLPES/20 om Pao_| oA | o CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
1D 20 30 40 SO 60 D 'NC AL} AGUA fcauAD
013
Areia fina, media e groses, argllo-sitosa, cfpifeidspato, cor cnza
" iatag clveios amareado, medin2mente compacta.
) 19.75
‘.:' 26 | 37
o . Areis'ina, meda e grossa, sito-argioss, coTeldspato, cor cinza
E elphveios wranehid, compacta.
k = - Arzia fina, media e grosea; siko-argilcsa, c/pedregulhos.
i afeldapate, cminice, oo pardo amaralado civekes cinza. muko
= IMPENETRAVEL NA SONDA 4 23E0METROS,
E —
30— ’
=]
35 ey
Qs
|wmexagn: - @ € = 505 mm Lasager R = Aeecatimarte: 200 m Sendader HARCLOO 7~ ) Facats: 11400
2I=%40mm Wicio [ml » R No
Revssmeets - b 2 2112 Estige 1fem) Latum  NA&iml  Dws ROHERTO A CURI
Mot - 66 by Etiges By 1 am G092 R YNGL 4080
ARG o0 Guoda = 7S om EsNgo Aewy 2 300 307n2
CURI ENGENHARIA LTDA

83



r : i i ’ i BT | COTA -

. Cart Engaharii !.Ixt A A 7
Pt T, Bommads, D il TERE: T [=8)
g Wik - 71 : 11 AN LI+

Tt (2hy R

e ingihy s CLIENTE PENDOTIES IMCIELLAR A LTDA

s, G ardds S CIogicy LOEAL: RLA PROFESS0R MIGUEL CORITO B 318 - JARDIM 1CARA! - NITERDI - Rul.
Tt rrd £ T BTG B S

ESCAM | pERF. GRAFICD DO Mo, GOLPES | WIVEL | FROF. )
o GEoL € GCAPESA0 £m PAD £ = CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
LTAS | qp 20 W0 40 S0 g0 7o {MefeLl Asua [SAMADA

30 | ARG Sikos0. Clarem fma, meda ¢ grosss. Grgitass, oieldepats,

’ car mantam &velos pado, Ao GHmpaclo. I
10 | 12 Arala fina & meda, pargless, sor cinga pards claro,

37 4 50 s cEEnamente compracta,

T

F @iifﬁmh-maﬁq. piargilosa, cor maram Misssun, muilo

a5t St
e Aneia. fina = media, rgloss, car marmm escurs, mulo
a5 | 26 coMmpact. ; L Tt
15 i L
T80 B T R
30| ar *hieia ina @ madss, plargosa, Cor MANTGE acinefilain escurn,
eenpa.
24 128 T An-aﬂm mada & grossa, argikesa, oimadrequings, cHekispselo,
Wrmnnum CAMpAacis
26 | 30 g :'5'. o Tz Anau;lh: rrmaem plargiosa, cliskdspets, cor cinze
SrbeE b s '.ummumadnmma
S TE e
14 [T TR ; j;rgua arencsa, piailoea, ofeldspato, cor dnza cfeios
TR kg TR A ammmmn
) i
12|14 ] | Arsis fha, media & grossa, sillb-argiosa, oipedreguios,
St 1 A wfudnq:utn,mc‘rmpmﬂnmurq mmmm
—1270
8 |10
i Aresa fna, rr-emmmﬂn Hglbsﬂlm ~cifaldspata, cor cinga
L mikag ch.'-leluamni.yﬂ: campachs,
L 14,50 f—me
25 e

A Arml'm rmd;uw:m “sito-argiinea, cipadreguihoe,
amdmm.mr;hza compacta,

Continua na Prdima Pagina

24
Cha.
[ —T T Lavagem R = Revesbmanis; 200 Sonedmior HARDLOD " ] Excae LI0D
Ei=8mm |sicio jmik ;"’ % . Mo
Revecstimussio - ko @ 2 12 Estighs | [k Leiura  MAIM Dl AGEERTO & t&a’mcm
AMkarisio - 05 kg Entigin e 1 ¥ AR R MDD AE0
Abpura cn Oy = T8 £ e o L) 2 05 19077

CURI ENGENHARIA LTDA




Curl Engenbaria Lid INGIS: 14712 | COTA .
e ke | SONDAGEMAPERCUSSAO SP-07
Coors - Witsra - B TERMING: HOrH2 | RN 020+ 7N
% T (21 2238
1 Z-ﬁ;;‘:“,i ': i’wm be CLIENTE: PENDOTIEA IMCBILIARIA LTOA
f":r;rx" Lupae SERSagi LOCAL. RUA PROFESS0OR MIGUEL GCUTO N° 319 - JARD CARAL - NITERDI - R
R e e L
GRAFICO DO No. GOLPES | NIVEL | PROF.
DE GOLPES/30¢m pac_| DA | DA CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
D 20 30 4D 50 €0 7O |INCINAL) AGUA (GAMACY
s
2124
Arala fine, media @ grossa, sito-argilosa, offeidepalo, cor cinza
CApEVES amarelid, COmpacie.
20|23
3 ~10.5%
: 17 | 20
_ Areiz fina, meda & grossa, argio-sillosa, cifeldspalo, cor ¢inza
: i : b‘mm cormpects.
K e RO Arela fina, midia & grossa, sillo-arglosa, cifeldspato, cor cinza
B i clphemmmlldo Compacts.
- oy, Y = e .'. ' BRetT Nmfm modaogrv-n a_r@o-qmma oileldspato, cor cinzs
\\ B o e o -}_ " civelos amamslads, Compacia. . o
=0 iR e o 2575 ™ Rrcia toa, Msamamwa Cpadieguhos,
ez «?g = -24.20 F ciekispato, ammla.wcumawb; amarelado, muito j—
=13 compacta. o3
— -
IMPENETRAVEL NA SONDA A24,ZO MET ROE.
330 —§

o
Armcssteador - @ €2 60.2 mw Levagen R = Re 2001 Sordutor FARCLDD 7~} Eacala 1100
Al=349mm i i % RJ NG
Faveslinens - bo & 2 17 Eatigio 1 emf: Loturs e m) Don ROSERTD cwl
{Matans - o5 0 Estagio e 1 256 o2 | 320 4080
Abues de Oueca = 75 am Sotnglo Jem) 2 1% 1arn2
CURI ENGENHARIA LTDA

85



Curl Engeabara Lida

B s Uh: Bt 06050

Leraad, - Mienid - B
Tk 21 ATIT-3133
suazirignarid T g e e

fersiegprrn 4, oo Tt 5
lastaaie oAy T ot 0

SONDAGEM A PERCUSSAD

1w Ts3 1GOTM3 | GOTh

SP-08

TERMING: AGTNZ | RN

CLIENTE: FEMDOTIA IMOSILLARIA LTDA

LOCAL: A PROEESSCR MIGUEL COUTO 1 310 - LURTHM ICARAL - RITERS = il

EZCMA) pERP. GRAFIGD DO ha. GOLPES | MINEL | FROF
= | aen CE GOLPESIE0 am mEo | Dmo | bR CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
LLTAE = o0 30 40 50 60 70 raic b A, [oamsna)

12

14

f_:'/

. SEE

=

i

1“:"-“ sl

bt

7

b

B — !

c S
AT
A AT

e 0T

-1.80

s i)

73

Alarro clarea fina @ media, agiloso, cor MaTom acinzenado
BT, POLCT compacts,

Arcia fina e medla, plargilosa, eor cinea panda clarg,
medianaments compacta.

p.m fins & media, prargioss, cor Manmom MescuD, coengesta &
[t compacta. -

fria fina mud.h,'ﬁ;f;_'qiém, p-:-r maToen 8curo, compacta

Tk b

i .P-m fina, riadia e grosss, agiless, oieldspeto, cof cinze pards

(11 eseUe. compacts.

“|' Argi arnced, pisitoss, eifeldspalo, oor cinza, consistanci

it (3.

Areia fina, media & grossa; 3ifeagiicss, o o, car pands
amareiaco mpﬂ.m:sqllﬂ&__ mpﬂdu_ miitd

* Jirele i, media 8 grossa, sio-angiloss, cipedroguihas,
: ufelianaty, corcin cipvelos amarel ado, compacta.

A
1

.N‘E"ﬂ fina, meda = grossa, sito-argiosa, cifeldspato, cor pards
amareladn clpieios cinzd, compacia.

3|4
- T Continis na Préxima Pagina
16
L
o= e,
Ameimcor . @ E = 508 s Lzmpem T 200 m Sanddr HARCLOG- [ Esnaix 1100
@=248mm Iniiek e - A Ho
Favartirrards < ke @ 2402 Extiggla {iem Letrs Bl A Dists ROZERT: FER REIRS CURI
fobarinta - £ g Estigia Zcmi 1 R 15T REAF 300 4089
A bure e Jumda o TS om, Eatagin Hemi 2 -] 13072
CURI ENGENHARM LTDA

86



