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RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados aspectos relagsgoradclassificacdo quanto a
geometria e a rigidez bem como, a analise estiutleafundacdes tipo radier em
concreto armado e em concreto protendido. Algunsigsatégias de modelagem e
solugéo do sistema estrutural sdo discutidas, c@m fio procedimento de analogia de
grelha sobre base elastica, considerando-se agateisolo-estrutura. Sao apresentados
os procedimentos para a analise automatizada der radr analogia de grelha
empregando o sistema CAD/TQS. Em um estudo de ¢t&s0.exemplos reais com
emprego de cabo reto centrado na placa e parabdiemn comparados caso fosse
adotado radier em concreto armado, tendo como eardsnde comparagcdo 0 consumo
e 0 custo de materiais. Os resultados desses ssledtaso mostraram que o radier em
concreto protendido permitiu uma reducdo na espesial laje, porém para 0s casos
estudados apresentou um custo total maior, devadenmgrego de concreto com maior
resisténcia a compressao, necessidade de armaassavg por ser elemento fletido,
ancoragens e custo das cordoalhas, respectivanNddegoram considerados os custos

operacionais de aplicacao da protenséao.

Palavras-chave radier, concreto armado, concreto protendidologimade grelha.
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ABSTRACT

This work presents some aspects related to geonaetlyrigidity classification and
structural analysis of reinforced and prestressedcrete mat foundations. Some
strategies for modeling and solving the structssatem are discussed, with focus on
grid analogy with elastic restraints and soil-stuue interaction. Details of the computer
aided design of mat foundations by grid analogyfggered at CAD/TQS system are
also presented. The material list and cost arestigeted and compared for three real
buildings considering two prestressed cable gegmetraight and parabolic. The
results show that the prestressed concrete matl&iom gives thinner thickness and
greater total cost. The former is due to increasingoncrete resistance and the last is

due to additional rebars and multistrand cost. iilestressing cost was not considered.

Keywords: mat foundation, reinforced concrete, prestressedrete, grid analogy.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo de fundacdes tipo radier aparece a pietitrabalhos como o de
Nascimento & Oliveira (2002) que estudaram fundac@ipo radier em concreto
protendido, que tem sido bastante difundida, p@&mgto, em obras do Programa de
Arrendamento Residencial — PAR da Caixa Economesdefal, sendo que em muitos
dos exemplos se questiona, se a solucdo em conqmmtndido foi a mais adequada,
considerando a pequena espessura de concreto eeusabo centrado, aliado a
necessidade de uma armadura passiva minima. Crarside os carregamentos
envolvidos nas obras de interesse social e pasiéesias admissiveis de solo em torno
de 0,7 kgf/crh talvez um radier em concreto armado resultasse et@némico, o que
deve ser questionado. Entende-se que a escollipadde fundacéo deve ser fruto da
andlise de diversas alternativas e ndo se devardemar pelas imposi¢des do sistema
que se apresente no mercado.

Por outro lado, ressente-se de um material bildfap que sintetize o
dimensionamento desse tipo de fundacédo, seja cosoale protensdo ou nao, e de
ferramenta computacional dedicada que possa otingizeervico nos escritorios de
projeto de fundacéao.

No projeto estrutural podem ser usados varios tosdedesde o0s mais
simplificados até alguns mais complexos. Um modettples seria o calculo de lajes
“trabalhando” de maneira invertida (de baixo panmad apoiadas nas paredes e
solicitadas pela reacdo no solo. Neste caso ot@tajéem de assumir uma distribuicao
de tensBGes no solo compativeis com a natureza dmodJm modelo mais refinado,

recomendado para visualizar um comportamento nméisrpo do real, seria considerar



a laje apoiada em base elastica, que é obtidata gas caracteristicas do solo. A
andlise dos esforcos €, entdo, realizada por pragaspecificos, que normalmente
utilizam o Método dos Elementos Finitos.

Portanto, o tipo de fundacdo em radier em conceeinado e protendido,
sobretudo este Ultimo, estd sendo bastante utlizaas edificagbes no Brasil,
auxiliando como tecnologia a projetos de cunhoaoMas, se faz necessario o estudo
criterioso e adequado para permitir a vida util tdis estruturas, estabelecendo-se
ferramentas adequadas para simular consistentem®nssos a serem executados.

Nesse contexto, espera-se que o trabalho contdivaeamente com o elo de
projetos dentro da cadeia produtiva da construdip @crescentando os resultados dos

estudos ao rol das contribuicbes académicas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € o estudo deutstas de fundacéo do tipo
radier em concreto armado e protendido, contrituimdm a sistematizacdo do
conhecimento utilizado para projeto, enfatizandoaseaplicacdo automatizada da

analogia por grelha sobre base elastica. Os obgeé&ispecificos sao:

a) sistematizar os conhecimentos tedricos existemtie® Jundacdo em radier armado
e protendido;

b) estudar as rotinas de analogia de grelha autordatiza

c) determinar os parametros constitutivos da placa meio equilibrante para serem
introduzidos nas rotinas computacionais e perraitsimulacdo computacional de
casos;

d) escolher e processar casos praticos e tedricasma peocessados;

e) estudar comparativamente as fundagdes em radieoeaneto armado e protendido

para obras usuais no programa PAR.



1.3 APRESENTACAO

Este texto foi estruturado e elaborado em setdtutap que consiste na
apresentacao de pesquisa bibliografica efetuada,imnoducao, definicdo de objetivos
e estudo de fundacao do tipo radier utilizandoaaogma de grelha, aonde aplicou-se os

conceitos apresentados em um estudo de caso.

A estrutura do texto:

* No primeiro capitulo sdo apresentados a justifieati 0s objetivos do trabalho;

* No capitulo 2, sdo discutidos aspectos relacionadosssificagdo dos radiers
guanto a geometria e a rigidez e aos parametr@sséos para o calculo deste
tipo de estrutura em concreto armado e em conpretendido;

* No capitulo 3, estudou-se a interacdo solo-estautaplicando o modelo de
grelha sobre base elastica;

* Em seguida, no capitulo 4, sdo apresentados oslaotie calculo de fundacao
do tipo radier, dando atencédo ao método de anatteggaelha;

* No capitulo 5, apresentam-se os procedimentos @léesarde estrutura do tipo
radier em concreto armado e em concreto protendido;

 Em seguida, no capitulo 6, foi feito um estudo dsocde alguns projetos de
fundacdo do tipo radier, utilizando a analogia delhg para obtencdo dos
esforgos e analise dos resultados;

* Finalmente, apresentam-se as consideragdes finais.



2 FUNDACAO TIPO RADIER: CLASSIFICACAO,
MATERIAIS E RECOMENDACOES CONSTRUTIVAS.

No presente capitulo seréo apresentados algugsiasitle projeto de fundacao
do tipo radier, bem como vantagens, materiaizatibs e recomendacdes construtivas.

O radier € um tipo de estrutura de fundacéo sup&fiexecutada em concreto
armado ou protendido, que recebe todas as cangagstde pilares ou alvenarias da
edificacéo, distribuindo-as de forma uniforme aoso

A fundacéo do tipo radier € empregada quando:

e 0 solo tem baixa capacidade de carga,

» deseja-se uniformizar os recalques;

* as areas das sapatas se aproximam umas das autyaarmlo a area destas for
maior que a metade da area de construcgéo.

A fundacéao do tipo radier pode ser suportada dargs em situagdes em que 0
lencol freatico encontra-se proximo a superficiaonde a base do solo é susceptivel a
grandes recalques. As tensbes de contato penetmansolo para uma elevada
profundidade ou tém grande intensidade superfiaralhos os fatores tendem para um
acréscimo do recalque.

A NBR 6122:1996 define o radier como um elementduelacdo superficial
gque abrange todos os pilares da obra ou carregasndistribuidos.

Segundo o ACI 360R-92 (1997), o radier € uma ¢ajetinuamente suportada
pelo solo, com carga total, quando uniformemenrg&iduida menor ou igual a 50% da
capacidade de suporte admissivel do solo. A lage @r uniforme ou de espessura
variavel, e pode conter elementos de enrijecimeohoo nervuras ou vigas. A laje pode
ser de concreto simples, concreto reforcado ouretmprotendido. O refor¢o de aco €
utilizado para os efeitos de retracdo e temperaturearregamento estrutural. Segundo



Almeida (2001), em geral, considerando a situa¢éal aa construcdo civil Brasileira,
pode ser dito que o radier, recebe pouca atengfo darante a fase de projeto quanto
durante a fase de construcdo. Como consequéncicasendacdes que poderiam
evitar muitos problemas sao simplesmente ignoradli&s, convém mencionar que
uma Norma Brasileira para projeto e execucdo aedapre solo nem sequer existe.
Entretanto, existe literatura de excelente quaédadoduzida principalmente pelo
American Concrete Institute (ACI) e pelo Post-Tensig Institute (PTI).

A escolha da disposicdo estrutural e das dimendgiiEs elementos €
provavelmente a decisdo mais importante do profetndo ser quando a experiéncia
prévia ou fatores determinantes ditarem a formaaeda projeto, varias possibilidades
devem ser estudadas, apesar do projetista poddarlim numero de solucdes
considerando as diversas restricbes e por um oalgrdliminar mais grosseiro e
avaliacdes de custo.

Na construcao civil Brasileira, a utilizacdo deiea esta repleta de mitos. Um
desses mitos estabelece que o sistema compostesiamas e vigas baldrames seria
mais econdmico. Esse mito estad particularmentemssdado e provavelmente foi
verdade décadas atrds quando a disponibilidad®migato usinado era escassa. Nos
dias atuais, o radier pode ser projetado e executath economia e mais importante
ainda, é enfatizar que esse sistema proporcionaplateforma estavel para o restante
da construcao.

Antes do inicio da execucédo, deve-se dar ateng8datores que influenciam
diretamente o desempenho da laje como o tipo dg aaliniformidade do suporte da
base, a qualidade do concreto, o tipo e espacandagojuntas e o acabamento
superficial. O ponto que merece grande destaquecénbecimento da natureza e
caracteristicas do solo sobre o qual o radieresezéutado.

Como o desempenho estrutural do radier depenttedarqualidade do concreto
como também das propriedades do solo sobre o gi@daapoiado, as recomendacgdes da
literatura estrangeira sdo enfatizadas para a dosag fabricacdo, a aplicacédo e o
acabamento do concreto e também para a caract®izaa preparacdo do solo para
proporcionar um suporte uniforme para a laje.

Para o célculo estrutural, € importante conhecearddulo de reacédo do solo.
Para carregamentos moderados, somente um graadonite informacdo geotécnica
esta normalmente disponivel. Entretanto, assumiumda homogeneidade no solo do

local de interesse, uma das formas de se obterdolmde reagcdo do solo é através do



ensaio CBR (California Bearing Ratio) para esse.sAlsituacéo ideal de projeto é o
projetista estrutural contar com a colaboracaond@specialista em solo.

A resisténcia do solo é muito importante para @ohggenho de fundacao do tipo
radier, principalmente para suportar carregameglmsados. Esta resisténcia do solo é
influenciada pelo grau de compactacdo e pelo teorudhidade. O método de
compactagcao melhora as propriedades estruturasldo

O subleito € tdo importante quanto a proprio ragema garantir que o radier
desempenhe a funcéo para o qual foi projetadogasss®lo que as condi¢cbes de apoio
sejam uniformes para o radier. Possiveis causasia@ainiformidade de suporte como
solos expansivos ou solos colapsiveis ndo podemxskridas. E importante solicitar a
um engenheiro especializado em geotecnia, a d¢tagsEb desse solo, 0os ensaios para
granulometria, limite de liquidez, limite de plagtiade e CBR nas condi¢cdes naturais
de umidade e compactagao.

A base é o terreno natural nivelado e compactadloreso qual o radier é
executado. Pode-se melhorar a base da fundacd@satia drenagem, compactacéo e
estabilizacdo do solo. Devido a rigidez do rades, carregamentos aplicados sao
distribuidos em grandes &reas e as pressfes nad@as®rmalmente baixas. A base
deve ser uniforme.

Quando o suporte uniforme néo € obtido atravéswigamento e compactacéao,
aplica-se uma sub-base, como forma de correcdasia b

A classificacdo adequada do solo deve ser realipada identificar os solos
potencialmente probleméticos. Esta classificagcéle @so comum no dimensionamento
de radier. De acordo com a classificacdo do sgbms8ivel estimar o médulo de reacao
do solo utilizando tabelas, parametro importanta padimensionamento do radier, que

sera abordado no capitulo 3.

2.1 CLASSIFICACAO DOS RADIERS

Os radiers podem ser classificados quanto a suaejga, quanto a rigidez a

flexdo e quanto a tecnologia.

2.1.1 QUANTO A GEOMETRIA

Classificam-se como lisos, com pedestais, nervisradmixao.



radiers lisos (figura 2.1} tem a vantagem de ter grande facilidade de e&ecu
Este é o tipo de radier que tem sido utilizado edificacbes do Programa de
Arrendamento Residencial - PAR em Maceid. Essd&cadbes possuem até 4

(quatro) pavimentos.

Pilar ou parede

Radier

Figura 2.1 - Radier liso.

radiers com pedestais ou cogumelos (figura 22Zumenta a espessura sob 0s
pilares e melhora a resisténcia a flexdo e ao @sfoortante. Os pedestais
podem ser superiores ou inferiores, tendo est@allé vantagem de ser feita na

escavacao e deixar a superficie do piso plana.

1 Pliar ou parede
Pecestal ’u ’ﬂ-‘ | < Pd

: Radier

; ) —

Figura 2.2 - Radier com pedestais ou cogumelos

radiers nervurados (figura 2.3} executa-se com nervuras secundarias e
nervuras principais, colocadas sob os pilares, mumeser superiores ou
inferiores. No caso de nervuras inferiores exesatgaobre a escavacéo, o que
nao acontece no caso das nervuras superiores, sendssaria a colocacao de

agregado para deixar a superficie do piso plana.
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Figura 2.3 - Radier nervurado.

* radiers em caixao (figura 2.4} utiliza-se com a finalidade de ter uma grande

rigidez e pode ser executado com varios pisos.

Pilar ou parede

Radier
H

Figura 2.4 - Radier em caixao.

Os tipos acima citados estdo em ordem crescentgidez. Estes radiers séo

feitos com espessura variando de 0,15 m a 2,0@pendlendo do tipo empregado.

2.1.2 QUANTO A RIGIDEZ A FLEXAO

Séo classificados em rigidos e elasticos. Os mdigidos sdo aqueles cuja
rigidez a flexdo é relativamente grande, portantelemento estrutural pode ser tratado
como um corpo rigido. Os radiers elasticos possuemor rigidez e os delocamentos
relativos da placa ndo sdo despreziveis.

Segundo o American Concrete Institute — ACI (1997 yadier € considerado
rigido quando:

1. o espacamento entre colunas | atender a seguintécéo:

<200 2.1)
\ k, B
ACE. O

ondeb é a largura da faixa de influéncia da linha deucas,k, € o coeficiente de
reacdo vertical e Eé a rigidez a flexao da faixa.
2. avariacao nas cargas e espacamentos das colunts néaior que 20%.
Naturalmente, quando pelo menos uma das condig@es atendida, o radier €
classificado como flexivel.



2.1.3 QUANTO A TECNOLOGIA

A tecnologia empregada na execucao de radier @oeo armado e o concreto
protendido, com a utilizacdo de cordoalhas engi@xa#l seguir serdo apresentadas as
vantagens de cada tecnologia.

2.1.3.1 RADIER EM CONCRETO ARMADO

A especificacdo da resisténcia & compresséo doetortem influéncia direta na
determinacdo da espessura do radier e nas progeedias superficies acabadas. A
resisténcia a compressao também tem influéncia efarrdacédo de retracdo, na
deformacéo lenta e nas deformacdes devido a varidgdtemperatura ambiente. A
determinacao e a especificacdo dessa resistérwiursdamentais para o desempenho
estrutural do radier em concreto armado.

A resisténcia ao desgaste (abrasdo) do concretoadier, esta diretamente
relacionada com a resisténcia a compressao doetoné&resquisas da Portland Cement
Association (1983) tem mostrado que a resistércideagaste (abrasdo) aumenta com a
reducdo da quantidade de &gua ou com um aumentpargidade de cimento, ou
ambos, tanto um como outro também aumentam aéesiata compressao do concreto.
A qualidade da argamassa € que é importante; @egadi a dureza do agregado graudo
comecam a ficar importantes somente ap0s o desimstgperficie da argamassa.

Durante a execucao do radier, a concretagem elmaaento superficial séo
igualmente importantes tanto quanto a resisténziendterial, porque essas operacoes
produzem um efeito significativo sobre a qualidddecamada fina (de 1,5 mm a 3,0
mm) na superficie superior do radier, evitando gip@mente o aparecimento de
fissuras. Na fabricacdo do concreto deve-se teladoi com 0s seguintes fatores:
resisténcia a compresséo, quantidade minima dentogrtamanho méaximo do agregado
graudo, slump e uma pequena quantidade de ar oreali.

Fissuras em radier em concreto armado podem apassoe virtude do
movimento do solo, do comportamento térmico do mncou do comportamento de
retracdo do concreto. Fissuras devidas aos carssgasindo deveriam existir no caso
das lajes sem armadura, pois as mesmas sdo dimaaas com tensdes de tracao
inferiores a resisténcia a tracdo do concreto @&l (modulo de ruptura). Entre os

tipos de fissuracdo mais frequentes em placa dta@o tipo radier, destacam-se:
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- Fissura paralela a junta de contracéo (figura @¥le uma provavel causa € a
combinacao de calor de hidratacdo e dia quentemaetagem. Na primeira noite apds
a concretagem, se juntas de contracdo néo tivedomrstaladas, a retracdo devido a
diminuicdo da temperatura pode fissurar o concrsojuntas de contracdo devem ser
instaladas no mesmo dia da concretagem.

Figura 2.5 — Fissura paralela a junta de contracao.
Fonte: Almeida (2001)

- Fissuras superficiais concentradas (figura 26%encialmente um problema
estético, mas é também evidéncia de evaporacado ndyida. Podem ser evitadas com
métodos de acabamento adequados.

Figura 2.6 — Fissuras superficiais concentradas.
Fonte: Almeida (2001)

- Fissuras de retracdo por evaporacdo (figura ddrrem apos o concreto
endurecido e atravessam toda a espessura da kEjalnente, pelo menos uma das
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pontas esté localizada numa junta de contracaod@ua fissura origina-se de outra, a

ramificac@o tende a formar um angulo reto.

Figura 2.7 — Fissuras de retracédo por evaporacao.
Fonte: Almeida (2001)

2.1.3.2 RADIER EM CONCRETO PROTENDIDO

A simplicidade da execucao é caracteristica déstiensa no qual, as cordoalhas
e seus acessorios requerem trabalho muito simplebna, como pode ser observado na
figura 2.8.

A determinacgdo da altura de um elemento estrutlea ser realizada logo na
fase inicial do processo de célculo. Cauduru (20@8pmenda que a altura de um
elemento em concreto protendido seja da ordem #e de altura desse elemento em
concreto armado.

O sistema mais empregado € o de protensdo semneidecgie nao requer
injecdo de pasta de cimento, utiliza-se portant@laahas engraxadas descritas a
seguir, o que contribui para a sua simplicidade.

Dada esta simplicidade, esse sistema de fundag@es'’Radier” consome
mensalmente nos Estados Unidos mais de 3 mil waelde cordoalhas engraxadas
segundo o Post Tensioning Institute (1996). Estadiegia, introduzida no Brasil, vem
sendo aplicada com sucesso, em diversas constregdeBortaleza, Natal, Recife,
Maceio, etc., principalmente na construcédo de @jfies do tipo PAR financiados pela
CEF. Com isso, foi feito no presente trabalho, wtudd de caso comparando-se o
custo da execucédo de uma fundacao do tipo radiesomcreto armado e em concreto

protendido.
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Pavimentos e pisos industriais e comerciais pradesdao executados no Brasil
h&a mais de 30 anos, tendo sido utilizadas as tegiasl da protensdo aderente com

bainhas metalicas, e ndo aderente com bainhagpeeehetume.

Forma plastica para
apoio no Fixar a et ancoragem intermediaria
solo cordoatha
Caripaing ' . Ancoragem intermediaria

Suporte para

Macaco
hicraulic

Forma de k Farma plastica
madeira . Cunhas

Nicho

para nicho
Ancoragem

Figura 2.8 — Detalhe construtivo do radier protdadi
Fonte: Emerick 2002

Nos Estados Unidos, a tecnologia adotada desd&io da aplicagéo, foi a de
cordoalhas engraxadas e plastificadas, método neatnente pratico e de facil
aplicacao.

Com relacdo ao mercado de cordoalhas engraxagidessificadas, 80% das
construcdes residenciais que nédo utilizam poraesfstados Unidos, eram feitas sobre
radiers (S.0.G. — “Slab On Ground”) protendidos coordoalhas engraxadas e
plastificadas — os chamados cabos monocordoalhds, @ada cordoalha é fixada por
uma s6é ancoragem em cada extremidade.

Segundo Cauduru (2000) o mercado de radiers etaboo do mercado de
prédios protendidos, o impressionante numero d&086.toneladas no ano. O
crescimento desse mercado desde o inicio dosnesy{d977) foi enorme, passando de
6.000 t/ano para 52.000 t/ano em 1998.

A extensdo da estatistica mostra que esse menuiad seu desenvolvimento
na regido sudoeste dos Estados Unidos, da Calif@oi Texas. Essa regido possui

grande incidéncia de solos expansiveis, que comnterato da umidade se expande,
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levando a quebras das lajes executadas em coraratmlo. A partir do sucesso da
utilizagdo dessa técnica naquela regido, seu ysandiu-se por todo o pais, atingindo o
Canada.

Num crescimento vertiginoso, € a principal destioa das cordoalhas
engraxadas e plastificadas naquele pais, supesands®% o enorme mercado das lajes
planas para edificios (PTI - Post-Tensioning lostit 1996).

Segundo Cauduru (2000), a divulgacao desta tegiaoim Brasil comecou em
um seminario de atualizacdo tecnoldgica sobre pséte ocorrido em Embu - SP em
julho de 1996, o processo finalmente decolou nadedie Fortaleza — CE.

A fundacao do tipo radier em concreto protendfdpua 2.9), € muito utilizada
em edificagcbes do tipo PAR (Programa de ArrendameRésidencial) por sua

simplicidade, rapidez, seguranca e flagrantes gantatécnicas e econémicas.

Fonte: Cauduru 2000

Em Fortaleza j& foram executadas as primeirasafzfes tipo radier protendido
com cordoalhas engraxadas, para edificios residisrde 2, 7, 12 e 15 andares.

Segundo Cauduru (2000), a obra pioneira no Brasila construcdo em
Fortaleza, do primeiro radier protendido com coliti® engraxadas e plastificadas,
para edificio residencial de grande altura, em tagtes 1999.

A laje foi construida com espessura de 50 cm ettt pequenos capitéis sob o0s
pilares mais carregados, com espessura de 80 @difidio possui 14 pavimentos. A



14

simplicidade, o baixo custo e a rapidez na execdef&rminaram a mudanca do projeto
original que previa a tradicional fundagé&o profunda

Segundo Moura (2000), o emprego de cordoalhas xspa em lajes
assentadas sobre o solo, destinadas a apoiarnessiégalpdes e mesmo edificios de
grande porte, tem sido muito comum nos Estadosddr(oinde s&o chamados de “slabs
on ground”) e apresenta vantagens bastante atsaente

* a laje desempenha a funcédo de fundacao; por sedestem toda projecao da
edificacdo, transmite de maneira segura as sugasao solo, sem exigir dele
grande resisténcia, jA que as tensfes a serembeapals pelo solo ficam
bastante diluidas;

* a laje ja desempenha as funcdes de piso pronto,ecmelente qualidade de
acabamento, estando praticamente pronto para rez@a®imentacao;

e 0 construtor esta dispensado de fazer escavachesces em alvenaria de
pedra, baldrames e cintas, além do piso citadtenoanterior.

Segundo o Concrete Society (2000), o concreto pdade pos tracionado possuli
as seguintes vantagens com relacdo ao radier ecretom@rmado:

e menor espessuras das lajes;

* reducgdo da fissuragao;

* rapidez de construcao;

e maior impermeabilidade.

Em relacdo ao sistema de protenséo utilizanddbaimetalicas, a utilizagédo de
cordoalhas engraxadas € mais vantajosa pelos seguiotivos:

e reduz perdas por atrito;

» simplifica a montagem dos cabos;

* nao requer grauteamento das bainhas;

» pode ser construido com maior velocidade;

e geralmente é mais barato.

O célculo de radier em concreto protendido por tpgsao difere do
procedimento de calculo do concreto armado peldoefeositivo que a protensao
confere a estrutura. No concreto armado a armadprasenta-se inicialmente sem
tensdes; a tensdo na armadura resulta da deforradisBoiracdo da estrutura submetida
a carregamento. Desta forma pode-se consideraa qumadura trabalha passivamente.

Por outro lado, os cabos nos pisos de concretenmimto séo inicialmente tensionados
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pelos macacos, assim estes se apresentam sob aetssiala estrutura ser carregada. A
forca no cabo é determinada pelo projetista eqanaiente ndo varia quando a estrutura
esta sob a acdo da carga permanente e variavetadoH_imite de Utilizacao.

Do instante em que os cabos de protensdo sdo riads® até o estagio final
alguns anos depois da aplicacdo da protensédo, anpéedas ocorrem reduzindo a
tensao no cabo.

Segundo o Concrete Society (2000) estas perdasagégpadas em duas
categorias: perdas imediatas e progressivas. Neepo grupo, destacam-se:

e perdas por atrito;

* perdas na ancoragem;

» perdas devido ao encurtamento elastico do concreto.

Estas perdas ocorrem durante a protensao e ancoae cabos. Entre as perdas
progressivas, citam-se:

» perdas por retracdo do concreto;

» perdas por fluéncia do concreto sob efeito da pséte;

* perdas por relaxacao do aco.

Apesar destas perdas ocorrerem em um periodozleuwenais anos, a maior
parte delas acontece nos primeiros 2 anos. Normédnaes perdas reduzem a forca de
protensdo de aproximadamente 10% na transferé2€i%eap0os todas as perdas.

Qualquer que seja a técnica utilizada para o aalestirutural deve-se levar em
consideracdo além das cargas permanentes e varasetargas provenientes da

protensdo. As metodologias de analise estruturab sgresentadas no capitulo 4.

2.2 MATERIAIS

221 CONCRETO

A escolha do tipo do concreto e a classe ser@einfiada pela durabilidade,
resisténcia requerida nas primeiras idades, metatisponiveis e fatores econdmicos.
A NBR 6118:2003 estabelece valores minimos detéggim a compressao de acordo

com a classe de agressividade para concreto arenaidendido (tabela 2.1).
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Tabela 2-1 — Correspondéncia entre classe de agdesie do concreto (NBR 6118:2003).

Classe de Agressividade

TIPO I Il 1] v
CONCRETO ARMADO >C20 >C25 >C30 > C40
CONCRETO PROTENDIDO >C25 >C30 >C35 > C40

2.2.2 CORDOALHAS ENGRAXADAS

As cordoalhas devem estar limpas e livres de saooRasgos ou falhas da
cobertura plastica devem ser reparados antes danemto do concreto com fita
plastica para isolar a cordoalha do concreto (EzkePi002).

Os materiais dos cabos utilizados em pisos deretn@ds-tensionados sdo

normalmente cordoalhas de 7 fios (figura 2.10m egos de relaxacédo normal

Figura 2.10 — Detalhe da cordoalha de sete fios.

A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades diseageométricas das

monocardoalhas engraxadas de 7 fios com diamett@,denm e 15,2 mm.

Tabela 2-2 — Caracteristicas das monocordoalhasxatps de 7 fios — Aco CP 190 RB ou RN.

Tipo de cordoalha @ 12,7 mm (1/2") @ 15,2 mm (3/8”)
Area minima (mm?2) 98,7 140

Area aproximada (mm?) 101,4 143,5

Peso linear com bainha e graxa (kg/m) 0,89 1,24
Carga de ruptura i (KN) 187,3 265,8

Médulo de elasticidade (GPa) Aproximadamente 196
Alongamento apos ruptura 3,5%

@ cordoalha + bainha (mm) 15,4 18,1

Cabos néo aderentes sao protegidos por uma categgaxa no interior de uma
capa plastica de PEAD-polietiieno de alta densidaoepermeavel a agua,
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extremamente resistente e duravel, extrudado disrtee sobre a cordoalha ja
engraxada em toda sua extenséo, o que permiteeaniovimentacao da cordoalha em
seu interior (Emerick, 2002).

Sob condicbes normais, as cordoalhas sdo forrecdieetamente pelas
industrias, ja engraxadas e com a capa plastican&wrhuma circunstancia deve-se
utilizar o PVC como capa protetora, uma vez que esterial pode liberar ions de

cloretos em certas condicdes.

2.2.3 ARMADURA PASSIVA

Segundo a NBR 6118:2003, nos projetos de esteitigaconcreto armado deve
ser utilizado aco classificado pela NBR 7480:1998nco valor caracteristico da
resisténcia de escoamento nas categorias CA-2550CA-CA-60. Os diametros e
secoes transversais nominais devem ser os estdbslea NBR 7480:1996.

A tabela 2.3 apresenta algumas caracteristicag@aitilizado em estruturas em

concreto armado.

Tabela 2-3 — Caracteristicas das armaduras passivas

Massa especifica 7850 kg/m3
Coeficiente de dilatacao térmica yec
Modulo de Elasticidade 210 GPa

2.3 RECOMENDACOES CONSTRUTIVAS

Segundo Almeida (2001) o subleito deve proporcionar supofitene e
razoavelmente uniforme para a laje, mesmo quansigbteito estiver molhado. Caso
contrario, usa-se brita graduada. Solo de argifm®esiva deve estar imido, acima do
seu teor de umidade 6tima, antes do concreto isgada.

Para acomodar variacdo de temperatura sazonameeda-se a colocacéo de
juntas de expansao para permitir a laje expandmstala-se juntas de contracédo para
minimizar fissuras aleatérias devido a contrac&vaRvitar fissuras que aparecem no
dia seguinte ao lancamento do concreto, instajantas de contracdo no mesmo dia em

que o concreto foi lancado.



18

Para evitar fissuras fragmentadas, usa-se socayeneIndo se adiciona cimento
seco a superficie para absorver agua exsudadaeWtrafissuras de retracdo plastica,
usa-se uma cobertura de controle da evaporacaermmada no concreto fresco em
tempo quente ou ventoso. Adicionalmente, usa-sergefde fibras de nylon ou
polipropileno. N&o adiciona-se agua de misturaomieto além do necessario para um
slump adequado, que deve ser no maximo 5" (12,7 deg-se concreto com tamanho
maximo de agregado maior ou igual a 3/4" (1,9 dPaya concreto com seixo rolado,
que usa tamanho maximo de agregado 3/8" (1,0 ceguzrse 0 espacamento
recomendado para as juntas de contragcao em 3hj0,9

Para se obter o melhor desempenho deste tipo deéadédo devem ser
observados os seguintes cuidados:

+ a preparacdo do solo consiste em seu nivelameotonpactacdo. E exigido o
controle do CBR e valores adotados pelo projetisteem ser comprovados por
meio de ensaios.

» deve ser colocada uma forma nas 4 laterais fechan@l@a a ser concretada
(com altura entre 10 cm e 15 cm) de acordo comoullcéestrutural. Para prédio
acima de 3 pavimentos a altura é maior. Para adies de pequeno porte
(térreo + pav. superior) espessuras de 10 cm sfoieates, com taxas
baixissimas de armadura passiva (as vezes nenhoradwaa).

» as tubulactes para as instalagdes hidro-saniggaseletrodutos ja devem estar
posicionadas no solo sob a placa, com saidas atdaviaje. Mesma observacao
€ pertinente para as saidas das armaduras de ®scpil@res, para evitar cortes
indesejaveis numa laje ja concretada.

* apos a colocagdo das instalacbes deve ser colasadomanta plastica para
isolar o terreno do concreto.

Segundo Cauduru (2000), particularmente no casoraditer em concreto
protendido pode-se citar ainda recomendacdesdais:c
- as cordoalhas sao montadas, geralmente espagatdas80 cm a 120 cm uma
da outra e devendo a altura ser no eixo da forreaofRendam-se concretos
de £« pelo menos de 30 MPa.
- 0 comprimento dos cabos normalmente ndo devapakisar 40 m. Acima
desse valor, deve-se adotar ancoragens intermesjiamiando-se juntas de

concretagem.
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- em cada ancoragem (cada cordoalha possui umadsnectremidade) devem
ser colocadas 2 barras de aco que servirdo degdrataauxiliando a
distribuicdo das forcas de protensédo (figura 2.Alprotensdo sem aderéncia
ocorre quando as armaduras de protensdo s estdi@adas no concreto nas
extremidades das pecas estruturais. A falta de2ader pode prejudicar ou
mesmo ndo impedir a fissuragdo da peca estrutaralosnecessario utilizar
uma armadura aderente (passiva) para prevenswadisio.

- procede-se a protensao das cordoalhas, que tesisesticar as cordoalhas
com um macaco hidraulico apropriado para o uso gora forca de 150 kN
em cada cabo.

300 (MiN)

250 38
150

==l .
T
o FRETAGEM
0 (@ | Omm)
E|
CADEIRA DE

e e POCKET FORMER
[ al REUTILIZAVEIS

hf2

30
h/2

PLACA DE ANCORAGEM / 50 SIESC.

Dimensées em mm

—

400

Figura 2.11 — Detalhe da ancoragem.
Fonte: Emerick 2002

- para o caso de monocordoalhas engraxadas w#iz@mo ancoragem passiva
uma ancoragem igual a ativa pré-encunhada (prédéoc

- 0 pré-encunhamento das ancoragens passivas deveitse com o macaco
hidraulico para a forca total de protensdo prewvistgrojeto, caso contrario,
existird o risco de escorregamento durante a patena extremidade ativa.

- dependendo da topografia, pode ser necessaoasérucdo de uma contencao
ao longo do perimetro da edificacdo, inclusive catemento de protecdo a
erosao.

- as pontas excedentes dos cabos devem ser cartadas<igénio-acetileno.

- 0 nicho devera ser fechado com grout
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-para cargas concentradas ou lineares de granda vatomendam-se,

respectivamente, capitéis ou nervuras invertidas.
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3 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A analise da interacdo solo-estrutura tem como lidiade fornecer os
deslocamentos reais da fundacéo e seus esfor@aast Esses esforcos podem ser
obtidos diretamente através da analise da interagaandiretamente, por meio das
pressdes de contato. A determinacdo das press@es@do € necessaria para o calculo
dos esforgos internos no radier, a partir do gqdeité seu dimensionamento estrutural.

Segundo a VSL International LTD (1990) o peso pdpras cargas horizontais
aplicadas pela estrutura resultam em tensdes entgfdes significantes na regiao do
solo ao redor da fundacao. A deformacao no solindina medida que a distancia entre
0 ponto considerado e a fundacdo aumenta, e araffith desta distancia exerce uma
influéncia pouco significativa no comportamento bglo da estrutura.
Consequientemente, essa regido do solo pode setat@demo rigida.

Na Figura 3.1, a regido deformavel do solo sobnadgédo e a regido em volta
que pode ser idealizada como rigida sdo denominagldsrespectivamente. O limite
entre as duas regifes é determinado através dewndliae mais detalhada e a regiédo |

pode ser modelada como uma parte do sistema eatrintieiro.

—,

I /
II -

Figura 3.1 — Interacao solo-estrutura.
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7

Segundo a VSL International LTD (1990), no primepasso a estrutura é
analisada assumindo fundacao rigida. No segundsppas reacbes determinadas na
base da estrutura sdo aplicadas na fundacédo eltanés das forcas e momentos sao
obtidos na base para o dimensionamento da fund&&mendendo da maneira de
determinar a distribuicdo de presséo no solo, sanétodos podem ser adotados. Esses
incluem o método de distribuicdo de presséao lineasolo, método de fundagéo elastica
simples e avancado e métodos mais sofisticados.

Para fundacfes relativamente pequenas, o métodbstiduicdo de pressao
linear no solo apresenta uma simplificacdo safigtat Para fundacdes flexiveis e ou
relativamente grandes, o método de fundacdo edagtimais apropriado. Este método
assume que as pressdes no solo sdo proporcionastersninadas na fundacdo. A
constante de proporcionalidade, & denominada de modulo de reacdo do solo. Em
geral k varia ao longo da fundacdo. Entretanto, calculesirpinares com um valor
médio da constante € normalmente adotado.

Para solo granular e fundacéao flexivel, os recalqé® serdo uniformes, com
valores maximos ocorrendo perto das extremidadésndacado. Para solo ndo granular
e fundacéo flexivel, os recalques também serdaun@iormes mas o recalque maximo
ocorrerd no centro da fundagdo. Em todo caso, posépressdo do solo sob uma
fundacao flexivel tendera a ser mais uniforme. Datrério, para uma fundacéo rigida,
os recalques serdo mais ou menos uniformes coasteque a distribuicdo de pressao
do solo ndo sera uniforme, com valores de maximmrendo perto do centro da
fundacdo para solos granulares e se aproximandexdemmidades para solos néo-
granulares.

Os valores maximos de ks ocorrem perto do centfardiacdo em solo granular
e se aproximam da extremidade da fundacdo em wmé&oklgranular. Em todo caso, a
distribuicdo de ks seria em geral ndo uniforme.

O método da fundagéo elastica simples utiliza utorveonstante de ks. Por
outro lado, varios métodos de fundacéo elasticmgada consideram a variacdo do
modulo de reacao do solo ao longo da fundacéo.

O comprimento L, é um parametro empregado commastia para o tamanho
da regido de influéncia de uma carga que age m@aédo. Essa medida é proporcional &
raiz quarta da razao entre a rigidez da fundagdo solo, entdo, alteracGes por fatores
iguais a 2 ou 10, na relacéo da rigidez afetam@ngpcimento L por fatores iguais a 1,19

ou 1,78, respectivamente.
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Segundo a VSL International LTD (1990), as defordescda fundacdo séo
consideradas como contendo ac¢des na estrutura. Gmmsequéncia, as reacdes na base
da estrutura mudardo, conduzindo a uma mudancaomalicdas deformacfes na
fundacdo. Com técnicas iterativas satisfatoriapepuenas mudancas de reacdes e
deformac0Oes poderao ser aproximadas a qualquedgrprecisdo desejado.

O projetista ndo s6 tem que considerar a transfex&le cargas verticais, mas
também a transferéncia de cargas horizontais. Noremke, a transferéncia de forcas
de cisalhamento na base de uma fundacao é tormadavel pela friccdo do subgrade.
Tipicamente, a relacdo V/N de forcas s&o da ordemn OdL ou menos e
consequentemente a transferéncia de cargas haigaédo cria em geral dificuldades.
Porém, aonde ha transferéncia de carga ou altstéesia, sdo desejados valores de
friccdo do subgrade. Baixos valores de friccdoudmgrade reduzirdo as acdes causadas
por mudancas volumétricas da fundagdo. Tais mudamnglumétricas sdo causadas
principalmente por retragao e efeitos de tempeaatypara um menor grau de protenséo
e fluéncia do concreto.

O problema de friccdo do subgrade ilustrado narki@u2 onde mostra que um
elemento de laje unitario é submetido a uma presséual constantey, e uma tenséo
cisalhanter. Estas tensdes aplicadas séo transferidas dpdkijenterface da base do
elemento para o solo subjacente. Aumentarydom deslocamenta ocorrera. Para
baixos valores der ndo havera nenhum deslocamento relativo na interfac
deslocamento inteira se dard devido & deformag&o no solo. Sob um wadis alto de
1, comecardo deslocamentos relativos na interfacaui@ento deA sera devido ao

deslizamento puro na interface.

Placa

AIo Y
O

_>
| - / C

Figura 3.2 — Elemento de laje com dimensdes uagt&iibmetido a tensées normais e cisalhantes.
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Para fins praticos, o comportamento n&o-linear pseée idealizado. O
comportamento rigido-plastico, € freqlientementedageor causa de sua aplicacao
simples. Para fundacdes relativamente longas eadedcoeficientes de friccdo, esta
idealizacdo promovera aproximacdes razoaveis. Umpodamento elasto-plasto,
prové uma melhor aproximacdo da relacdo cisalhafdedlocamento atualO
comportamento elasto-plasto corresponde a uma mdaf@o pura do solo e um
deslizamento puro na interface, respectivamedte&eslocamento), pode variar de
aproximadamente 0,5 a 2 mm, dependendo do tipatdddce. Para interfaces lisas, o
valor deA serd mais baixo que para interfaces asperas.

Quanto maior for a rigidez da fundagao, mais umts seréo seus recalques. Se
essa fundacéo receber mais de um pilar, os recaljerenciais entre pilares seréo
menores. Pode-se uniformizar os recalques adotdnddacbes combinadas e
enrijecendo-as.

Essa andlise de interagdo solo-estrutura pode eitx €om um método
computacional em que um programa de analise detwsts representa o solo através
de molas nos pontos que correspondem a fundacaprdsente trabalho, esta analise

foi feita utilizando o programa de calculo estraturQS.

3.1 PRESSOES DE CONTATO

As caracteristicas das cargas aplicadas constituéator mais importante na
definicdo das pressdes de contato, uma vez qusudarge dessas pressdes deve ser
igual e oposta a resultante das cargas. Além d&sotensidade das cargas também
influenciam a distribuicdo de pressfes de contatoa vez que com o0 aumento da
carga, as pressfes nas bordas se mantém congdresm aumento das pressdes de
contato na parte central.

O segundo fator mais importante é a rigidez ndaéintre o radier e o solo.
Quanto mais flexivel for a fundacdo, mais as pessde contato refletirdo o
carregamento.

Segundo Meyerhof (1953), a rigidez relativg) (Bm radiers, pode ser calculada
pela seguinte expressao:

E.[I
=_¢ 3.1
R ELB? (3.1)
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onde E € o Modulo de Young do material da placa, | € oneiato de inércia da se¢éo
transversal da placa, por unidade de largura, BViddulo de Young do solo e B é a
largura da placa.

Schultze (1966) utiliza a seguinte expressao gefiair a rigidez relativa R

-~ 12 (3.2)

onde t e L sdo a espessura e 0 comprimento da pésgeectivamente.
As propriedades do solo afetam as pressdes datcamha vez que a resisténcia

ao cisalhamento do solo determina as pressfes ragxias bordos.

3.2 CONSTANTES ELASTICAS DO SOLO

De acordo com Scarlat (1993), do ponto de visidde, o método mais preciso
para se considerar a deformabilidade do solo évéstrale uma analise interativa
tridimensional, na qual o solo e a estrutura s&alidados como um sistema unico.
Nesse tipo de analise, o solo é considerado aliendes em que os efeitos de tenséo
possam ser desprezados e, nesse caso, a existérapaios para os limites nao teriam
efeito algum sobre a resposta da ISE (Interac@pesitutura).

Esse tipo de analise é muito sofisticado e remétodos numeéricos, como por
exemplo, o Método dos Elementos Finitos. Dessa meagnesse processo esta ao
alcance de poucos profissionais, sendo que norm&m@& necessaria uma grande
experiéncia e a necessidade de um conhecimentfuaganlo a respeito de modelos
constitutivos. Por esse motivo, tal alternativa teitho empregada apenas no meio
cientifico e eventualmente no meio pratico, quaadmportancia do problema justifica
esse tipo de andlise.

Scarlat (1993) relata que uma maneira mais siro@tih de quantificar o efeito
da deformabilidade dos solos, embora menos pregisa a analise interativa
considerando meio continuo tridimensional, conssteconsiderar uma série de molas
discretas sob a base da fundacédo. Estas molasepésentadas pelo coeficiente de
apoio elastico K (kN/m), que é diretamente proporcional ao modutorelacéo ik
(kN/m3) e a area carregada @n?), conforme Eg. (3.3). Assim como Scarlat (1993
Shukla (1984) também apresentam uma abordagemifstagh para a determinacao do

modulo de reacao.
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=K (3.3)

A,

Esse procedimento simplificado é baseado na Hipale Winkler e negligencia
a interacdo das molas adjacentes, sendo que astem@em a crescer para o0 caso de
solos pouco rigidos. Para o caso de deformacamwaleat Hipotese de Winkler € dada
pela equacao:
a(x y) = ki 0vx.y) (3.4)
Onde,

o(x,y) é a tensdo de contato média na base da fundagao;
w(x, y) é o deslocamento vertical;
k; € o modulo de reacéo vertical, sendo este vaforide em funcéo do tipo de

solo que compde o maci¢o de fundagéo.

Segundo Souza (2006), se for assumido que a kmdandacdo permanece
rigida ap0s a deformacéo elastica do solo, € pelsadmitir, de maneira aproximada,
uma variacdo linear das tensdes. Consequentenerdenjunto de molas pode ser
substituido por trés molas globais no centro daddgio, com as seguintes

caracteristicas:

K,(kN/m) coeficiente de mola para os deslocamentos vistiea
K, (kN/m) coeficiente de mola para os deslocamentos hdgimrx,y;
K,(kN.m/rad) coeficiente de mola para as rotacdesm).

Os coeficientes de apoio elasticos apresentades@mente permitem calcular

os deslocamentos a partir da Hipétese de Winkterfocme ilustram as equacoes:

K, K'[A,
V:ﬁ = hF (36)
Kh ks DA‘f
M M
= = 3.7
¢ <, ke, (3.7)

Normalmente costuma-se assurkir=k! =k: =k?. Entretanto, varios ensaios

tém demonstrado quais valores sdo normalmente diferentes. Isso eagna vez que
0 modulo de reacaos khdo € uma constante do solo e depende de umadséiatores

tais como: forma e dimensdes da fundacéo e tipmdstrucéo
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Como j& foi explicado, representa-se o radier cama grelha sobre base
elastica, ou seja, sobre um sistema de molas, ais géo posicionadas nos nés da
grelha. Para o dimensionamento do radier é netessarhecer a constante elastica (k)
da mola, que depende do tipo do solo. Essa corgtade ser determinada através de:

* ensaios de placa;
* tabelas;

» calculo do recalque da fundagéo real.

3.2.1 ENSAIO DE PLACA

O ensaio de placa é padronizado pela NBR 6489:&984de ser utilizado para
obter parametros de deformacé&o, parametros deémse prever o recalque de uma
fundacao por extrapolacéo direta e para obter ficoeree de reacao vertical fk

Segundo a norma brasileira NBR 6489:1984, o endaiplaca deve ter as
seguintes caracteristicas:

* a cota da superficie de carga devera sempre s&smanque a das eventuais
bases do radier da futura fundacgéo;

« placa circular com area de 0,5,racupando todo fundo da cava;

* A relacédo entre a largura e a profundidade do pgumsya a prova deve ser a
mesma que entre a largura e a profundidade daftundacéo;

e ao abrir-se 0 poco, todos os cuidados serdo neEspara evitar alteracdo do
grau de umidade natural e amolgamento do solopexrfétie de carga;

e 0 dispositivo de transmissdo de carga deve seajumla mesma seja aplicada
verticalmente, no centro da placa, e de modo a préaduzir choques ou
trepidacoes;

e 0s recalques devem ser medidos por extensOmetradves a 0,01 mm,
colocados em dois pontos diametralmente opostptada;

« 0s dispositivos de referéncia para medidas de qeeatlevem estar livres da
influéncia dos movimentos da placa, do terrenauovzinho, do caixédo ou das
ancoragens; seus apoios devem achar-se a umacdistiunal a pelo menos 1,5

vez o diametro ou lado da placa, medida a partaeshdro desta Ultima.
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3.2.1.1 EXECUCAO DA PROVA DE CARGA

Segundo a norma NBR 6489:1984, no ensaio de plava-ser verificar os

seguintes processos:

carga aplicada a placa em estagios sucessivos deamono 20% da taxa
admissivel provavel do solo;

em cada estagio de carga, os recalques serdo ihtediatamente apdés a
aplicacdo desta carga e ap0s intervalos de tengessuamente dobrados (1, 2,
4, 8, 15 minutos, etc.). S6 sera aplicado novosaaré® de carga depois de
verificada a estabilizacdo dos recalques (com a&ola maxima de 5% do
recalque total neste estagio, entre leituras sives3s

0 ensaio deve ser levado até pelo menos observansecalque total de 25 mm
ou até atingir-se o dobro da taxa admitida pam@a s

a carga maxima alcancada no ensaio, caso nao a&\a ruptura, deve ser
mantida pelo menos durante 12 h;

a descarga deve ser feita em estagios sucessamsuperiores a 25% da carga
total, lendo-se os recalques de maneira idéntida @éarregamento e mantendo-

se cada estagio até a estabilizacao dos recaltpreso da precisdo admitida.

Alguns cuidados sé@o necessarios na execucao eretigdo dos ensaios de

placas, dentre os quais, citam-se:

Heterogeneidade: caso haja estratificacdo do w®rres resultados do ensaio
poderdo indicar muito pouco do que acontecera @eftdo real;

Presenca de lencol d’agua: o recalque de placaareias submersas pode ser
até duas vezes maior que em areias secas ou Umidas;

Drenagem parcial: em solos argilosos, pode oc@udensamento, com iSSO 0
recalque observado estard entre o instantanemeal @fi drenado;

N&o linearidade da curva carga-recalque: pode hawerforte ndo linearidade,
e pode haver mudanca de comportamento quando egaarento atinge a
tensado de pré-adensamento.

Como resultados do ensaio é apresentada uma cuegadp-recalque onde

figuram as observacgdes feitas no inicio e no finsabka estagio de carga, com indicacéo

dos tempos decorridos.
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Quando o objetivo € obter o coeficiente de reagfitical, k, considerando que
a relacao pressao-recalque é linear (para métadandlise de fundagbes que utilizam a

Hipotese de Winkler), aplica-se:

k =

\

(3.8)

s o

A ndo-linearidade dessa relacédo pode ser levadaoagideracdo em métodos de
calculo sofisticados, que representam o solo pa omola ndo linear. Alguns cuidados
permitem a consideracio da n&o linearidade dad@lagssio-recalque. E quanda,0 k
€ obtido na faixa de pressdes prevista.

Antes de ser utilizado, q lprecisa ser corrigido para a forma e as dimendées
fundacédo real. O coeficiente de rea¢do ndo é umpripdade apenas do solo, mas
também da forma J)l e da dimensédo (B) da fundacdo. Sendo assim, yraraneio

elastico homogéneo e semi-infinito tem-se:

“ 1571 B (39)

Onde:

B — menor dimenséo do radier

v — Coeficiente de Poisson

E — Modulo de Young

Is — fator de forma do radier e de sua rigidez

Segundo Velloso & Lopes (2004), o médulo de reagéntical definido com
ensaios de placa pode ser corrigido em funcdordardido e da forma da fundacéao real,

conforme ilustram as equacdes 3.10 (para sologswehe 3.11 (para solos argilosos).

2
B o+t B
kv = v fundacéo placa 3 10
( S ) fundagéo (ks ) placa( ZBfundagéo J ( )
(k:) fundagéo = (k;/) placa ElAfwi (311)
undagao

Onde,

Btundacao— largura do radier;
Bpiaca— largura da placa;
Atundacao— area da fundagao;

Apiaca— area da placa.
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3.2.2 USO DE TABELAS

E possivel obter os valores da constante elasticditeratura. A tabela 3.1
apresenta os valores sugeridos por Terzaghi (18&%) a constante elastica de solos
argilosos e arenosos. Os valores deeta uma placa quadrada de 1 pé)(lssio os

seguintes:
Tabela 3-1 — Médulo de reacéo do solpédwm kgf/cni (Terzaghi, 1955).
Argilas Rija Muito Rija Dura
Qu (kgf/cnf) 1-2 2-4 >4
Faixa de valores 16-3,2 3,2-6,4 >6,4
Valor proposto 2,4 4,8 9,6
Areias Fofa Méd. Compacta Compacta
Faixa de valores 06-19 1,9-9,6 9,6 —32
Areia acima N. A. 1,3 4,2 16
Areia submersa 0,8 2,6 9,6

Estes valores apresentados na literatura e poriosnsa placa devem ser
corrigidos de acordo com a forma e a dimensdo deaplEste coeficiente € uma
resposta do solo a um carregamento aplicado pordeteaminada estrutura e ndo uma
propriedade apenas do solo.

Segundo o American Concrete Institute (1988), asftamacéo do ksl obtido

no ensaio de placa para o kv, que é utilizado llcada fundacéo pode ser feita com:

_ bY"
K—kﬂégj (3.12)

onde n é um coeficiente que varia entre 0,5 e Nlg7caso do radier, o valor de B é
muito grande causando umpequeno.

A tabela 3.2 foi adaptada do American Concretdtiriste apresenta o intervalo
da constante elastica k em funcao dos limites dagé&o do CBR para cada tipo de solo

classificado.
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Tabela 3-2 — Médulo de reacéo k em kgfl¢/Cl, 1997).

CBR k (kgf/cn?)
SOLO - - - -
Min. Max. Min. Max.
OH 2,0 5,0 0,77 3,32
CH 2,0 5,0 0,77 3,32
MH 2,5 8,0 1,36 4,82
FINO
oL 2,0 8,0 0,77 4.82
ML 3,0 15,0 1,85 7,13
CL 3,0 15,0 1,85 7,13
SC 10,0 20,0 5,59 8,33
SuU 10,0 20,0 5,59 8,33
SP 15,0 25,0 7,13 9,33
SM 20,0 40,0 8,33 11,66
SW 20,0 40,0 8,33 11,66
GROSSO

GC 20,0 40,0 8,33 11,66
GU 25,0 50,0 9,33 12,89
GP 35,0 60,0 10,97 13,94
GM 40,0 80,0 11,66 15,73
GW 60,0 80,0 13,94 15,73

Legenda:

G — pedregulho

S —areia

M — sedimento

C —argila

W — bem graduado

P — pobremente graduado

U — uniformemente graduado

L — baixa a média compressibilidade
H — alta compressibilidade

O — organico

Na auséncia de dados experimentais apropriadosaddofl972) recomenda
utilizar os valores da Tabela 3.3 para a adocawaloses do modulo de reacgéo vertical
Ks.
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Tabela 3-3 — Valores do médulo de reacao vertic@Wkraes, 1972).

Tipo de Solo Ks (KN/m?3)
Turfa leve - solo pantanoso 5.000 a 10.000
Turfa pesada — solo pantanoso 10.000 a 15.000
Areia fina de praia 10.000 a 15.000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.00
Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila umida 40.000 a 50.000
Argila seca 60.000 a 80.000
Argila seca endurecida 100.000
Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.D400
Cascalho miudo com areia fina 80.000 a 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca areia compactada 208 .280.000

3.2.3 DETERMINACAO A PARTIR DE CALCULO DO
RECALQUE DA FUNDACAO REAL

Os procedimentos para o célculo de recalques padgnseparados em dois
grupos: célculo direto e indireto.

O calculo direto pode ser feito atraves da Teori&ldaticidade ou por métodos
numericos, como Método dos Elementos Finitos e Méttms Elementos de Contorno.

No calculo do recalque pelo procedimento indireggue-se 0 seguinte
procedimento:

- Divisao do terreno em subcamadas, em funcéo gsi@dades dos materiais
(nas mudancas de material, iniciam-se novas sulizshau de proximidade da carga
ou de variacdo no estado de tensdo — (subcamada® der menos espessas onde sao

maiores as variacdes no estado de tenséo).
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- Calculo no ponto médio de cada subcamada e n&aletlo ponto onde se
deseja conhecer o recalque das tensdes inicia@ceéecimo de tensao, por solugcédo da
Teoria da Elasticidade.

- Combinando, no ponto médio de cada subcamaddersdes iniciais, 0
acréscimo de tensfes e as propriedades de defarntac&ubcamada, obtém-se a
deformagcdo média da subcamada, O produto da deformacdo pela espessura da
camadaAh, fornece a parcela de recalque da subcamadajau s

Aw = g, [Ah (3.13)

- Somando-se as parcelas de recalques das subcanoatim-se o recalque
total:

w =2 Aw (3.14)

Com um carregamento vertical igual ao somatoérioadagas verticais e com o
recalque obtido pela expressao anterior (considaratio), calcula-se o coeficiente de

reacao atraves da seguinte expressao:
k=3 (3.15)
W

onde:
q=3V/A (3.16)
Permitindo levar em conta as propriedades dasedifes camadas submetidas a

diferentes solicitacdes, 0 que ndo acontece nae@mmentos anteriores.

Nota-se que a modelagem do radier considerandp@esaelasticos depende
essencialmente da definicdo apropriada da rigidemadla. No capitulo seguinte serdo
apresentados alguns modelos de calculo para fundbgéipo radier, com a utilizagédo

da constante elastica, representando a interaf@estoutura.
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4 MODELOS DE CALCULO

Os métodos de céalculo de radier abrangem os proeetths de avaliacdo da
estabilidade, capacidade de suporte, distribuicdctethisbes e/ou esforgcos internos
solicitantes, 0s quais sdo 0s parametros necesgaia a avaliacdo dos estados limites
altimos (ELU) e de servico (ELS).

Essencialmente, busca-se a solucdo da equacamdiétrde equilibrio de uma
placa sobre base elastica.

4.1 ESTABILIDADE E CAPACIDADE DE PORTE DO RADIER

O radier precisa combater o recalque excessivo,pqde ser de longo tempo
(consolidacéo) ou ocorréncia rapida (elastica cadiata).

Segundo Montoya (1987), no projeto de um radieredms procurar que a
resultante das acdes transmitidas pela estrutssemamais perto possivel do centro de
gravidade do radier com a finalidade de consegua distribuicdo de tensdes no solo o
mais uniforme possivel e evitar recalques difem@acigerando a inclinacdo da
edificacdo. Recomenda-se que, para qualquer hgdiescarga, a resultante esteja
dentro da zona de seguranca do radier. Caso esslicip ndo seja atendida,
necessitara um estudo da distribuicdo de tensdies sadier, avaliando com todo rigor
os recalques e determinando as inclinagdes quearpoderrer na edificacédo. O recalque
maximo de um radier ndo deve passar de 5 cm sdier mstiver apoiado sobre solo

sem coesdao (arenoso), nem de 7,5 cm se apoiadosmbrcoesivo (argiloso).
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4.2 DISTRIBUICAO DE TENSOES E CALCULO DE ESFORCOS

A distribuicdo de tensdes no terreno sob o radiego&ssaria para o calculo dos
esforcos na mesma. Tensdes estas que ndo sdo diéceis obter. Supbe-se uma
distribuicdo uniforme de tensdes no terreno quelepndadas as dimensdes do radier, a
uma estimativa dos esforcos gerando uma econonmzedmo.

Um procedimento correto € o calculo do radier sdimee elastica, aonde
substitui-se a placa por uma malha sobre apoiadid equivalente. E conveniente
que os pilares coincidam com os nds da malha eagu@ervuras, se existirem,
coincidam com as vigas ficticias. Cada n6 é conaifte apoiado em uma mola, cuja
constante elastica € obtida multiplicando-se oicegite do solo pela area do pilar da
mesma que corresponde a cada no6. Aplicam-se cadgas pilares nos nos
correspondentes e, em seguida, resolve-se o medsigtural utilizando programas
como Elementos Finitos, Diferencas Finitas, cormaliflade de se obter os momentos
fletores e torcores e os esforcos cortantes, quie sdilizados no dimensionamento.
Também sao obtidos os deslocamentos em pontostakstiio radier, os quais Sao

empregados na verificagao do recalque.

4.3 METODOS DE CALCULO

Segundo Velloso e Lopes (2004), os métodos de loattmi fundacédo do tipo
radier sdo: Método Estético, Sistema de Vigas SBhme Elastica, Método da Placa
Sobre Solo de Winkler, Método do American Concheséitute, Método das Diferencas

Finitas e o Método dos Elementos Finitos.

4.3.1 METODO ESTATICO

Admite-se que a distribuicdo da pressdo de contat@m linearmente sob o

radier (radiers rigidos), denominado calculo comagaio linear de pressdes que as

pressdes sao uniformes nas areas de influencipildoss (radiers flexiveis), conhecido

como calculo pela area de influéncia dos pilares

Este método é indicado apenas para o céalculo dog;esfinternos na fundacao

para seu dimensionamento, pois s6 leva em corjaibleio da reacédo do terreno e das
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cargas atuantes, com isso ndo € possivel fazer avaldgacdo da distribuicdo de
recalques.

Calculo com variacao linear de press@eseste calculo, as pressdes de contato
sdo determinadas a partir da resultante do caregamuUtiliza-se este método para
calculo de radiers nervurados e em caixdo, quesaptam grande rigidez relativa.

As faixas séo calculadas como vigas de fundacapamtientes.

Céalculo pela area de influéncia dos pilaresaplicado em radiers de rigidez
relativa média. Este método segue o0 seguinte proesdo:

1. determinar a &rea de influéncia de cada pilar, A

2. calcular a pressdo média nesta area

Q
=< 4.1
G =-, (4.1)

3. determinar uma pressdo média atuando nos painéis
4. calcular os esforcos nas lajes e vigas e as reap38esoios, se estas reacdes
forem muito diferentes das cargas nos pilares,-devedefinir as pressées

médias nos painéis.

4.3.2 METODO DA PLACA SOBRE SOLO DE WINKLER

Na hipétese de Winkler, as pressfes de contatpregorcionais aos recalques,
como foi apresentado na equagéao 3.8.

Neste método, o deslocamento de uma placa delgadsiderando uma regido
distante dos carregamentos e assente sobre umaide molas, € calculada pela Eq.
(4.2):

4 4 4
p| I W, 20W 0W), =0 (4.2)
ox" ox“dy° oy
onde D é arigidez a flexdo da placa, calculada por
E,°
D=—+ 4.3
121-v?) (4-3)
ondet € a espessura da placa,éo0 Modulo de Young do material da placa é o

Coeficiente de Poisson do material da placa.
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4.3.2.1 METODO DO AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (A.C.1.)

Este método se baseia na hipotese de Winkler eiéadplem radiers lisos e
flexiveis. Calculam-se os momentos fletores e éar@ss cortantes em cada ponto da
placa gerados por cada pilar. Em seguida somam-gebas de cada pilar nos pontos
em estudo.

Sequéncia de procedimentos do método:

1- Calculo da rigidez a flexédo da placa D (Equac&y 4

2- Escolhe-se um numero de pontos na placa parawados esforgos;

3- Calculam-se o0os momentos fletores, convertendoa peoordenadas
retangulares;

4- Calcula-se o esforgo cortante em coordenadasgefares.

Os passos 3 a 4 sao repetidos para cada pilarresafados sdo somados
algebricamente.

4.3.3 SISTEMA DE VIGAS SOBRE BASE ELASTICA

No calculo desse sistema, separa-se o radier es gisiemas de faixas
ortogonais, de acordo com a geometria do radiedistabuicdo dos pilares, onde cada
faixa é tratada como uma viga de fundacao isolaflaesbase elastica, utilizando a
hipotese de Winkler, apresentada no item 4.3.2. Bda direcdo de estudo, deve-se
tomar a totalidade da carga nos pilares.

4.3.4 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Consiste na resolucdo de um sistema de equac@siads, onde relaciona-se o
deslocamento de um ponto aos deslocamentos despeatohos. Na placa é gerada
uma malha, onde nos cruzamentos estao os pontestado.

Quando se tem uma carga concentrada em um porptack substitui-se por
uma carga distribuida equivalente. Se a carga n@&oexatamente em um né da placa,
basta distribui-la nos nés vizinhos.

Abaixo, a equacédo diferencial de flexdo da planaluindo uma sobrecarga

uniforme p e uma carga concentrada P, em termdgeatencas finitas:
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A'w, 20w, A'w,  p. kw, P
+ + =—- +
Ax*  Ax°Ay* Ay* D D DAxAy

(4.12)

Algumas desvantagens do método segundo Bowles)1982
* aaplicacéo das condi¢cdes de contorno exigem snasadicionais;
» édificil simular furos, reentrancias e entalhes;

» e dificil considerar momentos aplicados nos nos.

4.3.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este método consiste no emprego de funcdes aproasreara representar o
campo de deslocamentos em cada elemento. A caldohelido meio € garantida
impondo-se condicbes de compatibilidade de deslenton e rotacdes nos nos dos
elementos adjacentes.

O radier é discretizado em elementos de placa sapogos elasticos que
representam a rigidez do solo (figura 4.1a). Umaaoastratégia de modelagem do
sistema, mais complexa, consiste em representadierrpor elementos de placa e
representar o solo por elementos sélidos (figutd)4 Neste modelo pode-se levar em

conta a heterogeneidade do solo.

N7 /ii/ﬂ//
A i !

- f
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}—M—'—i

(a) Elementos de placa sobre apoio elastico (bhé&heos de placa sobre elementos sélidos

Figura 4.1 — Estratégias de modelagem do sistemdwasl pelo MEF.

O método permite a andlise de placas com geometidis complicadas e uma
variagdo do solo num plano horizontal. No caso etud®e, faixas do radier séo
substituidas por elementos retilineos unidimenson@onduzindo a um modelo de
grelha.

Os resultados obtidos neste método é influenciaito nefinamento da malha e
pelo tipo de elemento finito utilizado.
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Algumas vantagens do método segundo Bowles (1982):
* permite considerar qualquer condi¢cdo de contorno;
» féacil de programar para reentrancias e furos;

» facilmente adaptavel para placas circulares.

4.4 ANALOGIA DE GRELHA

Segundo Barboza (1992), a técnica de analogia ddhagrfoi usada
pioneiramente por Lightfoot e Sawko em 1959. Comcanstatacdo que o0s
procedimentos de analise para pérticos planosleagreelo método dos deslocamentos
eram parecidos e as equacdes basicas de compatikilde deformacfes eram muito
similares nos dois casos, eles procuraram adaptgragrama para calculo de pértico
plano e utilizaram-no para calculo de grelha.

A analogia de grelha é um método bastante usada paélise de lajes,
principalmente devido a sua facilidade de comp@eres utilizacdo, e tem apresentado
resultados satisfatérios para uma grande quantdiagavimentos (Stramandinoli 2003).

O método consiste em substituir o radier por une¢hgrequivalente composta
de elementos do tipo barra, onde cada barra repieesena faixa determinada da laje
conforme a abertura escolhida para a malha (figuza no caso da protensao, nestas

barras estardo compreendidas as cordoalhas naefgHida.

>

AN
jasunuuul

Figura 4.2 — Representacdo de uma grelha sobreeléasiea.

Segundo Hambly (1976), a rigidez a tor¢cdo em todeeggdo do radier é
assumida pela superposicdo de analises concersanéon uma barra de grelha
equivalente. A rigidez longitudinal do radier é centrada nas barras longitudinais e a
rigidez transversal € concentrada nas barras &eseg. Idealmente a rigidez da barra
sera semelhante quando, dado um prototipo do radiegrelha equivalente submetidos
a cargas idénticas, as duas estruturas apresenti@saotamentos idénticos e esfor¢os

internos equivalentes. Ou seja, os momentos flgtofercas de cisalhamento e
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momentos torcores nas barras da grelha terdo aptadt de tensdo iguais na secgao
transversal correspondente do radier a barra rexpaEta.

Na grelha, ndo ha principio matematico ou fisice ffiga com que os momentos
torcores sejam automaticamente iguais nas diregdEgonais em um nd. Se a
discretizagdo da malha for muito grande, a grethdeformaré e apresentaré distorcoes
aproximadamente iguais nas dire¢cdes ortogonais, bemo momentos torcores
aproximadamente iguais se as rigidezes a torca@mfas mesmas nas duas direcdes.

O momento fletor em qualquer barra da grelha s@gqgocional a sua curvatura.
Em um elemento de laje, 0 momento em qualquer dirde@ende tanto da curvatura
naquela direcdo, quanto da curvatura na direcéganmtl.

A vinculacdo das barras permite a interacdo deafogytogonais ao plano da
grelha e de dois momentos em torno dos eixos mamées a esse plano por n6 da
barra. Cada né apresenta trés graus de liberdadgo sima translacdo ortogonal e duas
rotacdes no plano do radier.

4.4.1 MALHA DA GRELHA

Os radiers possuem geometrias variadas, assim dommas diferentes de
carregamentos, dessa forma, ndo é possivel defin&@ malha ideal. No entanto é
possivel adotar alguns critérios para radiers getlanes, que devem ser adequados a
cada projeto (Hambly 1976).

Critérios que devem ser levados em consideracabsoeetizacdo da malha da
grelha para obtencao dos esforgos no radier:

- Quanto mais discretizada for a malha, melhoredoses resultados obtidos. Estes
resultados deixam de ser satisfatorios quandagaramdas barras for menor que 2 ou 3
vezes a espessura do radier.

- Nas regides aonde ha grande concentracdo de@sfa@omo cargas concentradas,
recomenda-se adotar uma malha cuja largura daasshado seja maior que 3 ou 4 vezes
a espessura da laje.

- Os espacamentos das barras da grelha, em caslgiaindo devem ser muito
diferentes, para que haja uma uniformidade nailois¢éo dos carregamentos.

- E necessario colocar uma linha de barras no aumido radier, diminuindo a largura
para o calculo do momento de inércia a torcéo 8le, @or se tratar do ponto onde passa

a resultante das tensfes de cisalhamento devidasia.
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4.4.2 CARREGAMENTO DAS BARRAS

O carregamento no radier, provenientes de pilaak®naria estrutural, peso
préprio e cargas acidentais, podem ser represerttaddiversas formas, através de
carregamentos uniformemente distribuidos ou cargasentradas.

Segundo Almeida (2002), as cargas aplicadas nerraéo distribuidas entre os
elementos de grelha equivalente, de acordo conea @ influéncia de cada uma.
Podem ser consideradas uniformemente distribuialdsngo dos elementos, ou dentro
de um certo grau de aproximacao, concentradasdémginando ha grande refinamento
da discretizacdo. Neste caso, pode-se utilizarooegso de areas de influéncia, onde
cada carga a uma distancia menor ou igual a metadsomprimento da barra, em
ambas as direcdes, é levada diretamente ao néjau s

Q =(g+a)A (4.13)

Onde,

g — € a carga permanente aplicada na laje, poadeide area;

g — € a carga acidental aplicada na laje, por deidie area;

At — € a area de influéncia do né i;

Q; — é a carga aplicada no né i da grelha.

As cargas concentradas sao aplicadas diretamestedsdfigura 4.3).

[ | ]

[ ]

Figura 4.3 — Aplicagdo de carga concentrada naarel
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4.4.3 PROPRIEDADES GEOMETRICAS E FISICAS DAS
BARRAS

As propriedades das barras (figura 4.4) influemcdiretamente no resultados.
Cada faixa da grelha ira representar uma faixalaeapapresentando a espessura da
laje e a largura, a qual é dependente da malhaallaag Portanto, as barras devem

apresentar propriedades que representem geomefigieamente a placa em estudo.

Figura 4.4 — Barras da grelha.

As propriedades fisicas das barras dependem deriadata placa. Neste
trabalho, serdo analisadas placas em concreto arns@thdo necessario definir o
modulo de deformacéo longitudinal E, e o médulo eferdnacédo ao cisalhamento G. O
valor de G € obtido diretamente, através de relaiginida pela Resisténcia dos
Materiais, dependendo unicamente do valor do deefie de Poisson e do médulo de
deformacéo longitudinal.

O modulo de deformacéo longitudinal a ser adotada p concreto armado é o
modulo secante do concret@sESegundo a norma brasileira de estruturas de ewncr
NBR 6118:2003, o médulo de deformagéo longituddwlconcreto k € definido pela
expressao que segue:

E.. = 085E, (4.14)

onde E; € o modulo tangente, dado por

E, = 5600, (4.15)

e f.« € o valor caracteristico da resisténcia a com@oeds concreto, em MPa.
A relagdo que define o valor do modulo de defoépnago cisalhamento G, de
acordo com o valor de e E adotados, para materiais isotropicos em egikim de

tensdes, é dada por:
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=
G= 2ev) (4.16)

As propriedades geométricas dos elementos de gueliem ser consideradas a
partir de uma faixa de largura b, igual a soma ddade das distancias entre os

elementos vizinhos, e da espessura h da laje @#6}).

Figura 4.5 — Representacédo de um elemento de grelha

Os momentos de inércia a flexdo (l) e tor¢do (@) pértanto, calculados para
uma secao retangular de dimenségfipcomo segue:

_bh?
12

3b%h?

J= 4.18
10.(b2 +h?) (4.18)

| (4.17)

4.4.4 ESFORCOS NAS BARRAS

O carregamento atuante nas barras provoca rotagdedeslocamentos
horizontais, bem como esfor¢cos nodais. Os esfargdais que surgem nas barras séo
trés (Figura 4.6):

- Momentos fletores, no sentido do eixo da bama —

- Esforgos cortantes, no sentido do eixo z — v;

- Momentos torgores, no sentido transversal ao @axbarra — t.
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Figura 4.6 — Esforgos atuantes nas barras.
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5 PROCEDIMENTOS DE ANALISE ESTRUTURAL
AUTOMATIZADA EMPREGANDO ANALOGIA DE
GRELHA

Serdo apresentados os procedimentos de analisguest automatizada de
radier em concreto armado e protendido, empregaado- método de célculo de
analogia de grelha sobre base elastica. Esses prmrgds consistem na modelagem da
geometria, aplicacdo de carregamentos, definic&opaowametros elasticos do solo e
discretizacdo da grelha. Nesse trabalho, foi engpl@g Sistema TQS para concreto
estrutural que consiste numa sequéncia de progrhasiante utilizado no projeto de
edificios e que possibilita meios de calculo dedagéo do tipo radier em concreto
armado e em concreto protendido utilizando analdgigrelha, considerando o radier
sobre base elastica. Por ndo ser uma ferramentgifisp para este tipo de elemento
estrutural e sim um sistema geral para analisesttateras, faz-se necessario algumas
adaptacbes na geracdo do modelo. Apresenta-se cegsillo uma seqiéncia de
procedimentos a ser seguida permitindo a aplicdogmograma na analise de fundacéo

tipo radier.

5.1 RADIER EM CONCRETO ARMADO

O programa funciona da seguinte forma: primeiriindese 0 modelo estrutural
(figura 5.1), que contem informacdes referentegaaer, como dimensodes (largura,
comprimento e espessura da placa) e carregamamiosaéo carregamentos lineares
provenientes da alvenaria estrutural). Em seguidiaig® que o modelo se trata de

uma placa sobre base elastica, € quando atribumselor para a constante elastica.
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Para se obter o processamento da planta de foerendp o modelo do radier
para o lancamento da malha de barras que correspogitlha se faz necessario inserir
um pilar de dimensdes minimas, que ndo existe ndeloaeal, atribuindo-se a ele a
mesma constante elastica de mola dos nos adotadgrelha, sem esta consideragcao o
programa simplesmente nao reconhece o equilibrgata. Na figura 5.1 corresponde
ao pilar P1 inserido no eixo da placa.

Figura 5.1 — Modelo estrutural.

Um critério de fundamental importancia € a deteagéo da espessura do radier.
Inicialmente adota-se uma espessura e processarsedelo, depois analisa-se 0s
resultados, se estes forem satisfatérios, mantém-sspessura, se ndo é necessario
aumentar ou diminuir a espessura da placa.

Depois que o modelo foi definido, executa-se occ@ssamento da planta de
forma e gera-se o desenho desta planta de fornrm.adorma processada, € necessario
gerar a grelha, aonde define-se 0 espacamentoatias batravés dos critérios de laje
plana. Em seguida o desenho da grelha é geradoafg@) com seus dados e os
esforcos resultantes sao transferidos para o diore&armeento do radier.
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Figura 5.2 — Modelo de grelha.

O Editor de Esforcos e Armaduras tem por objetietalhamento automatico
de lajes macicas, planas, calculadas por proceassaifgcado, grelha (utilizado no
presente trabalho) ou elementos finitos.

O caélculo de esforcos em lajes, normalmente, teesnlma variedade de
esforcos e de armaduras teéricas para suport&lgsossivel distribuir armaduras
automaticamente, mas isto tornaria as armadura&ssgixas ou de dificil execucéao.

Com o Editor de Esforcos, é possivel definir fadaglistribuicdo de armaduras

homogéneas (figura 5.3), que ao mesmo tempo sejamdmicas e de facil execucao
na obra.

Figura 5.3 — Faixas de distribuicdo de armadura.
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Definidas as faixas de distribuicdo de esforcodetmlhamento de armaduras é
automatico dentro dos critérios adotados (figud.5As armaduras geradas dentro do

editor podem ser editadas antes do desenho fingtaeado.

I CAD/Lajes - Edicdo dos critérios de projeto - Grelha,/Elementos finitos ﬂ

Critérios Gerais |CDﬂCIEtD I Ao I Flexdn I Mervuradas | Treligadas | Cizalhamenta | Puncdo | Homogeneizacio I

Identificacao do Projetizta IIdentificau;Eu do projetista

Coeficiente de majoracio de esforgos | |1 A

Cobrimenta geral | |2'5 cm

Cobrimento alternativo pd dobras | I1 3 cm

Cobrimentos |

Figura 5.4 — Critérios de Projeto adotados segandBR 6118:2003.

Depois de definidos todos os critérios de protcessa-se 0 modelo para a

obtencao dos esforcos no radier como é mostrafigura 5.5.
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Figura 5.5 — Esforgos no radier.
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Ao processar o modelo, o programa calcula e apt@sedesenho das armaduras
do radier (figura 5.6).

L= |

Figura 5.6 — Armadura do radier.

No caso do exemplo modelado em concreto armad@&mebe 0s seguintes
resultados:
» esforgos atuantes na placa para cada tipo de aaresto;
e calculo das armaduras positivas e negativas;
« tabela de ferro, com a quantidade detalhada;

* desenhos com o detalhamento das armaduras.
51.1 ETAPAS DE UM PROJETO

As etapas envolvidas em um projeto de radier entreto armado sdo as
seguintes:

- definicho da forma, onde sao definidos a disicéa e orientagdo dos
carregamentos lineares e definida a espessuralsw;ra

- especificacdo dos materiais a serem empregados ¢aconcreto);

- definicdo dos diferentes casos de carregametiastas sobre a laje;

- definicdo das faixas de distribuicdo das armagjura

- discretizacao da laje através de elementos dieagre

- definicdo da constante elastica no n6 da gréliagitulo 3);

- processamento do modelo para célculo dos esfoecaketalhamento das

armaduras;

- analise dos resultados.
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5.2 RADIER EM CONCRETO PROTENDIDO

A aplicacdo de protensdo em lajes tem cresciddorma Brasil, mas em uma
escala menor que em paises como os Estados Uniglwad&; Australia e alguns paises
da Europa. Isso se deve a falta de ferramentas caoipoais que possibilitem a
elaboracéo de projetos de lajes protendidas corasanan presteza daquelas disponiveis
para elaboracéo de projetos em concreto armado.

No caso do exemplo modelado em concreto protendiok@m-se os seguintes
resultados:

» sugestado de quantidades de cabos, com seu respeetfil para cada regido de
protensao uniforme.

» célculo de tensfes, quantidade de armadura passoessaria e verificacdo de
fissuracao.

» planta de cabos com ancoragem correspondentet@ielde interferéncia entre
cabos de protenséo.

» perfis dos cabos em planta e tabela do aco dens@eutilizado.

» transferéncia de dados para editor de esforcomadarras para o detalhamento
da armadura passiva.

e célculo do hiperestatico de protensdo na grelha eefiormacdes devido as
forcas de alivio provocadas pelos cabos.

* desenho do cabo em planta e em perfil e a armaadssva.

5.2.1 ETAPAS DO PROJETO

As etapas envolvidas na criagdo de um projeto ajie protendida s&o as
seguintes:

» definicho da forma, onde s&o definidos a distriboiige orientacdo dos
carregamentos lineares e definida a espessuralso;ra

» especificacdo dos materiais a serem empregado®, G@QO e 0 concreto (item
2.5.1);

» definicAo dos diferentes casos de carregamentantasl sobre a laje. No
presente trabalho utilizou-se carregamentos liseprevenientes da alvenaria,
devido ao estudo de edificacbes do tipo PAR queeg@&outadas em alvenaria

estrutural (item 4.4.1);
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 discretizacdo da laje através de elementos de agr&lhnecesséario definir o
espacamento das barras da grelha (secéo 4.4);

» definicdo da constante elastica no né da grelhacdedo com o solo (figura
5.7), utilizando tabelas da bibliografia estudadena foi visto no capitulo
anterior;

e célculo dos deslocamentos e esforcos solicitardes) a consideracdo da
protensao;

» definicdo e edi¢do das varaveis contidas no arqieveritérios de protenséo;

» determinacdo de regibes (em planta) delimitadas lippbas poligonais que
possuirdo a mesma protensao (RPU) (item 5.2.3);

» dimensionamento da protensdo que abrange a defidizé@umero, da bitola, e
do tracado dos cabos em elevagdo, além de sué@uisfio em planta. No
presente trabalho o estudo foi feito com o cabo, ie € muito utilizado em
fundacdes do tipo radier para edificacées do tipB;P

e calculo dos efeitos (momentos) hiperestaticos deepséo;

» verificagcdo do atendimento das seguintes condigd@spressao excessiva no
ato da protensdo; descompressao para a combinagde-permanente; estado
limite de abertura de fissuras para a combinacéguénte de acdes; estado
limite dltimo a solicitacdes normais que correspord calculo da armadura
passiva necessaria a flexao;

» detalhamento da armadura passiva relativa a flexao;

* geracao dos desenhos dos cabos em planta e em perfi

» cotagem dos cabos para verificacao de interferéncia

* extracdo de lista de cabos de protensdo e armawhmaencional, dados

necessarios para analise da viabilidade destetproje

Para a analise de radier em concreto protendidzamilo o cabo reto, foi
necessario calibrar o cobrimento da armadura demséo para que esta situacado seja

atendida.
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x

Identiﬁcagéal Secin/Caga Grelha IEataIagadasI Tempet.f'F!etlan;ﬁal

— Digcretizar a laje em grelha Plastificagio doz apoios na arelha

" Mo {¢" Padio
{* Sim = Sim
" Mao

— Laje zobre base eldstica
" Nio

{* Sim

Coeficiente de mola tf/m
250

org:a vertical unitana, Dada a mola do apoio elastico por area, & neceszano a conversao deste valor para cada na da
arelha, levando-ze em conzideragio o espagamento entre barras

Falar da mola £ de apoio, por nd da grelha. Este walor & o inverso do deslocamento do apoio quando submetido a uma
f

] I Cancelar | Iz erin |

Figura 5.7 — Defini¢cdo da constante elastica.

No presente trabalho foram definidos os critédosnodelo utilizando concreto
protendido com cordoalhas engraxadas como mosfiguea 5.8. O programa foi
concebido apenas para os casos de protensédo pBaiae tratar de uma estrutura em
contato com o solo, foi adotado para o Radier ubestara de fissura igual a 0,01 mm,

simulando um caso de protensdo completa.

ditor de Critérios de Lajes Protendidas x|
Cordoalhas Conecreta Ao Dimensionamento Detalhamento | Armadura Passiva
— Informagdes

Defing se oz céloulo: deverdo ser feitas para armaduras aderentes ou para armaduras néo
aderentes [engrasadas].

— Calculo para cordealhas aderentes ou engrazadas
(" Calculo para armaduras aderentes

{* Clculo para amaduras ndo aderentes [enaraxadas)

Figura 5.8 — Critérios do modelo utilizando protms
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5.2.2 MODELO DE CALCULO

O modulo de protensdo adota o modelo de grelhanabse estética das lajes
protendidas. A determinacdo dos deslocamentosycesfee reacodes, resultantes da
aplicacdo das diversas combinacfes de carregarseinte o radier, € realizada através
de tal modelo, supondo-o com comportamento elabtiear.

Partindo-se de um determinado espacamento, aetitsgrdo do radier é
realizada automaticamente. Nessa discretizacde)ensentos de barra da grelha séo
orientados segundo os eixos X e Y do radier (figugd. Deste modo, as barras podem
ser classificadas como horizontal, paralela ao é{xdo radier, ou como vertical,

paralela ao eixo Y do radier.

E spacamento entre bamras verticais [cm):
Ezpagamento entre bamas horizontais [cm]):

Diregdo principal [graus): & Unica " Por laje

Origem X da malha [cm]:

11T

Origem ¥ da malha [cm):

LCancelar |

Figura 5.9 — Definicdo do espagamento das barras.

Durante as fases de langcamento dos cabos e dieagies, é possivel editar os
diagramas de momentos resultantes da andlise dbagreorrigindo distorcdes

decorrentes do modelo que julgue existir.

5.2.3 REGIOES DE PROTENSAO UNIFORME E REGIOES
DE TRANSFERENCIA DE ESFORCOS

Estas regides séo definidas para o langamentabtlzgean e para a verificacao e
o dimensionamento a flexdo do radier.

A regido de protensao uniforme (RPU) é definidmeama regido poligonal do
radier para o qual sdo adotados iguais espacamehdmsetro, forca de protensdo e

tracado para todos os cabos contidos nesta regéoa(5.10).
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Figura 5.10 — Regibes de protenséo uniforme.

Define-se como regido de transferéncia de esfof@d€), como sendo uma
regido poligonal do radier, que contem uma ou da®RPU’s e que determinam a
regido para extracao das solicitacbes (momenttsdl para as RPU’s e as dimensdes
da secéo transversal que serdo empregadas no dinensnto. Basicamente as RPU’s
determinam a regido para o desenho dos cabos e dd&difina a regido de influéncia
da protenséao contida nas diversas RPU’s que perteacesta RTE.

Os cabos de protenséao séo distribuidos paraletaraamm dos lados da RPU ao
gual é associada (figura 5.11).
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Figura 5.11 — Distribuicdo dos cabos.

Para cada RPU tem-se apenas um tracado de cafo. disto, o cabo deve

iniciar no comego da RPU e terminar no fim da RPU.
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5.3 CRITERIOS DE GRELHA

E possivel definir todos os critérios para geragigrelha utilizando o modelo

de laje plana como pode-se observar na figura 5.12.

:Grelha TQS - Critérios para geracdo do modelo de ﬂ
Barras I Apojos Plaztificaces | Malha |
Cornprimenta minimo de barras [om) | |3|:|—
Cria barraz rigidaz dentra do pilar | 51k
Liga pilar igzolado a barraz prasimas | ISlM—
Gera secdo T para nervuras | Sk
Digtancia minima de barras a contarno [izm) | |5—

Figura 5.12 — Critérios da grelha.

Alem de editar os critérios para o modelo de l&g@a como foi mostrado, pode-

se editar os critérios gerais de grelha como maesfigura 5.13.

Grelha TQS - Edicdo dos critérios gerais ﬂ

Mateniaiz I Rigidez de apoio I Inércia de vigas I Elementos finitoz | Geragdo do modelo | Resultados

— Criténios de materiais
I ddulos de elasticidade |
DESCON - Peso especifico do concreto I |2,5
Ajuda ok LCancelar

C:ATHSAE xemplo D45CRITGRE DAT - EDIFICIO

Figura 5.13 — Critérios gerais de grelha.
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7

No editor € possivel definir os critérios para oterial utilizado, como o
coeficiente de Poisson, o médulo de elasticidadgifodinal e transversal (item 4.4.2).
Define-se também o espacamento das barras da goeti@foi visto no item 5.2.2.

Estes critérios sdo de fundamental importancia gaexo modelo apresente

resultados coerentes.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Como exposto anteriormente, o uso do sistema cauipn@al escolhido
permitiu, com base nos procedimentos de entraddades e modelagem estrutural
apresentados, obter os esfor¢os no radier calauktavés da analogia de grelha sobre
base elastica, bem como a quantidade e o detalbt@mas armaduras para um radier
em concreto armado ou protendido. Os valores datigiasle de armadura seréo
utilizados como parametro de comparacéo entre ek&es alternativas nos exemplos
apresentados no Capitulo seguinte com o objetivwedidicar qual método é mais
viavel. Comprovando ou ndo que o radier em congpedbendido € mais vantajoso
economicamente. Uma outra analise que sera feuamto a utilizacdo do cabo reto em

radier protendido.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresentam-se exemplos de dimems@mna de radier em
concreto armado e em concreto protendido. Serdemyago o modelo de analogia de
grelha sobre base elastica para modelagem do ead@isolo. O modelo estrutural sera
elaborado e processado empregando-se o sistema TQSD/o qual fornece a
quantidade de material para comparacao dos resslt&s exemplos correspondem a
obras executadas.

6.1 EXEMPLO 01

Neste exemplo foi analisado, como pode ser observed figura 6.1, uma
edificacao residencial com 3 pavimentos constrao@l€idade de Fortaleza.

A resisténcia do concreto a compressado foi adoigdal ao valor minimo
estabelecido na NBR 6118:2003. Para classe desagdesle || (moderada urbana),
esse valor minimo é igual a 25 MPa para concrettadn e 30 MPa para concreto
protendido.

As cargas lineares provenientes da alvenaria testfuforam calculadas e
lancadas no modelo em tf/m. Foram consideradasasadistribuidas no radier
provenientes das acBes permanentes e acidentaiss igul tf/m e 0,15 tf/m,
respectivamente.

No projeto estrutural original definiu-se uma espes de 15 cm para o radier
em concreto protendido, que foi mantida no modéibaado. Para o radier em
concreto armado, adotou-se uma espessura iguati2fara compensar a resisténcia

a compressao relativamente inferior. A razdo eatespessura do radier em concreto
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armado e protendido é de 0,75, portanto, préximeadior sugerido por Cauduru (2000)
(item 2.5.2).
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Figura 6.1 — Planta do radier com os carregametaesparedes.

No estudo, a grelha foi discretizada primeiramenta espacamento regular nas
duas direcdes igual a 100 cm. Para o solo foi adinitma argila rija com maodulo de
reacao igual a 2400 tfinque é o valor médio proposto por Terzaghi (19%8h esse
solo (tabela 3.1). Em seguida, o valor do méduloedgdo foi corrigido utilizando a
equacao 3.12, chegando-se ao valor de 339,4 t€forisiderando-se o espacamento
entre as barras da grelha (1m), obtém-se um valarodstante elastica igual a 339,4
tf/m (Eq. 3.3).

ApoOs a calibracdo do modelo estrutural com ogrwg estabelecidos acima, o
modelo foi processado como mostra a figura 6.2que observa-se a placa com os

carregamentos provenientes da alvenaria aplicados.
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Figura 6.2 — Modelo estrutural do exemplo de caso.

Com o modelo estrutural processado, gerou-se AagmaEim o espacamento de
barra igual a 100 cm (figura 6.3) e com a colocaigiama mola em cada n6 da grelha
representando a base elastica. Apdés a geracdo allaa,gcada barra fornece as
dimensbes da secdo transversal e os carregamegiicadas. Os procedimentos de
processamento do modelo estrutural e de geracgoettea sdo utilizados para os dois

casos: concreto armado e concreto protendido.

Figura 6.3 — Geracéo da grelha — espagamento deni00
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Apdés o processamento da grelha, como mostradoguaa 6.4, que apresenta a
representacdo dos momentos fletores, observoues®guesultados apresentados nao
foram consistentes, pois identificou-se a faltasitheetria na distribuicdo dos esforgos,
visto que a distribuicdo de cargas e o lancameatgrdlha sdo simétricos. Isto foi
atribuido a discretizacdo adotada. No caso de etm@rotendido, com esta malha
ocorreram regides de protensdao uniforme que nadinb@am barra da grelha

impossiblitando a geracdo dos cabos.
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Figura 6.4 — Representacdao dos momentos na grelha.

Em seguida, a grelha foi discretizada com espacanstbarras de 30 cm,
(figura 6.5) valor este proposto por Hambly (1978),acordo com a espessura da placa
adotada para o radier em concreto protendido. Caspacamento adotado chegou-se
ao valor de 30,54 tf/m para a constante elastica.
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Figura 6.5 — Geragéo da grelha — espagcamento de.30

Com o espacamento de barra de 30 cm, o modelceaporl resultados
coerentes, aonde percebe-se a simetria na digfitoude momentos e nos

deslocamentos como mostra a figura 6.6 € 6.7.
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Figura 6.6 - Representacdo dos momentos na grelha.
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Figura 6.7 - Representacdo dos deslocamentos iha gre

Para o0 mesmo exemplo, utilizando concreto armadotoa-se 20 cm de
espessura da placa, logo o espacamento das barediefado para 40 cm (figura 6.8).
Devido a mudanca na discretizacdo da grelha, or védo constante elastica foi

modificado para 54,3 tf/m.

Figura 6.8 — Geracgéo da grelha — espagamento de40
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6.1.1 CONCRETO ARMADO

Para o dimensionamento do radier em concreto arread definidas faixas de
armadura homogénea nas direcdes X e Y, visandormeta de material e a facilidade

na execucao (figura 6.9).

.

Figura 6.9 — Faixas de armadura homogénea naddgece Y.

Com a grelha gerada e com as faixas definidaseitoi o calculo das armaduras
positivas e negativas do radier e gerou-se oshdetedntos, conforme apresentado na
figura 6.10 e 6.11.

T

M
E3

(I

Figura 6.10 — Armadura positiva.
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Figura 6.11 — Armadura negativa.

Tabela 6-1 — Quantidade de armadura para o ragi€oacreto armado.

RESUMO PARA ACO CA-50

%] Comprimento (m) Peso (kg)

5.0 989 158

6.3 7128 1782

8.0 29 12

10.0 936 590

12.5 1265 1265
TOTAL — 50 A — kg+10% 4013,90

TOTAL-60B 158
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6.1.2 CONCRETO PROTENDIDO

No modelo de radier em concreto protendido, altes® a espessura do radier
para 15 cm, diminuindo assim o peso proprio dagpl& radier foi calculado com
concreto de 30 MPa, que é a resisténcia minimaeadstada na NBR 6118:2003, para a
classe de agressividade estabelecida.

Com o modelo definido, processou-se a forma eugseaa grelha como foi visto
anteriormente. Para dar continuidade ao calculaaditer em concreto protendido,
transferiu-se os esforcos gerados na grelha peadier protendido. A partir dai foram
definidas as regides de protensédo uniforme nas divegdes (figura 6.12) como foi

visto no capitulo anterior (item 5.2.3).
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(a) RPU na direcdo X (b) RPU na direcdo Y

Figura 6.12 — Regides de protensao uniforme (RPU).

Como no presente trabalho definiu-se que o estlmlaadier em concreto
protendido é com o cabo reto (situagdo muito aiilezem fundacgédo do tipo radier), foi
necessario adotar que o cobrimento da armadurat@&denea espessura da placa de
fundacao.

Com os critérios acima estabelecidos, foram geradacabos nas duas diregfes

da placa de fundacao, conforme ilustrado na figuta.
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Figura 6.13 — Detalhe dos cabos nas duas diregdesdebr.

Com a quantidade de cabos em cada RPU definidgpdesivel gerar a
guantidade de cabos nas duas dire¢des, que érgpaseaa tabela 6.2.

Tabela 6-2 — Quantidade de cabos no radier em ewngrotendido.

CABO
2 COMPRIMENTO PESO
(m) kg/m kg kg+4%
23127 2735,77 0,886 2424,00 2521,00

6.1.3 ANALISE DE CUSTOS

As tabelas 6.3 e 6.4 apresentam 0s custos deiahaterradier em concreto
armado e em concreto protendido, respectivamentéa Bealise foi elaborada
considerando apenas o custo do material, ndo semdabilizado o custo da execugéo.
Os custos dos materiais utilizados neste estudamforetirados do programa de
orcamento ORSE (Sistema de Orcamentos de Obrasrgps.
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Tabela 6-3 — Custo de material (R$) do radier entiego armado (ORSE, 2007).

MATERIAL  UNIDADE |, /NZo2  QUANTIDADE  Zo-xO
Aco CB 60 kg 1,54 158 243,32
Aco CA 50 kg 3,88 4013,90 15573,93
Concreto 20MPa  m? 230,00 53,07 12206,10

TOTAL 28023,35

Tabela 6-4 — Custo de material (R$) do radier entieo protendido (ORSE, 2007).

PRECO PRECO

MATERIAL UNIDADE UNITARIO QUANTIDADE TOTAL
Cordoalha para
concreto kg 6,33 2521,00 15957,93
protendido
Concreto 30 m3 250,00 39,80 9950,00
MPa
Armadura kg 3,88 2756,00 10693,28
Passiva
Ancoragem Unid. 15,00 428,00 6420,00

TOTAL 43021,21

Como pode-se observar na tabela 6.3 e 6.4, o clastmaterial utilizado na
execucdo de fundacdo do tipo radier em concreteqiao é mais elevado do que o
custo da fundacédo em concreto armado. Na fundag&mwacreto protendido é possivel
economizar no volume de concreto, pois aplica-sEredos com maiores resisténcias,
possibilitando a diminuicdo da espessura da pl&ra. contrapartida, o custo da
armadura de protensdo € muito alto, encarecenddigstde estrutura.

6.1.4 INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DO CABO

Um outro estudo realizado neste exemplo foi amabscomportamento da placa
de fundacdo com a utilizacdo do cabo de proteret@paentrado na espessura da placa

(figura 6.14) e parabdlico.



68

FaTa P u T P T P u T P T P P T P T P T P n T P T P T P a T P P a T P T P T P T Pt n T P T P T Pt n T P P w T |

Ferfil do cobo

e e s

. 0 0 0 T T o S T T 0 I 0 00 O O O 0D

i::::ﬁ == n::::::n .
Lo D om AT —ul = & mFFm P — G om & -_|r\_ﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁm=
-__'l.l.ﬁﬂﬂ-|'-|'ﬁﬁ.“d-ﬂdl—p’ﬂﬂﬂﬂj_l’ll‘lﬂl-ﬁ'ﬁ-ﬁﬁlﬂlﬁ-ﬂl-_-\l--lﬂrll-_-\l-_'ﬁ

| B
| B
| B
1.

1.

'3
E
1
[
-3

A A A DD d 3

Figura 6.14 — Perfil do cabo reto na placa de fgada

Com o lancamento dos cabos, foi possivel anadishstribuicdo de tensGes nas
regibes de protensdo uniforme para 0s carregamefraxgientes e para 0S
carregamentos permanentes. Logo, é possivel \&@rdite a distribuicdo de tensdes esta
dentro dos limites, na regido analisada, para gamentos frequentes (figura 6.15). O
gue ndo acontece para as a¢oes permanentes, castra mfigura 6.16. A distribuicdo
de tensbes excedeu os limites para aquela detetaiegido nas fibras inferiores.
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Figura 6.15 — Distribuicéo de tenséo devido assaf@guentes.

Segundo Hanai (2000), o tracado do cabo ideal welaqque produz um
diagrama de momentos com a mesma forma, mas cahaposto, do diagrama de
momentos da carga aplicada. Isto nem sempre évpbgeivido as condi¢des variadas

de carregamento e das limitacdes geométricas.
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Figura 6.17 — Distribuicéo de tenséo devido asspéemanentes — cabo curvo.

Nota-se na figura 6.17, que a distribuicdo deGes®sta proxima do limite nulo
nas fibras superiores. Esta proximidade se deveslaomdistribuicdo de momentos
decorrentes da utilizagdo do cabo parabdlico. Oetoaaplicado com o cabo parabdlico
necessitou de uma quantidade inferior de cabos a@dp com o modelo com o cabo

reto (figura 6.16), devido a melhor distribuicdordementos.
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Considerando que o solo agora seja uma argilaaljiwamodulo de reacao vale
9600 tf/m3, valor este proposto por Terzaghi (198%)krigindo este valor para a placa
de fundacédo em estudo, chegou-se a uma constaste&lde 122,18 tf/m. Aplicando-
se a mesma discretizacdo (30 cm), chegou-se nhadswapresentado na figura 6.18,
aonde nota-se uma reducao na quantidade de cabodp o aumento da constante
elastica.

! II

Figura 6.18 — Geracéo dos cabos de protensao.

ApoOs a geracdo dos cabos, utilizando um valor mpéma constante elastica,
foram geradas a distribuicdo de tensfes para a ane=gieio analisada anteriormente,
com o cabo parabdlico (figura 6.19) e com o calbo fgura 6.20). Nota-se que em
ambos os casos a distribuicdo de tensdes ultrapadgaites. No modelo utilizando o
cabo parabdlico percebe-se uma melhor distribuid@o tensdes para as acles
permanentes. O modelo com o cabo reto € muitezadidi aqui na cidade de Macei6,
devido a facilidade de execucéo, mas nem sempna@ler solugdo, necessitando de
uma analise detalhada de todos os critérios cqmadié solo e geometria do radier para
determinar o modelo adequado para aquela determisddacdo. Em ambos os
modelos necessitam-se a colocacao de armaduragpassa melhorar a distribuicdo de
tenséo.
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Figura 6.20 — Distribuicdo de tensdes aplicandabmgeto

Através da analise feita com o modelo em concreteado e em concreto
protendido para este exemplo, conclui-se que o lnoglm concreto armado é mais
viavel, porém, o modelo em concreto protendido sgr®u grande vantagem com

relacdo a abertura de fissura, ndo sendo neceaséar@antacdo de junta de contracao.
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6.2 EXEMPLO 02

O exemplo 02 trata-se de uma edificacdo situadeidale de Aracaju (figura
6.21), com 04 pavimentos.

Foram adotadas as mesmas resisténcias do conaratalasse de agressividade
II (moderada urbana), que é de 25 MPa para cone@et@ado e de 30 MPa para
concreto protendido.

As cargas lineares provenientes da alvenaria testfuforam calculadas e
lancadas no modelo em tf/m (figura 6.22). As cadjssibuidas no radier provenientes
das acBes permanentes e acidentais iguais a 116 /@7, respectivamente.

Neste modelo, foi adotada uma espessura de 20 mamopadier em concreto
protendido e de 25 cm para o radier em concreta@om

Na auséncia das propriedades geotécnicas do sdlmpuase uma areia
compacta com médulo de reacdo igual a 4200°tféme é o valor médio proposto por
Terzaghi (1995) para esse solo (tabela 3.1). Em d&gaivalor do médulo de reacéo
foi corrigido utilizando a equacdo 3.12, cheganeloe® valor de 339,98 tf/m3.
Considerando-se o0 espacamento entre as barraeiia gie 30 cm para o concreto
protendido, obtém-se um valor de constante elaggigal a 30,59 tf/m (Eq. 3.3) e
adotando um espacamento de 40 cm para o radiepreeneto armado obtém-se 54,39

tf/m para a constante elastica.

OTLE Iﬁ,
3 1 D 3
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Figura 6.21 — Planta do radier.
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Figura 6.22 — Modelo do exemplo 03.

Apoés processar 0 modelo com os critérios adotagle®u-se a grelha para o
radier em concreto protendido (figura 6.23) e emcoeto armado (figura 6.24)

obtendo-se os esfor¢os na placa.

Figura 6.23 — Grelha com espacamento de 30 cm.
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Figura 6.24 — Grelha com espacamento de 40 cm.

6.2.1 CONCRETO ARMADO

Para o dimensionamento do radier, foram definidasfaixas de armadura

homogénea nas dire¢des X e Y (figura 6.25).

L |
| lI

=i

Figura 6.25 — Faixas de armadura homogénea ngddeeX e Y.

Com as faixas definidas, as armaduras positivasgativas foram calculadas e

detalhadas como mostra a figura 6.26 e 6.27.
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Tabela 6-5 — Quantidade de armadura para o ragi€oacreto armado.

RESUMO PARA ACO CA-50

%] Comprimento (m) Peso (kg)
6.3 3215 803
8.0 426 171
10.0 1227 773
125 841 841

TOTAL — 50 A — kg+10% 2845,70

6.2.2 CONCRETO PROTENDIDO

O modelo de radier em concreto protendido, foadercom espessura de 15 cm
e resisténcia do concreto a compressao de 30 MPa.
No calculo do radier em concreto protendido, tiems-se os esfor¢cos gerados

na grelha para o radier protendido. A partir da@ro definidas as regides de protensao

=
I;JN
|

uniforme nas duas direcdes (figura 6.28).
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Figura 6.28 — Faixas de protensao uniforme.
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Apoés a definicdo das faixas de protensédo unifoforem gerados os cabos do

radier nas duas direcOes. Esses cabos séo retogaos na espessura da placa.
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Figura 6.29 — Geracéo dos cabos de protenséo.

Apo6s a geracdo dos cabos nas duas directes, tividfejuantitativo de cabos,
apresentado na tabela 6.6.

Tabela 6-6 — Quantidade de cabos no radier em ewngrotendido.

CABO

COMPRIMENTO PESO
(m) kg/m kg kg+4%
23127 2264,36 0,886 2006 2086

%)
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6.2.3 ANALISE DE CUSTOS

As tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os custos deiahaterradier em concreto

armado e em concreto protendido, respectivamente.

Tabela 6-7 — Custo de material (R$) do radier entiego armado (ORSE, 2007).

PRECO PRECO

MATERIAL  UNIDADE  \\Tigio ~ QUANTIDADE TOTAL
Aco CA 50 kg 3,88 2845,70 11041,31
Concreto 20MPa NE 230,00 41,46 9535,80

TOTAL 20577,11

Tabela 6-8 — Custo de material (R$) do radier entieo protendido (ORSE, 2007).

PRECO PRECO

MATERIAL UNIDADE UNITARIO QUANTIDADE TOTAL
Cordoalha para
concreto kg 6,33 2086 13204,38
protendido
Concreto 30 m3 250,00 31,09 7772,50
MPa
Armadura kg 3,88 1915 7430,20
Passiva
Ancoragem Unid. 15,00 376 5640,00

TOTAL 34047,08

Como pode-se ver nas tabelas acima, o custo paeugio do radier em

concreto protendido foi superior ao custo do ragmrconcreto armado.

6.2.4 INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DO CABO

Neste exemplo foi feita uma analise da distribuigho tensdes em uma
determinada regido de protensdo uniforme do radlista analise foi feita com a
aplicacdo do cabo reto, centrado na espessuracka e@lcom o cabo parabdlico.

Nas figuras 6.30 e 6.31 é possivel observar aildigtfo de momentos com o

cabo reto e parabdlico respectivamente.
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Momento do cabo
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Figura 6.30 — Distribuicdo de momentos — cabo reto.
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Figura 6.31 — Distribuicdo de momentos — cabo pdiah

Vdlores dos momentos

A distribuicio de momentos apresentada na figuBd, 6utilizando o cabo
parabdlico € melhor que a distribuicdo de momedto$igura 6.30, utilizando o cabo
reto. Percebe-se que os momentos gerados pelgasadimdlico se aproximam mais das
envoltérias de momentos em comparagdo com o cabo Isto gera uma melhor

distribuicdo de tensdes na regido devido as compbasade acdes permanentes.
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Figura 6.32 — Geracéo do modelo com os cabos faaho

Com uma melhor distribuicdo de momentos e de &nsfevido as acgdes
permanentes, o modelo utilizando o cabo parabdipresentou uma reducdo na
guantidade de cabos (figura 6.32), tornando estelnanais viavel do que o modelo

utilizando o cabo reto.
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6.3 EXEMPLO 03

O exemplo 03 trata-se de uma edificacdo situadeidale de Maceio (figura
6.33), com 04 pavimentos.

Foram adotadas as mesmas resisténcias do conaratalasse de agressividade
II (moderada urbana), que é de 25 MPa para cone@et@ado e de 30 MPa para
concreto protendido.

As cargas lineares provenientes da alvenaria testfuforam calculadas e
lancadas no modelo em tf/m (figura 6.34). As cadjssibuidas no radier provenientes
das acBes permanentes e acidentais iguais a 116 /@7, respectivamente.

Neste modelo, foi adotada uma espessura de 15 amopadier em concreto
protendido e de 20 cm para o radier em concreta@wm

Na primeira andlise adotou-se uma argila dura cadui de reacdo igual a
9600 tf/n?, que é o valor médio proposto por Terzaghi (1956x esse solo (tabela
3.1). Em seguida, o valor do modulo de reacéo foigido utilizando a equacéo 3.12,
chegando-se ao valor de 1442,34 tf/m3. Consideraadm espacamento entre as barras
da grelha de 30 cm para o concreto protendidopesum valor de constante elastica
igual a 129,81 tf/m (Eq. 3.3) e de 230,77 tf/m panmadier em concreto armado, com
espacamento de barras de 40 cm.

T 1.4 TO7

12.29

Figura 6.33 — Planta do radier.
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Figura 6.34 — Modelo do exemplo 02.

Apés a geracdo do modelo, gerou-se a grelha (fi§u8®) com o espagamento
adotado de acordo com a espessura do radier que E5dm, para o concreto

protendido.

Figura 6.35 — Grelha com espacamento de 30 cm.

O modelo em concreto armado foi gerado com espa@ande 40 cm, como

mostar a figura 6.36.
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Figura 6.36 — Grelha com espacamento de 40 cm.

6.3.1 CONCRETO ARMADO

ApoOs a geragdo da grelha procedeu-se o dimensionand® radier, aonde
foram definidas as faixas de armadura homogénedirgdes X e Y (figura 6.37).

Figura 6.37 — Faixas de armadura homogénea ngddeeX e Y.

Com as faixas definidas, as armaduras positivasgativas foram calculadas e
detalhadas como mostra a figura 6.38 e 6.39.
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Figura 6.39 — Armadura negativa.

A tabela 6.9 mostra o quantitativo de armadura parradier em concreto

armado.
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Tabela 6-9 — Quantidade de armadura para o ragi€oacreto armado.

RESUMO PARA ACO CA-50

%] Comprimento (m) Peso (kg)
6.3 4106 1027
10.00 1826 1150
12.5 1921 1921

TOTAL —50 A — kg+10% 4507,80

6.3.2 CONCRETO PROTENDIDO

No calculo do radier em concreto protendido, tiems-se os esforgcos gerados
na grelha para o radier protendido. A partir daaro definidas as regides de protensao
uniforme nas duas direcdes (figura 6.40).
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Figura 6.40 — Faixas de protensdo uniforme.
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Apoés a definicdo das faixas de protensédo unifoforem gerados os cabos do

radier nas duas diregdes como mostar a figura &E<kes cabos sao retos e centrados na
espessura da placa.
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Apos a geracdo dos cabos nas duas directes, tividfejuantitativo de cabos,
apresentado na tabela 6.10.

Tabela 6-10 — Quantidade de cabos no radier enretorgrotendido.

CABO

COMPRIMENTO PESO
(m) kg/m kg kg+4%
2@ 12.7 2754,19 0,886 2440 2538

%)
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6.3.3 ANALISE DE CUSTOS

As tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os custos deiahaterradier em concreto

armado e em concreto protendido, respectivamente.

Tabela 6-11 — Custo de material (R$) do radier entieto armado (ORSE, 2007).

PRECO PRECO

MATERIAL UNIDADE UNITARIO QUANTIDADE TOTAL
Aco CA 50 kg 3,88 4507,80 17490,26
Concreto 20MPa m3 230,00 43,14 9922.20

TOTAL 27412,46

Tabela 6-12 — Custo de material (R$) do radier entieto protendido (ORSE, 2007).

PRECO PRECO

MATERIAL UNIDADE UNITARIO QUANTIDADE TOTAL
Cordoalha para
concreto kg 6,33 2538 16065,54
protendido
Concreto 30 m3 250,00 32,53 8132,50
MPa
Armadura kg 3,88 2176 8442,88
Passiva
Ancoragem Unid. 15,00 440 6600,00

TOTAL 39240,92

Para este exemplo o custo do radier em concretermido também superou o
custo do radier em concreto armado.

N&o foram somados os gastos com méao de obra. devan consideracdo que a
execucdo do radier em concreto protendido requex mdo de obra mais qualificada,

isto tornara este modelo ainda mais caro comparaweioo modelo em concreto armado.



6.3.4

ApoOs a geracao dos cabos para o modelo utilizandabo reto, gerou-se o

modelo

INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DO CABO

utilizando o cabo curvo e analisou-se aidistdo de momentos para uma

determinada regido de protenséo uniforme como mastfiguras 6.42 e 6.43.
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Figura 6.42 — Distribuicdo de momentos utilizandmabo reto
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Figura 6.43 — Distribuicdo de momentos utilizandmabo parabdlico.
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Nota-se que o modelo utilizando o cabo parabdlipesentou uma melhor
distribuicdo dos momentos naquela determinada oggiassibilitando uma melhor
distribuicdo de tensbes devido as acdes permanestesgerou um modelo com
guantidade de cabos inferior ao modelo com o cetey como mostra a figura 6.44.

| i

E_EEHHLQDEHHLE

{1 ' {1

Figura 6.44 —Geracéo dos cabos parabdlicos.

Com isso é necessario que em cada projeto se fiaganalise das vantagens e
desvantagens de cada modelo para aquela deternsihaagio com o objetivo de gerar
um projeto de fundacdo que atenda as condi¢cdeslasig



90

7 CONSIDERACOES FINAIS

Pelo apresentado entende-se que os objetivos balltcaforam atingidos, foi
observado que o modelo de analogia de grelha siEauasuito eficiente no estudo de
fundacao do tipo radier em concreto armado e eraretmprotendido, pois apresentou
resultados consistentes.

O espacamento das barras da grelha € de fundamemgaftancia para a
consisténcia dos resultados, tendo que se levac@ma a geometria da placa em
estudo. Todos os exemplos apresentados neste tralglfesentaram resultados
consistentes com o espacamento de barras adotado.

Com a andlise do radier sobre base elastica faiyelsconsiderar a contribuigdo
do solo na interagdo com a estrutura empregandsisi@ma de molas nos nos da
grelha. As constantes elasticas adotadas nos exgthegbhram em conta a geometria do
radier e 0 espacamento de barras adotado, comfasgmwossivel fazer um estudo
coerente da fundagéo.

A estrutura em concreto protendido apresenta vantaguanto ao tempo de
execucdo, ao controle da fissuracdo e na reducadespassura da placa. Em
contrapartida o radier em concreto armado podensss viavel, pois o custo do
material € menor. Isso acontece porque apesardigde da espessura do radier, o
concreto protendido necessita uma resisténcia @rem$ao minima maior. Portanto, o
custo proveniente do aumento da resisténcia e atdsalhas pode superar o custo de
materiais do radier em concreto armado.

Na execucédo de radier em concreto protendido ésséda mao de obra mais

qualificada o que encarece ainda mais a execugao.
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Por tanto a que se fazer uma andlise prévia doegyonptas duas tecnologias
antes de se definir o tipo de radier a ser utibzaddo identificando-se um tipo

generalizado que comprovadamente seja mais ecoo&emspre.

Este tipo de fundacdo em radier se mostrou muitdeete em edificacbes do
tipo PAR (executados em alvenaria estrutural), possibilita uma melhor distribuicao
dos carregamentos provenientes da alvenaria pdwadacdo, reduzindo o recalque
diferencial e melhorando a distribuicéo de tensf@esolo.

O modelo utilizando o cabo parabdlico teve uma oreldistribuicdo de
momentos e de tensdes devido aos carregamentosarpgErtas comparado com o
modelo utilizando o cabo reto. Devido a esta mallma distribuicdo de tensées houve
uma reducdo na quantidade de cabos, tornando eddommais viavel.

E necesséario um estudo detalhado das propriedadssla@@ da geometria do
radier com o objetivo de gerar o0 modelo mais addgysara aquela determinada
estrutura.

Devido ao aumento no emprego deste tipo de esdrsirfaz necessaria uma
ferramenta computacional especifica para andlisadier e compara¢éo dos resultados
empregando outros métodos.
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