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RESUMO

A concorréncia na construcao civil tem estimulado técnicas construtivas de projeto e
execucao de edificacdes que adotem modelos mais racionais e econémicos. Desta
forma tem se intensificado o numeros de construcées no sistema em alvenaria
estrutural, principalmente em edificagcdes populares. No entanto, este sistema possui
uma peculiaridade quanto a distribuicdo de cargas quando comparado a sistema
construtivos tradicionais como poérticos metalicos e concreto armado convencional.
Nesse modelo construtivo as cargas ndo sdo concentradas em pilares e transmitidas
a fundagédo pontualmente. O que ocorre é que ha uma distribuicdo uniforme de
tensdes nas paredes estruturais, fazendo com que as tensdes na fundagcao sejam
uniformes. Este trabalho visa analisar o dimensionamento e escolha da infraestrutura
de uma edificacdo de alvenaria estrutural, utilizando-se de recursos teéricos e
tecnoldgicos para propor a melhor solugéo de fundagédo numa edificagao de multiplos

pavimentos, e que considere as caracteristicas peculiares do método.

Palavras chave: Alvenaria estrutural. Dimensionamento. Fundagao.



ABSTRACT

The competition in the civil construction has been stimulating constructive techniques
of project and execution of constructions that adopt more rational and economical
models. In this way it has when if numbers of constructions were intensified in the
system in structural masonry, mainly in popular constructions. However, this system
has a peculiarity as for loads distribution when compared to system constructive
traditional like metal porches and conventional reinforced concrete. In this constructive
model the loads are not concentrated in pillars and transmitted to the foundation
punctually. What it takes place the fact is that there is a uniform tensions distribution
in the structural walls, doing so that the tensions in the foundation are uniform. This
work aims to analyse the dimensionamento and choice of the infraestrutura of a
structural brick construction, making use of theoretical and technological resources to
propose the best foundation solution in a construction of multiple road surfaces, and
what considers the special characteristics of the method.

Keywords: Structural masonry. Sizing. Foundation.
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1 INTRODUGCAO

A alvenaria € um dos mais antigos métodos construtivos e as construgdes
milenares permanencem até hoje como testemunho vivo da histéria da humanidade,
como as piramides egipicias e construcdes romanas. Entretando, nos ultimos cem
anos os estudos acerca do concreto e ago como solugdes para vencer vaos maiores
aliados a esbeltez ganharam espaco na concepgao de projetos e estruturas, deixando

a alvenaria quase exclusivamente como elemento de vedacao.

O crescimento da concorréncia na construcao civil tem provocado a
necessidade de desenvolvimento de métodos construtivos que unam a qualidade,

rapidez na execugédo dos empreendimentos e menor custo das obras.

Devido a essas necessidades a engenharia tem buscado alternativas que
satisfacam as exigéncias do mercado. Uma alternativa € a alvenaria estrutural, que
tem demonstrado ser um método vantajoso, pois € notério a redugdo do consumo de
formas, ago e concreto, além de apresentar maior rapidez na constru¢cdo sem

comprometer a qualidade da obra.

A alvenaria estrutural € um recurso da construcao civil em que nao se
utilizam vigas e pilares, pois as paredes além de elementos de vedacao, trabalham
também como elemento estrutural distribuindo as cargas uniformemente ao longo da
fundacao. (TAUIL & NESE, 2010)

Nos edificios de concreto convencional as cargas das lajes sao transferidas
para as vigas, que por sua vez sao levadas, juntamente com o seu peso proprio, peso
das paredes e as reacdes de apoio das vigas secundarias, para os pilares e por fim
até a fundacgéo. Na alvenaria estrutural essas transferéncias de cargas acontecem de
maneira diferente, pois a alvenaria por ter resisténcia maior absorve parte dos
esforcos, e distribui as cargas numa area maior, diminuindo as tensées na fundacao.
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Diante disso, é importante um estudo aprimorado quanto a interagéo entre
a superestrutura e a fundagao nos predios de alvenaria estrutural dada a diferenga no
tipo de carregamento, pois os métodos de calculo de fundacdes existentes
geralmente usam a hip6tese de cargas pontuais chegando na infraestrutura.

2 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos a técnica de construcdo em alvenaria estrutural tem sido
impulsionada por programas habitacionais, como o Minha Casa Minha Vida,
sobretudo pela necessidade de execugao dos imoveis em prazos menores e reducéo
no custo final das obras. Entretanto, segundo o relatério da Controladoria Geral da
Uniao (CGU), publicado em agosto de 2017, cerca de 56,4% das construcdes
apresentavam problemas estruturais. E dentre os principais problemas apresentados

estao as fissuras.

A causa mais grave do aparecimento de fissuras nos edificios se da pelo
recalque diferencial na fundacao, que pode ocorrer por erros na sondagem ou no
dimensionamento da infraestrutura (PILZ, 2009). Deste modo, é essencial que 0s
projetos de alvenaria estrutural sejam executados visando a estabilidade da estrutura
e seguranca dos usuarios, evitando sempre a padronizag¢ao de projetos de fundagdes,
uma vez que a mesma estrutura quando submetida a outro tipo de solo pode

apresentar solucdes diferentes para a fundacao.

Considerando as diferencas na concepg¢dao do método convencional de
concreto e de alvenaria como elemento estrutural, é importante, portanto, um estudo
sobre os efeitos na fundacao e uma andlise adequada da melhor solugao de fundacéo

a fim de evitar problemas na estrutura.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Propor a melhor solugao de fundagado em um prédio de alvenaria estrutural,

levando em consideracdo as caracteristicas de distribuicdo de cargas do método e a
tipologia do solo.

3.2 Objetivos especificos

e Abordar aspectos gerais sobre alvenaria estrutural.

e Apresentar especificagdes, vantagens e desvantagens do uso do
método.

e Analisar a escolha da fundacao para um edificio residencial em perfis de
solo diferentes.

e Apresentar o dimensionamento das fundacgoes.

e Determinar o quantitativo de materiais em cada solug¢do possivel, para

um estudo comparativo de viabilidade econémica.
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4 ALVENARIA ESTRUTURAL

4.1 Tipos de alvenaria estrutural

Alvenaria ndo armada: As parades de alvenaria que suportam a estrutura
sdo empregadas sem armacao, entretanto existem reforgcos metalicos, nas vergas de

portas e janelas, para evitar futuras patologias (TAUIL & NESE, 2010).

Figura 1 - Alvenaria ndo armada
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Fonte: Tauil & Nesse (2010)

Alvenaria armada: As paredes de alvenaria que suportam a estrutura séo
empregadas com armacgdo. Além dos reforgos metdlicos nas vergas de portas e
janelas ou nas demais aberturas, sao utilizadas fios, barras e telas de aco nos vazios
dos blocos e em seguida grauteados (TAUIL & NESE, 2010).

Figura 2 - Alvenaria armada
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4.2 Aspectos historicos

Ao se analisar a histéria da humanidade, percebe-se que a Alvenaria
Estrutural € um dos mais antigos métodos construtivos, uma vez que ha milhares de
anos as construcdes utilizavam a sobreposicdo de pedras para modular, vedar e
sustentar a estrutura. Este sistema apresentava limitagdes, como a dificuldade vencer
grandes vaos e perda de area util (RAMALHO & CORREA, 2003).

As técnicas construtivas atuais, com a utilizagdo de softwares que realizam
analises de tensdes, deformacbes e deslocamentos, ainda na fase projeto, e
conhecimentos mais detalhados das caracteristicas dos materiais utilizados,
permitiram que se avacasse em relacdo as limitagbes histéricas deste método.
Entretanto, diversos monumentos e constru¢des perduram até hoje, constribuindo
significativamente para histéria da humanidade e, também, no desenvolvimento do
sistema em alvenaria estrutural (RAMALHO & CORREA, 2003).

N&o sao poucos os exemplos de grandes monumentos e constru¢des que
utilizaram este método construtivo, como as Piramides Guizé, Farol de Alexandria,
Coliseo e Catedral de Reims. A Catedral de Notre-Dame de Reims é um exemplo de
como as técnicas construtivas foram avancando no decorrer do tempo, pois apesar
de todas as limitacbes, ao se adentrar nessa edificacdo se tem a sensacdo de
amplitude e grandeza, proporcionada pela utilizacdo de arcos como garantia da nao
existéncia de tragdo significativa na estrutura (RAMALHO & CORREA, 2003).

Figura 3 - Piramides de Gizé

Fonte: Mundo viagens
(Disponivel em: http://mundodeviagens.com/piramides-de-gize/)


http://mundodeviagens.com/
http://mundodeviagens.com/piramides-de-gize/
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Figura 4 - Coliseu romano

Fonte: Toda matéria
(Disponivel em: www.todamateria.com.br/coliseu-de-roma/)

Figura 5 - Catedral de Reims

Fonte: Turistando no mundo
(Disponivel em: https://www.turistandonomundo.com.br/2016/10/catedral-notre-
dame-de-reims-turistando_19.html)

“O sistema construtivo em alvenaria é utilizado no Brasil desde que os
portugueses aqui desembarcaram no inicio do século XVI”. (RAMALHO & CORREA,
2003, p. 4). Entretanto no ultimo século o mercado brasileiro foi dominado pelo uso do


http://www.todamateria.com.br/coliseu-de-roma/
https://www.turistandonomundo.com.br/2016/10/catedral-notre-dame-de-reims-turistando_19.html
https://www.turistandonomundo.com.br/2016/10/catedral-notre-dame-de-reims-turistando_19.html

21

concreto simples e armado, com diversos estudos relacionados a interagdo entre o

ago e concreto.

A alvenaria estrutural foi introduzida no Brasil em 1966, em Sao Paulo, com
edificios de até 4 pavimentos. E posteriormente, em 1972, foi construido, também na
capital paulista, o “Central Parque da Lapa” com 4 torres de 12 pavimentos (FREITAS,
2013). Atualmente, com a necessidade crescente de reducao de custos e rapidez na
execugcao dos empreendimentos, o sistema em alvenaria com bloco de concreto
vazados tem ganhado espac¢o no mercado como solugéo de constru¢ao de edificios

mais econdmicos e racionais.

Fonte: Comunidade da Construcao
(Disponivel em: http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-
obras/1/alvenaria-estrutural)

4.3 Vantagens e desvantagens

4.3.1 Principais vantagens

e Economia: O custo da estrutura € de 10 a 15% menor quando comparado
ao concreto armado (CAMPOS, 2016). Os principais fatores que
contribuem para essa economia sao: redugao de 60 a 90% das formas,


http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-estrutural
http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/banco-obras/1/alvenaria-estrutural
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reducao de cerca de 50% do aco, reducao de 20% do consumo de concreto
(FREITAS, 2013).

e Rapidez: “A obra de alvenaria € mais rapida, limpa e segura.” (CAMPOS,
2016, p. 13)

e Racionalizacao: Maior facilidade na execucao das instalacées hidraulicas e
elétricas, pois as tubulagdes e eletrodutos podem passar por dentro dos
blocos vazados. Menor diversidade de materiais o que facilita no controle
da obra e eliminagdo de possiveis interferéncias, como passagem de
eletrodutos por dentro de vigas (CAMPQOS, 2016).

e Distribuicdo das cargas no solo: E mais uniforme. Diferentemente da
estrutura de concreto armado com vedacdo de blocos ceramicos, a
alvenaria estrutural por ter resisténcia maior, absorve parte dos esforgcos e
os distribui, numa area maior, para o solo e elementos de fundacéo
(CAMPOS, 20186).

Figura 7 - Carga distribuida no solo

Fonte: CAMPOS (2016)

4.3.2 Principais desvantagens

Nos prédios de estrutura de concreto convencional a alvenaria tem como
principal funcédo a vedagéo, sendo assim, a alvenaria oferece pequenas limitagbes a
arquitetura do projeto. Entretanto, nos prédios de alvenaria estrutural ndo existe tanta
flexibilidade quanto a disposigao dos blocos, uma vez que, a alvenaria € um elemento
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estrutural importante para absorcao e distribuicdo das cargas, portanto a concepgao
estrutural pode acabar condionando o projeto arquitetonico.

Segundo Campos (2016, p. 15) a alvenaria estrutural “impede a execucao
de reformas que alteram a disposicao das paredes estruturais”. Em prédios comerciais
ou até mesmo residenciais esta limitagdo € importante para a escolha do sistema
construtivo, pois € comum se alterar a arquitetura das unidades para abertura de vaos,
execucao de cozinha americana, retirada de um compartimento para aumentar outro,
e cabe a construtora especificar essas limitagbes no manual de operagdo e

manutencgao predial.

Outra desvantagem ¢é o efeito arco, que é decorrente do carregamento
distribuido da alvenaria, uma vez que a viga-baldrame por ser mais carregada
apresenta deformagdes maiores. E essas deformagdes podem ser o suficiente para o
aparecimento de trincas e fissuras nas paredes. Uma solucdo para esse problema &
a utilizacéo de fundagdes que transmita as cargas no solo de forma distribuida (Porto,
2010).

4.4 Componentes da alvenaria estrutural

Sera disposto neste item os principais componentes para execucao da
alvenaria estrutural em concordancia com a ABNT NBR 8798/1985 e a ABNT NBR
6136/2016, pois é importante a compreensdo destes elementos que compdem o
método construtivo estudado.

4.4 1 Blocos ou Unidades

Os blocos sdo os componentes basicos da alvenaria estrutural, pois
corresponde 90% dos materiais utilizados na alvenaria. Sdo responsaveis por resistir
os esforcos mecanicos solicitados e distribuir as cargas para a fundacédo. No Brasil,
0s blocos podem ser ceramicos, de concreto ou silicos-caucarios, dispostos em ordem
decrescente da utilizacdo (RAMALHO & CORREA, 2003).
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4.4.1.1 Tipos de Blocos
Bloco vazado: “componente para execucdo de alvenaria, com ou sem

funcéo estrutural, vazado nas faces superior e inferior, cuja area liquida € igual ou
inferior a 75 % da area bruta.” (NBR 6136, 2016, p. 1).

Figura 8 - Bloco Vazado de concreto simples

Espessura da

parede

Altura [ b
Largu&/

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016)

Comprimento

Bloco canaleta: podem ser vazados ou nao, sao utilizados para facilitar o
grauteamento das vergas, contravergas e cintas (NBR 6136, 2016).

Figura 9 - Bloco tipo canaleta

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016)

Bloco compensador: E utilizado para ajustes na modulacéo da edificacéo.



Figura 10 - Bloco compensador

N

Fonte:ABNT NBR 6136 (2016)
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Para a modulacdo dos blocos € necessario que os diferentes blocos

interajam entre si, para isso sé&o criadas familias de blocos com a mesma altura e

largura, porém com comprimentos, formatos e fungbes diferentes. Na tabela 1,

observa-se que todos os blocos tem as duas primeiras medidas iguais, que

corresponde a altura e largura, porém o comprimento varia apesar de pertecerem a

mesma familia.

Tabela 1 - Familia 20 x 40

Componente Componente Componente Componente
em planta em vista de topo em corte
Bloco - 19% 19% 39 Bl X [_l
Meio bloco - 19% 19X 19 B | b
Bloco canaleta - 19 x 19 x 39 _;_
o |
Bloco canalela - 19 X 19X 19 L foo|
Canaleta - 19 x 10% 19 l- C | C & l' 4 .
Compensador - 19x 19 x 19 [ '- 9
Compensador- 19 x 19 x4

Fonte: TAUIL & NESSE (2010)

Na tabela 1, pode-se observar também que apesar da familia do bloco ser

20 x 40, a largura e altura nas legendas sao diferentes, isto € em funcao da diferenca

entre a classicagcdo modular, nominal e real. Sendo a modular atendendo as
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recomendagdes da ABNT NBR 15873 para determinagéao das dimensdes dos blocos
(NBR 6136, 2016).

Exemplo: 2M x 2M x 4M, ou seja, se o0 mddulo basico € 10 cm, entdo a
largura e altura do bloco devem ser o seu dobro e o comprimento o quadruplo.
Pontanto, as dimensdes modulares deste bloco seria 20 x 20 x 40.

Ja as dimensdes nominais é especificada pelo fabricante, e € um
centimetro a menos que as dimensbées modulares. Entdo, para o mesmo exemplo
anterior as dimensdes nominais seriam 19 x 19 x 39. E as dimensdes reais é a medida
aferida diretamente dos blocos (NBR 6136, 2016).

Tabela 2 - Dimensdes nominais

Familia 20% 40| 15x40 (15x 30 |125x 40| 125x25| 125x375 |10x40 | 10x30 | 7.5x 40
Largura 180 140 115 90 65
Altura 190 180 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 380 390 290 390 240 365 390 290 390
Melo 180 190 140 190 115 - 190 140 190
r 213 = e = - = 240 = 190
£
g 113 -~ - - - - 115 - %0
2elg
855 a 30 “L" 340
:§ E marracao -
= |E| Amarragio " | - 540 440 : 365 : 290
o
(%]
Compensador A 90 a0 a0 . a0 - 90
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta intelra 380 380 290 390 240 365 380 290
Mela canaleta 180 180 140 180 115 - 180 140
NOTA 1 As tolardncias parmitidas nas dimensoas dos blocos indicados nasta Tabala sao do + 2,0 mm par & largura @ + 3,0 mm
para a allura @ para o comprimanto.
NOTA 2 Os componentes das famillas de blocos do conorato 1m sua moduiacao determinada do acordo com a ABNT NBR 15873
NOTA 3 As dimensbes da canalela Jdevem ser definidas mediame acordo entre fomacador & comprador, em fungio do projeto.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016)

4.4.2 Argamassa

A argamassa € um elemento construtivo formado basicamente por cimento,
areia, cal e agua. Este elemento deve cumprir com as fungdes de distribuir
uniformimente as tensbes que atuam sobre a parede, absorver pequenas
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deformacgdes que a alvenaria pode estar sujeita, compensar possiveis irregularidades
na fabricacdo dos blocos e unidade de alvenaria e vedar a alvenaria nas juntas entre
os blocos para impedir a passagem de agua e vento (RAMALHO & CORREA, 2003).

Cada componente da argamassa desempenha uma funcao de acordo com
suas propriedades. O cimento atua na resisténcia a compressao e durabilidade,
enquanto a cal aumenta a retengdo de agua, trabalhabilidade da mistura e da
plasticidade necessaria, ja a importancia da areia € por evitar 0 assentamento da
massa (TAUIL & NESE, 2010).

Tabela 3 - Tipos de tracos de argamassa

Cal hidratada Araia
urg;lr?';sm Ea:i{;':?:‘c:?ﬂi Z?é:rﬁ;;ﬂ ® | Cimento portiand Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
M 175 1,00 . 0.25 2.81 3,75
: - t [}D 0.25 . 281 | 375
J 0.5 3.37 4__5_9_
N 53 100 0,50 - 3,37 4.50
! 1.25 5,06 6,75
1.28 . 5.06 6,75
L 25 1,00 .
2.50 7.87 10,50

Fonte: Tauil & Nesse (2010)

4 4.3 Graute

Segundo Tauil & Nesse (2010, p. 86) “E um concreto com agregados
miudos destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos, nos locais especificados
pelo projetista da estrutura”. A principal fungdo do graute é aumentar a resisténcia da
alvenaria, para isso o graute é colocado no interior dos blocos vazadas juntamente
com a armadura em estruturas de alvenaria parcialmente armada ou armada, para
que o conjunto resista a esforcos que a alvenaria nao suportaria sozinha (RAMALHO
& CORREA, 2003).
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Figura 11 - Pontos de grauteamento

Fonte: Altoqi
(Disponivel em: http://faq.altogi.com.br/content/548/1789/pt-br/como-inserir-graute-no-

gialvenaria.html)

O graute quando usado na vertical serve aumentar a resisténcia a
compressdao em determinados trechos, principalmente nas extremidades de
aberturas. E na horizontal resiste as esforgos similares ao que as vigas resistem em
estrutura de concreto armado, para isso € importante que o graute, os blocos vazados

e a armadura formem um conjunto coeso.

5 ESTRUTURAS DE FUNDACAO

Segundo Azeredo (1977, p. 29) “fundacbes sdo os elementos estruturais
destinados a transmitir ao terreno as cargas de uma estrutura”. A infraestrutura a ser
construida é classificada em dois grupos: fundacdes diretas ou fundagdes indiretas. E
cabe ao projetista escolher a melhor solugcdo com base nas caracteristicas do solo.

As propriedades do solo sdo investigadas através de sondagens como CPT
e SPT, esses estudos auxiliam ndo somente na escolha da fundac¢do, como também
em seu dimensionamento, além de prever possiveis “acidentes” como a existéncia de
lencol freatico e matacdes que podem dificultar o processo construtivo (REBELLO,
2008).


http://faq.altoqi.com.br/content/548/1789/pt-br/como-inserir-graute-no-qialvenaria.html
http://faq.altoqi.com.br/content/548/1789/pt-br/como-inserir-graute-no-qialvenaria.html
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A sondagem SPT (Standart Penetration Test), trata-se de uma sondagem
que visa reconhecer o0 solo antes da execuc¢ao da fundacao. Ela é composta de um
“tripé” que deixa suspensa e sujeito a queda um peso de 65 kgf a uma altura de 75
cm, a fim de penetrar no solo 45 cm e, é contado a quantidade de golpes necessarios

para penetrar nos ultimos 30 cm.

Figura 12 - Sondagem SPT
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il
Fonte: Férum da Construcao
(Disponivel em:
http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=9&Cod=126)

Esta quantidade N (golpes) é chamado de SPT, e como mostra a tabela 4,
através do SPT se pode prever o tipo de solo e a taxa de solo, ou seja, a sua
resisténcia (REBELLO, 2008).

Tabela 4 - Previsao da resisténcia do solo através do nimero N

TIPO DE SOLO NUMERO DE GOLPES (SPT) TAXA DO SOLO
(kgf/cm?)
Oa4d Oal
. . 5a8 la2
Areia e Silte
9al8 2a3
19 a 40 >4
Oa2 0a0,25
3a5 0,5a1
Argila 6a10 1,5a3
11a19 3a4
>19 >4

Fonte: REBELLO (2008)



http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=9&Cod=126
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5.1 Critérios para a escolha da fundagao

Na escolha da fundagéo deve ser considerado diversos fatores, entre eles
0s principais sao as caracteristicas geotécnicas do terreno que sera feito a edificacao
e a distribuicdo das cargas na estrutura. As condicdes econOmicas e técnicas de
execucao da fundagéo sao, também, aspectos importantes na selecao mais adequada
da fundagédo. Deste modo, o servicos geotécnicos devem esta alinhados aos de
engenharia, mesmo em situacbes mais simples, como em edificacdes térreas
(REBELLO, 2008).

Segundo Rebello (2008, p. 115) para a melhor escolha de fundacao é
preciso das seguintes informacgoes:

e Conhecer as cargas que serao transmitidas ao solo;

e Possuir em mao os estudos de solos;

e Fundacao direta tem custo inferior a fundagdes profundas;

e A escolha é de acordo com o numero do SPT. A fundacéo direta é mais
indicada quando o SPT é igual ou superior a 8 golpes numa
profundidade de até 2 m. Caso contrario sera indicado por questoes
econOmicas fundacéo profunda;

e Dentre as op¢des de fundacao direta, tem-se as sapatas, que podem ser
isoladas ou corridas. As sapatas isoladas sdo mais indicadas quando as
cargas sao concentradas e as sapatas corridas em cargas distribuidas;

e Entre as opcdes de fundacao profunda, tem-se a broca, que apesar do
custo mais baixo apresenta limitagdes como: comprimento da broca nao
pode ser superior a 6 metros e carga do pilar menor ou igual a 40tf;

e Qutras opcoes de fundacbes profundas sdo as estacas Strauss,
escavada mecanicamente com trado espiral, pré-moldada de concreto,
hélice continua, Franki e etc.

5.2 Fundagdes Superficiais

As fundacgdes rasas também podem ser chamadas de diretas. Sao um tipo
de infraestrutura que se apoia sobre 0 solo com uma profudindade pequena, podendo
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ser de até 2 metros, entretanto uma fundagdo mesmo que esteja a 7 metros em
relacdo ao nivel da rua pode ser considerada rasa, desde que a edificacdo possua
subsolo como exemplificado na figura 13. Por isso, € imprescindivel que o solo mesmo
nas primeiras camadas tenha resisténcia suficiente para suportar o peso da estrutura
(HACHICH, et al., 1998).

Figura 13 - Exemplo de fundagéo rasa

subsolo 1

200m —t— S

-300m —F—

subsolo 2

6,00m —— \
-7,00m —L— L

Fonte: Autor (2019)

5.2.1 Sapatas

A sapata € um tipo de fundacao direta que transfere o peso da estrutura

através de uma base larga ao solo, como segue abaixo:

Figura 14 - Estrutura de sapata

gt v e e

Fonte: Autor (2019)

Em edificacbes de alvenaria estrutural a sapata corrida pode ser uma
solugdo muito eficiente, pois a fungdo da sapata corrida € levar ao solo cargas
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linearmente distribuidas e como neste sistema construtivo as paredes distribuem as
cargas de maneira mais uniforme que nos prédios de concreto convencional, € viavel
a sua utilizacdo. Entretanto, o solo por ndo ser perfeitamente homogéneo pode
apresentar recalques ao longo da sapata, por isso € comum a utilizacao de uma viga

de travamento para aumentar a sua rigidez (REBELLO, 2008).

Figura 15 - Detalhamento de sapata corrida

‘I.,f’

viga de rigidez

sapata nao enrijecida sapata enrijecida
Fonte: Rebello (2008)

5.2.2 Radier

“Denomina-se radier a placa unica de concreto armado que se estende por
toda area da fundacgéao e sobre a qual se apoiam todos os pilares e paredes estruturais,
cujas as cargas sao transmitidas ao solo ao longo de toda a area desse radier.”
(REBELLO, 2008, p.66).

O radier é considerado como fundagédo direta, pois fica nas primeiras
camadas de solo. E também pode ser analisado como uma sapata de grandes
dimensdes (HACHICH, et al., 1998). O radier pode ser aplicado tanto em solos com
grande resisténcia ou em solos com resisténcia mais baixas, por isso € muito indicado
em constru¢cées em alvenaria estrutural, pois além de distribuir uniformemente as
cargas ao solo, ele pode ser aplicado em situagdes onde a fundacao profunda nao é
tao indicada, como em casos em que o lencol freatico esta nas primeiras camadas do

terreno.
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Figura 16 - Radier

Fonte: Link Construtora
(Disponivel em: https://www.linkenge.com.br/arquivos/1687)

O radier é muito indicado em construgdes populares, que em muitos casos
séo de alvenaria estrutural, pois a alvenaria é sobreposta diretamente acima do radier,

nesses casos o radier pode servir como contrapiso.

5.3 Fundagdes profundas

Quando nao ha tecnicamente viabilidade para execucdo de fundagdes
superficiais, as opg¢des sao as fundagdes profundas, que geralmente séo utilizadas
em solo com resisténcia baixa nas primeiras camadas do solo. Entretanto, essas
fundacdes sdo geralmente mais onerosas, pois envolvem técnicas mais elaboradas
de escavacao (REBELLO, 2008).

Existem basicamente dois tipos de fundagdes profundas, que sao as
estacas e os tubulées. Embora eles tenham o mesmo principio de funcionamento,
transmitir em camadas mais profundas os esforcos da estrutura, existem diferencas

em relacao a execucgao.

5.3.1 Estacas

As estacas podem ser classificadas basicamente em dois tipos, o primeiro
é quanto ao material, podendo ser de madeira, concreto, aco ou mistas. E o0 segundo
quanto ao processo construtivo, que € de deslocamento ou substituicdo. De


https://www.linkenge.com.br/arquivos/1687
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deslocamento € quando sdo cravadas estacas e o solo € deslocado para a estaca
ocupar o espaco. E as estacas de substituicdo é quando o solo € escavado, retirado
o material e substituido a estaca no local, nesse caso ha uma reducao das tensdes
horizontais (VELLOSO & LOPES, 2010).

5.2.2 Tubuldes

Os tubuldes séao geralmente utilizados em edificacdes de médio e grande
porte, pois sao projetados para cargas consideraveis de superestrura. Para a
execucao do tubuldo, em alguma fase um operario necessita descer pelo seu interior
para alargar sua base e fazer a limpeza necessaria para receber o concreto
(VELLOSO & LOPES, 2010). Esses alargamentos podem terminar numa base circular
ou eliptica.

Figura 17 - Perfil do tubulao
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Fonte: Veloso & Lopes (2010)

6 CAPACIDADE DE CARGA

Para construir uma fundacao é preciso que a tensdo admissivel do solo na
camada de assentamento seja superior a tensao solicitante da superestrutura. Por
isso, foram desenvolvidos diversos métodos calculo de capacidade de cargas, tanto
para fundacgdes superficiais quanto fundacdes profundas. Este capitulo fara uma
descricao dos meétodos de estimativa de capacidade de carga utilizados neste
trabalho.
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6.1 Modelo Urbano Alonso — Fundagdes superficiais

Para a determinacao da taxa de solo (Os) em fundacdes superficiais sera

utilizado o método de Urbano Alonso, que é descrito pela seguinte féormula:

Nméd
= z x100 (kN/m?)

Nméd < 20

O Nméd é a média dos numeros de golpes abaixo do bulbo de tensdes (z).
No método adotado, o bulbo de tensdes é a profundidade de duas a trés vezes a
dimensao da base da fundacao. Considerando que um radier € uma sapata que tem
uma base de grande extensdo, entdo sera utilizado o mesmo meétodo para

determinacao da capacidade de carga do radier (REBELLO, 2008).
z=2Bouz=3B

Sendo B, a largura estimada da base da sapata. Entretanto, em fundacoées

do tipo radier o cota do bulbo de tensdes (z) sera a menor dimensao do radier.

Entretanto o método de Urbano Alonso apresenta limitagdo quanto o
namero de golpes médios, por isso podem ser utilizados outros métodos para auxiliar

na previsao de capacidade de carga.

Uma maneira rapida de relacionar os valores das sondagens e a taxa de
solo é a férmula empirica abaixo: (REBELLO, 2008).

o=VN-1
6.2 Modelo de Décourt — Quaresma — Fundacbes profundas

Para fundagdes profundas sera utilizado o método Décourt-Quaresma, que
foi criado em principio para estacas pré-moldadas de concreto, o qual foi considerado
como a estaca de referéncia. Entretanto foram introduzidos coeficientes de tipo de
estacas e solo para que o método inserisse outros modelos de estacas (Veloso &
Alonso).
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Neste modelo sdo considerados duas parcelas que compdem a capacidade
de carga total (Q), uma se refere ao atrito lateral da estaca com o solo (Qf) e a outra

refere a carga na ponta da estaca (Qp) descritas abaixo:

Sendo:
Qr = Afyste- - B
Qp = Ny Ay .. K
Aryste = @rea do fuste (perimetro da circunferéncia x comprimento da estaca).

N. méd

1
3 +

qr =
Nneq = média dos valores do SPT ao longo do comprimento do fuste.
N,, = Valor de SPT na ponta da estaca.
A, = area da ponta.

a e f sao valores empiricos para adaptacdo do método a diversos tipos de estacas e

solo, respectivamente.

K é o coeficiente de solo.
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7 METODOLOGIA

Este trabalho pretende elaborar um estudo sobre a escolha e
dimensionamento da fundacdo em um prédio de alvenaria estrutural, buscando reunir
referenciais tedricos em teses de mestrado, doutorados, artigos e livros. A fim de

promover uma analise com clareza das especificagcdes construtivas deste método.

Primeiramente, com as informag¢des adquiridas, sera feito um apanhado
histérico da alvenaria estrutural e um procedimento tedrico das especificacoes
técnicas, elaborando um passo a passo de todo processo de execucao da alvenaria
estrutural. Em seguida, é apresentado as vantagens e limitagcdes deste método

quando comparado com o sistema construtivo de concreto convencional.

Analisar e estudar os tipos de solugbes de fundagdes, os parametros de

calculos e a influéncia do sistema construtivo na escolha da fundagéo.

Por fim, utilizando de recursos tecnolégicos e computacionais para
elaboracdo dos projetos e dimensionamento das estruturas, tendo em vista a
necessidade de solugdes que destaquem a reducao de gastos, otimizagdo de tempo
sem comprometer a seguranga das obras.
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8 MODELAGEM DO EDIFiCIO

O edificio-modelo foi baseado no condominio D’italy Residence, que
pertece a Dimensdo Engenharia e Construgdo LTDA. E um edificio de 4 pavimentos,

sendo térreo e mais 3 andares, construido em alvenaria estrutural.

Foi colocado a disposicao deste trabalho apenas o projeto arquitetonico,
gue serviu como base para a modulagao no programa Cypecad, entretanto o projeto
exposto neste trabalho ndo obedece todas as especificagdes de projeto da Dimensao
Engenharia e Construgao LTDA.

Figura 18 - Pavimento tipo

Fonte: Cedido pela Dimensdo Engenharia e Construgdo LTDA

Com base no pavimento tipo foi feito uma nova modelagem da alvenaria de

blocos vazados com auxilio do programa Cypecad (versao 2017).
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8.1 Agéo do Vento

Segundo Pitta (1987, p. 01) “o vento o movimento de massa de ar, causado
por condigdes de pressao e de temperatura na atmosfera”. As informagdes sobre as
caracteristicas do fluxo de ar sdo necessérias para o calculo dos efeitos do vento nas

construgdes, para isso sdo necessarios estudos meteorologicos.

Portanto, a ABNT NBR 6123 (1988) — Forcas devidas ao vento em
edificacbes — estabelece os parametros necessarios para a determinacao da acao do
vento na estrutura das construcoées. Deste modo, no programa Cypecad foram
lancadas as varidveis necessarias para determinacdo das cargas do vento em

concordancia com a norma.
A presséao dinamica do vento € definida pela equacao:

g = 0,613V2
Sendo Vk € a velocidade caracteristica do vento, determinada pela
seguinte equacdo:
Vi, = V,.51.52.53

Figura 19 - Determinagao da a¢ao do vento no programa Cypecad

MBR 6123 Forgas devidas ao vento em edificaghes

] Agdo de vento segundo X + X -
[~] Agdo de vento segundo Y = -

Larguras de faixa: Y 12.00 4 21.00 Por planta @
Velocidade Basica: 5

Categoria: ] -
Classe: B ~
Fator Probabilistico: | Grupo 2~

Fator Topogréfico x| 1.0
Fator Topografico =: 1.0 @
Fator Topografico sy 1.0
Fator Topografico = 1.0

Fonte: Autor (2019)
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As dimensdes das faixas nas direcées X e Y foram determinadas utilizando

o comprimento das faixadas do condominio D’italy Residence. Ja a velocidade basica

Vo utilizada nos célculos é definida pelo mapa edlico do Brasil.

Vo = 39m/s

Para determinagédo do S1, sao utilizados as informacdes topograficas do

terreno. Na edificacdo em questdo foi adotado S1 = 1, para terrenos pouco

acidentados.

Na determinacgéo do fator S2 sdo considerados as categorias de

rugosidade e classificacdo das edificacoes.

Tabela 5 - Categorias de rugosidade

Categorias de rugosidade

Categornia

Descrigio

I

Superficies lisas e de grandes dimensoes, com mais de Skm de extensio, medida no
sentido do vento mcidente.

Terrenos aberto em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. A média de altura dos obstaculos & de

lm

ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. Os obstaculos tem média de altura de

3m.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tats como sebes e muros, poucos quebra-

Terrenos cobertos por obsticulos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,

industrial ou urbanizada. Obstaculos com média de altura 1gual a 10m.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados. Os

obstaculos sdo considerados com altura superior a 25m.

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Tabela 6 - Classificagdo das edificagoes

Classificagdo das edificacbes

Classe

Descricdo

A

Toda a edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20m.

B

Toda edificagdo ou parte de edificagdo para qual a maior dimensdo horizontal ou vertical

da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

Toda edificagdo ou parte da edificacdo para a qual a ator dimnesdo horizontal ou vertical

da superficie frontal exceda 50m.

Fonte: ABNT NBR 6123 (1998)
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O fator estatistico S3 considera o grau de segurancga requerido e a vida til
da edificagéo.

Tabela 7 - Determinacao do fator estatistico

Grupo Descrigdo s

EdificagSes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma lempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1.10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicagao, elc. )

2 Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificagtes para 1,00
comercio & indistria com allo fator de ocupacio

Edificactes e instalagfes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construgbes rurais, efc.) 0,95
Vedacbes (lelhas, vidros, paingis de vedagao, efc.) 0.88
Edificagtes temporarias. Estruluras dos grupos 1a 3 0.83

durante a construgio

Fonte: ABNT NBR 6123 (1998)

8.2 Modulagéo das paredes estruturais

Para a modulacao das paredes estruturais foi escolhido o tipo de bloco,
sendo bloco vazado de concreto. A familia de bloco escolhido foi a 40x20x15, sendo
39 o comprimento nominal do bloco, 19 altura e 14 a expessura.

Figura 20 - Caracteristicas dos blocos escolhidos

Resist&ncia de calculo & compressSo 1000 | kgfscm=
Resist&ncia de calculo ao corte kgf cm?=

Feso especifico kg dm*
Espessura da jurmta padrdo mm
i 13 compnmento (1) em
Refersncia | apura (2) em
A 20 12 1= = T
[ao20-15 | =m
A 0 00 Espessura parede extema (4 —m
A 20 F 5

Ezspessura parede imtema (5) —m

[JiCom pega de cantot

€53 (4;?-'2::»/::’/5“(4) Can
C e 2>‘<I>-i|:(zn
= = E&/ t

Fonte: Autor (2019)
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Em seguida sédo langadas as paredes estruturais sobre a arquitetura e
copiado as cortinas de paredes para os demais pavimentos, para depois langar as
aberturas como janelas, basculantes de banheiro, basculante de cozinha e portas.

Sendo sempre possivel verificar a geometria do prédio em 3D.

Figura 21 - Modulag@o em trés dimensdes

Fonte: Autor (2019)

Figura 22 - Detalhamento da Cortina de alvenaria C17

E Tramo / Laje

Pega espacial de preenchimento

e i ) i B ) = ] ] — 240 M ——m 4 T

554

23

NN NN

(]

Fonte: Autor (2019)
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9 DIMENSIONAMENTO DAS FUNDAGOES

Foram considerados duas sondagens de solo para o dimensionamento das
fundacgdes. Um solo considerado bom, o que é mais provavel uma fundacao superficial
e um solo ruim, que é propicio a execucao de fundagdes profundas. Entretanto, para
a escolha da fundagdo é preciso analisar diversos fatores, sendo que os principais
sdo as caracteristicas e valores de distribuicdo de cargas nas infraestruturas e a
capacidade de carga do solo.

Mesmo com auxilio do programa Cypecad para o dimensionamento das
estruturas de fundacoes, se faz necessario sobretudo fazer um pré-dimensionamento

da infraestrutura e analisar a capacidade de carga.

9.1 Solugdes de fundagdes para a sondagem SPT - 03

Para o dimensionamento da fundagéo foi utilizado a sondagem SPT-03
cedida pela Franco Engenharia. O solo em questdo é considerado bom, pois com 2
metros de profundidade apresenta uma boa resisténcia.

Esse trabalho trata de uma simulacdo de calculo, visando justificar a
escolha das fundagdes de um prédio quando submetidos a diferentes tipos de solo,
por isso mesmo que a sondagem seja na cidade de Imperatriz ndo foram alterados
caracteristicas como as a¢des do vento e nem a quantidade de furos de sondagens,
que variam, repectivamente, de acordo a regiao da cidade no mapa edlico e area
projetada do terreno que recebera a edificacdo. Todavia, foram cedidos trés pontos
de sondagens pela Franco Engenharia e o ponto de sondagem escolhido foi o que
apresentou o SPT médio menor.



Figura 23 - Perfil de Sondagem SPT - 03
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Fonte: cedida bela Franco Engenharia (2019)

a distribuicao de cargas quando comparado a estruturas de concreto armado, de aco
e madeiras, pois nestes casos ha predominancia de poérticos, desta maneira as cargas
sao transferidas das lajes para vigas, das vigas para os pilares, que por fim transferem

predominantemente cargas pontuais ao solo. Entretanto, em prédios de alvenaria

A estrutura em alvenaria estrutural tem diferencas importantes em relacao

estrutural € comum o uso de sapatas e radiers como solucao de fundagéo, pois séo

estruturas que transferem ao solo cargas linearemente distribuidas (REBELLO, 2008).

Portanto, as solugbes mais adequadas para o SPT-03 sédo as sapatas corridas e

radier.

mencionados acima, para um estudo comparativo de viabilidade econémica.

Desta maneira, foi feito o dimensionamento dos dois tipos de fundacgdes
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9.1.1 Sapata corrida

Para o calculo da capacidade de carga, utilizou-se o método de Urbano
Alonso para fundagdes superficiais. Deste modo, foi estipulado um valor para a base
da sapata de 50 cm, para que fosse calculado a profundidade do bulbo de tensoes.

z = 3x0,50

z=15m

A cota estimada do bulbo de pressdo é 1,5 metro abaixo da cota de
assentamento. Logo, Nméd para essa profundidade € 14 golpes, satisfazendo o limite

de golpes do método Nméd < 20.

14
Os = ?Xloo

o, = 280 kN /m?
o, = 2,8 kgf/cm?

Com esta capacidade de carga foi possivel fazer um pré-dimensionamento
de acordo com Rabello (2008, p. 52) disposto abaixo:

Figura 24 - Dimensdes da sapata

’ argura da parede

Fonte: Rebello (2008)
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Sendo:
n = numero de pavimentos suportados pela fundacao.
h = 2h’
h' = 20%B
n.25
o _ (2.25)
os

B = 35cm
b = 15cm
k' = 7 cm (valor minimo de 10 cm), logo h’ = 10 cm
h = 20cm

Em seguida foi feito o dimensionamento das sapatas com auxilio do

programa e as seguintes alteracées na geometria foram observadas:

Figura 25 - Geometria da sapata

Geometria

Balanco a esquerda : 25.0 cm
Balanco a direita  :25.0 cm
Largura total - 65.0 cm
Altura da sapata - 30.0 cm

Fonte: Autor (2019)
Percebe-se que apenas houve alteracao na largura da base inferior da

sapata (B). Assim sendo, € necessario verificar a capacidade de carga novamente,

pois tera mudancgas na profundidade do bulbo de tensdes.

z = 3x0,65

z=195cm

Portanto, esta cota deve ser somanda com a altura da sapata, para verificar

a cota do bulbo de tensoes.

Cb:h’+h+z
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C, = 10 + 20 + 1,95
Cb = 2,25 m

O Nméd nesta cota é de 16,5 golpes, que foi arredondado para 17 golpes.

17
05 = = x100

o, = 340 kN /m?
os = 3,4 kgf/cm?

Observa-se que com a alteracao na cota de bulbo de tensbes a capacidade
de carga do solo para a nova largura da base da sapata é ainda maior que a pré-
dimensionada, por isso ndo ha necessidade de novas verificacées, uma vez que a

tensdo admissivel do solo aumentou com a nova largura de sapata.

Foram obtidos os relatorios de calculo, detalhamentos das armacgdes, e
quantidades de aco, concreto e formas da fundacédo. E percebido que todas as
sapatas apresentavam as mesmas armacoes e largura das bases, com excessao das
C21 e C48, por isso a opgao adotada foi de rearmar essas sapatas para facilitar no

processo construtivo.

Figura 26 - Detalhamento da sapata C13

25 15 25

e

[= 30 #

2012 5¢/30 _:SBEV

Fonte: Autor (2019

|l
I



Figura 27 - Sapata corrida detalhada em 3D

Fonte: Autor (2019)

Tabela 8 - Quantitativo de materiais das sapatas corrida

CA-50 (kg)|Concreto (m?=3) Farmas
(m?2)

Elemento @12.5 C25, em geral|Limpeza
Referéncia: C10 44.24 1.71 0.57 5.27
Referéncia: C12 135.28 2.30 0.77 7.08
Referéncia: C13 44.08 1.70 0.57 5.22
Referéncia: C14 13.34 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C16 31.87 1.23 0.41 3.78
Referéncia: C19 13.27 0.50 0.17 1.53
Referéncia: C20 13.33 0.50 0.17 1.55
Referéncia: C22 13.34 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C23 13.34 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C24 46.57 0.78 0.26 2.40
Referéncia: C25 24.24 0.94 0.31 2.88
Referéncia: C27 45.28 1.73 0.58 5.31
Referéncia: C28 29.93 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C37 13.66 0.54 0.18 1.65
Referéncia: C38 44.08 1.70 0.57 5.22
Referéncia: C43 29.93 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C45 20.92 0.79 0.26 2.44
Referéncia: C46 13.34 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C47 29.93 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C49 13.34 0.51 0.17 1.56
Referéncia: C50 20.77 0.78 0.26 2.40
Referéncia: C51 54.25 0.94 0.31 2.88
Referéncia: C52 12.03 0.47 0.16 1.44
Referéncia: C3 135.18 0.49 0.16 1.51
Referéncia: C26 16.29 0.61 0.20 1.89
Referéncia: C29 15.09 0.59 0.20 1.80
Referéncia: C30 29.93 0.51 0.17 1.56
Totais 794.85 22.84 7.61| 70.29

Fonte: Autor (2019)
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9.1.2 Radier

Para a determinacdo da capacidade de carga do radier sera utilizado,
também, o método de Urbano Alonso. Adotando a cota do bulbo de pressédo sendo a

menor dimensao do radier.
z = 11 metros

Entretanto, pode-se observar que o limite de sondagem é de 8,09 metros,

portanto, adota-se z = 8 metros, para efeitos de calculos.

14+19+36+ 30+ 30+ 56+ 30+ 30+ 30

Npsqg = 34

O Nméd é superior ao limite estabelecido pelo método que é de N,,,¢q <
20.
Portanto, sera utilizado o método empirico segundo Rabello (2008, p. 33)

disposto abaixo:
o, = VN-1
o, = V34 —1
o, = 48 kgf/cm?

ApGs a verificagdo da capacidade de carga € feito um pré-langamento das
lajes de fundacao para que seja calculado a armadura e verificado a expessura do
radier. Foi lancado um radier com espessura de 20 cm, que atendeu as especificacoes

de calculo de armadura.
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Figura 28 - Tensbes do radier no solo

Fonte: Autor (2019)

Com auxilio do programa cypecad, pode-se observar que as tensdes do
radier no solo sao inferiores a tensao admissivel do solo, ou seja, 0 solo resiste aos

esforgos solicitantes.

Figura 29 - Vista 3D do radier

Fonte: Autor (2019)



Tabela 9 - Quantitativo de materiais do radier

Elemento Formas (m?2)Volume (m?2)|Barras (kq)

ES 191.58 38.32 2600

Vigas: fundo 42.77 11.00 4164
Forma lateral 32.20
Pilares (Sup. Formas) 0.00

Total 266.55 49.52 3064

Indices (por m2) 1.137 0.210 13.07

Fonte: Autor (2019)

9.2 Solugdes de fundagdes para a sondagem SP-01
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Para o dimensionamento da fundacao foi utilizado o SP-01 cedido pela

Azimude Construcdes e Engenharia. O solo em questdo é considerado ruim, pois sé

apresenta boa resisténcia em camadas de profundidade maiores que 3 metros, por

isso é recomendado o uso de fundagdes profundas.



Figura 30 - Sondagem SP - 01
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Fonte: Cedida pela Azimute Construgdes e Engenharia (2019)

Para o perfil de solo em questéo foi proposto dois tipos de fundacao. O

primeiro € radier, pois é muito comum em edificagbes em alvenaria estrutural este

sistema construtivo, uma vez que as cargas sao distribuidas de maneira mais uniforme

no solo. Uma limitacdo para uma fundacéo profunda é o nivel d’agua estar muito

préximo a superficie do terreno (2,97 metros), assim a solucao de fundacao superficial

seria uma opcao consideravel.
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Entretanto, sera proposto também uma fundacgéo de estaca escavada, pois
apesar da limitacdo em relagao ao nivel d’agua, existe um aumento da resisténcia do
solo em profundidades superiores a 8 metros. Na profundidade de 8 metros o nimeros
de golpes para penetrar nos ultimos 30 cm da camada € igual a 39, logo na camada
seguinte 0 numero de golpes sobe para 65 com penetracdo de 29 cm, e

posteriormente 66 golpes.

9.2.1 Radier

Primeiramente sera calculado a capacidade de carga do solo, para que com
0 auxilio do programa seja verificado se a taxa de solo é maior que as tensdes no
solo.

A menor dimensao do radier é igual a 11 metros que € a cota do bulbo de
pressao, entretanto a sondagem em estudo tem limite de 10,45 metros, por isso a cota
do bulbo de pressao adotada sera de 10 metros.

7+10+3+2+2+6+8+14+43 +42

Npsa = 13,7

O Nméd esta dentro do limite do método, por isso ndo ha necessidade de
utilizacdo de métodos empiricos para a determinacao da taxa de solo.

13,7
O = TXlOO

o, = 274 kN /m?
o, = 2,74 kgf /cm?

Na figura 27, podemos observar que a maior tens&o do radier, com
espessura de 10 cm, no solo é de 1,13 kgf/cm?, que é inferior também a taxa de solo
da sondagem SP-01, por isso sera utilizada a mesma solucao de fundacao.
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9.2.2 Estaca

O tipo de estaca adotada foi a pré-moldada, pois na figura 29, pode-se
observar que o nivel d’agua da sondagem SP - 01 esta a 2,97 metros de profundidade,
e neste caso ndo € recomendada a estaca do tipo Strauss, pois deve ser usada acima
do nivel de lencol freatico e nessa profundidade o solo ndo apresenta a resisténcia
necessaria para atender as solicitacées. Outra opcao seria a estaca do tipo broca,
entretando a sondagem demonstra que o terreno sé apresenta uma boa resisténcia a
8 metros de profundidade, e esse tipo de estaca tem limitagao de 6 metros (REBELLO,
2008).

Para o calculo da estaca foi langado uma viga baldrame abaixo da cortina
de alvenaria no programa Cypecad, para em seguida ser verificado as tensdes do
terreno sobre a viga de fundagéo.



Tabela 10 - Tensdes do terreno sobre as vigas de fundagéo

Combinacies fundamentais
Viga Tensdo madia Tans2o em bordas
Viga Trecho DimensSo (kgficm] [kgficm=)
1 a: C14-Ci2 Cl13: 25725 2.82 2.83
2 a: C43-C37 38 25725 .83 2.83
3 a: C12-C43 C52: 2525 2.11 2.16
e a: Cle-Cl2 C15: 25/25 2.87 2.90
3 a: C43-C48 Cer 25/25 Z.84 2.856
5 b C48-C29 C7: 25/25 2.84 2.86
[ a: C44-C4a8 CS51: 25725 3.00 e 1 |
& bi C48-C26 CS0: 25/25 3.10 3.19
r a: Ci6-C2z CZ4: 25/25 311 3.a1
I b C21-C12 C25: 25/25 3.02 3.02
8 a: C12-C45 C5y 25/25 2.m 2.05
9 a: C45-C48 C8: 25/25 .86 2.88
g b: C48-C26 C18: 25/25 2.86 2.89
10 a: Cl6-C12 C17: 25/25 2.82 2.84
11 a: C3-Ci2 Ci0: 25725 2.85 2.86
12 a: C43-C28 C27: 25/25 .87 2.88
i3 a: C17-C15 Ci6: 25725 .84 2.85
14 a: C10-C17 C3: 25/25 2.77 2.7
15 a: C15-C13 Cid: 25725 2.79 2.80
16 a: C10-C17 CI9: 25/25 2.83 .83
16 b: C17-C15 CZ1i: 25/25 3.02 3.03
16 c: C15-C13 22 25725 2.80 2.81
17 a: C10-Ci7 Cz0: 25725 2.78 2.79
18 a: C15-C13 C23: 25/25 .71 2.74
19 a: C10-Ci3 C12: 25/25 2.78 2.76
20 ai C27-C5 C45: 25/25 2.75 2.77
20 b: C5-C& Cdg: 25/25 2.132 2,27
20 & Ce-C38 C43: 25/25 2.0 2.62
21 a: Ce-C38 C46: 25725 i | 271
22 ar C27-CcB C30: 25725 2.78 2.78
23 a: C27=-> C47: 25/25 2.86 2.86
23 b =-Ch c48: 25/25 2.9%9 3.00
23 ot Ce-C38 C49: 25/25 2.82 2.82
24 a: C27-C18 c28: 25725 2.81 2.81
25 a: C7-C38 C37: 25725 2.78 2.79
26 a: C18-C50 C26: 25/25 2.84 2.85
26 b: C50-CF C29: 25/25 2.81 2.82

Fonte: Autor (2019)
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Posteriormente foi escolhido os pontos de estacas, para que fossem

calculados a cargas pontuais em cada ponto. Este calculo foi feito com auxilio do

programa Ftool 3.0, carregando as vigas com carregamento distribuido que pode ser

encontrado pelo produto entre a tensdo do terreno sobre a viga de fundagédo e a

largura da viga.
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Figura 31 - Croqui com pontos de estaca
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Fonte: Autor (2019)

Com as reacgbes de apoio calculadas nos pontos de estacas, pode-se
dimensionar os blocos de coroamento de acordo com o método de calculo de estacas
de Yopannan Rabello.

Tabela 11 - Carga por estaca

ESTACA CARGA [t) (t) |Estaca CARGA [t) (t)
E1 [13,5] 96 23,1 | E22 |64]83 14,7
2 [135]11.8] 96 345 | E23 [93]85 17,8
E3 [118]59] 93 27 E24 [55[34 15,3
E4 59 | 5,4 153 | E2s [11,8[59 |93 27
E5 |23,5[115 35 E26 [13,5[118] 9,6 34,9
E6 [157] 12| 9,6 37,3 | E27 [13,5] 9.6 23,1
E7 12 [ 6 [ 93 273 | E28 [93 (34| 11 29,7
E8 33 |94 11 29,7 | E29 [ 12 [ 6 |93 27,3
E9  [148 11,5115 37,8 | E30 [157] 12 [ 96 37,3
E10 [14,8|12,1]189]12,1] 57,9 | E31 [233]11,5 34,8
E11 [ 11 | 11 [189 40,9 | E32 | 11| 11 [189 40,9
E12 [23,5[115 35 E33 [14,8[12,1]18,9]12,1] 57,9
F13 [157] 12| 96 37,3 | E3a [1a8[115[115 37,8
14 [ 12 | 6 | 93 27,3 | B35 [93[g4a| 11 29,7
E15 [ 93|94 11 29,7 | E36 |12 [ 6 |93 27,3
E16 |13,5] 9.6 23,1 | E37 [157[ 12 [ 96 37,3
E17 [13,5[118] 9,6 34,9 | E38 [23,5[115 35
F18 (11,859 9,3 27 E39 [55[34 15,3
E19 [ 59 |s54 153 | Eao [11,8[s59 |93 27
E20 | 6,4 | 8,3 14,7 | Em [135[11.8] 96 34,9
E21 [ 9,3 |85 17,8 | E42 [13,5] 96 23,1

Fonte: Autor (2019)
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Segundo Rebello (2008, p. 106) para prever o comprimento da estaca
“somam-se 0s numeros correspondentes aos golpes da sondagem, o SPT, até que o
valor obtido seja igual ou superior a 60.” Para o SP — 01 a profundidade foi calculada

da seguinte maneira:
P1=2
P2=2+7=9
P3=9+2=11
P4=11+2=13
P5=13+4+2=15
P6=15+7 =22
P7=22+9=31
P8=31+39=70

Portanto, apenas a 8 metros de profundidade o numero de golpes de
sondagens foi igual ou ultrapassou a 60, por isso o comprimento estimado da estaca
€ de 8 metros. Em seguida € preciso calcular a capacidade de carga nesta
profundidade.

Para calcular a capacidade de carga nessa profundidade sera utilizada a
estaca de maior carregamento do edificio, que sdo as estacas E10 e E33.
Primeiramente, sera adotado um diametro de 25 cm e verificado se a taxa de solo é
maior que a solicitacao dessas estacas, se ndo as opg¢des podem ser mudar o tipo de
estacas, aumentar o didmetro ou colocar mais de uma estaca por bloco de

coroamento. O método utilizado sera de Décourt-Quaresma descrito abaixo:
Qf = Afuste-ql-ﬁ

Afyste = 2mrl = 2x 0,25 x 8 = 12,56 m?
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Nméd
3

q = +1

24+7+2+2+2+ 7+9+E’>9_9
5 =

méd =

Tabela 12 - Coeficientes de

Escavada em Escavada Hélice . Micro Pré -
com lama . Raiz
geral s continua estacas | moldadas
betonitica
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00 1,00
_ solos 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00 1,00
intermediarios
areia 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00 1,00
Fonte: Rebello (2008)
B = 1,00

Q= 1256x4x1
Qf = 50,26

Qy, = Ny.Ap.a.K




Tabela 13 - Coeficientes de a

Escavada em Escavada Hélice . Micro Pré -
com lama . Raiz
geral e continua estacas | moldadas
betonitica
argilas 8,85 0,85 0,30 0,85 1,00 1,00
_ solos 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00 1,00
intermediarios
areia 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00 1,00
Fonte: Rebello (2008)
a=1,00

Tabela 14 - Coeficiente de solo

Tipo de solo K (tf/m?)
argila 12

silte argiloso 20

silte arenoso 25
areia 40

Fonte: Rebello (2008)
K = 40

Qp,=39x0,05x1x40

Q = 62,77

Portanto, observar-se que a capacidade de carga para uma estaca pré-

moldada de 25 cm de didmetro a uma profundidade de 8 metros no solo de SP - 01 é

maior que a carga nas estacas E10 e E33, ou seja, a escolha da estaca é apropriada,

pois o0 solo resiste as estacas de maior carregamento, logo infere-se que resistird as
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estacas de carregamento menores e que ndo ha necessidade de se associar mais de

uma estaca por bloco.

Posto isto, pode-se realizar o dimensionamento dos blocos de coroamento.
Sendo a largura do bloco o dobro do didmetro da estaca e altura igual a largura

(REBELLO, 2008).

Figura 32 - Dimensdes do bloco de coroamento
a=2@=50cm

A

28 =50cm

I @=25cm

d

R e
Fonte: Autor (2019)

P = 231tf = 23100 kgf
d =50cm
a=50cm
foe = 200 kgf /em?
f', = 4200 kgf /cm?
Armacao horizontal:

N P.d
eh ™ 11600a

A 23100x50
eh ™~ 11600x50
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Agp = 2cm? = 4063 mm

Figura 33 - Detalhamento da armacgao horizontal (E1)

- 39
\\_’E_l % \\
o ( J- 6 »
Lo o
- 406.3 L=168
<—50 —
Fonte: Autor (2019)
Armacao vertical:
Apy = p.a’
p= B Actad S oy,

f'y - Ac
A,, = 0,002x2500
A, = 5cm? = 20125

Figura 34 - Detalhamento da armacéao vertical (E1)

T

L}
L

ot

4 I
N N A AL
260125 =196 20125 =191

L] L]

Fonte: Autor (2019)
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Figura 35 - Detalhamento da estaca E1

L

Fonte: Autor (2019)

Pela tabela 11, nota-se que possuem estacas que tem cargas iguais a
outras, isto foi adotado em virtude desses pontos serem simétricos e as vigas que
estdo sobre essas estacas terem carregamento distribuido muito préximos. Logo, as

estacas similares foram dimensionadas iguais.
E1l = E16 = E27 = E42
E2 = E17 = E26 = E41
E3 = E18 = E25 = E40
E4 = E19 = E24 = E30
E5 = E12 = E31 = E38
E6 = E13 = E30 = E37
E7 = E14 = E29 = E36
E8 = E15 = E28 = E35
E9 = E34

E10 = E33
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E11 = E32
E20 = E22
E21 = E23

O modelo dimensionamento da estaca E1 se manteve para as demais

estacas.

Tabela 15 - Quantitativo de materiais das estacas
Elemento | Quantidade (und) | formas (m?) | volume (m3) | barras (kg)

blocos de
78,54 6,93 1332,23
coroamento

Estacas 42 - - -
Fonte: Autor (2019)
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10 ESCOLHA DA FUNDAGCAO

A escolha do tipo de fundagédo € uma etapa importante na elaboragédo de
projetos, sobretudo quando se trata de edificacées de prédios em alvenaria estrutural,
pois é comum nos métodos de calculo de fundagdes a hipdtese de apoios totalmente
rigidos para condigdes de vinculagcado de edificios, que contraria a concepgao da
alvenaria estrutural. Por isso, na escolha da fundacdo se deve considerar as
diferencas entre os métodos construtivos que tem predominancia de poérticos e o de

alvenaria.

Nos prédios em alvenaria estrutural as melhores solugdes de fundacao sao
as que conseguem transmitir as cargas da superestrutura da mesma maneira com
que elas sao transferidas ao longo da estrutura, uniformes e distribuidas. Deste modo,
as sapatas corridas e os radiers sao as solucdes de fundagdes ideais para alvenaria

estrutural.

Por isso, no presente trabalho sera considerado para a escolha da
fundacao a que apresentar vantagens quanto concepc¢ao estrutural e estimativa de

custos.
10.1 Escolha para o solo de sondagem SPT - 03

Para o solo foram calculadas dois tipos de fundagdes, sapata corrida e
radier, as duas apresentam vantagens quanto a distribuicido de cargas da
superestrutura no solo, pois sdo fundacdes que dissipam as tensées de maneira
uniforme ao solo. Deste modo, a escolha foi pautada no quantitavo de materiais, com
base no volume de concreto, area de forma e peso estimado de aco. Portanto, a
melhor solucédo para este tipo de solo é a sapata corrida, pois se pode observar que

apresenta vantagens em todos os insumos descritos abaixo.

Tabela 16 - Comparativo - Sapata x Radier
Formas (m?) | Concreto (m®) | Barras (kg)
Sapata corrida 70,29 22,84 794,85

Radier 191,58 38,32 2600,00
Fonte: Autor (2019)
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10.2 Escolha para o solo de sondagem SP-01

Para este solo, que apresenta resisténcia apenas em camadas mais
profundas, foram feitos dois dimensionamentos, o primeiro radier e o segunda estacas
pré-moldadas. Apesar do solo ter caracteristicas que sao propicias a fundacdes
profundas, o radier € uma excelente solu¢ao quanto a concepgéao estrutural do método
em alvenaria estrutural, pois como ja mencionado transfere as cargas ao solo de forma
distribuidas a exemplo das paredes de alvenaria, o que evitaria o efeito arco na
fundacao. Entretanto, as sapatas e os radiers ndo sdo apenas 0s Unicos tipos de

fundacgéo possiveis para edificagdes em alvenaria estrutural.

Apesar dos valores abaixo apresentarem vantagens para a escolha das
estacas pré-moldadas, a escolha feita sera o radier, pois além de ser mais apropriado
para alvenaria estrutural, a Tabela 17 ndo levam em consideracdo a quantidade de
estacas, que seriam 42, e que possuem um custo elevado tanto para aquisicao do
insumo quanto para o transporte, escavagédo e mao de obra.

Tabela 17 - Comparativo - Radier x Estacas

Formas (m?) | Concreto (m?) | Barras (kg)
Radier 191,58 38,32 2600,00
Bloco de coroamento
(estacas) 78,54 6,93 1322,23

Fonte: Autor (2019)
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11 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho realizou um estudo visando apresentar as diferencas
construtivas do métodos trandicionais de construgcdes com o de alvenaria estrutural,
que apresentam distingdes inclusive na fundagao, por isso ao se construir edificios em
alvenaria estrutural é preciso que se tenha atencdo dobrada no dimensionamento e
escolha da fundagéo, pois a distribuicdo das cargas e tensdes tanto na superestrura

quanto na subestrura séo diferentes.

O aparecimento de trincas e fissuras em edificac6es em alvenaria estrutural
pode decorrer da escolha e dimensionamento errado da fundacdo, pois no
dimensionamento de fundagdes como sapatas isoladas e estacas, leva-se a hipotese
de cargas pontuais chegando na infraestrutura, porque nos modelos tradicionais as
cargas sao geralmente transferidas por pilares até a fundacéao, e as vigas-baldrames
sdo menos carregadas. Na alvenaria estrutural as vigas-baldrames sao mais
carregadas pois recebem diretamente os esforcos da alvenaria estrutural, por isso
precisam ser mais rigidas ou entdo a solucao € escolher uma fundacao que apoie

essa viga em toda sua extensdo, pois impediria ou amenizaria o efeito arco.

Deste modo, neste trabalho foram escolhidas duas fundagbes como
solucdo para dois tipos de solo, e essa escolha foi pautada, sobretudo, na solucao

que amenizaria o efeito arco na fundacéo e que fosse mais econémica.

E comum em constru¢des populares o modelo de alvenaria estrutural, pois
como apresentado anteriormente tém vantagens associadas a reducao de tempo e
custo nas obras, entretanto se observa que ha também, uma tendéncia para a
padronizacao de projetos, porém quando se trata de projetos de fundagdes € preciso
certos cuidados, pois o dimensionamento de fundagdes dependem de diversos fatores
que nao sao padrdes, como a tipologia de solo.

Foi constatado que para a mesma edificacdo, ou seja, com distribuicdo de
cargas padrao, mas em solos diferentes, o primeiro considerado bom e o segundo
considerado ruim, tivemos solugdes diferentes de fundagdes, pois no solo de perfil de
sondagem SPT — 03 (bom) a solucao foi sapata corrida e no solo de sondagem SPT
- 01 (ruim) foi radier.
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Concluindo, a escolha do tipo de fundacdo mais adequada é fundamental
para o projeto de alevanaria estrutural apresentar sucesso, pois caso contrario os
probelamas estruturais serdo observados ao decorrer da superestrutura. Existem
varios fatores que devem influenciar na escolha da fundacéao, porém a resisténcia do
solo e o controle de flechas, provenientes do efeito arco sao os principais. Por isso, a
sapata corrida e o radier sdo consideradas a “primeira opg¢ao” para prédios de
alvenaria estrutural, pois naturalmente controlam as flechas, entretanto é preciso

sempre verificar a capacidade de carga do solo.
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APENDICE A - Planta com disposicdo dos blocos de concreto vazado
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Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B - Planta de fundac3o - sapata corrida
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APENDICE C - Planta de fundacéo - Estacas
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