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O que é Radier ??

Segundo a ACI 360R-10 (2010) entende-se
laje sobre o solo (radier), uma laje
apoiada no solo, cuja a principal finalidade
é suportar as cargas aplicadas através da
tensao admissivel de suporte do solo
(capacidade do solo).
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Origem do Termo Radier

Tem sua origem na Europa, no entanto
permaneceu sem alteracdes de escrita na
lingua francesa e na lingua romena.

Através de uma busca em dicionarios
romenos sobre o significado da palavra
radier foi encontrado sinais de que
origem seja francesa, e fundamentando
essa justificativa podemos citar que
aproximadamente 38% das palavras
romenas sao de origem francesa.

- Area Linguistica Romanica na Europa.
(KABATECK e PUSCH, 2013)
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Origem do Termo Radier

Yolte cintree

Pied Droit

Banquette

Radier

Cunelte

- Segoes transversais utilizadas no Aqueduto de Retz
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Tipos de Laje sobre o Solo (Radier) s e

- Radier com Capitéis

Ficha técnica — Radier com Capitéis

L]

n

n

L]
Normalmente Os radiers com capitéis normalmente séo utilizados em obras Z o
utilizado residenciais onde pilares nascem sobre o radier e existe a /;

necessidade de um aumento de rigidez nessa regiao.

Solo Normalmente para esse tipo de radier o solo adequado seria um solo
estavel, ou seja, ndo expansivo. O tamanho dos capitéis sera m— - —
influenciado pelos carregamentos dos pilares bem como os 8 Lot RN R
recalques admissiveis. "2 '

Superestrutura Tem Otima compatibilidade com o sistema em Steel Frame e Wood
Frame. i
Modalidades As principais modalidades sdo: concreto com fibras, concreto L 200mm
armado e concreto protendido. AMagUIa (barras de o) ou Preparagdo

Caaleirs Protendidos Base
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Tipos de Laje sobre o Solo (Radier) y (el Tol Tl =] T=] »

- Radier com Pedestais n| [m| [w]| [m] |m

Ficha técnica — Radier com Pedestais
Normalmente Os radiers com pedestais séo utilizados em edificios residenciais de n ] ] ] ]
utilizado multiplos pavimentos onde pilares nascem sobre o radier, no
entanto esses pilares possuem um engrossamento em sua parte
inferior que ajudam a distribuir o carregamento pontual de uma L L n n n
maneira mais uniforme.
Solo Para esse tipo de radier ndo se faz uma recomendacdo em especifico
com relacdo ao tipo de solo desde que seja respeitada a tensdo b-)
admissivel do solo. No entanto alguns pontos devem ser ressaltados - e 20 em T 65 cm -
como, por exemplo, a presenga de solo colapsivel em alguma Y N BT XT3 o 3 0 3905 S Yol B A 0L D
camada do perfil estratigrafico visto que normalmente a tensao no - — i I =
solo proveniente do radier costuma ser consideravel e merecem |
atencdo. Outro ponto a ser comentado refere-se ao nivel da agua do | 120 em
perfil estratigrafico como ja comentado pode ocorrer uma laje de PR TR A TS,
subpressao. -
Superestrutura Tem 6tima compatibilidade com superestrutura em pilares de , |
concreto armado. = 1 rL—-‘—,
Modalidades As principais modalidades sdo: concreto armado e concreto T e o0 A e T R R A Qe S e

. »
*-g. 9 ‘a’w - § 8 I‘A.n°""~‘n’ﬁ°,°__.‘

protendido. LS il

[t
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Tipos de Laje sobre o Solo (Radier)

- Radier Nervurado

Ficha técnica — Radier Nervurado

Normalmente Os radiers nervurados sao utilizados em casas e edificios

utilizado residenciais de multiplos pavimentos de média altura onde a
fundacdo necessita de rigidez para evitar distor¢Ges e cantrolar os
recalques.

Solo Esse tipo de radier pode ser bem versétil sendo utilizado em solo

ndo expansivo, expansivos e até colapsivel lembrando que esse
altimo com muito cuidado uma vez que deve-se analisar a
porcentagem de colapso para avaliar o risco de implantacdo dessa
modalidade de fundacdo. Atencéo especial a tensdo admissivel do

solo bem como os recalques admissiveis.

Superestrutura Tem 6tima compatibilidade com superestrutura Wood frame, Steel
frame e Alvenaria Estrutural.

Modalidades As principais modalidades sdo: concreto armado e concreto
protendido.
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Tipos de Laje sobre o Solo (Radier)

- Radier Nervurado

— VIGA DE BORDA ~ 40 mm CADEIRINHA DE SUPORTE
ARMADURA POSITIVA

MALHA DE REFORGO
VIGA DE BORDA |7

~ AGO DA VIGA
ARMADURA NEGATIVA l
_____ PR AV SR R T
M I I\ X8
§ _:(Q: f"_if.‘ '..*Pfr:f’r'\‘)‘,rrii’r\l\b'_)’)"l v;{.‘_ ~ f‘};?‘
e :?: {BLOCO DE POLIESTIRENO s =~/ A}‘»};?:: L9 220
- L o g PV PN ACE s st L | -
A YA T R A G SV R TN TR RN o BT ¥

— Radier Nervurado com Blocos de TS | -
Poliestireno Expandido

1100 | ]

=™

100
Unidades: mm L~ MANTA RETARDADORA DE VAPOR - CAMADA DE AREIA
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Tipos de Laje sobre o Solo (Radier)

- Radier em Caixao

Ficha técnica — Radier em Caixao

Normalmente
utilizado

Solo

Superestrutura

Modalidades

Os radiers em caixao sao utilizados em edificios residenciais de
multiplos pavimentos onde os carregamentos elevados conseguem
ser transferidos para o solo.

Para esse tipo de radier recomenda-se um solo com boa capacidade
de suporte (acima de 3.5 kgf/cm?), no entanto alguns pontos devem
ser ressaltados como, por exemplo, a presenca de solo colapsivel em
alguma camada do perfil estratigrafico visto que normalmente a
tensdo no solo proveniente do radier costuma ser consideravel e
merecem atengdo. Outro ponto a ser comentado refere-se ao nivel
da agua do perfil estratigrafico como ja comentado pode ocorrer
uma laje de subpressdo, porém essa modalidade de radier possui
grande rigidez o que pode minimizar os efeitos negativos.

Tem 6tima compatibilidade com superestrutura em concreto armado
alvenaria estrutural, Steel Frame e Wood Frame.

As principais modalidades sdo: concreto armado e concreto
protendido.

[

Altura
Caixao
P — s
H ' sf ¢ | E
1 " L} [ ] | '
boed baad GCaed Goud -
[ pmoele 3 onia & sludwte Y oo
Oy ) o ' l
* ' e ' B
beoed baad GQCaed Goad
eadimnoco. A enbodn WLl Wl
' L} " LI ‘.
' " [ L '
beowd baad haad haed
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Tipos de Laje sobre o Solo (Radier) Altura da Laje =18 cm

Altura da Laje= 22 cm

- Radier Estaqueado

de
Borda = 20
cm x40 cm

Ficha técnica — Radier Estaqueado

Normalmente Os radiers estaqueados sao utilizados em obras residenciais e

utilizado industriais onde somente o radier apoiado no solo néo é capaz de
suportar os carregamentos provenientes da estrutura ou apresenta
recalques inaceitaveis.

Solo Esse tipo de radier pode ser utilizado em solo ndo expansivo,
expansivos e até colapsivel. Outro aspecto importante com relagdo
ao solo esté na presenca de aterro, ou seja, o radier estaqueado
“arrisco a dizer” que seja o mais adequado para essa peculiaridade,
porém deve-se ficar atento com o atrito negativo.

Comprimento das Estacas

Superestrutura Tem étima compatibilidade com o sistema em Alvenaria Estrutural
e Concreto Armado
Modalidades As principais modalidades s&o: concreto simples, concreto com

fibras, concreto armado e concreto protendido.
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Tipos de Laje sobre o Solo (Radier)

- Radier Flutuante

Ficha técnica — Radier Flutuante

Normalmente Os radiers flutuantes séo utilizados em obras residenciais de

utilizado pequeno e médio porte, geralmente até 10 pavimentos onde existe a
necessidade de subsolo para contribuir na geometria do radier. Ap6s
uma analise criteriosa das combinacgdes de carregamento da
estrutura verifica-se a capacidade do solo.

Solo Esse tipo de radier pode ser utilizado em solo ndo expansivo e
expansivos porém destina-se a locais com baixa capacidade de solo
ou seja, baixa tensdo admissivel do solo onde qualquer ganho
relativo a escavacgao se torna importante para 0 comportamento
global da fundacao.

Superestrutura Tem Otima compatibilidade com o sistema em Alvenaria Estrutural,
Concreto Armado, Steel Frame e Wood Frame.
Modalidades As principais modalidades sdo: concreto com fibras, concreto

armado e concreto protendido.
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Edificio
Residencial na
cidade de
Fortalezaem
Agosto de 1999.
Construcéo com
14 pavimentos .

Hotel Le Méridien
Copacabana
inaugurado em 1975
na cidade do Rio de
Janeiro . A construcao
tem 40 pavimentos .

Edificio do Banco do Brasil em
Sao Paulo na década de 1950.
(Rua Sao Bento x Rua Libero

Badaro )
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Projeto Emblematico do Radier Flutuante no México

Em 1934 o engenheiro José A. Cuevas cujo
apelido era “El Loco” criou o sistema de radier
flutuante na qual aplicou sua técnica na
construcao do Edificio de La Loteria Nacional
na Cidade do México.

Lo

2

<~ R

N —
= w,
A > 3
4 )
= N~ :
s ";.» N ==l Z
) N oy S i
\ = 7 £
R N Leea
\ N .
N b N

Outra inovacao proposta por “El Loco”
consistia em instalar 3 enormes tanques de
agua no porao do edificio na qual funcionaria
de lastro, ou seja, qualquer desaprumo no
edificio poderia ser compensado voltando o
edificio na posicao vertical.

2

i
\

\
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Projeto Emblematico do Radier Flutuante no México

Como descrito por Cuevas que segue : “De '
acordo com o projeto original, o Edificio de La
Loteria Nacional tem um peso total de 16 500
toneladas mais 1500 toneladas de lastro
tempordrio, dessa maneira os deslocamentos
totais do edificio estdo sobre 18 000
toneladas. Uma quantidade igual de material
foi escavada para acomodar sua funda¢do na
qual penetra 12 metros abaixo da superficie
da terra.”.

A edificacdo contempla 29 pavimentos com
altura de 107 metros de muita imponéncia.
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

- Concreto
- Acode Protensio mp \Cbubag
Quais sao os principais - Solo

parametros - Perdas de Protensao
J - Manta Retardadora de Vapor

de projeto para radier - Fatores de Forma do Radier

protendido?? - Nervuras
- Futuras implantagdes para radier

protendido no Brasil
- Outros

vitais
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Resisténcia a compressao do concreto

fc,s > 25 MPa (concreto simples e reforgado)
fc,s =30 MPa (concreto protendido)

PTI DC 10.1-08 (2008) recomenda o minimo de resisténcia a compressao do concreto aos 28
dias deve ser 17 MPa.

Ha sem duvida uma estreita relagao entre a resisténcia a compressao e a qualidade do
concreto.

Segundo RINGO e ANDERSON (1996) um incremento de 70% na resisténcia a compressao
de 21 MPa para 36 MPa, leva a reducao de apenas 12% na espessura do radier.

Radier Simples, Armado e Protendido
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Parametros de Projeto para as Condicoes

Brasileiras
Concreto — Leve Estrutural

Resisténcia a compressao do concreto

O ACI 213R-03 (2003) recomenda resisténcias do concreto leve
estrutural em torno de 21 a 35 MPa para estruturas
convencionais, sendo que para estruturas protendidas sao
usuais valores acima de 35 MPa.

Radier Simples, Armado e Protendido
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Modulo de ruptura do concreto

b =100 mm

[

O ACI-318R-08 (2008) diz que o moddulo de ﬁ
ruptura do concreto convencional varia de 10% Si==x ﬂ 2
a 15% da resisténcia a compressao do |
concreto, no entanto pode ser estimado: E [“]

f. =06228ffc,,

<

P
<«

L véo

=300 mm

»
>

L tota = 350 mm

|‘

Onde:

f..g = modulo de ruptura do concreto aos 28 dias em MPa
f.,g = resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias em MPa

v

i 3 0 5 Iﬂzloomm
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Modulo de ruptura do concreto

Os valores de resisténcia a tracao na flexao dos concretos leves estruturais sao inferiores
comparados aos concretos convencionais, considerando a mesma resisténcia a
compressao.

O ACI-318R-08 (2008) apresenta um fator de modificacdao (A) que varia de 0,75 a 0,85
qguando se utiliza o concreto leve estrutural.

f,,,=0,6228*1* [fc,,

Onde:
f..g = modulo de ruptura do concreto leve estrutural aos 28 dias em MPa
f.,g = resisténcia a compressao do concreto leve estrutural aos 28 dias em MPa

Radier Simples, Armado e Protendido
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Modulo de elasticidade do concreto

No entanto o ACI-318R-08 (2008) menciona que para concreto
de massa especifica normal (concreto convencional), o médulo
de elasticidade pode ser estimado:

E.,, =4733ffc,,

E.,s = mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias em MPa
f.,g = resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias em MPa

Vale lembrar que para os efeitos ao longo do tempo (fluéncia), o valor minimo a ser
utilizado como maddulo de elasticidade é de 10,3 GPa, conforme publicacdao PTI DC 10.1-08

(2008).

Radier Simples, Armado e Protendido
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Modulo de elasticidade do concreto

Referéncia Equacao

ROSSIGNOLO (2005) Ec,g = 0,049 * y15 * fc, 05
ACI-318R-08 (2008) Ec,g = 0,043 * yL5 * fc, 05

Os valores sao:

y = massa especifica representada em kg/m?3

fc,g = resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias representada em MPa
Ec,g = mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias representado em MPa
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Coeficiente de Poisson do concreto

Com relacdao ao coeficiente de Poisson do concreto convencional algumas referéncias
normativas parecem convergir a um resultado em comum, que é entre 0,15 a 0,20 para a
ACl 360R-10 (2010),e 0,20 para a NBR 6118 (2003).

REICHARD (1964) determinou o coeficiente de Poisson de concretos leves estruturais por
métodos de ressonancia e mostrou que essa propriedade varia ligeiramente com a idade,
resisténcia e tipo de agregado usado, porém os valores encontrados estavam entre 0,16
a 0,25 com uma média de 0,21. O ACI 213R-03 (2003) menciona que testes para
determinar o coeficiente de Poisson através de métodos estaticos para concreto leve
estrutural e concreto convencional apresentaram valores entre 0,15 a 0,25, no entanto a
referida bibliografia recomenda o uso de 0,20.
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Cordoalha engraxada e plastificada ( nao aderente)

A ASTM A416/A416M (2012) abrange os principais )
o o GRAXA INIBIDORA DE CORROSAO

grupos de cordoalhas de protensao na construgao /

civil, que sao as de relaxacao normal e as de baixa A

relaxacao onde as propriedades mecanicas podem

variar de acordo com a classe do material.

Para radier protendido as cordoalhas mais

BAINHA
utilizadas sao de %" (polegada), baixa relaxacao e PLASTICA CORDOALHA

com tensdo ultima de ruptura (f,,) de 1860 MPa

Radier Simples, Armado e Protendido
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Parametros de Projeto para  piAGRAMAS TENSAO - DEFORMAGAO
DOS AGOS DE PROTENSAO

as Condicoes Brasileiras

Gg Ou Gp (kgf/mmz)
A

BT T T L il kgfimm?| | [ CP190RE
Aco de Protensao el | o S S
,4%1- CP 150 RB

Diagrama Tensao
X
Deformacao

100

CA 1 60

60 - :
f, =60 kgfimm?

9
" 4

0 0,2 0,5 1,0 SS ou Sp (0/0)
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

North American Post-Tensioning Shipments
Summary for the years: 1972 to 2010

Aco de .
Protensao

P
3

Consumo

[
=]

g

Americano

Shipments in Thousands of Tons
-
8

2

=]
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Consumo meédio mensal de cordoalhas

engraxadas

Ago de (em toneladas)
Protensao 1232 30
Consumo 1200 -
Brasileiro 1.000 853

800

600

400

200

2010 2011 2012 2013
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1916

Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras
Aco de Protensao

Custo de 1 ton de material em DdAlar Americano

Cabos 11100 4550 5472 3300 4260 3333 3499
Protensao
CENCEC WY 1550 890 1176 850 1160 1167 1229

I N N N N N
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1916

Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras
Aco de Protensao

Custo de 1 ton de material em DdAlar Americano

Cabos 2667 2200 1700 2250 1350
Protens3o 70% do consumo
» de cordoalha dos
Barras de Aco N[00 1000 900 1500 1000 EUA vem do
México

I N N N N
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Perdas de Protensao

Podemos citar como fatores: perda de protensao devido ao atrito do cabo, encurtamento
elastico, fluéncia e retragao do concreto, relaxagao do ago e atrito com o solo (subleito).

De acordo com o PTI DC10.1-08 (2008) a forca de protensao efetiva pode ser calculada de
acordo com :

P =P -ES—-CR-SH-RE

P.= Forga protensdo imediatamente apds os cabos serem tensionados e ancorados (kN)

ES = Encurtamento el3dstico do concreto (kN)
CR = Fluéncia do Concreto (kN)

SH = Retracdo do Concreto (kN)

RE = Relaxacao dos Cabos (kN)

Radier Simples, Armado e Protendido
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Parametros de Projeto para as Condicoes Brasileiras

Pe rdas de PrOtensaO aanhan B2 ,:////////}’///////i/n
Porém para a analise do radier protendido, Emuls fied '

deve-se somar mais uma parcela, que € a ?

Plastic

perda de protensdao devido ao atrito do Soil W

subleito (SG), em kN. Blend, Washed W
sand & Gravel |
3

Pr — Pe - SG GS:::ELUSL - i"’ i i i i:; /’ /.4

A perda de protensao devido ao atrito do |

Sand
subleito (SG) estd intimamente relacionada ool W; B First Movement
1 1 1 | verage ubsequean
com o peso total do radier e o coeficiente Polvsthylene zzzz I evemanis
de atrito oL |] |
COEFFICIENT  OF FRICTION
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B FELT 2011 - C\Program Files 11\model

Perdas de File Title Geometry Material Criteria Execute View Tendon library Options Help

nzg ase BERER
F’I'(thleer‘!;Ea‘[) LONG-TERM LOS S35 CALCULLTTIOCNSTS.: i

INFUT PARAMETERS

Post-tensioning SySEel ...t vn s nnesnnssnnssanssnnnnnnnn UNBONDED

Type of strand .. ..ttt i s s s e, LOW Lax T
Tltimate strength of strand ............... ..o 1860.00 N/mm"2 L
Modulus of elasticity of strand ... ev i ivnnnnnsnnnnnnnss 135000.00 N/mm"2 3
Estimate of initial average COMpresSSion ceeevsssnnssnnss 1.00 N/ mm"~2

Concrete strength at 28 days ... iieiinittnnrsannrannnnnna 28.00 N/mm"~2

Lyerage weight of COncCrete ...t in i inreennsnnnsnnnnnnnsns HORMALT.

Eztimated age of concrete at Stressing @ oo i vvennnnnnns 28 days

Modulus of elasticity of concrete at stressing ... 10509.00 N/mm"~2

Modulus of elasticity of concrete at 28 days ... ..o iunnn 24870.00 N/mm"~2

Eztimate of average relative humidity ... iiinnnnnns 50, :

Volume to surface ratio of member ............cc0cienann 10.00 mm

CALCULATED VALUES

Flastic ShoFrCenimg .. .. v ortnnneeennnceerennnesennnnses 9.28 H/mm™2
) 5.5 1. o= Lo (=S 46.21 H/mm™2
s T 12.55 H/mm™2
N e 30.14 N/ mm™2
Total long-term StresSs 108SSEeS . .v.ececersssasananannnnnns 898.17 H/mm™ 2
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Manta retardadora de vapor

Vale lembrar que a lona plastica geralmente utilizada
na execucao dos radiers nao é a manta retardadora
de vapor.

A manta retardadora de vapor tém propriedades
muito superiores em relacao a lona plastica, por
exemplo, a sua durabilidade e maior resisténcia a
tracao.

Podem-se verificar mais propriedades através da
ASTM E 1745 (2011).

Radier Simples, Armado e Protendido
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Manta
retardadora de
vapor

Manta

Camada de Areia <—
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O fator de forma (SF) nao deve
passar de 24, se esse valor for
ultrapassado o projetista deve
considerar modificacdes na planta
do radier, ou analisar mais
detalhadamente os efeitos de
torcao.

_ Perimetro da fundagéo °

SF _ .
Area da fundacéo

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

nslitulo de (g@m@%a

Nervuras

Recomenda-se que espagamento entre nervuras
nao seja superior a 4,50 metros, e também nao
seja inferior a 1,80m.

Recomenda-se que a relagdao entre a nervura com
maior altura e a nervura de menor altura nao seja
superior a 1,2.

A altura total da nervura nao deve ser menor que
30 cm.

Recomenda-se que a largura das nervuras estejam =
entre 15cm e 35cm. |

Radier Simples, Armado e Protendido
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Futuras implanta¢oes para radier protendido no Brasil

Uma norma,
principalmente.
Nos nao temos norma

‘;—‘ﬁ»- pararadier.
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Futuras implanta¢oes para radier protendido no Brasil

MOIST CURE AR DRY
i -
7 DAYS

SHRINKAGE - COMPENSATING
COMCRETE

EXPANS ION

Concreto de retragao
compensada ‘

LENGTH CONCRETE

PORTLAND CHMENT
CONCRETE

CONTRACTION

AGE
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O solo

Sondagem

Pode-se fazer a avaliacdao das diversas camadas de solos medidas por indice de
resisténcia a penetracdao do amostrador a cada metro (Standard Penetration Test — SPT),
e informacao completa sobre o nivel do lencol freatico (nivel d"agua estatico e dinamico).
A sondagem torna-se o primeiro passo para avaliacdo de utilizagao do radier
protendido, portanto torna-se inadmissivel a possibilidade de suprimir os ensaios de
sondagem.

Radier Simples, Armado e Protendido
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A PERCUSSAOD (5.P.T) - NBR - 06484
|INTERESSADD: ENcECD REGSTRO:ENGECOFLORESI/ZN Inicio da Sondagemc 0102013
LOCAL DO ENSAID: BAIRRO FLORES Término da sondagem: 0102013
SONDAGEM N S -03
Cota _l:Ia boca do f_url.:u Em 36,0800
O I relagan ao RN prd:
S O 0 PERFIL ESTRATIGRAFICO
N Inictal= 8.10 @ Interna do Amostrador 1 3
Pa—— NA apas Z4h: 8,50 @ Externc oo Amostradar: 7
PROFUN COTAEM eiragac Naor . < :
Sondagem e 3 3 et P R ey :
EM An mn ! de Golpes Maior d FROF.
mif = N e Aioras N g DISCRIMINAGAO DA |cama
| K PP unidade ) Now CAMADA DAS
e | 36,0800 |1 19420| 22430 P
25" 154" 14
1 TClasosmo| 2 1 2 [ 2] ¢ 4 D = 10 1320 2330 35.40 43 Argiia sBicsa pouco arenosa, | 000
2 CAl 34 pgon| 2 2 34 5 140 1 muita male, cor amarsia -
3 CAl 330800 3 3 ila B 245 Terneno natural
4 calazpemo] 2] 2| 48 |7 .
= F Arsia media e fina pouco siliosa,
5 El!'. 31039:. 4 4 4 a a mufo foda, oor amarela.
i} CA) a0,0ao0| 4 5 5 9 10 443 ¢ 0,85
7 CAy200800] 5 5 6 |10 1 =47 + Arsia grossa pouco siBosa, fofa
8 [Wljcalza0s0| 5 | & | 6 |11 |2 cor amaria 585
9 CA 27.0800| 6 ] T |12 13 E | Arsla média e fina pouco siliosa,
10 cAlzepam| 2] 3| 3|5 |6 |§| et safa, cor amareia B.05
1 CAlzsoaes] 2 | 3 | 4|6 |7 g - N
i Sifie poUCT arenoso, consisincia
12 CA) 24 0800] 4 4 ila 8 - o meda, cor valegada
13 CAl 23 0800] & 8 g |16 17 5|41 = 9,75
14 CAlz2pgep| 9 | 10 12 |19 |22 E 10,43 + *: | Areta media e fna pouco siosa
15 CAlZ1pgap] 10 ] 11| W |25 i tafa, car vanegada 1295
1143 Limile da sondagem 1545
1243 L
1343 T
1445 T 1'.
1543 L
TH - Traca helicoidal TC - Trado condha 1%42" = linha tracejada M.A - Mivel de agua
A - Crculgho de agua P - Percussio 2*4+3° = linha cheia L.5 - Limite da Sondagem

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

nslitulo de 5@6%@%’4

O solo

Classificacao do Solo

O objetivo da classificacdao dos solos, sob o ponto de vista de engenharia, é o de poder
estimar o provavel comportamento do solo, ou, pelo menos, o de orientar o programa
de investigacao necessario para permitir a adequada analise de um problema.

A classificacao adequada do solo deve ser realizada para identificar os solos
potencialmente problematicos.

A ASTM - American Society for Testing and Materials, em Standard practice for
classifications of soils for engineering purposes -ASTM D2487-00 (2000), mostra os
principais grupos de solos

Radier Simples, Armado e Protendido
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Osolo /T T T T 7T 71TT T T T T T 711

] L.
ASTM SOIL CLASSFICATION SYSTEM!2) ‘ ‘ [ oP T ow &
{Unified Classification) ‘ | OM -
| 1 | — [
‘ l | Sw
l ‘ SM | ' |
| | ! sr T |
| L s | |
= % -
H CL
" OL T '
T—1 | | |
SSR— I | S— — ! b biall el L
Simbolo Significado [ em inglés ) Significado ( em portugués )
G Gravel Pedregulho
S Sand Areia
Classificacao do Solo - o seco)
c Clay Argila
w Well graded Bem graduado
P Poorly graded Mal graduado
0 Organic Organico
2 Low liquid limit [ Low compressibility ) Baixa compressibilidade
H High liquid limit ( high compressibility ) Alta compressibilidade
Pt Peat Turfa

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

nstituto de 6@6%[@%’@

O solo

Indice de Plasticidade

Nos solos argilosos o teor de agua que determina a disposicao das particulas, interferindo
no indice de vazios e na consisténcia. Desta forma, verifica-se que para solos com
caracteristicas argilosas, seu comportamento mecanico é dependente de parametros que
exprimam a relacao do solo com agua (limites de consisténcia ou limites de Atterberg)

Os Limites de Atterberg classificam o solo com relacao a sua consisténcia, validos,
portanto, para solos plasticos e baseiam-se no fato de que os solos argilosos apresentam
aspectos bem distintos em funcdao de sua umidade. VARGAS (1987) observou que os
valores de LL (limite de liquidez) e do IP (indice de plasticidade = LL-LP) variam
conjuntamente, isto €, um solo é tanto mais plastico quanto maior for o seu limite de
liqguidez.

Radier Simples, Armado e Protendido
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O solo
Limite de Liquidez (LL)
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459 I
Limitede L iquidez ( L [_) GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ
8
3
32 33 34 35 ::JGmldaZ?e 38 39 40 41 42
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O solo
Limite de Plasticidade (LP)

LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180

Limite de Plasticidade (LP)

Umidade % 19,10 20,22 19,75 20,57 18,97

LIMITE DE PLASTICIDADE 19,724 %

Radier Simples, Armado e Protendido
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O solo

Indice de Plasticidade

Solo com IP > 10% é potencialmente perigoso. Um solo com essa caracteristica

pode destruir o que seria uma boa laje e deve portanto ser removido ou
melhorado

INDICE DE PLASTICIDADE
Limite de Liquidez %| 36,75
Limite de plasticidade %| 19,72
indice de plasticidade %| 17,03

Radier Simples, Armado e Protendido
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O solo

Solo expansivo € um termo geralmente
aplicado a qualquer tipo de solo que tem
potencial para retrair ou inchar sob
condigoes variaveis de umidade.

Source: Dean Read (2013)
Fonte: Dean Read (2013)
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O solo

Segundo o HUD ( Departament
of Housing and Urban
Development) dos EUA estima-
se perdas médias anuais de
USD 1 bilhdo devido aos solos
expansiveis.

Um triste recorde aconteceu
no ano de 1981 onde houve
uma perda de USD 9 bilhoes.

Source: Dean Read (2013)
Fonte: Dean Read (2013)
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O solo
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O solo

1 RECIFE

2 POATO ALEGRE
3 CAMPINAS

& SALVADDR

5 SAD PAULD

& Ao

A Formacio Maria Furinha

‘ B Reservatdrio de llaparica
C Farmacglo Tubarioe

D Fermacio Reskrie de Sul
E Formaglo S¥o Sebasulo

Areas de rochas sedimentares com
Montmorilonita  potencialmente
sujeitas a expansao.

Fonte: Vargas et all, 1989¢"
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O solo

Solos Expansivos  —_

Como identificar solos expansivos??

Com testes em Laboratério!!!

CBR, nada vai
destruir Nosso
amor!! Nem mesmo

- Limite de Liquidez (ASTM D-4308)

- Limite de Plasticidade (ASTM D-4318)

- Limite de Retracao (ASTM D-427)

- Conteudo de Argila (ASTM D-422)

- Testes de Mineralogia com Difracao de
— Raio—X (ASTM STP 479 (1970)

- indice de Expansdo (Uniform Building

Code)

- CBR (California Bearing Ratio) — (Kassiff et. Al

outros ensaios!

1969)

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Instituto de é@eﬂ[&mﬂ

O solo

Solos Expansivos

- Limite de Liquidez (ASTM D-4308) Indice de Plasticidade
- Limite de Plasticidade (ASTM D-4318) IP = LL-LP
o
Distribuicao
- Conteldo de Argila (ASTM D-422) Granulométrica das

particulas (< 2 um)

ATIVIDADE (A )

Radier Simples, Armado e Protendido
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O SQIO CURVA GRANULOMETRICA CONJUNTA
Argila Arenosa - Classificacao USDA

[ ]
Solos Expansivos
ARGILA SILTE
AREIA FINA AREIA GROSSA
100 B 0
& vl é‘
2 20 +
< / L
o o
UDJ 80
o 3 // 40 %
é 60 <
< 60 o
& e il &
[
g ,,Ak—"'/./. e
O 40 g—H 80
100
20
0001 & 0,01 8 01 o~ 1 o
= S © o

DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,01 |0,014 |0,019 | 0,027 | 0,039 | 0,055 | 0,077 | 0,082 | 0,149 | 0,25 | 0,42 | 0,84 2
porcentagem-® | 37,9 39 40,1 413 | 42,4 | 43,6 | 44,7 | 458 47 49,2 | 50,4 | 52,7 | 65,42 | 74,52 | 86,94 | 95,7 | 99,4 100
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O solo

Solos Expansivos

Mineral

0.33 a2 0.46 - Caulinita

ATIVIDADE (A ) = __indice de Plasticidade 0.9 - llita
% particulas menores que 2um

1.5 — Montimorilonita (Ca)

7.2 — Montimorilonita (Na)

Radier Simples, Armado e Protendido
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O SOI (o) Soil expansivity prediction by liguid limit
. Degree of wy: %

expansion

Solos Expansivos — e
Low =30 20-35
Medium 3040 35-5H0
High 40-60 50-70
Very high =60 70-90

Soil expansivity predicted by plasticity index

Degree of I %
expansion

Holtz and Gibbs!® | Chen® | IS 1498*

Low <20 0-15 <12
Medium 12-34 10-35 12-23
High 23-45 20-55 23-32
Very high =32 =35 =32

Radier Simples, Armado e Protendido
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O solo

Solos Colapsiveis

As fundacOes sofrem recalques, porém existe um tipo de recalque que se soma aos
recalques normais, geralmente repentino, de grandes proporcdes e que ultrapassa os
recalques admissiveis das fundacdes. Segundo CINTRA e AOKI (2009) trata-se do recalque
de colapso, peculiar aos solos colapsiveis.

E 0 aumento do seu teor de umidade ou grau de saturacdo, mantida a tensdo aplicada,
que produz esse fendmeno nos solos colapsiveis.

Radier Simples, Armado e Protendido
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O solo

Solos Colapsiveis

Esse fendmeno do colapso pode ser reproduzido, em laboratdrio, por ensaios
edomeétricos, com inundacao artificial do solo em determinado estagio de carregamento.
BOWLES (1995) sugere uma estimativa para identificar um solo com potencial de colapso,
qgue esta representado pela equacao:

Yseco =17,3—0,186(LL —16)

Vseco= P€SO especifico do solo seco (kN/m3)

LL = limite de liquidez (%)

Quando a densidade in situ € menor do que a dada pela equacao, o solo é susceptivel ao
colapso.

Radier Simples, Armado e Protendido
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Utilizacao do meétodo F-CBR para
0 calculo do coeficiente de reacao
vertical do solo

Fabio Albino de Souza
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O que é coeficiente de reacao vertical do solo ??

E um modelo para representar o solo numa
analise da interacao solo-estrutura.

Segundo a ACl 336.2R (2002) é a relacdo entre
a pressdo vertical contra um radier ou sapata ‘ k,=qld
pelos deslocamentos no ponto da superficie
de contato.

Essa interacao tem por objetivo fornecer os
deslocamentos reais da fundag¢ao e também
da estrutura.

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacédo vertical do solo
Eng. Fabio Albino de Souza
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Como encontrar o Idealized linear

. . - 1 e
coeficiente de reagao / vl i k“’l‘t .t
vertical do solo??

- Ensaio de Placa mm)

kg = q/d

Applied bearing pressure g

Measured settlement 6

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
Eng. Fabio Albino de Souza
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O que é coeficiente de reacao vertical do solo ??

Em 1867 o engenheiro alemao Emil Winkler
desenvolveu um modelo que ficou conhecido
como subleito de Winkler. Assim, o subleito
(solo) atua como uma mola linear com uma
constante k de proporcionalidade onde as
reacOes sao proporcionais ao deslocamento.
Sem duvida as propostas de Emil Winkler
foram um marco, e sua teoria continua sendo
utilizada até nos dias de hoje.

Basicamente 100% desse trabalho vai se
referir ao modelo de Winkler.

Maschinenbauer, Architecten, ete Bijiondera Schelen
——
Université de Gand
Von Biblioth&qua '
Dr, E. Winkler, a

DIE LEHRE

von der

ELASTICITAET

unid

FESTIGKEIT

mis

besonderer Ricksioht auf jhre Anwendung I.T der Technik,
T —
e Universiteit te Gent |

Boekerij
der

polylechnische Schulen,

2z
dnE$9)05 Spéciales

e L, H

Mit in den Text gedruck THolzschai uad lith birten Tafoln.

ard, Professor der am

1. Thell.

. PRAG, 1867.
' ’. ! Verlag von H. Dominicus.

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
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Distribuicao da pressao no solo governada pelo
coeficiente de reagao vertical do solo

pressao linear ¢é comumente
utilizada e é satisfatoria devido a

estimativas conservadoras de carga e
fatores de seguranca amplos em |

A hipotese de uma distribuicao de lp p

materiais e solos.

A distribuicao da pressao de contato *M::ideio d*e‘u'liinlirer*
real em solos nao coesivos é concava

e em solos coesivos a distribuicao da
pressdo é convexa. G e

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
Eng. Fabio Albino de Souza
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Como encontrar o coeficiente de rea¢ao vertical do solo??

Existemm muitos métodos para encontrar o
valor do coeficiente de reacao vertical do
solo, tais como:

- Ensaio de Placa

- Correlacdes com SPT

- Correlacdes com Tensdes Admissiveis

- Correlacoes com CBR

-Normas internacionais

-Entre outros métodos propostos por varios
pesquisadores

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
Eng. Fabio Albino de Souza
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Como encontrar o
coeficiente de reacao
vertical do solo??

- Ensaio de Placa mm)

Utilizacdo do método F-CBR para o célculo do coeficiente de reacdo vertical do solo

Eng. Fabio Albino de Souza
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O que é o método F-CBR ou F-SLAB ??

E um método baseado no ensaio de CBR (California Bearing Ratio) levando em
consideracao a condicao de umidade de campo ou 6timo e também na
condicao saturada.

O método tem as suas particularidades sendo basicamente aceito para argilas
e ALGUNS siltes até o presente momento.

Por ser um método de aplicacao direta fornece dados mais proximos dos
ensaios de placa com a vantagem de ser mais simples e econémico.

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
Eng. Fabio Albino de Souza
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Como o método trabalha??

Ensaio de CBR
O indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR - California Bearing Ratio) é a relacdo, em
percentagem, entre a pressao exercida por um pistdo de diametro padronizado
necessaria a penetracdao no solo até determinado ponto (0,1”e 0,2”) e a pressao
necessaria para que o mesmo pistao penetre a mesma quantidade em solo-padrao de
brita graduada.

Através do ensaio de CBR é possivel conhecer qual sera a expansao de um solo sob um
laje sobre o solo quando este estiver saturado, e fornece indicagcoes da perda de
resisténcia do solo com a saturacao.

Apesar de ter um carater empirico, o ensaio de CBR € mundialmente difundido e serve
de base para o dimensionamento de lajes sobre o solo (radier).

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
Eng. Fabio Albino de Souza
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Como o método trabalha??

FFTIEI IS

Ensaio de CBR
% #152,4 ¢ 0,6 7‘7
SI t GOLARINHO i
“Ht
g
3"' MOLDE GLINDRICO
8
I : §rf~—
N F - \
N N
A 1
l e ‘Ilf L
J— - e _ J BASE

4
:

VOLUME (TIL DO MOLDE GILINORICO 18UAL A 2088 & 22om® A
DIMENSTES EM mm

Utilizacdo do método F-CBR para o célculo do coeficiente de reacdo vertical do solo
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Como o método trabalha??
Ensaio de CBR

Colocar em cada corpo-de-prova, no espaco deixado pelo disco espacador, o prato
perfurado com a haste de expansao e sobre ele dois discos anelares cuja massa total
deve ser (4540 +20) g.

Apoiar, na haste de expansao do prato perfurado, a haste do extensdémetro acoplado
ao porta-extensometro. Anotar a leitura inicial e imergir o corpo-de-prova no tanque.
Cada corpo-de-prova devera permanecer 96 horas (4 dias) no minimo, e as leituras
no extensdmetro devem ser efetuadas a cada 24 horas.

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
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Ensaio de CBR

pressﬁo calculada ow pressao corrigida
ISC % = — — x 100
pressao padrao

0 {ndice de suporte Califérnia final seri o maior
dos valores obtidos nas penetra93es de 0,1 e 0,2 polegadas,
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Como o método trabalha??

CBR .
RIS = IMErso ix100

CBRsem imersao

A relacao RIS indica o quanto o solo perde de suporte apds um longo periodo de
exposicdao a agua. Quanto maior for o RIS, melhor é o solo, havendo uma menor variacao
de suporte em contato com a agua.

O Método F-CBR aceita RIS menores que 50%. Se o RIS for maior que 50% devemos
tomar cuidado pois o solo tem capacidade de suporte mesmo em condicdes imersas. Vale
lembrar que compactamos o solo e isso pode nao ocorrer em uma situacao real de
campo.

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
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e e ’ CLIENTE: Arq. Paulo Moreiwra (Espago 113 SONDAGEM A PERCUSSAQ
Iniciando 0s calculos |mssummis oo o seot
- — MICIO: 210812 TERMINO: 2108712
LOCAL:Rua Argeo Piva, 683, Paulinia, 3P, COTA: 9965
Cota eam ENSATO [Mmen RESISTENCLA A REVESTIMENTO A 63 5mam =
i DENETRACAD . § BINTERNO:349 o
i PENETRO- | ™ AMOSTEADOR TIPO AMOSTRADOR: 3 g yyypye: 50 1 didads
w B | Amostras | Golpes TERZAGHI & PECK da
METRICO |39 am PESO:65Kg ALTURA DA QUEDA 75 an
WivEL Ho.DE GOLPES amadal
T AT {Golpesicm)| frais ) 20 30 40 50 60 7 CLASSIFICACAD DA CAMADA
] Argila silto arenosa, vermelha escura (aterro).
090
12315 Argila silto arenosa, mole, vermelha clara, S
] 15 15 15
1 2 2 4 : o
TR Arglla areno siltosa, mole aija, cinza clara,
3 5 91 14
15 15 15 > i
s 348 CL
. , 15 15 15
——
vael de agua 98 1517l R I.. . ) »
15 15 15 Silte atgilo arenoso, médio a duro, amatelo
15 25 29| 54 escuro, cinza claro,
15 15 15
107w s
15 15 15
8 30|30 A
15 15 15 - Lirnute da sondagem -
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Eng. Fabio Albino de Souza



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Instituto de é@m@ﬂa

e o ’ CLIENTE: Arg. Paulo Moreira (Espago 11) SONDAGEM A PERCUSSAQ
I n I C I a n d O O s Ca I c u I O s OBRA:Constmigio d@j Condorml']icn‘gaﬁzontal :-nl:gg-_:um;m o 20erLa
LOCAL:Rua Argeo Piva, 633, Paulinia, SP. COTA: 9965
Cota Hinmers RESISTENCLA & REVESTIMENTO 0 635
T e e e P ey
wRH | Amostras | Galpar TERZAGHI & PECK da
METRICO |35 an PESO:65Kg  ALTURA DA QUEDA: 75 an
NTVEL Ho.DE GOLPES e
D' AGU. {(Golpesfem)|fwis ) | 19 20 30 a0 s 7 CLASSIFICACAO D CAMADA
A
0%0
; ] ] 2 3|5 D 1.50
Analysis according to 1538 ko Layer
oy 2 2|4 )
the Building Research 14 wE 0 - Analysis
Advisory Board 1= ¥ 360
: T
(BRAB) — BRAB #33 5 £t il
= l
(1968) = 5 % % » N Silte argilo arenoso, médio a duro, amarelo
: 25 20| s4 escuro, cinza claro,
== BB 1B
27 3| 8
= 15 15
|3 e
] 15 15 - Limite da sondagem -
H
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CURVA GRANULOMETRICA CONJUNTA
Argila Arenosa - Classificacao USDA

AREIA
P ~4 ARGILA
Iniciando os calculos
AREIA FINA AREIA GROSSA

100 = 0
T i g
g / 20 E
L 80
-}
o // 40 é
i <
|<£ 60 E
i e &

[
E): k",_,—«/’/. 2
o 40 ——— 80
100
20
0001 § 0,01 8 01 o« 1 o
o o o N

DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,01 0,014 |0,019 |0,027 | 0,039 |0,055 | 0,077 | 0,082 | 0,149 | 0,25 | 0,42 | 0,84 2

‘porcentagemo 379 | 39 | 401 | 413 | 424 | 436 | 44,7 | 458 | 47 | 492 | 50,4 | 52,7 | 6542 (74,52 |8694 | 95,7 | 99,4 | 100

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
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Sat96h = saturado 96 hours

Iniciando os calculos
= O'ZO*SPTaverage = 020*(54_ 4+la+ 7) =150kgf/cm 2

Gallowable
4 ACI 360R10 (2010)
T — ,/ | | 4
o / ! L T
MODULUS OF SUBGRADE REACTION -K, PSI PER IN (6] | _'
| [ | i
100 150 200 250 300 400 500 600 | 700
I | ] | 1 |
T i I I | i I |
A |
: BEARING VALUE, PSI(7) ,!
17 psi 1 ! |
« 1.20 kgf/cm? 20 ;‘ 30 40 50 60
I ] 1 L 1 1 1 | | ]
1 | N 1 ;_ T 1 T 1
| - | |
T i
(ALIFORNIA BEARING RATIO- CBR | 5
| . | ] j 1
3 a4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90100
J
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CBRsat%h = 7’9%
Sat96h = saturado 96 hours

Iniciando os calculos

Coeficiente de reacéao vertical do solo ACI 360R10 (2010)
= a i
MODULUS OF SUBGRADE REACTION -K, PSI PER IN (6 I;
| i | !
100 150 200 250 300 400 500 600 | 700
l | 1
T 1 A | 1 | | | |
|
10 40 50 €0 |
I | f | i
QALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
| L1 | |
3 3 5 6 7 8 9 10 5 20 25 30 40 50 60 70 80 90100

] —
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IniCiandO 0S CéICUIOS Fensiio Admissivel Ky Tensdio Admissivel Ky
(l\g(’cm:) | (kgfﬁcm‘) (kgf/cm’) | (l\gf.“cm')

115 247 l 3 08 6.1

OporcBR l 120 | 256 .10 oy =6

]:< :,(v< 3.15 63

1.30 | 2.74 3.20 | 6.4

1,35 | 2.83 3.25 &S

1,40 292 lim | 6.6

|:4< R_m :i‘\i 6.7

G allowable | 1.50 I 310 | 5.40 s

1,55 3.19 3 45 69

1,60 | 328 3.50 ' 70

1,65 | 337 3,55 ' 7 |

I:"“ ‘«;-&u ‘~fr‘u 72

1.78 [ 3858 3.65 | 73

1. .80 | 2;(..3 l'_'n 74

| 85 I 373 3.75 > <

1 90 iN2 .80 | 7.6

1.95 | 391 1 85 ' 7.7

jztm .i,() 3.90 7.8

2,05 4,1 3 95 79

2.10 | 4.2 ‘i,n | 80
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Iniciando os calculos 300

200

100

Kv =30000 kN/m?3 = 3kgf/cm?3 ->de Mello

kg4 x 1000 (kN/m’)

0 10 20 30 40 50 60

Utilizacdo do método F-CBR para o célculo do coefic

iente de reacao vertical do solo
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Iniciando os calculos

Table 8-10. Modulus of Subgrade Reaction (k) and Soil Strain (Es,)
vs Ngpr for Clay

Consiste ncy Soft Medium Stiff Very Stiff Hard
| Symbol | Unit |
SPT Nser -- 2-4 4-8 8-16 16-32 =32
Shear Strength Cu kPa 12-24 24-48 48-96 96-192 192-383
psf 250-500 500-1000 1000-2000 § 2000-4000 =4000
MSR*
Static Loading k kN/m 8140 136000 271000 543000
ci 30 500 1000 2000
Cyclic Loading k kN/m* -- -- 54300 108500 217000
pci - -- 200 400 800
Soil Strain Eso % 2 1 0.7 0.5 0.4

Kv =100 Ibs/in® = 2.77 kgf/cm3

Utilizacdo do método F-CBR para o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo
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IniCiando OS CéICUIOS Modulus of Subgrade Reaction, k, in lb/inp’

for Moisture Contents of

1 ] ) 13 17 ]

to to to to to to to Over
Types of Materials 4% 8% 12% 16% 20% 24% 28 20%
Silts and clays - 175 150 125 100 15 50 25
LIMITES Liquid limit > 50
(OH, CH, MH)
LC
LP 55 o3 Silts and clays == 200 175 150 125 100 15 50
il ‘ Liguid limit < 50
LL 37,5% (OL, CL, ML}
IP 12,4% Silty and clayey 300 250 225 200 150 - - -
sands (SM & SC)
Gravelly sands 300+ 300 250 — — — — -
_ (SW & SP)
Kv =75 Ibs/in3 = 2.08 kgf/cm?
Silty and clayey 300+ 300+ 300 250 — — — -
gravels (GM & GC)
Gravel and sandy 300+ 300+ — — — — — -

gravels (GW & GP)

Utilizacdo do método F-CBR para o célculo do coeficiente de reacdo vertical do solo
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1916

IniCiandO OS CéICUIOS Tabela de Béton — Kalender de 1962.

Referéncia bibliografica: MORALS (1981])

Valores de Kv (em kgf/em')
Turva leve-solo pantanoso 05al0
Turva pesada-solo pantanoso 10als
Arcia fina de praia 10als
£ . <1 - 9 " T 7 “

Argila molhada 20a30
Argila umida 30450
Argila seca 6.0a80
Argila seca endurecida . i _| 100

| Silte compactado com areia ¢ pedra & 80a100

| Silte compactado com arcia ¢ muita pedra 1002120

| Cascalho middo com arcia fina 80al20
Cascalho médio com arcia fina 100a120
Cascalho grosso com areia grossa & b 120a 150
Cascalho grosso com pouca areia - 15,02 20,0
Cascalho grosso com pouca arcia compactada 20,0250

\ alores de Ky da tabela de Beton  Kalender

Utilizacdo do método F-CBR para o célculo do coeficiente de reacdo vertical do solo
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Iniciando os calculos

L4 WIETD DETA
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA 26/11 /3013
- CGILINDRO COMST. ANEL
PENETRACAOQO 1,
TEMPO (min) 05 10 1.5 20 30 40 &0 B0 10,0
F'EHEIFIM_I#.G {mm) 0,63 127 18 254 381 508 762 1016 127
LEMURA 31 a0 94 7 13
GﬁHMI}ngfl T T 102,00 3 159, 80 215, 9
fimi =
[Pt
B
/ MACACO
B | = |
o
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e o ” E _;..-r"//rf
Iniciando os calculos -
- D
é 1:-:-.nu—:
Considerando 2,54 mm 5 Vi |
Kv1 =102/19,45/0,254 = 20,64 kgf/cm? g S
i V.
Considerando 5,08 mm 1/ |
Kv2 =159,8/19,45/0,508 = 16,17 kgf/cm3 =i / : :
17 1
** Atencdooo0** - Esses valores sao ot I I,!”_ e
referentes a um diametro do émbolo o " o ‘E“;EHETHW;DTM]
de 5,00 cm. indice de Suporte (3%): 7.9
O CBR foi encontrado para 5,08mm. Calculado para a penetragio (mm): 5,08
Cormegao [nicial (mm): 0,030

Utilizacdo do método F-CBR para o célculo do coeficiente de reacdo vertical do solo
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Iniciando os calculos

ACI 336.2R-88 E /

(Reapproved 2002)

CARGA [kgf)
B
2
|
]
|
|
|
&L

Suggested Analysis and Design Procedures . / |
for Combined Footings and Mats E / |
‘-:-:lnu—:— — |
n ] '
k=K, (Ez) EV/
Bm ] / | |
wl 41
Considerando 2,54 mm . ;f | |
1, | |
TT | T ! T

Kv1l = 20,64 kgf/cm? (5cm/76cm)"0.5 g o
KVl: 5,29 kgf/cm3 0,00 3,00 .00 5,00 12,00 13,00

PENETRAGAD {mm)

Kvl= 3.07 kg f/C m 3 Indice de Suporte (3): 7.9
! . Calculado para a penetragio (mm): 5,08
n-= pode variar de 0,5a 0,7 Corregdo Inicial (mm): 0,030
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Iniciando os calculos

ACI 336.2R-88 E /

(Reapproved 2002)

Suggested Analysis and Design Procedures . / |
for Combined Footings and Mats E /

|
n wem——A |

= "‘P(gﬂ) I
|

|

|

|

CARGA [kgf)
B
2
|
]
|
|
|
&L

m . ¢

|

|

Considerando 5,08 mm (COM O CBR) "”"’_; f[ :
- |

|

Kv2 =16,17 kgf/lcm3 (5cm/76cm)*0.5 T
Kv2= 4,15 kgf/cm? so0 oo 2 200

PENETRAGAD {mm)

KV2: 2 41 kg f/C m 3 Indice de Suporte (%): 79
! . Calculado para a penetragio (mm): 5,08
n-= pode variar de 0,5a 0,7 Corregdo Inicial (mm): 0,030

Utilizacdo do método F-CBR para o célculo do coeficiente de reacdo vertical do solo
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Conclusao
Solo CER k (kgf/cm’)
Min Max Min Max
.. ~ . OH 2.0 3.0 0.77 3.32
O coeficiente de reacao vertical encontrado CE| 2.0] 5.0] 0.77] 3.32
, Fino | 2.5 8.0 1.3 4.82
com o0 meétodo F-CBR embora tenha AR I R IR
apresentado uma variacdo entre os valores ‘ N TR T B MU
minimos de maximos, foi muito mais e
preciso e encurtou ainda mais a faixa de o RN LR M Y MRS
valores apresentados pela ACI 360R-10 sroseolswl20.0140.0] £.55 11,60
. ST | 20,0 | 40, L3 11.&8
para o tipo de solo estudado. GU[25.0]50.0] 6.33]12.89
GP| 33.0|e0.0|10.97|13.5%4
cM| 40,0 (80,0 11.668 | 15.73
GW | el.0 80,013,594 |15.73
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Execucao e pos-execucao de radiers

MODELO DE PREPARACAO DA BASE DO RADIER

TIPO -01
UNIDADES: Centimetros (cm)

S/ Escala

-— N m

\ ’ ‘
MANTA RETARDATORA DE VAPOR &
BRITA

SOLO NATURAL CORTADO
COMPACTADO E NIVELADO

ALTURA DO RADIER = 25 cm

MODELO DE PREPARACAO DA BASE DO RADIER

TIPO —-02
UNIDADES: Centimetros (cm)

S/ Escala

[
30m—,
10cm
\ '
MANTA RETARDATORA DE VAPOR SOL6 NATORAL BoRvARD
COMPACTADO E NIVELADO

ALTURA DO RADIER = 25 cm

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza
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Execucao e pos-execucao de radiers

MODELO DE PREPARACAO DA BASE DO RADIER

TIPO -03
UNIDADES: Centimetros (cm)

S/ Escala

SOLO NATURAL CORTADO

ALTURA DO RADIER = 25 cm COMPACTADO E NIVELADO

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza
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Adesivo tipo barra agua

Desafio:
Como fazer a vedagao?

Radier

‘ -« Manta Retardadora
de Vapor

.Camada de areia + brita
Camada de areia+ brita

LR 3
N N N N NN NN
N R RO

SRR
Tubulagao

Radier Simples, Armado e Protendido
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5,7

3,80 em

DETALHE DA ANCORAGEM PARA CABO MONOCORDOALHA

UNIDADES: cm
S/ ESCALA

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza
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Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Instituto de 5@8%&5%’4

Radier Simples, Armado e Protendido
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Execucao e pos-execucao de radiers

w

Nicho
JPORTE MENOR OU IGUAL A 135 cpn 4N1D10C= 5omy "Sem =40cm |

CORIALA D g CRDOAA N0 " NN |
+  h2 —‘Dy\rv
) ( ( h = ——. be Y %}\/ ,:'/ 1
) o)
T + i iR f——oi 7 Ponta para protensédo
T/ 2 ﬁ ﬂ / ﬁ ﬁ Labo engraxado I» .
) - s e plastificado
%Lr L CORDOALHA TRANSVERSAL 25
VER NOTAS g
PREPARACAO DA BASE i
DO RADIER 25
POSIQ/KO DAS CORDOALHAS DA LAJE
UNIDADES: ¢m
S/ ESCALA

Radier Simples, Armado e Protendido
Eng. Fabio Albino de Souza



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Instituto de é@en/mrm

Radier Simples, Armado e Protendido
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Radier Simples, Armado e Protendido
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? :
% ‘Tempo de Corte
E 12 segundosz X====X
s f o soouncs_oe
| o e
S 1
TR 7O e
il 0 N TR r o,
e NSO 6 13 20 25 32

Distancia do corte a cunha (mm)

Radier Simples, Armado e Protendido
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