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RESUMO

Uma fundacdo é um elemento estrutural geralmente construido abaixo do nivel do
terreno, em vista que o solo tem resisténcia muito inferior ao concreto do pilar, € necessario
projetar algum outro tipo de elemento estrutural, com a fungdo de transmitir as a¢Ges da
superestrutura ao solo. O presente trabalho fomenta um estudo acerca do tema “A influéncia da
carga de compressdo do pilar no custo do bloco ¢ da sapata isolada”. Objetiva-se verificar a
melhor viabilidade técnica e econdmica em relacao a sapata isolada e ao bloco, comparando o
desempenho e o custo beneficio de tais fundaces rasas. Foi realizada inicialmente uma revisdo
da literatura relacionada a fundacGes, com énfase nas fundacdes superficiais: bloco e sapata
isolada. Posteriormente foi fundamentado um estudo tedrico das técnicas de investigacdes do
solo e tensdes admissiveis a fim de dimensionar exemplos de sapata isolada e bloco para as
cargas de 250 kN, 500 kN e 750 kN. O estudo atinge o objetivo principal com o orgamento
através de dois bancos de dados nacionais e compara a relacdo da carga de compresséao do pilar
com o custo da fundacdo rasa, constatando e exemplificando as melhores condicdes de
economia. E constatado a importancia do estudo de cada caso especifico na execucdo de uma
obra, onde o emprego de blocos mostra-se economicamente viavel em cargas menores,
representando também um custo superior ao da sapata se empregado em esfor¢os solicitantes

maiores.
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ABSTRACT

A foundation is a structural element generally built below ground level, since the
ground has much lower resistance than the concrete column, it is necessary to design some other
type of structural element with the function of transmitting the actions of the superstructure to
the ground. The present work promotes a study on the theme "The influence of the column
compression load on the cost of the block and the insulated base". The objective is to verify the
best technical and economic feasibility in relation to the insulated foundation and the block,
comparing the performance and cost-effectiveness of such shallow foundations. Initially, a
review of the literature related to foundations was carried out, with emphasis on superficial
block foundations and insulated footing. Subsequently, a theoretical study of soil investigation
techniques and allowable stresses was based in order to design examples of insulated shoe and
block for loads of 250 KN, 500 KN and 750 KN. The study achieves the main objective with
the budget through two national databases and compares the relation of the compression load
of the column with the cost of the shallow foundation, verifying and exemplifying the best
economic conditions. It is noted the importance of studying each specific case in the execution
of a work, where the use of blocks proves to be economically viable in smaller loads, also
representing a higher cost than the shoe if used in larger solicitation efforts.

KEYWORDS:

Insulated Shoe; Blocks; Drilling; Foundation Types.
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1 INTRODUCAO

A fundacéo tem sua importancia dada por ser um elemento de transicao entre as cargas
provenientes da edificacdo e o terreno. As infraestruturas ndo estao livres de ruptura, que podem
ocorrer caso 0 elemento de fundagdo ndo suporte o carregamento necessario ou o solo nédo
apresente a resisténcia suficiente. Quando n&o atendido os critérios admissiveis, as fundagdes
podem sofrem com recalques excessivos, trincas ou colapso da estrutura, que seriam evitados
com projetos e execucdo feitos por profissionais bem preparados, a partir de um confiavel
estudo geotécnico.

Segundo Bastos (2019) uma fundacédo é um elemento estrutural geralmente construido
abaixo do nivel do terreno, em vista que o solo tem resisténcia muito inferior ao concreto do
pilar, € necessario projetar algum outro tipo de elemento estrutural, com a funcdo de transmitir
as acOes da superestrutura ao solo.

A fundacdo de uma obra ndo representa 0 componente mais oneroso da construcao,
seu custo é estimado entre 3% e 7% do custo total do imével (JOPPERT JR, 2007). Além disso,
0S erros conceituais de projeto e na execucdo sdo comuns na pratica de Engenharia de
Fundagdes, inviabilizando consideravelmente a obra no que diz respeito a recuperacdo
estrutural das fundacgdes. A garantia de qualidade de um projeto de fundacéo é dada a partir de
um estudo geotécnico, geralmente constituido de uma sondagem, seu custo normalmente varia
entre 0,2% e 0,5% do valor total de obras convencionais (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) conceitua as fundagdes em superficiais e profundas, onde
as fundacdes superficiais sdo aquelas cuja base estd assentada em profundidade inferior a duas
vezes a menor dimensao da fundacéo, transformando a carga aplicada pelo pilar em tens6es
distribuidas na base da fundacéo.

Séo exemplos de fundacdes rasas: sapata isolada, sapata associada, sapata corrida,
bloco e radier. Dentre as fundacdes rasas sao abordadas nesse trabalho: a sapata isolada e o
bloco. Ambos tém como funcionalidade resistir aos esfor¢cos de tracdo e compressao, entretanto
a principal diferenca entre eles esta na forma como resistem a tais esforcos. O bloco é
dimensionado a fim de resistir a ambos os esforcos através do concreto, onde ndo ha
necessidade de armadura, por isso possuem um maior consumo de concreto. Enquanto, a sapata
resiste aos esfor¢os de compresséo, através do concreto e aos esforgos de tracdo atraves do aco,

apresentando armadura no seu interior.
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Foi proposto uma comparacao entre blocos e sapatas isoladas e a analise de seu custo
beneficio a partir do emprego de cargas verticais distintas, a fim de auxiliar profissionais de

engenharia na escolha adequada de uma fundacéo superficial.

1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho de um projetista de fundacdo requer uma analise detalhada das
caracteristicas do empreendimento, das condi¢bes do solo, dos recursos disponiveis, entre
outros fatores, antes de adotar determinado alicerce. Quando possivel, opta-se por fundacGes
superficiais, devido ao seu baixo custo e simples execucdo, contudo dentre as fundagdes rasas
ainda pode-se surgir questionamentos acerca de qual elemento mais adequado.

Veloso e Lopes (2011) descreve sapata como elemento de fundacéo superficial de
concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tragdo nele resultantes sejam
resistidas por armadura e blocos, como elemento de fundacdo de concreto simples,
dimensionado de maneira que as tensdes de tracdo nele resultantes possam ser resistidas pelo
concreto, sem necessidade de armadura. Os autores também afirmam que os blocos sdo mais
econdmicos que as sapatas para cargas reduzidas, quando o maior consumo de concreto é
pequeno e justifica a eliminacdo da armacao.

A clara distin¢do entre blocos e sapatas € o emprego ou ndo das barras de ago, contudo
suas caracteristicas ainda se distinguem quanto ao concreto a ser utilizado, no caso das sapatas
isoladas recomenta-se 0 uso de concreto estrutural com fck (Resisténcia Caracteristica do
Concreto a Compressdo) acima de 25 MPa. Entretanto, para blocos ndo hé essas necessidades,
sendo permitido o uso do concreto com apenas 6 MPa (BERBERIAM, 2015).

Este trabalho apresenta o comparativo das fundacGes rasas sapata isoladas e blocos,
analisando seu desempenho e custo para cargas verticais distintas no intuido de contribuir de
forma positiva no trabalho dos profissionais de engenharia, auxiliando na escolha adequada de

um alicerce.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
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O presente trabalho tem como objetivo verificar a melhor viabilidade técnica e
econdmica em relacdo a sapata isolada e ao bloco, comparando o desempenho e o custo

beneficio de tais fundacdes rasas, quando lhes sdo empregadas cargas verticais distintas.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral proposto, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliogréafica acerca do dimensionamento de sapatas isoladas
e blocos;

e Projetar sapatas isoladas e blocos para as cargas de pilares 250 kN, 500 kN e 750
kN

e Comparar as solugdes de fundagdo rasa quanto a viabilidade econémica para
diferentes cargas de pilares.

1.3 METODOLOGIA

A andlise da viabilidade econémica das fundacdes rasas: bloco e sapata isolada foi
realizada a partir do dimensionamento, detalhamento e orgamento dessas solucdes de fundacao.

O trabalho inicia-se com a revisdo da literatura relacionada a fundagdes. com énfase
nas fundacges superficiais bloco e sapata isolada, seguida de um estudo tedrico das técnicas de
investigagdes do solo e tensdes admissiveis.

O estudo do solo ocorre a partir de um laudo de sondagem a percussdo (SPT) no
municipio de Senador Canedo, Goias. A analise da tensdo admissivel do solo é realizada por
uma média, considerando o estado da arte de 30%, pelo os métodos: Victor de Mello (1975),
Albiero e Cintra (1996), Milton de Vargas (1960), e Berberian (2016). O estudo da arte consiste
na média aritmeética dos resultados obtidos por cada método, onde serdo contados valores que
estiveram nos intervalos superiores e inferiores do valor médio obtido.

Posteriormente, foram dimensionados exemplos de sapata isolada e bloco para as
cargas de 250 kN, 500 kN e 750 kN. As sapatas isoladas foram consideradas rigidas e calculadas
através do Método das Bielas, baseado nos estudos de Blévot (1967). Analisou-se os diagramas

de tenséo sob os blocos e sapatas forma similar.
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Finalmente os exemplos citados a cima foram orgados e contrastados, tendo-se entéo
0 comparativo dos custos dos alicerces propostos para cada carga definida, alisando seu

desempenho e preco em relacdo a carga vertical transmitida pelo pilar.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo séo abordados os principais conceitos acerca da tematica deste trabalho,
tais como, a definicdo de fundacéo, tipos de fundacdo: conceitos e diferengas. O estudo sera
aprofundado sobre blocos e sapatas isoladas, abordando suas caracteristicas e métodos
construtivos e dimensionamento.

Para o dimensionamento das sapatas isoladas e bloco desse trabalho ndo sera utilizando
um projeto estrutural para a resolucdo e sim adotado valores fixos de cargas e se¢do transversal
de pilar. Ira ser adotada uma secdo tipica do pilar 20 x 30 cm baseado nas recomendacdes da
NBR 6118 (ABNT, 2014), que exige que a dimensdo minima do pilar seja de 19 cm. Foram
escolhidas trés cargas de pilares distintas baseadas na recomendacdo de Bellina e Morais
(1976), onde para os blocos de concreto simples devem ser evitados carregamentos superiores
a 50 toneladas. Sendo assim, optou-se pelas cargas de pilares iguais a 250 KN, 500 KN e 750
KN. As sapatas isoladas foram consideradas rigidas e calculadas atraves do Método das Bielas,

baseado nos estudos de Blévot (1967).

2.1 TIPOS DE FUNDAGCAO

A execucdo de uma obra comeca pela fundacdo, que sdo elementos estruturais
constituidos abaixo do nivel do terreno. A NBR 6122 (ABNT, 2019) normatiza mais de 16 tipos
de fundacdo e as classifica entre fundacdes profundas e superficiais. A distin¢do entre estes dois
tipos € feita segundo o critério (arbitrario) de que uma fundacao profunda e superficial é aquela
cujo mecanismo de ruptura de base ndo atinge a superficie do terreno (VELOSO & LOPES,
2009).

Ainda de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) as fundagdes profundas sdo
elementos de fundacgéo que transmitem a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas. Sua ponta ou
base séo apoiadas em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta
e no minimo 3,0 m, quando n&o for atingido o limite de oito vezes, a denominag&o € justificada.
Sao exemplos desse tipo de fundacéo as estacas e 0s tubuldes.

As fundag0es indiretas sdo constituidas de madeira, metal ou concreto, podem ser
executadas moldadas in loco, como as estacas Franki, Strauss e Raiz ou pré-moldadas, como as
estacas pré-moldadas de concreto armado, concreto protendido ou metalicas. Também sendo

classificadas de acordo com o deslocamento em: cravadas e escavadas.
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Usualmente, o custo de um elemento de fundagdo profunda é definido por metro linear,
0 que aumenta seu custo construtivo devido a sua capacidade de atingir grandes profundidades.
Outra condicionante para seu elevado custo € método executivo, que em grande parte dos casos
necessita de méo de obra especializada, maquinario especifico e grande quantidade de mateérias.

Sobre fundagdes superficiais, a NBR 6122 (ABNT, 2019) as classifica como aquelas
cuja base esta assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagéo,
caso esta ndo seja constante em todo o perimetro da fundacdo. Tendo como exemplos sapatas
isoladas, sapatas corridas, sapatas associadas, blocos, radier e vigas de fundacéo.

Segundo Alves e Resende (2017) o comparativo entre Estaca Escavada e Sapata
Isolada apresenta a sapata isolada como mais economicamente viavel, por necessitar de menos
que 40% do custo de materiais das estacas. Tal diferenca é expressa pelo fato das fundacdes
superficiais ndo exigirem maquinarios complexos, além do consumo de concreto para a
execucdo das pecas serem moderado, tendo-se entdo um excelente viés econdmico. As
vantagens das fundages superficiais também estdo presentes no seu menor tempo de execucdo
e no fato de ndo provocarem ruidos excessivos e vibragdes, que podem comprometer as

estruturas vizinhas.

2.1.1 Sapata Isolada

De acordo com Bastos (2016), de todos os elementos de fundacdo rasa, a sapata é a
mais empregada, devido a grande variabilidade existente na configuracdo e na forma que os
elementos estruturais apoiam nela. A sapata isolada € um elemento de fundagao superficial de
concreto armado, dimensionanda de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam
resistidas por armadura especialmente disposta para este fim, e por isso possuem menor altura
que os blocos (VELOSO & LOPES, 2011). A geométrica da base da sapata isolada acompanha
a forma do pilar que ela apoia, como mostra a Figura 01.

Segundo Veloso e Lopes (2011), em fundacBes superficiais isoladas normalmente
adota-se a altura variavel, pois proporciona uma economia consideravel de concreto nas sapatas
maiores. Tais fundacdes podem ser utilizadas além de edificagdes tradicionais, como também
em torres e equipamentos industriais.

Delalibera (2006) ressalta que a sapata isolada tem como caracteristica principal
resistirem aos esforgos de um Unico pilar, onde o centro de gravidade do pilar coincide com o
centroide da sapata isolada, independente da forma do pilar. Esse alicerce é dimensionado para

conduzir momentos aproximadamente iguais nas duas abas, em relagdo a mesa da sapata, tendo
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assim maior economia, pois esta consegue sustentar acdes centradas ou excéntricas e € a mais
utilizada.

Figura 1 - Sapata Isolada

Quadrada Retangular

Circular Poligonal Sapata isolada de
concreto armado

Fonte: Schnneider Nelso, Bulbo de Tensdes: O guia completo, 2018.

Em relacdo ao comportamento estrutural das sapatas isoladas, a NBR 6118 (ABNT,
2014) as classifica como rigidas ou flexiveis. As sapatas flexiveis, embora de uso mais raro,
sdo empregadas para cargas pequenas e solos relativamente fracos, satisfazendo a condi¢éo da
Equacéo 1.

h> (61_3—%) W
onde:

h € a altura da sapata;

a é a dimensdo da sapata em uma determinada dire¢éo;

a, € a dimensdo do pilar na mesma dire¢do da sapata.

O comportamento estrutural da sapata isolada pode ser representado como tendo
volumes de concreto em balango que se projetam da secéo transversal do pilar em ambas as
direcdes, e submetidos a pressdo do solo de baixo para cima. Assim, a sapata pode ser
comparada a uma laje lisa invertida, em balanco ao redor do pilar, onde se apoia diretamente, e
submetida aos esforcos solicitantes internos de momento fletor e forgca cortante (BASTOS,

2019). Tal comportamento é exemplificado pela Figura 2.
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Figura 2 - Fundacdo Superficial

f

Fonte: Tipos de fundagdes de edificios, 2005.

Segundo Alonso (1991), a execucdo de fundagOes superficiais deve ser feita com
atencdo, a fim de evitar irregularidades, como fundo da escavacao umido e desnivelado. Devem
ser tomados alguns cuidados, como no caso de a escavacgdo atingir o lencol freatico e este
comece a eclodir, deve-se parar imediatamente a execucdo e controlar o fluxo de agua, tal
controle pode ser feito através de sistema de rebaixamento do lengol d’agua ou por meio de
drenagem a céu aberto, em casos de solo com baixa permeabilidade.

O método de execucdo de uma fundacdo superficial consiste em ap0ds a abertura no
solo, o fundo da vala deve receber uma camada de concreto magro de pelo menos 5 cm de
espessura. Caracteriza-se como concreto magro, aquele formado por uma pequena quantidade
de cimento e agua e grande quantidade de agregados. Tal concreto é responsavel por nivelar o
fundo da escavacdo e evitar que a armadura seja prejudicada pela umidade e ph (potencial
hidrogenidnico) &cido do solo.

Outra opcao € forrar as valas com lonas pléasticas especificas ou com uma camada de
brita, neste caso o solo deve estar bem compactado e as britas necessitam estar levemente
umedecidas e compactadas antes que a concretagem seja feita.

Antes da concretagem é fixado na armacéo da sapata colunas de ago, como mostra a
Figura 3, comumente chamados de arranques. Essas barras ficam expostas na vertical e auxilia
na fixacdo das colunas e pilares, esta armagéo tem que ser posicionada de forma perpendicular
e bem no centro do alicerce escolhido.

No caso das sapatas € preciso posicionar na fenda o restante das armagdes de acgo e
para que a estrutura ndo se mova durante a concretagem € indicado utilizar espagadores laterais,
fixando, assim, a armacéo no local adequado. Entdo, finalmente é realizada a concretagem,

conforme a Figura 4.
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Figura 3 - Armadura da sapata

ARRANQUE

TOPO
INCLINADO

RADIER

CONCRETO
MAGRO

Fonte: Lucas Retondo, Tipos de FundagGes: Sapata Isolada (2021)

Figura 4 - Esquema de uma sapata esperando a concretagem

Fonte: Total construcdes (2021)

Normalmente as fundacbes ndo ficam isoladas, elas sdo conectadas por vigas como
mostra a Figura 5, podenfo ser viga baldrame ou vigas de ligacdo/travamento. Tais elementos
de concreto sdo dispostos no mesmo nivel que a fundacdo e auxiliam respectivamente na

distribuicdo de cargas e no travamento lateral.
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Fonte: Under stand Construction (2021)

Ap6s o tempo de cura do concreto, a fundacdo superficial estara pronta para receber
uma anéalise visual, com a finalidade de verificar a presenca de alguma imperfeicdo que

comprometa o alicerce a suportar o peso da edificagdo como mostra a Figura 6.

2 -

Fonte: Pereira, Caio. Sapatas de Fundacéo,2016

2.1.1.1 Dimensionamento geométrico da sapata isolada

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) na superficie correspondente a base da
sapata atua a maxima tensdo de tracdo, que supera a resisténcia do concreto a tracéo, de forma

que se torna necessario dispor uma armadura resistente, geralmente na forma de malha.
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Em planta, as bases das sapatas podem tomar as formas mais diversas, desde
retangulos, circulos, quadrados e até poligonos irregulares. Sempre que possivel o formato da
base da sapata acompanha a forma da sec¢éo transversal do pilar, isso visando que os balangos
das sapatas tenham o mesmo valor das duas dire¢cdes (ALONSO, 2010).

Considerando que o pilar adotado tem formato retangular, a da sapata também sera
retangular adotando a Equacdo 2 para o célculo da area da sapata e posteriormente para o
calculo da area do bloco também, nesta equacédo € necessario somar a carga do pilar (P) com o

peso proprio (pp) dividindo pela tensdo admissivel do solo (o).

P+pp
B o
Apds descobrir a area da sapata € realizado um sistema para descobrir as dimensfes

A (2)

dos lados da mesma, sendo (A) o lado maior e (B) o lado menor. O calculo das dimensfes da
sapara levam em consideracdo as caracteristicas do pilar, sendo (a,) o lado maior e (b,) 0 lado
menor. Portanto, assim que substituido o valor da &rea da sapata e os lados dos pilares, tem-se
0 sistema expresso na Equacdo 3, essa se torna uma Unica equagao de 2° grau que sera resolvida
por meio de Baskara.

{A_CLO:B_bO (3)
Area = AXB

Velloso e Lopes (2010) afirma que as sapatas podem ter altura constante ou variavel.
A adocdo de altura variavel proporciona uma economia consideravel de concreto nas sapatas
maiores. Na pratica de projeto de fundacdo, considera-se que a distancia entre o eixo da armacao

e o fundo da sapata é de 5 cm, portanto a altura para as sapatas é dada pela Equacéo 4.

a— ao (4)

H =
3

Altura do rodapé é fornecida pela Equacdo 5, onde a sua dimensdo minima devera ser de
15cm.

h (5)
H, =—
073
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2.1.1.2 Dimensionamento da armadura da sapata isolada

O dimensionamento da armadura da sapata isolada, como anteriormente descrito ndo
sera utilizado um projeto estrutural para a resolucao e sim adotado caracteristicas fixas do pilar.
Seré considerado um pilarete contendo 4 barras de didmetro de 10mm.

O comprimento de ancoragem (Lb) representa quanto do pilarete é engastado dentro
da sapata, seu valor é expresso pela Equacédo 6 em seu célculo é considerada a altura da sapata
(H), o cobrimento e uma fracédo dividindo a bitola adotada por 2. O cobrimento, distancia entre
a armadura e a face externa da sapata, visando garantir a durabilidade do elemento estrutural
foi adotado o cobrimento de 0,05m.

@long
2

Lb = H — cobrimento —

A fim de seguranga ¢ realizada a verificagdo da altura da sapata correlacionando o
comprimento de ancoragem tabelado com o comprimento de ancoragem calculado. Se a relagédo
cobrimento calculado maior ou igual ao cobrimento tabelado é necessario adotar algumas

solugdes como aumento da altura da sapata, como consta na tabela 1.

Tabela 1 - Comprimento de Ancoragem
FcK Lbc/
(Mpa) gancho
15 37 Diong

20 31 Oiong
25 26 D1ong
30 23 Diong

35 21 B1ong
40 19 G1ong
45 18 Biong

Fonte: capacidade de carga em fundacg&o rasa

Outra verificacdo necesséria € a relagdo entra a tenséo de cisalhamento solicitado e a
tensdo de cisalhamento resistida. A resisténcia ao cisalhamento deve ser maior ou igual a tenséo

resistida. O célculo da tensdo cisalhante (T'sd) correlaciona a carga concentrada proveniente do
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pilar (NK), com o perimetro do pilar (i) e o comprimento de ancoragem como demonstrado na
Equacéo 7.
Nk

Tsd = < Lb

(7)

A resisténcia ao cisalhamento é expressa pela Equacéo 8, considera o fck empregado.
No presente trabalho sera adotado o valor fixo fck 15 MPa para todos os exemplos
dimensionados.

FCK\ FCK
> (8)

Trd = 0,27X(1—m Xm

Objetivando a aplicagdo do método das bielas € necessario verificar a rigidez da sapata,

tal verificacdo é dada peca Equacdo 9, onde € considerada a relacdo do menor lado da sapata e

do pilar com o comprimento de ancoragem. Caso o valor encontrado esteja entre os limites de

0,5a1,15, € comprovada a rigidez. Se tal condicao ndo for satisfeita recomenta-se aumento das
dimensGes da sapata.

B — b,

4
O célculo do esforgo de tracdo é dado pela Equacdo 10 e 11 onde o esfor¢o a tracdo

Lb = (9)

(tx) é dado em kn, a forca aplicada pelo pilar (Nk) é majorada. E necessario repetir a equagio
para ambos os lados da sapata como demonstrado na Equacgdo 10 e 11. Para o célculo da area

de aco utiliza-se o maior valor encontrado.

1,1 nk A— Ay

| o) = 10
x(lado maior) X (10)
jx( adomenm) - 3 L] 11

A da area de aco é calculada pela Equacdo 12 onde a tragdo do aco (zx) é dividida
pela resisténcia caracteristica do aco (fyK). Nos calculos foi adotado o ago CA-50 onde na

formula é utilizado o valo de 500. O resultado é dado em cm?2.

’ ; VK ’ ( )

O namero de Barras é medido através da divisao da area de aco calculada pela area de

aco tabelada na Tabela 2. Como demonstrado na Equagéo 13.



As, x

n° barras = s UnitAria (13)
Tabela 2 - Nimero de barras
BITOLA TIPO AREA DE ACO

mm Pol. - CMmz2

4.2 CA-60 0,14

5.0 3/16” CA-60 0,196

6.3 1/4” CA-50 0,31

8.0 5/16” CA-50 0,5

10.0 3/8” CA-50 0,785

12.5 1/2” CA-50 1,22

16.0 5/8” CA-50 2,01

20.0 3/4” CA-50 3,14

25.0 1” CA-50 4,91

32.0 11/4” CA-50 8,04

Fonte: capacidade de carga em fundacéo rasa
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Espacamento entre as barras é expresso pelas Equacbes 14 e 15, considerando as

dimensGes da sapata, o cobrimento e o nimero de barras. Seu calculo deve ser realizado para

os dois lados da sapata, o valor final deve estar entre 10 e 20 centimetros. Caso o valor

encontrado ndo estiver dentro de tal intervalo é necessario recalcular a area de aco através das

equacOes 22 e 23, apos tal averiguacdo de seguranca deve-se repetir os calculos de nimero de

barras e espagamento.

Esp(lado maior) =

Esp (lado menor) =

Asmin (lado maior) =

Asmin (lado maior) =

A —(cob x2)
(14)
n°barras — 1
B — (cob x 2) (15)
n°barras — 1
0.15 X A X H (16)
100
0,15
—— X B X H (17)

100
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2.1.2 Bloco

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define bloco como elemento de fundacdo rasa de
concreto, alvenaria ou pedras, como exemplificado na Figura 7. Dimensionado de modo que as

tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo material, sem necessidade de armadura.

Figura 7 - Fundag&o rasa: Bloco

TIJ0LO CONCRETO CICLOPICO

Fonte: Construgdo civil tips (2012)

Normalmente assume uma geometria de bloco escalonado, pedestal ou tronco de cone,
como demonstrado na Figura 8. Sua altura € calculada de tal forma que as tensdes de tracdo
atuantes no posam ser absorvidas pelo mesmo, sem a necessidade de armar o piso da base além

de possibilitar a ancoragem das armaduras do pilar (TEIXEIRA; GODQY, 1998).
Figura 8 - (a) Bloco Tronco — Conico (b) Bloco Escalonado

Ll

S RERAAA

(b)

(a)

Fonte: Analise, Projeto e Execucédo de Fundagdes Rasas (1998)
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Em planta, os blocos assim como as sapatas isoladas ndo podem ter dimensdes
inferiores a 60 cm e sua profundidade ndo deve ser inferior a 1,5m exceto em casos de obras
cuja as sapatas ou blocos tenham dimens@es inferiores a 1,0 m, entdo a profundidade minima
pode ser reduzida. Os blocos de fundacdo devem ser dimensionados de tal maneira que o angulo
[, mostrado na Figura 9, seja maior ou igual a 60° segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019).

Figura 9 - Esboco de um bloco de fundacéo

¥

Az 60"

Fonte: Andlise, Projeto e Execucdo de Fundagdes Rasas (1998)

O método de execucdo de um bloco consiste primeiramente em fazer uma abertura no
terreno de acordo com as cotas estabelecidas pelo projetista. Em seguida o solo é compactado
cujo processo deve ser feito de forma rigorosa, afim de evitar algum inconveniente na
concretagem. A base do furo deve ser revestida por um concreto magro, com espessura minima
de 5 cm. Depois de marcar onde sera posto o pilar e fixado as colunas de aco é feito a locacédo
das formas, como mostra a Figura 10, no intuido de comecar a concretagem.

Os blocos sdo executados normalmente em concreto ciclépico, ou seja, € introduzido
ao concreto convencional pedras de mdo ou pedra marroada, como mostra a Figura 11 a
granulometria desta rocha bruta é variada, mas geralmente se usa as acima de 10 cm. Costuma
ser ligadas por vigas baldrames que ajudam na dispersao das cargas ao solo.

Ap0s a concretagem é aguardado o tempo de cura do concreto, entdo a forma é retirada,

como mostra a Figura 12 e verificado se os blocos estdo aptos a receber as cargas da edificagéo.



Figura 10 - Locag&o das formas

-

Fonte: Grupo Alps 2020

Figura 11 - Esquema de bloco de fundacéo

PAREDE INTERNA

CONTRAPISO

0 DLt A L P hAY
% R R FRAIATENY &

=47

Fonte: Pereira, Caio. O que é bloco de fundagdo, 2017.

Figura 12 - Bloco de fundacdo pronto

PRSI
Fonte: Directiva Eng. (2021)
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2.1.2.1 Dimensionamento geométrico do Bloco

O dimensionamento estrutural dos blocos € feito de tal maneira que dispensem
armacao (horizontal) para flexdo. Dessa forma, as tensdes de tracdo, que séo maximas na base,
devem ser inferiores a resisténcia a tragcdo do concreto. Assim, a seguranga ao cisalhamento
estard atendida (VELLOSO; LOPES, 2010).

Ainda de acordo com Velloso e Lopes (2010) ndo ha qualquer impedimento ao uso
de blocos em decorréncia dos valores das cargas. Contudo, para cargas elevadas, as alturas dos
blocos podem obrigar a escavac6es profundas, as vezes atingindo o nivel d"agua, ou conduzir
volumes de concreto que os colocam em desvantagem quando comparados as sapatas isoladas.

Segundo Bellina e Morais (1976) os blocos de concreto simples devem ser
evitados para carregamentos superiores a 50 toneladas e para solos cujas taxas admissiveis ndo
sejam inferiores a 2kfg/cm?.

O calculo do dimencionamento bloco sera realizado de acordo com a literaturda de
Alonso ( 1993), o calculo da area segue um procedimento identico ao da sapata isolada
apresentado na Equacéo 3.

Para calcular a tensdo admissivel de tracdo do concreto (at) o valor empirico na
Equacdo X gira em torno da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fcK) dividido
por 25. Onde o fcK adotado deve ser no minimo de 15 Mpa de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014).

_ fcK

= — 18
ot R (18)

Com o resultado da Equacdo 18, € possivel aplicar o dbaco da Figura 13, onde a
equacdo 25, expressa a tensdo admissivel do solo (o) tracdo admissivel do concreto (ot)
dividida pela tracdo admissivel do concreto (at) representa o eixo x. Através do eixo y do dbaco

obtém-se 0 &ngulo a que representa a inclinacéo do bloco.

— (19)

Altura do bloco (H) é dada pela Equacdo 20, onde é considerado o maior valor da
relacdo entre os lados do bloco e do pilar dividido por 2 e em seguida multiplicados pelos &ngulo

a encontrado.
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A_ao
2

xtga
(20)

B — b,

> xtga

Figura 13 - Abaco
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Fonte: Exercicios de Fundagéo, Alonso.

2.2 SONDAGEM

A NBR 6122 (ABNT, 2019) afirma que, para fins de projeto e execucdo de fundagbes
de qualquer edificacdo, deve ser feita uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar,
constituida de no minimo por sondagens a percussdo. As investigacdes do solo ocorrem por
meio de sondagens mistas e rotativas, sondagem a percussdao com medida de torque, ensaio de
cone, ensaio de palheta (vane test), ensaio pressiométrico entre outros. Tais investigacdes
auxiliam no estudo das caracteristicas reais do terreno, prevendo seu comportamento e sendo

possivel entdo a realizacdo de projetos de fundacdes mais seguros e precisos.

2.2.1 Sondagem SP

Tschebotarioff (1962) divide os métodos de reconhecimento do solo em dois grupos
principais. O levantamento da superficie do terreno inclui o estudo de mapas geologicos e
fotografias aéreas, fornecendo uma ideia geral das provaveis condi¢des do subsolo. O método
de prospeccédo geofisica fornece valiosos dados acerca da profundidade em que se encontra a
rocha. Todos os métodos de reconhecimento da superficie fornecem apenas indicacdes
aproximadas das provaveis condi¢des do solo, contudo proporcionam informagdes valiosas

para 0 planejamento racional do reconhecimento do subsolo. Uma estrutura ndo deve ser
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projetada sem dados adequados sobre a natureza do solo subjacente, tais dados apenas podem
ser obtidos através do emprego de métodos apropriados de amostragem e ensaio do solo.

No Brasil, como na maioria dos paises do mundo, o ensaio de sondagem de simples
reconhecimento a percussao - SP € o mais executado (QUARESMA, 2009), apesar das
incertezas que o processo executivo deste ensaio produz no que se refere a interferéncia do
operador (anotacdo dos golpes e variacdo da energia aplicada) e do equipamento (tipo de
material utilizado, uso do amostrador para escavacao, entre outros) no resultado do ensaio, e na
falta de padronizacgéo do processo, mesmo havendo a norma regulamentadora do SPT no Brasil,
a NBR 6484 (SCHNAID, 2000). Entretanto, cabe salientar que ainda existem muitas obras de
engenharia sendo feitas no pais sem investigacbes geotécnicas, principalmente no que diz
respeito as obras de pequeno porte.

O ensaio de sondagem SP é normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 2020) seu intuito é
determinar o indice de resisténcia a penetracdo, abreviado pela letra N, e sua determinacéo se
da pelo nimero de golpes correspondentes a cravagao dos Gltimos 30 cm do amostrador-padréo.
Tal ensaio deve fornecer um laudo com no minimo a compacidade ou a consisténcia, a
estratigrafia, os valores dos indices de resisténcia a penetracdo (Nspt) metro a metro e a posicdo
do nivel de &gua. O equipamento utilizado no ensaio esta exemplificado pela Figura 14.

As pecas que compdem este equipamento sao diversas entre elas estd o amostrador
padrdo que é uma peca bipartida, que fica juntada, em uma ponta pela sapata e, na outra, pela
cabeca que liga a haste. O diametro externo é de 60 mm e o didmetro interno é de 45 mm. O
comprimento total do amostrador ¢ 60 cm. Outra peca ¢ a bica que nada mais ¢ que um ‘T¢’
metalico de didmetro igual ao do revestimento que é prolongado na saida central e usado para
despejar a &gua que sai do furo dentro tambor. O tambor é cortado ao meio com volume de 100
litros que é usado para depositar a agua de lavagem. A agua sai desse tambor pela bomba e
volta pela bica.

A bomba de &gua que € tocado por um motor a gasolina e usado para circular a agua
no furo de sondagem; A &gua é retirada do tambor e injetada no furo atraveés das hastes. Para
segurar ou levantar as hastes durante as manobras de colocacao e retirada nos furos é utilizado

a chave de alcar.
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Figura 14 - Ensaio de Sondagem

Martelo 65 kg

Pino guia

Cabeca
de bater

Luva
1

Haste

Amostrador

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2014)

As hastes séo canos de aco galvanizado, reforgado, com diametro de 1 polegada. Cada
haste tem 1 m, porém algumas empresas usam também hastes de 2 m e de 3 m para ganhar
tempo nas trocas de amostrador para trépano ou o contrario. As hastes necessitam de um
macaco, que é umas pecas usadas para puxar o tubo de revestimento ou as hastes que ficam
presas ao solo em solos arenosos. Séo puxadas no sarrilho.

Na parte de baixo da haste tem o trépano, ele é o responsavel pela escavacdo do solo
durante a lavagem do furo. A parte que corta o solo chama-se faca e fica no meio da haste para
a agua passar dos dois lados. A faca do trépano deve sempre ficar centrada, ter comprimento
minimo de 20 cm e largura igual a 60 mm. Os cantos da faca devem ser arredondados e nunca
em forma de punhal. Para que esta lavagem aconteca o ‘T¢’ de lavagem deve estar funcionando
corretamente pois é por ele que a 4gua entra e também onde o sondador segura para manobrar
as hastes e o trépano de lavagem.

Outro segmento significativo deste equipamento € o pescador, uma peca de aco em
forma redonda e pontuda, que se parece com uma espiga de milho, com roscas que vao

crescendo de baixo para cima. Essas roscas séo de filetes iguais as da pega que se quer pescar.
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A forma de espiga ajuda ao pescador a entrar na pega que se quer recuperar e pode ir rosqueando
ou até abrir uma rosca precéria.

O tripé que segura todo o equipamento é de estrutura metalica feita de trés pernas que
se equilibram para sustentar a roldana com a corda. Em geral o tripé é montado por partes de
modo a facilitar o seu transporte e montagem. As pernas tém duas partes. Uma das pernas €
dupla para ser montado um sarilho, que serve para ajudar a levantar o martelo e retirar as hastes
/ revestimento do furo.

Uma das pecas fundamentais para evitar o desmoronamento das paredes do furo e para
apoiar a bica é o Revestimento, & um tubo metalico com didmetro de 75 mm que é cortado em
pedacos de 1 m ou 2 m. E o Saca-Tubo é de sumo importancia pois é usado tanto nas hastes
como no revestimento, ele € um tipo de martelo, oco, que serve para bater nos tubos, de baixo
para cima, para arranca-los do solo quando estdo presos.

Um dos componentes principais deste equipamento é a cabeca de bater, uma peca
usada no topo do trem de hastes ou do revestimento que serve para receber os golpes do martelo
e impedir que as roscas se estraguem. Para garantir a qualidade do ensaio a ABNT padronizou
o tamanho e tipo da cabeca de bater. O uso de uma luva ou um pedaco de haste sempre diminui
a qualidade do ensaio. O cabo ou corda a ser usada para levantar o martelo deve ser de sisal, ter
comprimento de no minimo 15 m e calibre de 20 mm (% polegada). Caso o0 equipamento tenha
um cabo de aco em lugar de corda, deve-se usar um cabo macio de didmetro de 12 mm (1/2
polegada).

Outro fragmento importante deste dispositivo é o martelo, ele é uma peca de aco,
macica, redonda, pesando 65 kg. O martelo tem um pino guia para ajudar no alinhamento com
a haste na hora de golpear o conjunto. O pino guia tem uma marca aos 75 cm de altura de queda.
O martelo pode usar um coxim de madeira para diminuir o desgaste.

Segundo Quaresma (1978) o amostrador de sondagem é padronizado e deve ser cravado
no solo através de um martelo de 65 kg, este é liberado a uma altura de 75 cm. Crava-se 45 cm
deste amostrador e conta-se 0 nimero de golpes necessarios para cravar cada trecho de 15 cm.
Este procedimento fornece a resisténcia do solo para fins de projeto denominado indice “N". A
sondagem consiste em amostrar o subsolo a cada metro de profundidade.

Alonso (1991) evidencia a primordial importancia da determinacgéo do nivel de agua,
e instrui sobre quando houver a ocorréncia de agua deve-se interromper o trabalho, aguardar a
sua estabilizacao e anotar a profundidade correspondente. O autor também instrui sobre o laudo
que deve ser desenhado ap0s a averiguacdo dos perfis individuais preliminares obtidos apos a

classificagdo tatil visual, do nivel d’agua e da cota (elevacao) do terreno no inicio da perfuragao.
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Mesmo considerado simples, o procedimento exige rigoroso controle técnico
fornecido por profissionais éticos e capacitados. A NBR 6484 (ABNT,2020) determina o uso
trado-concha exemplificado na Figura 15 ou trado helicoidal, répano de lavagem, amostrador-
padrdo, martelo padronizado para a cravacdo do amostrador, medidor de nivel d’agua entre
outros equipamentos. Mesmo considerado simples o procedimento exige rigoroso controle
técnico fornecido por profissionais éticos e capacitados. Tendo seu custo médio, segundo
Godoy (1971), de 0,05 a 0,005% do curto total da obra.

Figura 15 - Tipos de Trado

EXTENSAO
DO CABO

- -

U

HELICOIDAL CAVADEIRA

Fonte: Mettzer

Segundo Godoy (1971) os pontos de sondagem devem ser rigorosamente distribuidos
na area em estudo, e devem ter profundidade que inclua todas as camadas do subsolo que
possam influenciar no comportamento da fundacdo. A execucdo de uma sondagem é um
processo repetitivo que inclui a abertura do furo, ensaio de penetragdo, que ocorre com a
cravacao de parte de um amostrador no solo realizada pela queda livre de um martelo de massa
e altura padronizada e amostragem de cada metro do solo sondado, exemplificado pela Figura
15.

Segundo Caputo (1978) nao é possivel definir regras gerais em relacdo a profundidade,
locacdo e numero de furos na execucao e uma sondagem. O autor afirma que a profundidade a
ser alcancada pelas sondagens deve ser fixada levando-se em conta as curvas de distribuicéo de
pressdes. Sugere-se que a profundidade média das sondagens, satisfaga a condigdo: D > (0,8 a
1,0) p * B com D e B em metros, sendo B a menor dimens&o da fundacéo e p (em kg\ cm?) a

pressdo média na base da fundacéo, exemplificado pela Figura 16.
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Figura 16 - Execuc¢do do ensaio de sondagem: (a) Queda do martelo (b) Amostragem do solo

Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

Figura 17 - Profundidade, Locacdo e Nimero de Sondagens
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Fonte: Caputo 1978

A perfuracdo é feita através de ferramentas ou de maquinas que provocam a
desagregacéo parcial, ou total, do terreno, que permitem a extracio de amostras
representativas das diferentes camadas atravessadas. Na pratica ensaio basicamente consiste em
introduzir um tubo no terreno, mediante golpes de uma massa, com peso e altura de queda
constante, registrando a penetracao e o nimero de golpes. Tendo-se a funcdo de colher amostras
com exemplificado pela Figura 18 (as amostras da nossa sondagem) e medir a resisténcia a



37

penetragdo, permitindo completar as informacdes sobre as diferentes camadas atravessadas. O
método é econdmico, rapido e aplicavel a maioria dos solos, exceto pedregulhos.

Figura 18 - Amostrador de Solo com Pedal e Balanca

Fonte: DhGate

b

No standard Penetration teste (SP), o mais amplamente usado, o “barrilete amostrador’
com 2” e 13/8 de diametros externo e interno, respectivamente, e que se abre longitudinalmente
(para retirada da amostra), é fixado na extremidade das hastes de cravacao e cravado 45 cm no
solo, por dentro do tubo de sondagem. A cravacao é feita por um peso de 65 Kg, com 75 cm de
altura de queda. Primeiramente se fazem penetrar 15 cm e, em seguida, se registra o nimero N

de golpes aplicados para cravas os outros 30 cm, anotando-se separadamente cada 15 cm.

2.3 CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga em termos geotécnicos representa o valor maximo de
resisténcia que o sistema pode oferecer ou representacdo da condi¢do de ruptura do mesmo
(CINTRA,; AOKI, 2010). Segundo o livro de fisica Cintra/Aoki/Albiero considere uma sapata
retangular, com largura B e comprimento L, assentada a profundidade h em relagéo a superficie
do térreo (Figura 19). Ao aumentar progressivamente a carga P aplicada a sapata e,

~ r 1 .. P , . . ~
consequentemente, a tensdo média o transmitida ao solo (a = E)’ sera atingida a tensdo de

ruptura ar, ou seja, a capacidade de carga do sistema sapata-solo.
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Figura 19 - Sapata de concreto Armado embutido no solo

Fonte: casa e construgio

A capacidade de carga ndo depende exclusivamente do macico de solo, 0s parametros
de resisténcia também sdo influenciados pela geometria da sapata. Além das caracteristicas do
solo é necessario avaliar parametros, como profundidade de embutimento e dimensdes do
alicerce.

Os calculos de capacidade de carga, carga de ruptura do solo que suporta uma
fundacdo, sdo elaborados buscando representar a realidade, contudo requerem simplificagdes
das quais resultam erros que deverdo ser cobertos por uma margem de seguranga, que devem
considerar as imperfeicdes na execugdo, podendo ser reduzidas com adequada fiscalizacéo
porém nunca totalmente eliminadas (VELOSO; LOPES, 2010).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) determina que as cargas admissiveis em elementos de
fundac&o sdo obtidas pela aplicacdo de fatores de seguranga, conhecidos como valor de calculo
da resisténcia ou capacidade de carga obtida por célculo ou experimentalmente. Existem trés
maneiras para a determinacdo: as capacidades de carga, os métodos provas de carga,
semiempirico ou empirico e tedrico.

O primeiro método consiste na prova de carga sobre placa, ensaio realizado de acordo
com a NBR 6489 (ABNT, 2001), que leva em consideracdo as camadas de solo influenciadas
pela relagdo de comportamento entre a placa e a fundacéo real. Segundo Godoy e Teixeira
(1996) a prova de carga sobre a placa constitui em um ensaio de modelo reduzido de uma sapata,
ainda que se apresente como uma alternativa importante para o estudo da compressibilidade de
solos residuais séo pouco utilizados. Cujos resultados devem considerar a relagdo modelo-
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protétipo (efeito de escala), bem como as camadas influenciadas de solo NBR 6122 (ABNT,
2019).

O método semiempirico é baseado na resisténcia a penetracdo medida na sondagem,
as propriedades dos solos sao estimadas com base na aplicacdo de formulas teoricas, adaptadas
ou ndo, Segundo Godoy e Teixeira (1996). Para os calculos das tensdes admissiveis ou tensdes
resistentes de calculo devem ser observados os dominios de validade de suas aplicacdes, bem
como as dispersdes dos dados e as limitacdes regionais associadas a cada um dos métodos NBR
6122 (ABNT, 2019).

Os métodos tedricos, onde Godoy e Teixeira exemplificam a imprecisdo inerente as
férmulas da capacidade de carga, pois a aplicacdo dessa metodologia apresenta dificuldades de
ordem prética na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos envolvidos. Contudo a
NBR 6122 (ABNT, 2019) permite o emprego dos métodos tedricos de capacidade de carga nos
dominios de validade de sua aplicacdo, desde que contemplem todas as particularidades do
projeto, inclusive a natureza do carregamento.

A ruptura generalizada é desenvolvida em superficies continuas de ruptura entre as
bordas da sapata e a superficie do terreno conforme é evidenciado na Figura 20. A medida que
a pressdo aumenta e se aproxima de gf, o estado de equilibrio plastico é alcangado inicialmente
no solo préximo as bordas da sapata e depois alcanca gradualmente para baixo e para fora. Ao
fim, o estado de equilibrio pléstico é desenvolvido completamente ao longo do solo acima das
superficies de ruptura. Ocorre entdo o levantamento das superficies do terreno em ambos 0s
lados da sapata, muito embora o movimento final de deslizamento venha a ocorrer em apenas
um dos lados, acompanhado da inclinacdo (desaprumo) da sapata. Esse modo de ruptura € tipico
de solos de baixa compressibilidade e a curva pressdo-recalque € da forma geral mostrada na
Figura 20, sendo a capacidade final de carga bem definida (VELLOSO & LOPES, 2010).

Ainda segundo Velloso e Lopes (2010), no modo de ruptura localizada hd compressao
significativa do solo sob a sapata e o desenvolvimento apenas parcial do estado de equilibrio
plastico. As superficies de ruptura, portanto, ndo atingem a superficies do terreno, e ocorre
apenas um pequeno levantamento. Ndo se esperaria uma inclinagdo da fundacdo. A ruptura
localizada esta associada a solo de alta compressibilidade e, conforme indica na Figura 21, é
caracterizada pela ocorréncia de recalques relativamente grandes, que seriam inaceitaveis na

prética, e pelo fato de que a capacidade Gltima de carga ndo esta claramente definida.
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Figura 20 - Ruptura sob uma sapata corrida
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Fonte: UFVIM

Figura 21 - Modos de ruptura: (a) Ruptura geral, (b) Ruptura por punc¢do e (c) Ruptura local

RUPTURA GERAL RUPTURA POR RUPTURA LOCAL
PUNCIONAMENTO

Fonte: Sondarello Engenharia

A ruptura por punc¢do ocorre quando ha compressdo relativamente alta do solo sob a
sapata, acompanhada de cisalhamento na direcdo vertical em torno das bordas e ndo ha
inclinacdo da sapata. Recalques relativamente grandes também € uma caracteristica desse modo
e mais uma vez a capacidade de carga ndo esta bem definida. A ruptura por puncdo também
ocorrera em um solo de baixa compressibilidade se a fundacdo estiver localizada em uma
profundidade consideravel. Em geral, 0 modo de ruptura depende da compressibilidade do solo
e da profundidade da fundacdo em relacdo a sua largura (VELLOSO; LOPES, 2010).

Segundo Caputo (1978) ndo é simples a escolha adequada do coeficiente de seguranca
nos calculos de Mecanica dos Solos. Tendo em vista que os dados basicos necessarios para o
projeto e execuc¢do de uma fundacao provém de fontes as mais diversas, a escolha do coeficiente
de seguranca é de grande responsabilidade. A seguir é apresentado a Tabela 3 onde o autor

resume os principais fatores a se considerar.
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Tabela 3 - Coeficiente de seguranca de Caputo (1978)

Fatores que influenciam a Coeficiente de seguranca
escolha do coeficiente de Pequeno Grande
seguranca
Propriedades dos Materiais Solo homogéneo Investigactes Solo ndo homogéneo
geotécnicas amplas InvestigacBes geotécnicas
escassas
Influéncias exteriores, tais Grande namero de informagoes, Poucas informacdes
como vento, 4gua tremores de medidas e observagdes disponiveis
terra. disponiveis.
Modelo bem Modelo grosseiramente

Precisdo do modelo de célculo representativo das condicGes representativo das condi¢oes

reais reais
Consequéncias em caso de Consequéncias Consequéncias Consequéncias
acidente financeiras financeiras financeiras
limitadas e sem consideraveis e desastrosas e
perda de vidas risco de perda de elevadas perdas de
humanas vidas humanas vidas humanas

Fonte: Caputo (1978)

2.4 METODOLOGIA DE CALCULO DE TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

O dimensionamento de uma fundacdo superficial pode ser feito de duas formas
segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019) uma delas tem como conceito principal o coeficiente de
seguranca parcial e outra leva em consideracdo o conceito de pressdo admissivel. Esta Ultima
sera utilizada neste trabalho para a realizacdo do dimensionamento; e entre as metodologias
disponiveis para determinar a pressdo admissivel foi escolhida os métodos semiempiricos por
ser 0 mais usual e pratico.

O projeto estrutural de uma obra ja deve estar concluido para que possa ser feito o
dimensionamento da fundacao, devido possuir as informacdes necessarias para seu preludio.
Juntamente a este projeto deve se ter o laudo de sondagem que definira o tipo de solo e suas
caracteristicas (ARAUJO, 2010).

Inicialmente é feito o calculo da zona de plastificacdo através da Equacgéo 21, onde se
multiplica o lado menor da base da sapata e do bloco pela constante 1,5.

Zp=1,5+B(lado menor da base) (21)
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Logo apds é escolhido uma profundidade de assentamento a qual deve-se levar em
consideracao o tipo de solo e suas caracteristicas como se apresenta ou ndo indicio de nivel de
agua.

Assim que escolhida a profundidade ¢ feito o indice de resisténcia penetracdo médio.
Tal resultado ¢ obtido através da média entre os numeros de golpes da 22 e 32 camada, onde 0
namero de camada utilizadas depende do valor adotado para o0 menor lado da sapata.

X+Y

NSPTMediO = T (22)

Portanto, sé depois de ter em maos as informacdes necessarias é feito uma analise da
tensdo admissivel do solo para fundacGes rasas adotando algum dos métodos semiempiricos,
tais como: Victor de Mello (1975), Albiero e Cintra (1996), Milton de Vargas (1960), e
Berberian (2016).

A metodologia de Victor de Mello (1975) é aplicavel para qualquer tipo de solo, onde
0 Nspt minimo é de 4 golpes e o Nspt m&ximo é de 16. A tensdo admissivel do solo é expressa

em kPa, conforme a Equagéo 23.

Ouam100 /Noy — 1 (23)

Onde:

N, = SP brasileiro médio, dentro da zona de plastificacéo.

A metodologia de Milton Vargas (1960) faz a recomendacdo para todos o0s tipos de
solo de acordo com a Equacdo 24, onde k sdo valores empiricos estabelecidos pelo autor
conforme a Tabela 04. A tensdo admissivel do solo é expressa em kgf/cm3, conforme a Equagéo
5.

N72

Oadm = K (24)

Tabela 4 - Valores do Coeficiente k de Milton Vargas (1960)

Descricéao K
Areias 5

Areias Siltosas 55
Siltes, Areias Argilosas 6
Siltes Argilosos 6,5
Argilas 7
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Albiera e Cintra (1996) recomendam para tensdo admissivel em kPa, em qualquer tipo

de solo brasileiro, na préatica de projetos a Equagéo 25:

N
Ogdm = ﬁ (25)

Berberian (2016) recomenda adotar a zona de plastificacdo (Zp) equivalente a 1,5 do

menor lado da sapata (B), esse método foi desenvolvido para sapatas de lado B entre 1 e 3 m.

N72
Oagdm = - (26)
KBerberian

Onde:
Kgerperian: CO€ficiente de influéncia do solo na capacidade de carga. (Anexo C)

Uma das vertentes para a determinacdo da tensdo admissivel do solo em fundagdes
rasas € calcular a tenséo do solo por diversos autores, como 0s supracitados, realizar uma média
aritmética considerando o estado da arte de 30% e sO assim estabelecer a tensdo admissivel
média do solo. Cabe ressaltar que existem outras vertentes, como utilizar um ou dois métodos
aliado ao “bom senso” do projetista, para definir a tensdo admissivel do solo. De acordo com
Berberian (2019) esta metodologia ndo esta incorreta, todavia ao abranger uma maior gama de
autores renomados e realizar a média desses, ocasiona um aumento da precisao dos resultados

e oferece uma melhor sustentacéo juridica nos casos de litigios judiciais.



44

3 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo serdo abordados: a escolha da regido que delimitara o perfil geoldgico
geotécnico, os métodos semi-empiricos de calculo da tensdo admissivel do solo em fundacéo
rasa, a fundamentacdo do dimensionamento geométrico de sapatas isoladas e blocos e a
armadura quando necessario. O orgcamento dos exemplos dimensionados sera realizado através
dos bandos de dados do Sistema Nacional de Pesquisa e indice SINAPI e Tabela de composico

de precos para orcamento TCPO.

3.1 MATERIAIS

O local de escolha para a verificacdo das caracteristicas do solo estad localizado no
residencial Jardins Bolonha, na cidade de Senador Canedo, onde foi realizado o ensaio de
sondagem a percussao (SP) para a obtencdo da resisténcia do solo, nivel de agua e estratigrafia
do terreno. Para isso foram realizados 2 furos de sondagem SPT, atendendo assim 0 minimo
exigido na norma, conforme a area do terreno.

No dia 13/04/2021 foi perfurada a sondagem de numero SP001, na coordenada N
8.153.124,00 m; E 697.459,00 m; Cota 0,00 m. A sondagem de niamero SP002 foi realizada no
dia 15/04/2021, na localizagdo N 8.153.141,00 m E 697.462,00 m, Cota 0,00 m, conforme
mostra a Figura 22. Ambos os furos foram preparados seguindo a NBR 6484 (ABNT, 2020)
de Sondagem de simples reconhecimento SP. A paralisa¢do do ensaio foi realizada ao atingir a
profundidade de 6,45m, devido & solicitagdo do cliente e em ambos os furos ndo houve a

ocorréncia de nivel freatico.

Figura 22 - Localizacao dos Furos no Terreno

= L8

Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)
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A sondagem foi feita em 3 etapas: perfuracdo do solo, amostragem e ensaio
penetrométrico. A Figura 23 apresenta o equipamento e a execu¢do do ensaio.

Figura 23 - Execucéo do Ensaio de Sondagem

Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

Inicialmente foi realizada a abertura do furo com auxilio de trado mecénico, onde no
primeiro metro ndo é medido a resisténcia do solo por meio do ensaio penetrométrico, pois é
uma camada com presenca de matéria organica e como resquicios de movimentacao de terra.
Ultrapassado esse primeiro metro inicia-se o procedimento de cravacdo do martelo em queda
livre em trés trechos de 15 cm, totalizando 45 cm, onde € feito a amostragem e medida de
resisténcia a penetracdo. Nos 55 cm restantes, fez-se o processo de avan¢o do solo por meio do
trado mecénico (TM) no furo SP-001 e por trado mecanico (TM) e circulacdo de dgua (CA) a
partir dos 4 metros de profundidade.

Depois da cravacdo dos 45 cm iniciais em cada metro de solo, o amostrador padrdo é
retirado do furo, sendo extraida do bico do amostrador a amostra de solo, como pode ser visto
na Figura 24. A identificagdo do tipo de solo é feita por uma analise tatil visual da amostra na
propria obra.
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Figura 24 - Exemplos das amostras realizadas SP-001

Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

Apbs a coleta, estas sdo identificadas (n° do furo, profundidade da amostra, local da
obra) e enviadas para a empresa onde ficaram guardadas por 60 dias. Ao todo foram coletadas

6 amostras em cada furo, totalizando 12, amostras conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 - Exemplos das amostras realizadas SP-001

Amostras SPT001 Amostras SPT002
Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

A Figura 26 mostra uma parcela do laudo de sondagem do furo SP-002. A perfuracao
desse solo foi feita com TM (Trado mecénico) e CA (Circulacdo e agua), nos seus 3 primeiros
metros e de 4-6 metros, respectivamente. O perfil desse solo se mostrou bastante variavel em
termos de tipos de solo, onde nos primeiros 2 metros encontra-se uma camada de areia siltosa
com pedregulhos mediamente compacta. Seguido por areia siltosa compactada (2 a 3 metros),

argila dura com fragmentos de rocha alterada (3 a 4 metros), areia argilosa medianamente



47

compacta com fragmento de rocha alterada (4 a 5 metros), areia siltosa muito compacta (5 a 6
metros), e por fim um silte arenoso com fragmento de rocha alterada.

Com relacéo a resisténcia a penetracéo, o furo SP-002 apresenta um aumento crescente
de resisténcia até 4 metros, atingindo uma elevada resisténcia de 57 golpes entre as
profundidades de 3 a 4m, necessitando inclusive da circulagdo de agua para fazer o avanco.
Apos avancado essa camada, tem-se uma queda brusca de Nspt para 16 golpes, sendo
compensado nas camadas sucessivas com 0 aumento progressivo do valor do Nspt,

apresentando o seu apice de 62 golpes, entre as profundidades de 6 a 7m

Figura 26 - Laudo de sondagem SP-002

Perfuragao: CA-Circulagdo de Agua TM-Trado Mecanico Coordenadas: N 8.153.141,00 m; E 697.462,00 m; F 22S
N° de Golpes |$|2| ~ i tAn = . el
.| ReV. /| “Penetracio |8|2| E Resisténcia a Penetragao x Profundidad Prof
S| Perf. | @ocm) e 17420 2+30 (m). Classificagao do Material
(M Jgeoe 2.2/88/S] 0 10 20 30 40 50
% i< = Areia siltosa com pedregulho, Marrom
< 31 =10 1
1 15 |3 | { Areia siltosa com pedregulho, Marrom,
i 5 medianamente compacta.
= 2 g 200 — .
19 | 51 4 | Areia siltosa, Marrom com veios
3 escuros, compacta.
33 3,00 -
42 | g7 sl 13 Argila com fragmentos de rocha ‘
o 3 alterada, variegada, dura.
IR 4 4 4,00 T . |
* 98 | 4 la E Areia argilosa com fragmentos de rocha
3 / alterada com fragmentos de rocha
< §-1 5 - 5,00 } alterada, variegada, medianamente
o 38 | 47 5] | 1 : \_compacta.
16 B 6.00 Areia siltosa com alteragao de quartzo, ‘
> variegada, muito compacta.
g % 62 s 6,45 4 B

\  Silte arenoso com fragmentos de rocha
\ alterada, variegado, muito compacto.

i LIMITE DE SONDAGEM

A 8 Obs.: Paralisada por definicdo do

3 contratante ou seu preposto
(5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).

Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

~

Na Figura 24 consta o resultado do ensaio no furo SP-001, para a perfuracdo desse
solo foi utilizado apenas o trado mecéanico. As amostras retiradas de metro em metro desse furo
também indicaram uma alta variabilidade no perfil do solo. Nos 2 primeiros metros do furo o
solo encontrado foi areia siltosa com pedregulho e resquicios de matéria organica, logo apos (2
a 3 metros) o material encontrado na amostra indicou a presenca de uma areia siltosa com
fragmentos de rocha alterada, seguindo por uma argila arenosa com fragmentos de rocha (3 a 4
metros), silte arenoso com fragmentos de rocha muito compacto (4 a 6 metros) e por fim silte
arenoso com fragmentos de alteragdo de quartzo (6 a 6,45 metros).

Em relacdo a resisténcia a penetragdo do solo, o furo SP-001 apresentou um

crescimento de resisténcia continuo, comegando com 22 golpes nos seus primeiros metros (2 a
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3 metros) e foi aumentando gradativamente, onde no limite de profundidade estabelecido pelo

cliente (6,45 m) foi encontrado o apice da resisténcia do furo, Nspt de 68 golpes.

Figura 27 - Laudo de sondagem SP-001
Perfuragdo: TM-Trado Mecanico Coordenadas: N 8.153.124,00 m; E 697.459,00 m; F 225

Rev. / %c%%s ] Resisténcia a Penetragdo x Profundidade[ Prof ; ]
142 243 ( m)' Classificagcao do Material

Perf. (30 cm)
0 10 20 30 40 50

N.A.
Consisténda
Cota (m)

(m)

2 ke sl ks e L

0
L
(=

a0 049 Areia siltosa com pedregulho e

resquicios de matéria organica (raizes),
1,00 . Marrom
Areia siltosa com fragmentos de rocha
alterada variegada, compacta.
Areia siltoargilosa com fragmentos de
rocha e rocha alterada, variegada,
~ 3,00 \_compacta.

Argila arenosa com fragmentos de
rocha e rocha alterada, , variegada,
dura. — . : -
Silte arenoso com fragmentos de rocha
| 5,00 ~._alterada , variegada, muito compacto.
Silte arenoso com fragmentos de rocha
= 600 alterada com fragmentos de rocha
| " N\ alterada com fragmentos de rocha
3 6,45 ) \ alterada, variegada, muito compacto.
47 \ Silte arenoso com fragmentos de
alteragao de quartzo, variegada, muito
\ compacto.

LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Paralisada por definigdo do

‘: 9 contratante ou seu preposto
(5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).

Ausente
0

30 | 35 |4

™

42 | 46 | |6

4,00
52 | 55 |5

-5,00
I
f,)

59 | 61 |5
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|
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Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

Apds analisar os resultados do ensaio SP feito em cada furo e levar em consideragéo a
finalidade desse trabalho, o furo adotado para o calculo de capacidade de carga do solo foi o
SP-001, por conta da sua resisténcia a penetracao, que aumenta gradativamente. Ja que baseado
no laudo do furo SP-002, na profundidade de 4 metros, tem-se uma queda acentuada do Nspt
de 57 para 16, o que acarretaria a possibilidade de recalques excessivos dentro da zona de
plastificacdo do solo, afetando a escolha de fundagGes rasas e se afastando da finalidade do
trabalho.

Os laudos de sondagem dos furos SP-001 e SP-002 completos se encontram

respectivamente no Anexo A e B.
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4 ORCAMENTO

A fim de comparar o melhor desempenho em relacéo ao custo sera feito o orcamento
das fundaces rasas calculadas através da base de dados do Sistema Nacional de Pesquisa de
indices (SINAPI) e da Tabela de composic&o de precos para orgamento (TCPO).

Segundo Melo Filho (2016) A SINAPI é um banco de dados de composicdes de preco
unitario de servicos da construcdo civil, gerenciado de forma compartilnada pela Caixa
Econdmica Federal e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A base técnica de engenharia é de responsabilidade da Caixa e o processamento de
dados atribuicdo do IBGE. O instituto coleta mensalmente os pregos, metodologia e indice em
todos os Estados da federacdo. No ano de 2009, a Caixa iniciou o processo de publicacdo na
internet dos servicos e custos do Banco Referencial. Sdo disponibilizados dois tipos de tabelas
chamadas desonerado e néo desonerado.

A nédo desonerado, quanto aos custos de mdo de obra, possui encargos sociais
referentes a contribuicdo de 20% para o Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) sobre a
folha de pagamento, e a desonerado € quando ndo ha tal contribuicdo. No presente trabalho
adotou-se a tabela desonerada, devido ao intuido de orcar apenas o valor dos servi¢os sem
considerar encargos sociais.

A tabela TCPO é uma base de dados composta por servicos e precos de referéncia, seu
lancamento ocorreu em 1953 pelo departamento de engenharia da PINI e composi¢cdes de
empresas da industria de materiais e servigcos de construcdo civil, tendo sede na grande S&o
Paulo. O sistema TCPO web é mantido e atualizado continuamente, as bases disponiveis sao de
edificacOes e infraestrutura, totalizando mais de 8500 composig¢des. S&o disponibilizados mais

de 4 mil precos de insumos para or¢camentos de obras.

41 INSUMOS ORCADOS

A tabela SINAPI utilizada foi publicada na data de 15 outubro de 2021, seus valores
sdo identificados atraves de codigos. Para o orcamento das sapatas isoladas foram considerados
o0s valores para escavacao manual, fabricacdo, montagem e desmontagem de formas, lastro de
concreto magro com espessura de 5¢cm, armacao com a¢o CA-50 e bitola de 10mm e concreto
com fcK 15 MPa com preparo mecanico com betoneira.

O orgamento do bloco foi utilizado os valores de escavacdo manual, lastro de concreto

magro com espessura de 5 cm e concreto com fcK 15 MPa com preparo mecanico com
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betoneira. Os blocos dimensionados serdo macicos, sendo entdo na sua execucdo a
desnecessario o uso de formas.

A tabela TCPO utilizada, é referente ao més de setembro de 2021, esta disponivel no
formato TCPO web. Para o orcamento das fundac6es superficiais foi considerada escavagédo
manual da vala para profundidade até 2m, forma para fundacdo com t&buas e sarrafos -
fabricacdo, forma para fundacdo com tabuas e sarrafos- montagem, concreto magro com seixo
# 8cm, aco CA-50 com bitola de 10mm em barra e concreto C15 preparado na obra. A distingdo
entre 0s orcamentos da sapata isolada em relacdo ao bloco, se da devido ao processo executivo

do bloco néo necessitar de forma e armagao.
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados do dimensionamento da sapata isolada e
do bloco para o furo SP-001 utilizando as cargas 250 KN, 500 KN e 750 KN. A profundidade
de assentamento para a realizacéo dos célculos foi de 1,5m e nesta profundeza o solo encontrado
foi caracterizado como areia siltosa com fragmentos de rocha alterada, variegada compacta e

ndo apresenta indicio de nivel de agua.

5.1 DIMENSIONAMENTO

Inicialmente adotou-se para o célculo da zona de plastificacdo o lado menor da base
da sapata e bloco sendo 1m, obtendo assim o ZP de 1,5. Logo apds averiguar esses dados foi
feito os célculos para descobrir a capacidade de carga do solo utilizando os métodos

semiempiricos escolhidos anteriormente.

Tabela 5 - Resultados dos métodos Semiempiricos

Métodos Semiempiricos EQUACAO | Tensdo Admissivel (kPa)
Milton Vargas (1960) Eq. 24 518
Albiero e Cintra (1996) Eq. 25 570
Victor de Mello (1975) Eqg. 23 387,3
Berberiam (2016) Eq. 26 475
Tensdo Admissivel Média Eq. 27 487,57

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

Considerando o estado da arte de 30%, o limite superior e inferior toleravel sera de
633,84 kPa e 341,29 kPa, respectivamente. Assim todos os métodos utilizados para estimar a
tenséo admissivel do solo estéo fora dessa faixa de valores. Portanto, a tensdo admissivel média
do solo é de 487,57 kPa.

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS E BLOCOS

Para o seguimento do estudo foi adotado um pilar de 20 x 30 cm para realizar os

calculos do dimensionamento de blocos e sapatas isoladas, na Tabela 6 se encontra os resultados
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da dimensdo das sapatas: S-01, S-02 e S-03, utilizando cargas de 250 KN, 500 KN e 750 KN,
respectivamente e o peso proprio de 5% da carga do pilar.

Tabela 6 - Resultados do Dimensionamento geométrico das Sapatas isoladas

PARAMETROS | EQUACAO S-01 S-02 S-03
Area Eq. 2 0,54 m? 1,08m? 1,62m?

Lado A Eqg. 3 0,80 m 1,10m 1,35m
Lado B Eq. 3 0,70 m 1,00m 1,20m
Altura (H) Eq. 4 0,45 m 0,45 m 0,45 m
Rodapé (H,) Eq.5 0,15m 0,15m 0,15m

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

Foi realizada o célculo do comprimento de ancoragem (Ib), visando verificar a
necessidade de aumento ou ndo da altura da sapata para receber a armadura proveniente do
pilar. Para isso, adotou-se o fck de 15 MPa e que a armadura longitundinal do pilar é composto
por quatro barras de 10 mm. Durante a verificacdo percebe-se que haveria a exigéncia de alterar
a altura da sapata para 45 cm, conforme esté apresentado na Tabela 7.

Quanto a verificacdo da resisténcia da biela comprimida de concreto, as trés sapatas
atenderam a condicdo de seguranca em que tensdo resistente (Equacdo 7) devera ser superior a
tensdo solicitante (Equacdo 8), conforme a Tabela 7. Ambas também atendem a condicdo

espressa na Equacéo 15, sendo assim condideradas sapatas isoladas rigidas.

Tabela 7 - Dimensionamento da armadura

PARAMETROS | EQUACAO S-01 S-02 S-03
Tensdo de
) Eq. 7 632,21 kPa | 1265,82 kPa | 1898,73 kPa
Cisalhamento (tsd)
Resisténcia ao
) Eq. 8 2720 kPa 2720 kPa 2720 kPa
Cisalhamento (trd)

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

A Tabela 8 apresenta os resultados do numero de barras e o espagcamento indicado
entre elas, tais resultados obtidos seguindo os célculos da &rea minima de aco e critérios de
seguranga necessarios. Em todas as sapatas isoladas dimensionadas foi necessario a adogéo da

area minima de aco. A fim da padronizacdo em todas as fundacdes superficiais armadas foram
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adotadas barras de aco CA-50 com bitola de 10 mm, com gancho de 10 mm para ambas as

direcdes.
Tabela 8 - Detalhamento da armadura
PARAMETROS LADO | EQUACAO S-01 S-02 S-03
Esforgo de Tragéo A Eqg. 16 274,13 KN
4351KN | 13924 KN |
(tx) B Eq. 17 261,08 KN
3 A 5,48 cm?
Area de Aco (As,x) Eq. 12 1,40 cm? 448cmz |
B 5,22 cm?
Area de Aco minima A Eq. 16 5,4 cm? 7,43 cm? 9,11 cm2
(As,min) B Eq. 17 4,73 cm? 6,75 cm? 8,10 cm?
A 7 10 12
N° de Barras (X) Eq. 13
B 6 9 11
Espacamento Maior
A Eq. 14 11,65 cm 11,11 cm 11,25 cm
(Espmaior)
Espacamento Menor
B Eq. 15 12 cm 11,25 cm 10,90 cm
(Espmenor)

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

O detalnamento das sapatas isoladas é apresentado na Tabela 9, tem-se
respectivamento as geometrias das sapatas isoladas em vista e em corte, também é representado
os exemplos dimencionados em vista 3D e o detalhamento da armadura. As figuras
apresentadas neste capitulo ndo estdo em escada, para melhor visualizacdo do detalhamento
vide 0 Anexo D, E e F. E na Tabela 10 a dimenséo dos Blocos: B-01,B-02 e B-0,3 aderindo as
mesmas cargas da sapata respectivamente. Fck = 15 Mpa no abaco da Figura 27.

Para o dimensionamento de blocos, foram condicionadas as mesmas caracteristicas
das sapatas isoladas, sendo adotado um pilar de 20 x 30 cm, na Tabela 10 se encontra 0s
resultados da dimenséo dos blocos: B-01, B-02, B-03, utilizando cargas de 250 KN, 500 KN e

750 KN, respectivamente e 0 peso proprio de 5% da carga do pilar.
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Tabela 9 - Detalhamento sapatas isoladas

BASE S1 BASE S2 BASE S3
\ ‘ o o L | |
E‘ N & 0 8] 8 (=] sl 8
v . - ‘ 7 ‘
_,ﬁ_ 30 30 ‘
80 110 135
CORTE DA S1 CORTE DA S2 CORTE DA S3
e N\ ’
// ‘\\\ wn P 3 1 n n
‘ A o ‘ J N
DETALHAMENTO DA DETALHAMENTO DA DETALHAMENTO DA
ARMADURA DA S2 ARMADURA DA S3

ARMADURA DA S1

| ) & o A
%o@o/;, l l(\za%“@c % I
o@\% "1 3‘3-‘\’, 6,0/)) I .
3%70 . K ¥ '\
o) ‘@QQ\ ‘3‘0\\’7
,7/2}»0\\l [
7&0
)
DETALHAMENTO 3D
DETALHAMENTO 3D DETALHAMENTO 3D
| >4 |
o il 73, D
7 19 770 = - Lo

(a) Sapata 01

(b) Sapata 02

(c) Sapata 03

Fonte: Proprio das Autoras (2021)
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Tabela 10 - Resultados do Dimensionamento dos Blocos.

PARAMETRO | EQUACAO | B-01 B-02 B-03
Area Eq. 2 0,53m2 | 1,05m2 | 1,57 m?
Lado A Eq. 3 0,80 m2 | 1,10 m? | 1,35 m?
Lado B Eq. 3 0,70m2 | 1,0m? | 1,20 m?
Altura (H) Eqg. 20 055m | 0,86m | 1,15 m

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

O detalhamento dos blocos € apresentado na Tabela 11, tem-se respectivamento as

geometrias dos blocos em vista e em corte, também é representado os exemplos dimencionados

em vista 3D. As figuras apresentadas neste capitulo ndo estdo em escada, para melhor

visualizacao do detalhamento vide 0 Anexo G, H e J.

Tabela 11 - Detalhamento dos Blocos

(continua)
BASE B1 BASE B2 BASE B3
1 R R (= 2. 8 ] [ 8
30 ‘
80 110 135
CORTE DO B1 CORTE DA B2 CORTE DA B3
: / [ /// | \\\
/ | \ / / \\\
,/ I \‘\\ , 0 / \\ e}
o / o ) \ =
/6’ \ ol / 4 (o)) \\\ // \.\
// S A e \ A% \




Tabela 11 - Detalhamento dos Blocos
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(conclus&o)

DETALHAMENTO 3D

55

DETALHAMENTO 3D

7 70 ,\QQ

85

DETALHAMENTO 3D

115

73. s ) .\19

(@) Bloco B-01

(b) Bloco B-02

(c) Bloco B-03

Fonte: Préprio das Autoras (2021).
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6 ORCAMENTO
O comparativo dos custos das fundacbes propostas, € dado pela analise de precos
orcados pelas Tabelas SINAPI (2021) e TCPO (2021), como mostrado na Tabela 12 para

sapatas isoladas e na Tabela 13 para bloco.

Tabela 12 - Analise de Precos das Sapatas Isoladas

SAPATA S-01 S-02 S-03
Dimensé&o 0,70x0,80 | 1,0x 1,10 1,20 x 1,35
Altura 0,45m 0,45m 0,45m
Area 0,56 m? 1,10 m? 1,62 m2
Volume (m3) 0,32 m3 0,35 m3 0,51 m3
Custo do servigo

R$315,86 | R$522,65 R$762,48
(SIMAP - 2021)
Custo do servigo

R$366,43 | R$586,01 R$855,70

(TCPO - 2021)
Fonte: Proprio das Autoras (2021)

Tabela 13 - Anélise de Pre¢os dos Blocos

BLOCO B-01 B-02 B-03
Dimenséao 0,70x0,80 | 1,0x1,10 | 1,2x1,35
Altura 0,55m 0,86 m 1,15m
Area 0,56 m?2 1,10 m2 1,62 m?2
Volume 0,31 m3 0,94 m3 1,86 m?3

Custo do servigo
(SIMAP - 2021)
Custo do servico
(TCPO - 2021)
Fonte: Proprio das Autoras (2021)

R$145,32 | R$425,11 | R$826,34

R$178,06 | R$515,94 | R$998,61

As Tabelas 14, 15, 16 apresentam respectivamente o orcamento das sapatas isoladas
S-01, S-02, S-03, sdo quantificados 0s insumos necessarios na execucdo de tais fundacoes
superficiais e totalizado seu custo referente aos valores expressos no bando de dados referencial
SINAPI (2021).
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CODIGO | DESCRICAO DO CUSTO UNIDADE | QUANTIDADE CUSTO
DO SERVICO FIXO DE MEDIDA TOTAL DO
ITEM UNITARIO SERVICO
96523 | Escavacao R$67,31 me 0,52 R$16,96
manual
96535 Fabricacéo,
montagem e )
desmontagem de R$128,29 m 0,56 R$71,84
forma
966119 | Lastrode
2
concreto magro R$26,00 m 0,56 R$14,56
96546 | Armacdo da
sapata utilizando
aco CA-50 de 10 R$14,46 Kg 6,85 R$99,05
mm.
94969 Concreto FCK =
15MPA, traco R$354,51 m?3 0,32 R$113,45
1:3;4:3,5
CUSTO
TOTAL R$315,86
Fonte: Proprio das Autoras (2021)
Tabela 15 - Orcamento das sapatas, S — 02 utilizando a tabela SIMAP
CODIGO | DESCRICAO DO CUSTO UNIDADE | QUANTIDADE CUSTO
DO SERVICO FIXO DE MEDIDA TOTAL DO
ITEM UNITARIO SERVICO
96523 | Escavagdo manual R$67,31 m3 0,50 R$33,66
96535 Fabricacéo,
montagem e )
desmontagem de R$128,29 m 1,1 R$141,11
forma
966119 | Lastro de concreto
magro R$26,00 m? 11 R$28,60
96546 | Armacéo da sapata
utilizando aco CA- R$14,46 Kg 13,50 R$195,21
50 de 10 mm.
94969 Concreto FCK =
15MPA, traco R$354,51 m?3 0,35 R$124,07
1:3;4:35
CUSTO
TOTAL R$522,65

Fonte: Proprio das Autoras (2021)
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CODIGO | DESCRICAO DO CUSTO UNIDADE | QUANTIDADE CUSTO
DO SERVICO FIXO DE MEDIDA TOTAL DO
ITEM UNITARIO SERVICO
96523 Escavacdo manual R$67,31 m3 0,73 R$49,14
96535 Fabricacéo,
montagem e )
desmontagem de R$128,29 m 1,62 R$207,83
forma
966119 | Lastro de concreto
magro R$26,00 m2 1,62 R$42,12
96546 | Armacao da sapata
utilizando ago CA- R$14,46 Kg 19,55 R$282,64
50 de 10 mm.
94969 Concreto FCK =
15MPA, traco R$354,51 m3 0,51 R$180,20
1:3;4:3,5
CUSTO
TOTAL R$762,48

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

As Tabelas 17, 18, 19 apresentam respectivamente o orcamento das sapatas isoladas

S-01, S-02, S-03, sdo quantificados 0s insumos necessarios na execu¢do de tais fundacdes

superficiais e totalizado seu custo referente aos valores expressos no bando de dados referencial
TCPO (2021).

Tabela 17 - Orcamento das sapatas, S — 01 utilizando a tabela TCPO

(continua)
cODIGO DESCRICAO DO CUSTO UNIDAD | QUANTIDADE CUSTO
DO ITEM SERVICO FIXO E DE TOTAL DO

UNITARIO | MEDIDA SERVICO

3R322419 | Escavagdo manual s
00001505 R$19,32 m 0,252 R$4,87
3R041214 | Fabricacéo de
000000200 | forma R$145,93 m2 0,56 R$81,72
9
3R041214 | Montagem e
000000201 | desmontagem de R$14,44 m2 0,56 R$8,09
0 forma
341115170 | Lastro de concreto
0000015 magro R$40,04 m? 0,56 R$22,42
2C031207 | Armacéo da sapata
1211 utilizando ago CA- R$13,85 Kg 6,85 R$94,87

50 de 10 mm.
3R042314 | Concreto FCK =
000000151 | 15MPA, traco R$482,70 m3 0,32 R$154,46
4 1:3;4:35




Tabela 17 - Orcamento das sapatas, S — 01 utilizando a tabela TCPO
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(conclus&o)

CUSTO TOTAL | R$366,43
Fonte: Proprio das Autoras (2021)
Tabela 18 - Orcamento das sapatas, S — 02 utilizando a tabela TCPO
£ % CUSTO UNIDADE CUSTO
88 IID'II'EI(\)/I DESS(éIEI\?IAC% DO FIXO DE QUANTIDADE | TOTAL DO
UNITARIO | MEDIDA SERVICO
3R322419 x 3
00001505 Escavacdo manual R$19,32 m 0,50 R$9,66
3R041214 Fabricacao de
000000200 f ¢ R$145,93 m?2 1,1 R$160,52
9 orma
3R041214 | Montagem e
000000201 | desmontagem de R$14,44 m? 1,1 R$15,88
0 forma
341115170 | Lastro de concreto
0000015 magro R$40,04 m?2 1,1 R$44,04
2C031207 | Armacdo da sapata
1211 utilizando aco CA- R$13,85 Kg 13,5 R$186,97
50 de 10 mm.
3R042314 | Concreto FCK =
000000151 | 15MPA, tracgo R$482,70 m3 0,35 R$168,94
4 1:3;4:3,5
CUSTO TOTAL | R$586,01
Fonte: Proprio das Autoras (2021)
Tabela 19 - Orcamento das sapatas, S — 03 utilizando a tabela TCPO
(continua)
- X CUSTO UNIDADE CUSTO
[C)Zg ?1[(;3 DESSCI:ERRI\%AC% DO FIXO DE QUANTIDADE | TOTAL DO
UNITARIO | MEDIDA SERVICO
3R322419 | Escavagdo manual 5
00001505 R$19,32 m 0,73 R$14,10
3R041214 | Fabricacéo de
000000200 | forma R$145,93 m?2 1,62 R$236,41
9
3R041214 | Montagem e
000000201 | desmontagem de R$14,44 m2 1,62 R$23,39
0 forma
341115170 | Lastro de concreto
0000015 magro R$40,04 m?2 1,62 R$64,86
2C031207 | Armacéo da sapata
1211 utilizando ago CA- R$13,85 Kg 19,55 R$270,77

50 de 10 mm.
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(conclus&o)

3R042314 | Concreto FCK =
000000151 | 15MPA, traco R$482,70 m3 0,51 R$246,17
4 1:3;4:3,5

CUSTO TOTAL R$855,70

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

As Tabelas 20, 21, 22 apresentam respectivamente o orcamento dos blocos B-01, B-

02, B-03, sdo quantificados os insumos necessarios na execucao de tais fundac6es superficiais

e totalizado seu custo referente aos valores expressos no bando de dados referencial SINAPI

(2021).
Tabela 20 - Or¢amento dos blocos, B — 01 utilizando a tabela SIMAP
CcODIGO DESCRICAO CUSTO UNIDADE | QUANTIDADE CUSTO
DO ITEM | DO SERVICO FIXO DE TOTAL DO
UNITARIO MEDIDA SERVICO
96523 Escavagao R$67,31 m? 0,31 R$20,86
manual
966119 | Lastro de
concreto magro, )
espessura de R$26,00 m 0,56 R$14,56
5cm.
94969 Concreto FCK =
15MPA, traco R$354,51 m3 0,31 R$109,90
1:3;4:3,5
CUSTO TOTAL R$143,32
Fonte: Proprio das Autoras (2021)
Tabela 21 - Orcamento dos blocos, B — 02 utilizando a tabela SIMAP
CcODIGO DESCRICAO CUSTO UNIDADE | QUANTIDADE CUSTO
DO ITEM | DO SERVICO FIXO DE TOTAL DO
UNITARIO MEDIDA SERVICO
96523 Escavacdo R$67,31 m? 0,04 R$63,27
manual
966119 Lastro de
concreto magro, - peog 00 m 1,10 R$26,6
espessura de
5cm.
94969 Concreto FCK =
15MPA, traco R$354,51 m3 0,94 R$333,24
1:3;4:3,
Fonte: Proprio das Autoras (2021)
CUSTO TOTAL R$425,11




Tabela 22 - Orcamento dos blocos, B — 03 utilizando a tabela SIMAP
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CODIGO | DESCRIGAO | o1 | UNIDADE QUANTIDADE | CUSTO TOTAL
DO ITEM | DO SERVICO UNITARIO MEDIDA DO SERVICO
9523 Escavagdo R$67,31 m? 1,86 R$125,20

manual
966119 Lastro de
concreto
magro, R$26,00 m2 1,62 R$42,12
espessura de
5cm.
94969 Concreto FCK
= 15MPA, R$354,51 m3 1,86 R$659,02
traco 1:3;4:3,5
CUSTO
TOTAL R$826,34

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

As Tabelas 23, 24, 25 apresentam respectivamente o orcamento dos blocos B-01, B-

02, B-03, sdo quantificados os insumos necessarios na execucao de tais fundac6es superficiais

e totalizado seu custo referente aos valores expressos no bando de dados referencial SINAPI

(2021).
Tabela 23 - Orgamento dos blocos, B — 01 utilizando a tabela TCPO
CODIGO | DESCRICAODO | CUSTOFIXO | UNIDADE CUSTO
DO ITEM SERVICO UNITARIO | DE MEDIDA QUANTIDADE TOTAL DO
SERVICO
3R32241900 Escavagdo manual )
001505 R$19,32 m 0,31 R$6,0
34111517000 Lastro de concreto
00015 magro, espessura de R$40,04 m? 0,56 R$22,42
5cm.
3R04231400 | Concreto FCK =
00001514 15MPA, traco R$482,70 m3 0,31 R$149,64
1:3;4:3,5
CUSTO TOTAL R$178,06

Fonte: Proprio das Autoras (2021)




Tabela 24 - Orgamento dos blocos, B — 02 utilizando a tabela TCPO
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- x CUSTO UNIDADE CUSTO
g 8 IID'II'EI(\)/I DESS%;I\%AC% DO FIXO DE QUANTIDADE TOTAL DO
UNITARIO MEDIDA SERVICO
3R32241900 = Escavagdo manual )
001505 R$19,32 m 0,94 R$18,16
34111517000 | Lastro de concreto
00015 magro, espessura de R$40,04 m?2 1,1 R$40,04
5cm.
3R04231400 | Concreto FCK =
00001514 15MPA, traco R$482,70 m3 0,94 R$453,74
1:3;4:3,5
CUSTO
TOTAL R$515,94
Fonte: Proprio das Autoras (2021)
Tabela 25 - Orgcamento dos blocos, B — 03 utilizando a tabela TCPO
- % CUSTO UNIDADE CUSTO
gg [I)'II'E?/I DESSCI:ERRI\%%% DO FIXO DE QUANTIDADE TOTAL DO
UNITARIO MEDIDA SERVICO
3R32241900 = Escavagao manual )
001505 R$19,32 m 1,86 R$35,93
34111517000 Lastro de concreto
00015 magro, espessura de R$40,04 m? 1,86 R$64,86
5cm.
3R04231400 | Concreto FCK =
00001514 15MPA, traco R$482,70 m3 1,86 R$894,82
1:3;4:35
CUSTO
TOTAL R$998,61

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

O custo total das tabelas anteriores é expresso pelo Grafico 01, para valores or¢ados

pelo banco de dados da Caixa e pelo Grafico 02, para valores or¢ados pelo banco de dados da

Pini.
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Figura 28 - Comparativo de custos entre sapata e bloco utilizando a tabela de orgamento SIMAP —

RS$900,00
RS$800,00
RS$700,00
RS600,00
RS$500,00
RS400,00
R$300,00
R$200,00
RS$100,00

RS0,00

2021

R$826,34
R$762,48

RS$522,65

I )

Carga do Pilar: 500 KN

RS$315,86

l -

Carga do Pilar: 250 KN

Carza do Pilar: 750 KN

Fonte: Proprio das Autoras (2021)

Figura 29 - Comparativo de custos entre sapata e bloco utilizando a tabela de orgamento TCPO — 2021

R$1.200,00

R$1.000,00

R$800,00
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I .

Carga do Pilar: 500 KN

RS$366,43
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Fonte: Proprio das Autoras (2021)

A literatura de Belina e Morais (1976) afirma que em relacdo a sapatas isoladas os

blocos sdo economicamente mais viaveis para carga do pilar de ate 500KN. Tal afirmacéo é

comprovada pelos dados apresentados nos graficos 01 e 02, onde em ambos bancos de dados

orcamentistas, é apresentado um valor mais elevado para sapatas que suportam as cargas de

250KN e 500KN. Entretanto para o esforc¢o solicitante do pilar de 750KN o bloco apresenta um

maior custo.
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Orcado pela base de dados SINAPI, para a carga do pilar de 250KN o emprego da
sapata isolada representa um custo de 54% a mais que o bloco. Para a carga de pilar de 500KN
a diferenca entre o custo da sapata isolada e do bloco diminui significativamente, entretanto a
sapata isolada ainda apresenta maior valor, custando 19% a mais que o bloco. Contudo, para a
carga de 750 KN o custo beneficio se inverte, tornando o bloco um custo de 8% a mais a sapata
isolada.

Com os dados coletados pela TCPOweb, para carga do pilar de 250KN a sapata isolada
apresenta um curto de 51% maior que o bloco. Assim como o valor or¢ado pela tabela SINAPI
a diferenca de custo entre bloco e sapata isolada calculado diminui, entretanto revela que a
sapata isolada representa um custo de 12% a mais que o bloco. Para a carga do pilar de 750KN,
os valores calculados expressam que o bloco apresenta um custo de 14% mais elevado que a
sapata isolada.

Os resultados apresentados ocorrem pela relacdo entre a carga e o custo de
concretagem. Os blocos por ndo necessitarem de armadura, requerem um maior consumo de
concreto, que resulta em um aumento significativo no seu preco o tornando inviavel para

suportar grandes cargas.
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7 CONCLUSAO

O orcamento revelou o custo de cada material utilizado na execucdo das fundacGes
rasas estudadas, a partir da analise dos custos é possivel averiguar a interferéncia da carga
vertical do pilar no custo da fundacdo. Onde, para blocos. As cargas maiores representam um
aumento significativo no consumo de concreto. Contudo em sapatas 0 aumento da carga nao
representa um acréscimo tao expressivo na quantidade de concreto necessario.

A relacdo de custo beneficio entre sapata isolada e bloco muda de acordo com a
necessidade de resitencia de cada elemento. Torna-se notavel a economia na adogédo do bloco
em detrenimento da sapata isolada para cargas verticais com até 500KN. Assim, conlui-se que
em empreendimentos com esforco solicitande do pilar superiores a 750K é mais economico o
emprego de sapatas isoladas.

Tal resultado é expresso segundo as bases orcametarias, onde atraves da tabela SINAP
a sapata isolada 01 mostrou-se 54% mais cara que o bloco 01 para a carga de 250 kN. Para a
carga de 500 kN a diferenca entre o custo da sapata 02 e do bloco 02 diminiu, entretando a
sapata 02 ainda representa um custo mais expressivo sendo 19% mais cara que o bloco 02. Em
detrenimento ao aumento da carga e ao consumo de concreto o bloco 03 para a carga de 700kN
revelou-se mais onerosa que a sapata 03, representando um custo de 8% a mais.

O orcamento calculado atraves da tabela TCPOweb confirmou os resultados obtidos
atraves pela base orcamentaria SINAP, comprovou-se que a carga de 250kN o bloco 01 é a
opcao mais economica representando um custo de 15% menor que a sapata 01. O emprego
sapata 02 para a carga de 500kN, continua sendo a op¢do mais onerosa representadando um
altendo de 12% em relagdo ao uso do bloco 02. Assim como comprovando a literatura de Belina
e Morais (1976), o orcamento revelou que para a carga de 700 KN o bloco 03 representa um
maior gasto, sendo 14% mais caro que a sapata 03.

E sugerido a trabalhos futuros o comparativo de custo quando analisando o custo de
blocos e sapatas isoladas para cargas maiores, sendo considerado o emprego de blocos

escalonados.
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ANEXO A - LAUDO DE SONDAGEM SPT 002

o GEOBRASIL ENGENHARIA P66.21
- Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-002
o T Pagina 11
Data
CeoBrasil 13/04/2021
Engenharia
Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
2 Amostrador .| Peso: 65 kgf : : : : ;
Interno: 2% E Sy B Revestimento: 0,00 m| Inicio 10min | 20 min | 30 min
scala vertical:  1:100
2 Revestimento: 2'%:" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragdo: CA-Circulagdo de Agua TM-Trado Mecanico Coordenadas: N 8.153.141,00 m; E 697.462,00 m; F 225
.| Rev. /| e Soles |£1¢| £ Resisténcia a Penetragéo x Profundidadel ¢
S| Perf. | " @ocm z § 19420 2430 (m)' Classificagdo do Material
™ i 2.2(88/S| 0 10 20 30 40
o] g4 0 | 0,00
g <3 Areia siltosa com pedregulho, Marrom
< 31
1 15 |3 3 Areia siltosa com pedregulho, Marrom,
= 15 medianamente compacta.
19 | 51 |4 E Areia siltosa, Marrom com veios
13 escuros, compacta.
42 | 57 | |6 Argila com fragmentos de rocha
S ] ; alterada, variegada, dura.
<| 15 i I E Areia argilosa com fragmentos de rocha
alterada com fragmentos de rocha
< %— 5 alterada, variegada, medianamente
(3] 38 47 |5 3 compacta.
3 6 Areia siltosa com alteracao de quartzo,
©| 58 E variegada, muito compacta.
e 62 |5 Silte arenoso com fragmentos de rocha
17 alterada, variegado, muito compacto.
LIMITE DE SONDAGEM
38 Obs.: Paralisada por definicao do
3 contratante ou seu preposto
E o (5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).
&40
311
d12
113
{14
g
2115
116
117
118
3 19
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | .Me!@emﬂ',tgggmmm)f  Compacta(o) | Muito compacta(o) | —
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o_) i WL Rija(o)1_g Mui{grs_i.ja(o) Dura(o)

Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

CONFORME NBR 6484:2020



ANEXO B - LAUDO DE SONDAGEM SPT 001

GEOBRASIL ENGENHARIA P66.21
‘ Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-001
Pagina 11
. Data
GeoBrasil 1510412021
Engenharia
] Externo:  2"|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
hmost ;o9 |Peso: Revestimento: 0,00m| Inicio | 10min | 20mi i
Interno: %" | Escala vertical:  1:100 evestimento: ,00 m nicio 10 min min 30 min
@ Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -

Perfuragdo: TM-Trado Mecanico

Coordenadas: N 8.153.124,00 m; E 697.459,00 m; F 228

N° de Golpes

. |Rev. /| “panat 3 g E Resisténcia a Penetragéo x Profundidade]
2| Pert. o :?'350 HE B s 22+3 F(’::; Classificagao do Material
(M vz 202(38/S| 0 10 20 30 40 50
g 83 v 71 990 Areia siltosa com pedregulho e
§ 3 resquicios de matéria organica (raizes),
< 11 1,00 ~._Marrom
17 | 2 |4 E Areia siltosa com fragmentos de rocha
3 2 200 alterada variegada, compacta.
30 3 * Areia siltoargilosa com fragmentos de
35 (4 rocha e rocha alterada, variegada,
= 43 3,00 ~._compacta.
= 42 | 46 6] 3 O Argila arenosa com fragmentos de
3 rocha e rocha alterada, , variegada,
& 34 400 N qura
ooy (B = Silte arenoso com fragmentos de rocha
¢35 5,00 ._alterada , variegada, muito compacto.
59 | 61 |5 Silte arenoso com fragmentos de rocha
i6 =! 6.00 alterada com fragmentos de rocha
2| 65 ’ alterada com fragmentos de rocha
o 68 |5 6.45 | alterada, variegada, muito compacto.
47 \ Silte arenoso com fragmentos de
\ alteragdo de quartzo, variegada, muito
1% \ compacto.
3 LIMITE DE SONDAGEM
E Obs.: Paralisada por definigdo do
39 contratante ou seu preposto
i O (5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).
8_ 1 !
s310
M-
312
313
414
§_—{ 15
416
17
118
319
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) /| Compacta(o) | Muito compacta(o) |—
Argilas ou siltes argilosos __[Muito mole | Mole Média(o) \ / |Ria(0). /72 Muitogjja(o) Dura(o)

Fonte: GeoBrasil Engenharia (2021)

CONFORME NBR 6484:2020



ANEXO C - K DE BERBERIAN

Classe | Descri¢ao K
berberian
Areia Muito pouco siltosa 5,7
Areia pouco siltosa 5,9
Areia siltosa 6,0
Areia muito siltosa 6,2
Areia silto argilosa 6,2
. Areia muito pouco 5,9

Areias .
argilosa
Areia pouca argilosa 6,2
Areia argilosa 6,4
Areia muito argilosa 5,6
Areia Argilo Siltosa 5,3
Areia 5,7
Argila 6,7
Argila muito pouco 6,6
arenosa
Argila pouco arenosa 6,2
Argila Arenosa 5,7
Argila muito Arenosa 5,7
Argila Areno siltosa 5,6

Argilas i i i
Argila muito pouco siltosa 6,2
Argila pouco siltosa 5,2
Argila Siltosa 6,2
Argila muito siltosa 5,7
Argila silto arenosa 4,3

Turfa

0,0




Siltes | Silte 6,0
Silte muito pouco arenoso 5,7
Silte pouco arenoso 5,7
Silte arenoso 4,3
Silte muito arenoso 5,6
Silte areno argiloso 5,9
Silte muito pouco argiloso 6,2
Silte pouco argiloso 5,9
Silte muito argiloso 6,2
Silte argilo arenoso 6,4

73



APENDICE A - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA

1° Passo - escolher a profundidade de assentamento: 1,5m

2° Passo - calcular a Zona de Plastificacéo

Z, = 1,5 X B(menor lado da base)

Z, =15m

3° Passo - calcular 0 NSPTyz4i0

X+Y
NSPTyeqio = T

22+ 35
NSPTymeaio = 5

NSPTyeaio = 28,5

4° Passo - anotar o tipo de solo encontrado
Solo: Areia siltosa com fragmentos de rocha alterada, variegada compacta.

5° Passo — Calcular as pressdes adimissiveis pelos metodos:
e Milton Vargas (1960)
N72

Ogdm = k

28,5
Ogdm = i

Oagdm = 518 kPa

e Albiero e Cintra (1996)

N7,
Uadm = O 05
28,5

Ogam = 570 kPa
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(3)

(24)

(25)



e Victor de Mello (1975)

Ouam100 /Nyy — 1

0aam100V16 — 1
Ogam = 387,3 kPa

e Berberian (2016)

S N7,
adm —
KBerberian
28,5
Ogdm = 6

Oaam = 475 kPa

5° Passo - Calcular o NSPTy¢qi0

518 4+ 570 + 387,3 + 475
NSPTymeaio =

4
NSPTyeqi0 = 487,57

e Limite Inferior = 0 NSPTyq4i0 X 0,7

Limg,; = 487,57 X 0,7
Limg,y = 341,30

e Limite Superior = NSPTy¢aqi0o X 1,3

Limg,, = 487,57 x 1,3
Limg,, = 633,84

(23)

(26)

(27)
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APENDICE B — CALCULO DO DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO DA
SAPATA ISOLADA S-01

Dados Importantes:
e Cargas utilizadas: 250kN, 500kN e 750kN

e Dimensdo do Pilar: 20x30 (cm)

1° Passo - Calcular a area da Sapata

A= P X pp (2)
o
250 x 1,05
= 487,57
A =054 m?

e Dimensdtesde AeB

{A—aO=B—b0 (3)
Area = AXB

A—-30=B-20
A=B+10

e Substituindo os dados
50=(B+10)xB
B>+ 10B—-50=0

e Substituindo os dados
A=b*—4XxXaxc

A=12,17

e Substituindo os dados

—b + A
X=—"—

2Xa
X'=4A=080m

X"=B=070m



2° Passo - Calcular a altura da Sapata

a—a
H=—
~0,80-10,30
- 3
H=017m

e Foiconsiderado H=0,20 m

3° Passo - Calcular a altura do rodadé

u _H
073
0,20
°7 3
Hy = 0,07m

e Foi considerado Hy, = 0,15m

(4)

(5)
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Abaixo se encontra os dados do dimensionamento geométrico de todas as sapatas

Isoladas.
Tabela 7 - Resultados do Dimensionamento geométrico das Sapatas isoladas
PARAMETROS | EQUACAO S-01 S-02 S-03
Area Eq. 2 0,54 m? 1,08m? 1,62m?
Lado A Eq. 3 0,80 m 1,10m 1,35m
Lado B Eq. 3 0,70 m 1,00m 1,20m
Altura (H) Eq. 4 0,45m 0,45m 0,45 m
Rodapé (H,) Eqg. 5 0,15 m 0,15m 0,15 m

Fonte: Proprio das Autoras (2021)
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APENDICE C - CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DAS TENSOES DA
SAPATA ISOLADA S-01

Dados Importantes:
e FCKdo concreto: 15 MPa
e Tipo de aco: CA-50
e Bitola: @ 10mm

e Cobrimento: 5cm

1° Passo - Calcular o comprimento de ancoragem

@long (12)

Lb = H — cobrimento —

Lb=25-5 1
B 2

Lb =19,5cm

e 37cm < 19,5 portando ndo passou na verificacdo, a fim de verificar foi

adotado H = 45cm

2° Passo - Calcular o novo comprimento de ancoragem

@long (12)
2

Lb = H — cobrimento —
Lb=45-5 1
B 2

Lb = 39,5cm

3° Passo - Calcular a tensdo de cisalhamento solicitada

Nk (13)

250
2 x (0,20 x 0,30) X 0,395

Tsd = 632,21 kPa

Tsd =
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4° Passo - Calcular a tensdo de cisalhamento resistida

e = 027 x (1~ ECKY S ECK w
’ 250 1,14
Trd = 0,27 X (1 —£> X 15
250 1,14
Trd = 2720

e 63291 < 27,20 atendeu ao critério estabelecido portanto agora sera feito o

calculo das armaduras.

Abaixo se encontra os dados da tenséo de cisalhamento de todas as sapatas Isoladas.
Tabela 26 - Dimensionamento da armadura
PARAMETROS | EQUAGCAO S-01 S-02 S-03

Tensdao de

) Eq. 13 632,21 kPa | 1265,82 kPa | 1898,73 kPa
Cisalhamento (tsd)

Resisténcia ao
) Eq. 14 2720 kPa 2720 kPa 2720 kPa
Cisalhamento (trd)

Fonte: Proprio das Autoras (2021)
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APENDICE D - CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DA

SAPATA ISOLADA S-01

1° Passo - Calcular o esforco de tragédo

T = 1,1 X NK N X — Xo (16)
8 Lb
11 X NK 0,803
Ta= —g— > 4305
Ta = 43,51

_ 1,1 x250 y 0,7 — 0,20
- 8 0,395
Th = 43,51

Tb

2° Passo - Calcular a area de ago

Tx (12)
As,Xx= —x 1,61 x 10
fyK
43,51
500

As,a = 1,40cm?

As,a = x 1,61 x 10

3° Passo - Calcular o niumero de barras

As, x (13)
As unitaria
1,40

n° barras = W

n° barras = 1,78 ou seja 2 Barras

n° barras =

4° Passo - Calcular o espagamento

A — (cob X 2) (14)
n° barras — 1
80— (5x%x2)

2—1

Esp =

Esp =

Esp = 70cm

O espacamento deve ser entre 10 a 20 cm, o valor encontrado néo atende ao critério

exigido portando foi feito um ajuste utilizando a formula da area minima de aco.



e Novo Detalhamento da Armadura

1° Passo - Calcular a area de aco minima

0,15
= —— X a X H(lado A)

0,15
ASpmin = W X 80 x 45

ASpin = 5,70 cm?

0,15
A.Smin = W XbXH (lado B)

0,15
ASpmin = 100 X 70 X 45

ASpin = 4,73 cm?

2° Passo - Calcular o niumero de barras

As, x
n® barras = —————
As unitdria
°b lado A) = 540
n° barras (lado A) = 0.785

n° barras (lado A) = 6,88 ou seja 7 Barras

4,73
0,785

n° barras (lado B) =

n° barras (lado B) = 6,03 ou seja 6 Barras

3° Passo - Calcular o espacamento

A — (cob x 2)
Esp =———
n° barras — 1
80— (5x%x2)
Esp(lado A) = ?

Esp(lado A) = 11,65cm

70 — (5% 2)
6—1
Esp(lado A) = 12cm

Esp(lado B) =

(16)

(17)

(13)

(14)
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Abaixo se encontra os dados do detalhamento da armadura de todas as sapatas

Isoladas.
Tabela 27 - Detalhamento da armadura
PARAMETROS LADO | EQUACAO S-01 S-02 S-03
Esforgo de Tragéo A Eq. 16 274,13 KN
4351KN | 13924 KN |
(tx) B Eq. 17 261,08 KN
i A 5,48 cm2
Area de Aco (As,x) Eq. 12 1,40 cm? 448cmz |
B 5,22 cm?
Area de Aco minima A Eq. 16 5,4 cm? 7,43 cm? 9,11 cm2
(As,min) B Eq. 17 4,73 cm? 6,75 cm? 8,10 cm?
A 7 10 12
N° de Barras (X) Eq. 13
B 6 9 11
Espacamento Maior
A Eq. 14 11,65 cm 11,11 cm 11,25 cm
(Espmaior)
Espacamento Menor
B Eq. 15 12 cm 11,25 cm 10,90 cm
(Espmenor)

Fonte: Proprio das Autoras (2021)



APENDICE E - DETALHAMENTO DA SAPATA ISOLADA 01
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APENDICE F - DETALHAMENTO DA SAPATA ISOLADA 02
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APENDICE G - DETALHAMENTO DA SAPATA ISOLADA 03

>

30
135 p
Sapata 03
Tp]
<t
S ———— a] 4

Sapata 03

TITULO:

DETALHAMENTO SAPATA 03

ESCALA: FOLHA:

ARIANA GENON COSTA 1125 06/06

DATA:

NATALIA ROSA MAIA OUTUBRO/2021

AUTORES:




APENDICE H - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DOS BLOCOS

Bloco 01

Dados Importantes:
e Carga: 250 kN
e Area: 0,53 m2

1° Passo - Calcular a tensdo admissivel de tragdo do concreto (at)

fcK (2427)
ot = E

15
ot = ﬁ
ot = 0,60

Com o resultado da Equacdo 24, é possivel aplicar o dbaco da Figura 13
? 25
s (25)

Figura 30 - Abaco

o |
(min) l /M
701

40
< / 0

0 05 1.0 15 20 25 O¢

Fonte: Exercicios de Fundagéo, Alonso.

2° Passo - Calcular a altura

A—ay

> xtga
>
H = B = b, (26)
> xtga

80 x 70 x =70
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_0,80-0,30
2

h adotada = 0,55 cm

h tg 65° = 0,53

Abaixo se encontra os dados do detalhamento de todos os blocos.

Tabela 28 - Resultados do Dimensionamento dos Blocos.

PARAMETRO | EQUACAO | B-01 | B-02 | B-03
Area Eq. 2 0,53m2 | 1,05 m? | 1,57 m?
Lado A Eq. 3 0,80m2 | 1,10 m? | 1,35 m?
Lado B Eq. 3 0,70 m2 | 1,0m? | 1,20 m?
Altura (H) Eq. 20 055m | 0,85m | 1,15m

Fonte: Proprio das Autoras (2021)
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APENDICE | - DETALHAMENTO DO BLOCO 01
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DATA:

NATALIA ROSA MAIA OUTUBRO/2021
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APENDICE J - DETALHAMENTO DO BLOCO 02
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DETALHAMENTO BLOCO 02
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DATA:

NATALIA ROSA MAIA OUTUBRO/2021
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APENDICE K - DETALHAMENTO DO BLOCO 03
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TiTULO:
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NATALIA ROSA MAIA
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DATA:

OUTUBRO/2021
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