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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado “ANALISE COMPARATIVA ENTRE
METODOS DE CALCULOS DE FUNDACOES DO TIPO SAPATA DE PROJETOS JA
EXECUTADOS NA CIDADE DE MACAPA/AP”, tematizou a area estrutural da Engenharia Civil,
mais especificamente sobre o dimensionamento do elemento estrutural de fundagdes superficiais
do tipo sapata. Teve como objetivo verificar o problema do superdimensionamento dos projetos
de fundacdes rasas do tipo sapata executados na cidade de Macapa/AP, assim como apresentar
métodos de célculos para fundacdes em sapatas, buscando realizar um comparativo entre
métodos e projeto final que possibilite a analise de melhor custo beneficio, para assim contribuir
com profissionais que atuem na area de fundacdes. Metodologicamente, constituiu-se em um
estudo de caso em que foram recolhidas informacdes sobre trés projetos de fundacdes rasas do
tipo sapata executados na cidade de Macapa/Ap, visando demonstrar a diferenca no resultado
final do dimensionamento de uma sapata pela capacidade de carga, além de fazer uma
estimativa do custo e com isso gerar tabelas e graficos comparando os resultados obtidos. Para
realizacdo do comparativo foram escolhidas as sapatas do maior carregamento de cada projeto.
A comparacao foi feita entre os métodos de calculos semiempiricos e tedricos, e as dimensdes
estabelecidas no projeto original. Dentre os resultados, o estudo revelou que alguns projetos
executados na cidade estdo com o dimensionamento bastante conservador, o que gerou um
aumento de até 162% no servico de forma em um dos casos, 0 que torna 0s projetos mais
ONerosos.

Palavras — chave: Fundacgao; Sapata; Capacidade de carga; Macapa.



Abstract

The present Course Conclusion Paper entitled “COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN SHAPE
CALCULATION METHODS OF PROJECTS ALREADY PERFORMED IN THE CITY OF MACAPA /
AP”, thematized the structural area of Civil Engineering, more specifically on the foundation of the shoe
type. It had as its general objective: to verify the quality of the projects of shallow foundations of shoe type
executed in the city of Macapa/ AP. And as specific objectives: To present the differences between methods
of calculation of foundations in shoes; Develop a comparison with the projects already executed in the city
of Macapa; Provide information on foundation projects to contribute to engineers working in this area;
Stimulate the search for knowledge, aiming at the advancement in civil construction and especially
minimize the errors in the foundation design phase; Show the importance of a competent professional to
develop foundation projects. Check the disparity between the results to obtain the most advantageous and
efficient proposal. Methodologically, it was a case study in which information was collected on four
projects of shallow shoe foundations executed in the city of Macapa / Ap. aiming to demonstrate the
difference in the final result of the dimensioning of a shoe by the load capacity, besides making an estimate
of the cost and generating tables and graphs comparing the obtained results. To make the comparison, the
most loaded shoes of each project were chosen. The comparison was made between the semiempirical and
statistical calculation methods and the dimensions established in the original project. Among the results,
the study revealed that some projects executed in the city are larger than necessary which generates more
waste and costly projects.

Keywords: Foundation; Shallow foundation; load capacity; Macapa.
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INTRODUCAO

A fundacéo é um elemento estrutural responsavel por receber todas as
cargas provenientes da estrutura e transmitir para o solo. Devido sua
importancia, o cuidado em sua concepcéao é primordial, pois qualquer problema
existente nessa etapa construtiva pode refletir em danos para toda edificagao.
Principalmente se for considerado que a complexidade existente para o reparo
de estruturas de fundac¢des danificadas torna este artificio muito oneroso.

Os métodos de célculos sdo procedimentos e roteiros disponiveis para o
dimensionamento das fundacdes, eles se fazem muito importante para que se
obtenha um projeto seguro e com uma boa vida util. A gama de meétodos
disponiveis também reflete em uma infinidade de resultados distintos, o que pode
ocasionar diferencas no dimensionamento das fundacdes e consequentemente
mudancas no custo.

Segundo Milititsky; Consoli; Schnaid (2015) o valor gasto na execuc¢éao de
fundacdes varia entre 3 e 6% do custo da obra, e em casos excepcionais pode
chegar até 15%. Com o custo elevado na execucdo de fundacoes, se faz
necessario um estudo que apresente a diferenca na pratica entre os resultados
obtidos por diferentes métodos de calculos, para que, de acordo com o0 seu
roteiro e resultados apresentados, seja possivel escolher a proposta mais
vantajosa em termo de custo beneficio.

Este trabalho visa estudar especificamente as fundacdes por sapatas,
através de estudo de caso de projetos ja executados na cidade de Macapa/AP,
com o objetivo de demonstrar o problema do superdimensionamento de
fundacdes. Serdo realizados calculos das sapatas através de métodos de
céalculos semi-empiricos e teorico. Os célculos realizados serdo comparados com
0S projetos jA executados, essa comparacao possibilitara observar se esses

projetos estdo de acordo com os calculos estabelecidos pela norma.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Verificar o problema do superdimensionamento dos projetos de fundacoes

rasas do tipo sapata executados na cidade de Macapéa/Ap.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar as diferencas entre métodos de calculo de fundacfes em
sapatas;

b) Desenvolver um comparativo com 0s projetos ja executados na cidade de
Macap4;

c) Fornecer informacdes sobre projetos de fundagdes, para contribuir com
engenheiros que atuem nessa area;

d) Estimular a busca por conhecimento, visando o avango na construcao civil e
principalmente minimizar os erros na fase de projeto de fundacéao;

e) Mostrar a importancia de um profissional experiente para elaborar projetos de
fundacodes;

f) Verificar a disparidade entre os resultados para obtencdo de proposta mais

vantajosa e eficiente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se pela necessidade de compreensdo da
importancia da escolha de um método de calculo para projetos de fundacfes
rasas, bem como sua possivel interferéncia no custo dos servicos, podendo
gerar projetos mais onerosos, o0 que resulta em gastos desnecessarios para 0s
proprietarios em obras privadas e até mesmo para a sociedade em obras da
administracdo publica. Afirma-se também a importancia de gerar informacdes
para profissionais da engenharia, melhorando assim a qualidade desses projetos
a nivel de critérios e escolhas de metodologias.

Da mesma forma justifica-se pela vontade de demonstrar que a
engenharia vai além de softwares que analisam os resultados de informacfes
neles inseridas, e que a inspecdo feita por um profissional capacitado é de
extrema importancia, principalmente quando se trata de fundacgdes, onde o solo

natural € uma das variaveis envolvidas no projeto. Nesse sentido,
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N&o se erra se disser que, dentro da Engenharia Civil, a especializagéo
em fundagdes é a que requer maior vivencia e experiéncia. Entenda-
se por vivencia o fato de o profissional projetar ou executar inimeras
fundacgbes, de diversos tipos e em condi¢cBes diversas, passando de
um caso para outro baseado, apenas, na sua prépria observacéao do
comportamento dos casos passados, sem dados quantitativos. A
experiéncia seria a vivencia completada com dados quantitativos
referentes ao desempenho da obra. A Norma Brasileira de Fundagfes
(NBR 6122/96) recomenda e insiste na importancia do
acompanhamento das obras. Em nosso pais, infelizmente, ainda ndo
ha essa mentalidade. (VELLOSO E LOPES, 2010, p.2)

Nesta citacdo, Velloso e Lopes (2010) mostram a importancia do
profissional qualificado, assim como sua vivencia, experiéncia e necessidade de
acompanhamento da obra, elementos estes que nunca poderado ser substituidas
por um programa de computador.

Espera-se que este trabalho seja um instrumento de estimulo e base para
outros estudos, e que seja um mecanismo de mudanca de mentalidade quando

se refere ao estudo de fundagdes, mudando a cultura do nosso pais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O presente trabalho foi estruturado ao longo de cinco se¢des principais. A
primeira tratando da introducéo, objetivos geral e especificos, a justificativa e
estrutura do trabalho.

A segunda secdo intitulada “Engenharia civil e estruturas: definicdo de
fundacdes” apresenta os 0 conceito e os tipos de fundacdes, base teodrica
necessaria para a compreensao do objeto de estudo.

A terceira secao intitulada “A importancia da investigagao do solo para a
definichio do tipo de fundacdo: métodos de célculos utilizados para
dimensionamento de sapatas”, expde as condicbes normativas para um projeto
de fundacdo, bem como o0s métodos de célculos utilizados para
dimensionamento de sapatas.

Na quarta secdo, “Qualidade dos projetos de fundacbes rasas do tipo
sapata executados na cidade de Macapa/Ap” foram executados os estudos de
casos, apresentado os resultados dos dimensionamentos, apontando todos as
divergéncias observadas. Foi realizada também, a comparac¢do com 0s projetos

originais.
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Na quinta e Ultima secéo, denominada “Consideragdes finais” apresenta-
se 0s principais apontamentos do estudo, além de explicitar o atendimento dos

objetivos propostos e o0 que se espera para o futuro.

2 ENGENHARIA CIVIL E ESTRUTURAS: DEFINICAO DE FUNDACOES

A fundacao é composta por elementos estruturais responsaveis por receber
as cargas provenientes da superestrutura e acdes que nela geram algum tipo de
esforgo, e transmitir ao solo. De acordo com Berberian (2015)

a fundag&o € o elemento de transicdo entre a edificacéo e o solo. E
definida como sendo o conjunto constituido pela infraestrutura e o
macico do solo, com énfase para o solo, por ser 0 elemento mais fraco
e complexo. A fundacdo € na realidade um elemento de interacdo
solo/estrutura, cuja finalidade precipua é a de transferir carga da
superestrutura para o terreno. (p. 1.2)

Existem varios tipos de fundacgdes, a definicdo de qual tipo sera utilizado
se da a partir de diversos fatores, de acordo com cada caso especifico. Na
escolha de qual sera executado em uma obra, é necessario que sejam feitos
diversos estudos, principalmente das caracteristicas do solo. Qualquer erro ou
uso indevido pode acarretar problemas estruturais além da possibilidade de
deixar o projeto mais oneroso. Segundo Velloso e Lopes (2010, p.13) os
elementos necessarios para o desenvolvimento de um projeto de fundacgdes séo:
a) Topografia da area;

b) Dados geoldgico - geotécnicos (investigacdo do subsolo);

c) Dados sobre construcdes vizinhas;
d) Dados da estrutura a construir.

2.1 DEFINICAO DE FUNDACOES SUPERFICIAIS E PROFUNDAS
As fundacbes dividem-se entre algumas classes, entre elas estdo as

fundacdes superficiais e profundas.

A distincdo entre estes dois tipos é feita segundo o critério
(arbitrério) de que uma fundacdo profunda é aquela cujo
mecanismo de ruptura de base ndo surgisse na superficie do
terreno. Como os mecanismos de ruptura de base atingem,
acima dela, tipicamente duas vezes sua menor dimenséo, a
norma NBR 6122 determinou que fundacdes profundas sé&o
aquelas cujas bases estdo implantadas a uma profundidade
superior a duas vezes sua menor dimenséo. (Velloso e Lopes,
2010, p.11)
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As fundag6es profundas, geralmente estacas, também sdo denominadas
indiretas, devido a forma de transmisséo das cargas para o solo se dar em sua
maioria através do fuste (resisténcia lateral) pelo atrito. Porém, parte da carga &
transmitida pela base (resisténcia de ponta) que é geralmente cerca de 1/3 da
resisténcia total.

Ja nas fundaces superficiais ou rasas, a carga €é transmitida para o solo
somente através da base, ndo existindo ou desprezando-se a resisténcia lateral
pelo atrito.

Segundo Yopanan (2008) define-se como fundacéo direta ou rasa aquela
gue as cargas da superestrutura sao transmitidas para o solo logo nas primeiras
camadas. Ja para Campos (2015) FundacgOes rasas sao estruturas que se
localizam logo abaixo da superestrutura (ou mesoestrutura) e sdo caracterizadas
pela transmisséo da carga ao solo atraves de pressodes distribuidas em sua base.

Segundo Berberian (2015) as fundacdes superficiais, rasas ou diretas sao
aquelas que sua profundidade € menor ou igual a 1,5 vezes a menor dimensao
ou diametro da base e ndo séo capazes de transferir cargas por atrito lateral.

De acordo com a NBR 6122 (2010), fundacé&o superficial, rasa ou direta é
o elemento de fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno pelas tensbes
distribuidas na base da fundacdo, e a cota de assentamento em relacdo ao

terreno adjacente a fundacdo € inferior, duas vezes a menor dimensao da

fundacéao.
Figura 01 - Fundacéao superficial e profunda.
Superficial i Profunda [ <9
A
-+
-2
s 7
(3} (b) X # B = menor dimensio da base

Fonte: (VELLOSO E LOPES. 2010, p. 11)

2.2.1 Tipos de fundacdes rasas
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Existem diversos tipos de fundacdes rasas, sua escolha vai depender do
projeto a ser executado, das cargas a serem transferidas ao solo e dos
resultados coletados pelos ensaios de sondagens. Os principais tipos de

fundagdes superficiais ou rasas séo:

a) Blocos. Segundo a NBR 6122 (2010) Elemento de fundacgao superficial de
concreto, dimensionado para que as tensdes de tragdo nele resultantes sejam
resistidas pelo concreto, sem precisar de armadura.

b) Radier. Segundo a NBR 6122 (2010) Elemento de fundacé&o superficial que
abrange grande parte ou todos os pilares de uma edificacdo, distribuindo os
carregamentos.

c) Sapatas. Aprofundaremos no conceito de sapata adiante, pois € 0 objeto de
estudo deste trabalho.

d) Grelha. Segundo Velloso e Lopes é um elemento de fundacdo formado por
um conjunto de vigas que se cruzam nos pilares, esse tipo nao € citado na norma
NBR 6122.

Figura 02 - Principais tipos de fundacdes superficiais.

sz
At/ m
VoA
éﬁ < Grelha L Radier

Fonte: (VELLOSO E LOPES. 2010, p.12)
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2.2.2 Conceito de sapata

Dentro da classe de fundacdes rasas a sapata é uma das solu¢cbes mais
comuns. Isso ocorre pela simplicidade no processo de execucgao, dispensa
maquinario pesado ou especial para sua realizacdo, além do custo que é
relativamente baixo comparado a outros tipos de fundacéo.

Segundo a NBR 6118 (2014) as sapatas sado estruturas de volume
utilizadas para transmitir ao solo as cargas de fundacgéo, no caso de fundacao
direta.

Segundo a NBR 6122 (2010) a sapata € um elemento de fundacéo, de
concreto armado, dimensionado para que as tensdes de tracéo nele resultantes
sejam resistidas pela utilizacdo de armadura disposta para esse fim. Esse
conceito também é empregado por Velloso e Lopes (2010).

A NBR 6118 (2014) ainda classifica as sapatas em rigidas ou flexiveis.
Essa classificagcdo € importante pois direciona a forma de distribuicdo das
tensdes na base da sapata, afetando a interacdo desta com o solo, 0 que
influencia no dimensionamento estrutural. Quando a proposicao abaixo
apresentada for verdadeira a sapata € considerada rigida, do contrario ela &

classificada como flexivel.

(a—ap)
>—
h2 3

Sendo:
a : Dimenséo da sapata em uma direcao;
ap : A dimenséo do pilar na mesma direcdo considerada para sapata;

h : Altura da sapata.
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Figura 03 - Dimensdes tipicas em sapatas.
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Fonte: Gerson Moacyr Sisniegas Alva (2007, p. 05)

As sapatas rigidas sdo mais comuns nos projetos, pois Sd4o0 menos
deformaveis, e menos sujeitas a ruptura por puncdo, em ocorréncia de estar
completamente dentro do cone de puncéo (hipotético), o que de certa forma
deixa a estrutura mais “segura”.

A sapata flexivel tem seu uso mais restrito, € menos comum. Geralmente
usada em projetos com pequenas cargas solicitantes e solos fracos. Andrade
(1989) propde a utilizacdo desse tipo de sapata somente para solos com pressao
admissivel com valores menores que 0,15 Mpa. Diferentemente das sapatas
rigidas a verificacdo do fenbmeno da puncao é extremamente importante para

as sapatas flexiveis.

As sapatas também podem ser classificadas quanto a sua posi¢ao:

a) Sapata isolada;
b) Sapata corrida;
c) Sapata associada;

d) Sapata com viga de equilibrio.
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3 A IMPORTANCIA DA INVESTIGACAO DO SOLO PARA A DEFINICAO DO
TIPO DE FUNDACAO: METODOS DE CALCULOS UTILIZADOS PARA
DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

3.1 INVESTIGACAO DE SUBSOLO

A investigacdo de subsolo é uma ferramenta que objetiva reconhecer as
condicdes do solo, principalmente sua resisténcia. Determina também a
profundidade do lencol freatico, assim possibilita a escolha do melhor tipo de
fundacéo. O solo € 0 meio que vai suportar todas as cargas provenientes da
edificacdo, portanto, é de extrema importancia a caracterizacdo e identificacédo
do seu comportamento. E neste estagio que sdo coletados os aspectos
hidrogeoldgicos, pedoldgicos, geotécnicos e conhecimentos regionais, para

posteriormente serem comparados e analisados.

no Brasil, o custo envolvido na execucdo de sondagens de
reconhecimento normalmente varia entre 0,2% e 0,5% do custo total
de obras convencionais, podendo ser mais elevado em obras especiais
ou em condicBes adversas de subsolo (SCHNAID, ODEBRECHT,
2012, p. 1).

Mesmo com o custo, o estudo de solo é indispensavel, pois sua auséncia
ou insuficiéncia pode acarretar diversos problemas no futuro como, gastos
incomparaveis, pois a manutencao corretiva € bem mais onerosa. As falhas nas
sondagens ou até mesmo leitura equivocada das investigacbes de subsolo
também sao motivos de patologias. Segundo Milititsky, Consoli, Schnaid (2015)

a investigacao do subsolo é a causa mais comum de problemas de fundacdes.

A pratica americana relata:

Investigac@o geotécnica insuficiente e interpretacdo inadequada de
resultados contribuem para erros de projeto, atrasos no cronograma
executivo, custos associados a alteragdes construtivas, necessidade
de jazidas adicionais para materiais de empréstimo, impactos
ambientais, gastos em remediacdo pds-construtiva, além de risco de
colapso da estrutura e litigio subsequente.(US ARMY OF
ENGINEERS, 2001, apud SCHNAID, ODEBRECHT, 2012, p.1)

A pratica inglesa estabelece:

Investimentos suficientes devem ser alocados para garantir um
programa geotécnico extensivo, destinado a reduzir custos e minimizar
riscos, restringindo a possibilidade de confrontar o engenheiro com
condi¢bes geotécnicas imprevistas que, frequentemente, resultam em
atrasos no contrato. Esses atrasos podem resultar em custos elevados,
muito superiores aos valores que deveriam ser alocados no programa
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de investigacdo.(WELTMAN; HEAD, 1983, apud SCHNAID,
ODEBRECHT, 2012, p.2)

As citacOes anteriores mostram a importancia de uma eficiente
investigacéo do solo. Para isso de acordo com o projeto e o tipo de estrutura que
sera construida, deve-se organizar o numero e disposicbes dos furos de
sondagens, para que seja feita a melhor leitura do solo e gerado um relatorio,
gue descreva da melhor forma o comportamento das camadas do solo.

A Norma Técnica Brasileira (NBR) 8036 (1983) que normatiza e fixa as
condicbes exigiveis na programacdo das sondagens de simples
reconhecimento, abrange o numero, localizacdo e a profundidade das
sondagens. Segundo esta norma:

4.1.1.2 As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200
m2 de area de projecdo em planta do edificio, até 1200 m2 de area.
Entre 1200 m2 e 2400 m2 deve-se fazer uma sondagem para cada 400
m2 que excederem de 1200 m2. Acima de 2400 m2 o numero de
sondagens deve ser fixado de acordo com o plano particular da
construgdo. Em quaisquer circunstancia o numero minimo de
sondagens deve ser:
a) dois para area de projecdo em planta do edificio ate 200mz;
b) trés para area entre 200 m2 e 400 m2,
4.1.1.3 Nos casos em que ndo houver ainda disposicdo em planta dos
edificios, como nos estudos de viabilidade ou de escolha de local, o
namero de sondagens deve ser fixado de forma que a distancia
maxima entre elas seja de 100 m, com um minimo de trés sondagens.
4.1.1.4 As sondagens devem ser localizadas em planta e obedecer as
seguintes regras gerais:
a) na fase de estudos preliminares ou de planejamento do
empreendimento, as sondagens devem ser igualmente distribuidas em
toda a area; na fase de projeto podem-se localizar as sondagens de
acordo com critério especifico que leve em conta pormenores
estruturais;
b) quando o nimero de sondagens for superior a trés, elas ndo devem
ser distribuidas ao longo de um mesmo alinhamento.
4.1.2 Profundidades das sondagens
4.1.2.1 A profundidade a ser explorada pelas sondagens de simples
reconhecimento, para efeito do projeto geotécnico, é funcéo do tipo de
edificio, das caracteristicas particulares de sua estrutura, de suas
dimensbes em planta, da forma da area carregada e das condi¢des
geotécnicas e topograficas locais.
Nota: A exploracdo deve ser levada a profundidades tais que incluam
todas as camadas improprias ou que sejam questionaveis como apoio
de fundacdes, de tal forma que ndo venham a prejudicar a estabilidade
e o comportamento estrutural ou funcional do edificio.
4.1.2.2 As sondagens devem ser levadas até a profundidade onde o
solo ndo seja mais significativamente solicitado pelas cargas
estruturais, fixando-se como critério aquela profundidade onde o
crescimento de pressdo no solo, devida as cargas estruturais
aplicadas, for menor do que 10% da pressao geostatica efetiva. (NBR
8036, 1983, p.1 e 2)
Para que seja alcancado um resultado satisfatério no estudo de
sondagem, e para respaldo em eventuais problemas € necessario que a norma

seja seguida em sua totalidade.
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3.1.1 TIPOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

A escolha do método de sondagem depende dos fatores relacionados ao
meio fisico, a complexidade do projeto (tamanho, cargas, topografia,
escavacles, rebaixamento do nivel freatico, obras vizinhas) e os riscos
envolvidos. Segue abaixo as técnicas mais utilizadas, disponiveis no mercado
brasileiro e 0 quadro com a aplicabilidade dos métodos segundo Schnaid e
Odebrecht (2012).

= SPT,

= CONE;

= PIEZOCONE;

= PRESSIOMETRO;

= PALHETA;
= DILATOMETRO.

Figura 04 - Tabela de aplicabilidade e uso de ensaios In Situ.

Parametros
Grupo Equipamento TI:;:& Perfl v ¢ S D m ¢ K G o OCR o0-€
Dinégmicos c B - C c - - - C - C -
Mecanicos B AB - C c B c - - C c c -
Elétricos (CPT) B A - C B AB C - - B BC B
Hesakidcsss Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B c
Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B
Dilatdmetro (DMT) B A C B B C B - ~ B B c
Standard Penetration Test (SPT) A B - H C B - - - c - C -
Resistividade B B - B c A C - - - - - -
Pré-furo (PBP) B B - G B G B c - B c C c
Pressiometro  Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B AB
Cone-pressibmetro (FDP) B B - C B C C c - A c C C
Palheta B C - - A - - - - - - BC B
Ensaio de placa (¥ - C B B B c C A c B B
Gilioa Placa heklaoidd C c - (¥ B B B c C A c -
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidréulica - - B - - - - C C - B - -
Sismicos C C - - - - - - - - -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; - = inexistente

Definigao de parametros: u = poropresséo in situ; ¢' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada: D, = densidade
relativa; m, = médulo de variagéo volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidagdo; K = coeficiente de empuxo no repouso; G, = modulo cisalhante a
pequenas deformagoes; 0, = tensao horizontal; OCR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformagao.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997).

Fonte: (SCHNAID E ODEBRECHT. 2012, p.4)
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3.1.1.1SONDAGEM SPT: DEFINICAO

O SPT (Standard Penetration Test) € um dos ensaios mais difundidos e
reconhecidos no mundo. Isso deve-se a sua facilidade de execucéao,
aparelhagem simples e menor custo comparado a outros métodos de
reconhecimento de subsolo. Através do SPT podemos determinar o indice de
resisténcia, o tipo de solo e ainda determinar o nivel do lencol freatico.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) o ensaio SPT é constituido por uma
medida de resisténcia dinamica conjugada a uma sondagem de simples
reconhecimento. E segundo a NBR 6484 (1980), SPT € o ensaio pelo qual se
encontra o valor do indice de resisténcia a penetracao (N).

Figura 05 - (a) avanco da sondagem por desagregacéo e lavagem; (b)
ensaio de penetragdo dinamica (SPT).
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Fonte: (VELLOSO E LOPES. 2010, p. 38)

a) Aparelhagem

Segue abaixo os principais aparelhos presentes em uma sondagem SPT:
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1) Amostrador: Serve para retirada de amostra do solo que sera levada para
realizacdo de ensaios de laboratério. E composto por cabeca, corpo e sapata.
Suas dimensdes séo definidas na NBR 6484.

2) Hastes: Séo tubos metalicos rosqueados em suas extremidades, ha ligacdo
entre as hastes que pode ser feita por luvas ou nipel, deve-se ter cuidado com o
estado das artes e ligacdes, para que formem um conjunto retilineo. A Norma
6484 padroniza as artes em diametros e peso.

3) Martelo: E o objeto que aplica os golpes para que o ensaio seja realizado.
Sua massa é de 65 kg. A Norma 6484 define diversas configuracdes de martelo,
padronizando suas dimensdes.

4) Torre ou tripé de sondagem: Aparelhagem de auxilio/apoio podendo ter
guincho motorizado ou sarilho. E importante que se verifiqgue sempre o estado
da roldana e a mantenha sempre lubrificada para que ndo ocorra a perda de
energia do golpe através do atrito.

5) Cabeca de bater: Peca de aco, que recebe o impacto diretamente do martelo
transferindo a energia do impacto para as hastes. Sua forma, dimensdes e
massa séo definidos na NBR 6484.

6) Conjunto de perfuracao: Conjunto de ferramentas utilizadas para abertura do
furo de sondagem, antes que sejam feitos os golpes ou para avanco do furo de
sondagem nos centimetros que nao sera medido a resisténcia. Geralmente sao
trados manuais, podendo ser do tipo helicoidal ou concha, utiliza-se também a

peca de lavagem ou trépano.

Figura 06 - Trépano de lavagem.

G2LS5

Fonte: Norma Técnica Brasileira 6484 (2001, p.4)

b) Procedimento

1) Locacéo do furo e quantidades
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A quantidade de furos de sondagem deve seguir o descrito no item 4.1.1.2
da NBR 8036 como ja exposto nesse trabalho, a sua locacéo deve ser feita em
uma disposicao que se tenha a melhor leitura do comportamento do subsolo, e

a marcacao do local do furo pode ser feita com piquete ou material equivalente.
2) Processos de perfuracao

N&o existe apenas um procedimento de escavacdo, porém geralmente
inicia-se a perfuragdo do primeiro metro com a utilizacdo de uma cavadeira
manual. Nesta etapa acontece a instalagéo do primeiro segmento do tubo, dando
continuidade ao procedimento de perfuragdo sempre intercalado com o processo
do ensaio e amostragem. ApGs o0 primeiro metro utiliza-se o trado helicoidal
fazendo-se uma perfuragédo a seco. Esse trado é utilizado até o nivel d’agua ou
gue no tempo de 10 minutos n&o se perfure 50 milimetros.

Quando o trado helicoidal se torna inoperante passa a ser usado o0 método
de perfuracdo por circulacdo de agua, com o trépano ou peca de lavagem. No
processo de perfuracdo deve-se tomar cuidado para que ndo ocorra a
perturbacdo ou amolgamento do solo no ponto de ensaio. Caso o furo de
sondagem esteja com dificuldade de ser mantido aberto aplica-se estabilizante

ou um tubo de revestimento.

3) Processos de execucao

Para a perfuracédo dinamica utiliza-se a cravacao através dos golpes do
martelo, caindo de uma altura de 75 cm. S&o anotados os numeros de golpes
necessarios para se avancar 45 cm de cada metro, divididos em trés etapas de
15 cm. Anotado o numero de golpes necessarios para o transpasse de cada
segmento de 15 cm, o valor do indice de resisténcia de penetracéo do solo (Nspt)
€ registrado através da soma dos valores encontrados nos ultimos 30 cm de
cravacao.

A coleta de amostragem é realizada juntamente com o0 processo de
perfuracdo dinamica. E posicionado o amostrador na ponta da primeira haste,
sendo coletado amostras de solo de todos os metros perfurados. As amostras
devem ser guardadas pela empresa que executou a sondagem, deixando-as
disponiveis no minimo apés 60 dias da entrega do relatério de sondagem ao

interessado.
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c) Critérios de paralisacéo

Sao condi¢bes para a suspensao do ensaio antes dos 45 cm segundo a
NBR 6484 (1980):
a) Em qualquer um dos trés segmentos de 15 cm, que o numero de golpes
ultrapassar 30;
b) Um total de 50 golpes for aplicado durante toda a cravacéo;

c¢) Néo for possivel observar avango do amostrador — padrao durante a aplicacao
de cinco golpes sucessivos do martelo.

Quando essas condicbes forem satisfeitas deve, em seguida, ser
empregado a perfuracdo por circulacao de agua ja descrito anteriormente. Esse
procedimento sera realizado com duragdo de 30 minutos, sendo anotado o
avanco a cada 10 minutos de ensaio, sendo encerrado quando a perfuracao
obtiver valores inferiores que 5 centimetros no periodo de 10 minutos, ou quando
nao se alcancar a profundidade de execucdo do SPT ap6s serem feitos quatro
ensaios consecutivos.

Segundo a NBR 6484 (2001) também sado critérios para suspensdo do
processo de perfuracdo por circulacdo de agua e dos ensaios penetromeétricos,

as condicfes a sequir:

a) Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracdo
dos 15 cm iniciais do amostrador - padrao;
b) Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracio
dos 30 cm iniciais do amostrador - padréo;
¢) Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetracéo
dos 45 cm do amostrador - padréo. (p.13)

d) Afericdo do nivel do lencol freatico

Durante a perfuracdo, o operador deve estar atento ao aumento da
umidade no solo ou quando o solo se encontrar molhado. Quando isso ocorre, €
necessario parar a perfuracdo e fazer leituras a cada 5 minutos, durante o
periodo minimo de 15 minutos, para afericdo do nivel de agua dentro do furo.

Sempre que o ensaio for interrompido, € obrigatoria a medida do nivel
d’agua, observando a variagéo do nivel durante o dia. Esses dados constaréo no
relatorio final.

Ao fim da sondagem é feito o rebaixamento maximo do nivel d’agua dentro
do furo. Passados no minimo 12 horas do fim do ensaio e da retirada do tubo de
revestimento, verifica-se se o furo ndo esta obstruido, entdo é feita uma nova

medida do nivel d’agua e da profundidade do furo.
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e) Identificacdo das amostras

A identificagdo das amostras permite conhecer melhor as caracteristicas
do solo ensaiado, segundo a NBR 6484 as caracteristicas minimas a serem
identificadas nas amostras sao:

a) Granulometria;
b) Plasticidade;

c) Cor;
d) Origem.

O reconhecimento das amostras comeca pela granulometria, podendo ser
iniciado com procedimentos simples, como exame de tato e exame visual, que
permite certa distingdo de granulometria. Porem para um melhor resultado é
necessario que se faca a peneiracdo e caracterizacdo, precisa das amostras.
Sendo assim identificados como pedregulhos solos com graos maiores que
2mm, como areias 0s solos com graos entre 0,1mm e 2mm. As areias ainda
podem ser divididas entre grossas, medias e finas. Os solos com grdos menores
gue 0,Imm séao classificados como argilas ou siltes, que se diferem pela
resisténcia coesiva e plasticidade.

A NBR 6484 (2001), também expressa por meio de tabela como designar

areias, argilas e siltes:



Quadro 01 - Estados de compacidade e consisténcia.
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indice de resisténcia a
Solo penetracao Designacdo"
M
< 4 Fofalo)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes ;
ArEN0Sos 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes -
argilosos 6al0 Media(o)
11a19 Rija(o)
> 19 Dura (o)
Y As expressdes empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagfes empregadas para a designacdo da compacidade relativa
das areias ou para a situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Fonte: Norma Técnica Brasileira (NBR) 6484 (2001, Anexo A)

e) Expresséao dos resultados

A NBR 6484 (2001), que trata sobre o método de ensaio SPT, cita todas as
informacdes que devem constar em um relatério de sondagem. Nao existe um
padrdo unico de expressdo, cada empresa demonstra seus dados de sua
maneira, desde que as informacdes descritas pela norma sejam cumpridas nos
laudos. A configuracdo de apresentacdo deve ser de forma clara, para melhor

leitura e compreensao.
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Figura 07 — Exemplo de relatério de sondagem.

ANEXO: 12.3 - PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S5.P.T.)
NBR - 06484/2001
INTERESSADO (A): : Inicio da Sondagem:| 24-out-18
Término da Sondagem:| 24-out-18
LOCAL DA SONDAGEM: j.——
Sondagem Numero: SP-03 Revestimento: | 200 cm
b 2 - g __|cARrAcTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
F g 3 Numeros de Golpes: oW |E UTILIZADO NA EXECUGAO
K-] 8 E Pad Iniciais: 1* + 2* = linha tracejada 8 -3 2 i DR G Ty
— | - inais: = i - = AMO:! —
%‘ B s 2 5 s Finais: 2° e 3" = linha cheia 8 o s > oF RO 60 51
£ =z 3 - ;E. o E 5 £ [[rReEvestmento o = 68 mm
E < 2 < M3 8 [“reso- 65 kgf
< 3 : E ) 5 -~ ALTURA DE QUEDA = 75 kgt
3 2 = GRAFICO w
S = a CLASSIFICACAO DO MATERIAL
o TC 0 |Silte arenoso com pedregulho de cor
12+2° NSPT variegado medianamente compacto.
N.° de golpes |2.*+ 3.
1 p | 8]ns 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 |iIdem
TC | 9|15 Inicia1 17 1.45
10] /15 |Final 19
2 Pl171/15 2 |ldem
TC [ 10] /15 [Inicial _17, 245 |
11| /15 |Final| 21 \
3 P |olns 3 \ 3 [Idem compacto.
TC | 12| /15 Inicia1 21 3.45
12| /15 |Final 24
B P | 8]|/ns 4 |Idem
TC | 10] /15 [inicia]l __18 4,45
16| /15 |Final 26 Argila silto arenosa com pedregulho
5 P 13| /15 5 |de cor variegada dura.
TC | 19] /15 Inicia1 32 5.45 b 5]
23| /15 |Final| 42
6 P _|17]/15 6 [ldem
TC |22 /15 [inicia] 39 6.45 N,
28| /15 Finall 50
7 P |24]|/15 kS 7 |ldem
T I E | 7es e kimite da Sondagem ]
s $
I 3 845
2 z
2
9 I 2
I 9,45
10
i 10,45
1
i 11,45
12
% 12,45
13
I 13.45
14
| 14,45
Observacao] 1) O total perfurado até o limite desta sondagem é de 7,15m do os ios de contidas nal
NBR - 06484/2001; 2) Nao foram encontrados niveis d'agua no local desta sondagem, conforme descricdo no Folha: 01/01
boletim de campo. Sondador:
Avango: 3 Operador:' ¢
TH - Trado helicoidal .
CA - Circulac@o de aqua o (a) | Té PROF. DO NIVEL DAGUA: DATA:
TC - Trado concha INICIAL:| Nao Encontrado | 24/10/2018
P_- Percussdo FINAL:| N&o Encontrado | 24/10/2018

Fonte: Laudo da empresa (confidencial), que executou uma das obras desse estudo.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE UMA SAPATA

3.2.1 Capacidade de carga

Se considerarmos que em uma sapata com area da base igual a “S”, sofre

a atuacado de uma forga “P” oriunda de um pilar, este fato geraria tensdes (o)

resistentes no solo de apoio dessa sapata, pois toda agdo tem sua reagdo. Essa

tenséo é calculada por:
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Figura 08 - Sistema sapata-solo.

Fonte: Adaptado de Cintra, Aoki e Albiero (2011, p.50)

Quanto maior for a forga “P” aplicada na sapata, maior sera a tensao,
consequentemente a possibilidade de ruptura do solo € maior de acordo com o
aumento da carga. A capacidade de carga € a resisténcia maxima atingida por
um solo para determinada area de sapata, que sera atingida momentos antes da
ruptura. A tensao de ruptura sera representada por o,.

Para projetos utilizamos a tensdo admissivel ou também conhecida como
tensdo de projeto simbolizada por "g,”, que nada mais € do que a tenséo de
ruptura dividida por um coeficiente de seguranca o qual tem valor préximo a 3.

Or

Oq = ou O =2

FS 3

Segundo Cintra; Aoki; Albiero, (2011) A capacidade de carga do elemento
de fundacéo € a tensdo que gera a ruptura do solo no qual a sapata esta apoiada.
Tem o mesmo significado de capacidade de suporte. Segundo Braja (2016) a
capacidade de suporte final € a carga por area da fundacdo em que ocorre a

ruptura do macic¢o do solo por cisalhamento.
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3.3 MODOS DE RUPTURA

O primeiro a descrever os modelos de ruptura foi Terzaghi (1943),
caracterizando dois tipos de ruptura extremos, ruptura geral e ruptura local. No
entanto, Aleksandar Vesic (1975) estudando o mesmo tema propds trés modelos
de ruptura, adicionando além dos dois modelos extremos, um modelo
intermediario. Entdo Vesic dividiu em ruptura geral, ruptura local e ruptura por
puncionamento. Considerando ainda que a ruptura por puncionamento de Vesic
corresponde a ruptura local de Terzaghi. Neste trabalho considera-se a

classificacao proposta por Vesic.

A ruptura geral ocorre de uma forma brusca, em solos mais resistentes e
pouco deformaveis, sem apresentar grandes recalques, nessa ruptura
geralmente ocorre o tombamento da sapata e o levantamento de uma

guantidade de solo ao lado dessa sapata.

Figura 09 - Ruptura geral.

Carga

%

Recalque

Fonte: (VESIC.1975, apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011, p.30)

A ruptura por puncionamento ocorre em solos com menos resisténcia, por
serem mais deformaveis ndo ocorre a ruptura brusca e sim o recalque da sapata,

penetrando ao solo.
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Figura 10 - Ruptura por puncionamento.

@ Carga

Recalque

Fonte: (Adaptado de VESIC 1975, apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011, p. 31)

Ja a ruptura local € proposta como um caso intermediario em solos com
média consisténcia ou compacidade, ndo possuindo uma forma padrdo como 0s

outros modos de ruptura.

Para fundacfes rasas, consideramos que ocorre ruptura geral em solos
mais rigidos (areias compactas a muito compactas e argilas rijas a
duras), ruptura por puncionamento em solos mais compressiveis
(areias pouco compactas a fofas e argilas moles a muito moles) e a
ruptura local em solos intermediarios (areias mediamente compactas e
argilas médias).(CINTRA; AOKI E ALBIERO, 2011, p.25)

Porem a forma de ruptura ndo depende somente da rigidez do macico do
solo. O aumento do embutimento da sapata gera efeitos em seu modo ruptura.
Vesic (1975) propde um gréafico com condicdes de ocorréncia para cada ruptura,
gue é aplicado somente para areias, pois € em funcdo da compacidade relativa

e embutimento relativo (h/B*).



34
Figura 11 - CondigcOes de ocorréncia dos modos de ruptura em areia.
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Fonte: (VESIC, 1975, apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011 p.34)

a) Teoriade Terzaghi

Ao desenvolver sua teoria, Terzaghi considera trés hipoteses iniciais:

a) Buscando simplificac&do dos calculos, para um caso bidimensional, considera-
se sapata corrida;

b) A profundidade de embutimento da sapata é inferior a largura da sapata,
dessa forma pode-se desprezar a resisténcia ao cisalhamento da camada de
solo situada acima da sapata;

c) Caracterizando o caso sempre como ruptura geral, considerando o solo rigido.

Apbs as consideracdes das hipoteses e os estudos das forgas verticais da
interacdo sapata solo, Terzaghi encontrou uma formula para o,. Entretanto a
férmula encontrada ndo era facilmente aplicavel por possuir variaveis que

dificultavam sua aplicacéo.

Entdo Terzaghi e Peck (1967) adotaram casos particulares, fixando
algumas variaveis para depois através da superposicdo de efeitos, encontrar

uma equacdao geral. As trés metodologias utilizadas foram:
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a) Solo sem peso e sapata a superficie (c# 0, h =0,y = 0)
b) Solo ndo coesivo e sem peso (¢ =0, h# 0,y = 0)

c¢) Solo nédo coesivo e sapata a superficie (c =0, h =0, y # 0)

ApoOs as consideracfes e casos analisados por Terzaghi e Peck, foi feita

a superposicao dos efeitos dos trés casos, resultando em uma equagéo para
capacidade de carga:

0r= cN. + qN,; + % YBN,
Onde:
C € a coesao
g € sobrecarga
y € 0 peso especifico

B € o comprimento da base

As variaveis N, N, e N, sdo fatores adimensionais da capacidade de

carga, que dependem somente de ¢ (angulo de atrito do solo), e as trés parcelas

da equacao representam a coesao, sobrecarga e peso especifico.

Figura 12 - Fatores de capacidade de carga.

40°

30°

lo de atrito ¢

20° |-

Angu
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60 50 40 30 20 10 [ ]o 20 40 60 80
N, Ng. N e N -aadhl’ oo N, e N

Fonte: (TERZAGHI E PECK. 1967)

1) Efeito da forma da sapata
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A equacgdo deduzida por Terzaghi e Peck (1967) demonstrada
anteriormente, foi desenvolvida para calculo de sapatas corridas, como descrito
no item acima. Entdo para o célculo de sapatas com dimensdes quadradas ou
circulares, os autores apresentaram outras duas equacoes, sendo para base

guadrada de lado B:

0= 126N, + Ny + 0,82 BN,

E outra para sapata circular de diametro B:

dy= 1,2¢N, + qN, + 0,6% BN,

As equacOes demonstradas, posteriormente foram agrupadas formando
uma equacao geral, que considera a forma da sapata atraves de fatores de forma

com valores tabelados, facilitando a compreensao.

1
Or= CN:S. + qNgSq + > YBN, S,

Onde S, S, e S, sdo os fatores de forma, que recebem os valores através

da tabela abaixo:

Tabela 01 - Fatores de forma de Terzaghi e Peck

Sapata S. Sg Sy
Corrida (lado B) 1 1 1

Quadrada (B =1L) 1,2 1 0,8
Circular (B = diametro) 1,2 1 0,6

Fonte: (CINTRA, AOKI E ALBIERO. 2011, p.41)

2) Ruptura por Puncionamento

Uma das hipéteses bdésicas utilizada por Terzaghi (1943) para
desenvolver a equacédo é que seria um caso de ruptura geral, em solos rigidos.
Para que fosse possivel o desenvolvimento de uma equagao que servisse para

solos moles ou fofos, o autor propés uma reducéo da resisténcia do solo:

2
)= —
Cc 3C
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2
tge *= §tg<.0
A substituicdo do angulo de atrito (¢) por (¢ *) possibilitou uma
aproximacao da capacidade de carga para sapatas executadas em solos moles
ou fofos, onde a ruptura é por puncionamento.

1
0'r=c*N'.Sc+qN'Sq + 5 YBN',S,

As variaveis N';,N', e N', s&o os novos fatores de cargas referente ao

angulo de atrito (¢ *).
b) Proposicédo de Vesic

1) Ruptura geral

Assim como Terzaghi e Peck, Vesic foi um pesquisador e autor de grande
importancia para a geotecnia, principalmente quando falamos sobre capacidade
de carga.

Ele prop6s duas mudancas para a equacao de capacidade de carga de
solos rigidos (ruptura geral) de Terzaghi. A primeira mudanca é a adocéao do fator
Ny proposto por Caquot e Kérisel (1953).

N, = 2(N, + 1)tge

A segunda substituicdo proposta por Vesic é a utilizacdo dos fatores de
forma de DeBeer (1967, apud Vesic, 1975). Esses fatores dependem da
geometria da sapata e do angulo de atrito, e ndo somente da geometria. Vesic

calculou os fatores e montou uma tabela com os valores.
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$° Ne Ng Ny Ng/Ne tgo ¢° Ne  Ng Ny Ng/Ne tg¢
0 514 100 000 02 0,00 26 2225 118 1254 053 049
1538 109 007 020 002 27 2394 1320 1447 055 051
2 563 12 015 021 003 28 2580 1472 1672 057 053
359 131 024 02 005 29 278 1644 1934 059 055
4 619 143 034 023 007 30 3014 1840 2240 061 058
5 649 157 045 024 009 31 3267 2063 2599 063 0,60
6 681 172 057 025 011 323549 2318 3022 065 062
7 716 18 071 026 012 33 3864 2609 3519 068 0,65
8 753 206 08 027 0,14 3 416 2944 4106 070 0,67
9 7,92 225 103 028 0,16 35 4612 3330 4803 072 0,70
10 835 247 122 030 0,18 36 5059 37,75 5631 075 073
11880 271 144 031 019 37 5563 4292 6619 077 075
12928 297 169 032 021 38 6135 4893 7803 080 0,78
13981 32 197 033 023 39 67,87 5596 9225 08 081
141037 35 229 035 025 40 7531 6420 10941 085 084
15 1098 394 265 036 027 41 8386 7390 13022 08 087
16 1163 434 306 037 029 42 9371 8538 15555 091 090
17 1234 477 353 039 031 4310511 99,02 18654 094 093
18 1310 526 407 040 032 44 11837 11531 22464 097 097
19 1393 580 468 042 034 45 13388 134,88 271,76 101 1,00
20 148 640 539 043 036 46 152,10 15851 33035 104 1,04
21 158 707 62 045 038 47 17364 187,21 40367 1,08 1,07
22 1688 78 7,13 046 040 48 19926 22231 496,01 1,12 1,11
23 1805 866 820 048 042 49 22993 26551 61316 1,15 1,15
241932 960 944 050 045 50 26689 31907 76289 1,20 1,19
25 2072 1066 108 051 047

Fonte: (VESIC.1975, apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011, p.45)
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Tabela 03 — Fatores de forma

Sapata S, S, s,

Corrida 1,00 1,00 1.00

Retangular 1+ (@B/L) 1+ ®B/L) 1-04
° (N/No) g (B/L)

Circular ou

1+ (N,/N) 1+tg®
Quadrada ( q/ J e 0,60

Fonte: (DE BEER. 1967, apud VESIC. 1975)

2) Ruptura local e puncionamento

Vesic (1975) ainda prop6e um método racional para célculo de
capacidade de carga em solos moles, ou mais compressiveis, porem o método
nao € muito utilizado devido a complexidade das formulas.

O método proposto por Terzaghi (1943) para solos moles, por ser um
método simplificado de alguma forma poderia gerar um resultado distante da
realidade para o valor da capacidade de carga. No entanto em um projeto de
fundacdes rasas em solos moles, ndo haveria necessidade de um estudo
profundo de capacidade de carga, pois a principal condicionante para o
dimensionamento nesses solos € o recalque e ndo o de ruptura geral.

Entdo para o puncionamento sera utilizado a minoracdo em 2/3 no valor
da coeséo e de tge proposto por Terzaghi, porém utilizando os fatores de forma

propostos por Vesic.
3.4 SOLO ESTRATIFICADO

Geralmente os solos sao estratificados, composto por varias camadas
distintas, para resolver esse problema devemos analisar o bulbo de tens@es e

verificar quais camadas serdo consideradas e entrardo no célculo.
a) Bulbo de tensdes

O bulbo de tensfes séo as areas que as pressdes atingem no solo. Com
a analise do espalhamento das tensbes para as demais camadas do solo,
utilizando parametros da mecéanica dos solos, verificou-se que z = 2B, onde z é

distancia da base da sapata até o topo da segunda camada.
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Simons e Menzies (1981), com célculos rigorosos para sapatas flexiveis,
apresentaram valores para o bulbo de tensdo, em funcdo da geometria da
sapata:

a) Sapata circular z=1,5B
b) Sapata quadrada z=2,5B
c) Sapata corrida z=4B

Valores esses que serdo considerados de forma pratica:

a) Sapata circular ou quadrada (L=B) z=2B
b) Sapata retangular (L=2a4B) z=3B
c) Sapata corrida (L = 5B) z=4B

Os solos a serem considerados no calculo da capacidade de carga e para
os valores de c, ¢ e y estardo dentro do bulbo de tensao, na profundidade z. Se
forem camadas do mesmo solo, mas com variagbes nos parametros, pode ser

tirada a média de cada um desses parametros ou a média dos valores de Ng;.

1) Duas camadas

Considerando que o bulbo de tensdes atinja outra camada além da que a
sapata estd embutida, e essa camada tenha caracteristicas de resisténcia
diferentes da primeira, o procedimento torna-se mais complexo.

O procedimento a ser seguido nesses casos € inicialmente calcular a
capacidade de carga somente para o primeiro solo (o,,), € posteriormente para
0 solo da segunda camada (o,,). Se o0 valor encontrado para capacidade do
segundo solo for maior que a do primeiro, indica que o solo abaixo € mais
resistente. Entdo buscando sempre os valores a favor da seguranca adota-se
0,1 COMO a resisténcia do sistema.

Caso o calculo da segunda camada de solo resultar em um valor menor
de tenséo, indicando que o solo é menos resistente é necessario que se faca a
média ponderada dos valores que estdo dentro do bulbo de tensao.

ac,; + bo,,

2T T )
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Figura 13 - Segunda camada atingida pelo bulbo de tensdes.
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Fonte: (CINTRA, AOKI E ALBIERO 2011, p.53)

Apos o calculo da média (o, ;) verificamos se a segunda camada de solo
(mais fraco) suportara o valor obtido de (o,,,), Se a proposta for positiva entéo
adotamos a média como valor de tenséo do sistema. Caso contrario € necessario
a reducéo do valor da capacidade média, para que ele ndo ultrapasse o valor da

segunda camada.

3.5 PARAMETROS DO SOLO

a) Coeséao
Para os valores da coesdo, quando ndo se tem 0 acesso a ensaios de
laboratério, Teixeira e Godoy (1996) propdem a equacao abaixo, que depende

somente do Ny,
¢ = 10N, (KPa)

b) Angulo de atrito

O angulo de atrito € umas das pecas fundamentais para o célculo da
capacidade de carga, os autores mencionados abaixo propuseram as equacoes
gue também sé dependem do valor obtido no SPT para encontrar o angulo de

atrito.
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Godoy (1983):¢p = 28° + 04N,

Teixeira (1996): ¢ = /20N, + 15°

c) Peso especifico
Para o peso especifico Godoy (1972) propbs duas tabelas, ambas

também em fungéo do N,,, uma para solos argilosos (consisténcia), e outra para

solos arenoso (compacidade).

Tabela 04 — Peso especifico de solos argilosos.

Ny,  Consisténcia Peso especifico (kN/m?)
<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
= 20 Dura |

Fonte: (GODOY, 1972, apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011, p.63)

Tabela 05 — Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico (kN/m?)

Nspe Compacidade -
Areia seca Umida Saturada
> 5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouca Compacta
9-18  Medianamente Compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta
18 20 21
> 40 Muito Compacta

Fonte: (GODOY, 1972, apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011, p.64)

d) Modo de rupturaem solo ¢ - ¢

Cintra, Aoki e Albiero (2011) propuseram um diagrama que correlaciona
a compacidade das areias e consisténcia das argilas com o angulo de atrito, tudo

em funcédo do Ng,.. O lancamento desses dados no diagrama caracteriza trés

zonas, | zona de ruptura por puncionamento, Il ruptura local e Il ruptura geral.
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Figura 14 - Modos de ruptura de solos c - @
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Fonte: (CINTRA, AOKI E ALBIERO. 2011, p.66)
3.6 TENSAO ADMISSIVEL

O calculo de capacidade de carga € feito por cada elemento isolado
(sapata), em um projeto de fundacfes existem varios elementos isolados, o que
nos resulta em diferentes valores de capacidade de carga, como valor
representativo da capacidade da fundacdo. Em geral podemos adotar a média
de todos os valores encontrados (6,med)-

A tensdo admissivel € o valor adotado nos projetos, objetivando a
seguranca para que a tensdo de ruptura ndo seja alcancavel. Seu valor é

encontrado através da tensdo média dividida por um coeficiente de seguranca.

_ Ormed

O4 =
Fs

Onde:
o, € a tensdo admissivel;
Fs é o fator de seguranca.

A NBR 6122 (2010) conceitua tensdo admissivel:

Tensdo adotada em projeto que, aplicada ao terreno pela fundacéo
superficial ou pela base de tubuldo, atende com coeficientes de
seguranca predeterminados, aos estados-limites ultimos (ruptura) e de
servico (recalque, vibragdes etc.). (NBR 6122, 2010, p. 5)
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Apos determinar a forga vertical que um pilar exerce sobre a sapata e a

tensdo admissivel, é possivel calcular a area da base dessa sapata, através da

equacao:

Onde:

P; é forca vertical ndo majorada.

A, é a area da base da sapata.

A NBR 6122 (2010) descreve trés procedimentos para obtencédo da

tensdo admissivel: a prova de carga sobre placa, os métodos teoricos e 0s

métodos semi-empiricos.

7.3.1 Prova de carga sobre placa

Ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR 6489, cujos
resultados devem ser interpretados de modo a considerar a
relacdo modelo-protétipo (efeito de escala), bem como as
camadas influenciadas de solo.

7.3.2 Métodos tedricos

Podem ser empregados métodos analiticos (teorias de
capacidade de carga) nos dominios de validade de sua
aplicacao, que contemplem todas as particularidades do projeto,
inclusive a natureza do carregamento (drenado ou nao drenado).

7.3.3 Métodos semi-empiricos

S&0 métodos que relacionam resultados de ensaios(tais como o
SPT, CPT ect.)com tensbes admissiveis ou tensdes resistentes
de projeto. Devem ser observados os dominios de validade de
suas aplicagdes, bem como as dispersées dos dados e as
limitacdes regionais associadas a cada um dos métodos. (p.20
e 21)

Como descrito no item 7.3.2 da NBR 6122, nos métodos tedricos sao

empregados teorias de capacidade de carga. Este trabalho utilizara a férmula

proposta por Terzaghi com os fatores propostos por Vesic jA mencionados

anteriormente, para o calculo da capacidade de carga (o,), juntamente com o

fator de seguranca indicado pela nhorma. Sendo esse o método tedrico.
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Quadro 02 — Fatores de segurancga e coeficientes de minoragé&o para
solicitacdes de compressao

Métodos para determinacio da | Coeficiente de minoracio da

. s e e on o e1a Fator de sesuranca global
resisténcia ultima resisténcia ultima .- ca glo

. .. Valores propostos no proprie | valores propostos no proprio
semi-empiricos prop prop prop prop

processo e no minimo 2,15 processo e no minimo 3,00
Analiticos 2,15 3,00
Semi-empiricos ou analiticos
acrescidos de duas ou mais provas
L 1,40 2,00

de carga, necessariamente
executadas na fase de projeto

Fonte: Adaptado da NBR 6122 (2010).

Logo: o, =T

3.7 METODOS SEMIEMPIRICOS

Essas correlagbes determinam o valor da tensdo admissivel diretamente
através dos valores resultante do SPT e CPT (Cone Penetration Test), como
descrito no item 7.3.3 da NBR 6122, esses valores ja vem com os valores de
seguranca implicitos em suas formulas, entdo o F,=3 ndo se faz necessario

nesses métodos.

Recomenda-se adotar no projeto a média dos resultados dos
varios métodos. A expressiva maioria dos profissionais utiliza um ou
dois métodos + “bom senso”, para definir seus projetos. Esta
metodologia néo esta errada, mas a ado¢ao de uma média abrangendo
sugestbes de um maior nidmero de autores renomados, além de
aumentar a precisdo dos resultados, oferecera uma melhor
sustentacdo juridica nos casos de litigios judiciais. (Berberian, 2015,

pg. 3.8)
Sao métodos semiempiricos:

a) SPT
e Teixeira (1996): propds para solos argilosos com o valor do N, variando

entre 5 e 20, a seguinte equacao:

Nspt
50

+ q (Mpa)

04

(1P

Onde a sobrecarga “q“ pode ou n&o ser considerada.
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e Teixeira (1996): propbs também uma férmula especifica para sapatas

guadradas de lado B, em solos arenosos com peso especifico de 18 KN/m3, cota

de assentamento igual a 1,5 metros e angulo de atrito ¢ = /20N, + 15°:

0q = 0,05+ (1 + 0,4B) 2 (Mpa)

Mello (1975): propds para todos os tipos de solos a seguinte equacao:
0q = 0,1(y/Nsp: — 1) (Mpa), para 4 < Ng,y < 16

Albiero e Cintra (1996): para todos os tipos de solos:

Ny Ny
T’” (Kg/cm?) ou o, = 0;’; (KPa)

O, =

Parry (1977): para solos arenosos e Zf < B

oq = 0,12 Ny, €m Km/cm?

Milton Vargas (1960): para todos os tipos de solos:

N,
o, = —2 em Kg/cm?
Kmy

Sendo o valor do fator (K,,y) tabelado:

Tabela 06 - Fatores empiricos de Vargas

Kmv =5 para areias (S) Kmv=5,5 areias siltosas
Kmv =6 para siltes (M) Kmv=6,5 siltes argilosos
Kmv =7 para argilas (C) Kmv=6,0 areias argilosas

Fonte: (BERBERIAN, 2015, p.3.17)

b) CPT

e Teixeira e Godoy (1996): para solos arenosos e argilosos:
0a = 1o < 4,0MPa (para argila)
0, =1 < 4,0MPa (para areia)

Sendo g, o valor médio do bolbo de tensGes com valores iguais ou acima
de 1,5MPa.
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3.8 SAPATAS SOB ACOES EXCENTRICAS

Com o conhecimento da carga e tensdo, podemos encontrar a area da
base da sapata (S), no entanto € necessario a verificacdo da sapata por acdes
excéntricas, e se necessario aumentar as dimensdes predefinidas das sapatas
até que atendam esses esfor¢os. As excentricidades nas sapatas podem ser
geradas por for¢a horizontal no pilar, momento fletor ou até mesmo por cargas

verticais aplicadas fora do centro de gravidade da sapata.

Figura 15 - AgOes excéntricas.

7 \m

M

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Il (BASTOS. 2019, p.41).

a) Excentricidade nas duas direcdes

A figura 16 demonstra como ocorre a excentricidade nas duas direcdes:
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Figura 16 - Sapata com excentricidade nas duas direcgdes.

A

Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Il (BASTOS. 2019, p.43).
Onde as excentricidades séo calculadas atraves das equacoes:
M, Mp
ey = WeB = W
Em alguns casos a excentricidade causa esforcos de tracdo em partes da
sapata. Para que ndo aja esforco de tracdo e toda a secao esteja comprimida é

necessario que seja satisfeita a seguinte equacao:

g
Q

A
A

B

~Z<
+B_

| =

As equacdes para determinacdo da tensdo maxima e minima atuante na

base da sapata sao:

N 6ey 6ep N

améx_A.B[l-l_ 2 T B] » Omin A.B[1 4 B]

A figura abaixo mostra o0 comportamento da sapata com excentricidade,

guando toda a secao esta comprimida:
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Figura 17 - Tensbes em sapata comprimida.
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Fonte: Apostila Estruturas de Concreto Il (BASTOS. 2019, p.44).
Apoés o calculo da tensdo maxima atraves da excentricidade, momentos
fletores e esfor¢os horizontais, verifica-se se a tensdo admissivel suporta essas
solicitacdes, se a g5, > 0.am € Necessario que se alterem as dimensdes da

sapata, para que atenda a esses esforcos.

3.9 ORCAMENTOS DE OBRAS

O orcamento é a previsao do custo final de uma obra. Nele esta contido
todos o0s servicos a serem realizados na fase de execucdo. Com o orcamento
além do custo detalhado, temos acesso a quantidade de material necessario, a
mao de obra que sera utilizada em cada etapa, assim como os indices que

indicam o tempo e quantidade de material gasto por cada servico.

Orcamento € a identificagdo, descricdo, quantificagdo, andlise e
valoracdo de mao de obra, equipamentos, materiais, custos
financeiros, custos administrativos, impostos, riscos e margem de lucro
desejada para adequada previsdo do preco final de um
empreendimento. (Caixa Econdmica Federal, 2018, p.04)

Esse detalhamento através da identificacdo, descricdo, quantificacao e
analise citado anteriormente, fazem com que 0 orcamento ndo seja apenas um

instrumento de previsdo de custo, mas sim uma fundamental ferramenta para
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controle e gestédo de obras e servigos. Por sua importancia o orgamento requer

cuidado, erros em sua elaboracao podem gerar grandes problemas.

Um dos fatores primordiais para um resultado lucrativo e o
sucesso do construtor € uma orgcamentacéo eficiente. Quando o
orcamento é malfeito, fatalmente ocorrem imperfeicbes e
possiveis frustracdes de custo e prazo. Alids, geralmente erra-
se para menos, mas errar para mais tampouco é bom. (Mattos,

2006, p.22)

Para que o orcamento seja elaborado da melhor forma, é necessério que

seja disponibilizado ao orcamentista as informacdes e condi¢cdes para que isso
aconteca. Mattos discorre sobre essa importancia, e cita como o quesito solo
pode influenciar na qualidade do orgamento, reforcando a necessidade de um

estudo geotécnico.

Por ser a base da fixacdo do preco do projeto, a orcamentacéo torna-
se uma das principais areas no negocio da construcdo. Um dos
requisitos basicos para um bom orcamentista € o conhecimento
detalhado do servigo. A interpretacdo aprofundada dos desenhos,
planos e especificacdes da obra |he permite estabelecer a melhor
maneira de atacar a obra e realizar cada tarefa, assim como identificar
a dificuldade de cada servico e consequentemente seus custos de
execucdo. Ainda assim, alguns parametros ndo podem ser
determinados com exatiddo, como é o caso de chuvas, condi¢cdes do
solo, disponibilidade de materiais, flutuac6es na produtividade dos
operarios e paralisacdes. (MATTOS, 2006, p.22)

Assim como para o desenvolvimento de fundacdes, a elaboracdo de
orcamento requer experiéncia, e muitos cuidados, segundo Mattos (2006) o que
se nota claramente € que, quanto maior o conhecimento pratico do orcamentista,
maior a probabilidade de o orcamento estar bem executado e menor a chance
de que frustracdes futuras ocorram na obra.

O livro TCPO (Tabela de Composicdes e Precos para Orcamentos)

classifica 0 orcamento em dois tipos:

e Orcamento estimativo — quando é calculado com base no projeto
bésico sem se ater a detalhes da construcdo e sujeito a alteracdes
posteriores.

e Orcamento definitivo — quando calculado com base em projeto
executivo completo com todos os projetos complementares definitivos.
(TCPO, 2010,p.10)

Ainda subdivide o orcamento em duas partes:

e Custo direto — é representado por todos os valores constantes da
planilha de custos;

¢ BDI — é uma margem que se adiciona ao Custo Direto para
determinar o valor do orgamento. (TCPO, 2010,P.10)
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Falando sobre custos, para composicao de custos Mattos cita alguns

condicionantes, dentre eles vamos apresentar dois de grande importancia:

COMPOSICAO DE CUSTO

4. identificac@o dos servicos

O custo total de uma obra é fruto do custo or¢cado para cada um dos
servigos integrantes da obra. Portanto, a origem da quantificacdo esta
na identificagdo dos servicos. Um orcamento, por mais cuidadoso que
seja feito, estara longe de ser completo se excluir algum servico
requerido pela obra.

5.Levantamento de quantitativos

Cada servico identificado precisa ser quantificado. O levantamento de
guantitativos € uma das principais tarefas do orcamentista, isso no
caso de o projetista ndo os fornecer detalhadamente. (MATTOS. 2006,
p.28).

Com todas essas informacdes apresentadas, observamos que o0
orcamento é uma ferramenta complexa e que necessita de muitos dados e
informagdes para ser corretamente elaborado.

Neste trabalho faremos somente uma estimativa de custos entre projetos,
através da identificacdo de servigos e levantamento de quantitativo. O objetivo
nao é a elaboracao final de um orcamento completo, e sim gerar uma base para
comparacao de resultados.

Para que seja possivel a comparacéo através de uma estimativa de custo,
sera utilizada a tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e indices
da Construcao Civil), que € um mecanismo que indica os valores de servi¢cos de

engenharia, indices e valores de insumos.
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4 COMPARATIVO DOS METODOS E VERIFICACAO DO
SUPERDIMENSIONAMENTO DOS PROJETOS DE FUNDACOES RASAS DO
TIPO SAPATA EXECUTADOS NA CIDADE DE MACAPA/AP

41 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para realizacao deste trabalho, foram recolhidas informacdes sobre trés
projetos de fundacdes rasas do tipo sapata executados na cidade de Macapa/Ap.
O objetivo é demonstrar a diferenca no resultado final do dimensionamento de
uma sapata pela capacidade de carga, além de fazer uma estimativa do custo e
com isso gerar graficos comparando os resultados obtidos.

Para realizacdo do comparativo foram escolhidas as sapatas de maior
carregamento de cada projeto, e atraveés dos calculos descritos na revisao
bibliografica deste trabalho realizar o dimensionamento dessa sapata. A
comparacao foi feita entre os métodos de célculos semiempiricos e tedricos e as
dimensdes estabelecidas no projeto original.

A escolha de varios projetos tem por objetivo dar uma visao geral sobre
como estéo sendo realizados os projetos na cidade de Macapa/Ap. Quanto maior
a amostragem mais precisa sera a informacao geral da qualidade dos projetos
da cidade.

Os trés projetos escolhidos foram executados por diferentes empresas,
gue solicitaram sigilo quanto a suas identificacdes, desta forma ndo sera citado
nome dessas empresas ou de qualquer funcionario que executou alguma etapa
de projeto, também sera ocultada qualquer informacéo que especifique nome da
obra ou local de execucdo. Os laudos de sondagens serdo apresentados com
0s nomes das empresas e de funcionarios apagados. Serdo apresentados

somente as informacdes necessarias para execucao dos célculos.
4.2 ANALISE DE DADOS: CASO 01

a) Informacdes de sondagens

A area de projecdo em planta da edificacdo é de 205,8mz2, o numero de
furos de sondagens realizados pela empresa foram dois, 0 que nado esta de
acordo com a NBR 8036, que diz que o minimo de furos para area de projecao

em planta de até 200m? sédo dois furos. E minimo trés furos para areas entre
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200m2 e 400m2. Porém a area ultrapassa somente 5,8m2 da &rea para a
guantidade minima de dois furos, o que ndo configura um erro tao grave.

A distancia entre os furos de sondagem foi de 15 metros e os resultados
obtidos foram bem parecidos. O que indica que o solo tem um comportamento
semelhante, sem apresentar nenhuma complicacdo ou indicativo de alerta.

Segue abaixo o laudo de um dos furos de sondagem:



Figura 18 - Furo de Sondagem: caso 01
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PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)
NER - 06484/2001
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Fonte: Laudo da empresa (confidencial), referente ao caso 01. (2018)
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b) Informagdes da estrutura

A edificagdo apresenta apenas um pavimento, o projeto de fundacdes
contém 25 sapatas. Sendo elas de quatro dimensdes: seis sapatas de 60x70,
sete sapatas de 80x90cm, 11 sapatas de 70x80cm e uma sapata de 85x95. As
alturas sdo iguais para todas as sapatas, com valor de 25 cm. Assim a sapata é

da forma retangular como um bloco.
c) Dimensionamento

Seré realizado o dimensionamento da sapata mais carregada do projeto
apresentado, com base no laudo de sondagem do local apresentado no item “a)”.

O calculo das dimensdes da sapata sera feito a partir do preé-
dimensionamento utilizando os métodos semi-empiricos para capacidade de
carga do solo e, posteriormente, calculado a capacidade de carga a partir do
método teorico de terzaghi aplicando coeficiente de seguranca igual a 3.
Obtendo a area de sapata necessaria, sera adotado sapata quadrada e a
obtencao da sua altura sera para sapata rigida conforme o item 26.6.1 da NBR
6118:2014, esse valor da altura sera comparado com o da ancoragem
necessaria para a armadura do pilar e adotado o maior valor entre os dois.

O laudo de sondagem mostra a diminuicdo do Nspt do primeiro metro para
o segundo, com valores de 41 para 30, calculando com os dois valores o
resultado ficard abaixo do minimo normatizado (sapata de base 60cmx60cm),
entdo o calculo serd demonstrado com o valor de 41. Em casos que a diferenca
for influenciar nas dimensfes e a segunda camada for menos resistente, é
adotado uma solucdo aproximada, obtendo uma média ponderada dos dois
valores que estéo dentro do bulbo de tensdes:

acy; + bo,,
Op = ——————
" a+b
Onde a e b séo definidos na figura abaixo:
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Figura 19 - Cotas das camadas atingidas pelo bulbo de tensdes

//_ i \ chiﬂ

Fonte: (CINTRA, AOKI E ALBIERO. 2011, p.53)

d) Dados da sapata

A sapata mais carregada € a localizada no pilar P24 a qual esta assentada
na cota de -1,20m e submetida aos seguintes carregamentos:
e Forca normal caracteristica (Nk) = 12,7Tf ou 12700 Kgf
e Forca horizontal no sentido do eixo X (Fx) = -0,5Tf ou 500Kgf
e Forca horizontal no sentido do eixo Y (Fy) = -0,3 Tf ou 300Kgf

A sapata calculada serd assentada na mesma cota adotada no projeto
original — cota de -1,2m — e o0 solo presente nessa profundidade é um silte
arenoso com pedregulhos (solo natural) de cor variegado compactado com Nspt
de 41.

e) Capacidade de carga do solo por métodos semiempiricos

Para o célculo da capacidade de carga através dos métodos semi-
empiricos serdo utilizados as equacdes ja apresentadas de Teixeira, Mello,
Albiero e Cintra, Parry e Milton Vargas, por fim, feito a média dos valores obtidos.

Os métodos descritos por Teixeira (1996) tanto para solos argilosos

guanto para solos arenosos possuem limitagéo quanto ao Nspt. Como o Nspt do
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solo do projeto estd fora da abrangéncia dos métodos, ele ndo podera ser
utilizado.

O método de Mello (1975) abrange todos os tipos de solo mas também
possui limitacdo quanto ao Nspt. Como o Nspt do solo do projeto esté fora da
abrangéncia do método, ele ndo podera ser utilizado.

O método descrito por Albiero e Cintra (1996) abrange todos os tipos de

solo e utiliza-se a seguinte expressao:

N, 41
;pt == 8,2kgf/cm?

Oq =

O método retratado por Parry(1977) é direcionado aos solos arenoso e
obedece a condicdo de Zf < B. Sera considerado que a sapata atendera essa
condicdo, dessa forma, a capacidade de carga do solo é obtida a partir da

seguinte expressao:
0, = 0,12 N, = 0,12x41 = 4,92Kgf/cm®

O método descrito por Milton Vargas (1960) abrange todos os solos e
todos os Nspt, nele hd um fator para cada tipo de solo conforme demonstrado
na Tabela 6 — “Fatores Empiricos de Vargas”. Para o solo em questédo — silte
arenoso — o coeficiente KMV equivale a 6, portanto, a capacidade de carga do
solo seré:

Nepe 41 6,83kgf

%= kMv " 6 cm
f) Média das capacidade de carga

Apos realizar os calculos baseados nos métodos semiempiricos é feita a
média aritmética dos valores. Em seguida é realizado seu pré-dimensionamento
através da equacao da tensdo, majorando a carga em 10% o que ja inclui o peso
préprio da sapata:

8,2+ 492+ 6,83

Ogméd = 3 = 6,65kgf/cm?
12700x1,1 5
Ssapata = 6 6—5 = 2100,76cm

Para sapata quadrada tem-se as seguintes dimensdes:

Ssapata = A2 = 2100,76
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A =,/2100,76 = 45,83cm;

A NBR 6122 em seu item 7.7.1 recomenda que a dimensdo minima da
sapata seja 60cm e como a dimensdo calculada deu abaixo desse valor, sera

considerado a sapata com dimensdes 60cmx60cm para obedecer a norma.
g) Capacidade de carga do solo pelo método tedrico

No célculo da capacidade de carga pelo método tedrico sera utilizado a
equacao da Teoria de Terzaghi, sendo esta:

1
Op= CNS. + qNgSq + > YBN, S,

Conforme apresentado anteriormente o solo adotado para o
assentamento da sapata € um silte arenoso com Nspt igual a 41 e esta na cota
de -1,2m. A primeira verificacdo € a forma de ruptura da sapata. Como se trata
de um silte arenoso, ndo ha presenca de argila, logo, ndo ha coeséo, apenas
atrito. O angulo de atrito pode ser calculado pela equacao empirica proposta por

Teixeira:

Q= /zozvspt +15° = v/20.41 + 15° = 43,6°

Obtido o angulo de atrito, de acordo com as figuras 11 e 14 e quadro 1,
podemos identificar o modo de ruptura. Observa-se que o0 modo de ruptura sera
geral.

Prosseguindo o calculo com a equacao:
1
0r=qNySq + > YBN, S,

Buscam-se os valores das variaveis Ny, N,, S4, S, ¥ € q nas respectivas

tabelas: tabela 2 - “Fatores de capacidade de carga”, tabela 3 - “Fatores de

forma” e tabela 5 - “Peso especifico de solos arenosos”. A sobrecarga “q” devido

ao peso especifico e cota de assentamento € obtida a partir da relacéo:
q = zf.y em KN/m?

A partir das tabelas mencionadas obtém-se os seguintes valores:
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e N,=11531

.« N,=22464

e S, =1+ Tg(p) = 140,97 = 1,97
e 5,=06

o y = 18KN/m?

q = 18x1,2 = 21,6KN /m?

Substituindo os resultados na equacgao, tem-se:
1
0,-21,6x115,31x1,97 + > 18x0,6x224,64x0,6

0,-4.906,67 + 727,83 = 5.634,5 Kpa ou 56,345kgf/cm?

Aplicando o coeficiente de seguranca igual a 3, obtem-se a tenséo

admissivel do solo:

o 56,345
adm =T=18,78kgf/cm2
Como o resultado da capacidade de carga pelo método tedrico foi superior
a média dos métodos semi-empiricos o que resultaria em menores dimensdes
da sapata em planta, sera permanecido as dimensdes de 60x60cm até que as

excentricidades sejam verificadas.

1) Altura da sapata

Para a sapata ser rigidas a sua altura deve satisfazer a seguinte expressao:

(a—ap)

>
h= 3

(60 —15)

> 3 = 15cm

- (60 — 25)

= 3 =11,67cm

Logo, a altura adotada tera que ser superior a 15cm.

2) Ancoragem da armadura do pilar
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A altura deve ser suficiente para receber a armadura do pilar, entédo a
verificacdo € realizada conforme a tabela do Anexo A — “Tabela de transpasse
de armadura deste trabalho”. Para a armadura longitudinal do pilar de @10mm o
comprimento basico de ancoragem para concreto fck = 25Mpa, aco CA-50
superficie nervurada e situacdo de boa aderéncia o gancho é de 26,6cm. Logo,
a altura adotada sera de 30cm visando uma melhor facilidade na execug¢éo do
projeto. Vale ressaltar que a altura do projeto original é 25cm n&o obedecendo o

transpasse da armadura.

3) Verificacdo da tenséo do solo obtida por meio de métodos semiempiricos, em
ralacéo a excentricidades.

Para verificar a tensdo no solo para excentricidade nos dois eixos, €
necessario aferir a distribuicdo de tensdes na base da sapata para verificar se

existe ou nao tracao na base:

eq eb_1,18+0,71_00315
A B 60 60

1
0,0315 < —
6

Sendo os dados utilizados no calculo:
e N,= 12700 kgf
e A=60cm
e Mxygse =M + Fx.h =0 + 500 x 30= 15.000Kgf.cm
e My,ue =M+ Fx.h =0 + 300 x 0,3= 9000Kgf.cm

_ Mxpgse _ 15000

o g, =——+= =1,18cm
Nk 12700
o o =Mbase _ 20 _ 710y
a Nk 12700 !

Logo, toda a sec¢do estara comprimida, pois 0,0315< % Entdo a tenséo

maxima e minima no solo sdo dadas pela equacao:

_ k
Osolo = A A

Portanto, a tensdo maxima no solo sera de:
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Isolo = ""60 60 60 T 60
= 3,88x 1,189 = 4,61kgf /cm?

12700x1,1 6x118 6x0,71
—x( ) — 3,88x(1 + 0,118 + 0,071)

Portanto o, < 0gqm = 6,65kgf/cm?, a tensdo admissivel € maior do
gue atencao calculada para as excentricidades, entdo as dimensdes
60cmx60cm serdo mantidas.

4) Verificagdo da tenséo do solo obtida por meio do método teorico, em relagéo
as excentricidades.

Com a sapata calculada por método tedrico, também resultou nas

dimensdes minimas normatizadas, o célculo e valores se repetem:

eq 4 ép 1,18 4 0,71 — 00315
A B 60 60

1
0,0315 < —
6

Sendo os dados utilizados no calculo:
e N,= 12700 kgf
e A=60cm
e Mxpgse =M + Fx.h =0 + 500 x 30= 15.000Kgf.cm
e My,use =M + Fx.h =0 + 300 x 0,3= 9000Kgf.cm

Mx 15000
o g, =—28¢=—"—2=118cm
Nk 12700

My 9000
o g, =2 =——=(,71cm
Nk 12700

Logo, toda a secédo estara comprimida. A tensdo maxima no solo é dada
pela equacéao:
Nk 6ea 6eb

Tsolo = 7 XL ==+ —7)

Portanto, a tensdo maxima no solo sera de:

_ 12700x1,1 ( 6x1,18 62071
Osolo = —¢060 60 60

= 3,88x 1,189 = 4,6 1kgf/cm?*

) = 3,88x(1 + 0,118 + 0,071)
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Portanto o4, < 04am = 18,78kgf/cm?* como ja verificado pelo primeiro
método, a tensdo admissivel € maior que a tensdo calculada para as

excentricidades, entdo as dimensfes serao mantidas.

5) Célculo do volume de concreto das sapatas
e Sapata do projeto
V. = ComprimentoxLar guraxaltura = 0,95x0,85x0,25 = 0,202m>
e Sapata calculada pelos métodos semiempiricos
V. = ComprimentoxLarguraxaltura = 0,6x0,6x0,3 = 0,108m3
e Sapata calculada pelo método tedrico
V. = ComprimentoxLarguraxaltura = 0,6x0,6x0,3 = 0,108m3
Os dados foram organizados em uma tabela, para uma melhor
visualizacdo e comparacao das dimensdes obtidas por cada método de calculo

e projeto:

Tabela 07 - Dimensdes obtidas através dos calculos e projeto (caso 1)

CASO1
Dim. Em Planta (cm)| Altura (cm) |Volume (m?)
projeto 95x85 25 0,202
semiempiricos 60x60 30 0,108
Tedricos 6060 30 0,108

Fonte: Elaborado pelo autor/ 2019.

e) Comparativo de resultado

Neste primeiro caso foi observado além de alguns erros na sondagem e
no dimensionamento da altura da sapata, que as dimensdes do projeto original
estdo acima das dimensdes calculadas neste trabalho, o que ocasionou uma
discrepancia muito grande quanto ao volume de concreto, a sapata estd com
dimensdes muito acima das necessarias para o carregamento que esta atuando
sobre a mesma.

O uso de concreto por sapata no projeto original (0,202m3) é quase o
dobro do calculado (0,108), o que indica um superdimensionamento da estrutura.
Esse valor dependendo do numero de sapatas pode gerar um custo adicional

desnecessario de grande relevancia.
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Para melhor compreensédo, foi formulado um grafico para mostrar a
variagdo de volume de concreto de acordo com o numero de sapatas,
pressupondo que todas fossem de mesmas dimensdes, e utilizando a
guantidade de sapatas executadas no projeto do caso apresentado.

Grafico 01 — Comparativo de concreto: caso 01

a— Projeto
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15
M*® DE SAPATAS

Fonte: Elaborado pelo autor/ 2019.

Observando o gréafico notou-se que em um projeto de 25 sapatas de
mesmas dimensdes. Utilizando o dimensionamento do projeto original o
consumo de concreto seria de 5,05 m3. Ja, utilizando as dimensfes da sapata
calculada com os métodos semiempiricos e tedricos o consumo total das 25
sapatas seriam de 2,7 m3, uma diferenca de 2,35 m3 de concreto.

Levando em consideracdo a tabela mais atual do SINAPI (setembro
2019), o servigo “concretagem de sapatas, FCK 30 MPA, com uso de bomba,
lancamento, adensamento e acabamento” tem valor desonerado de 363,17
reais. Entédo a diferenca de 2,35m? entre os dimensionamentos gerou um custo
adicional de 853,44 reais.

Quando analisamos os valores obtidos na execucdo de formas para
concretagem das sapatas, 0s resultados séo:

Projeto: (0,95*0,25)*2 + (0,85*0,25)*2=0,9m?
Calculado: (0,6*0,3)*4= 0,72m?

Isso resulta em uma diferenca de 0,18 m2 por sapata, considerando o

namero de 25 sapatas a diferenca final seria de 4,5m?, como demonstrado no

grafico a seguir:
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Grafico 02 — Comparativo de forma: caso 01
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Fonte: Elaborado pelo autor/ 2019.

Considerando o servico: fabricacdo, montagem e desmontagem de férma
para sapata, em madeira serrada, E=25 mm, 1 utilizacdo, com o valor
desonerado de 174,18 reais, presente na tabela SINAPI (setembro de 2019),
essa diferenca de 4,5m?2 geraria um custo adicional de 783,81 reais no projeto
final.

Somando a diferenca orcamentaria de férma e concreto, temos um
acréscimo final de 853,44 + 783,81 = 1.637,25 reais. Sem analisar servico de

escavacdao, concreto magro e reaterro.
4.3 ANALISE DE DADOS: CASO 02
a) Informacdes de sondagens

A area de projecédo em planta da edificacdo é de 550,55m2. O namero de
furos de sondagens realizados pela empresa foram trés, o que esta de acordo
com a NBR 8036. No que diz que as sondagens devem ser, no minimo, de uma
para cada 200 m? de area de projecdo em planta do edificio, até 1200 m? de
area.

A distancia entre os furos de sondagem foi de aproximadamente 8 metros
e os resultados obtidos nos furos de sondagens foram parecidos, o que indica

gque o solo tem um comportamento semelhante, sem apresentar nenhuma
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complicagao ou indicativo de alerta. Segue abaixo o laudo de um dos furos de
sondagem:
Figura 20 - Furo de Sondagem: caso 02.

ANEXO: 12.3 - PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)
NBR - 06484/2001
— —_—
INTERESSADO (A): Inicio da Sondagem:| 24-out-18
Término da Sondagem:| 24-out-18

LOCAL DA SONDAGEM:

Sondagem Numero: SP-01 Revestimento: | 200 cm
g 2 = g CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
S g 3 : g a |E UTILIZADO NA EXECUGAO
S 8 ® s Iniciais: 1? + 2 = linha tracejada o 2 2l e e —
? - s [ ; =
g £ -] a 5 e Finais::2%e;3 < linha'chela §| S Q| 2 [Cavostracor o ext = 51 mm
: | : 3 £ o é 2 § - REVESTIMENTO @ = 68 mm
£ @ < <. 3 2 [cpeso- 5 kol
s L & 3 & |ZALTURA DE QUEDA = 75 kgl
° 2 & GRAFICO w
o = a CLASSIFICACAO DO MATERIAL
0 | TC 0 [Silte arenoso com pedregulho de cor
18428 NSPT variegado medianamente compacto.
N.° de golpes [2.* + 3.2
1 Plolns 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 |[Idem
TC [ 7 | /15 |inicial 16 145 7
71115 Fina_li 14
2 (P |6]ns ,.\ 2 [idem
TC [ 8 [/15]Inicia] 14 245 {
10| /15 |Final 18
3 | pP|7]|ns \ 3 [Idem compacto.
TC [10] /15 [inicia] _17 345 R
12| 115 |Final| 22
4 | p |10[/15 4 [Idem
TC [13]/15 Inici_a_l{ 23 \
15| /15 |Final | 28 Argila silto arenosa com pedregulho
5 P 14| /15 5 |de cor variegada dura.
TC | 171 /15 |Iniciall 31
23| /15 |Final| 40
6 [ P [16]/15 6 |Idem
TC [21] /15 |Iniciall 37
26| /15 |Final | 47
7 P 19| /15 7 |ldem
TC [24]/15 Inic@[ 3 |z
28| /15 [Final 52 g
8 5
T )
! ] 845
=
: m—
[ 945
10
{ 10,45
1"
{ 11,45
12
12,45
13
13,45
14
14,45

Observagdo] 1) O total perfurado até o limite desta sondagem é de 7,45m atendendo os critérios de paralizagéo contidas na
NBR - 06484/2001; 2) Nao foram encontrados niveis d'agua no local desta sondagem, conforme descrigdo no Folha: 01/01
boletim de campo. Sondador:
Avango: Operador: "
TH - Trado helicoidal
CA - Circulacéo de aqua Engenheiro (a) Responsavel Técnico: PROF. DO NIVEL D'AGUA: DATA:
TC - Trado concha INICIAL:| Nao Encontrado | 24/10/2018
P_- Percussao FINAL:| Nao Encontrado | 24/10/2018

Fonte: Laudo da empresa (confidencial), referente ao caso 02 (2018).
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b) Informacdes da estrutura

Trata-se de uma edificagao térrea, com laje de cobertura. No projeto foram
locadas 63 sapatas de diferentes tamanhos. As alturas sdo iguais para todas as
sapatas, com o valor de 35 cm.

c) Dimensionamento

Sera realizado o dimensionamento da sapata mais carregada do projeto
apresentado, com base no laudo de sondagem da area, citado anteriormente.
O calculo das dimensdes da sapata sera feito a partir do pre-
dimensionamento utilizando os meétodos semiempiricos para capacidade de
carga do solo e, posteriormente, calculado a capacidade de carga a partir do
Método Teodrico de Terzaghi aplicando coeficiente de seguranca igual a 3.
Obtendo a area necessaria de sapata, serd adotado sapata quadrada e a
obtencdo da sua altura serd para sapata rigida, esse valor da altura sera
comparado com o da ancoragem necessaria para a armadura do pilar.
1) Dados da Sapata
A sapata mais carregada € a localizada no pilar P51 a qual esta assentada
na cota de -1,0m e submetida aos seguintes carregamentos:
e Forca normal caracteristica (Nk) = 27,8Tf ou 27800 Kgf
e Forca horizontal no sentido do eixo X (Fx) = 0,5Tf ou 500K gf
e Forca horizontal no sentido do eixo Y (Fy) = 0,9 Tf ou 900Kgf
e Momento fletor no sentido do eixo X (Mx) = 0,4Tf ou 400Kgf.m
e Momento fletor no sentido do eixo Y (My) = 0,33 Tf ou 330Kgf.m

A sapata sera assentada na mesma cota da adotada em projeto - cota de
1,0m — e o solo presente nessa profundidade € um silte arenoso com
pedregulhos (solo natural) de cor variegado medianamente compactado com
Nspt de 14.

2) Capacidade de carga do solo por métodos semiempiricos
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Para o calculo da capacidade de carga através dos métodos
semiempiricos serdo utilizados os métodos ja apresentados — Teixeira, Mello,
Albiero e Cintra, Parry e Milton Vargas — e, por fim, feito a média dos valores
obtidos

O método descrito por Teixeira (1996) em relacao — solo arenoso — possuli
limitag@o aos paradmetros desse caso, entdo ele ndo sera utilizado.

O método descrito por Albiero e Cintra (1996) abrange todos os tipos de

solo e utiliza-se a seguinte expressao:

14
Oa= 5 =% 2,8kgf/cm

O metodo retratado por Parry (1977) é direcionado aos solos arenoso e
obedece a condicdo de Zf < B. Sera considerado que a sapata atendera essa
condicdo. Dessa forma, a capacidade de carga do solo é obtida a partir da

seguinte expressao:

0 = 0,12 Ny, = 0,12x14 = 1,68Kgf /cm?

O método descrito por Milton Vargas (1960) abrange todos os solos e
todos os Nspt, nele hd um fator para cada tipo de solo conforme demonstrado
na tabela 6 “Fatores Empiricos de Vargas”. Para o solo em questdo — silte
arenoso — o coeficiente KMV equivale a 6, portanto, a capacidade de carga do

solo sera:

Ngp: 14 5
= MV -8 - 2,33kgf/cm

Oa

3) Média das capacidades de carga

Apoés realizar os calculos baseados nos métodos semiempiricos é feita a
média aritmética dos valores e, em seguida, realizado seu pré-dimensionamento
através da equacéo da tenséo:

2,8+ 1,68+ 2,33 .
Ogméd = 3 = 2,27kgf /cm
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27800x1,1

Ssapata = 227 = 134‘71,36cm2

Para sapata quadrada tem-se as seguintes dimensdes:

Ssapata = A2 = 13471,36

A =.,/13471,36 = 116,06cm => adotado 120cm
Assim, obtido a sapata com dimensfes de 120cmx120cm.
4) Capacidade de carga do solo pelo método tedrico

No calculo da capacidade de carga pelo método tedrico sera utilizado a
equacao da Teoria de Terzaghi:

1
Op= CN.S. + qNgSq + > YBN, S,

Conforme apresentado anteriormente o solo adotado para o
assentamento da sapata € um silte arenoso com Nspt igual a 14 e esta na cota
de -1,0m. A primeira verificacdo é a forma de ruptura da sapata e essa analise
ocorre através das figuras 11 e 14 e quadro 1. Como se trata de um silte arenoso,
nao ha presenca de argila, logo, ndo ha coeséo, apenas atrito, e o angulo de

atrito pode ser calculado pela equacdo empirica a seguir proposta por Teixeira.

Q= /zozvspt +15° = V20x14 + 15° = 31¢°

Obtido o angulo de atrito e indo na figura 14 observa-se que o modo de
ruptura sera geral.

Prosseguindo o calculo com a equacao:
1
0r=qNySq + > YBN, S,

Buscam-se os valores das variaveis Ny, N,, S4, S, ¥ € q nas respectivas

tabelas: tabela 2 - “Fatores de capacidade de carga”, tabela 3 - “Fatores de

forma” e tabela 5 - “Peso especifico de solos arenosos”. A sobrecarga “q” devido

ao peso especifico e cota de assentamento € obtida a partir da relagéo:
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q = zf.yem KN/m?
Utilizando as tabelas mencionadas obtém-se os seguintes valores:

e N,=20,63

e N,=2599

e S;=1+Tg(p)=1+0,60=1,60
e 5, =06

o y =17KN/m?

e ¢q=17x1,0=17KN/m?

Substituindo os resultados na equacgao, tem-se:
1
0,-17x20,63x1,60 + > 17x1,2x25,99x0,6

0,-561,13 + 159,05 = 720,18 Kpaou 7,2kgf/cm?

Aplicando o coeficiente de seguranca igual a 3, obtém-se a tenséo

admissivel do solo:

0 qam =%=2,4kgf/cm2

Como o resultado da capacidade de carga pelo método tedrico foi superior
a média dos métodos semiempiricos, sera permanecido as dimensfes de
120x120cm.

5) Altura da sapata
Como j& apresentado, para a sapata ser rigidas a sua altura deve
satisfazer a seguinte expressao:

(a—ap)

>
h= 3

(120—15)

> 3 35cm

120 - 30
pa 20230,

= 3 Ocm

Logo, a altura tera que ser superior ou igual a 35 cm.

6) Ancoragem da armadura do pilar
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A altura deve ser suficiente para receber a armadura do pilar, entédo a
verificacdo € realizada conforme a tabela do Anexo A — “Tabela de transpasse
de armadura”. Para a armadura longitudinal do pilar de @10mm o comprimento
basico de ancoragem para concreto fck = 25, aco CA-50 superficie nervurada e
situacao de boa aderéncia com gancho € de 26,6cm. Logo, a altura adotada sera
de 35 cm.

7) Verificacdo da tensdo do solo por meio dos métodos semiempiricos em
relacéo as excentricidades.

Para verificar a tensdo no solo para excentricidade nos dois eixos,
primeiramente, € necessario aferir a distribuicdo de tensdes na base da sapata
para verificar se existe ou nao tragao.

eq 4 ep 2,06 4 2,32 0036
A B 120 120

0036<1
’ 6

Sendo os dados utilizados no calculo:
e N,= 27800 kgf
e A=120cm
e Mxpuse = M + Fx.h = 40000 + 500 x 35= 57500Kgf.cm
o My,4e =M + Fy.h = 33000 + 900 x 35= 64500Kgf.cm

_ Mxpgse _ 57500

o ¢, =—>=——=206cm
Nk 27800
o o, = Mhase _ BN _ 5 39em
a Nk 27800 !

Logo, toda a secdo estara comprimida, pois foi satisfeita a expressao
0,036 < é . Entdo a tensdo maxima no solo é dada pela seguinte equacéo:

Nk 6e 6eb
Osolo = ﬂ x(l + <

4+ 2
A_A)

Assim sendo, a tensdo maxima no solo sera de:

_ 27800x1,1 ( 6x2,06  6x232
Tsolo = 120x120 ~ 120 120

=2,12x 1,21 = 2,56kgf/cm?

) =2,12x(1+ 0,10+ 0,11)
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Nesse sentido, oy, > 04am = 2,27kgf/cm? a tensdo calculada pelas
excentricidades é maior que a tensdo admissivel, ou seja, o0 preé-
dimensionamento ndo passou ha solicitagcdo de momentos e cargas excéntricas,
sendo necessario aumentar a sapata. Assim adotando novas dimensoes, tem-
se sapata de 130cmx130cm e repetindo a verificacao anterior para satisfazer os

esforcos horizontais, momentos e excentricidades:

Nk 6ea 6eb
Froto = g X ET 20

Portanto, a tensdo maxima com as novas dimensodes sera de:

_ 27800x1,1 (1 , 6x206  6x2,32
Tsolo = 130130 130 130

=1,8x1,19 = 2,14kgf/cm?

) = 1,8x(1 + 0,095 + 0,10)

Assim,  Ogp10 < Ogam = 2,27kgf/cm?, com as novas dimensbes a
verificagcao foi atendida, como as dimensfes aumentaram a altura para a sapata

ser considerada rigida é de 38,33cm, adotando-se 40cm (130cmx130cmx40cm).

8) Verificacdo da tensao do solo obtida por meio do método tedrico, em relacéo

as excentricidades, jogando as dimensdes 125x125:

€ 4 ep 2,15 4 2,48
A B 125 125

= 0,037

0037<1
’ 6

Sendo os dados utilizados no calculo:
e N,= 27800 kgf
e A=125cm
e Mxpue =M + Fx.h = 40000 + 500 x 40= 60000Kgf.cm
o My,4e =M + Fx. h = 33000 + 900 x 40= 69000Kgf.cm

Mx 60000
o g, =—2%¢=""—"=1215cm
Nk 27800

_ Mypase _ 69000

=——=248cm
Nk 27800

Logo, toda a secéo estara comprimida. A tensdo maxima no solo é dada

.ea

pela equacéo:
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N, 6e 6ep
Osolo = ﬂ X(l t+ Aai A

Dessa forma, a tensdo maxima no solo sera de:

_ 27800x1,1 ( 6x215 6248
Osolo = 1954125 ~ 125 125

=1,95x 1,21 = 2,35kgf/cm?

Por conseguinte o,,, < 04am = 2,4kgf/cm?, averificacéo foi tendida com

) = 1,05x(1 + 0,10 + 0,11)

essas medidas (125cmx125cmx40cm).

9) Calculo do volume de concreto das sapatas:
e Sapata do projeto:

V. = ComprimentoxLarguraxaltura = 1,25x1,35x0,35 = 0,59m?
e Sapata calculada pelos métodos semiempiricos:

V. = ComprimentoxLarguraxaltura = 1,30x1,30x0,4 = 0,676m3
e Sapata calculada pelo método tedrico:

V. = ComprimentoxLarguraxaltura = 1,25x1,25x0,4 = 0,625m?

Os dados foram organizados em uma tabela, para uma melhor

visualizacdo e comparacao das dimensdes obtidas por cada método de calculo

e projeto.

Tabela 08 - Dimensdes obtidas através dos calculos e projeto (caso 2)

CAS0 2
Dim. Em Planta (cm)| Altura (cm) | Volume (m*)
projeto 125x135 33 0,59
SEMIempiric os 130x130 40 0,676
Teoricos 125%125 40 0,625

Fonte: Elaborado pelo autor/ 2019.

d) Comparativo de resultado

Nesse caso observou-se que as dimensdes em planta do projeto original
estao semelhantes as dimensofes calculadas nesse trabalho, no entanto a altura

da sapata do projeto esta menor que a altura calculada, fazendo com que a
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sapata do projeto se comporte como sapata flexivel, e também gera uma
diferenca nos servicos comparados. O gréafico de comparacéo foi gerado dessa
vez para a quantidade de 63 sapatas (numero do projeto), e supondo 0 mesmo
consumo de concreto para todas as sapatas de acordo com os valores

calculados. Os resultados foram:

Grafico 03 — Comparativo de concreto: caso 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor/ 2019.

Analisando o gréafico para este segundo caso observa-se 0s seguintes

valores:

Volume de concreto do projeto = 63*0,59=37,17m3

Volume obtido por métodos semiempiricos = 63*0,676= 42,58m3
Volume obtido por método tedrico = 63*0,625 = 39,37m3

A disparidade em relacéo ao consumo de concreto do projeto original para
0s métodos semiempiricos e método tedrico, sao respectivamente de -5,41m3 e
-2,2m3. As diferencas nos custos levando em consideracdo o preco do servico
“‘concretagem de sapatas, FCK 30 MPA, com uso de bomba, langamento,
adensamento e acabamento” valor desonerado que € de 363,17 reais,
estabelecido pelo SINAPI (setembro 2019), seriam de:

Projeto e métodos semiempiricos = 5,41*363,17= -1964,74 reais.
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Projeto e método tedrico = 2,2*363,17=-798,97 reais.

Quando analisamos os valores obtidos na execugdo de formas para

concretagem das sapatas, os resultados séo:

Projeto: (1,25*0,35)*2 + (1,35*0,35)*2= 1,82m2

Calculado pelos métodos semiempiricos: (1,3*0,4)*4= 2,08 m?
Calculado pelos métodos tedricos: (1,25*0,4)*4= 2m?

A diferenca de férma entre os métodos semiempiricos e o projeto seria de
0,26m2 por sapata. Dos métodos teoricos seria de 0,18 m?2 por sapata.
Considerando o numero de sapatas, sendo 63 como no projeto citado, as
diferencas finais entre o projeto original e os métodos, seriam de 16,38m?
(comparando pelos métodos semiempiricos) e 11,34m2 (comparando pelos

métodos tedricos), como mostra o grafico a seguir:

Gréafico 04 — Comparativo de férmas: caso 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor/2019.
Utilizando o servico: fabricacdo, montagem e desmontagem de férma para
sapata, em madeira serrada, E=25 mm, 1 utilizacdo com o valor desonerado de

174,18 reais, presente na tabela SINAPI (Setembro de 2019), verificamos que

as diferencas de custos de férma:

Comparado aos métodos semiempiricos: 16,38* 174,18 = 2853,06 reais.
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Comparados ao método tedrico: 11,34*174,18 = 1975,20 reais.

Somando as diferencgas de custo observadas nos dois servi¢os analisados
(concreto e férma), o preco do projeto original ficou abaixo do calculado por
métodos semiempiricos no valor de 1964,74 + 2853,06 = 4817,80 reais. Para o
método tedrico o custo do projeto original também foi inferior ao calculado, sendo
assim 798,97 + 1975,20 = 2774,17 reais mais barato.

4.4 ANALISE DE DADOS: CASO 03

a) Informacdes de sondagens

A area de projecao em planta da edificacéo é de 1983,20m2. O numero de
furos de sondagens realizados pela empresa foram oito, o que esta de acordo
com a NBR 8036, que diz que o niumero minimo € de uma para cada 200 m? de
area de projecao do edificio, até 1200 m?. Entre 1200 m? e 2400 m? é necessario
fazer uma para cada 400 m? que excederem os 1200 m2. Segue a baixo o laudo

de um dos furos de sondagem:
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Figura 21 - Furo de Sondagem: caso 03.

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

ABNT NBR 6484/01
CLiEnTE: I — SONDAGEM A PERCUSSAO SP 07
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SPT g [ 'f:,::‘,’n':‘é"‘o g 3 g é OINTERNO =349 mm  MASSA: 65 kg 2 g
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TS \ [ ? 01
A Y \
N 8 10 15
X 5 15 15| 18 25
\
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z % 5 5| ® 28 PEDREGULHOS, COMPACTO, COR
» \ AMARELADO
\
I 115 20
% 5 15 15| 28 s
\
13 18 25
15 15 15| 3 L
645
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% '}51 ,;ag 16 51 PEDREGULHOS, COMPACTO A MUITO
CA
2 30 | & | 3
15 15 15 830
LIMITE DA SONDAGEM
NOTA:
Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.1 da norma
NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.
[~ 20.00
0BS.:
LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = = = ®  30cmFINAIS === ® TRADO CAVADEIRA-TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH ®  CIRCULAGAO DE AGUA - CA ® REVESTIMENTO I I
DATA: [ TRABALHO N*: FOLHA:
09/07/2015 103.2015 o1
ESCALA: A:
11100 - A - m——_—

Fonte: Laudo da empresa (confidencial), referente ao caso 03. (2015)
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b) Informagdes da estrutura

Trata-se de uma edificacdo de 3 pavimentos, com grandes sobrecargas,
no projeto foram locadas 48 sapatas de diferentes tamanhos. As alturas s&o
iguais para todas as sapatas, com o valor de h0=40cm e HI=110cm, sendo assim

um tronco de piramide.
c) Dimensionamento

Seré realizado o dimensionamento da sapata mais carregada do projeto
apresentado, com base no laudo de sondagem do local. A metodologia de
calculo seguird o padrao realizado nos casos 01 e 02.

1) Dados da sapata

A sapata mais carregada é alocalizada no pilar P18 a qual esta assentada
na cota de -3,0 m e submetida aos seguintes carregamentos, sendo eles a
combinacao mais desfavoravel:
Nk = Fz(g,cp) + vento (6) = 266 + 1 = 267 tf
Mx = Fz(g,cp) + vento (6) =-1 -2 =-3 Tf.m
My= Fz(g,cp) + vento (6) =-1 —3 = -4 Tf.m

e Forca normal caracteristica (Nk) = 267Tf ou 267000 Kgf

e Forca horizontal no sentido do eixo X (Fx) = -2Tf ou 2000Kgf

e Forca horizontal no sentido do eixo Y (Fy) = 1 Tf ou 1000Kgf

e Momento fletor no sentido do eixo X (Mx) = -3Tf ou 300.000Kgf.cm
e Momento fletor no sentido do eixo Y (My) = -4Tf ou 400.000Kgf.m

A sapata sera assentada na mesma cota da adotada em projeto (cota de
-3,0m) e o solo presente nessa profundidade € um silte areno argiloso com
pedregulho medianamente compacto a compacto, cor amarelado com Nspt de
24,

2) Capacidade de carga do solo por métodos semiempiricos
Para o célculo da capacidade de carga através dos métodos semi-
empiricos serdo utilizados os métodos ja descritos— Teixeira, Mello, Albiero e

Cintra, Parry e Milton Vargas, — e, por fim, feito a média dos valores obtidos.
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Os métodos descritos por Teixeira(1996) em relacdo (solos argilosos e
arenosos) possuem limitacdo quanto ao Nspt. Como o Nspt do solo do projeto
esta fora da abrangéncia dos métodos, ele ndo podera ser utilizado.

O método de Mello(1975) abrange todos os tipos de solo, porém possui
limitacdo quanto ao Nspt. Como o Nspt do solo do projeto esta fora da
abrangéncia do método, ele ndo podera ser utilizado.

O método proposto por Albiero e Cintra (1996) abrange todos os tipos de

solo e utiliza-se a seguinte expressao:

N, 24
Oq = ‘;pt == 4,8kgf/cm?

Atraves do metodo retratado por Parry (1977):

0, = 0,12 Ny, = 0,12x24 = 2,88Kgf /cm®

Pelo método descrito por Milton Vargas (1960) que abrange todos os solos
e todos os Nspt, ha um fator para cada tipo de solo conforme demonstrado na
tabela 6 “Fatores Empiricos de Vargas”. Para o solo em questao (silte arenoso)

o coeficiente KMV equivale a 6, portanto, a capacidade de carga do solo sera:

Nepe 24 ,
Oq = W—Z—élkgf/cm

3) Média das capacidades de carga e dimensionamento da area da sapata:

48+ 2,88+ 4 5
Oaméd = 3 = 3,89kgf/cm

267000x1,1

Ssapata = 389 = 75501,28cm2

Para sapata quadrada tem-se as seguintes dimensdes:

Ssapata = A2 = 75.501,28
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A =,/75501,28 = 274,77cm => adotado 275cm

Assim, obtido a sapata com dimensodes de 275cmx275cm.

4) Capacidade de carga do solo pelo método tedrico

1
Op= CNSc +qNgSq + > YBN, S,

Conforme apresentado anteriormente, o solo adotado para o
assentamento da sapata € um silte areno argiloso com pedregulho
medianamente compacto a compacto, cor amarelado com Nspt igual a 24 e esta
na cota de -3,0m. A primeira verificacdo € a forma de ruptura da sapata e essa

analise ocorre atraves da figura 15 “Modos de ruptura de solos ¢ — @”.
¢ =0°
C =10.Nspt = 10x24 = 240Kpa

Obtido a coeséao e indo na figura 14 observa-se que o modo de ruptura

sera geral. Prosseguindo o calculo com a equacdo:
Or= CN:S. + qNyS,

Buscam-se os valores das variaveis N.,N,,S. e S;nas respectivas tabelas:

tabela 2 - “Fatores de capacidade de carga”, tabela 3 - “Fatores de forma”. A

sobrecarga g é obtida a partir da relacéo:
q = zf.yem KN/m?

A partir das tabelas mencionadas obtém-se os seguintes valores:

e N.=514
° Nq:1
° N],ZO

¢ S, =1+ (5 =1+40,19=1,19

e S, =1+Tg(p) = 1+0 = 1,00
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e 5,=06
o y = 21KN/M?
e q=21x3 = 63KN/m?

Substituindo os resultados na equacgao, tem-se:
0,-240x5,14x1,19 + 63x1x1
0,-1.467,98 + 63 = 1530,98 ou 15,31kgf/cm?

Aplicando o coeficiente de seguranca igual a 3, obtem-se a tenséo

admissivel do solo:

Uadm =15é31=5,1kgf/cm2

Como o resultado da capacidade de carga pelo método teorico foi superior
a média dos meétodos semiempiricos, sera permanecido as dimensfes do

semiempiricos 275x275cm.

5) Altura da sapata, para sapatas rigidas:

(a—ap,)
> 0 77
h2 3
(275 —50)
h=z——=75cm
3
(275 —60)
h > B — =72cm

Logo, a altura tera que ser superior a 75cm.

6) Altura através da ancoragem da armadura do pilar:

N&o foi especificada no projeto a armadura do pilar, impedindo a
estimativa da altura pela ancoragem.
7) Verificacdo da tensédo do solo obtida por meio dos métodos semiempiricos,

em relacao a excentricidade nos dois eixos:



81

e, €p 1,4 2,06

278~ 275 275

=0,0126

1
12 -
0,0126 < 6

Sendo os dados utilizados no célculo:
e N,= 267000 kgf
e A=275cm
e Mxp,, =M + Fx.h = 300.000 + 1000 x 75= 375.000Kgf.cm
e MYu4se =M + Fy.h = 400.000 + 2000 x 75= 550.000Kgf.cm

_ Mxpgse _ 375.000

° a = = 1,4CT)’L
Nk 267.000
o o = MVbase _ 550000 _ 5
b Nk 267.000 ’

Logo, toda a secao estara comprimida. Entéo a tensdo maxima no solo é

dada pela equacao:

k
Tsolo = g g ¥ =74 7Y

Nesse sentido, a tensdo maxima no solo sera de:

_ 267000x1,1 ( | 6xL4 6x2,06
Tsolo = “H75y275 * 275 275

= 3,88x 1,052 = 4,17kgf/cm?

Dessa forma o, > 04am = 3,89kgf/cm?, a tenséo calculada para as

) = 3,88x(1 + 0,03 + 0,045)

excentricidades € maior que a tensdo admissivel, ou seja, € necessario que se
aumente as dimensdes da sapata.
Adotando novas dimensdes, tem-se sapata de 285x285cm e repetindo a

verificacdo anterior:

Portanto, a tensdo méaxima no solo considerando as novas dimensodes

sera de:

_ 267000x1,1 (1 | 6xL4 6x2,06
Osolo = 585285 285 ' 285

=3,61x 1,073 = 3,87kgf/cm?*

) = 3,61x(1 + 0,03 + 0,043)
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AsSSiIM 0490 < Ogam = 3,89kgf/cm?, com as novas dimensbes a
verificagao de excentricidades foram atendidas.

Verificando a altura, para as novas medidas:

(a—ap,)
R
h=z 3
(285 — 50)
h>——=80cm
3
(285 — 60)
h>——=75cm

o 3
Assim, obtendo sapata com as dimensdes de 285cm x 285cm x 80cm.

8) Verificacdo da tensdo do solo obtida por meio do método tedrico, em relacao
a excentricidades:

Co ) B 290 00126
A B 275 275

1
0,0126 < —
6

Sendo os dados utilizados no célculo:
e N,= 267000 kgf
e A=275Ccm
o Mxpue =M + Fx.h = 300.000 + 1000x75= 375.000Kgf.cm
o My,4e =M + Fy.h = 400.000 + 2000x75= 550.000Kgf.cm

Mx 375.000
o g, = —2%¢ = = 1,4cm
Nk 267.000

_ Mybase _ 550000 _  oc
- - - )

[ ] eb
Nk 267.000

Logo, toda a sec¢éo estara comprimida. Entdo a tensdo maxima no solo é
dada pela equacao a seguir:
N, 6be, 6¢,

Osolo = ﬂx(li A iT)

Portanto, a tensdo maxima no solo sera de:
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_ 267000x1,1 ( | 6xL4 6x2,06
Osolo = —H75y275 * 275 275

= 3,88x 1,052 = 4,17kgf/cm?

) = 3,88x(1 + 0,03 + 0,045)

Portanto o, < 0ggm = 5,19f/cm?®. A tensdo admissivel através do
metodo tedrico estd muito acima da tensdo maxima, podendo até serem
reduzidas as dimensodes. Entdo adotando novas dimensdes, tem-se sapata de

250x250 cm e repetindo a verificagdo anterior:

Nk 6ea 6eb
Troto = g XA EZETD)

Sendo assim, a tensdo maxima no solo para as novas dimensdes sera de:

_ 267000x1,1 ( | 6xL4 6x2,06
Tsolo = 5505250 250 250

= 4,7x 1,082 = 5,08kgf/cm?

Nesse sentido 0,4, < 04am = 5,1kgf/cm?, atensdo admissivel é superior

) = 4,7x(1 + 0,033 + 0,049)

as tensfes solicitadas pelas excentricidades, com uma margem pequena de
diferenca, para evitar dimensfes acima das necessarias.
Verificando a altura novamente
a—a
h> u
3

250 - 50
pe 0250,

= 3 Ocm

250 — 60
pa 0200

= 3 3cm

Assim, obtendo uma sapata com dimensdes de 250cm x 250cm x 70 cm.

9) Calculo do volume de concreto das sapatas

e Sapata do projeto

H — HO
= x(AxB + bpxap + (w/AxBxbpxap) + (Axbxh0)

¢T3
110 — 40
= ————x(345x345 + 0,5%0,6 + (1/345x3,45x0,6x05 )

+ (3,45x3,45x0,4) = 8,049m>

e Sapata calculada pelos métodos semiempiricos

V. = ComprimentoxLarguraxaltura = 2,85x2,85x0,8 = 6,5m3



e Sapata calculada pelo método tedrico

V. = ComprimentoxLarguraxaltura = 2,50x2,50x0,7 = 4,375m>
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Os dados foram organizados em uma tabela, para uma melhor

visualizacdo e comparacdo das dimensdes obtidas por cada método de célculo

e projeto.

Tabela 09 - Dimens®8es obtidas através de célculos e projeto (caso 3)

CAS0 3
Dim. Em Planta (cm)| Altura (cm) |Volume (m?)
projeto 345x345 HO 40 ; HI 110 8,049
semiempiricos 285x285 80 6,5
Tedricos 250x250 70 4,375

Fonte: Elaborado pelo autor/2019

d) Comparativo de resultado

Assim como o0 caso 1, a sapata analisada do projeto trés também

apresentou dimensdes maiores do que as calculadas no presente trabalho. O

grafico abaixo representa a variagcdo do volume para 48 sapatas (numero do

projeto) supondo que todas sdo de mesmas dimensodes.

Gréafico 05 - Comparativo do concreto: caso 03.
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Fonte: Elaborado pelo autor/2019.

Os resultados obtidos através da analise do grafico para este terceiro caso

foram:
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Volume de concreto do projeto = 48*8,049 = 386,352 m?
Volume obtido por métodos semiempiricos = 48*6,5 = 312m?
Volume obtido por método tedrico = 48*4,375 = 210m3

A disparidade em relagdo ao consumo de concreto do projeto original para
0s métodos semiempiricos e método tedrico se todas as sapatas fossem
padronizadas, seriam respectivamente de 74,35m3 e 176,352m3. Vale ressaltar
gue a sapata do projeto foi executada na forma de um tronco de piramide, o que
gera economia no concreto, contudo mesmo com esse formato a volume de
concreto foi maior no projeto original.

As diferencas no custo, levando em consideracdo o preco do servicgo:
concretagem de sapatas, FCK 30 MPA, com uso de bomba, lancamento,
adensamento e acabamento, valor desonerado= 363,17 reais, estabelecido pelo
SINAPI (Setembro de 2019), seriam de:

Projeto e métodos semiempiricos = 74,35*363,17 = 27.001,68 reais

Projeto e método tedrico = 176,352*363,17 = 64.045,75 reais

Quando analisamos os valores obtidos na execucdo de férmas para

concretagem da sapata, os resultados séo:
Projeto: 18,4m?

Calculado semiempiricos: 9,15m?
Calculado tedricos: 7m?

A diferenca de férma entre os métodos semiempiricos e o projeto seria de
9,25m?2 por sapata. No que se refere aos métodos teoricos, a diferenca seria de
11,4 m2 por sapata. Considerando o numero de sapatas sendo 48 como no
projeto citado, e todas possuindo as mesmas dimensdes, as diferencas finais do
projeto original seriam de 444mz2 (comparando com 0s semiempiricos) e 547,2m?

(comparando com o tedrico), como mostra o grafico abaixo:
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Grafico 06 - Comparativo de férma: caso 03.
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Fonte: Elaborado pelo autor/2019.

Utilizando o servico de: fabricacdo, montagem e desmontagem de forma
para sapata, em madeira serrada, E=25 mm, 1 utilizacdo, com o valor
desonerado de 174,18 reais, presente na tabela SINAPI (Setembro de 2019),
verificamos que essa diferenca geraria um custo de forma adicional para o

projeto, com valores de:
Comparado aos métodos semiempiricos: 444* 174,18 = 77.335,92 reais.
Comparados ao método teorico: 547,2*174,18 = 95.311,29 reais.

Somando a diferenca de custo final dos servicos analisados (concreto e
férma), o preco do projeto original ficou superior ao calculado por métodos
semiempiricos no valor de 27.001,68 + 77.335,92 = 104.337,60 reais, e ficou

superior ao calculado por método teérico no valor de 64.045,75 + 95.311,29 =

159.357,04 reais.

4.5 COMPARACAO GERAL DE RESULTADOS

Em dois dos trés casos analisados as dimensdes da sapata do projeto
original foram maiores do que as dimens@es calculadas neste trabalho. Assim,
nota-se que o projeto original apresentou custos maiores do que o0 necessario,
devido ao conservadorismo apresentado pelas sapatas. Porém no caso 2 o
projeto original apresentou dimensdes muito parecidas com as calculadas,

ficando com tamanhos um pouco menores que as calculadas. Para melhor
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visualizacao foi montado um grafico percentual com os valores desses custos
“‘desnecessarios” e adicionais do projeto original em relagdo aos métodos
calculados.

Comparando os resultados do volume de concreto, a maior diferenca
obtida foi em relac&o ao caso 01, onde o projeto original teve um consumo 87%
maior que os resultados obtidos por métodos tedricos e semiempiricos.

Custo superior (positivo) e inferior (negativo) de concreto do projeto
original, comparado aos demais metodos:

Grafico 07 — Comparacdao geral dos resultados de concreto.

semi empiricos m Téorico

Fonte: Elaborado pelo autor/2019.

Quando analisamos as formas, a maior diferenca foi encontrada no caso
03, em que foi utilizado cerca de 162% a mais de férmas no projeto original do
gue no método tedrico calculado, essa diferenca deve-se também pela

geometria da sapata adotada no projeto (sapata piramidal).

O custo superior (positivo) e inferior (negativo) das férmas do projeto

original, em relacdo aos demais métodos € demonstrado no grafico 8:
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Grafico 08 — Comparacdo geral dos resultados de forma.

semi empiricos m Téorico

Fonte: Elaborado pelo autor/2019.

Esses comparativos mostram a visdo geral dos projetos, quando
comparados aos métodos calculados neste trabalho. Nao foi observado um
padrdo de aumento ou diminuicdo, até mesmo por se tratarem de diferentes
empresas, que possivelmente adotam procedimentos e programas de calculos

distintos.

CONSIDERACOES FINAIS

Macapa € uma cidade que estd em grande desenvolvimento, a
verticalizagdo das construgdes € nitida nos ultimos anos. A engenharia civil local

vem crescendo em diferentes seguimentos e areas, areas estas que estao sendo
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fomentadas localmente devido a formagdo de novos profissionais pela
Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), engenheiros civis, que estdo
adentrando o mercado de trabalho como os primeiros formados no préprio
estado.

Com grandes acontecimentos e expansdo da engenharia no Estado é
necessario que os profissionais da area se capacitem e busquem conhecimento.
Projetos superdimensionados com custos maiores nao terdo espaco no
mercado. Este trabalho mostrou como alguns projetos executados na cidade
estdo com o dimensionamento maior do que 0 necessario 0 que gera mais
desperdicio e projetos onerosos, e também demostrou um caso cujo
dimensionamento esta muito préximo ao calculado por métodos semiempiricos
e teoricos.

N&o é possivel diagnosticar ao certo a causa de alguns dos projetos
analisados terem resultados maiores do que os calculados neste trabalho, para
gue isso fosse possivel seria necessario 0 acesso ao roteiro de calculo do
projetista, ou pelo menos 0 nome do programa que realizou o dimensionamento
e as informacdes inseridas pelo projetista.

E necessario que o profissional de engenharia avalie criteriosamente cada
projeto, para que a solucdo com o melhor custo beneficio seja adotada. Em dois
casos analisados neste trabalho, as cargas solicitantes seriam devidamente
resistidas obedecendo a norma e fatores de seguranca por dimensdes menores
gue as dimensfes adotadas no projeto original, o que resultaria em um menor
custo do projeto. Com as dimensdes do projeto original em alguns servicos

verificados o custo foi quase o dobro do necessario.

Objetivos alcancados

a) Apresentar as diferencas entre métodos de calculo de fundacdes em sapatas.
Este objetivo foi alcancado, com o trabalho podemos verificar a diferenca

na pratica do dimensionamento final de uma sapata quando calculada por

métodos semiempiricos e por métodos tedricos, ambos presentes na NBR 6122.
Observamos que os métodos semiempiricos sdo mais conservadores,

resultando em sapatas de maiores dimensdes. Isso deve-se pela simplicidade

desses métodos que por ndo necessitarem de muitas informagfes geram

resultados a favor da seguranca, diferente dos métodos tedricos que abrangem
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muitas variaveis do solo o que resulta em dados mais precisos e
dimensionamentos de certa forma mais exatos, mas que também obedecem aos
fatores de seguranca normatizados.

b) Desenvolver um comparativo com o0s projetos j4 executados na cidade de
Macapa.

Este objetivo foi parcialmente concluido. O comparativo de
dimensionamento das sapatas em relacdo as suas medidas, volume de
concreto, formas e custo de servicos foi realizado, observamos que em sua
maioria os projetos executados estavam superdimensionados, o que resultou em
gastos desnecessarios e projetos mais onerosos.

No entanto o comparativo da armadura néo foi possivel, devido a falta do
detalhamento e quantitativo de armadura nos projetos analisados. Vale ressaltar
gue a dificuldade em encontrar informacdes de projetos e pessoas dispostas a
contribuirem com o trabalho foi um grande empecilho para o desenvolvimento
do mesmo.

Esse trabalho n&o tem por objetivo criticar alguém ou algum projeto,
apenas analisar dados e gerar anseio por conhecimento por partes dos
profissionais de engenharia, visando uma melhora no seguimento de projetos na
cidade de Macapa.

c) Fornecer informacdes sobre projetos de fundacdes, para contribuir com
engenheiros que atuem nessa area.

Essa pesquisa também €& um guia para projeto de fundacdes rasas,
através do passo a passo de métodos de calculos, que ele possa ser de grande
ajuda e uma ferramenta de difusdo do conhecimento entre os profissionais de
engenharia.

d) Estimular a busca por conhecimento, visando o0 avanco na construcao civil e
principalmente minimizar os erros na fase de projeto de fundacdes.

Anseia-se que este objetivo seja alcancado, que o presente trabalho seja
o inicio de outros estudos e pesquisas cientificas. Que profissionais e estudantes
de engenharia se conscientizem da importancia e cuidado que se deve ter
guando se trabalha com projetos de fundacdes, principalmente com a variavel
solo, que néo é exata e por isso deve ser verificada com os cuidados necessarios

apresentados neste trabalho.
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e) Mostrar a importancia de um profissional experiente para projetos de
fundacoes

Este estudo demonstrou como € importante analisarmos com detalhes
cada projeto a ser executado. Como a escolha do método pode interferir no custo
final dos servicos, essas analises sO podem ser feitas por profissionais
gualificados e experientes, que apresentardao o resultado com o melhor custo-
beneficio.

f) Verificar a disparidade entre os resultados para obtencdo de proposta mais
vantajosa e eficiente.

O dimensionamento mais econdmico foi o calculado por método tedrico,
0s meétodos semiempiricos mostraram-se mais conservadores resultando em
dimensbes maiores. A escolha de qual utilizar deve partir do engenheiro
responsavel, analisando todas as variaveis que influenciam no projeto,
principalmente as condi¢des do solo. O bom senso deve sempre ser praticado,
evitando a busca insensata por economia, o0 que também pode gerar problemas.
Sugestbes para trabalhos futuros

Buscando o mesmo seguimento deste trabalho, é sugerido que seja feito
um estudo de caso com analise de fundacfes rasas em solos compressiveis,
cujo o modo de ruptura seja por puncionamento, e o recalque seja a principal
variavel a ser calculada.

Uma comparacao entre dimensionamentos de um determinado projeto de
fundacdes rasas ou profundas, desenvolvidos por diferentes programas de
célculos estruturais, quantificando a diferenca entre os resultados gerados por

esses programas estrutu rais.
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ANEXO A — Tabela de transpasse de armadura

Ye=14 : v=115

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A = A CA-50 nervurado
Concreto
{Q C135 C20 C25 C30 315 C40 C45 C30
Sem | Com | Sem | Com | 3em | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | 3em | Com
6.3 45 | 33 Bl 2 [ 4] M4 300 21 7 19 | 25 17 23 16 21 | 15
! 33| 23 28 19 | 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 5| 10
3 61 | 42 50 5 | 43 30 327 [ M) 4 |3 22 28 0 27| 19
42 30 | 35 4015 | 1 n 19 | 24 17 | 22 15 20| 14 19 | 13
10 76 | 53 &2 4 | 54 | 38 48 | 33 [ 43 ) 30 | 30 28 16 25 M| 24
53 037 | 44 ) 31 | 3B | 24 33 23 [ ] 2 28 19 25 18 24|17
125 95 | 66 | TR | 35 | &7 | 47 60 | 42 | 54 | 38 | 49 M| 45 3z 42 [ 30
Tl 66 | 46 | 55 3| 47| 33 42 | 29 [ 35 ] 26 | 34 24| 32 22 | 21
16 121 Sl w0 T | 88 | &0 76 | 53 [ 69 | 4B | 83 | 44 | 55 | 41 54 | 38
B5 | 39 | TO| 49 | &0 | 42 531 37 [48 ) M | M4 |4 29 .| 27
0 151 106 | 125 | 87 | 108 | 75 95 | &7 | %6 | &0 70 55 73 51 52 | 47
- e 74 | 87 | 61 | 75 53 67 | 47 | &0 | 42 | 55 18 51 15 47 | 33
15 170 ) 119 [ 141 ) 98 | 121 | 85 | 107 | 75 | 97 | &8 | B9 62 g2 57 T8 | 53
U119 B3 98 | 69 | 85 50 T3 | 53 | 6B | 47 | 82 | 43 37T 40 | 33| 37
)5 189 ) 132 [ 156 | 109 | 135 94 | 119 | 83 | 108 | 75 | 98 69 | 91 64 5 | 59
- 132 93 [ 109 ) 76 | 94 | &6 83 | 5B 75| 53 | &89 | 48 64 | 45 38 | 42
1 242 169 | 200 | 140 | 172 121 | 152 [ 107 (138 | 96 [126 | B3 | 116 | B1 | 108 | 76
T le9 | 119 | 1400 98 | 121 B4 | 10T | TS | 95 | &7 | BE &2 81 57 76 | 53
a0 320 230 [ 270 | 190 [ 234 ) 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | 171 | 120 | 158 | 111 | 147 | 103
230 ) 161 | 190 ] 133 [ 164 | 115 | 145 | 102 | 131 | 92 | 120 | B4 | 111 | 77 | 103 | 72
Walores da acordo com a NER 6113.
W Supenor: Ma Aderénera ;W' Infenor: Boa Aderéncia
Sem & Com mdicam sem ou com gancho ma extrermdade da bamra
A o= area de armadhma efetiva A, ) = drea de armadura caleulada
03¢,
O conprimento de ancoragem deve ser maier do que o comprimento minimo: £y o, 24104
100mm
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