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Resumo

O presente relatério tem como principal objetivo o estudo de Ensoleiramentos Gerais,
nomeadamente o0s seus processos construtivos e respetivas metodologias de
dimensionamento. Neste sdo apresentados os varios tipos de fundacdes, tanto as superficiais
como as profundas e os seus respetivos campos de aplicagao.

Procurou apresentar-se alguns métodos recolhidos na bibliografia especialidade e condicionar
o dimensionamento geotécnico e estrutural pelo preconizado respetivamente no Eurocédigo 7
e no Eurocddigo 2.

No ambito de um estagio curricular foi possivel acompanhar a execucdao de uma fundacado por
ensoleiramento geral, o que permitiu a identificacdo e a avaliagdo das dificuldades associadas
ao processo construtivo, abordando questdes desde a preparacdo do terreno até aos
pormenores construtivos finais.

Este relatério proporciona uma visdo abrangente sobre o dimensionamento de
Ensoleiramentos Gerais, destacando ndo apenas os aspetos técnicos, mas também as
experiéncias praticas adquiridas durante o estagio. No relatdrio abrange desde os principios
fundamentais até aos processos construtivos, proporcionando uma visdao ampla do tema.

Palavras-chave: Ensoleiramento geral; Processos construtivos; Metodologias de
dimensionamento.
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Abstract

The present report aims to study Raft Foundations, specifically their construction processes and
respective sizing methodologies. This article presents the different types of foundations, both
superficial and deep, and their respective fields of application.

The aim was to present some methods collected in the specialist bibliography and to condition
the geotechnical and structural dimensioning by the recommendations of Eurocode 7 and
Eurocode 2, respectively.

Within the scope of an internship, it was possible to monitor the construction of a raft
foundation, identifying and evaluating difficulties associated with the construction process,
addressing issues from site preparation to final construction details.

This report provides a comprehensive overview of the design of Raft Foundations highlighting
not only the technical aspects, but also the practical experiences acquired during the internship.
The report covers everything from fundamental principles to construction processes, providing
a broad view of the topic.

Keywords: Raft foundation; Construction processes; Desigh methodologies.
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1 Introducao

1.1 Consideragoes Iniciais

A palavra fundagdo tem origem no latim “fundatione” que significa “apoiar” ou “fixar”. Esta
constitui a parte da estrutura que transmite a carga do edificio para o terreno subjacente,
desempenhando, assim, um papel fundamental na seguranca e na estabilidade de uma
construgao.

Existem diversos tipos de fundagbes, cada uma com as suas caracteristicas e campos de
aplicacdo especificos, para melhor se adaptarem as condicées do terreno e necessidades
estruturais. Para estudar e selecionar a mais adequada para cada obra é necessario ter em conta
trés distintos fatores: a andlise do terreno, as caracteristicas da estrutura e o cdlculo das cargas
gue atuam sobre a fundacao.

Um ensoleiramento é um tipo de fundacdo de grande desenvolvimento em planta e pequena
espessura, podendo esta ser constante ou varidvel, que normalmente é executado em betdo
armado. Este ocupa toda ou grande parte da superficie da construgao e suporta todas as cargas
num sé elemento continuo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste relatério passa por evidenciar os conhecimentos adquiridos ao longo da
formacao académica e que foram posteriormente aprimorados durante o estagio, realizado em
ambiente empresarial.

Na empresa onde o estdgio se realizou, Telhabel Construcgdes S.A., foi dada a oportunidade de
acompanhar e de desempenhar a fun¢do de Diretor de Obra Adjunto, na obra do Edificio
Natura, nos Jardins da Efanor, em Matosinhos.

Neste relatdrio sera feita a descricdo e a reflexdo sobre os ensoleiramentos gerais e os seus
campos de aplicacdo, sobre o seu dimensionamento geotécnico e estrutural, realcando as
principais metodologias utilizadas. Serdao ainda abordados os processos construtivos de um
ensoleiramento geral e apresentar-se-3o casos de obras.



1.3 Estrutura do Relatério
O presente relatério de estagio encontra-se estruturado em seis capitulos.

No primeiro capitulo é feito um breve enquadramento do tema abordado e definidos os
principais objetivos pretendidos com o presente relatdrio.

O segundo capitulo faz referéncia ao estdgio que se desenvolveu em ambiente empresarial,
durante um periodo de quatro meses, descrevendo a empresa e a obra cujo desenvolvimento
se acompanhou.

O terceiro capitulo tem como finalidade apresentar os varios tipos de fundacdes e os seus
campos de aplicacdo, assim como os respetivos problemas, anomalias e precaucdes a ter.

No capitulo seguinte, é abordado ndo sé o dimensionamento de um ensoleiramento geral,
incluindo o projeto geotécnico, o projeto estrutural e algumas metodologias usadas, como
também sdo apresentadas as varias etapas dos processos construtivos de um ensoleiramento,
desde a preparacdo do terreno até ao aterro, tendo em conta algumas particularidades deste
tipo de fundacao.

No quinto capitulo sdo apresentadas as aplicacdes praticas de um ensoleiramento.

Por fim, no ultimo capitulo sdo estabelecidas as conclusGes e as consideracées finais sobre o
trabalho desenvolvido.

1.4 Estagio em Ambiente Empresarial

A Telhabel Construgdes S.A. é uma empresa com sede em Vila Nova de Famalicdo e em Luanda,
foi fundada em 1973 e, desde entdo, tem-se destacado pela sua abordagem dinamica e
diversificada. A empresa realiza ndo sé obras nos setores publicos como setores privados e de
investimento proprio.

Inicialmente, a empresa focou-se na produc¢do e comercializagao de telhas de betao, sendo uma
das pioneiras nesse mercado em Portugal.

Na década de 80, expandiu a sua producdo para incluir estruturas pré-fabricadas de betao,
aproveitando o crescimento e o desenvolvimento dessa industria no pais.

Em 1996, a Telhabel Construgdes S.A. consolidou-se no setor da construcdo de obras publicas
em Portugal, e continua essa aposta até hoje.

Mais tarde, em 2006, a empresa comegou a internacionalizar-se e criou a Telhabel Construc¢des
Angola S.A.. Com essa expansdo, além de beneficiar a propria empresa, a Telhabel contribuiu



para o desenvolvimento da economia angolana.

A empresa, geralmente, adota o regime de subempreitadas como forma de melhorar a
produtividade.

Quanto a obra sobre a qual recaiu a atencdo durante a realizacdo do estagio, foi o projeto
Edificio Natura, localizado nos Jardins da Efanor, no concelho de Matosinhos, distrito do Porto,
cujo requerente é Prédios Privados- Imobiliaria, S.A.. Na Figura 1.1 é possivel ver a area de
implantacdo do edificio.

Figura 1.1 — Area de implantagdo do edificio Natura (Google Earth, 2023).

Este é um edificio de habitagdo multifamiliar, composto por quatro blocos comunicantes entre
si através dos pisos inferiores. Dois dos blocos possuem oito pisos (RC+7), enquanto os outros
dois tém apenas trés pisos (RC+2). Os blocos tém um nucleo de paredes em betdo armado, de
elevada rigidez, que permite resistir as agdes horizontais. Na Figura 1.2 esta representada uma
perspetiva geral do empreendimento.

Figura 1.2 — Perspetiva geral do empreendimento (JFA Engenharia, 2021).

Existem zonas com uma e duas caves que tém como finalidade servir como estacionamento,
areas técnicas e arrumos. No piso -1 existe ainda uma zona que se destina a habitagdo. Na
Figura 1.3 apresentam-se, em planta, as respetivas zonas sem cave e com uma ou duas caves.
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Figura 1.3 — Planta com as respetivas zonas (JFA Engenharia, 2021).

O projeto visa a construcdo de 146 apartamentos, com tipologias que variam de T1 a T4, cada
um com varanda ou jardim privado. Contém uma drea de implantacdao de 3076,0 m2, e uma
area total de construgdo de 30355m2 incluindo também 30000 m2 de jardins privados. O prazo
estabelecido para a conclusdo das obras é de 24 meses.

No que diz respeito as fundagdes, o projeto adota um sistema de ensoleiramento geral, dividido
em duas partes principais, em diferentes cotas, bem como uma area adicional menor, com
outro ensoleiramento e uma drea de sapatas interligadas. A espessura do ensoleiramento varia
na zona abaixo dos pilares e inclui galerias para a passagem de infraestruturas. Foi adotada este
tipo de fundacgdo principalmente devido a presenca do nivel fredtico nas cotas abrangidas pelas
caves do edificio, como opg¢do para uma solugdo estanque.

Na Figura 1.4 estdo representados os diferentes pisos com as suas disposi¢cdes e ocupagoes.

No Anexo | encontram-se algumas plantas e cortes do edificio, como também uma planta da
sua implantagdo.
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Figura 1.4 — Plantas dos pisos e respetivas disposicoes e ocupacdes (JFA Engenharia, 2021).






2 Tipos de Fundagoes

2.1 Enquadramento das fundagoes

Todas as estruturas precisam de distribuir as suas cargas no terreno. E, para isso, existem
diversos tipos de fundacGes, cada uma com caracteristicas e aplicacdes especificas. Assim,
torna-se importante as conhecer e saber escolher a mais adequada para cada caso particular.
As fundac¢Ges podem ser divididas segundo a sua profundidade de instalacdo em dois grupos:
as superficiais (ou diretas) e as profundas (ou indiretas). As fundacdes também podem ser
classificadas quanto ao seu processo construtivo (corrente ou especial) ou segundo o material
usado (como madeira, betdo e alvenaria). Optou-se por utilizar a classificacdo baseada na
profundidade do terreno, uma vez que é, geralmente, o parametro mais usado.

As fundacgGes superficiais, também chamadas fundacGes diretas, sdo caracterizadas por
distribuirem as cargas a pequenas profundidades, em relacdo ao solo circundante. As
distribuicGes de cargas ocorrem exclusivamente através da sua base, desprezando os efeitos
das tensGes tangenciais entre o terreno e as faces laterais. Ja as fundagGes profundas ou
indiretas transmitem as cargas a maiores profundidades no solo, por meio de elementos
estruturais alongados. Em geral, as primeiras sdo usadas quando as camadas do subsolo abaixo
das estruturas sao capazes de suportar as cargas, enquanto as segundas adaptam-se quando
é necessario recorrer a camadas profundas mais resistentes (Brito, 2003).

A selec¢do do tipo de fundag¢do depende de varios fatores, de entre os quais:
e as dimensdes das fundagdes que sdao compativeis com as cargas aplicadas;

e a profundidade em que esta localizado o terreno mais rigido, com deformabilidade e
resisténcia adequadas;

e as cargas que serdo transmitidas ao terreno pela estrutura;
e ahomogeneidade e a capacidade de carga do terreno em toda a drea de fundagao;
e 0s assentamentos maximos admissiveis, tanto totais quanto diferenciais;

e 0 tipo de superestrutura;



® a presenca de estruturas vizinhas que possam ser afetadas pelo processo de fundacgao;
¢ a profundidade do nivel freatico.

Desta forma, antes de definir o tipo de fundacao, é indispensavel realizar um estudo detalhado
das propriedades do terreno. Com isso, consegue-se definir as exigéncias para o projeto e assim
reduzir o risco de anomalias.

Segundo Milititsky, et al. (2015), o estudo do terreno é a sua descricdo num dado local,
resultando, em regra, no tracado de um perfil geotécnico, como exemplificado na Figura 2.1.

Argila Arenosa

Argila Siltosa Qrgéanica

Perfil 1 Perfil 2

-

I !
[
T
| .

Areia fina Areia e Cascalho Areia fina
Figura 2.1 — Investiga¢do geotécnica (Geosolo Sondagens e Fundagdes, 2020).

A sele¢do da metodologia para estudar um terreno é um processo complexo, visto que é
influenciada e depende de varios aspetos técnicos, assim como, da experiéncia profissional dos
responsaveis técnicos envolvidos. Assim sendo, um planeamento apropriado pode resultar
numa maior precisdo e rigor nos resultados alcangados, como também numa reduc¢do dos
custos (Oliveira, 2017).

Esta andlise consiste em efetuar o reconhecimento do local e da regido, realizar prospegao
geotécnica para conhecer a espessura e propriedades das diferentes formacgdes do terreno,
normalmente, até uma profundidade com boa capacidade de carga, estudar os niveis freaticos
e, por fim, realizar ensaios in situ e laboratoriais sobre amostras.

As prospecdes geotécnicas e 0s ensaios mais recorrentes sdo:

e Sondagens Mecanicas — as sondagens mecanicas envolvem perfuragdes com diametro
reduzido e com inclinagGes varidveis. O propdsito é ndo so possibilitar uma investigagdo em
profundidade sobre a natureza das formagdes geoldgicas, como também permitir a
realizacdo de ensaios.

Estas recorrem a sondas mecanicas adequadas ao tipo de terreno em estudo. As sondagens
mais recorrentes sao as sondagens com trado e as sondagens a rotagao.

As sondagens com trado sao caracterizadas pelo uso de equipamento que perfura o terreno
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por meio de varas helicoidais, designadas por trados. Este método é, habitualmente,
utilizado para investigacdes em terrenos mais brandos. Os detritos gerados durante o
processo de perfuracdo sdo transportados ao longo do trado, desde o ponto mais profundo
até a superficie, possibilitando a recolha de amostras remexidas dos materiais
atravessados.

Por outro lado, as sondagens a rotacdo envolvem o uso de equipamentos que perfuram o
terreno através de rotacdo de uma haste ou tubo de perfuragdo. Estas sondagens sido
aplicadas a solos mais compactos ou rochas, e também permitem a recolha de amostras do
terreno perfurado.

® Pocos, Valas e Trincheiras de inspegdo — sdo escavagdes com o propdsito comum de estudar
o terreno, diferenciando-se pela sua profundidade atingida e geometria. Os pogos sdo
caracterizados por furos de diametro grande e formato circular, quadrado ou retangular
com dimensdes minimas para garantir a estabilidade das paredes da escava¢do e permitir
a observacdo direta. Embora, frequentemente, as suas dimensdes sejam determinadas
pelo tipo de terreno a estudar, geralmente, tém trés metros (m) de profundidade maxima,
como exposto na Figura 2.2. Por outro lado, as valas e as trincheiras sdo escavagdes
superficiais de extensdo linear. Estes tipos de prospecdo recorrem a meios manuais ou
mecanicos ligeiros e, normalmente, sdo usadas em terrenos pouco consistentes e a uma
baixa profundidade.

Figura 2.2 — Pogo de inspegao.

e Ensaio SPT (Standard Penetration Test) — este ensaio in situ visa determinar o terreno
ideal, ou seja, o terreno firme com adequada capacidade de carga.

Neste método é cravado no terreno, por percussao, um amostrador tubular de 50,8 mm exterior
(35 mm interior), através da queda de uma massa de 63,5 (+/-0,5) kg, de uma altura de 76 (+/-
1,0) cm. O tubo é largado, produzindo sucessivas pancadas em penetra¢des de 15 cm, sendo
gue o primeiro intervalo de 15 cm é desprezado, devido as perturbacdes do terreno. Assim, é



registado o nimero de pancadas necessdrio para que o amostrador penetre uma profundidade
de 30 cm no terreno. Quando for necessario dar mais de 60 pancadas para se conseguir cravar

dois trogos (30 cm), atingiu-se o solo com boa capacidade de carga. Para efetuar este ensaio é
suspensa a furacdo e o amostrador é descido até ao fundo do furo, normalmente em intervalos
de 1,5m.

Na Figura 2.3 esta ilustrado este procedimento e os varios componentes associados a este
ensaio, nomeadamente, o batente, as varas, o amostrador de Terzaghi e o pildo.

2 ﬂllll ALTURA DE QUEDA
I N 76 cm
Batente 3 T MASSA DO PILAO
v §3.5 kg
VARAS 5 | ]
Amostrador | |
Terzaghi i t
[ [
; |;
‘= |
| :z
1* FASE 150 mm}
-
22 FASE 150 mm}" namero total de pancadas
r para a cravagio da
3* FASE 150 mm} 2% e 3" fases
et

Figura 2.3 — Ensaio SPT (GeoSonda, 2017).

Em Portugal, o nimero maximo de pancadas admissiveis é igual a 60, contudo a norma europeia
(EN ISO 22476-3) define 50 pancadas para qualquer das sec¢des de 15 cm ou 100 pancadas para
os 30 cm. Quando estes valores sdo atingidos o ensaio termina.

Este ensaio permite ainda recolher amostras do solo e determinar a profundidade do nivel
fredtico.

e Ensaio de Penetragdo Dindamica — este ensaio envolve a cravagao de uma ponteira cénica
através da acdo de um pildo de massa variadvel que cai livremente sobre um batente. Este
ensaio é feito de maneira continua, especialmente em solos com baixa coesdo. A
normalizacdo deste ensaio é regida pela EN 1SO 22476-2:2005.

Tal como no ensaio SPT, o nimero de pancadas necessdrio para atingir determinadas
profundidades exprime a resisténcia a penetra¢do. Contudo, ndo permite a recolha de
amostras do terreno, uma vez que ndo possui amostrador.

e Ensaios Geofisicos — estes ensaios permitem obter informagdes sobre as caracteristicas
do subsolo sem a necessidade de escavag¢des. Em casos em que as caracteristicas da area
o permitem e exista um contraste adequado de propriedade, as sondagens mecanicas de
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furacdo podem ser complementadas por métodos indiretos de prospecdo. Entre esses
métodos, destacam-se os ensaios geofisicos, incluindo a sismica de refracdo, resisténcia
elétrica e radar de superficie. Estas abordagens sdo valiosas para diversas finalidades, como
na identificacdo dos niveis freaticos, na detecao de cavidades, na avaliacdo da espessura dos
solos de cobertura, na previsdo das condicdes de escavabilidade dos terrenos, e na
determinacao das caracteristicas elasticas dindmicas dos terrenos.

No esquema seguinte esta representado os varios métodos de prospecao e os principais ensaios
e sondagens que se pode realizar num estudo de terreno.

{ PROSPECAOD ]
v 1 v

[ Direta ] [ Semi-direta ] [ Indireta ]

I I I
Prospegdo superficial - Avaliagdo da geometria das
identificacdo das caracteristicas formagbes, das propriedades
geométricas das fundages fisicas, da ripabilidade dos
enterradas confinantes coma terrenos em complemento a
escavagdo prospegdo mecdnica

I
v v v
[PocosNalas] [ Trados ] [ Sondagens ] Ensaios In Situ Geofisica

" Rotagdo em Rocha

Prospecdo em profundidade —
identificagdo litoldgica e avaliagdo
das caracteristicas geomecanicas
das formagdes em profundidade

= (amostragem > SPT Sismica
continua) —
P L i
Percuss3o, trado, o cpT, cPTU iemileild
ou rotagiio em Solo elétrica
- - e
Instalagio de > PDL DPSH Geo-radar
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-~ = ' - ™
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Eletromagnético
ZoL G : “» amostras remexidas ‘»| permeabilidade, g
amostras remexidas .
\_ e intactas y \__bombagem )

Gravimetria

[HERHL

Ensaios de
Laboratdrio

Figura 2.4 — Métodos de Prospecdo (Ordem dos Engenheiros, 2020).

Em suma, o processo de escolha do tipo de fundagcdo resume-se com o esquema seguinte:
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Tabela 2.1- Processo de escolha do tipo de fundagao.

eCaracteristicas do terreno em profundidade em termos de resistencia e
deformabilidade.
Informacao ¢Cota do nivel fredtico.

Geotécnica

eLimitagdes construtivas no local, como por exemplo, equipamentos e espag¢o

. disponivel, valor patrimonial do terreno, e caracteristicas da estrutura.
Tipo de

Estrutura

eGrandeza das solicitages a transmitir ao terreno.

Agoes de

Carregamentc

eEstudo dos vdrios tipos de solugdo e das suas caracteristicas.
Andlise de

solugdes

vidveis

eSolucdo que melhor se adequa.
Melhor soluga

de fundagao,

2.2 Fundagoes superficiais

Segundo Terzaghi (1943), as fundagdes superficiais caracterizam-se pela profundidade da
fundacdo (Df) ser menor ou igual a sua menor dimensao (B), conforme ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Esquema de uma fundacdo superficial (Abel, s.d.).



Existem diferentes categorias de requisitos funcionais para as fundacdes superficiais, que
podem ser subdivididos em requisitos de seguranca estrutural, de durabilidade, dimensionais e
econdmicos. (Brito, 2003).

Destacam-se 5 grupos de fundagdes superficiais: blocos de fundacdes; sapatas isoladas; sapatas
corridas; grelhas de fundacdo; e ensoleiramentos gerais. Este ultimo tipo de fundagdo sera
abordado no Capitulo 3.

2.2.1 Blocos de fundagao

Os blocos de fundacgdes sdo estruturas prismaticas, geralmente, sem armadura, com uma altura
maior que a menor dimensao da base, como representado na Figura 2.6. Como n3do possuem
armaduras precisam de ter dimensGes maiores para suportar as cargas e, desta forma, resistem
principalmente por compress3o. E necessario considerar as tensdes de tracdo, de modo que ndo
excedam a capacidade de resisténcia do betao.

Figura 2.6 - Bloco de fundagdo (Caputo, 1988).

De acordo com o Eurocédigo 2 (EC2), para dispensar armaduras em fundagdes superficiais, deve-
se ter em conta diversas condi¢Bes, de entre as quais: as cargas aplicadas, que devem ser
compativeis com a capacidade resistente do terreno e da fundacdo; as caracteristicas do
terreno, as restricGes de deformacdo estabelecidas e a analise estrutural. A armadura pode ser
dispensada em elementos em que é possivel a redistribuicdo das a¢des (EC2 —6.2.1 (4)).

Devido a reduzida area de contacto com o solo, é necessario que o terreno de fundagdo tenha
uma capacidade resistente significativa. Portanto, este tipo de fundac¢do é utilizado apenas em
terrenos adequados, de boa qualidade. Quando as tensdes admissiveis sdo mais baixas, terd de
se recorrer a sapatas (Martins, 2002).
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2.2.2 Sapatas isoladas

As sapatas isoladas sdo fundagdes de betdo armado, ligadas diretamente aos pilares, com
altura relativamente pequena em relacdo as dimensdes da base, e ficam consideravelmente
afastadas umas das outras.

Ao contrario dos blocos de fundagdo, que suportam cargas principalmente por compressao
simples, as sapatas sdo projetadas para resistir também a flexao.

As sapatas isoladas podem ser classificadas em dois tipos principais, relativamente a posicao
do elemento vertical que nestas se apoiam: sapatas isoladas centradas e sapatas isoladas
excéntricas, em uma ou duas direcdes, conforme a Figura 2.7. As sapatas excéntricas sdo
caracterizadas por as cargas aplicadas ndo coincidirem com o centro de gravidade da base
(Correia, 2014).

2 I

Figura 2.7 - Esquema de sapatas isoladas centradas, excéntrica numa diregédo e excéntrica em duas
dire¢des (Lanca, 2023).

Recorre-se a sapatas excéntricas, ndo sé quando os pilares estdo localizados nos limites da
propriedade, como também quando é necessario equilibrar momentos, a fim de obter um
diagrama de tensdes uniforme.

Em relacdo a forma, as sapatas podem ser executadas com diferentes configuracGes, como
base quadrada, retangular, circular ou octogonal, como é possivel verificar na Figura 2.8. Essa
variedade de formatos permite que as sapatas sejam adaptadas as necessidades particulares
de cada projeto, levando em consideracao a geometria da estrutura e a distribuicao de cargas
(Caputo, 1988). Usualmente, sdo construidas com formato retangular.



Figura 2.8 - Varias formas em planta que uma sapata pode apresentar (Caputo, 1988).

A transmissdo das cargas ocorre a partir do pilar, passando para a sapata e, em seguida, para o
terreno. Este processo resulta na formacao de linhas de tensdo, em formato de leque, dentro
da sapata, o que acarreta uma distribuicdo parabdlica de forcas de tracdo na face inferior da
fundacdo (cit. em CORREIA, J. - Reforco de Fundagdes de Edificios, p. 9), como ilustrado na Figura
2.9.
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Figura 2.9 - Distribuicdo dos campos de tensGes nas sapatas numa dada dire¢do (Correia, 2023).

As sapatas isoladas sdo usadas, normalmente, em terrenos com caracteristicas uniformes e com
niveis de carga baixos a médios. Sdo ideais quando a estrutura ndo apresenta exigéncias
especificas em relagdo a assentamentos diferenciais ou cargas concentradas em pontos
distantes.

Embora possa divergir do conceito de sapata isolada, em alguns casos podem ligar-se os
elementos por meio de vigas de equilibrio, que sdo usadas para distribuir as cargas ou para
oferecer suporte adicional.

No caso de sapatas excéntricas, normalmente, recorre-se a vigas de equilibro quando o
momento devido a excentricidade da sapata é excessivo. Assim, tanto a sapata excéntrica como
a sapata centrada estdo isentas de momentos, permitindo que sejam dimensionadas
considerando apenas a
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carga vertical, como se fossem sapatas isoladas.

As sapatas ligadas por vigas de equilibrio podem ser utilizadas em terrenos menos uniformes,
suportando cargas de nivel médio a elevado (Folque, 1979).

Na Figura 2.10 esta esquematizado o funcionamento de uma viga de equilibrio entre uma sapata
isolada excéntrica e uma sapata isolada centrada.

Planta

L

Figura 2.10 - Esquema do funcionamento de uma viga de equilibrio (Trigo, 2020).

2.2.3 Sapatas corridas ou continuas

Quando o solo é fraco e requer sapatas isoladas de grandes dimensdes, tornando os
espacamentos entre sapatas pequenos, é comum acontecer que os bordos das sapatas fiquem
muito préximos. Desta forma, é mais prudente construir uma Unica sapata que abranja dois ou
mais pilares ou, geralmente, todos num mesmo alinhamento.

Este tipo de fundacdo tem o nome de sapata corrida ou continua e, normalmente, apresenta
uma forma mais alongada do que uma sapata isolada, como representada na Figura 2.11.

16



Figura 2.11 - Esquema de sapata continua sob pilares (Langa, 2023).

Recorre-se também a este tipo de fundacdo, quando as caracteristicas do terreno nao sdo
uniformes ou apresentam reduzida capacidade resistente, ou ainda, em casos em que ha cargas
elevadas. As sapatas corridas resistem facilmente aos momentos fletores transmitidos pelos
pilares distribuindo as cargas de forma mais uniforme, contribuem para a reducdo dos
assentamentos diferenciais, evitando assim danos a estrutura (Martins, 2002).

Podem ser igualmente implementadas em pilares, no contorno do terreno, ou em muros de
suporte ou em paredes resistentes, como representado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Esquema de sapata continua sob muro de suporte (Silva, 2015).

2.2.4Grelhas de fundacgdo

As grelhas de fundagdo sao formadas por vigas que se ligam diretamente a base dos pilares,
dispensando a necessidade de sapatas individuais sob os mesmos (Santos el al., 2000). Essas
vigas estendem-se na estrutura em duas ou mais dire¢cdes, como representado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Esquema de uma grelha de fundagao (Lopes et al., 2013).

Este tipo de fundacdo equilibra e uniformiza os esfor¢cos provenientes da superestrutura,
distribuindo-os de maneira mais eficiente no solo (Santos et al., 2000).

A utilizacdo de grelhas de fundacdo contribui, ainda, para reduzir os assentamentos diferenciais.
Isso ocorre, porque as vigas compartilham as cargas, permitindo uma distribuicdo mais uniforme
e minimizando os deslocamentos verticais. Outra funcao destas fundacdes é servir como apoio
para paredes nao estruturais, como paredes divisérias.

As grelhas de fundagdo sdo uma solucdo adequada em situacGes (Lopes et al., 2013):

e com variabilidades nas caracteristicas do terreno;

de necessidade de controlo de assentamentos diferenciais;

e de conexao de sapatas excéntricas ou muros de suporte ndo autoequilibrados;

de edificios localizados em areas sismicas.

2.3 Fundagoes profundas

Uma fundacdo profunda é um tipo de fundagdo que atinge maiores profundidades.
Normalmente, é considerada como fundagao profunda quando a mesma tem a sua base assente
a uma profundidade maior que oito vezes a sua menor dimensdo em planta e com a face
superior pelo menos a trés metros de profundidade, como esta evidenciado na Figura 3.14. Na
figura esta igualmente representado o macico de encabegamento, um elemento complementar
estrutural localizado na zona superior de uma fundacdo profunda. E um elemento de transicdo
entre a estrutura e a fundagdo, ou seja, é responsavel por receber as cargas da estrutura e
transmiti-las a restante fundacao.

As fundagdes profundas sdo utilizadas quando as camadas superficiais ndo tém uma resisténcia
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compativel com as cargas da estrutura, ndo permitindo o uso de fundagdes diretas. Assim, os
esforgos sdo transferidos a maiores profundidades.

Este tipo de fundacdo pode transmitir a carga ao terreno por resisténcia de ponta, que é
mobilizada na envolvente da base do elemento com o solo, ou por resisténcia lateral (ou de
fuste) que é resultante do atrito entre a superficie lateral e o terreno adjacente, ou ainda pela
combinacdo das duas (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Exemplo de esquema de uma fundagédo profunda (Cavagni Construtora, 2023).

Existem varios tipos de fundagdes profundas, sendo que as principais sdo: microestacas, estacas,
tubuldes, barretas e pegbdes. Normalmente, as estacas sdo a escolha mais utilizada.

2.3.1Estacas

As estacas sdo elementos com um comprimento muito superior as dimensbes da segdo
transversal e tém por finalidade transmitir as cargas da estrutura para o terreno, recorrendo as
referidas resisténcia lateral e/ou de ponta.

Este tipo de fundagdo pode ser classificado de vdrias maneiras. Quanto ao seu comportamento
e modo de funcionamento, as estacas podem ser separadas em dois grupos: estacas de ponta e
estacas flutuantes. Nas estacas de ponta, também denominadas por estacas de fundo ou estacas
de compressdo, a sua ponta penetra numa camada de terreno resistente o suficiente para
suportar a carga da estrutura. As estacas de ponta sdo projetadas para funcionar sobretudo
através da resisténcia a penetragao no solo. Neste contexto, as forcas de suporte atuam
principalmente na ponta da estaca, sendo que na superficie lateral o impacto é reduzido e, por
vezes, desprezado durante o dimensionamento.

Na Figura 2.15 estd representado um esquema de uma estaca de ponta, a qual penetra numa
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camada de terreno abaixo do qual ndo existem mais estratos de terreno brando.

| com
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sem capacidade resistente / \
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de grande espessura Pressdo sobre » ponta

Figura 2.15 — Estaca de ponta (Brito, 2015).

As estacas flutuantes, por outro lado, em vez de serem cravadas ou perfuradas no terreno até
atingirem uma camada resistente, sdo instaladas de forma a “flutuar” no terreno. Estas sdo
utilizadas quando a camada resistente se encontra a uma grande profundidade e ndo é
economicamente vidvel atingi-la. Deste modo, estas estacas ndao se apoiam numa camada de
terreno resistente, mas sim em camadas de material de baixa capacidade de suporte. Assim, as
cargas sdo equilibradas por resisténcia lateral da estaca. Deve-se evitar estas situagdes, porque
resultam em assentamentos elevados, devendo-se por isso, inserir as estacas o mais
profundamente possivel no terreno. Na Figura 2.16 apresenta-se uma estaca flutuante e a

respetiva resisténcia lateral.

As estacas podem ainda resistir simultaneamente por ponta e lateralmente, se existir uma
camada de terreno brando abaixo da camada de solo resistente e a uma maior profundidade
outra camada de terreno resistente, como retratado na Figura 2.16. Nestas circunstancias, a
maior parte da carga transmitida pela estrutura é suportada pela ponta da estaca, enquanto o
restante é resultado da resisténcia lateral mobilizado entre a face lateral da estaca e o solo.
Ambos os efeitos sdo considerados no dimensionamento. Esse comportamento da estaca é
denominado de ponta e resisténcia lateral (Brito, 2015).
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Figura 2.16 — Estaca flutuante (cima); Estaca de ponta e resisténcia lateral (baixo) (Brito, 2015).

Uma estaca decomp@e-se em trés partes, como caracterizado na Figura 2.17: a cabega da
estaca, na extremidade superior; o fuste na parte intermédia; e a ponta da estaca na
extremidade inferior. O fuste pode dispor de diferentes formas de seccdo transversal, como

por exemplo circular (macica ou oca), octagonal, hexagonal, quadrada, triangular ou ainda
perfis metdlicos. Da mesma maneira, a ponta também pode ter a sec¢do igual a do fuste ou

ser ponteaguda ou alargada (Trigo, 2021).

Cabega

Fuste

Ponta

Figura 2.17 — Componentes de uma estaca (Trigo, 2021).

Esta solugdo de fundag¢do adequa-se, ndo sé quando as camadas superficiais sdo muito
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deformdveis e as camadas mais profundas tém boa capacidade de suporte, como também
qguando a estrutura é sensivel a deslocamentos diferenciais e estd sujeita a cargas elevadas.
Outro motivo para escolher esta fundacdo é quando a estrutura tem uma altura grande e esta
sujeita a acGes do vento ou a a¢des sismicas que transmitem tracdes a fundacao.

A construcdo deste tipo de fundacdo pode ser feita por cravacdo ou por moldagem. Quando
executada por cravacdo, as estacas sao cravadas contra o terreno até a profundidade onde se
encontra um estrato de boa resisténcia. A colocacdo deste tipo de estacas é mais adequada para
solos soltos, uma vez que a cravagao se torna mais dificil em solos compactos (Trigo, 2021).

As estacas cravadas sdo, normalmente, pré-fabricadas e podem ser de diferentes materiais,
sendo os mais usuais o betdo armado ou o aco. Devido a terem de ser transportadas até ao local
de construgdo, o comprimento é limitado, no entanto podem atingir a profundidade desejada
ao serem ligadas umas as outras, como mostra a Figura 2.18 (Trigo, 2021).
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Figura 2.18 — Estacas cravadas justapostas até atingirem a profundidade necessaria (Trigo, 2021).

No caso de serem moldadas, realiza-se a extracdo do terreno até a profundidade desejada e a
estaca é posteriormente betonada contra este. O uso de estacas moldadas revela vantagens, na
medida em que torna possivel inspecionar o solo retirado e é possivel ser realizado em qualquer
tipo de terreno, sem ou com a presenca de agua, sendo apenas limitado pelos equipamentos
usados na execugdo (Mello, 2021).

Este tipo de estacas sdao as mais recorrentes em virtude das suas vantagens em relagdo ao
processo construtivo, e também por induzirem menores vibragdes e ruidos.

2.3.2 Tubuldes

Os tubulGes sdo elementos de fundagdo profunda em que, ao contrario das estacas, o didmetro
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da base é maior que o didmetro do fuste. Na Figura 2.19 estd representado um tubuldo e a
respetiva resisténcia de ponta.

tet

Resisiéncia de ponta

Figura 2.19 — Esquema de um tubuldo (Cavagni Construtora, 2023).

A escavacao pode ser realizada manualmente ou com o auxilio de maquinas. No entanto, no
alargamento da base é frequente a descida de um trabalhador até ao fundo da escavagao. Por
este motivo, a execucdo de tubuldes é considerado de elevado risco e, por conseguinte, mais
dispendioso que o uso de estacas, sendo escolhida apenas quando as outras alternativas ndo
sdo viaveis.

233 Barretas

As barretas sdo compostas por um ou mais painéis de paredes moldadas que sao posicionadas
de acordo com o tipo de terreno e os esforgos aplicados da estrutura. Este tipo de fundacdo
consegue resistir a agdes muito elevadas, tanto verticais como horizontais, o que faz com que
seja escolhida como solucdo em determinados casos como, por exemplo, em estruturas de
grande porte, como pontes ou instalagGes portuarias (Brito, 2001).

Estes elementos possuem uma elevada secg¢do transversal, que pode ter varias formas, como
demostrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Exemplo de se¢des transversais de barretas (Brito, 2001).

2.3.4 Pegoles ou caixoes

Os pegdes tém uma esbelteza reduzida e uma elevada secdo transversal, normalmente circular
ou oval, pois é a forma mais resistente as pressées do exterior do terreno. Contudo, quando a
seccdo tem maiores dimensées, também pode ser em forma retangular de maneira a ser
possivel uma divisdo em células, com a finalidade de aumentar a rigidez da se¢cdo. Quando isso
acontece os pegbes sdo geralmente denominados por caixdes, no entanto so se justifica na
presenca de dgua em movimento (Coelho, 1996).

Esta solucdo é recorrente quando o solo apresenta boa resisténcia a uma profundidade média
de 4 a 8 metros em relagdo ao piso térreo. Estes transmitem as cargas ao terreno através da
base. (Francisco, 2007).

A Figura 2.21 retrata um exemplo de um pegdo de base alargada, com as dimensdes
habitualmente usadas.
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Figura 2.21 — Esquema de um pegdo (Francisco, 2007).

Em Portugal, este tipo de fundagdo é pouco usada devido aos custos elevados e dificuldades
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de execucdo em relagdo as estacas. Ainda assim, ja se recorreu a pegdes em obras importantes
como é o caso da ponte S3o Jodo no Porto, ou da Ponte 25 de Abril em Lisboa. A Figura 2.22
exemplifica a utilizacdo de pegdes nesta ultima ponte.

Figura 2.22 — Demonstrac¢do do uso de pegdes (caixdes) na Ponte 25 de Abril, em Lisboa (Pina et al.,
2016).

2.4 Problemas, Anomalias e Precaug¢oes Associadas

Entre os diversos problemas que podem ocorrer numa estrutura, tanto durante a construcdo,
guanto apds a sua conclusdo, os relacionados com as fundagdes sdo considerados os mais caros
de reparar. Desta forma, é importante estar ciente dos possiveis problemas e anomalias que
podem surgir nas fundac¢des, bem como das precaucées necessdrias para evita-los.

As anomalias mais comuns encontradas em construgdes, devido a problemas de fundagdes,
incluem fissuras em revestimentos ou em elementos estruturais, empenamentos em portas e
janelas, rotacGes de paredes, sobretudo associadas a assentamentos diferenciais.

As anomalias nas funda¢bes podem ter origem em diferentes fatores e muitas vezes resultam
de uma combinagdo de causas. De acordo com Milititsky et al. (2015) as anomalias em fundagGes
podem ocorrer devido a problemas relacionados com vdrias etapas, entre os quais:

e |nadequada caracterizacao do comportamento do terreno;
e Deficiente analise e projeto das fundacdes;

e Ma execucdo das fundagdes;

e Eventos posteriores a conclusdo das fundagdes;

e Degradacdo dos materiais constituintes das fundagoes.
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Na Figura 2.23 esta representado um fluxograma das etapas de projeto descritas pelo mesmo
autor e as suas principais possiveis causas de patologia.

Capacidade de carga Cnnrf tos basicos da . Recalques: efri?us e
mecanica dos solos valores admissiveis
atologia de
fundagdes
Auséncia Compartamento do solo
Falha ou insuficiéncia Interacio solo x estrutura
Interpretacao inadequada Andlise e calculo
T Especificagdes construtivas
Investigacio > o Analise
do subsolo - - & projeto
Eventos
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Execucio + . ;.
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l Alteragdo de uso e

carregamenta

Tipo de fundagio: Movimentos de massa;

superficiais e profundas fatores externos
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Figura 2.23 - Fluxograma das etapas de projeto e as suas possiveis causas de patologia (Milititsky et al.
2015).

Um dos principais problemas associados as fundagBes superficiais sdo os assentamentos
diferenciais. Isto acontece quando diferentes partes da fundag¢do sofrem deformacgdes e
assentamentos com quotas diferentes, resultando em desniveis, deslocamentos e deformagoes
na estrutura. Para prevenir esse problema, é fundamental realizar uma analise cuidadosa das
caracteristicas do terreno e considerar possiveis variagdes na capacidade de suporte ao longo
da area de fundagdo. E crucial realizar um acompanhamento dos assentamentos durante e apds
a construcgdo, a fim de identificar e corrigir quaisquer desvios que possam surgir (Winterkorn et
al., 1975).

Os aterros recentes, geralmente, sofrem assentamentos adicionais apds a conclusdo da
constru¢ao, mesmo que tenham sido compactados adequadamente em camadas regulares
durante o processo de execugdo. Desta forma, em alguns casos, os ensoleiramentos podem
sofrer assentamentos excessivos, resultando em deformagdes estruturais e comprometendo a
estabilidade do edificio (Logeais, 1971).

Assim, segundo Martinho (2017), é na fase de caracterizacdo do terreno que surgem com mais
frequéncia problemas que resultam em anomalias associadas a fundagdes. O terreno de
funda¢do desempenha a fun¢do de suportar as cargas transmitidas pela construgao, portanto, a
identificacdo e a caracterizagdo adequadas do terreno sdo de extrema importancia.

Muitas vezes, o nimero de sondagens ou ensaios geotécnicos é insuficiente, principalmente em
situagdes em que o terreno apresenta uma grande varia¢do de propriedades, tanto em
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extensdao como em profundidade. Isso significa que a quantidade de informacao recolhida sobre
as caracteristicas do solo é inadequada para uma analise precisa. Contudo, “ndo existe uma
regra empirica para se determinar a profundidade das sondagens. Sé um especialista em solos
pode fixar a sua importancia, mas é evidente que se deve ser muito prudente em obras
pesadamente carregadas.” (Logeais, 1971, p.20).

No entanto, o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) expde um conjunto de
especificacOes relativamente ao nimero e espagcamento dessas operacdes. De acordo com o
LNEC, a profundidade e o intervalo entre sondagens ou outras atividades de prospecao deve ser
planeada, de forma a esclarecer qualquer duvida que possa surgir durante o estudo do terreno.
Acrescenta ainda que, a profundidade deve alcancgar todas as formacdes recentes, que possam
ainda estar em processo de consolidacdo pelo peso préprio das camadas, até atingir as
formacdes mais antigas dentro dos limites de custos e tempo definidos para o projeto.

Desta forma, a distancia em planta entre os pontos de prospecdo e de ensaio, assim como a
profundidade a ser alcancada, devem ser fundamentadas nas informacdes relativas a geologia
da drea, o tipo de estrutura, as condi¢des do terreno e a extensdo do terreno envolvido.

O LNEC apresenta a Tabela 2.2 com recomendagdes de quantidades e profundidades minimas
das sondagens.

Tabela 2.2 — NUmero minimo de sondagens (LNEC, 1968).

NUMERO MINIMO DE SONDAGENS

PROJECCAO HORIZONTAL DA AREA DE CONSTRUGCAO

Até 200m”° De 200 a 400 m® De 400 a 2400 m* Acima de 2400 m?

3 furos de sondagem mais
2 furos de sondagem | 3 furos de sondagem |um furo adicional por cada
400m? excedendo os 400m?

PROFUNDIDADE DAS SONDAGENS

A definir para cada
caso em particular

Até a obtencao de 3-4 ensaios consecutivos com N (SPT) = 50 a 60 pancadas e no minimo 4 a 5
metros abaixo da cota da ultima cave no caso de projeto de escavacao e contencao periférica.

O Eurocédigo 7 apresenta o seguinte conjunto de recomendag¢bes para a distancia e a
profundidade de reconhecimento, considerando a natureza e o tipo da obra a ser realizada:

e Para edificios altos e estruturas industriais, uma malha com pontos distanciados entre
15 metros a 40 metros;

e Para estruturas de grande extensdo, uma malha com pontos nao distanciados além de
60 metros;

e Para estruturas lineares, como estradas, ferrovias, canais, tlineis e muros de
contengado, o espagamento varia entre 20 metros e 200 metros;



e Para estruturas especiais, como pontes e funda¢gdes de maquinas, sdo
recomendados de dois a seis pontos de investigacao por fundacao;

e Para barragens e represas, a distancia entre pontos deve situar-se entre 25 metros
e 75 metros, ao longo de se¢Ges verticais.

Para o caso especifico de fundac¢des de ensoleiramento, a profundidade de investigacdo, Z,, deve
ser igual ou superior a 1,5 vezes a largura da fundacdo, a menos que haja formacdes de alta
capacidade resistente a uma profundidade menor, conforme ilustrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Profundidade de investiga¢cdo de uma fundagdo de ensoleiramento (Ordem dos
Engenheiros, 2020).

Na Figura 2.25 é possivel evidenciar uma situacdo onde ndo houve um numero suficiente de
sondagens e nao foi analisada uma parte da area da fundag¢do que possui um subsolo distinto.

® Corte AA EL\m\te entre areas

Area ndo
investigada
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Figura 2.25 - Numero insuficiente de sondagens onde existe uma area nao investigada com subsolo
distinto (Milititsky et al., 2015).

Outra anomalia comum é a erosdo do solo em torno das fundacgdes, especialmente em regides
com alta pluviosidade. A erosao pode comprometer a estabilidade da fundacao, levando a
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deslocamentos indesejados. Para prevenir esse problema, podem adotar-se medidas de
drenagem adequadas, como a instalacdo de sistemas de drenagem e o uso de revestimentos de
protecdo ao redor da fundacdo. Esta erosdo também pode ocorrer sob as fundacgodes,
principalmente quando o solo ndo é devidamente compactado ou apresenta caracteristicas
inadequadas, como baixa capacidade de suporte.

A presenca de dgua no solo também pode levar a corrosdao dos materiais de construgao, sendo,
desta forma, igualmente importante adotar medidas de impermeabilizacdo, para evitar
infiltracao de agua nas fundagdes.

E igualmente essencial considerar os efeitos da expansdo e contracdo do solo. Em regides com
variacdo significativa de humidade, o solo pode sofrer expansdes quando humido e contra¢des
guando seco, exercendo pressdes sobre a fundacgdo. Para lidar com esse problema, sdo usadas
técnicas de estabilidade do solo, como a adicdo de materiais granulares ou a aplicacdo de
geossintéticos (Martinho, 2017).

Outra preocupacdo esta relacionada com a estabilidade das fundacBes durante eventos
sismicos. Em territérios com atividade sismica significativa, é indispensavel projetar as
fundacgGes de acordo com os requisitos sismicos, considerando a acdo das forgas horizontais e

verticais induzidas (Winterkorn et al., 1975).

Apdbs a conclusdo das fundagdes, os problemas mais comuns incluem: mudanca de uso do
edificio; modificacdo ndo planeada no projeto original; alteracdo do uso dos terrenos vizinhos;
escavacoes proximas da construcdo; rotura de tubagens enterradas; oscilagdes ou rebaixamento
do nivel freatico; vibragdes e impactos (Martinho, 2017).

Posto isto, conclui-se que a prevencdo é a melhor abordagem para evitar problemas nas
fundagdes superficiais. Isso inclui, ndo sé realizar estudos geotécnicos detalhados, como
anteriormente explicado, como também realizar um projeto de fundagbes adequado, tendo em
conta as caracteristicas do terreno e as cargas impostas pela estrutura.
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3 Ensoleiramentos Gerais

3.1 Aspetos gerais

Os ensoleiramentos gerais assemelham-se a uma laje extensa de betdo armado, de espessura
reduzida em relacdo as dimensdes em planta. Estes suportam os pilares da estrutura e atuam
como uma interface entre os pilares e o terreno de fundacdo. Podem abranger toda a area de
implantacdo do edificio ou apenas parte dela. Na Figura 3.1 esta representado um esquema

deste tipo de solugdo (Silva, 2015).
‘ 1L ]
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Figura 3.1 - Esquema de um ensoleiramento geral (Silva, 2015).

E preferivel recorrer a este tipo de fundagdo nos casos: em que o solo superficial da fundagéo
possui fraca resisténcia, mas suscetivel de receber cargas; quando o solo tem boas
caracteristicas mecanicas a grandes profundidades; e quando existem alinhamentos de pilares
muito préximas em duas direcGes em que a drea coberta por sapatas isoladas excede cerca de
60% da area correspondente ao perimetro dos pilares exteriores (Martins, 2002).

Este tipo de fundacdo também é utilizado em situagdes em que as cargas aplicadas sdo elevadas
em toda ou em parte significativa da fundacdo. A mesma é empregue quando é necessario
controlar os assentamentos diferenciais de forma a manté-los reduzidos. Outra aplicacdo é
guando o nivel fredtico estd proximo ou acima da superficie do piso térreo (Santos et al., 2000).

Conforme descrito por Bowles et al. (1996), existem varios tipos de ensoleiramento geral,
dependendo dos esforgos instalados nos pilares e do espagamento destes, sendo os principais
destacados na Figura 3.2:
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a)

b)

c)

Ensoleiramento de espessura constante ou sem variacao significativa na espessura, que
consiste numa laje de espessura uniforme que abrange toda a area dos pilares;

Ensoleiramento de espessura variavel com capitéis na face inferior, o qual apresenta uma
variacdo na espessura da laje, com uma area mais espessa diretamente sob os pilares. Esta
configuracdo é projetada para aumentar a capacidade de suporte nos pontos criticos e, por
sua vez, aumentar a resisténcia ao pungoamento nos locais onde os pilares exercem cargas
concentradas;

Ensoleiramento de espessura varidvel com capitéis na face inferior, tipo waffle-slab, que
possui uma configuracdo de laje em forma de colmeia na face inferior, com areas mais
espessas sob os pilares para distribuir as cargas de forma eficiente;

Ensoleiramento de espessura variavel com capitéis na face superior, que sdo utilizados como
suporte direto dos pilares;

Ensoleiramento constituido pelas paredes de caves enterradas. Neste tipo de
ensoleiramento, as paredes do subsolo sdo integradas na laje, proporcionando suporte
adicional aos pilares e auxiliando na estabilidade estrutural.

Figura 3.2 - Tipos mais comuns de ensoleiramento: (a) Espessura constante; (b) Espessura variavel com

capitéis na face inferior; (c) Espessura variavel com capitéis na face inferior, tipo waffle-slab ; (d)

Espessura varidvel com capitéis na face superior; (e) Constituido pelas paredes de caves enterradas
(Bowles et al., 1996).

O ensoleiramento de espessura constante é o mais comum, devido a sua facilidade de execugao

em comparag¢do com o de espessura variavel, e ao facto de a escavacdo e de a montagem da

armadura serem mais simples, gragas a uniformidade da espessura da laje.

Contudo, em comparag¢do com o ensoleiramento de espessura varidvel, o ensoleiramento de
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espessura constante possui uma menor rigidez.

Esse tipo de ensoleiramento é adequado para situagdes em que as cargas aplicadas sdo
moderadas e existe um espacamento regular e reduzido entre os pilares (Winterkorn et al.,
1975). Em tais casos, a distribuicdo das cargas sobre a laje é relativamente uniforme e a rigidez
da laje é suficiente para suportar as cargas sem grandes deformacdes.

No ensoleiramento com espessura variavel ocorre um aumento da espessura da laje préxima
aos pilares. Este tem como objetivo resistir as acdes transmitidas pela estrutura, que resultam
em momentos negativos muito elevados e tensdes de pungoamento significativas (Martinho,
2017).

No caso do nivel fredtico se encontrar a uma pequena profundidade e existir uma cave, é
necessdrio adotar uma solugdo estanque de ensoleiramento geral acompanhada de paredes ou
muros de suporte. Desta forma, esta consegue resistir a pressdo hidrostatica exercida pela dgua
do subsolo, garantindo a estabilidade e a impermeabilizacdo da cave. Outra solugdo podera ser
optar pela construcdo do ensoleiramento com estacas. Essas fundag¢es indiretas tém como
objetivo mobilizar o atrito lateral e contrariar o efeito de impulsdo da agua (Martins, 2002).

As solucgées de fundacdo por ensoleiramento geral oferecem diversas vantagens em relacdo as
fundacgGes por sapatas, conforme destacado por Santos et al. (2000), de entre as quais:

e Melhor distribuicdo de cargas: as fundacgGes por ensoleiramentos tém a capacidade de
distribuir mais uniformemente as cargas da estrutura sobre uma area maior do terreno;

e Uniformizagdo de assentamentos: devido ao facto de os ensoleiramentos distribuirem
as cargas mais uniformemente os assentamentos diferenciais sdo minimizados. Desta
forma, o ensoleiramento geral é adequado para estruturas sensiveis a assentamentos
diferenciais;

e (Capacidade de suporte de carga: como as fundag¢des por ensoleiramento tém uma drea
de contacto com o solo maior que as fundagBes por sapatas, a sua capacidade de
suportar cargas também é maior. Assim, sdo mais compativeis para estruturas que
exigem suporte para cargas de nivel médio a elevado;

e Criagdo de uma barreira eficaz contra a passagem de 4dgua: em situa¢des onde o nivel
freatico é elevado, os ensoleiramentos sdo uma solugdo eficaz, especialmente quando
combinado com processos construtivos como paredes moldadas;

Ndo obstante, existem algumas desvantagens associadas aos ensoleiramentos, em comparag¢ao
com fundagOes por sapatas. Essas desvantagens incluem, por vezes, um custo mais elevado
devido ao maior volume de escavagao e quantidade de betdo e armadura necessdria. Além
disso, o processo de constru¢do do ensoleiramento geral pode exigir mais tempo e apresentar
dificuldades em terrenos urbanos restritos, especialmente quando envolve grandes
guantidades de materiais.
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Atentos aos custos envolvidos e considerando que um ensoleiramento requer armaduras de
reforgo inferiores e superiores, pode-se tornar mais rentavel as sapatas conjuntas ou isoladas,
aplicando-se assim uma menor quantidade de aco, mesmo que a area coberta pelas sapatas
ultrapasse os 60% da area total de implantac¢do (Lopes, 2010).

O ensoleiramento geral pode ser combinado com estacas, de forma a criar uma solu¢cdo mista
com as vantagens das duas solugdes. Deste modo, as estacas controlam os assentamentos para
valores aceitdveis e as cargas da estrutura sdo repartidas pelo ensoleiramento, pelas estacas e
pelo solo de fundagdo. Este tipo de fundagdo, normalmente, é usado em estruturas de grandes
dimensdes (Poulos et al. 1980).

Quando usadas em simultaneo, os custos podem ser significativamente diminuidos, uma vez
que pode ser reduzido o nimero de estacas, a espessura do ensoleiramento e as quantidades
de reforgo (Faria, 2017). Assim, a fundacdo pode ser simplificada e o tempo de construgdo
minimizado. Esta solucdo é ideal para solos sensiveis a deslocamentos, pois reduz os
assentamentos totais e diferenciais.

Neste capitulo sdo distinguidos dois termos, de acordo com O’Brien et al. (2012):

e Estacas reforcadas com ensoleiramento: tanto as estacas como o ensoleiramento
trabalham dentro de uma faixa de comportamento pseudo-elastico. O
comportamento é influenciado principalmente pela rigidez relativa do grupo de
estacas em relagdo ao ensoleiramento. Apesar de as estacas, geralmente, serem mais
rigidas que o ensoleiramento e suportarem a maior parte da carga da estrutura, o
ensoleiramento também pode ser projetado para suportar uma parte significativa
dessa carga. A rigidez desta fundagdo é influenciada pela rigidez do terreno e pela sua
variacdo ao longo da profundidade;

e Ensoleiramento reforgado com estacas: as estacas sdo projetadas para mobilizar toda
a sua capacidade maxima. O ensoleiramento suporta a maior parte da carga do
projeto e as estacas sdo normalmente posicionadas sob os pilares. Para este tipo de
fundacdo, o comportamento das estacas sob carga e deslocamento deve ser ductil,
isto significa que as estacas devem manter a sua resisténcia a deslocamentos
relativamente grandes.

Em resumo, ambos os termos envolvem estacas e ensoleiramentos, mas diferem na forma em

gue a carga é distribuida entre os mesmos e nas expetativas de comportamento eldstico ou ductil
das estacas.

No grafico seguinte é possivel observar os diferentes modos de comportamento de vdrios tipos

de solugdo, mostrando a curva de acomodagdo de uma carga em ensoleiramentos (1), um grupo
de estacas (2), um grupo de estacas reforcadas com ensoleiramento (3) e um ensoleiramento

reforcado com estacas (4).
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Figura 3.3 — Comportamento carga-assentamento (O’Brien et al. 2012).

Através da Figura 3.3 consegue-se perceber que o ensoleiramento possui uma capacidade de
carga final substancial, porém, os assentamentos sdo excessivos. O grupo de estacas é muito
rigido e seu assentamento é muito menor do que o assentamento permitido. O grupo de estacas
reforcado com ensoleiramento também é relativamente rigido e isso é obtido com um numero
menor de estacas, comparando com a solu¢do anterior, porque as estacas estdo a trabalhar com
mais eficiéncia. Por fim, o ensoleiramento reforcado com estacas tem assentamentos maiores
do que as outras solugdes que recorrem as estacas, mas é mais rigido do que um ensoleiramento
e pode atingir os assentamentos permitidos para a estrutura (O’Brien et al. 2012).

3.2 Metodologias de Dimensionamento

Neste subcapitulo serdo aprofundadas algumas metodologias de dimensionamento dos
ensoleiramentos gerais. Essas metodologias sdo aplicadas tendo em consideragdo fatores como
as caracteristicas do terreno, as cargas atuantes, as propriedades dos materiais (betdo, aco), os
critérios de seguranca e de desempenho exigido pelo projeto, entre outros aspetos.

Segundo Ferreira (2010) é bastante importante a escolha adequada da espessura do
ensoleiramento, das dimensdes das armaduras e do espagcamento entre elas, de modo a garantir
a resisténcia e a durabilidade da estrutura e, por isso, o dimensionamento dos ensoleiramentos

€ um aspeto fundamental do projeto estrutural.
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3.2.1 Principios de Dimensionamento

O dimensionamento de um ensoleiramento, como qualquer fundacao superficial em bet3do
armado, envolve tanto o dimensionamento geotécnico como o dimensionamento estrutural.

Através do dimensionamento geotécnico é possivel determinar as dimensdes em planta da
fundacao, tendo em consideracao as caracteristicas do terreno de apoio. Nesta etapa, é feita uma
analise da capacidade de carga do terreno, como também a sua resisténcia e a distribuicdo das
tensdes provocadas pela carga da estrutura, entre outros fatores geotécnicos relevantes que
serao abordados no decorrer do relatério.

No dimensionamento de fundag¢des, de acordo com Ferreira (2010), os dois aspetos mais
relevantes a serem considerados sdo a capacidade de carga do terreno de fundacdo e os
assentamentos, sendo este Ultimo especialmente importante devido aos danos que podem
causar na estrutura, como analisado no capitulo anterior.

Ja o dimensionamento estrutural envolve o cdlculo da altura da fundacdo e o dimensionamento
das armaduras a instalar. Nesta fase, é necessario considerar as cargas atuantes na fundacao, a
resisténcia do betdo, as tensdes de tragcdo e compressao, as deformacdes esperadas, como outros
parametros estruturais que serdo explicados no presente capitulo.

Ao dimensionar uma fundacdo, é importante ter proporcées adequadas tanto do ponto de vista
da fundacdo quanto da estrutura, a fim de obter um dimensionamento estrutural econédmico. O
critério de escolha mais apropriado é, desta forma, essencialmente o fator econédmico, visando
encontrar uma solucdo que seja segura e eficiente e ao mesmo tempo vidvel financeiramente.

3.2.1.1 Eurocédigos

O dimensionamento geotécnico de um ensoleiramento geral é a primeira fase do projeto. As
verificagGes de resisténcia geotécnica sdo divididas entre situacbes correntes, conforme definido
no EC7, e situagdes sismicas, definidas no EC8.

Assim, o projeto geotécnico é regulamentado pelo EC 7, que é composto por duas partes. Uma
primeira parte (EC 7-1) que estabelece diretrizes gerais para o dimensionamento geotécnico,
incluindo a definicdo dos valores caracteristicos e de cdlculo; parametros do terreno; regras
abrangentes para a investigacdo geotécnica; critérios para o dimensionamento das principais
estruturas geotécnicas; e apresenta orientacdes sobre os procedimentos de execugdo. A parte
dois (EC 7-2) ndo so6 define os requisitos para a realizacdo e avaliagcdo de ensaios de campo e
laboratério, como ainda apresenta derivacdes das propriedades do terreno e exemplos de
métodos de calculo fundamentados em ensaios.

Em resumo, o EC 7 serve como uma referéncia para garantir que a estrutura seja projetada e
construida de forma segura, funcional e duradoura, de acordo com as normas e padrées
estabelecidos.

O EC 8 define a influéncia da ag¢do sismica e é aplicado no projeto e construgdo de estruturas em
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regides sismicas. Este é composto por varias partes que abrangem diversos tipos de
construcées. A parte um (EC 8-1) determina as regras gerais para o projeto de estruturas que
sdo capazes de resistir aos efeitos dos sismos. Por outro lado, a parte cinco (EC 8-5) é
fundamental para o contexto em questdo, pois trata de disposicées especificas relacionadas
com fundagOes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos. Esta parte estabelece a conexao
entre os EC 7 e EC 8, proporcionando um vinculo importante entre eles.

No EC 8 é reforcada a ideia de que as fundagdes tém um papel importante no comportamento
global dos edificios, especialmente perante a a¢do sismica. As acelera¢des do terreno sdo
transferidas por meio das fundacdes e as forcas de inércia sismica precisam de ser resistidas
pelas proprias fundagoes.

Os Eurocddigos também adotam o método dos estados limites e introduzem coeficientes
parciais de seguranca.

3.2.2 Bases do Projeto Geotécnico

Este subcapitulo foi desenvolvido para destacar aspetos fundamentais que constituem as bases
do projeto geotécnico, tendo como referéncia o Eurocddigo 7.

3.2.2.1 Consideragdes iniciais

As estruturas devem ser projetadas e construidas de forma a atender os seguinte requisitos
técnicos:

e Resisténcia estrutural - Deve suportar todas as a¢des e todas as influéncias que possam
acontecer durante a execugao e a utilizacdo;

e Funcionalidade - Deve desempenhar de forma adequada as fung¢des requeridas, durante
a sua utilizacao;

e Durabilidade - Os requisitos de resisténcia estrutural e de funcionalidade devem ser
satisfeitos durante o periodo de vida util da estrutura.

O tempo de vida util para o qual as estruturas devem ser dimensionadas é apresentado na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Classificagdo da vida util de projeto (Trigo, 2020).

Tempo de vida util
Classe Exemplo
(anos)
1 10 Estruturas temporarias (escoramentos).
2 10-25 Partes substituiveis de estruturas como um tirante de
aco, aparelhos de apoio ou guardas.
15-30 Estruturas agricolas.
4 50 Estruturas de edificios correntes.
Estruturas de edificios especiais como hospitais ou
5 100 monumentos;
Qutras obras de engenharia civil como pontes ou
barragens.

As situagOes de projeto estao definida no ECO e correspondem a um conjunto de condigdes fisicas
gue representam as expetativas para as ocorréncias durante um determinado periodo de tempo.
Estas situacdes podem ser divididas como representado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Situagdes de projeto (Trigo, 2020).

Situagdes de

projecto Definigdo Exemplo
Periodo de tempo da
Persistentes mesma ordem do tempo -

de vida atil

Periodo de tempo muito
inferior ao tempo de vida | Durante a construgdo ou
util; com probabilidade | reparacao

elevada de ocorréncia

Transitorias

Estruturas quando sujeitas a
De acidente Condicdes excepcionais incéndio, a explosdao ou a
impacto.

Estruturas quando sujeitas a

Sismicas Condigbes excepcionais SISMOS

Uma estrutura atinge o estado limite quando é colocada em causa, quer total ou parcialmente, a
sua capacidade de desempenhar as fung¢des iniciais atribuidas. Os regulamentos definem e
caracterizam dois tipos de estados limites, que se baseiam nos danos que resultam no seu
acontecimento. A sua verificacdo tem em conta as condicdes ambientais e a finalidade da
utilizacdo. Estes sdo os estados limites ultimos (ELU) e os estados limites de utilizacdo (ELUt).

Os dois tipos de estados limites distinguem-se pelo nivel de fiabilidade exposto para cada um
deles e pela exposicdo das condicbes. Enquanto o estado limite Ultimo resulta em prejuizos muito
severos, o estado limite de utilizagdo resulta em prejuizos pouco severos. Os ELUt tém em
consideracdo a duragao, desta forma, sé é considerado este estado limite quando determinado
comportamento da estrutura se mantém durante um dado periodo. Em contrapartida, para os
ELU basta um evento de certo comportamento independente da sua permanéncia.

Nos casos analisados pelo estado limite ultimo, a capacidade resistente da estrutura estd
comprometida.
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No caso de os estados limites de utilizacdo, estes estdo relacionados com o incumprimento de
determinadas exigéncias de servico, particularmente, com o funcionamento corrente, com o
aspeto arquitetdnico e com o conforto das pessoas. Estes estados limites sdo concebidos para
trés duracgdes: longa, curta e muito curta. A duracao longa corresponde a cerca de metade do
tempo de vida da estrutura, a curta duragdo estd, geralmente, em torno de cinco por cento do
periodo de vida da estrutura e a duracdo muito curta representa apenas algumas horas desse
periodo.

Normalmente, a probabilidade de acontecerem estes tipos de estados limites é superior a dos
estados limites ultimos.

Exemplos de ELUt sdo a fendilhagdo do betdo que possa reduzir a capacidade resistente, ou
vibragdes indesejadas, ou a deformacdo ndao compativel com as condi¢cbes de servico da
estrutura.

Os estados limites devem ser verificados utilizando uma das seguintes abordagens, ou de forma
combinada:

e A utilizacdo de calculos;
e A adocdo de medidas prescritivas;
e A utilizacdo dos modelos experimentais e de ensaios de carga;

e A utilizacdo do método observacional.

3.2.2.2 Dimensionamento geotécnico com base no cdlculo

O dimensionamento com base no cdlculo deve estar conformidade com os requisitos
fundamentais estabelecidos no ECO e implica a consideragdo de:

e Acles (forgas ou deslocamentos impostos);

e Propriedades dos solos, das rochas ou de outros materiais;

e Grandezas geométricas;

e Valores limites das deformacgdes, da largura de fendas, das vibragdes, etc;

e Modelos de calculo (modelo analitico, modelo semi-empirico, modelo humérico).

Os valores de calculo das a¢Ges e das propriedades dos materiais sdo determinados a partir dos
valores caracteristicos mediante a aplicacdo de coeficientes parciais de seguranca. Permitindo,
assim, uma margem de seguranga, uma vez que as a¢des atuantes, as propriedades dos materiais
e as condicGes ambientais vao variando no tempo de vida util de uma estrutura.

As acdes que devem considerar-se no cdlculo podem resultar de agées com origem nas
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estruturas (acGes estruturais) e agdes com origem no terreno (acdes geotécnicas). As acles
estruturais estdo identificadas no EC 0 e no EC1, e as a¢Oes geotécnicas estdo definidas no EC 7.

As agbes em que predominam forgas hidrostaticas devem ser identificadas de modo a ser objeto
de consideracado especial. Isso deve-se a possibilidade de variacdes no nivel fredtico que podem
ter importancia crucial para a seguranca.

Os valores de calculo das acdes, das propriedades dos materiais, bem como as combinacgdes de
acoes, variam dependendo do estado limite a tratar.

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 estdo apresentadas as combinacbes de acBes para a verificacdo de
seguranca em relacdo aos estados limites ultimos e aos estados limites de utilizacao,
respetivamente.

Tabela 3.3 — Valores de calculo das a¢des a usar nas combinagdes de agcdes em estados limites ultimos
(Trigo, 2020).

~ Accdes variaveis
Accbes — Accoes

permanentes | Accdo de Restantes | acidentais

base accoes

Situacdes de projecto

Persistente e transitoria

(combinactes va Gk Ta,1 Qraa va.i wo,i Qi —
fundamentais)

Acidental va Gk — wa,i Qi va Ak OU Ay

Sismica Gy — Wa,i Qu,i ¥1 Agk OU Agg

Tabela 3.4 - Valores de calculo das a¢des a usar nas combinacdes de acdes em estados limites de
utilizagdo (Trigo, 2020).

Accbes variaveis
Combinacdes per}ﬂ-\:grﬁ,:,ﬁtes Accdo de | Restantes
base accdes
Caracteristica Gk Qx,1 yio,i Qi
Frequente Gk w1 Qi wa,i Qi
Quase permanente Gk Wa,i Qi wa,i Qu,i

As propriedades do terreno devem ser obtidas de resultados de ensaios de laboratério ou in situ,
diretamente ou através de correlacGes, tedricas ou empiricas, complementados com outros
dados relevantes.

Sdo incluidas nas grandezas geométricas caracteristicas como os niveis e a inclinacdo da superficie do
terreno, da dgua, das interfaces entre estratos, de escavacdo, e as dimensdées da estrutura geotécnica.

O valor de calculo de uma agao, Fd, pode ser determinado diretamente ou obtido a partir da seguinte
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equagao:

Fq = YF*Frep (3.1)

com

Frep = W Fy (3.2)

onde

Yr - Coeficiente de seguranca parcial para as agdes, para situagdes persistentes e
transitorias.

F}, — Valores caracteristicos das acdes.

WY — Coeficiente de conversdo dos valores caracteristicos nos valores representativos,
diretamente relacionado com os critérios de combinagdo de a¢des fornecido pelo EC 0.

Os valores de calculo das pressdes da dgua no terreno podem ser obtidos diretamente, seja
aplicando coeficientes parciais aos valores caracteristicos das pressdes da agua, ou adicionando
uma margem de segurancga ao valor caracteristico do nivel da agua.

Os valores de calculo dos pardmetros geotécnicos, Xd, podem ser obtidos diretamente ou a
partir de valores caracteristicos, Xk, recorrendo a seguinte equacao:
Xk

X; = (3.3)
d Ym

Em que y,, é o coeficiente parcial de seguranga para a propriedade do terreno.

Os coeficientes parciais das acGes e das propriedades do terreno contemplam pequenas
variagOes nas grandezas geométricas pelo que, nesse caso, ndo sera necessaria uma margem
de seguranca adicional relativamente a essas grandezas.

No caso de ser detetado desvios nas grandezas geométricas significativas, os valores de calculo
dessas grandezas, ad, devem ser avaliados diretamente ou ser obtidos a partir de valores
nominais, recorrendo a expressao:

ag = Apom t Aa (3.4)

Sendo que a,,,;,;, representa os valores nominais das grandezas geométricas e Aa representa a
possibilidade de desvios desfavordveis das grandezas geométricas em relagdo aos valores
nominais. A menos que sejam tomados cuidados especiais durante a construcao, deverao ser
adotados desvios até 0,10 metros.
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Estados limites

Nos casos dos estados limites Ultimo, estes estdo relacionados com a instabilidade da estrutura
ou parte dela, ou a rotura em sec¢des dos elementos. Os estados limites Ultimos podem dividir-
se em:

e Estado limite Ultimo de Resisténcia ou Deformagdo Excessiva (estrutura)- STR

O STR ocorre quando a resisténcia dos materiais da estrutura ou a capacidade de deformacao é
excedida, conduzindo a rotura ou deformacdo excessiva da estrutura ou dos elementos
estruturais.

Estes sdo os estados limites ultimos de rotura por flexdao, pungoamento, corte, entre outros. A
Figura 3.4 demonstra um exemplo de STR, nomeadamente, a rotura estrutural de uma parede
por flexao.

Figura 3.4 - Exemplo de STR (Rodriguez et al., 2013).
e Estado limite Ultimo de Resisténcia ou Deformacdo Excessiva (terreno)- GEO

Semelhante ao estado limite anterior, o GEO refere-se a rotura ou deformagdo excessiva, mas
em relagdo ao terreno, em que as propriedades do terreno condicionam a capacidade resistente.

A Figura 3.5 mostra diferentes tipos de rotura GEO, nomeadamente a insuficiente capacidade
resistente de uma sapata de um pilar ou de uma parede; o deslizamento de uma parede; a
instabilidade global de uma vertente ou de um talude; e a rotura pela insuficiente mobilizagdo de
um impulso passivo na face da frente de uma parede enterrada.
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Figura 3.5 — Exemplos de GEO (Rodriguez et al., 2013).
e Estado limite Ultimo de Equilibrio- EQU

O presente estado é a condicdo em que a estrutura perde a capacidade de equilibrio estatico,
devido as cargas externas que esta sujeita. Neste estado limite, as propriedades resistentes dos
materiais e do terreno sdo irrelevantes para a capacidade resistente. No entanto, pequenas
variacoes nas cargas ou na sua distribuicdo podem ter um forte impacto. A Figura 3.6 ilustra dois
exemplos de EQU.

Figura 3.6 — Exemplo de EQU (Rodriguez et al., 2013).
e Estado limite Ultimo de Levantamento Global- UPL

Este estado ocorre quando a estrutura como um todo sofre um deslocamento excessivo ou um
levantamento em relagao as suas fundag¢des, causando perda de equilibrio da estrutura ou
terreno. Esta elevacao pode ocorrer devido a cargas externas, como a variacao da temperatura;
0s sismos; a pressdo da dgua, como representado na Figura 3.7, e outras agdes verticais.
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Figura 3.7 — Exemplo de UPL provocado pela pressdo da agua (Correia, 2010).
e Estado limite Ultimo de Instabilidade Hidrodinamica- HYD

Este estado limite é causado pela infiltracdo de dgua no terreno. Tal pode ser provocado devido
a varios fatores, sobretudo devido ao levantamento hidrdulico ou devido a erosdo interna ou
tubular, causadas por gradientes hidraulicos suficientemente elevados, como mostra a Figura 3.8
(a esquerda levantamento hidraulico e a direita erosao interna).
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Figura 3.8 — Exemplos de HYD (Trigo, 2020).

Os estados limites de utilizacdo podem dividir-se em Reversivel ou Irreversivel, conforme os
resultados que geram nas estruturas:

e Estado Limite de Utilizagdo Reversivel

O Estado limite de Utilizagdo Reversivel verifica-se, quando apds deixar de ser submetida
a a¢Oes que excedem os requisitos de utilizagdo especificos, a estrutura retorna as suas
condigdes iniciais.

e Estado Limite de Utilizacao Irreversivel

O Estado limite de Utilizagdo Irreversivel, ao contrario do anterior, ocorre quando algumas

44



das consequéncias permanecem apods retiradas as a¢des que ultrapassaram as condicdes
especificas para a utilizagdo da estrutura.

O estado limite GEO é normalmente critico no dimensionamento de elementos estruturais
envolvidos em fundacdes e, por vezes, na capacidade resistente de elementos estruturais.

Verificagdo da capacidade resistente para estados limites STR e GEO em situagdes persistentes
ou transitodrias

Quando se considera o estado limite de rotura ou de excessiva deformacdao de um elemento
estrutural ou de uma zona do terreno (STR ou GEO), deve verificar-se que o valor de célculo dos
efeitos das agdes, E;, € menor ou igual ao valor de cdlculo da capacidade resistente, R.

Ey < Ry (3.5)

Os coeficientes parciais das a¢des podem ser aplicados as proprias agdes, F.op, Ou aos seus
efeitos (E):

Eq = E{VF Frep;XK [Ym; ad} (3.6)

Eq =vyg E{Frep;XK /Yum; ad} (3.7)

Nalgumas situagdes a aplicacdo de coeficientes parciais a agcdes causadas pelo solo poderiam
originar valores de cdlculo fisicamente impossiveis e, assim sendo, nessas situagdes, os
coeficientes podem ser aplicados aos efeitos dos valores representativos das a¢des.

Os coeficientes parciais podem ser aplicados as propriedades do terreno (X), as resisténcias (R)
ou a ambas, do seguinte modo:

Rq = R{VF Freps Xk /Yu; ad} (3.8)
Ry = R{yr Frep; Xk ; @a} /7R (3.9)
Ra = R{yr Erep; Xk /Ym aq} /vr (3.10)

Ha trés abordagens de calculo referentes aos estados limites ultimos de rotura (STR) ou de rotura
do terreno (GEO). Em Portugal, as verificacGes desses tipos de estados limites, para situaces
persistentes ou transitdrias, devem ser realizadas usando a Abordagem de Calculo 1. Nesta
abordagem, as expressdes aplicaveis sdo as 3.6 e 3.9.

Nas situacGes de projeto persistentes ou transitdrias, a combinacdo fundamental pode ser
formulada da seguinte maneira:
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Eq = ZVG,j Grj +vo1Gra1 + ZVQill’Oi Qx;i (3.11)

j=1 i>1
Em que:
yG, j - Coeficiente de segurancga parcial para a agdo permanente;
yQi - Coeficiente de seguranga parcial para a agdo variavel i;
Gk, j - Valores carateristicos das agées permanentes;
Qk,1 - Valor carateristico da acdo variavel base;
Qk, i - Valores carateristicos das outras a¢des variaveis;
AEd - Valor de calculo da acdo sismica;
Y, - Coeficiente para o valor de combinagdo da agdo varidvel;
1 - Coeficiente para o valor frequente da agdo variavel;
1, - Coeficiente para o valor quase permanente da agdo variavel.

Deve ser realizada a verificacdo para garantir que ndo ocorre um estado limite de rotura ou de
excessiva deformacao. Isso deve ser efetuado para cada uma das combinagdes de conjunto de
coeficientes parciais seguinte:

e Combinagdo 1: A1"+"M1"+"R1
e Combinagdo 2: A2"+"M2"+"R1

Onde “+” significa “combinado com”, A traduz as a¢Oes ou efeitos das aces, M corresponde aos
parametros do terreno e R estd associado as capacidades resistentes.

Nestas combinacgGes, os coeficientes parciais sdao aplicados aos parametros de resisténcia do
terreno e as agdes.

Tabela 3.5 — Coeficientes parciais para as a¢Ges (yF) ou para os efeitos das a¢des (YE).

Conjunto
Acgio Simbolo

Al A2
Desfavoravel 1,35 1,0

Permanente Ya
Favoravel 1.0 1,0
Desfavoravel 1.5 1,3

Variavel Ya
Favoravel 0.0 0,0
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Tabela 3.6 — Coeficientes parciais para os parametros do terreno (yM).

Conjunto
Pardametros do solo Simbolo

M1 M2
A ngulo de atrito interno em tenses efectivas (a) Ya 1.0 1,25
Coesdo em tensoes efectivas Ao 10 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1.40
Resisténcia & compressao uniaxal Yau 1,0 1.40
Peso voliimico Yy 1,0 1,00
(a) Este coeficiente € aplicado a tgdy'

Verificagao do equilibrio estatico (EQU)

Na consideragdo de um estado limite de perda de equilibrio estatico (EQU) deve verificar-se que:

Egst.a < Estp.a + Ty (3.12)
com
Egst,a = E{VrgFrep; Xk | Yu; Qa }dst (3.13)
e
Egst.a = E{VrgFrep; Xk / Yui Qq }stb (3.14)

Nas expressdes anteriores devem ser utilizados os coeficientes parciais definidos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Coeficientes de seguranga parciais — EQU para situagdes persistentes e transitérias (Trigo,
2020).

Accies Propriedades do terreno
Permanentes q
Variavel de
) Outras varidveis tgy’ c = q, r
ase

Desfavordveis Favoraveis

Yeidw=1,10 | Y& sb=0,90 | }o:ds =1,50° Y@ dse 4/ =1,501,° Ye'=1,25" | ¥e'=125| Vew=14 | Yqu=14| }=10

® - Quando a accao varidvel é favoravel, ndo deve ser considerada. ¥ s =0

®Este coeficiente é aplicado a tg¢’

Verificagdo para a perda de equilibrio por levantamento global (UPL)

A analise da perda de equilibrio por levantamento global (UPL) deve ser realizada de modo que
o valor de calculo da combinagao de ag¢des verticais instabilizadoras, permanentes e variaveis,
Vast.a, seja menor ou igual a soma do valor de célculo das agbes verticais permanentes
estabilizadoras, G4, € do valor de calculo de eventual resisténcia adicional a perda de
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equilibrio por levantamento, R;:
Vast;a < Gsep,a + Ra (3.15)
com:
Vast.a = Gstv,a + Qstb,a (3.16)

Nas expressOes anteriores deverdo ser utilizados os coeficientes parciais para as agdes
permanentes desfavoraveis (instabilizadoras), as agdes permanentes favordveis (estabilizadoras)
e as acOes variaveis desfavoraveis (instabilizadoras), definidos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Coeficientes parciais das a¢des (yr) - UPL.

Acgio Simbolo Valor
Permanente
Desfavoravel* Y dse 1,0
Favoravel " VG st 0,9
Variivel
Desfavorivel * Yo dse 1,5
*Instabilizadora
" Estabilizadora

Verificagdo da resisténcia a rotura por levantamento hidraulico (HYD)

Na verificacdo da resisténcia a rotura por levantamento hidraulico (HYD) deve verificar-se, para
gualquer coluna de solo relevante, que o valor de célculo da pressdo instabilizadoras na dgua dos
poros, Ugs¢ 4, Na base da coluna, ou que o valor de calculo da forga vertical de percolagdo, Syt 4,
na coluna é menor ou igual a tensdo total vertical estabilizadora, g}, 4, na base da coluna, ou ao
peso submerso, G's;p 4, da mesma coluna.

Ugst,d < Ostb,d (3.17)
ou

Sasta < G'stpa (3.18)

Nas equacdes anteriores devem ser usados os coeficientes parciais para as acdes permanentes
desfavoraveis (instabilizadoras), as a¢des permanentes favordveis (estabilizadoras) e as acGes
variaveis (instabilizadoras), definidos na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Coeficientes parciais das a¢des (yz) — HYD.

Accio Simbolo Valor

Permanente

Desfavoravel ® Y dst 1,35

Favorivel Y G: s 0,90
Variavel

Desfavoravel * Y dst 1,50
* Instabilizadora
b Estabilizadora

Verificagao dos estados limites de utilizagdao (ELUt)

No contexto dos estados limites de utilizacdo, a garantia da seguranga das fundagdes envolve a
necessidade de assegurar que a estrutura suportada seja capaz de tolerar os movimentos e
deformacgdes das suas fundacdes, evitando que qualquer estado limite manifeste-se nela.

Na verificacdo de estados limites de utilizagcdo no terreno ou na estrutura, o valor de calculo do
efeito das ag¢des, Ed, deve ser menor ou igual ao valor de cdlculo correspondente ao valor limite
do critério de utilizagdo, Cd, conforme a expressao 3.19 indica.

E4 < Cq4 (3.19)

Para garantir que sejam mantidas as deformagbes dentro dos limites estabelecidos, em
alternativa ao método anterior, pode verificar-se se é apenas mobilizada uma percentagem baixa
da resisténcia do terreno. Sempre que se recorre a esta abordagem simplificada, as situagdes de
projeto sdo:

e Nao é necessario um valor da deformacdo para verificar o estado limite de utilizagao;

e Existe uma experiéncia comparavel em que as condi¢Ges de terreno, a estrutura e o
método construtivo sdo semelhantes.

Para estes estados limites, os valores dos coeficientes parciais de seguranga sdo normalmente
iguais a um.

O EC 7 ndo especifica o tipo de combinagao a usar na verificacdo da seguranca relativamente aos
estados limites de utilizacdo. Porém, de acordo com Webster Brooker et al. (2006), ao recorrer
ao método prescritivo devem ser consideradas combinagGes de agdes caracteristicas e no caso
do método direto deve ser considerada a combinacdo frequente de acbBes para o
dimensionamento das fundag¢des superficiais e a combina¢do quase permanente para o
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calcular os assentamentos correspondente.

O projeto de fundac¢des deve estabelecer os valores limites para o movimento das fundacgdes, de
modo que tais deformagdes nao originem um estado limite na estrutura. Quando os limites para
as deformacdes da estrutura ndo estdo claramente definidos, deve adotar-se os valores de
deformacdo estrutura e os movimentos da fundacdo fornecidos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Valores limites da deformacao estrutural e dos movimentos da fundagdo definidos no EC 7
(Trigo, 2020).

Rotacdo relativa maxima
Assentamento Assentamento diferencial
Deformada £ ;
Deformada concava maximo maximo
convexa
1/500 (ELUt) 1/1000 (ELUt)
50mm?@ 20mm?
1/300 (ELU) 1/600 (ELU)
® Estruturas normais com fundacdes isoladas

Podem ser possiveis assentamentos totais ou diferenciais superiores, desde que as rotacdes
relativas permanegam dentro dos limites aceitaveis e que os assentamentos totais ndo resultem
em desvios da vertical e causem problemas nas redes de servico que entram na estrutura, como
elevadores ou canalizagGes.

3.2.2.3 Dimensionamento geotécnico com base em medidas prescritivas

Nas situagdes de projeto em que ndo ha disponibilidade ou necessidade de modelos de célculo,
é possivel evitar os estados limites por meio da aplicacdo de medidas prescritivas. Estas envolvem
praticas de projeto convencionais, geralmente conservativas, e exigem atencdo especial a
especificagdo e ao controle de materiais, a qualidade da execu¢do, bem como procedimentos de
protecdao e de manutencgao.

O dimensionamento por medidas prescritivas pode ser realizado quando a experiéncia
comparavel torna dispensaveis os cdlculos de projeto. Entende-se por experiéncia comparavel as
informacdes documentadas ou claramente estabelecidas relacionadas a estruturas semelhantes
e ao mesmo tipo de terreno considerado no projeto, envolvendo os mesmos tipos de solo e
rocha, com previsdo de comportamento semelhante. A informagdo recolhida no local é
particularmente importante nesse contexto.

As medidas prescritivas também podem ser usadas para garantir a durabilidade, face a agao do
gelo e ao ataque quimico e bioldgico, situagdes para as quais ndo sdo normalmente apropriados
calculos diretos.
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3.2.2.4 Dimensionamento geotécnico com base em modelos experimentais e de
ensaios de carga

Os modelos experimentais e os ensaios de carga podem ser utilizados para fundamentar um
dimensionamento ou para completar uma das outras abordagens de dimensionamento
mencionadas, contanto que sejam considerados os seguintes aspetos:

e Asdiferengas entre as condigdes do terreno no ensaio e na obra;

e Qs efeitos do tempo, especialmente se a duracdo do ensaio for muito inferior a duracao
do carregamento na obra;

e Os efeitos de escala, especialmente se forem utilizados modelos de pequenas
dimensdes. O efeito do nivel de tensGes no comportamento do terreno, juntamente com
os efeitos associados as dimensdes das particulas.

Os ensaios podem ser realizados numa amostra da prépria obra ou em modelos em escala
natural ou reduzida.

3.2.2.5 Dimensionamento geotécnico com base no método observacional

Recorre-se ao método observacional quando ha dificuldades de previsdo do comportamento
geotécnico. Neste, o projeto é revisto durante a construgdo, permitindo assim altera¢des
significativas do projeto face as condigdes reais encontradas em obra.

Antes do inicio da construgdo, devem ser satisfeitos os seguintes requisitos:
e Estabelecidos os limites do comportamento aceitavel;

e Avaliar-se a gama de variagao dos comportamentos possiveis e deve demonstrar-se que
existe uma probabilidade aceitavel de que o comportamento real esta dentro dos limites
estabelecidos;

e Elaborado um plano de observagdo com o objetivo de verificar se o comportamento real
se encontra dentro dos limites estabelecidos. Isto deve torna-se claro suficientemente
cedo pela observagdo com intervalos suficientemente curtos, para que seja possivel
adotar, com sucesso, medidas de corregao;

e Otempo de resposta dos instrumentos de medicdo e os procedimentos para andlise dos
resultados devem ser suficientemente rapidos em relacdo a possivel evolugdo do
comportamento da obra;

e Estar previsto um plano de contingéncia a ser adotado no caso de a observacdo
revelar um comportamento que saia dos limites estabelecidos.
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3.2.3 Projeto geotécnico

No projeto geotécnico de uma fundagdo superficial, deve-se ter em considera¢do os seguintes
estados limites, dos quais os cinco primeiros dizem respeito aos estados limites ultimos e os trés
ultimos estao relacionados aos estados limites de utilizagdo:

e Perda de estabilidade global;

e Rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno ao carregamento, rotura
por pungoamento, esmagamento;

e Rotura por deslizamento;

e Rotura conjunta do terreno e da estrutura;

e Rotura estrutural devida a movimentos da fundacao;

e Assentamentos excessivos;

e Empolamento excessivo devido a expansao, ao gelo intersticial ou outras causas;
e VibragGes inadmissiveis.

N3o é necessario realizar a verificacdo de todos os estados limites mencionados, apenas sdo
verificados aqueles que sdo pertinentes para o desempenho da fundacdo a ser projetada.

Para o dimensionamento de uma fundagao superficial recorrendo ao calculo, o Eurocédigo 7
propde trés métodos de dimensionamento, o método direto, o método indireto e o0 método
prescritivo. Cada método tem as suas vantagens e limitacGes, e a sua escolha depende da
disponibilidade de dados, da complexidade do projeto e do nivel de detalhe pretendido no
dimensionamento da fundacao.

No método direto, realiza-se analises distintas para cada um dos estados limites, recorrendo a
modelos de calculo e considerando valores de calculo para os parametros do terreno e para as
acoes.

O método indireto é aplicado com base em experiéncia compardvel e em resultados obtidos por
meio de ensaios de campo, de laboratério ou de observagdes do comportamento das fundagdes,
de maneira a atender os requisitos de todos os estados limites relevantes, tendo como referéncia
as cargas correspondentes a estados limites de utilizagao.

No método prescritivo é usada uma capacidade resistente presumida do terreno e,
normalmente, resulta da insuficiéncia ou inexisténcia dos modelos de célculo para a verificagdo
do estado limite em analise.
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3.2.3.1 Dimensionamento em relagdao aos estados limites ultimos

A condicdo da expressao 3.20 deve ser verificada para todas as hipdteses de carga e combinagdes
de agbes relativas ao ELU, para evidenciar que a fundacdo suporta a carga de calculo com
apropriada seguranca, em relacdo a rotura por insuficiente capacidade resistente do terreno.

Vs < Ry (3.20)

Onde V,; corresponde ao valor de cdlculo da componente vertical da agdo, correspondente ao
ELU, e deve incluir o peso proprio da fundacdo e o peso de qualquer material de enchimento e
todas as pressdes de terras, quer favoraveis quer desfavoraveis. E R; representa o valor de
calculo da capacidade resistente do terreno de fundagdo em relagdo as agGes verticais, tendo
em consideracdo o efeito de todas as acdes inclinadas ou excéntricas.

Para determinar a capacidade resistente do terreno, pode recorrer-se a:

e Métodos analiticos - O método analitico apresentado no EC 7 é uma abordagem de
formulagdo geral, a qual tem sido usada por varios autores.

e Meétodos semi-empiricos - O método semi-empirico sugerido pelo EC 7 fundamenta-se
em dados provenientes de ensaios com o pressiometro de Ménard. Estes ensaios
permitem determinar as caracteristicas de deformacao de solos e rochas brandas. Esta
metodologia é pouca aplicada em Portugal

e Meétodos prescritivos - O método prescritivo baseia-se na capacidade presumida do
terreno ao carregamento. O EC 7 também propde uma abordagem para calcular a
capacidade resistente de fundag¢Ges superficiais em rocha.

Nos casos em que o carregamento ndo seja normal a base da fundacao, é necessdrio realizar
uma verificada a seguranga contra o deslizamento pela base, conforme demostrado na Figura
3.9.

Figura 3.9 — ELU de rotura por deslizamento (Trigo, 2020).

Nesta forma, para assegurar esta verificagdo de uma fundagdo com base horizontal, é
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necessario garantir que a seguinte inequacao seja satisfeita:
Hy < Rg + Ryq (3.21)
Em que:

H,; - Valor de calculo da componente horizontal da agdo que inclui qualquer tipo de impulsos
de terras ativos imposto a fundacao;

R4 — Valor de calculo da resisténcia ao deslizamento entre a base de fundagdo e o terreno;

Ry, q —Valor de calculo da resisténcia passiva do terreno na zona lateral da fundagdo, que pode
ser mobilizada com um deslocamento apropriado a este estado limite e que se mantém
mobilizdvel durante a vida da estrutura. E normal desprezar os impulsos passivos pois, estes
requerem grandes deformacdes permanentes.

O R, deve ser calculado em condi¢des drenadas ou ndo drenadas, conforme as seguintes

expressoes:

Condigdes drenadas: R; = V' tan 8y (3.22)
ou

Condigdes ndo drenadas: Ry = Acg cua (3.23)

Onde, V', representa o valor de calculo da agdo normal ao plano da fundagdo, Ac é a area da
base em compressdo e §; corresponde ao valor de calculo do angulo de atrito entre o solo e a
fundagdo, o qual pode ser considerado igual ao valor de calculo do dngulo de atrito interno em
tensdes efetivas no estado critico, ¢'(,.4,, para a situagdo de fundagBes betonadas contra o

. 2 ~ , . . ,
terreno e igual a gq’)’w;d, para fundacgGes pré-fabricadas ou com baixa rugosidade no contacto.

Capacidade de Carga

Os ensoleiramentos sdo dimensionados para assentamentos com uma dada tolerdncia, que
podem surgir devido a consolidacGes do terreno ou a assentamentos imediatos ou eldsticos. A
capacidade de carga refere-se a capacidade da fundagdo em suportar as cargas aplicadas pela
estrutura, distribuindo-as de forma mais adequada para o terreno subjacente (Bowles et al.,
1996).

Quando um ensoleiramento repousa sobre um solo rochoso, as cargas dos pilares sdo
transmitidas a rocha através de dareas relativamente pequenas. A distribuicdo de pressées é
semelhante a mostrada na Figura 3.10a. Por outro lado, quando repousa sobre um solo denso e
resistente, as cargas sao distribuidas para o subsolo em areas mais amplas, como ilustrado na
Figura 3.10b. Em contrapartida, quando o solo é pouco resistente tende a ser mais linear,
conforme mostrado na Figura 3.10c.
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Figura 3.10 - Caracteristicas da pressdo de contacto sob ensoleiramentos em: a) rocha, b) solo firme, c)
solo brando (Winterkorn et al., 1975).

Por conseguinte, o dimensionamento em terrenos densos é principalmente determinado pelo
esforco de corte na fundacdo, e por outro lado, em terrenos soltos, o dimensionamento é mais
condicionado pelo esfor¢o de pungoamento proveniente da superestrutura (Conduto, 2001).
Isto ocorre, porque em terrenos densos as particulas estdo mais préximas umas das outras, o
gue resulta numa maior coesdo e resisténcia, e, por outro lado, em terrenos soltos, as particulas
estdo mais espagadas, que leva a uma menor coesado e resisténcia, uma vez que as particulas
podem se movimentar mais facilmente em resposta a pressdo localizada, levando a uma
distribuicao mais ampla das cargas.

Apesar de as expressdes da capacidade de carga poderem variar entre os autores que tém
investigado este tema, a expressdo proposta por Vésic, em 1975, é a que gera mais consenso.
Esta expressdo foi composta com base em estudos experimentais e considera diversos fatores
que influenciam a capacidade de carga do solo, como a coesdo, o angulo de atrito, a geometria
da fundacdo e a presenca de dgua. Desta forma, ao utilizar as expressdes de capacidade de carga
de Vésic, é possivel obter uma estimativa mais precisa da capacidade de carga do
ensoleiramento, tendo em consideragao as caracteristicas do solo e da fundagao.

Esta expressdo, adotada no EC 7, é a seguinte:
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Guit = C*Np xscxic*de* fe+y*D*Nyxsgxig*dg*fy

1 (3.24)
+E*V*B*Ny*sy*iy*dy*fy

onde,
B- Menor dimensdo do ensoleiramento;
D- Altura do ensoleiramento;
c- Coesao do macico terroso;
y- Peso volumico do solo;
N¢, Ng e N, — fatores de capacidade de carga dependentes do angulo de atrito, ¢.
As equacOes para calcular os coeficientes corretivos que sdo usados na expressdo geral para o

calculo da capacidade resistente aos carregamentos em condicdes ndo drenada, estdo resumidas
na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — EquacgGes dos coeficientes corretivos proposto pelo EC7.

Efeito 1.2 Parcela (coesdo) 2.2 Parcela (sobrecarga) 3.2 Parcela (peso)
&
Capacidade de carga N.=(N,-1)cotgd’ N, =e"9% tg? (45 + ?) N,=2,0(N,—1) tge'
Forma da sapata (sq Ng—1) . B'
S = m—— S, =1+—sing’ S, =1-03—
(retangular) Ny —1 9 Tt Y I
=iy ig i,
& ~ igq
Incl d =1, -
nclinagdo da carga =1, N tgd - (1~ ;)m - %)mq
V+A'c cotgd V+ A ¢ cotgd
2+% 2+
Quando H tem dire¢do de B’ m=mg= B Quando H tem dire¢ao de L m=m = X
1+ T 1+ B
Inclinagdo da base da (1-1b,)
= b.=b, - B S £ by =(1- atgd)? b,=(1- atgd)?
fundagdo (N tgd)

Onde B X L equivale a area do ensoleiramento.

Os fatores i sdo aplicados em casos em que a carga transmitida ao terreno é inclinada, ou seja,
ha uma componente vertical, V, e uma componente horizontal, H, que atua na base da fundacao.

Nos casos em que a componente horizontal da carga atua numa dire¢ao formando um angulo 6
com a dire¢do de L, m podera ser calculado por:

mg = my, * cos?6 + mg * sen?6 (3.25)
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Os fatores d tém em consideracdo a resisténcia ao corte do terreno acima da base da fundacgao.
A camada de espessura D, acima da base da fundacao, é geralmente considerada apenas como

uma sobrecarga, devido a sua menor resisténcia em comparac¢do com o terreno de fundacao.

Todavia, em alguns casos, a contribuicdo da resisténcia ao corte dessa camada pode ser
significativa para a capacidade de carga. Com a finalidade de considerar essa resisténcia, autores

como Meyerhof, Hansen e Vésic, propuseram os seguintes coeficientes: d.,d, e d,. Estes

encontram-se representados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Fatores corretivos d. , d, e d, (Lopes, 2010).

Meyerhof Hansen e Vesic
Tensdes totais (¢ = 0°) Tensdes efectivas | Tensdes totais (¢ = 0°) Tensoes efectivas
d. 14022 1402-K,"/2= 1404k 1404k
B B
d, 1 1401-K,22 1 1+2-tgd-(1-seng) -k
(se ¢ > 10
d, (-) 1+0,1-K,"2 = (-) 1
(se ¢ > 107)

Ky = tg*(n/4 + $/2)

k=D/B,seD/Bs1

k=tg

“}(D/B) (rad), se D/B>1

Fernandes (2011) sugere um fator corretivo adicional relacionado com a presenca de um macico
rigido a uma pequena profundidade. A Figura 3.11 ilustra a mecanica de rotura de uma fundacao,

onde as superficies de cedéncia que se desenvolvem durante a rotura ndo envolvem outra

camada sendo aquela que esta imediatamente subjacente a fundagdo. No entanto, essa
condicdo pode ndo ocorrer quando a camada de suporte tem uma formacdo de resisténcia

consideravelmente maior abaixo dela.

Figura 3.11 - Mecanica de rotura de uma fundagdo superficial (Fernandes, 2011).
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Ao formular este problema com base na teoria da plasticidade, obtém-se os fatores corretivos
fe 1 fq € [, para considerar o efeito do terreno de fundagdo, tendo em conta a presenga de uma
um horizonte rigido, assumindo como fronteira. Esses fatores, presentes na Tabela 3.13, em
funcdo do angulo de atrito da camada portante e da relagcdo entre a largura da fundacdo, B, e a
espessura daquela camada, H.

Tabela 3.13 - Coeficientes corretivos f_, f, e f, (Fernandes, 2011).

Valores de /.
CLBIH Dal 1 2 3 It 5 [ & 10
¢
o 1 1 1,02 LI 121 1,30 140 1,59 1,78
(BIH<141)
20° 1 1,01 1,39 2,12 329 517 829 22,00 61,50
(BIH<0,86) B
30° 1 1,13 2,50 636 174 5020 (1) () (1)
o (BIH=0,63)
36" 1 1,37 5,25 2340 (1) (1) M (m
(BI11<0,50) - -
40° 1 1,73 1,10 8220 (1) () () (1 (1
(B/H<0,42)
Valores dcj:_
CNBIH O Dal 1 2 3 4 5 [5 8 10
6
0° 1 1 | 1 | 1 11 1
20¢ 1 1,01 1,33 195 293 4,52 7.4 1870 51,90
(BIH<0.86)
30° 1 1,12 242 607 1650 47,50 (1) (1) (1)
(BIH<0.63) o _
36° 1 1.36 5,14 2280 (1) (0
_ (BIH<050) S
40° i 1,72 1090 8090 (1) () (1 () (1)
(BIH<0.42)
Valores de [
CBIH 0al 1 2 3 4 5 6 8 10
PR
0° - = - v B - - -
20° 1 1 1 107 1,28 163 220 441 982
_______ (BIH<2,14)
kI 1 1 1,20 207 423 990 2480 (1) (1)
(BIH<1,30) - -
36" 1 1,00 1,87 5600 21,00 90,00 (1) (1) (1)
(BIH<0,98) - -
40° 1 1,05 327 16,60 (1) (1) (1 1) (1)
(BIH<0,81)

1. valores superiores a 10K,

A posicao do nivel fredtico também poderd afetar a capacidade resistente do terreno. Esta
influéncia verifica-se na obtencdo da tensao efetiva, g, ao nivel da base da fundacgdo, e do peso
volimico abaixo da base da fundagao, y. Segundo Xiao (2015), podem ser consideradas trés
situagdes diferentes:

1) O nivel freatico esta localizado no mesmo nivel da base da fundac¢do ou acima desta (Figura
3.12):

q =YDy + (Ysar — YW)(Df —Dy) (3.26)

Se o terreno abaixo da fundagdo estd totalmente saturado, y deve ser substituido por y’.

Y, = Ysat — Yw (3.27)

Sendo que v,, € o peso especifico da dgua, adotado como 9,81kN/m?3.
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Superficie do terreno

D “..[ Y Nivel frestico

Figura 3.12 — Influéncia da posi¢do do nivel freatico, no Caso 1 (Xiao, 2015).

2) O nivel freatico esta localizado abaixo do nivel da base da funda¢do, e Dy < D,, < Df + B
(Figura 3.13):

q =YDy (3.28)

i S (329

Superficie do terreno

B

Nivel freatico

________________________________________

Figura 3.13 — Influéncia da posi¢do do nivel freatico, no Caso 2 (Xiao, 2015).
3) O nivel freatico esta localizado abaixo do nivel da base da fundagdo, e D, > Ds + B:

Neste caso, considera-se que o nivel fredtico ndo tem impacto na capacidade resistente e,
portanto, ndo sdo realizadas modificacdes nos célculos.

3.2.3.2 Dimensionamento em rela¢ao aos estados limites de utilizagao

Devem ser determinados os deslocamentos da fundag¢do causados pela superestrutura, quer
em termos de deslocamentos comuns a todo o sistema de fundacgdo, quer em termos de
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deslocamentos diferenciais de distintas partes da fundacao. Para a verificacdo dos estados limites
de utilizagdo, o calculo dos deslocamentos de uma fundacdo deve ser realizado utilizando as
acoes de cdlculo obtidas a partir desses estados limites.

Independentemente do método utilizado para calcular os assentamentos, os valores obtidos ndo
podem ser considerados precisos, mas sim uma estimativa.

Assentamentos

Quando uma carga é aplicada ao ensoleiramento, ocorre uma distribuicdo de pressdes no solo
subjacente. Os assentamentos sao deformacdes que ocorrem devido a essas cargas aplicadas.

Os assentamentos podem ser divididos em assentamentos imediatos, Si, ou em assentamentos
de consolidacgao, Sc.

Os assentamentos imediatos sucedem imediatamente apds a aplicacdo da carga sobre a
fundacado. Estes sdo causados, principalmente, pelo rearranjo das particulas e pelo ajuste inicial
do solo as novas condicBes de carregamento. Estes assentamentos sdo rapidos e acorrem num
curto periodo de tempo.

Para Fernandes (2011), o uso da Teoria da Elasticidade para assentamentos imediatos tem duas
condicionantes. A primeira condicdo é que as solicitagbes devem crescer até um determinado
valor e permanecerem aproximadamente constantes a partir desse ponto. A segunda condicdo é
gue as tensdes transmitidas ao solo devem ser moderadas em relacdo a sua tensdo de rotura, ou
seja, em relagdo a capacidade de carga. Desta forma, o

dimensionamento das fundag¢Bes ¢é principalmente governado pelas condigdes de
deformabilidade do solo, em vez das condi¢Oes de seguranca relacionadas a rotura do mesmo.
Devido a essa condic¢do, é adotada uma tensdo relativamente baixa na interface entre a fundagao
e o solo, onde é observada uma relagdo razoavel entre as tensdes aplicadas e as deformagdes
resultantes no solo.

Pela aplicagdo da lei de Hooke, o assentamento imediato, S; pode ser determinado pela
expressao:
1
Si = z * [Acrzj —Vj* (Acrxj + Aay]-)] * hj (3.30)
=1
onde,

Ej- Moddulo de deformabilidade de um dado estrato;

Agj- Acréscimos de tensdo nas diferentes diregdes ortogonais, a uma determinada
profundidade;

vj — Coeficiente de Poisson de uma camada genérica;
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h; — Altura de uma camada genérica;

Os assentamentos por consolidacao ocorrem devido ao processo de consolidacdo do solo, que é
a expulsdo da dgua presente nos vazios sob a acdo do carregamento aplicado. Conforme a dgua
é expelida, as particulas do solo rearranjam-se e, desta forma, resulta numa redugao do volume
total do mesmo e consequentemente, em assentamentos adicionais ao longo do tempo. Estes
acontecem de forma lenta e podem levar semanas, meses ou até anos para serem concluidos.

Os assentamentos por consolidacdo sdo subdivididos em assentamentos por consolidagdo
primaria, S;, e por consolidagdo secundaria, S;.

Para carregamentos em solos normalmente consolidados, para calcular o assentamento por
consolidacdo primario, usa-se a seguinte expressao:

h 0,0 + Ac’
S, =—2 «C,x log—2_——Y (3.31)
1 + €9 J 40

Para carregamentos em solos sobreconsolidados, em que durante o mesmo a tensdo efetiva de
pré consolidacdo ndo seja ultrapassada, usa-se a expressao:

h 0,0+ Ao’
Se = —2 C, * logM (3.32)
1+eg 0 vo

onde,
hy- Espessura inicial de um dado estrato;
eo- Indice de vazios inicial;
0’ ,o- Tensdo efetiva vertical de repouso;
Ad’,- Incremento de tensdo vertical;
C,- indice de compressibilidade;
C,- Indice de recompressibilidade.

Para estimar o assentamento por consolidagao secundaria, Burland e Burbidge afirmam que a
expressao 3.33 é a adequada ao fim de um determinado tempo, t, superior a trés anos.

t
Sqg=S8;*(L+R;+R; xlog §) (3.33)

Onde, R3 e R; podem tomar valores de 0,3 e 0,2, respetivamente, para cargas constantes ou
0,7 e 0,8 para cargas com variagdes significativas.
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Os assentamentos sdao um problema para as estruturas e devem ser estudados. Existem
diferentes metodologias para o controlo destes assentamentos, como por exemplo, o de criar o
efeito de flutuacgdo. Isto é, em teoria, seria possivel fazer uma escavacao de modo que o peso de
terras retirado fosse igual ao peso do edificio e da fundacao, assim, ndo haveria lugar a quaisquer
assentamentos. Contudo, devido aos desequilibrios de carga e a heterogeneidade dos terrenos,
eles existem sempre (Martins, 2002).

Os assentamentos diferenciais em ensoleiramentos sdo pequenos devido a continuidade
estrutural, por isso, ndo constituem um problema direto.

Na Figura 3.14 ilustra o acréscimo de esforcos gerado sobre os elementos estruturais horizontais
associados a eventuais assentamentos diferenciais dos apoios.

Total
A settlement

T

A = differential settlements

Figura 3.14 - Momentos fletores na estrutura associados a assentamentos diferenciais (Bowles et al.,
1996).

3.2.3.3 Métodos de dimensionamento recorrendo ao calculo

O dimensionamento de um ensoleiramento recorrendo ao calculo pode ser realizado utilizando
um dos seguintes métodos: i) método direto; ii) método indireto; iii) método prescritivo.

Método direto

O método direto envolve, para o ELU, a verificagdo da seguranca em relagdo a capacidade
resistente do terreno ao carregamento e ao deslizamento pela base e, para o ELUt, a verificagdo
de que o assentamento previsto se encontra dentro dos parametros aceitaveis.

Desta forma, a verificacdo da capacidade resistente do terreno ao carregamento é realizado para
as combinagdes 1 e 2, conforme a seguinte expressao:
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Vo R
d _"d

= (3.34)

Onde, o valor de calculo da carga normal a base da fundagdo, V,;, inclui o peso préprio da
fundacdo e é calculado a partir da combinacdo de a¢Ges para as vdrias situacdes de projeto.

Na presenga de uma agdo horizontal, a analise da verificagdo da seguranga ao deslizamento de
uma fundagao com base horizontal deve ser feita levando em consideragao as combinagdes 1
e 2 do ELU, assegurando a condicdo seguinte:

Hy < R4 (3.35)

Em que, o valor de cdlculo da componente horizontal da agao, H;, compreende os impulsos
ativos de terras impostos a fundagao.

Para a verificacdo do ELUt, sdo realizadas analises para o controlar os assentamentos, que tém
em conta a combinagdo quase-permanente.

Si < Saam (3.36)
ii. Método indireto

Este método deve ser utilizado quando existe experiéncia comparavel para o mesmo tipo de
estrutura e terreno, e quando n3o é imposto nenhum célculo direto dos assentamentos. E uma
abordagem semi-empirica que se destina a satisfazer tanto os requisitos de seguranc¢a para os
ELU como para os ELUt.

O método indireto apresenta algumas restri¢des, sendo essencial garantir que apenas uma
fracdo da capacidade resistente do terreno seja mobilizada. Isso visa manter as deformagdes
associadas dentro dos limites aceitaveis para a utiliza¢cdo pretendida.

Este metodologia é caracterizada por recorrer a uma restricdio dos valores de tensdes no
terreno, que é alcangcada mediante a aplicagdo de elevados fatores de seguranga globais. Este
coeficiente é usado para garantir uma margem de seguranca adequada, levando em
consideragdo a incerteza nos parametros do solo e do préprio carregamento. Normalmente, o
fator de seguranca, FSG, é determinado pela seguinte expressao:

Qult

FSG =
Q

(3.37)

Onde, Q,;; representa a capacidade resistente da fundagdo sem a minoragdo dos parametros
do terreno, e Q denota a carga mdxima normal a base da fundagao, incluindo o peso proprio da
fundacgdo, determinado por meio da combinacéo das agdes, isto é, corresponde a um calculo
estrutural sem o uso de coeficientes de majoragao das agdes.

Na Tabela 3.14 estdo estabelecidos os valores minimos para o fator de seguranca global que
estdo relacionados com os seguintes aspetos (Fernandes, 2011):
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e A qualidade e amplitude da caraterizacdo geotécnica do terreno;
e A importancia da estrutura, avaliada pelas consequéncias de uma possivel rotura;
e A probabilidade de ocorréncia da carga maxima ao longo da vida util da construcao;

e A capacidade da estrutura em redistribuir as cargas transmitidas as fundac¢des, no caso de
rotura ou de comportamento inadequado do terreno.

Tabela 3.14 — Coeficientes de seguranca globais para a capacidade de carga de fundagGes superficiais
(Fernandes, 2011).

Caraterizagdo do solo

Categoria Estruturas tipicas Carateristicas Completa | Limitada

. L . . Carga maxima de projeto ocorrera
Pontes ferrovidrias - Armazéns - Silos | & Pro) L. .
A frequentemente. Consequéncias de 3.0 4.0

- Estruturas de suporte .
rotura catastroficas.

o o Carga maxima de projeto ocorrera
Pontes rodoviarias - Edificios

B . .. i raramente. Consequéncias de rotura 25 3.5
industriais € pablicos

muito sérias.
e s , Carga méxama de projeto ¢ improvavel
Edificios de escritorios elou de = prol P

C habitagio que ocorra. Consequéncias de rotura 2.0 3.0

SErias.

Se for necessario restringir os assentamentos para valores mais reduzidos, é vidvel usar valores
superiores aos indicados na tabela anterior.

iii.Método prescritivo

O método prescritivo é uma abordagem que se baseia em prescri¢cées estabelecidas, sem a
necessidade de realizar cdlculos detalhados. Neste é usada uma capacidade resistente presumida
do terreno com valores conservativos, e assim, ndo existe a necessidade de calcular as tensées
do terreno.

As prescrices podem incluir valores mdaximos aceitaveis para a tensdo admissivel ou a
capacidade de carga do terreno, bem como restricdes aos assentamentos permitidos. Estas sdo
geralmente baseadas em normas, praticas aceites ou experiéncia pratica.

Na Tabela 3.15 estdo expostos os valores da resisténcia admissivel presumida indicados na
Norma Inglesa BS8004.
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Tabela 3.15 — Valores da resisténcia admissivel presumida (Norma Inglesa BS8004).

Categoria Tipo de solo Valor da resisténcia admissivel
presumida (kN/m?)

Solos ndo Cascalho denso ou areia e cascalho densos | 600

coesivos
Cascalho de densidade média ou areia e
200 a 600 Largura da fundagdo
ndo inferior a 1m. Nivel
freatico assumido

cascalho de densidade média

Cascalho solto ou areia e cascalho soltos < 200 abaixo da base da
sapata.

Areia compacta > 300
Areia de densidade média 100 a 300
Areia solta < 100

Solos Argila muito rija e argila dura 300 a 600

coesivos
Argila rija 150 a 300 Susceptivel a
assentamentos por

Argila firme 75 a 150 consolidagdo.
Argila mole e silte <75
Argila muito mole e silte Nao aplicavel

Nota: Estes valores deverdo ser adoptados apenas para pré-dimensionamento.

Neste método as ac¢des transmitidas pela estrutura devem ser consideradas sem
majoracao e o peso proprio do ensoleiramento geral deve ser incluido. A tensdo aplicada
no terreno, gy, deve respeitar a seguinte expressdo:

N+P
% =T« = um

(3.38)
Em que:

B- Largura da fundacéo;

L- Comprimento da fundacgéo;

N- Componente normal da forca aplicada;

P- Peso préprio da fundacgao;

Oqam- Tensdo admissivel.

3.2.4 Projeto Estrutural

3.2.4.1 Laje armada nas duas diregdes

O projeto estrutural de um ensoleiramento é semelhante ao de uma laje. As armaduras
principais de flexao superior e inferior de um ensoleiramento podem ser calculadas através
das seguintes expressoes:

(3.39)
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w=pux(1+p (3.40)

_wsbxdsfy

s fra (3.41)
onde,

U —Momento reduzido;

w- Percentagem mecanica de armadura;

As -Area de armadura de flexdo;

Mg — Momento fletor;

b- Largura do ensoleiramento, igual a 1,0 metros;

d- Altura util da seccdo transversal do ensoleiramento;

f-qa — Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo;

fya - Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tragdo do ago.

3.2.4.2 Disposicoes construtivas

A armadura tem de ter uma armadura minima longitudinal, que pode ser determinada por:

fctm
0,26 * * by * d
As,min = fyk ’ (3-42)

0,0013 x b, xd

onde fctm representa o valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragao.
E 0 mesmo acontece com a armadura maxima, Ag 4y, que pode ser calcula com a expressdo:
Asmax < 0,04 % A, (3.43)
A.=b;*xh
(3.44)
em que A, é a area da segdo transversal do betdo, b; é a largura média da zona tracionada e h

representa a altura.

O espagamento minimo entre vardes, S;,in, € dado a partir da expressao:
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@ varao longitudinal
Simin = Dy + 5 mm (3.45)
20mm

Jd o espagamento maximo livre entre vardes S5y, pode ser determinado a partir das
expressoes:

Para armaduras principais:

2h
Smax < {250 - (3.46)
Para as armaduras de distribuigdo:
3h
Smax < {400 - (3.47)

O Eurocddigo 2 recomenda valores minimos para o recobrimento nominal que devem ser
utilizados como referéncia. Esses valores podem variar conforme a classe de exposicdo e o
ambiente em que serdo construidos, contudo, considerando que nos ensoleiramentos a
betonagem é realizada sobre o terreno e este pode apresentar algumas irregularidades, esse
valor deve ser incrementado. Desta forma, o EC2 apresenta a seguinte tabela:

Tabela 3.16- Valores minimos para o recobrimento nominal em milimetros (EC2).

Cnom,min
Elementos de betdo armado com betonagem 75
contra o terreno
Elementos de betdo armado com betonagem
” . 40
sobre betdo de limpeza

Na Tabela 3.17 esta representado os valores minimos do recobrimento nominal em variacdo da
classe de exposi¢ao ambiental, indicados no EC 2.

Tabela 3.17- Recobrimento nominais em milimetros (EC 2).

X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3

Tempo de vida util
de projecto de 50

Cnom,min | 20 25 35 40 45 50 55
anos (Classe
Estrutural S4)
Tempo de vida util
deprojectode 100\ | 39| 35 | 45 50 55 60 65

anos (Classe
Estrutural S6)

A armadura principal de tracdo deve ser posicionada de forma paralela aos lados do
ensoleiramento e deve se estender continuamente de uma extremidade a outra, sem
interrupgdes. Porém, nem sempre é possivel prolongar a armadura de um lado ao outro e
nestes casos recorre-se a sobreposicoes das barras para garantir essa continuidade.
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As armaduras longitudinais dos pilares devem ser amarradas ao ensoleiramento com um

comprimento ndo inferior a Ibd, onde se apoiara até a fase da betonagem, como sera averiguado
no proéximo capitulo. Na Figura 3.15 esta representado o pormenor dessa amarragao.

AP

Zona de
cintagem
14 cinta melhorada

—\\ 2xmax(b,, b,)
[ ]
d I

Figura 3.15 - Pormenor da insergdo da armadura do pilar (Félix et al., 2013).

No quadro seguinte estd resumido alguns valores do comprimento de amarracgdo de referéncia.

Tabela 3.18- Valores do comprimento de amarragdo de referéncia (Félix, 2010a).

fie *) fox [MPa]
[MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50

A | 550 | 450 | 350 | 300 | 300 | 2506 | 2508 | 200 | 200

Y0 T 750 | eoo | 550 | 450 | 400 | 350 | 350 | 300 | 300
A| 650 | 550 | 450 | 400 | 350 | 3086 | 308 | 250 | 250

20 T8 [ os0 | soo | 650 | e0o | oo | 450 | 0o | 400 | 350
A| 800 | 650 | 550 | s0@ | 450 | 408 | 350 | 350 | 300

0 T8 150 | 950 | 800 | 700 | 600 | 550 | 500 | 450 | 450

(*) A - CondicBes de boa aderéncia; B - CondicBes de fraca aderéncia.

Na Figura 3.16 esta esquematizado os critérios para a consideracdo das condicGes de aderéncia
das armaduras a adotar.

68

Fracas condigdes de aderéncia

l Direccdo de betonagem

\

7 7 777 £777

‘ A ‘ 1 | I’ls“mm

Boas condicdes de aderéncia

Figura 3.16- Representagdo das condi¢Ges de aderéncia (Trigo, 2020).



Na Figura 3.15 também é possivel reparar na zona de cintagem melhorada do pilar. Esta deve
alongar-se no ensoleiramento numa extensao de até duas vezes superior a maior dimensdo da
seccao transversal do pilar, medida a partir da face superior do ensoleiramento.

3.2.4.3 Verificagdo de seguranga ao pungoamento

A verificacdo de seguranca ao pungoamento, de acordo com o EC 2, envolve a comparacgao entre
as tensdes atuantes e as tensdes resistentes em uma ou mais sec¢des de controlo a uma
distancia da face do pilar inferior a 2d. No caso de ensoleiramento geral com capitel, a verificacao
deve ser realizada em perimetros de controlo sucessivos, comecando da face junto ao pilar até
a face do capitel e outra verificacdo da face do capitel até uma distancia 2d a partir do capitel.

Sdo estabelecidos os seguintes valores de calculo ao longo das sec¢es de controlo:
e vp,4- Valor de calculo da tensdo de pungoamento resultante das agdes exteriores;

® Vpy.- Valor de calculo da tensdo resistente ao pungoamento sem armadura de
pungoamento;

®  Vpamax- Valor de célculo da tensdo resistente maxima ao pungoamento.

A utilizacdo de armadura de pungoamento em fundagdes tipo ensoleiramento, geralmente, ndo
é comum nem recomenddvel e, assim, omite-se a referéncia ao valor de calculo da tensdo
resistente ao pungoamento de um elemento com armadura de pungoamento.

A primeira verificacdo é feita para garantir que o valor limite de esmagamento do betdo nao
seja excedido. Esta verificagdo é realizada no perimetro do pilar ou na superficie carregada,
seguindo a seguinte expressao:

17Ed,pilar < de,méx (3 -48)

_ B(Vga — AVgq)

VEd pilar = - (3.49)
0

onde,
Vgq- Valor de célculo do esforgo de pungoamento atuante;

B- Coeficiente de agravamento da resultante do esforco de pungoamento. O fator  varia
consoante as caracteristicas do pilar e a grandeza dos momentos fletores que atuam em
cada diregao.

AVg4- Valor de cdlculo da reagdo vertical util no interior do perimetro de controlo
considerado, ou seja, a reagdo do terreno deduzida do peso préprio do ensoleiramento,
dado por AVgg = 0'gq * Acont, Onde o'yq representa a reacdo do terreno para a
combinagdo fundamental de agbes considerada e A, representa a area definida pelo

69



perimetro de controlo considerado (neste caso, o perimetro do pilar);
Uo- Perimetro de controlo;
d- Altura util do ensoleiramento.

Nas situagdes em que esta condicdo nao se verifica, deve redimensiona-se a se¢ao, aumentando
a altura, por exemplo, do ensoleiramento.

O perimetro de controlo, uy, é determinado conforme as condigdes indicadas na Figura 3.17.

| | | |
| | <1.5d I Y I
| | |‘ ,1 | I-—n C: |
Vi
| > - | |
< >
! ICZ [ Icz [ <1.5d |
| o | Yy | ",._’ |
: <« ' D y :
! Cy I Cy | |
| | Bordo | Bordo A e —————— .
| | livre [ livre
2 SR By e e e g
Up = 2C2+2¢y Up = C2+3d £ cx2+2¢y up = 3d < cx+¢y
a) Pilar interior b) Pilar de bordo c) Pilar de canto

Figura 3.17 - Perimetro de controlo para: a) pilar interior, b) pilar de bordo e c) pilar de canto (Félix, 2010b)

O valor de calculo da tensdo resistente ao pungoamento, Vgg may, € calculado pela expressdo:

Vramax = 0,5 %V * foq (3.50)
Em que v é dado por,
fc
v=20,6x ( - ﬁ), com f.x em MPa (3.51)

Na segunda verificagdo é estudada a necessidade de armadura de pungoamento. Se a expressao
3.52 for verificada, ndo é preciso o cdlculo da armadura de puncoamento. No contexto dos
ensoleiramentos ndo é a questao de incorporar uma armadura de pungoamento, mas sim de
aplicar um aumento de altura. Esta verificacdo deve ser realizada em diferentes perimetros de
controlo até a uma distancia inferior a 2d.

VEqd < VRd,c (3.52)

B(Vgqa — AVga)
Vg =———— 3.53
=g (3.53)
onde u; é o perimetro de controlo.

A verificagdo de seguranga ao pungoamento devera garantir-se segundo o modelo representado
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-——3‘—-1

na Figura 3.18.

a) Corte

Area carregada

=

Hthnl ~

hY 1
. NTY J (1

. 1
R A A B 6 = arctg| 5 |=26.60

0, (reacgdo do terreno)

b) Planta
[A] - primeira area de controlo
- area genérica de controlo
- primeira area de controlo
{Awrrr,l:]
[D] - primeiro perimetro de controlo (u)
- area genérica de controlo
{Amnt,f}
- perimetro genérico de controlo (u,)

Figura 3.18 - Modelo para a verificagdo de seguranca ao pungoamento (Trigo, 2020).

O perimetro de controlo pode ser calculado conforme mostra a Figura 3.19.

!‘ “ J"' 2d \\

| : ’r 1.\

i L] 1 Y

i 2d : J'-.\"--.H‘. ..H"'Al

- I | i

: : 12, :

. - | L

12.-.1 K Izn .

oL Y A T A LT A -mL U,

H} u, = 2(a+ b) + 4nd Variavel

Figura 3.19 - Primeiro perimetro de controlo (Félix, 2010b).

Quanto ao valor de calculo da tensdo resistente ao pungoamento de um ensoleiramento sem

armadura de pungoamento, na segao correspondente ao primeiro perimetro de controlo, pode

ser definido por:
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1 2d
VRra,c = Cra,c * Kk * (100 * p; * fr;)3 * " (3.54)

Devendo ser verificado que o valor vg, . € superior ou igual a:

2d
de,c = Umin X 7 (3-55)

em que,
Crac €iguala0,12;

200
k=1+ vE < 2,0, com d expresso em mm;

P = /Py X piz < 0,02 em que p;,, e p;, referem-se as percentagens de armadura de tragdo

nas direclesy e z, respetivamente, calculadas tendo em conta o valor médio existente numa

. . . . A
largura igual a largura do pilar acrescida de 3d para cada lado, dadas por p;y, = ﬁ ep =

Aslz_
bxd’

fex € expresso em MPa;
a é a distancia da face do pilar ao perimetro de controlo considerado;

com,

3
Vpin = 0,035 k2 * f.,, /2 (3.56)

Se a expressdo 4.53 ndo se verificar é necessario redimensionar a fundagao, ndo considerando
armadura de pungoamento. Se a expressdo se verificar torna-se a repetir o mesmo processo para
outro perimetro.

3.2.4.4 \Verificacdo de seguranca ao esfoc¢o transverso

No caso dos ensoleiramentos, a verificagdo do esforgo transverso ndo pode ser totalmente
desprezada, mesmo que a agdo predominante seja uniformemente distribuida. O esforco
transverso deve ser considerado em casos em que existem cargas concentradas proximas a borda
do ensoleiramento ou quando ha variagdo significativa das cargas distribuidas (Félix et al., 2013).

Assim sendo, ndo serd necessario armadura de esforgo transverso se se verificar a desigualdade:
Vea < Vrac (3.57)

onde,
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Vgq — Valor de calculo do esforgo transverso atuante;

Vra,c — Valor de célculo do esforco transverso resistente do ensoleiramento sem
armadura de esforgo transverso.

Quando ndo for preciso armadura para o esforco transverso, deve prever-se uma armadura
minima; ndo obstante, esta pode ser ignorada nos ensoleiramentos em que é possivel a
redistribuicdo transversal das a¢des (EC2).

Na Figura 3.20 esta representado um esquema da sequéncia da metodologia de verificagao de
seguranca ao esforgo transverso.

Conhecidos Vi, Mz, May, B, L, d, Ag, fu, fu

Y

Para todas as secgdes pertinentes,

determine o valor de VEO- numa seccdo a distancia d da face do pilar

¥

Determine o valor de céleulo da resisténcia ao corte da fundacdo, sem armadura de corte,

na seccdo considerada a distancia d da face do pilar:

Vige = [[},12><k><(1[}0xp, xfck]m}xbw xd 2[0.035xk¥ x £, |xb, xd

200
k=1+,—=2,0 A

d P =\bxd

Redimensione a fundacdo, adopte outra
Nio classe de betdo, aumente a area da

Ed Rd,c —® armadura principal de tracgdo ou calcule a

armadura especifica de corte (ndo
recomendado para fundacbes)

Sim l

N&o é necessdria armadura especifica de

corte. Garantida a seguranca ao corte na

seccdo considerada. Passe a verificagdo na

seccdo seguinte.

Figura 3.20 - Sequéncia de célculo da verificagcdo da seguranca ao esforco transverso (Trigo, 2020).
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3.2.5 Métodos utilizados

Antigamente, a analise e dimensionamento de fundacdes por meio de um ensoleiramento geral
frequentemente apresentava problemas e, em certos casos, eram escolhidas solu¢ées menos
econdmicas devido a dificuldade de calcular este tipo de fundacao. No entanto, atualmente, com
os avancos das novas tecnologias, essas dificuldades tém sido superadas.

Assim, nos ultimos anos, o dimensionamento estrutural evoluiu, passando de uma abordagem
simplificada que presumia apoios rigidos, com restricdes em todos os graus de liberdade, para
uma compreensao mais sofisticada que reconhece a importancia da deformabilidade do terreno.

Os ensoleiramentos enfrentam condi¢Ges variadas do terreno, contribuindo para uma realidade
onde os esforcos reais podem diferir ligeiramente dos calculos tedricos. Diversos fatores
influenciam essa disparidade, nomeadamente:

e O terreno tem sempre bolsas e cavidades que apresentam caracteristicas diferentes,
causando assentamentos desiguais;

e Se existir uma camada de solo compressivel estendendo-se a uma profundidade
consideravel ou uma camada muito compressivel a uma profundidade menor, ocorrerd
uma compressao adicional no solo sob a fundacdo, resultando num assentamento do solo
e formacdo de uma superficie concava;

e Os ensoleiramentos ndo estdo submetidos a pressdes uniformes em toda a drea de
implantagdo. Em fundagdes sobre argilas, os esforcos préoximos das extremidades sdo
maiores, enquanto em solos arenosos, a areia proxima das extremidades tende a escoar,
reduzindo os esforgos nessas regiées, como demostrado na Figura 3.21.

a) - argila b) - areia
Figura 3.21 - Distribuicdo de tensGes em fungdo do tipo de terreno (Santos et al., 2000).

Ao analisar um ensoleiramento, é importante considerar a influéncia da superestrutura na
resposta e comportamento da fundacdo.

Existem varios métodos para dimensionar um ensoleiramento geral, cada um com as suas
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particularidades e aplicacdes. Neste capitulo serdo abordados trés métodos utilizados: o método
simplificado de fundacgdes rigidas, o método simplificado de fundagdes flexiveis e o método dos
elementos finitos.

3.2.5.1 Meétodo simplificado de fundagées rigidas

O método simplificado de fundagbes rigidas é uma abordagem direta e pratica no
dimensionamento de ensoleiramentos, especialmente quando o ensoleiramento é considerado
rigido em comparagdo com o terreno circundante. Essencialmente, essa abordagem nao
considera a resposta elastica do terreno, focando-se na rigidez da prépria fundagao.

A técnica inicia-se com a subdivisdo do ensoleiramento em faixas retangulares ao longo das
direcGes x e y, como mostra a Figura 3.22. Estas faixas sdo posicionadas diretamente sobre o
terreno. Cada faixa é considerada como uma fundacdo isolada, e a sua resposta é analisada com
base na sua largura, no seu comprimento e nas cargas aplicadas sobre esta. Esta simplificacdo
permite uma analise mais direta, tornando o método acessivel, especialmente para estruturas
onde a flexibilidade do terreno ndo é um fator critico em relagcdo a rigidez do ensoleiramento.

T !1’. J f'- T .'rJ
(8 : G : [T : [
I I I B,
] | |
] | |
F=———————— | ————— J—==— =+
] (P |
I I > I
I I I
] | e | B,
] | 4 | ;
t - -l -
2} ) ' o ! 0,
] | |
] | |
] | |
] | |
bom el e e e e [N —— R I
] | |
] | |
| | | B
] | [
e I [ | (e | (4N
X . | . | . | . .
! H G I
I B |
(a)
FQ, FQ, FQ, FQ,
J’l lh‘ lc. l;
‘ ‘ { B
comprim. unidade

Figura 3.22 - Principios de dimensionamento pelo método de fundagdes rigidas (Das, 2011).

No entanto, apesar da sua simplicidade, este método tem limitagGes, isto porque ndo considera
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a elasticidade do terreno podendo ocorrer imprecisdes nos resultados. A andlise é realizada
individualmente para cada faixa, ignorando o comportamento global do ensoleiramento. Este
método envolve uma grande quantidade de simplificacdes e subestima a complexidade real da
estrutura.

Apesar de ser uma abordagem que historicamente atendeu a muitas necessidades, ndo é muito
recomenddvel atualmente. Como mencionado anteriormente, com a ampla disponibilidade de
programas de calculo avancados e de facil utilizacdo, tornou-se evidente que a aplicacdo de
métodos mais desenvolvidos e analiticos é fundamental.

3.2.5.2 Meétodo simplificado de fundagdes flexiveis

O método simplificado de fundacdes flexiveis adota uma abordagem distinta. Neste caso, o
ensoleiramento é considerado como flexivel em relagdo ao terreno e tem em conta a flexibilidade
do terreno.

Nesta abordagem, o solo é modelado como um conjunto infinito de molas eldsticas, como mostra
a Figura 3.23.

Figura 3.23 - Principios de dimensionamento pelo método de fundacgGes flexiveis (Das, 2011)

Este conceito baseia-se no coeficiente de Winkler, uma vez que cada mola é associada a uma
constante eldstica, representando este coeficiente, KS.

O mddulo de reagdo do subsolo, KS, ou o coeficiente de Winkler, representa a rigidez equivalente
do solo em relacdo a interagdo com a estrutura. Este coeficiente é aplicado em muitos métodos
de analise de fundagdes superficiais, como serd abordado neste capitulo.

Sendo g a relagdo entre a forga aplicada e a area da fundagdo (pressdo de contacto) e s o
assentamento sofrido pela base da fundacdo, como representado na Figura 3.24, obtém-se a
expressao:

(k_N> (3.58)

m3

76



Figura 3.24- Defini¢do do coeficiente de reagdo do subsolo, KS (Das, 2011).

A Tabela 3.19 mostra a ordem de grandeza do coeficiente KS para varios tipos de solos (Bowles
et al., 1996).

Tabela 3.19 - Ordem de grandeza do coeficiente KS para varios tipos de solos (Bowles et al., 1996).

Tipo de solo ks (KN/m®)
Areia solta 4800-16000
Areia medianamente compacta 9600-80000
Areia compacta 64000-128000
Areia argilosa medianamente compacta 32000-80000
Areia siltosa medianamente compacta 24000-48000
Argila de g, < 200 kPa 12000-24000
Argila de 200 < g, < 800 kPa 24000-48000
Argila de g, > 800 kPa >48000

Esta técnica é mais recorrente em problemas simples, uma vez que para problemas mais
complexos evidencia uma diminuicdo na precisdo (Rebelo, 2011).

O conceito do dimensionamento de fundacGes flexiveis é baseado na consideragdo de que a
estrutura se encontra apoiada sobre uma viga hipotética com largura B e comprimento infinito,
a qual esta sujeita a uma sé carga concentrada Q, como representado na Figura 3.25. O objetivo
é determinar as tensGes e os deslocamentos resultantes na fundacdo devido a essa carga
concentrada.
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Secggo A-A A <=

Figura 3.25 - Conceito de dimensionamento (Das, 2011).

Partindo dos fundamentos da Resisténcia Mecanica dos Materiais, o momento M em qualquer
seccdo da viga pode ser dado por:

d?z
M= Ep*Ip* 7 (3.59)

onde,
M- Momento em qualquer sec¢ao da viga;
Er- Mdédulo de elasticidade do material da fundagao;

Iz- Momento de Inércia secgdo transversal da viga.

1
Ip = E * B x h3 (3.60)

em que, h é a altura da seccdo da viga e B a sua largura, como ilustrado na Figura 3.25. E como

dM
V=— 3.61
= (3.61)
e,
dV  d*M
_ Y (3.62)
1 dx  dx?

onde V é o esfogo transverso e q € a reagdo do solo (Figura 3.25). Substituindo vem

q=Ep*Ip ;L:Z (3.63)

onde,
g=—z+Ks' (3.64)
Ks"=Ks*B (3.65)

e Ks é o coeficiente de reagdo do solo ou de Winkler. Sabendo que
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d*z
dx*

—Z*Ks*B =FEp*Ip* (3.66)

vem,

z=e " *(A’cosfx + A”sinfx) (3.67)
onde
z- Assentamento num dado ponto da fundacao;

A" e A”- constantes;

Ks
Ex1I

ﬁ:

[ representa o coeficiente de rigidez relativo de uma fundagdo e é um parametro importante
para determinar se um ensoleiramento deve ser projetado pelo método de fundagdes rigidas ou
pelo método de fundagdes flexiveis. Quando o valor do coeficiente é baixo a rigidez da fundagao
€ maior que a rigidez do terreno, por outro lado, quando o valor é alto indica uma fundacdo
flexivel.

Esta abordagem é indispensdvel para estruturas em que a consideracao da flexibilidade do
terreno é fundamental para uma analise e projeto mais precisos. Ao incorporar as caracteristicas
de comportamento flexivel do terreno, é possivel obter uma compreensdo mais completa e
precisa da interagdo entre a fundagdo e o terreno. Isto resulta num dimensionamento mais
adequado.

3.2.5.3 Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma abordagem avancada e amplamente aplicada na
analise estrutural, incluindo no dimensionamento de ensoleiramentos. A sua origem remonta a
Hrennikoff, em 1941, no ambito da engenharia de estruturas e, desde entdo, tem-se estabelecido
como um método numérico essencial para resolver uma variedade de problemas da fisica e de
engenharia complexos, envolvendo mecanica estrutural, mecanica dos solos, transferéncias de
calor, dinamica de fluidos, potencial eletromagnético, entre outros.

Em situacOes em que as cargas, as geometrias e as propriedades dos materiais sdo complexas,
conseguir obter solugdes analiticas diretas é praticamente inexequivel devido a complexidade
das equacdes diferenciais envolvidas. Assim, recorre-se aos métodos numéricos para obter
solucBes aproximadas, sendo que o MEF é uma escolha proeminente. A formula¢cdo de um
problema usando este método envolve a criagdo de um sistema de equagGes algébricas, em
oposi¢do a um conjunto de equacges diferenciais (Zienkiewicz et al., 2005).

A abordagem do MEF envolve a divisdo do ensoleiramento em elementos finitos, que sdo
interligados pontos comuns, conhecidos por nds ou pontos nodais, formando uma malha de
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pequenos elementos interconectados. A solucdo para o problema global é obtida através da
combinacdo das solugdes para cada elemento finito, permitindo a determinacdo dos
deslocamentos, deformacdes e tensdes em pontos especificos da estrutura.

Quanto a modulacdo do terreno, pode ser realizada de diferentes abordagens. Uma delas é a
utilizacdao do conceito de fundagdo Winkler, como anteriormente referido, outra solu¢ao envolve
recorrer ao MEF, para modelar o préprio terreno de fundacao.

Uma das vantagens deste procedimento, mostrado por Bowles et al. (1996), é a capacidade de
lidar com geometrias e materiais complexos, permitindo a inclusdo de diferentes tipos de terreno
e efeitos de interacao terreno-estrutura.

Em quantos mais elementos a estrutura for dividida, mais preciso sera o resultado final. Contudo,
torna dificil manusear um grande volume de informacdo, sendo, por isso, necessario recorrer ao
uso do computador. Na Figura 3.26 estd representado um exemplo de uma malha.

Elementio:

Figura 3.26 — Exemplo de malha de elementos finitos (Junior e Filho, 2019).

Em suma, o MEF é uma ferramenta poderosa que inovou a analise estrutural, incluindo a andlise
de ensoleiramentos, ao permitir uma representac¢do detalhada e precisa de sistemas complexos,
tornando fundamental em projetos que exigem altos niveis de precisao e eficiéncia.

3.3 Processos Construtivos

No Regulamento Geral das EdificacGes Urbanas (1951) existem artigos relacionados com a
descrigdo e execugao de fundagdes. Estes fornecem diretrizes e requisitos que procuram garantir
a seguranca e a estabilidade das construcdes em relagao ao terreno. Os artigos sao os seguintes:

“Artigo 182 - As funda¢les dos edificios serdo estabelecidas sobre terreno estdvel e
suficientemente firme, por natureza ou por consolidagao artificial, para suportar com seguranga
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as cargas que |he sdo transmitidas pelos elementos da  construcdo,
nas condic¢des de utilizacdo mais desfavoraveis.

Artigo 19.2 Quando as condicdes do terreno e as caracteristicas da edificacdo permitam a
fundacao continua, observar-se-ao os seguintes preceitos:

1. Os caboucos penetrardo no terreno firme até a profundidade de 50 cm, pelo menos,
exceto quando se trate de rocha dura, onde poderd ser menor. Esta profundidade deve,
em todos os casos, ser suficiente para assegurar a distribuicdo quanto possivel regular
das pressées na base do alicerce;

2. A espessura da base dos alicerces ou a largura das sapatas, quando requeridas, serao
fixadas por forma a que a pressao unitaria no fundo dos caboucos ndo exceda a carga de
seguranca admissivel para o terreno de fundacao;

3. Os alicerces serao construidos de tal arte que a humidade do terreno ndo se comunique
as paredes da edificacdo, devendo, sempre que necessario, intercalar-se entre eles e as
paredes uma camada hidrofuga. Na execucdo dos alicerces e das paredes até 50 cm acima
do terreno exterior utilizar-se-a alvenaria hidrdulica, resistente e impermeavel, fabricada
com materiais rijos e ndo porosos;

4. Nos alicerces constituidos por camadas de diferentes larguras a saliéncia de cada degrau,
desde que o contrdrio se nao justifique por cdlculos de resisténcia, ndo excedera a sua
altura.

Artigo 20.2 Quando o terreno com as caracteristicas requeridas esteja a profundidade que ndo
permita fundagdo continua, diretamente assente sobre ela, adotar-se-do processos especiais
adequados de fundacdo, com observancia, além das disposicGes aplicdveis do artigo anterior,
de quaisquer prescri¢des especialmente estabelecidas para garantir a seguranga da construgdo.

Artigo 21.2 As Camaras Municipais, atendendo a natureza, importancia e demais condicGes
particulares das obras, poderdo exigir que do respetivo projeto conste, quer o estudo
suficientemente pormenorizado do terreno de fundagao, de forma a ficarem definidas com
clareza as suas caracteristicas, quer a justificacdo pormenorizada da solugdo prevista, ou ambas
as coisas.

Artigo 22.2 A compressdo do terreno por meios mecanicos, a crava¢ao de estacas ou qualquer
outro processo de construir as fundagées por percussdo deverdo mencionar-se claramente nos
projetos, podendo as Camaras Municipais condicionar, ou mesmo ndo autorizar, o seu uso
sempre que possa afetar construgdes vizinhas”.

Para além destes artigos, existem outras precauc¢Ges adicionais a ter para contribuir para a
qualidade da execugdo das fundagdes, que serdo abordadas ao longo deste capitulo.

Em termos gerais, a construgdao de um ensoleiramento ndo difere muito da execucdo de
fundacgdes superficiais por meio de sapatas, no entanto existem casos especificos que podem
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apresentar dificuldades. Esses obstaculos surgem frequentemente devido a fatores que levaram
a escolha do ensoleiramento como solugdo para a fundagdo, como a existéncia de solo com baixa
resisténcia ou a presenca de nivel freatico alto.

Os processos construtivos podem variar consoante as condi¢des do terreno e os equipamentos
disponiveis. Neste capitulo serdo abordadas algumas etapas mais comuns envolvidos na
construcdo de um ensoleiramento.

Durante todo o processo de construcdo é importante tomar medidas de seguranca adequadas e
os trabalhadores devem sempre utilizar equipamentos de protecdo individual.

3.3.1 Preparacao do Terreno

Antes de executar a construgdo do ensoleiramento, é preciso preparar o terreno. Esta é uma
etapa fundamental que envolve a limpeza do local, remocdo de vegetacdo e recolha de
informacgao sobre o mesmo.

Nesta fase, o terreno onde a fundagdo sera construida precisa de ser limpo de qualquer
vegetacdo, entulho, terra vegetal, ou outros materiais que possam interferir na sua execuc¢do. A
limpeza do local é essencial para garantir uma base adequada para a construcdo e evitar possiveis
problemas futuros.

Também é feita uma recolha de informacdo sobre eventuais infraestruturas existentes e as
demoli¢Ges ou os desvios a efetuar, se necessario.

O solo deve ser melhorado se ndo apresentar caracteristicas adequadas para garantir uma base
solida para a construgao ou circulagdo de equipamentos pesados. Isto pode ser feito, por
exemplo, através de compactagao ou da adi¢do de materiais.

O nivel freatico também deve ser verificado nesta etapa, uma vez que pode afetar a estabilidade
do solo e do proprio ensoleiramento. Caso este seja elevado, podem ser necessdrias medidas
adicionais, como a drenagem do terreno, para evitar problemas futuros, como representado na
Figura 3.27.
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Figura 3.27- Drenagem do terreno recorrendo a uma bomba de agua.

Por fim, é feita a marcagdo do local onde o ensoleiramento serd construido, utilizando
equipamentos de topografia, para garantir que o mesmo é executado no local correto e com as
dimensdes de acordo com o projeto estrutural.

3.3.2 Escavacao Geral e Escavagao Local

Na segunda fase é executada uma escavacdo geral, de acordo com as dimensdes e profundidades
do projeto estrutural, e os necessarios acessos para os equipamentos usados nos trabalhos de
movimentos de terras. Esta escavagdo consiste na remogdo de parte do solo para criar uma
abertura que sera preenchida com o material adequado para formar a base do ensoleiramento.

Esta etapa pode ser feita de varias maneiras, dependendo do projeto estrutural, das
caracteristicas do terreno e dos equipamentos disponiveis, normalmente recorresse a
retroescavadoras, devido a extensdo e profundidade uniforme.

As escavagOes localizadas, como aquelas necessarias para capitéis de pilares abaixo da laje,
podem ser realizadas com o auxilio de pequenas escavadoras ou manualmente. E essencial
garantir a estabilidade das paredes de escava¢do para nao ocorrer colapso das mesmas.
Dependendo das caracteristicas do solo, das cargas atuantes e das condi¢Ges de estabilidade,
sdo especificadas as inclinagdes adequadas.

Por norma, para escavagdes com profundidades superiores a 1,25 m deve recorrer-se a taludes
com um angulo entre 45 graus e 90 graus com a horizontal. Para profundidades superiores a 2
m é recomendado implementar patamares intermédios com largura no minimo de 1 m. Contudo,
por vezes, nao é possivel realizar taludes, devido a existéncia de construgdes vizinhas ou devido
a presenca de solos instaveis com baixa resisténcia. Quando isto acontece, devera recorrer-se a
cortinas de contencao de terras.

As escavacgles proximas de construgdes ja existentes devem ser realizadas de forma a nao
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comprometer a segurancga destas estruturas.

Quando o solo é suscetivel as a¢des das intempéries, como a chuva, a variacdo de humidade,
inundacdes ou congelacdo, o tempo entre a escavacdo e a execucao da fundacdo deve ser o
minimo possivel.

Como afirma Santos et al. (2000), no fim desta etapa, deve-se fazer um levantamento da
gualidade do solo em toda a extensao da escavacdo, uma vez que é possivel identificar a presenca
de formacdes de solo mais fraco do que as identificadas na prospecao inicial. Por conseguinte, é
fundamental avaliar a necessidade de realizar tratamentos nessas areas, se existirem, como
compactacdo do solo ou mesmo substituicdo do solo, como é explicado na fase seguinte.

Da mesma forma, é possivel existir materiais com maior rigidez que deverdo ser removidos e
substituidos por um material de compressibilidade parecida com a do restante terreno, com a
finalidade de obter-se um fundo de compressibilidade uniforme.

3.3.3 Tratamento do Solo

Y

Apds a escavagao do terreno, é retirado o solo desagregado se existir, e depois procede-se a
regularizacdo e compactacdo do solo para melhorar as suas propriedades. Esta etapa é
especialmente importante em solos menos estaveis.

No caso de terrenos muito moles, como frequentemente ocorre em execucdes de
ensoleiramentos, é importante evitar uma compactagdo excessiva para impedir a formagdo de
um terreno com ondula¢Ges indesejadas. No entanto, se uma zona ndo for devidamente
compactada poderad sofrer abatimentos, ou seja, pequenas movimentagdes de terras (Santos et
al., 2000).

O engenheiro Ralph Proctor é considerado o pioneiro da técnica de compactacdo, tendo
publicado as suas observagdes sobre a compactagao de aterros em 1933. De acordo com as suas
pesquisas, existem diversos elementos que influenciam na qualidade da compactagdo do solo,
tais como, o tipo de solo, o teor de humidade do solo e o esfor¢o de compactagdo necessario.

Desta forma, as técnicas de compactagdo a usar vdo depender do tipo de solo. Ferreira (2010)
destaca a importancia da utilizacdo de equipamentos adequados para a compactag¢do do solo,
como cilindros vibratdrios ou pneumaticos, e da realizacdo de ensaios para verificar a densidade
do solo.

Ao longo do tempo, podem ocorrer reestruturacdes no solo, como o rearranjo das particulas
devido a alteragdes no nivel freatico. Consequentemente, as fundagdes ao longo da sua vida util
podem perder a sua horizontalidade, gerando esfor¢os prejudiciais aos pilares. Neste sentido, é
util utilizar ensaios que fornecam informacgGes precisas sobre a qualidade da compactacdo
(Mendes, 2011).
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3.3.4 Betdo de Limpeza

O betdo de limpeza é uma camada fina de betdo de reduzida resisténcia, normalmente betdo
C12/15 com a espessura indicada em projeto, habitualmente de 10 a 20 cm, usado para
melhorar o nivelamento e regularizar toda a superficie onde sera executado o ensoleiramento.
Esta camada de regularizacdo ndo sé fornece uma camada de protecdo adicional a fundacao,
aumentando a resisténcia ao desgaste e a penetracdo da dgua ou de agentes quimicos, como
também evita a perda de finos do betdo para o solo. O betdo de limpeza também cria uma base
limpa horizontal que facilita a montagem das cofragens e das armaduras.

Apds a betonagem, a camada é nivelada e alisada, como mostra a Figura 3.28.

Figura 3.28 — Aplicagao de betdo de limpeza.

3.3.5 Impermeabiliza¢ao

A impermeabilizagdo é um aspeto importante a ser considerado durante a construgao de um
ensoleiramento. O objetivo é proteger o betdo contra a entrada de humidade, evitando assim
problemas de deterioracdo e danos a estrutura. Apesar de o betdo, s por si, impedir a entrada
de 4gua durante algum tempo, quando este fica totalmente submerso fica fragilizado, sendo
por isso necessario recorrer a um sistema de impermeabilizagao.

Em Portugal, assim como em muitos outros paises, as solugdes construtivas mais utilizadas para
a impermeabilizagdo envolvem o uso de membranas pré-fabricadas. Estas podem ser
complementadas por uma ou duas camadas de emulsdo betuminosa como primario. Todavia,
existem diferentes métodos e matérias de impermeabilizacdo que podem ser usados,
dependendo das caracteristicas do solo, das condigdes ambientais e das especificagbes do
projeto (Mendes, 2011).

Existem dois grupos de materiais para o sistema de impermeabilizagcdo: os manufaturados in situ
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e os pré-fabricados. Alguns dos materiais manufaturados in situ mais comuns de
impermeabilizacdo de fundagoes incluem:

e Tintas betuminosas e emulsdes, sendo geralmente compostos por betume modificado
ou emulsdes asfalticas;

e Revestimentos de base cimenticia, que consiste em uma argamassa a base de cimento.
No caso dos materiais pré-fabricados mais usados sao os seguintes:

e Membranas de betume oxidado e betumes polimeros. Essas membranas sdao compostas
por camadas de betume modificado ou polimeros sintéticos;

e Membranas de PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de vinil), TPO
(poliolefina termoplastica), PP (polimero polipropileno) e PE (polimero polietileno). Essas
membranas sdo fabricadas a partir de polimeros termopldsticos, oferecendo
flexibilidade, resisténcias quimica e impermeabilidade;

e Membranas de EPDM (borracha etileno propileno dieno monémero), sio membranas de
borracha sintética flexiveis e duraveis, conhecidas pela sua resisténcia a condi¢cGes
climaticas extremas e pela sua vida util prolongada;

e Geocompdsitos, sdo materiais compostos por uma combinacdo de geotéxtil e uma
camada impermedvel, como o betume ou polimeros. Eles fornecem tanto as
propriedades de drenagem quanto a impermeabilizacdo necessaria para a fundacao.

Quando a impermeabilizagdo é realizada pela superficie inferior do ensoleiramento, proporciona
maior seguranga, pois o mesmo fica completamente vedado, evitando o contacto direto da
humidade como o elemento estrutural. Neste caso, o sistema de impermeabilizacdo escolhido
deve ser constituido por um geotéxtil, uma membrana pré-fabricada e outro geotéxtil (Mendes,
2011). Na Figura 3.29 estd apresentado um ensoleiramento geral com um sistema de
impermeabilizacdo pela face inferior.

Legenda:

1- Solo

2 - Enrocamento

3 - Betdo de limpeza regularizado

4 - Geotéxtil (camada de protecgdo mecanica e de drenagem)
5 - Membrana impermeavel

6 - Geotéxtil ([camada de protecgdo mecanica)

7 - Fundagao do tipo ensoleiramento geral)

Figura 3.29 - Sistema de impermeabilizagdo pela face inferior de um ensoleiramento geral (Mendes,
2011).
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Na Figura 3.30 estd representado outro sistema de impermeabilizacdo que recorre a um painel
alveolar de PEAD (polietileno de alta densidade) em substitui¢cao do primeiro geotéxtil, localizado
proximo do betdo de limpeza. Neste sistema, os nddulos do painel estdo voltados para cima,
permitindo a drenagem da agua presente no solo. Esta configuracdo evita que a dgua se
aproxime da membrana impermeabilizante, garantindo uma maior protecao.

Legenda:

1-5olo

2- Enrocamento

3 - Painel alveolar de PEAD

4 - Membrana impermeavel

5- Geotéxtil (camada de protecgdo mecanica)
6- Fundag3o do tipo ensoleiramento geral

Figura 3.30 - Sistema de impermeabilizagdo pela face inferior de um ensoleiramento geral (Mendes,
2011).

Nestes sistemas aplicados na face inferior da fundagao, a fim de garantir uma barreira continua,
a membrana deve ser mais comprida do que a area do ensoleiramento, para que facilmente se
consiga cobrir as faces laterais. Esse cuidado assegura que a membrana proteja completamente
as areas expostas da estrutura, mantendo a eficiéncia do sistema de impermeabilizacao.
(Mendes, 2011).

Quando se opta por sistemas aplicados na face superior, embora a membrana atue como uma
barreira adicional para evitar que a humidade atinja diretamente o pavimento, ndo impede a
deterioracdo da fundagdo. Assim, este tipo de sistema ndo é recomendado quando o betdo é
submerso.

Na Figura 3.31 é apresentado um exemplo de esquema que ilustra a impermeabiliza¢do realizada
pela superficie superior.
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Legenda:

1-
6725
Y
4-
5-
6-
T

Solo

Enrocamento

Betdo de limpeza regularizado

Fundacéo do tipo ensoleiramento geral
Membrana impermeavel

Geotéxtil (camada de protecdo mecénica)

Lajeta de betéo

Figura 3.31 - Sistema de impermeabilizagdo pela face superior de um ensoleiramento geral (Mendes,
2011).

Neste tipo de sistema, é possivel substituir o geotéxtil pela aplicacdo de tintas betuminosas ou
emulsdes. No entanto, é necessario garantir que a superficie do ensoleiramento esteja preparada
antes da aplicagdo desses materiais, a fim de evitar danos a emulsao. A superficie deve estar livre
de quaisquer elementos que possam comprometer a aderéncia da emulsado, e deve ser uniforme
para garantir a qualidade do produto final (Perdigdo, 2007). Antes da aplicacdo da tinta
betuminosa ou da emulsdo é importante que se cumpra o tempo necessario de cura do betdo,
como sera explicado neste capitulo.

No caso dos ensoleiramentos, que envolve uma aplicagdo horizontal, existem diferentes métodos
de aplicagao possiveis para os materiais manufaturados in situ, de entre os quais com recurso: a
trincha, a rolo dentado, a escova, a talocha, a rolo, a pistola, entre outros.

Para Mendes (2011), os revestimentos de base cimenticia podem ser aplicados da mesma forma
gue as emulsdes. Todavia, 0 uso de ambos ndo é recomendado uma vez que sdo pouco eficientes
na protecdo de um ensoleiramento geral.

Se se recorrer ao uso de membranas de betume oxidado, o método de aplicacdo mais comum
utilizado é a soldadura a superficie. Este visa unir materiais idénticos, em que os mesmos sdo
aquecidos, através de uma chama de macarico, até se fundirem e criarem uma barreira Unica.

Membranas de betume-polimero assim como as membranas de PVC, TPO, PP e PE, também sdo
aplicadas de maneira semelhante.

Normalmente, os sistemas de impermeabilizagdo com recurso a mantas bentoniticas sdo
complementadas com produtos waterstop em pontos singulares. Este material é constituido por
bentonite, que expande quando em contacto com a agua, selando a sua passagem. Na Figura
3.32 é possivel observar a junta waterstop huma junta de betonagem.
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Figura 3.32 - Junta Waterstop numa junta de betonagem.

Assim sendo, a impermeabilizagdo adequada do ensoleiramento é essencial para garantir a
durabilidade e a integridade da estrutura, prevenindo problemas futuros causados pela
humidade do solo.

3.3.6 Montagem de Cofragem

A cofragem é uma estrutura tempordria que serve para moldar o betdo da forma desejada até
este endurecer. Esta estrutura pode ser de varios materiais como por exemplo, de madeira, de
metal ou de pldstico. A cofragem pode ser recuperavel, mas para tal deve ser aplicado um dleo
descofrante.

Os painéis que formam a cofragem sdo fixados entre si recorrendo a pregos, parafusos ou
grampos, formando uma barreira continua, onde as juntas sdo suficientemente fechadas para
evitar que os constituintes mais finos do betdo escapem. Além dos painéis, existem outros
elementos que podem ser usados para reforgar e apoiar a estrutura, de entre os quais tirantes,
escoras, espacadores e conectores. Estes acessorios ajudam a garantir a estabilidade da
cofragem durante o processo de betonagem e a resistir as pressoes exercidas pelo betdo fresco.

Os elementos de entivagdao ou escoramentos ndo devem apoiar diretamente no solo, como
demonstrado na Figura 3.33. Em vez disso, devem ser apoiados em elementos horizontais de
maior dimensdo, para melhorar a distribuicdo de cargas e diminuir as tensGes no terreno,
garantindo a estabilidade e imobilidade dos pontos de apoio.
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Figura 3.33 — Pormenor do escoramento de uma cofragem.

3.3.7 Instalagdo de Armadura

A instalacdo das armaduras é similar a outros elementos de betdo armado. Esta etapa é crucial
para garantir a resisténcia e a durabilidade da fundagdo. As armaduras sdo geralmente
constituidas por vardes de ago com nervuras ou malhas de ago, e sao posicionadas dentro do
ensoleiramento conforme o projeto estrutural. Na instalacdo de armaduras é necessdrio ter em
atenc¢do os espagcamentos e a sobreposicdo de vardes, os comprimentos de amarragdo e os
recobrimentos, entre varios aspetos.

Inicialmente, deve-se limpar o betdo de limpeza ou o material usado para impermeabilizagdo de
eventuais residuos, e sé depois serdo colocadas as armaduras.

Apds as barras de ago serem posicionadas, estas sdo amarradas umas as outras utilizando fios de
aco. A amarracdo é feita para garantir que as barras permanecem no lugar durante todo o
processo de betonagem para formar uma malha de armadura continua.

Estas malhas podem ser montadas tanto no local do ensoleiramento, como na oficina do estaleiro
e, posteriormente, transportadas para o local pretendido. Geralmente, nos ensoleiramentos,
opta-se pela montagem parcial em estaleiro devido as dimensdes envolvidas e ao custo elevado
de manter a escavacdo aberta durante esse processo.

Nesta fase, também se devem colocar as armaduras de espera como por exemplo, armaduras de
pilares ou armaduras de paredes, e eventuais tubagens ou outros elementos que estiverem
posicionados no ensoleiramento. Na Figura 3.34, esta representado um esquema de um pilar
interior num ensoleiramento, com as suas respetivas armaduras. Na Figura 3.35 é possivel
observar um caso real das armaduras de arranque de pilares onde o ensoleiramento esta a ser
betonado.
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Figura 3.34 — Esquema das armaduras da laje e de arranque dos pilares para um pilar interior (Santos et
al., 2000).

Figura 3.35 — Armaduras de arranque de pilares num ensoleiramento.

Para assegurar o recobrimento do projeto, devem ser colocados espagadores amarrados as
armaduras que, em geral, sdo feitos de argamassa de cimento, como mostra a Figura 3.36a e para
as armaduras superiores usam-se espacadores feitos em aco, vulgarmente designados por
“cavalete”, com a forma representada na Figura 3.36b.
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Arame de atar \
Arame ceatar |

Espacador
Fecobrimento das armaduras (= 5 cm) I

a) Amarradores de cimento. b) Espacadores de aco.
Figura 3.36 — Esquema de espagadores para o recobrimento das armaduras (Santos et al., 2000).

E importante garantir que as barras de aco estejam limpas e sem oxidacdo, para que a aderéncia
com o betdo seja adequada. Para garantir a protecdo contra a corrosao, é recomendavel aplicar
uma camada de revestimento protetor nas barras de aco, especialmente se o ensoleiramento
estiver em contacto com o solo ou com a dgua. Caso haja oxidacado, é necessario remové-la, por
exemplo, com jatos de areia ou com escovagdo mecanica.

3.3.8 Betonagem

Nesta fase, é feita a betonagem, seguindo um processo idéntico aos demais elementos da
estrutura. E fundamental garantir uma adequada compactagdo do bet3o, evitando a formagdo
de zonas porosas que poderdo facilitar a entrada de humidade, tornando-se uma fonte de
deterioragdo e despassivagao das armaduras.

Devido a extensdo das areas envolvidas, as juntas de retracdo desempenham um papel essencial
na execuc¢ao de um ensoleiramento.

O betdo pode ser produzido in-situ ou adquirido de um fornecedor, dependendo ndo apenas da
execucdo do ensoleiramento, mas também de outros aspetos da obra. De qualquer forma, o
mesmo deve ser submetido a ensaios e inspeg¢des para controlo de qualidade, de modo a garantir
os requisitos especificados, tanto em termos de resisténcia, quanto de outras propriedades
relevantes.

Um dos ensaios que se deve realizar é o ensaio de abaixamento (slump test) como representado
na Figura 3.37. O betdo fresco é compactado no interior de um molde com a forma cdnica e
guando é removido o molde é medido o abaixamento do betdo, estabelecendo esta dimensao a
medida da sua consisténcia. Se em dois ensaios consecutivos se verificar deforma¢do de uma
porcao de betdo da massa do provete, o betdo ndo apresenta a plasticidade e coesdao adequadas
ao ensaio de abaixamento (NP EN 12350-2).
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Figura 3.37 — Ensaio de abaixamento (slump test).

Ja na prdpria obra, o betdo pode ser transportado de maneiras diferentes, de entre as quais, por
bombagem, com um alcance de 300 m na horizontal e 35 m na vertical, ou por uso de balde,
geralmente, até um metro cubico que é transportado com o auxilio de uma grua.

Quer as areas com separagdo entre o agregado ou dreas porosas, bem como a presenca de ar
preso no betdo, devem ser minimizados, uma vez que sdo locais propensos a entrada de
humidade ou substancias quimicas que podem deteriorar o betdo e as armaduras. Desta forma,
é indispensavel a compactacdo do betdo, exceto quando o mesmo é muito fluido, como nos
casos dos betdes que se “auto-compactam”. De acordo com Santos et al. (2000), o equipamento
usado deve existir em quantidade suficiente para permitir a vibragdo completa de todo o betdo
dentro de um prazo maximo de 15 minutos apds a sua colocacdo, o que por vezes ndo é facil,
devido aos grandes volumes de betdo langados de cada vez. E importante encontrar um
equilibrio adequado, uma vez que a vibragdo excessiva pode resultar em problemas relacionados
com a segregacdo dos inertes e a separacdo da agua do betdo e, por outro lado, uma fraca
vibragao resulta numa fraca compactagao.

3.3.9 Cura

Apds a betonagem, o betdo deve ser deixado em repouso por um periodo de tempo
(normalmente 28 dias) para que ocorra a cura, isto €, a reagdo quimica que transforma o betdo
num material sélido e resistente. A cura pode ser melhorada de diversas formas, como a
utilizagdo de produtos quimicos, a aplicagdo de dgua ou o uso de membranas de cura. O método
mais comum é a rega do betdo que, desta forma, evita a secagem rapida e fendmenos de
fendilhagdo por retragao.

Na Tabela 3.20 estdo representados os tempos minimos de cura em relagdo a temperatura da
superficie do betdo.
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Tabela 3.20 — Periodos de cura minimos (NP EN 13670:2010).

Periodo minimo de cura em dias '

Temperatura da superficie o Desenvolvimento da resisténcia do betfio ¥
do betio (t) em °C ) (Fea/Temas) =1

Rapido Medio Lento Muito lento

rz=0,50 r=10,30 r=0,15 r=0,15
t=25 1,0 1.5 2,0 3,0
25>tz 15 10 2,0 3,0 5
15>tz 10 2,0 4,0 7 10
0=t=5" 3.0 6 0 s
NOTA :

1} Mais o periodo de presa gue exceda 5 h.
2 E aceitdvel a interpolacde linear entre os valoves nas linhas™

3) Para temperaturas infeviores a 5 °C. a duracdo deve ser prolongada por um periodo igual ao tempeo em gue a temperatura
Joi inferior a 3 °C.

4} O desenvolvimento de resisténcia do betdo, v, é a razdo enfre a resisiéncia média & compressédo aos 2 d e a resisiéncia média
& compressdo aos 28 d determinadas por ensaios prévios ou baseadas ent comportamento conhecido de betdes de
R - = Sy
composigdo comparavel fver prEN 206:1997 j.

3.3.10 Descofragem

Geralmente, a descofragem ocorre apds o betdo atingir a resisténcia necessaria para suportar a
sua proépria carga. Esse tempo esta relacionado com a cura do betdo, mencionado anteriormente.

Durante este processo é necessario ter cuidado para evitar danificar o betdo, para tal, as
cofragens devem ser removidas cuidadosamente, usando ferramentas adequadas e evitar
impactos que possam causar fissuras.

No final, é importante realizar uma inspec¢do do ensoleiramento para verificar se houve algum
dano ou imperfeicdo durante o processo e, se necessario, corrigir quaisquer problemas
identificados.

3.3.11 Aterro

Por fim, é realizado o aterro até a cota prevista em projeto, tendo em conta os assentamentos.
O solo utilizado deve ser compactado de maneira a obter uma superficie densa e nivelada. Isto
envolve técnicas apropriadas descritas anteriormente.

Quando o terreno onde se ira executar o aterro ndo suporta o peso do equipamento, a camada
inferior deve ser feita com materiais granulares com uma espessura suficiente, de modo, a
resolver esse problema.
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O aterro deve ser realizado de forma que os solos de pior qualidade figuem na parte inferior e
os de melhor qualidade na parte superior.

3.3.12 Pormenores Construtivos

Como mencionado anteriormente, existem algumas particularidades em obras com fundacdes
em ensoleiramento gerais que ndo surgem normalmente noutros tipos de fundacgées. Estas estdo
relacionadas, principalmente, com o nivel fredtico e com a qualidade do solo que requerem
atencdo especial, conforme ja foi referido anteriormente.

O controlo da dgua na escavacdo envolve custos significativos para a retirar do local, uma vez
gue esta pode infiltrar-se pelas paredes laterais ou surgir no fundo da escavacdo. Deste modo, é
necessario fazer o rebaixamento do nivel freatico, que pode ser realizado por captacbes diretas
ou verticais, como o uso de agulhas filtrantes sob vacuo.

A escavacao é realizada apds o rebaixamento do nivel freatico, por exemplo, por captacao direta
nos pogos de bombagem, de onde é bombeada a agua.

Este rebaixamento pode ser permanente ou tempordrio, sendo mais comum ser temporario,
voltando o nivel freatico a sua posicdo original quando nao influenciar a estrutura.

Contudo, nem sempre é possivel retirar a 4gua e, por vezes, é necessario trabalhar na sua
presenca. Nestes casos, a betonagem deve ser realizada considerando a existéncia de agua, com
cuidados especiais para garantir a estabilidade das cofragens e preencher toda a area da
escavacgao.

Outro aspeto a considerar na constru¢do de um ensoleiramento sdo as juntas de dilatagao,
devido as grandes areas envolvidas, como também mencionado anteriormente. Estas sao usadas
para acomodar as movimentacdes térmicas e estruturais da fundacdo, evitando o surgimento de
tensdes excessivas e possiveis fissuras. A localizagao e o dimensionamento adequados das juntas
sdo essenciais para garantir a durabilidade e a estabilidade da fundagcdo ao longo do tempo.
Adicionalmente, também podem ser executadas juntas de betonagem que permitem um maior
controlo sob os efeitos da retragdo do betdo.

Enquanto as juntas de dilatacdo sdo utilizadas para permitir a expansdo e contracdo do betdo
devido a forgas externas, as juntas de betonagem sdo criadas para controlar a contragdo natural
do betdo durante a sua cura e endurecimento.

Na Figura 3.37 estd ilustrado um projeto de fundacdo de ensoleiramento geral, no qual esta
prevista a implementa¢cdo de uma junta de retracdo, apds 30 dias da betonagem inicial,
assinalada a vermelho.

Na Figura 3.38 esta representado uma junta de dilatagdo em pavimento continuo de betdo, com
recurso a um perfil pré-moldado.
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Figura 3.38 — Junta de retragdo de um ensoleiramento geral (JFA Engenharia, 2021).

Figura 3.39- Junta de dilatagcdo em pavimento continuo de betdo, com perfil pré-moldado (JFA
Engenharia, 2021).

Durante a fase de escavagao, surgem problemas relacionados com o empolamento do solo apds
este ser exposto, que é resultado do alivio de tensdes nos solos recentemente descobertos. Este
fendmeno pode ser considerado importante em terrenos argilosos, mas nao tanto em terrenos
arenosos.

Quando o empolamento é desencadeado pela recuperagdo instantanea devido a diminuicdo das
tensdes, em geral, ndo resulta em consequéncias graves, uma vez que vai ser gradualmente
compensado pelos assentamentos.
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4 Caso Pratico

Neste capitulo é apresentado o ensoleiramento de menores dimensdes do edificio Natura,
previamente mencionado no capitulo dois. S3o abordados os trabalhos realizados para o estudo
geotécnico e feita uma descricdo dos resultados obtidos, como também é referida a solucdo de
dimensionamento estrutural obtida. Da mesma forma, sdo retratados os aspetos construtivos,
algumas dificuldades que se foram encontrando ao longo da sua execucdo e algumas alternativas
para a resolucdo desses problemas.

4.1 Analise Geotécnica do Local

Na prospecdo geotécnica foram executadas sondagens mecanicas de furacdo vertical e
instalados piezdmetros em furos de sondagens, como exposto na planta de localizacdo
apresentada no Anexo Il. Estes trabalhos de prospecdo foram realizados e acompanhados por
técnicos especialistas, com auxilio de equipamentos calibrados em conformidade com as normas
em vigor.

Na Figura 4.1 é possivel observar uma das sondagens executadas no local. Neste caso, é uma
sondagem rotativa, que é interrompida a cada 1,5 m para se realizarem ensaios SPT. O critério
de paragem foi a obtencdo de trés negas consecutivas no ensaio de SPT (trés ensaios
consecutivos de NSPT= 60 pancadas).
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Figura 4.1 — Execugdo de uma sondagem (Tridguas, 2021).

Os piezdmetros foram usados para controlar o nivel de dgua no terreno e foram distribuidos
espacialmente pela area em estudo. Estes formam instalados nos furos das sondagens apds ser
retirado o material de perfuragdo e posteriormente foram realizadas varias medidas do nivel
fredtico. Verificou-se que o nivel freatico se encontra por volta da cota 79,0, podendo variar
conforme o decurso do ano hidrolégico.

A Tabela 4.1 mostra as quantidades de trabalho executado na prospecdo geotécnica,
nomeadamente as furac¢des realizadas, o nimero de ensaios SPT e as sondagens onde foram
instalados piezdémetros. ~
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Tabela 4.1 — Quantidades de trabalho executado (Geosolve, 2007).

Sondagem Furacao Ensaios Piezometros
de SPT
Trado (m) Rotacao Total (m) (un} {m)
(m)
51 13.50 o 13.50 9
52 a 19,0 15.0 8
53 19.0 o 18.0 13 19.0
54 12,0 ] 12,0 8
S5 16,50 ] 16,50 1
56 16,50 ] 16,50 11 16.50
57 45 6,0 10,50 3
S8 19.0 o 19.0 13
59 18 ] 18 12
S10 45 6,0 10,50 a 10,50
SN 13.5 55 18.0 9
512 6.0 13,0 18.0 1
513 19,0 ] 19,0 13
514 6.0 9.0 15.0 9
515 16.50 o 16,50 1
516 45 10,50 15 7
S17 19.0 o 19.0 13
818 1.5 9,0 10,50 4
519 4.5 9,0 13,50 9 13.50
520 1.5 17,5 18,0 k]
s 1.5 17,5 15.0 &
S22 3.0 10,5 13.50 &
TOTAIS 220,0 132,5 352,50 198,0 59,50

Foram igualmente efetuados ensaios de laboratério para a caracteriza¢do dos solos intersetados
e sobre uma amostra de agua recolhida nos piezémetros para verificar a agressividade da
mesma.

Destes ensaios verificou-se que o terreno apresentava um comportamento bom a excelente em
termos de capacidade de suportar cargas, estabilidade e outros fatores relevantes para a
construcdo e que a amostra de agua recolhida se insere num ambiente moderadamente
agressivo, segundo a NP EN 206-1 2007.

Apds andlise dos dados geotécnicos disponiveis e dos resultados obtidos através da campanha
de prospecdo, foi apresentada uma proposta em relagdo aos parametros fisicos e mecanicos
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para as diferentes formacdes geoldgicas. Os perfis interpretativos permitem identificar quatro
zonas geotécnicas distintas, representadas no Anexo Ill. Na Tabela 4.2 estd um resumo desse
estudo, onde y representa o peso especifico, ¢’ a coesdo, ¢ o angulo de atrito interno e E a
deformabilidade.

Tabela 4.2- Caracteristicas das zonas geotécnicas em estudo.

Tensao de
ZONAS INTERVALOS - : E contato
GEOTECNICAs | FomagaolLitologia Nser wumt) | geay | G | ) samssiel
a

Estes materiais nao possuem caracteristicas de suporte adequadas para
serem eleitos como horizonte de fundagdo. Tendo em conta a sua natureza e
heterogeneidade, bem como a pouca amostragem e ensaios SPT, ndo é
possivel atribuir pardmetros.

Aterro heterogéneo,
2G4 por vezes com
contaminagao organica

Solo residual granitico
ZG3 e Granito de grao
médio a grosseiro
decomposto (W5)

9<Nser $30 18a19 20222 | 27a33 | 12a20 100 a 300

Granito de grao médio

2G2 a grosseiro

decomposto (WS5),
compacto

30<Nser 50 19a20 300 a 500

22a50 | 30a35 | 20a30

Granito de grao médio

ZG1 a grosseiro
dec to (W5), Nser >50 20a22 500 a 700

muito compacto.

Segundo o relatdrio geotécnico, conclui-se que o terreno de fundacdo é constituido
maioritariamente por granito de grdo médio a grosseiro, decomposto, muito compacto, e tem
boas caracteristicas geotécnicas. Desta forma, é possivel recorrer a uma solucdo de fundacdes
diretas, considerando uma tensao admissivel maxima de 500kPa. No entanto, a zona de aterro -
2G4, que varia entre 0,5 e 2,0 metros, ndo possui caracteristicas adequadas para ser adotada para
horizonte de fundagdo, e desta forma a solucdo deverd passar pelo alcance dos estratos
subjacentes que se situam a maior profundidade.

Em contrapartida, com as sondagens efetuadas constatou-se que o nivel freatico se encontrava
elevado, e alcangava as cotas das caves do edificio. Em virtude deste facto, foi adotado um
sistema de fundacdo por ensoleiramento geral envolvido por tela bentonitica impermedvel do
tipo Voltex, de forma a criar uma solugdo estanque.

Quanto a sismicidade, conforme o EC8, é preciso distinguir dois tipos de agao sismica, dado que
em Portugal podem ocorrer dois cendrios de geracdo de sismos:

e Acdo sismica tipo 1- referente aos sismos de grande magnitude, geralmente com
epicentro na regido Atlantica. Este sismo é considerado como um cenario sismico
"afastado".

e Acdo sismica tipo 2- representa uma ag¢do sismica com caracteristicas de um sismo de
magnitude moderada, tipicamente com epicentro no territério continental de Portugal
ou no Arquipélago dos Acores. Este sismo é considerado como um cendrio sismico
"préximo".

O zonamento sismico para Portugal é organizado por concelho, de acordo como EC 8 e
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ilustrado conforme a Figura 4.2.

Accao Sismica Tipo 1

Accgao Sismica Tipo 2

Figura 4.2- Zonamento sismico em Portugal Continental (EC 8).

Ao analisar a figura, pode-se notar que a regido considerada neste estudo estd localizada na zona
sismica 1.6 e 2.5 para a a¢do sismica tipo 1 e tipo 2, respetivamente. O que corresponde a uma
aceleracdo maxima de 0,35 m/s? e 0,8 m/s?, de acordo com a Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Aceleragdo maxima de referéncia agR (m/s2) nas varias zonas sismicas (EC 8).

Acéo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2

Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1.7
14 1,0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0.8
1.6 0,35 - -

A NP EN 1998-1:2010 (EC8) define espetros de poténcia consoante o tipo de terreno, conforme

apresentada na Tabela seguinte. De acordo com a informacdo recolhida considerou-se um
terreno tipo B.
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Tabela 4.4 — Tipo de terreno (NP EN 1998-1:2010)

Tipo
de Descrigdo do perfil estratigréfico Vi,30 Nset Cu
terreno (mls)
{pancadasi3ocm) ikPal

A Rocha ou outra formag&o geoldgica de tipo rochoso, que inclua, no méaximo, 5 m de > 800 _ _
material mais fraco & superficie.
Depdsitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de argila muito rija, com

B uma espessura de, pelo menos, varas dezenas de metros, caracterizados por um 360 - 800 >50 > 250
aumento gradual das propriedades mecénicas com a profundidade.
Depdsitos profundos de areia compacta ou medianamente compacta de seixo

Cc (cascalho) ou de argila rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas 180 - 360 15-50 70-250
centenas de metros.
Depdsitos de solo ndo coesives de compacidade baixa a média (com ou sem alguns

D estratos de solos coesivos moles), ou de solos predominantemente coesivos de <180 <15 <70
consisténcia mole a dura.
Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com valores de vsdotipp Cou D e

E uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato mais rigido com
ve> 800 mis
Depdsitos constituidos ou contendo um estrato com pelo menos 10 m de espessura

S de argilas ou siltes moles com um elevado indice de plasticidade (Pl > 40) e um <100 - 10-20
elevado teor de agua.

S Depdsitos de solos com potencial de liquefacgdo, de amgilas sensiveis ou qualquer

2 outro perfil de tereno ndo incluido nos tipos A —E ou S1.

4.2 Dimensionamento estrutural do ensoleiramento

Os materiais adotados para a fundacdo foram o betdo C35/45, com classe de exposicdo XC2 e
com didmetro maximo do agregado (dmax) igual a 22mm, e a armadura a aplicar corresponde ao

aco A500 NR.

Na quantificacdo de ag¢des, foram consideradas as caracteristicas geométricas dos elementos
estruturais, os seus pesos volumicos, os tipos de revestimento utilizados, bem como a disposicdo

das paredes divisdrias, entre outros fatores revelantes.

Para o peso especifico do betdo armado foi considerado 25 kN/m3 e 77 kN/m?3 para o aco. A

determinacdo do valor das restantes cargas permanentes teve em consideragdo os revestimentos
e as respetivas espessuras previstas para os pavimentos no projeto de arquitetura, como

representado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Restantes cargas permanentes.

Revestimentos e paredes divisdrias 3,50 kN/m2
Revestimentos zona exterior piso 0 6,00 kN/m2
Varandas 2,00 kN/m2

Paredes exteriores (alvenaria e 4,00 kN/m?2

envidragados)

Paredes exteriores (alvenaria) 10,0 kN/m?2
Cobertura 3,00 kN/m2
Revestimentos e paredes divisorias 0,50 kN/m2

Estacionamento (Piso -1)

Da mesma forma, consideraram-se as a¢des varidveis que estdo resumidas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — A¢Ges variaveis.

Atividades domésticas e residenciais 2,00 kN/m2
Estacionamento 3,00 kN/m2
Coberturas ndo acessiveis 1,00 kN/m?2
Estacionamento exterior 5,00 kN/m2

Para calcular a influéncia do vento, foram seguidas as diretrizes estabelecidas na NP EN 1991-1-
4:2010 (EC1). A agdo do vento é representada por um conjunto simplificado de pressGes ou forgas
gue equivalem aos efeitos extremos do vento turbulento. Essas a¢des do vento sao consideradas
como valores caracteristicos.

Para as verificacGes de seguranca foram consideradas as combinac¢Ges de agcGes em que a atuagao
simultdnea é considerada plausivel e que resultam nos efeitos mais desfavordveis para a
estrutura.

A seguranca em relacdo aos estados limites ultimos foi efetuada em termos de esforcos com base
na condigdo seguinte:

Sa <Ry (4.1)
em que:

S4- Valor de cdlculo do esforgo atuante;
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Ry- Valor de cdlculo do esforgo resistente.

Os coeficientes de seguranca yg e vq, respetivamente para agdes permanentes e varidveis
utilizados foram os seguintes:

e AcgOes permanentes: yg = 1,35 ou 1,00 (desfavoravel ou favoravel)
e AcOes variaveis: yq = 1,50 ou 0,00 (desfavoravel ou favoravel)

Em relacdo aos Estados Limites de Utilizacdo consideraram-se o Estado Limite de Largura de
Fendas e Estado Limite de Deformagdo, de acordo com os principios e regras de aplicagdo no EC
2.

A andlise estrutural foi elaborada utilizando um modelo tridimensional. Os modelos
tridimensionais (MEF) usados assumiram um comportamento linear e elastico dos materiais e
permitem uma redistribuicdo limitada de esforcos nas vigas e lajes. Os elementos laminares, lajes
e paredes, foram modelados como elementos bidimensionais e os elementos lineares, pilares e
vigas, através de elementos de barra. J& o comportamento do solo foi modelado como um
conjunto de molas eldsticas. Desta forma, foi utilizado um programa de célculo automatico
baseado no método dos elementos finitos, neste caso, o programa Robot Structural Analysis,
para modelar a estrutura, o comportamento do solo e obter os esforgos de dimensionamento.
Na Figura 4.3 estd representado o modelo 3D do ensoleiramento e a respetiva estrutura
sobreposta.

Figura 4.3- Esquema estrutural 3D do ensoleiramento e a respetiva estrutura sobreposta.
Obteve-se uma solugdo de ensoleiramento de 0,30 m de espessura e com capitéis inferiores
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de 0,40 m que estdo localizados abaixo dos pilares e muros. A armadura base inferior consiste
em vardes de $16//0.20 e deve ser colocada apenas na laje de fundagdo com espessura de 30cm,
sendo interrompida nas zonas com maior espessura, conforme indicado nos pormenores na
Figura 4.4. A armadura superior também é constituida por vardes de #16//0.20 e tem algumas
areas de reforgco, como representado na Figura 4.5.
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Figura 4.4 - Planta de armadura inferior do ensoleiramento.
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Figura 4.5 — Planta de armadura superior do ensoleiramento.

Os assentamentos obtidos para esta solucdo sdo considerados aceitdveis, uma vez que nao
ultrapassaram o valor maximo definido pelo EC 7 de 50 mm.

4.3 Processos construtivos

Este ensoleiramento foi executado numa fase em que as partes da estrutura ja estavam em
construgdo. No entanto, a escavagdo geral, para a sua implantagdo, ocorreu simultaneamente
com as restantes fundagdes. A escavacdo local foi realizada mais tarde, onde foram removidas as
areas em que o ensoleiramento era mais espesso.

Tendo em conta o tipo de terreno, a escavacdo pode ser realizada com recurso a equipamentos
de poténcia média sem constrangimentos. Neste contexto, recorreu-se a escavadeira hidraulica
e a retroescavadora.

Relativamente as inclinagGes dos taludes, estas sdo condicionadas pela altura do nivel freatico,
pela profundidade da escavagdo e pelo grau de compacidade dos terrenos. Assim, neste caso
pratico, é recomendado, por precaugao, uma inclinagdo dos taludes acima do nivel freatico de
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1/1,5 (V/H) e de 1/2 (V/H) ou entivacdo para taludes inferiores ao nivel freatico.

Visto que o nivel fredtico ndo alcancava a cota deste ensoleiramento, ndo houve preocupacdes
relativas a esse aspeto. No entanto, se 0 mesmo nao se verificasse, seria necessario implementar
um sistema de drenagem, como por exemplo, um sistema de bombagem como utilizado nas
restantes fundagdes da obra a cotas mais profundas.

Geralmente, quando os trabalhos de escavacdo se confrontam com arruamento ou edificios
existentes, é necessario implementar uma estrutura de contengdo apropriada, conforme
explicado no capitulo quatro. Neste caso, embora haja uma via publica préoxima que limita a
escavacdo, as condicGes do terreno permitiram que ndo fosse necessaria a utilizacdo de uma
estrutura de contengdo, e fosse adotado como solucdo um talude de aproximadamente 3,0
metros de altura, como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6 — Talude de escavacdo.

No final, as cotas foram verificadas para assegurar que estavam de acordo com o projeto,
utilizando equipamentos de topografia.

Seguidamente, procedeu-se a compactacdo do terreno com recurso a um cilindro compactador
liso.

Na Figura 4.7 estd ilustrado o aspeto da area do ensoleiramento apds as escavagdes e no
decorrer do processo de verificagdo das cotas.
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Figura 4.7 — Area de escavacdo do ensoleiramento.

Depois, procedeu-se a coloca¢do do betdo de limpeza com 10 cm de altura e ao seu respetivo
nivelamento.

Mais tarde, foi instalada a impermeabilizagdo, uma tela betonitica impermedvel do tipo Voltex.
O sistema Voltex é composto por dois geotéxtis de polipropileno e bentonite de sédio. Esta tem
a capacidade de expandir quando em contacto com a d4gua, formando uma barreira eficaz contra
a penetragdo de agua e outros liquidos. Como as telas ndo alcangam a extensdo total do
ensoleiramento, devem ser sobrepostas e as juntas necessitam de ser devidamente vedadas com
bentonite, como mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Tela betonitica impermeavel do tipo Voltex.

Adicionalmente, aplicaram-se juntas waterstop no contorno dos muros e da fundac¢do ja
existente.
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A Figura 4.9 ilustra em pormenor o ensoleiramento e a sua impermeabilizagao.
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Figura 4.9 — Pormenor do ensoleiramento.

Concluida esta etapa, sucedeu-se a montagem das cofragens de madeira e devidamente fixadas
entre si. Para reforgar essa estrutura e garantir a sua estabilidade, foram usadas escoras apoiadas

em elementos horizontais, como explicado anteriormente.

Em seguida, passou-se para a colocacdo das armaduras. Comecou-se pelos capitéis,
prosseguindo-se para as armaduras inferiores e mais tarde para as armaduras superiores. Por

fim, posicionaram-se as armaduras dos muros, pilares e viga. Durante este processo, foram
considerados os espagamentos adequados, a sobreposicao correta dos vardes, os comprimentos
necessarios para a amarragao e os recobrimentos, em conformidade com as diretrizes

estabelecidas no projeto est

rutural.

Na fase de betonagem, o betdo foi transportado por bombagem e, durante esta etapa, usaram-
se vibradores de agulha e ancinhos, de forma a retirar o ar preso e minimizar as areas com

separagdo entre o agregado,

como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 — Betonagem.

109



Para garantir a qualidade do betdo foram realizados ensaios in situ, nomeadamente o ensaio de
abaixamento e foram recolhidas amostras para a realizacdo de ensaios em laboratério.

Apds a betonagem, o betdo ficou em repouso para ocorrer a cura, durante um periodo de cerca
de quatro dias.

Depois desse tempo, foi feita a descofragem com os devidos cuidados para ndo danificar o betao.

Neste caso, so depois de finalizar a construcao dos muros é que foi realizado o aterro até a cota
prevista, utilizando o solo resultante das escavagdes.

Apds a conclusdo da execugao do ensoleiramento, foram realizadas varias verificacGes para aferir
a conformidade dos assentamentos com o projeto estrutural.

4.4 Principais dificuldades na execuc¢ao e Alternativas

O principal desafio na execucdo deste ensoleiramento foi devido a exposicdo a chuva, que se
mostrou um problema devido aos materiais utilizados serem sensiveis a 4gua, como a tela
betonitica e as juntas waterstop. Para minimizar os danos causados pela chuva e manter a eficdcia
dos materiais foram propostas alternativas para trabalhos futuros.

A primeira solucdo seria adaptar o cronograma da obra para executar estas atividades sensiveis
a agua durante periodos de clima mais seco. Contudo, nem sempre é possivel ajustar o
planeamento da obra, devido a existéncia de prazos e aos orgcamentos associados, bem como as
condigBes climaticas adversas em certas regides, que dificultam encontrar periodos consistentes
de clima seco.

Diante dessas limita¢des, outra solugdo consiste na construcdo de estruturas temporarias ou na
utilizacdo de lonas impermedveis para proteger as dareas de trabalho. Estas medidas
proporcionam uma barreira contra a chuva e permitem que os trabalhos prossigam mesmo em
condicBes climaticas adversas. Assim, é garantida a integridade dos materiais sensiveis a dgua e
0 avango continuo do projeto.

Outra opcdo seria a utilizacdo de materiais impermedveis alternativos menos sensiveis a dgua,
como membranas a base de polimeros.

Um problema adicional decorrente da chuva foi a reteng¢do de agua nos capitéis (moldados no
solo), o que motivou a consideracdo de outra solugdo que envolveu a modificacdo da
configuracdo do ensoleiramento para capitéis superiores. Segundo Santos et al. (2000), em
termos econdmicos, é preferivel fazer a face superior do ensoleiramento plana e posicionar os
capitéis na face inferior do que colocar os capitéis na face superior. Em termos estruturais ambos
os métodos sdo eficazes.

Caso o ensoleiramento fosse executado com os capitéis posicionados na parte superior e
assumindo que manteriam a sua espessura, para preservar as cotas estabelecidas seria
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necessario realizar uma escavacao mais profunda. Ou seja, o processo de escavacao teria de ser
mais extenso para remover as partes que outrora n3o eram necessarias, partes essas
identificadas na Figura 4.11a por uma marca¢do a vermelho. Além disso, seria necessario
adicionar aterro extra entre os capitéis, como mostrado a verde na Figura 4.11b.

v—A

v A
0,30 Q/ O Q
ovY=We v

a) Ensoleiramentos com capitéis inferiores. b) Ensoleiramentos com capitéis superiores.

Figura 4.11 — Esquema de configuragdo dos ensoleiramentos.

Estes trabalhos a mais implicariam um aumento no tempo e custo da obra. Ndo obstante, as
telas bentoniticas impermeaveis seriam mais faceis e rapidas de instalar devido a superficie
plana, sem variacao de cotas e, provavelmente, resultariam num posicionamento mais eficaz.

Posto isto, teria de ser avaliado se as vantagens compensariam os custos adicionais associados
a esta abordagem.
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Neste relatério foram estudados os ensoleiramentos gerais, abordando as disposi¢Ges, os
processos construtivos e as metodologias de dimensionamento. Ao longo do relatério, foram
explorados e discutidos aspetos criticos que afetam diretamente a eficiéncia e a seguranca destas
fundacdes.

Ficou evidente a importancia de uma analise aprofundada das condicdes do terreno para garantir
a estabilidade e a seguranca dos ensoleiramentos, como qualquer outra solu¢do de fundacgao.
Isso ocorre pelo facto de que o tipo de terreno influencia diretamente nas escolhas dos métodos
construtivos e do dimensionamento adequado.

Aincorporacdo de tecnologias avancadas disponiveis atualmente demostraram serem essenciais
para aprimorar os projetos de dimensionamento e minimizar os problemas associados ao calculo
de ensoleiramentos. A realizagdao do dimensionamento estrutural considerando a interagdao com
o terreno proporciona uma constru¢cdo mais alinhada com a realidade e, assim, garante o
cumprimento dos requisitos técnicos de funcionalidade, estabilidade e durabilidade.

No que diz respeito ao estagio, este possibilitou uma inser¢do num ambiente empresarial,
enriquecendo a compreensao sobre todo o funcionamento de uma equipa e de uma empresa e,
em geral, o contacto com o mundo profissional. Permitiu também um contacto indireto com
diversas metodologias de trabalho e com varios projetos.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Apds a conclusdo do trabalho desenvolvido neste relatdrio, e tendo em vista a versatilidade da
engenharia civil e a evolugdo constante das tecnologias, surgem algumas sugestdes para
aprofundar ainda mais o tema:

e Fazer um estudo das solu¢des de impermeabilizacdo de fundagbes e avaliar a eficacia,
durabilidade e custo-beneficio de cada uma delas, visando identificar a mais adequada
para determinadas condig¢des e tipos de estrutura;

e Explorar modelagGes numéricas mais complexas para aprofundar o comportamento dos
ensoleiramentos em diferentes cenarios;

e Realizar uma analise econdmica mais aprofundada para comparagdo das solugdes nos
casos de condi¢cdes meteoroldgicas adversas, abordadas neste estudo;
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e Monitorizar casos de obras reais, comparando o desempenho pratico com as analises
numéricas efetuadas e, desta forma, avaliar a precisdao dessas analises.
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Anexos

Anexo | — Plantas e Cortes do Edificio Natura.
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Anexo Il — Planta de Localizacao da Prospecao Geoldgica.
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Anexo lll - Perfil Interpretativo Geoldgico-Geotécnico.
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