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RESUMO

O presente trabalho se desdobra numa pesquisa realizada a respeito dos
tipos de fundagbes rasas ou diretas mais viavel para construgdo de residéncias
populares. Sabe-se que a formagao geoldgica muda ao longo do tempo. Entretanto,
este estudo foi elaborado consultando um leque de relatérios de sondagens no qual
apresentam um mesmo perfil de solo. Além do mais, a resisténcia do solo se
assimilaram, de forma equivalente, em praticamente todos os relatérios de
sondagens. A pesquisa foi desenvolvida com o intuito de propor uma solugéao capaz
de satisfazer as normas técnicas. Ademais, este trabalho mostra a comparagao de
solucdes adequadas, e indica qual a mais viavel economicamente. O crescimento
desordenado da populacao acarreta diretamente, também, na implantacido de novas
habitacdes. Porém, é notéria em muitas fundagdes a auséncia de estudos
geotécnicos prévios, causando patologias nas fundacdes dos imdveis. E valido
ressaltar que a correcdo das fundacdes das edificagdes se torna algo inviavel pelo
alto custo na recuperacdo. Dessa forma, esse estudo torna-se imprescindivel, pois
evita as instabilidades dos edificios, e consequentemente o surgimento de
problemas patologicos. Esse trabalho baseia-se no estudo de caso de uma casa
popular com dois pavimentos, e um edificio de quatro pavimentos, no qual permitiu a
escolha do tipo de fundacéo rasa de acordo com os parametros do solo da regiao
em estudo. A conclusdo permitiu definir quais as dimensbes e geometrias mais

adequados para o elemento de fundagao escolhido.

Palavras chaves: Fundacdes diretas, solugdo técnica, relatério de sondagem,

parametros do solo.



ABSTRACT

This study unfolds in a survey about the kinds of shallow or direct foundations
more affordable to build reasonably priced homes. It is known that the geological
formation has changed over the time. However, this work was prepared by consulting
a diversity of examination reports that showed the same soil profile. Besides that the
soil resistance was practically similar in all examination reports. This research was
developed in order to propose a technical solution able to meet the technical
standards. In addition it intends to show the most inexpensive solution in comparison
with other. The uncontrolled growth of the population has also made the index of new
housing grow. But it is clear that in many foundations there were no previous
geotechnical studies, leading the development of pathologies in the buildings
foundations. It is valid to point out that the correction of the foundations of buildings
becomes something impracticable by the high cost recovery. This study is essential,
because it seeks to avoid the instabilities of buildings causing pathological problems.
This research is based on the case study of an affordable house with two floors and
a four floors building which brings out the choice of the shallow foundation according
to the parameters of the soil. The conclusion allowed the definition of which the

dimensions and geometries better suit the foundation chosen.

Keywords: Direct foundations, technical solution, examination reports, soil
parameters.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho analisa os tipos de fundagbes rasas que podem ser
aplicadas na construcdo de casas populares, a fim de viabilizar o fator custo-
beneficio das fundagdes. A escolha do tipo de fundagdo depende especificamente
do estudo dos parametros do solo, e sdo imprescindiveis para determinar o perfil do

substrato e suas propriedades.

Dentre a complexidade da engenharia, as sapatas armadas representam um
modelo simples de execugdo, as quais requerem uma demanda moderada de

concreto e baixo volume de escavagéo.

Nesta perspectiva, quando se trata da concepgao de projetar, € necessario
analisar critérios de dimensionamento. Algumas sugestdes de fundag¢des de acordo
com as condigdes do subsolo sdo importantes para auxiliar o estudo. Conforme
Goodman e Karol (1968), quando se ha uma camada resistente a pequenas

profundidades, as possibilidades de fundagdes aplicaveis sdo sapatas ou blocos.

Costumeiramente observa-se em obras de pequeno porte a pratica de nao
execucdo de investigacdo do subsolo. Cesar, Milititsky e Schnaid (2008) afirmam
que isso ocorre por motivos econdmicos, entretanto, € uma pratica inaceitavel. Os
autores ainda relatam que a normalizacéo vigente ABNT — Associagao Brasileira de
Norma Técnica (NBR 6122/1996; NBR 8036/1983) e o bom senso devem auxiliar o
tipo de programa de investigagdo, o numero minimo de furos de sondagem e a
profundidade de exploracdo. Neste sentido, este trabalho analisa o
dimensionamento geométrico e estrutural de elementos de fundacgao diretas, do tipo
sapata, para construcdo de casas populares de dois pavimento, e um edificio com

quatro pavimentos, de baixo custo, viabilizando as dimensdes das fundacdes.
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2. JUSTIFICATIVA

E fato que o profissional da construcao civil sempre vai ser movido pela busca
incessante de solugdo de problemas nas edificagdes, uma vez que na sua area é

constante se deparar com um leque de desafios, e na fundagao nao seria diferente.

A fundacédo € um sistema capaz de transmitir as cargas provenientes da
estrutura ao solo. Apesar de haver uma preocupagéo grande com a fundagéo, seu
comportamento a longo prazo pode ser afetado por inumeros fatores, iniciando por
aqueles decorrentes do projeto propriamente dito, que envolve o conhecimento do
solo, passando pelos procedimentos construtivos e finalizando por efeitos de

ocorréncias ou patologias pds-implantagéo, as quais provocam degradacao.

Nesta perspectiva, para evitar a instabilidade e consequentemente o
desaprumo das obras, faz-se indispensavel o conhecimento profundo das técnicas,
material adequado, execucgao e fiscalizagao dos tipos de fundagdes rasas. Tratando-
se de uma obra de pequeno porte, as fundagdes rasas apresentam uma o6tima

opc¢ao quando se refere ao aspecto custo-beneficio.

A cada dia se vé uma cultura extremamente desenfreada de construir sem
uma analise minuciosa do solo, e consequentemente a dimensdo do elemento
estrutural. Assim, os elementos podem ser superarmados ou subarmados. Os
elementos superamados possuem uma area de ago maior que a necessario para
suprir as agdes provenientes da estrutura, sendo essa pratica antiecondmica. De
contra partida os elementos subarmados possuem uma area de aco inferior que a
suficiente para atender exigéncias minimas estabelecidas pela norma. Conclui-se
que essa pratica nao satisfaz o problema no que diz respeito as cargas exigidas
pelos imoveis. Para evitar ambas as agbes, faz-se indispensavel projetar as
dimensbes da fundagdo suficientemente para suprir as cargas existentes. O
presente trabalho, também pode culminar em discussdes acerca do tipo de fundagao
escolhida para casas populares, além de dar subsidios para possiveis

dimensionamentos.
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3. OBJETIVO
3.1 Geral

O principal objetivo deste trabalho enfatiza o estudo dos tipos de fundagdes
rasas, ou seja, sapata associada, radier, grelha, vigas de fundagao, sapata e bloco.
Essa solugao baseia-se em quantificar a resisténcia do solo, e consequentemente a

definicdo da geometria da fundag&o, bem como a armadura.

3.2 Especifico

Analisar métodos de estudo de investigacdo do subsolo com o objetivo de
definir o tipo de fundagdo mais viavel para o caso especifico de casas populares em
Delmiro Gouveia. Além disso, busca otimizar uma solucdo adequada e econdmica

de fundacgdes para casas populares de acordo com os parametros do solo.
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 Aspectos Gerais

Joppert Junior (2007) afirma que a fundagdo de uma obra nao representa o
componente mais oneroso da constru¢ao, seu custo estima-se entre 3% e 7% do
custo total do imoével. Além disso, o autor afirma que, erros conceituais de projetos e
na execucao sao comuns na pratica, inviabilizando consideravelmente a obra no que

diz respeito a recuperacgéao estrutural das fundagdes.

O elemento estrutural de fundagéo deve ser projetado e executado de acordo
com os parametros exigidos pela NBR 6122 - Projeto e execuc¢do de fundagdes
(ABNT, 1996).

Segundo Alonso (2009), as fundagbes devem suportar as solicitagdes das cargas
impostas pela construgcao e, consequentemente, apresentar condigdes fundamentais

nas quais segue abaixo:

e Segurancga, isto é, para as devidas consideragbes de calculo devem ser
baseados no estado limite ultimo, bem como atender aos coeficientes de
ponderacao das resisténcias

e Funcionalidade, visa prever na fase de projeto danos como a fissuragéao
excessiva da estrutura, assim como o recalque elastico do elemento de
fundacao e o recalque imediato do solo.

e Durabilidade, esta intrinsicamente ligado a vida util da fundagéo. Pra isso,
deve haver um estudo minucioso das agdes provenientes das cargas atuantes

e do concreto utilizado, bem como o solo.

4.2 Conceito de Fundagao Rasa

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 1996), a fundacao rasa € um elemento
estrutural responsavel por suportar as cargas provenientes da construgdo e
transmiti-la ao terreno. Essas cargas atuam necessariamente na base da mesma.
Com relagdo a sua geometria, sua altura ndo deve ser maior que duas vezes a
menor dimensado da fundagdo. Esse tipo de fundacdo é classificada em sapata,
bloco, radier, sapata associada, viga de fundagao e sapata corrida.
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Alonso (2010) conceitua fundagdes rasas como elemento que se apoia logo

abaixo da infraestrutura e se caracterizam pelas pressdes distribuidas sob sua base.

4.2.1 Tipos de Fundagao

Hachich (et al., 1998) conceitua os tipos de fundagdes rasas a seguir:

e Bloco — elemento de fundagao de concreto simples, dimensionado de maneira
que as tensdes de tragdo nele produzidas possam ser resistidas pelo
concreto, sem necessidade de armadura;

e Sapata — elemento de fundagao de concreto armado, de altura menor que o
do bloco, utilizando armadura para resistir aos esforgos de tragao;

¢ Vigas de fundacdo — elemento de fundagdo que recebe pilares alinhados,
geralmente de concreto armado; pode ter segao transversal tipo bloco (sem
armadura transversal), quando sao frequentemente de baldrames, ou tipo
sapata, armadas;

e Grelha — elemento de fundagao constituido por um conjunto de vigas que
cruzam nos pilares;

e Sapata associada — elemento de fundagdo que recebe parte dos pilares da
obra, o que a difere do radier, sendo que estes pilares ndo sao alinhados, o
que a difere da viga de fundacgao;

¢ Radier — elemento de fundacao que recebe todos os pilares da obra.
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A Figura 1 apresenta os tipos de fundagdes rasas:

Figura 1 - Tipos de fundagéo.

i_)ﬂm ; Sapata

D

Segdo tipo bloco Segéo tipo sapala

2|
Yal
Va7 J
a

Grelha | Radier

I |

Vista lateral
Fonte: Hachich (et al., 1998).

Os elementos de fundagdes armados comumente sdo utilizados quando
solicitados a flexdo. Diferentemente de blocos ndao armados, por exemplo. Este tipo
de elemento é utilizado em construgbes pré-moldado. Com objetivo principal de

estabilizar as a¢des provenientes do vento na tentativa de levantar essas estruturas.
4.3 Elementos Indispensaveis para o Projeto

Hachich et al., (1998) afirma que, para projetar fundagdes, deve-se obter

necessariamente dados dos elementos a seguir:

1 - Topografia da area
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e Levantamento topografico (planialtimétrico);

e Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam atingir terreno).
2 - Dados geologicos-geotécnicos

e Investigacdo do subsolo (as vezes em duas etapas: preliminar e
complementar);

e COutros dados geologicos e geotécnicos (mapas, fotos aéreas e de satélite,
levantamentos aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na

area etc).
3 - Dados sobre construgdes vizinhas

¢ Numero de pavimentos, carga média por pavimento;

e Tipos de estrutura e fundacgoes;

e Desempenho das fundagdes;

e Existéncia de subsolo;

o Possiveis consequéncias de escavagdes e vibragbes provocadas pela nova

obra.
4 - Dados da estrutura a construir

e Tipo e uso que tera a nova obra
e Sistema estrutural
e Sistema construtivo

e Cargas (agdes nas fundagdes).

Esses mesmo autores ainda enfatizam que é imprescindivel que o projetista
deve adentrar no local da construgdo para se fazer uma avaliagdo minuciosa dos
aspectos relevantes da obra, como, por exemplo, os deslocamentos admissiveis e

os fatores de seguranga adotados.

4.4 Estudo Preliminar

Caputo (2008) afirma que a metodologia adotada deve envolver um estudo

preliminar indispensavel para qualquer projeto de fundacao, compreendendo:



a) Calculo das cargas atuantes sobre a fundagéao
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e As cargas da estrutura devem ser transmitidas as camadas de terreno

capazes de suporta-las sem ruptura;

b) Estudo do terreno

e Deformagbdes das camadas de solo subjacentes as fundagbes devem

ser compativeis com as da estrutura;

e A execugdo das fundagbes ndo deve causar danos as estruturas

vizinhas;

¢ Ao lado do aspecto técnico, a escolha do tipo de fundagao deve atentar

também para o aspecto econémico.

Sendo atendidos os requisitos preliminares, a etapa seguinte € iniciar o

detalhamento e dimensionamento da fundacado. Caputo, 2008, apud Goodman e

Karol, 1968, sugerem aspectos sobre a escolha do tipo de fundagéo, como visto na

Tabela 1.

Tabela 1 — Sugestdes sobre a escolha do tipo de fundagao.

Condigdes do subsolo

Possibilidades de fundacéao

Estruturas leves, Flexiveis

Estruturas pesadas, Rigidas

Camada resistente a
pequena profundida

Sapatas ou blocos

1) Sapatas ou blocos
2) "Radier" raso

Camada compressivel
de grande espessura

1) Sapatas em solo ndo coesivo
previamente compacto

2) "Radier" raso
3) Estacas flutuantes

1) "Radier" profundo com eventual
estrutura de enrijecimento

2) Estacas de grande comprimento
3) Estacas flutuante

Camadas fracas
sobrejacentes a uma
camada resistente

1) Estacas de ponta

2) Sapatas ou blocos em solo nao
coesivo previamente compactado ou
em solo pré-carregado

3) "Radier" raso

1) Estacas de ponta ou tubuldes

2) "Radier" profundo

Camada resistente
sobrejacente a camada
fraca

1) Sapatas ou blocos

2) "Radier" raso

1) "Radier" profundo (Fundagéao
flutuante)

2) Estacas de grande comprimento
ou tubuldes, atravessando a camada
fraca

Camadas fracas e
resistentes alternadas

1) Sapatas ou blocos

2) "Radier" raso

1) "Radier" profundo

2) Estacas ou tubuldes com apoio
numa camada resistente

Fonte: Adaptada pelo autor (CAPUTO, 2008).
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4.4.1 Agoes nas Fundagoes

Hachich (et al., 1998), diz que as cargas geradas pela estrutura podem ser
classificadas de diferentes maneiras. No exterior, por exemplo, nos Estados Unido

da América sao comumente separadas em 2 grandes grupos:

a) Cargas vivas, separadas em:

e Cargas operacionais (ocupag¢ao, armazenamento, passagem de veiculos,
frenagens);

e Cargas ambientais (ventos, correntes) e

e Cargas acidentais (colisdo, exploséo, fogo).

b) Cargas permanentes

No Brasil as cargas sao classificadas em permanentes, variaveis e
excepcionais, com base na NBR 8681 (ABNT, 1984).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) resume as agdes para o caso de construgdes

usuais em:

e Acbes permanentes: peso proprio, retracdo, protensao, retracao, fluéncia e
recalques;

e Variaveis: acidental vertical, vento e temperatura.

4.5 Estudo Geotécnico

A elaboragao de projetos sejam eles geotécnicos em geral e de fundagdes em

particular, exigem, um conhecimento adequado do solo (HACHICH et al., 1998).

Os autores afirmam, ainda, que o ensaio Standarp Penetration Teste (SPT) &
0 mais executado na maioria dos paises do mundo, e praticamente o mais usual no
Brasil. Isso se deve pelos equipamentos se adequarem em qualquer terreno, simples
manuseio, e resultados satisfatérios. Através dele é possivel obter a carga

admissivel do terreno.

De acordo com a NBR 8036 — Programagdo de sondagens de simples
reconhecimento dos solos para fundacgdes de edificios (ABNT, 1983) o numero de

sondagens e sua localizagdo em planta dependem do tipo da estrutura, de suas
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caracteristicas especiais e das condi¢gdes geotécnicas do subsolo. O numero de
sondagens deve ser suficiente para fornecer um quadro da variagdo das camadas
do subsolo do local em estudo. As sondagens devem ser, no minimo, de uma para
cada 200 m? de area da projegao em planta do edificio, até 1200 m? de area. Entre
1200 m? e 2400 m? deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m? que excederem
de 1200 m2 Acima de 2400 m? o numero de sondagens deve ser fixado de acordo
com o projetista de fundagbes. Em quaisquer circunstancias o numero minimo de

sondagens deve ser:

a) Dois para area de projecao em planta do edificio até 200 m2.

b) Trés para area entre 200 m? e 400 m?2.

Nos casos em que nao houver ainda a disposicdo em planta dos edificios,
como nos estudos de viabilidade ou de escolha de local, o numero de sondagens
deve ser fixado de forma que a distancia maxima entre elas seja de 100 m, com um

minimo de trés sondagens.

Para este trabalho sera tratado o procedimento geotécnico de campo, o

ensaio de penetragao dinamica SPT.

4.5.1 Perfuracao do SPT

Todo e qualquer estudo deve ser realizado de acordo com as normas
regulamentadoras. A NBR 6122 (ABNT, 1996) indica que as sondagens de
reconhecimento a percussao sao indispensaveis e devem ser executadas de acordo
com a NBR 6484 (ABNT, 2001). Levando-se em conta as particularidades da obra

em projeto.
Ao se realizar uma sondagem pretende-se conhecer (HACHICH et al., 1998):

e O tipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra deformada, a
cada metro perfurado;

e A resisténcia (N) oferecida pelo solo a cravagdo do amostrador padrdo, a
cada metro perfurado;

e A posicao do nivel ou dos niveis d’agua, quando encontrados durante a

perfuracao.



22

O ensaio consiste na alocagao do tripé, de modo que esteja bem alinhado,
para evitar o desaprumo. Com o auxilio de um trato € escavado o primeiro metro,
identificada como amostra zero. Adaptando-se um amostrador padrao, inicia-se o
ensaio propriamente dito. Ergue-se o martelo de 65kg, com auxilio de uma corda e
roldanas, até uma altura de 75 cm e deixa-se que caia sobre o amostrador. Esse
procedimento é realizado até a penetragao de 45 cm do amostrador padrao no solo.
Conta-se o numero de quedas do martelo necessario para a cravagao de cada
segmento de 15 cm do total de 45 cm. A soma do numero de golpes necessarios a
penetracdo dos ultimos 30 cm do amostrador é designada de N, (HACHICH et al.,

1998). Na Figura 2 ilustra-se o funcionamento e os componentes do ensaio SPT.

Figura 2 - Tripé empregado na execugéo do ensaio SPT.

*Operador

amostrador

Fonte: Adaptado pelo autor (Milito, 2014, apud Borges, 1972).
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A NBR 6122 (ABNT, 1996) aborda a quantidade de furos de sondagem que
dever ser de acordo com a area construida da constru¢do, como ja foi frisado. Com
relacédo a disposicao dos furos, eles ndo devem ser executados de maneira retilinea,
ou seja, precisam abranger pontos estratégicos capaz de caracterizar o solo de

forma eficaz. Na Figura 3 observa-se como deve ser realizada a locagc&o dos furos:

Figura 3 - Disposicao dos furos de sondagem

N

@

30

¢
| 20 |

A A

Fonte: Adaptado pelo autor (Milito, 2014, apud Borges, 1972).

N—

Aposs o ensaio de campo € possivel tragar os perfis de solo. Na Figura 4, é

apresentado um exemplo de perfil de sondagem.



Figura 4 - Perfil individual de solo.
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A partir do relatério de sondagem € possivel visualizar como se evolui o solo
estratificado, ou seja, as inumeras camadas apresentadas sado de diferentes
caracteristicas, tanto granulométrica assim como o indice a penetragdo (Nsyt). Nas
tabelas mostradas nos proximos capitulos observa-se que a partir do tipo do solo,

pode determinar o Nspt € 0 peso especifico do mesmo.

A problematica da determinagdo da capacidade de carga do solo, ainda &,
para o engenheiro, um dado imprescindivel para se projetar, afirma (CAPUTO,
2008).

4.5.2 Determinacgao da Capacidade de Carga de um Projeto

Através dos parametros estimados a partir das investigagcdes geotécnicas, ou

seja, o perfil de sondagem, é possivel determinar a capacidade de carga.

Ponderando que o elemento estrutural sapata seja resistente, a capacidade
de carga de um sistema sapata-solo € a tensdo que provoca o rompimento do

macico de solo em que a sapata esta introduzida (CINTRA, 2011).

Cintra, 2011, apud Terzaghi, 1943, em seus estudos desenvolveu hipoteses

para se obter a capacidade de carga de um sistema sapata-solo:

1) Tratando-se de uma sapata corrida, o que nos leva a dizer que o seu
comprimento L é bem maior que sua largura B (L = 5B), o que constitui um problema

bidimensional;

2) A profundidade de embutimento é inferior a largura da sapata (h < B). Esta
simplificacdo implica substituir a camada de solo de espessura h e peso especifico y

por uma sobrecarga q =y h;

3) O macico de solo sob a base da sapata € compacto ou rijo, isto é, trata-se de

um caso de ruptura geral.

Para determinar a capacidade de carga Cintra, 2011, apud Terzaghi, 1943,

esquematizou o problema onde a superficie potencial de ruptura ORST é composta
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pelos trechos retos OR e ST e por uma espiral logaritmica no trecho intermediario
RS.

Os segmentos de reta OR e O’R fazem um angulo a com a base da sapata e
os segmentos O’S e ST sao inclinados de 45° - ¢/2 em relagdo a horizontal. Como

apresentado na Figura 5:

Figura 5 - Superficie potencial de ruptura.

’

| || [

Fonte: Cintra, 2011, apud Terzagui, 1943.

Analisando a cunha de solo | por meio do principio de agéo e reagao tem-se

que o somatorio de forgas verticais pode ser entendido através da Figura 6:

Figura 6 - Cunha de solo sob a base da sapata.

¢
Ca\
g
EP

Fonte: Cintra 2011, apud Terzaghi, 1943.
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Através do somatdrio das forcas que atuam o empuxo passivo E, e as forgas

de coeséao C, pode-se simplificar obtendo a capacidade de carga solo-sapata.

A capacidade de carga de um solo depende intimamente de trés tipos de
variaveis: parametros do solo, as dimensdes da base da sapata, e o embutimento da
sapata no maci¢o de solo. O autor ainda afirma que esses parametros constituem
um sistema sapata-solo. Como nota-se na equacgao (1) (CINTRA, 2011, apud
TERZAGHI, 1943).

or = cNcSc+qNg Sq+ s YBNy S, (1)

Onde,

C = coesao

N¢, Ng e Ny = fatores de capacidade de carga
Sc, Sq e Sy = fatores de forma

g = sobrecarga

Y = peso especifico

B = largura da sapata

Cujas parcelas representam, essencialmente, contribuicbes da coesao,
sobrecarga e peso especifico. A coesdo € a interagdo entre particulas dos solos
argilosos. Os fatores de capacidade de carga N¢, Ny € Ny sdo escalares e dependem
intrinsicamente do angulo de atrito. Ja o angulo de atrito € o angulo formado entre os
graos de areia. E os fatores de formas dependem tanto dos fatores de capacidade
de carga como das dimensdes do elemento de fundagdo. O autor concluiu que o
solo pode se romper de trés maneiras: ruptura geral, ruptura por puncionamento e

ruptura local.

¢ Ruptura Geral

Ocorre em solos rigidos, o autor Cintra, 2011, apud Terzaghi, 1943, propde
uma reformulagdo nos fatores da equagédo da capacidade de carga proposto por

Terzaghi de acordo com a eq. (1). A Figura 7 mostra como ocorre a ruptura geral.
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Figura 7 - Ruptura geral.

Carga

R ecalque

Ruptura Geral

Fonte: Cintra, 2011, apud Vesic, 1975.

Nota-se a partir do grafico acima, que neste tipo de ruptura o solo n&o sofre

grandes recalques.

Cintra, 2011, apud Vesic, 1975, como ja foi frisado, diz que os fatores de
capacidade de carga dependem intimamente do angulo de atrito. Para o calculo dos
fatores de forma, precisa-se pré-estabelecer a geometria da sapata, bem como o

angulo de atrito. A seguir serdo abordados esses valores.

e Ruptura por Puncionamento

Comumente ocorre em solos fofos ou moles, Cintra, 2011, apud Terzaghi,
1943, utiliza para os calculos da capacidade de carga a mesma equagao para a
ruptura geral, entretanto, minora dois parametros do solo (coesao e angulo de atrito),

da seguinte forma:

c"==c (2)

2
g’ = Stgd 3)

Ou seja, tanto a coesao como o angulo de atrito, neste tipo de ruptura, sofrem
uma minoragao de 2/3, tornando-se assim c* e ¢ * respectivamente. A partir disto os

fatores de capacidade de carga sofrerdo mudangas, tornando-se N'c, N’y e N'y.
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Desta maneira a equacéo da capacidade de carga por puncionamento € dado pela
equacgao (4):
! ! 1 !
c’r=C*NCSc+quSq+EyBNYSY 4)

A figura 8 demonstra a tendéncia do solo acompanhar o recalque da sapata:

Figura 8 - Ruptura por puncionamento.

Carga

Recalque

Fonte: Cintra, 2011, apud Vesic, 1975.

O que acontece nesse tipo de solo quando ele se rompe, € o deslocamento

vertical, como pode notar no grafico.

e Ruptura Local

Normalmente ocorre em solos compressiveis, ou seja, solos moles. Neste
sentido Cintra, 2011, apud Vesic, 1975, reformula a equacao proposta por Terzaghi
na ruptura geral introduzindo um novo método na obtencgéo da capacidade de carga,

chamados de fatores de compressibilidade.

Nas Tabelas 2 e 3 seguem os fatores de capacidade de carga que depende
do angulo de atrito e os fatores de forma que estao ligados a geometria da sapata e

dos fatores de capacidade de carga.
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Tabela 2 — Fatores de capacidade de carga.

@° Nc Nq Ny Ng/Nc tg o ¢®° Nc Nq Ny Ng/Nc tg o
0 514 1 0 0,2 0 26 2225 11,85 1254 0,53 0,49
1 538 1,09 0,07 0,2 0,02 27 2394 132 1447 0,55 0,51
2 563 12 015 0,21 0,03 28 258 14,72 16,72 0,57 0,53
3 59 131 024 0,22 0,05 29 27,86 16,44 19,34 0,59 0,55
4 6,19 143 0,34 0,23 0,07 30 30,14 184 224 0,61 0,58
5 649 157 045 024 0,09 31 32,67 2063 2599 0,63 0.6
6 681 172 057 025 0,11 32 3549 23,18 30,22 0,65 0,62
7 716 1,88 0,71 026 0,12 33 38,64 26,09 3519 0,68 0,65
8 753 206 086 027 0,14 34 42,16 2944 4106 0,7 0,67
9 792 225 1,03 0,28 0,16 35 46,12 33,3 48,03 0,72 07
10 8,35 247 122 03 0,18 36 50,59 37,75 56,31 0,75 0,73
11 88 2,71 144 0,31 0,19 37 55,63 4292 66,19 0,77 0,75
12 928 297 169 032 0,21 38 61,35 4893 78,03 08 0,78
13 9,81 326 197 033 0,23 39 67,87 5596 92,25 0,82 0,81
14 104 359 229 035 0,25 40 7531 64,2 109,41 085 0,84
15 11 394 265 036 0,27 41 83,86 739 130,22 0,88 0,87
16 116 4,34 3,06 0,37 0,29 42 93,71 85,38 15555 0,91 0,9
17 12,3 4,77 353 0,39 0,31 43 105,11 99,02 186,54 0,94 0,93
18 131 526 4,07 04 0,32 44 118.37 115,31 224,64 0,97 0,97
19 1393 58 468 042 0,34 45 133,88 134,88 271,76 1,01 1
20 148 64 539 043 0,36 46 152,17 158,51 330,35 1,04 1,04
21 158 7,07 62 045 0,38 47 173,64 187,21 403,67 1,08 1,07
22 169 782 713 046 04 48 199,26 222,31 496,01 1,12 1,11
23 181 866 82 048 0,42 49 229,93 265,51 613,16 1,15 1,15
24 193 96 944 05 045 50 266,89 319,07 762,89 12 1,19
25 20,7 10,66 10,88 0,51 0,47

Fonte: Adaptado pelo autor (Cintra, 2011, apud Vesic, 1975).

Tabela 3 — Fatores de forma.

Sapata Sc Sq Sy

Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular 1+ (B/L) (Ng/Nc) 1+(B/L)tgo 1-0,4 (B/L)
Circular ou quadrada 1 + (Ng/Nc) 1+tgo 0,60

Fonte: Adaptado pelo autor (Cintra, 2011, apud Vesic, 1975).
4.6 Parametros do Solo

E indispensavel o conhecimento dos parametros geotécnicos dos solos, uma
vez que esses estado ligados diretamente com a resisténcia e deformabilidade dos
mesmos, e a partir deles é possivel otimizar os elementos de fundacdo capazes de

suportar as cargas provenientes dos edificios, por exemplo.
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Conforme Cintra (2011), no calculo da capacidade de carga de fundacdes
considera-se como forma mais critica a condigdo néo drenada dos solos, ja que o
decréscimo da pressao neutra implicara num aumento da capacidade de carga.

Nesta perspectiva, utiliza-se os valores ndo drenados de coeséo e de atrito

para os calculos.

4.6.1 Coesao

E um parametro intrinseco & argila. Se por ventura ndo ha resultados de
ensaios de laboratérios para obtencdo do valor da coesdo nao drenada, faz-se
necessario uma estimativa (CINTRA, 2011). Nesta perspectiva Cintra, 2011, apud
Teixeira e Godoy, 1996, propdem a seguinte correlagdo com o indice de resisténcia

a penetracao Ngpt:
C = 10Nyt (kPa) (5)

4.6.2 Angulo de Atrito

Pode-se afirmar que € um parametro intrinseco de solos com natureza
arenosa. Para estimar o angulo de atrito, dois grandes autores desenvolveram
correlagdes empiricas com o indice de resisténcia a penetracédo do SPT. Ou seja,
pode-se determinar o tipo de solo de acordo com o Nspt (CINTRA, 2011). A tabela 4

mostra os respectivos valores:

Tabela 4 - Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico (kN/m?)

Nspt Consisténcia

Areia Seca Umida Saturada
<o Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta
o-18 N ompacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
> 40 Muito compacta

Fonte: Adaptado pelo autor (Cintra, 2011, apud Teixeira e Godoy, 1996).
De Godoy (1983): ¢ = 282 + 0,4Ngp; (6)

E de Teixeira (1996): ¢ = ,/20ng, + 15° (7
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4.6.3 Peso Especifico

Quando nao € possivel adquirir dados reais em laboratérios dos pesos
especificos dos solos, adota-se uma aproximagao dos mesmos (CINTRA, 2011).
Para tanto Cintra, 2011, apud Teixeira e Godoy, 1996, propde estimativas de acordo
com a consisténcia da argila e da compacidade da areia, respectivamente. A NBR
6484 (ABNT, 2001) diz que o estado de consisténcia dos solos finos e a
compacidade dos solos grossos sdo adquiridos em funcao do indice de resisténcia a

penetragédo N, Abaixo segue as respectivas tabelas 5 e 6:

Tabela 5 — Estados de compacidade e de consisténcia.

indice de resisténcia a

Solo penetracao Designacao
N
<4 Fofa(o)
_ . 5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9a18 Medianamente compacta(o)
arenosos
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
_ _ 3ad Mole
Arg||a§ e siltes 6a10 Médla(O)
argilosos
11a19 Rija(o)
>19 Dura(o)

Fonte: Adaptado pelo autor (ABNT, 2001).

A seguir sdo apresentados os respectivos pesos especificos de acordo com a

resisténcia a penetragéo de solos argilosos e arenosos:

Tabela 6 — Peso especifico de solos argilosos.

Peso especifico

Nspt Consisténcia (KN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Adaptado pelo autor (Cintra, 2011, apud Teixeira e Godoy, 1996).

A partir das tabelas 5 e 6, que diz respeito ao tipo de solo e a consisténcia,
pode-se estimar o indice a penetragdao Nspt.
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4.6.4 Modo de Ruptura em Solo C x ®

A consisténcia das argilas varia de acordo com o Ng,. De maneira analoga
observam-se nas areias, a variagdo da compacidade de acordo com o N, Esses
dados, em conjunto com as correlagdes de coesao e angulo de atrito Cintra (2011),
permitem desenvolver um diagrama para identificar o tipo de ruptura em solos ¢ x ¢.
Nas abscissas localiza-se a coesao (kPa) e nas ordenadas o angulo de atrito ¢,
indicando os intervalos que correspondem aos trés tipos de ruptura, conforme

apontado na Figura 9.

Figura 9 — Modos de ruptura para solos C- .
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Fonte: Adaptado pelo autor (Cintra, 2011).

Tendo-se como dado de entrada a coesao nas abscissas e/ou o angulo de

atrito, dispondo-os no grafico determina-se o tipo de ruptura do solo.



34

4.6.5 Recalque

Todo e qualquer elemento estrutural recalque. O fato € que, nos calculos, os
elementos s&o considerados indeslocaveis. Por isso, deve ser considerado nos
projetos as estimativas desses e os valores apresentados devem ser menores que o
admissivel. O recalque de uma sapata pode ser conceituado como o deslocamento
vertical para baixo da base da sapata em relacdo a um referencial fixa como o
indeslocavel (CINTRA, 2011).

O recalque absoluto provém do recalque diferencial oriundo das cargas do

edificio que sdo decompostas em duas parcelas:

p= pct pi 8

Onde p. representa recalque de adensamento tipico das argilas saturadas
sob acgbes permanentes. E p; diz respeito ao adensamento imediato, ou seja, sob
aplicacéo de carregamento ele se processa em tempo muito curto.

Neste item atenta-se ao calculo do recalque estrutural, ou seja, o recalque
imediato. O procedimento de calculo é diferenciado quando se conhece ou ndo o
solo rochoso. Para a estimativa do valor do recalque imediato de fundacgdes rasas as
sapatas serdo consideradas em meio elastico homogéneo, ou seja, 0 macigo

deslocado volta a seu estado de origem.

e (Camada Finita

E empregado em casos em que a espessura do solo é conhecido, ou seja,
finito. Para avaliar o recalque utiliza-se os esquemas das Figuras abaixo, em que se
deve conhecer a largura e comprimento da sapata (B e L), a altura de embutimento
da sapata e a espessura contada da base da sapata até a rocha (h e H) (CINTRA,
2011).

Janbu et al, 1956, apud Simons e Menzies, 1981, desenvolveram um grafico
para determinar os fatores p, e u; que estédo ligados intimamente ao recalque. Na

Figura 10 configura-se esses parametros:
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Figura 10 — Fatores p0 e y1 para o calculo de recalque imediato de sapata em camada finita.
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Fonte: Janbu et al, 1956, apud Simons e Menzies, 1981.

E valido salientar que a utilizacdo do abaco da Figura 10 é sutil, ou seja, a
depender do uso pode se obter valores distintos mas que se aproximam. E tendo-se
como dado a largura e comprimento da sapata (B e L) e a altura de embutimento da
sapata e a espessura contada da base da sapata até a rocha (h e H) estima-se os

fatores u0 e p1 para o calculo de recalque imediato

Assim, pode-se calcular o recalque a partir da equacao (9):

oB

Pi = Ho My E )

Onde B ¢ a base da sapata.

Para tanto faz necessario o calculo do médulo de deformabilidade dada pela

equacao (10) a seguir:
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ES = aKNSPT (10)

E a partir das tabelas 7 e 8 pode-se calcular o modulo de elasticidade.

Tabela 7 - Fator a de correlagao de Eg

Solo o
areia 3
silte 5
argila 7

Fonte: Adaptado pelo autor (Cintra, 2011, apud Teixeira e Godoy, 1996).

Tabela 8 - Coeficiente K de correlagdo para determinar Es.

Solo K (MPa)
areia com pedregulhos 1,1
areia com pedregulhos 0,9
areia siltosa 0,7
areia argilosa 0,55
silte arenoso 0,45
silte arenoso 0,35
argila arenosa 0,3
silte argiloso 0,25
argila siltosa 0,2

Fonte: Adaptado pelo autor (Cintra, 2011, apud Teixeira e Godoy, 1996).

4.6.6 Dimensionamento
e Sapatas Rigidas sob Paredes

Araujo (2014) afirma que a distribuicdo de deformagbes em uma segao
transversal é nao linear. Nesta perspectiva a sapata € analisada através do modelo
de bielas e tirantes. Para que a sapata possua um bom desempenho, deve ser
executado na base da sapata uma camada de concreto magro de no minimo 5cm de

espessura e o angulo de inclinagao da face superior deve ser pequeno ( B <30°).

O autor ainda frisa que uma sapata é considerada rigida quando a altura h
deve ser superior a metade do balango I. De acordo com a Figura 11 fica mais

evidente.



37

Figura 11 — Sapata corrida sobre parede.

( FJi>Scm

|’r E —>.| concreto magro
Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.

Com relagdo a esse quesito, a NBR 6118 (ABNT, 2014) deixa claro que a
altura h da sapata é calculada em fungéo da largura A e da espessura a da parede,

de acordo com a seguinte relagao:

(1D

A seguir aborda-se mais sobre o dimensionamento tratado por Araujo (2014).

A espessura hy deve estar entre os limites estabelecidos a seguir

Lo,
h, = 3 (12)
20 cm

Além disso, a largura da sapata é estimada de acordo com a forga vertical Ng
proveniente dos esfor¢cos do edificio e o peso préprio da sapata Wy, como mostra a

equacao (13)

Ng +W
A>-_4TTK

Oadm

(13)

Na Figura 12, representa-se a sapata sob agdo de uma carga de calculo Ng,
esta reacao é conduzida até a base da sapata por meio de diversas bielas inclinadas
que se apoiam no tirante constituido pela armadura. Além disso, as bielas mais

afastadas do eixo da parede possuem uma inclinacéo &, = tg'1 1/2.
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Figura 12 — Modelo de bielas e tirantes.
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Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.

A tensdo o, representa o esforco aplicada no topo da sapata, é dado pela

equacao (14),

Ng  v¢Nk
Oq = ?: fT (14)

Onde N, é a forca majorada pelo fator de seguranca, neste caso 1,4 e a, a

espessura do pilar.

Por conseguinte, a area de ago, deduzida por Araujo (2014), em que a fyq € a

tensao de escoamento da armadura, de acordo com a equacgao (15):

~Ng(A-a) Ng (A-a)
S 8Ifg  085d 8fyg

(15)

Deve-se manter a armadura principal de As na extensao da largura da sapata
sem nenhuma reducdo e ancoradas com ganchos nas extremidades. Para evitar
ruptura da aderéncia, estima-se a utilizacdo de barras de pequenas bitolas e com

espacamentos reduzidos.
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No sentido longitudinal da sapata, ou seja, no sentido da parede, visando
conter os momentos longitudinais devido aos recalques diferenciais, coloca-se uma

armadura de distribuicdo que ndo deve ser menor que A¢/5.

De forma simplificada, o critério para obter a armadura minima das sapatas

como observa-se na Figura 13:

Figura 13 — Armaduras minimas para sapatas.

.
Sapatas | |Sapatas nao
flexiveis | Sapatas rigidas | armadas

| |

1

0 i’

Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.
As,minSP = YAs min
Asminsp = @armadura minima para sapatas
As min = armadura minima para vigas esbelta
Mendonga (2010) fez um comparativo de solugdes de fundagdes rasas para a

cidade de Santana do Ipanema, localizada no estado de Alagoas, o qual analisou a

sapata corrida e radier. O solo em estudo apresentou capacidade de carga de 1
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kg/cm?. Feito as devidas verificagcdes, e posteriormente o dimensionamento, definiu a
geometria dos elementos estruturais. Analisando as duas opg¢des notou-se que a
opcao sapata corrida obteve custo total menor que 17% sobre o elemento radier,

inviabilizando assim a execucao deste.

e Sapatas Isoladas Flexivel e Rigida

A NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que o uso das sapatas isoladas flexiveis sao
infrequente, sdo utilizadas para cargas relativamente baixas e solos com pouca
resisténcia. Diferentemente das sapatas rigidas, que normalmente sdo empregadas
em solos resistentes. Além disso, Andrade (1989) aconselha a utilizagado de sapatas

rigidas para solos com tensao admissivel acima de 150 KN/mZ.

Os célculos para a armadura das sapatas isoladas flexivel e rigida se
assemelham bastante com o procedimento de calculo das sapatas corridas sob
paredes. O diferencial esta em que essas sao armadas nas duas direcoes

(ARAUJO, 2014). Na Figura 14 sdo mostradas as dimensées da sapata sob pilar.

Figura 14 — Sapata rigida sob pilar.

| : | —

Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.

A area da sapata € dada como:
S = AB (16)

Uma relacdo pertinente que se pode fazer é que,
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0|
ol W

(17)
Onde a e b sédo as dimensbdes da se¢ao do pilar.

Com essa limitagao, a equacgao (17) resulta na equacéao (18),

S'B—bS 18
; B= | (18)

De maneira analoga as sapatas sob paredes, para ser uma sapata rigida,

A=

o

deve obedecer as seguintes restricdes conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), caso

nao passa a ser uma sapata flexivel.

eh > —— (19)

Onde,

h = altura da sapata

A = largura da sapata

B = comprimento da sapata

a e b = dimensao do pilar
E a altura da borda deve respeitar os limites de h/3 e 20 cm.

Consequentemente a tensdo o, aplicada no topo da sapata é dada pela

equacao (20)

_ Na 20
04 = (20)

onde N; € a forca normal majorada pelo fator de seguranca 1,4. E, a b a area do

pilar.

Antes de se obter a area de aco, deve-se fazer uma verificagdo da tensao
aplicada no topo da sapata (ARAUJO, 2014):

e Se resultar o< 0,2f..4°, onde f,; € a resisténcia a compressao de calculo do

concreto da sapata, atendendo a essa desigualdade, as bielas podem
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convergir para o topo da sapata, sem esmagamento. Neste caso, o brago de
alavanca é Z = d, onde d é a altura util da sapata junto as faces do pilar.
e Se 0,2 0,2f,.4, as bielas devem encaminhar-se para uma sec¢ao situada a

uma distancia x do topo da sapata.

O f.:q€ o valor de célculo da resisténcia a tracdo do concreto que depende da

resisténcia caracteristica do concreto e do escalar que majora o concreto.
A area dessa sec¢éo € mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Sec¢ao a uma distancia x do topo da sapata.

| a+4x |

b+4x

2X

area=(a+4x)(b+4x)

Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.

A Figura 15 trata-se de um pilar genérico retangular, entretanto, pode ser

empregado uma geométrica quadrada.
A tensao normal nesse plano horizontal é

= Na 21
%14 = @ ¥ 4x) (b + 4%) 1)

Introduzindo a equacgao 16 e fazendo o, ,< 0,2f.q resulta

_ ab
%14 = G+ 4x) (b + 4%)

oq4 < 0,20 fog (22)

Por fim, sdo calculadas as armaduras nas duas direcbes, como mostram as

equacoes (23) e (24):



43

_ Nd(A—a)

2
SX = 8nyd ,» cm (23)
_ Ng (B—Db) 5

Ademais, Alonso (2010) afirma que deve atender a algumas desigualdades
para verificagdo do cisalhamento. A partir da Figura 16 pode-se determinar a area

critica no qual o cisalhamento devido a flexao pode ocorrer:

Figura 16 - Area de contribuigdo do Cisalhamento devido a flexdo.

C A

D B

Fonte: ALONSO, Urbano Rodriguez. Exercicios de Fundagbes, ed. 2.

Determinando essa area passa-se para os seguintes calculos:

T < Tadm
Assim,
Tadm = 0,15 Vfc28 (MPa) em que feg = 0,75fck (25)
e
T= Q/bd, onde Q = SABCD Og (26)
Onde,

fcos = resisténcia caracteristico do concreto apds a cura de 28dias
T = tensao cisalhante de projeto

Tadm = tensado cisalhante admissivel

os = tens&o do solo

b = comprimento da sapata

d = altura util da sapata
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O equacionamento acima diz respeito a verificacdo do cisalhamento devido a
flexdo. O mesmo autor ainda afirma que deve averiguar-se o cisalhamento devido ao

puncionamento, conforme nota-se na Figura 17 para o calculo da area contribuinte:

Figura 17 - Area de contribuigdo do cisalhamento por Puncionamento.

A [ n2

L N

B D
Fonte: ALONSO, Urbano Rodriguez. Exercicios de Fundagdes, ed. 2.

ApOs o calculo dessa area, deve ser feita as devidas verificagdes:

T = Tagm
Assim,
Tadm = 0,3 Vfc28 (27)
e
1=Q/b’ d onde b’ é o comprimento AC (28)

Na pesquisa desenvolvida por Soares (2011) diz respeito essencialmente a
um estudo de caso de fundacbes rasas para residéncias populares com trés
pavimentos em Sao Paulo. No qual foi realizado todo o processo tradicional de
estudo, desde a concepgao de projeto até a execugdo. Onde foi constatado um solo
de baixa resisténcia. Logo adotou-se para esta obra a sapata isolada apresentando

uma economia consideravel para este tipo de edificagao e solo.

Vargas (2009) em sua analise intitulada de otimizacdo de projetos de
fundagao no qual é baseada em uma planilha eletrénica. Realizou-se uma analise do
custo de dois projetos. Segue os valores dos parametros e dimensdes das sapatas

isoladas executadas na tabela 9:



Tabela 9 - Dados do custo do projeto 1 e 2.
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Nept Peso Angulo Moédulo Carga Dimensdes da Sapata (m) Custo
Especifico de de Vertical (RS)
do solo Afrito | Young de
(kg/m?) dosolo | (MPa) Projeto B L H D
) (kN)
Projeto 17 19 36 38 3360 1.8 24 0.3 4.85 | 1.790.18
1
Projeto 12 19 34 17 900 1.3 1.3 0.3 54 801,54
7

Fonte: VARGAS, Alisson da Cunda. Otimizac&o de fundacées do tipo sapata.

A planilha eletrénica visa otimizar os valores de fundagdes isoladas ja

executadas, bem como a geometria das mesmas com a aplicagcdo da ferramenta

computacional. Dispondo os dados na planilha eletronica pode-se equiparar as

seguintes caracteristicas na tabela 10 e perceber a economia que a planilha traz na

sua utilizagao:

Tabela 10 - Planilha eletrénica.

Nspr Peso Angulo | Médulo Carga Dimensdes da Sapata (m) Custo
Especifico de de Vertical (RS)
do solo Atrito Young de
(kg/m?) do solo | (MPa) Projeto B L H D
) (kN)
Projeto 17 19 36 38 3360 1.0 6,22 0.3 1,15 1.713.56
1
Projeto 12 19 34 17 900 1.0 2,85 0.3 0,76 750,81
2

Fonte: VARGAS, Alisson da Cunda. Otimizac&o de fundacdes do tipo sapata.
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Fonte: VARGAS, Alisson da Cunda. Otimizacdo de fundacdes do tipo sapata.
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O custo apresentado para o projeto 1 significou em R$ 1.790,18 e com a
aplicacdo da planilha de otimizagdo de custos resultou em R$ 1.713,56, obtendo
economia de R$ 76,62. Sabe-se que a execugdo de um imovel envolve inumeras
fundacoes, levando-se em conta essa fator, a economia observada apresenta no

geral, como sendo o numero de fundag¢des vezes a economia unitaria.

Ja o projeto 2 apresentou-se também com economia, ou seja, o custo inicial
foi R$ 801,54 e através da aplicacdo da ferramenta de otimizacdo resultou no valor
R$ 750,81, obtendo economia de R$ 50,73.

A Figura 18 mostra a execug¢ao de uma sapata isolada qualquer:

Figura 18 - Sapatas isoladas executadas.

Fonte: Fundacta.

e Sapatas Continuas sob Pilares

Esse tipo de sapata é constituida por uma viga central de grande rigidez,
suficientemente capaz de suportar as cargas concentradas provenientes dos pilares.

Na Figura 19 representa uma sapata continua sob trés pilares (ARAUJO, 2014).
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Figura 19 - Sapata continua sob trés pilares.
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Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.

Para simplificar os calculos, considera-se que as distribuicdes de tensdes sao
uniformes e triangulares indicadas na Figura 20.

Figura 20 - Distribuigdo aproximada das pressdes no solo para sapatas continuas sob pilares.

¢N1

| 12/2 |

12/2

N

[ | =2

12/2

N

\

viga rigida

Fonte: ARAUJO, José Milton.
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Curso de Concreto Armado, vol. 4.
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Para o calculo da viga, adota-se uma altura estimada H entre 1/6 e 1/9 do
maior vao entre pilares. Com relagdao ao calculo da sapata na diregao transversal

segue-se idéntico ao da sapata sob parede.

Quando a resultante das forcas R das cargas dos pilares passar pelo centro
da sapata considera-se que a distribuicao de tensdes no solo € uniforme. Quando R
apresenta uma excentricidade, a distribuigdo e trapezoidal, de acordo com a Figura
21.

Figura 21 - Reagdes do solo sob a sapata.
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L[] I
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N
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Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.

Para se projetar uma sapata sob pilares considera-se que as cargas dos
pilares estdo centralizadas, ou seja, passam pelo centroide. Assim a sapata pode ser

com balangos desiguais ou uma sapata trapezoidal. Conforme a Figura 22:
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Figura 22 - Centralizacdo da carga na sapata.

— A

(29):

// 2 [ 112

sapata trapezoidal balancgos desiguais

Fonte: ARAUJO, José Milton. Curso de Concreto Armado, vol. 4.

Para sapatas sob dois pilares e com balangos desiguais, tem-se a equagao

1
RZ= Nily + Nz (4 o) (30)
Onde N1e Ny séo as cargas transmitidas pelos pilares

Ressaltando que | = I+ |, + |3 e substituindo (24) em (25) tem-se que

L=+ (=) 1 (31)

Assim, a partir do valor fornecido pode-se calcular o balango I I, 0u I3,
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5. ESTUDOS DE CASO
5.1 Fundagoes Rasas para Residéncias Populares

Uma das caracteristicas relevantes para este estudo foi a existéncia
predominantemente desses imoveis na regiao. Vista que muitos dessas construgdes
nao ha um estudo prévio das fundacgdes. Nesta perspectiva, o estudo de caso visa
contribuir significativamente na obtencéo do tipo de sapata de baixo custo.

Sendo assim, o estudo de caso no qual fundamenta a teoria € uma casa
popular de dois pavimentos e uma edificagcdo de quatro pavimentos tipos, sendo
cada pavimento com um unico apartamento. Como supracitado, Goodman e Karol
(1968), afirmou que a fundacdo mais viavel para solos resistentes a pequenas
profundidades sao as sapatas. Neste sentido, esse estudo sera baseado em uma
analise de viabilidade de sapata corrida sob pilar e sapata isolada. Os projetos em
questao foram elaborados pelo préprio autor.

Os estudos de caso se deram através de questionamentos do tipo de
fundagdo mais viavel economicamente para casas populares. Na busca dessa
solugao pode-se notar que, em um leque de relatérios de sondagens o perfil de solo
apresentou-se predominantemente de forma igualitaria, ou seja, o impenetravel a
cota de 1,2 m, com camadas de mesmo material, bem como lencol freatico nao

identificado.

5.1.1 Caso 1: Casa Popular

Essa pesquisa baseia-se em uma casa de dois pavimentos. Ambos os

pavimentos sdo composto por:

Sala;

Cozinha;

Area de servico;
Quarto 1 e
Quarto 2.

Abaixo, de acordo com a Figura 23 dispbéem-se os cdmodos do projeto
arquitetonico:



Figura 23 - Projeto arquitetdnico da casa popular.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O projeto arquiteténico mostra a disposigdo dos comodos e as dimensdes de

uma casa popular

5.1.2 Caso 2: Edificagdo com quatro Pavimentos

O estudo de caso 2, ou seja, um edificio de quatro pavimentos se deu

também de maneira analoga ao caso 1. Além disso, o projeto arquitetbnico de

ambos s&o o mesmo, bem como a disposicdo dos cdmodos, ou seja, 0 primeiro

pavimento foi reproduzido para os demais pavimentos.
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5.2 Investigagao do Terreno

Pelo relatério de sondagem a percussado SPT, executadas no povoado S&o
Sebastido, Delmiro Gouveia/AL. Foram executados 03 (trés) perfis de sondagem, de
acordo com o projetista de fundagdes. Com base nos furos de sondagens, observa-
se que trata de um perfil constituido de camadas arenosas e siltosas compactas com
presenca de pedregulhos. As sondagens atingiram material impenetravel ao
amostrador e nao foram detectados nivel de agua, conforme relatério de sondagem

disponibilizado pela Prefeitura de Delmiro Gouveia. Segue na Figura 24:

Figura 24 - Desenho do relatorio de sondagem.

Prof. N° de golpes Grafico 2° a 3° ‘ o
(m) (cm) Nspt _ Perf_ll Classificagao
litologico do solo
0 12 2° 3° 5 105 20 305 40 50
\ Areiaoflna compacta a
- sk 0 it
0’50 \ Silte arenoso amarela,
\ compaclecll a ”r];ompac;a
com pedregulhos e
8 | 12 115 |N=27 < 0 18m - 1.20m
1,00 ™~ 1,20

E de suma importancia frisar que neste relatério de sondagem contém a
média do indice a penetracado adquirido a partir dos 3 furos de sondagem, ou seja, o0
Nspt. E 0 solo predominantemente do local de estudo € o silte arenoso amarela

compacta com pedregulhos.
As principais informacgdes técnicas contidas no relatério séo:

o Grafico do SPT;
o Numero de golpes do ensaio SPT a cada metro de avancgo das sondagens;

o Consisténcia ou compacidade do solo amostrado;



54

o Interpretacdo Geoldgica;
o Perfil Geoldgico;

o Profundidade das camadas atravessadas e a profundidade final;
o Descricdo dos solos;

o Nivel d"agua;

Assim, convenientemente extraiu-se o perfil do solo como etapa preliminar

dos calculos. Cujo modelo segue abaixo na Figura 25:

Figura 25 — Modelo do perfil de solo.

—

areia fina compacta

zilte arenogo compacta

A partir do modelo do perfil de solo e as caracteristicas do solo passa-se para
o dimensionamento do elemento estrutural, bem como quantificar a resisténcia do

solo.

5.3 Determinagao das Cargas Proveniente da Estrutura

Realizou-se um pré-dimensionamento estrutural, tanto do caso 1 como no
caso 2. Para o caso 1, todas as lajes foram definidas como sendo de 8 cm de
espessura, macigas, de concreto armado, cuja resisténcia caracteristica do concreto
foi de 25 Mpa. Valido ressaltar que a laje do ultimo pavimento ndo possui coberta de
telha, como medida de impermeabilizagao, foi executado o free asfaltico. Outrossim,
Nao possui acesso ao publico, ou seja, carga acidental de valor 2 kPa. Ja as vigas
foram definidas a secao de 15x25 cm, cujas dimensdes dos pilares foram de 20x20
cm. Com relacao ao aco, foi utilizado para os respectivos dimensionamentos o ago
CA - 50.

O caso 1 e o caso 2 foram considerados tipo, ou seja, o primeiro pavimento

foi reproduzido de forma idéntica nos demais pavimentos.
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O caso 2, o edificio, as dimensdes dos elementos estruturais também foram
iguais ao caso 1. E valido salientar que ha uma caixa d’agua de 1000 L apoiada

diretamente na laje da area de servigo em ambos os casos.

5.3.1 Caso 1: Casa Popular

Nas casas e edificios de concreto armado, em geral, os componentes
estruturais (lajes, vigas, pilares e fundagéao), devem trabalhar em conjunto com o
objetivo de estabilizar as cargas permanentes e acidentais. A transferéncia das
cargas na estrutura segue o padrao respectivamente: laje, viga, pilar e fundacao.
Para determinacdo da carga nas lajes consultou-se a NBR 6120 (1980) para obté-

las, segue na tabela 12:

Tabela 12 — Cargas nas lajes (kPa)

Sala Quarto1 Quarto2 Cozinha Area de Servigo
Revestimento 1 1 1 1 1
Acidental 1,5 1,5 1,5 1,5 2

Os caélculos das lajes foram realizados levando em consideragdo o estado
limite ultimo e as majoragdes e minoragdes de acordo com as recomendagdes da

norma.

Inicialmente, o calculo consistiu na determinagdo da altura util da laje. Feito
isso, verificou a classe de agressividade ambiental, e posteriormente obteve a altura

final da laje. Por conseguinte, verificou-se a altura minima estabelecido na norma.

Calculado a altura final da laje, foi estudado a contribuicdo da area dessas
cargas nas vigas. Obtido o carregamento de cada viga, utilizou-se do software Ftool,

para determinar os esforgos solicitantes, neste caso, as reagbdes de apoio nas vigas.

Por fim, foi calculado a geometria do pilar. Como € um elemento que trabalha
normalmente a compressao, verificou-se se havia alguma excentricidade e o tipo de
pilar, ou seja, central ou de canto. A Figura 26 apresenta a planta de locagcdo dos
pilares desenvolvida no AutoCAD, v. 2012.
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Figura 26 - Locagéao de pilares (cm).
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Para se obter as cargas nas fundagdes utilizou-se uma planilha interativa
elaborada pelo autor no Excel para determinar os esforcos atuantes nos elementos
de estrutura de concreto armado. Apds isso, realizaram-se as devidas verificagcbes
com relagdo a segurancga, levando em consideragdo o estado limite ultimo e de
servico. A tabela 13 apresenta os esforcos solicitantes atuantes na fundacéao

transferidos pelos pilares:



57

Tabela 13 - Cargas dos pilares na fundagéao (caso 1).

Pilares| N (KN)
P1 59,0
P2 52,7
P3 75,8
P4 120,8
P5 91,4
P6 91,1
P7 129,8
P8 253,7
P9 209,4
P10 80,2
P11 74,5
P12 146,8
P13 126,1
P14 44 1

Para ficar nitido a composi¢cao dos elementos estruturais e os cdémodos do

imovel desenvolveu no Sketchup v.8, o desenho 3D, como apresenta a Figura 27:

Figura 27 - Desenho tridimensional da casa popular

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Caso 2: Edificio

De maneira analoga ao caso 1 foram obtidas as cargas do edificio até a

fundagao, como consta na tabela 14.
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Tabela 14 - Cargas dos pilares na fundagéao (caso 2)

Pilares N (KN)
P1 124,7
P2 112,0
P3 144,8
P4 219,9
P5 181,1
P6 179,7
P7 238,5
P8 453,1
P9 383,5
P10 1744
P11 1441
P12 268,5
P13 2243
P14 95,3

O modelo estrutural foi desenvolvido no Sketchup v.8, conforme apresenta a
Figura 28, em que os elementos na cor vermelha representam os pilares, em

amarelo sdo as vigas, e em verde as lajes.

Figura 28 — Desenho tridimensional do edificio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. VERIFICAGAO DO TIPO DE FUNDAGAO MAIS ADEQUADO

Iniciou-se os calculos partindo das agbdes do caso 2, ou seja, o edificio de 4
pavimentos. Essa metodologia é valida, pois, a partir desses resultados verifica se
atende ou ndo a uma dimensao minima em planta, ou seja, atender ao critério da
norma NBR 6122 (ABNT, 1996), cujas as sapatas ndo devem ter dimens&o inferior a
60 cm.

6.1 Analise e Pré-Dimensionamento
6.1.1 Sapata Isolada Rigida para o Caso 2

Para o calculo da fundagao do edificio, considerou-se uma sapata quadrada,
ou seja, L=B. Além disso, o estudo foi feito com uma sapata que seria mais

solicitada, assim, a sapata de carga 453,1KN.

A NBR 6122 (ABNT, 1996) estabelece que a tensdo admissivel seja dada

pela equacgao,

Oy

Oadm = ? = 30,3dm (32)
Sendo assim, a tensao de ruptura o, € dada por
F
Oy = 30adm = 3K (33)

Onde, F ¢é a forga vertical aplicada numa determinada area A.

E considerando, por exemplo, uma sapata quadrada B = L,

F
0'r=3F (34)
Sabe-se que a capacidade de carga proposta por Cintra, 2011, apud

Terzaghi, 1943, dada pela eq. (1) é,

1
or = CcN¢ Sc+qNg Sq + EYBNYSY

Substituindo eq. (1) em eq. (30), obtém-se,

F 1
37=cNeSc+aNgSq+ 5 YBNy Sy (35)

Através da eq. (5) proposta por Cintra, 2011, apud Teixeira e Godoy, 1996, e

por meio da eq. (6) dada por Godoy (1983) calculou-se os parametros do solo,
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respectivamente coesdo e angulo de atrito. A partir do angulo de atrito obtido
consultou-se a tabela 2 dada por Cintra, 2011, apud Vesic, 1975, para se obter o
valor dos fatores de capacidade de carga. E, por conseguinte, verificou-se a Tabela
3 indicada pelo mesmo autor, para definir os fatores de forma. Segue os valores na
Tabela 15:

Tabela 15 - Dados de entrada.

Fk(KN) C (Kpa) ® Nspt ~ h(m) y (KN/m?) q (Kpa)
453 270 39 27 1 21 21

Nc Nq Ny
61,35 48,93 78,03

Sc Sq Sy
1,8 1,78 0,6

A partir dessas constantes e com a carga em estudo de 453,1 KN foi disposto
na eq. (35). Com isso a mesma ficou em fungdo do comprimento L. Obtendo-se uma

equacao polinomial do 3° grau:

0,36L% +23,3L2-1=0 (36)

Assim, estimou-se o comprimento da sapata que resultou em um

comprimento e largura de L = B = 20,7cm.

e Sapata Corrida sob Pilar para o Caso 2

Para estimativa da tens&o admissivel, utilizou-se o mesmo equacionamento
para a sapata isolada. Fazendo essa analogia adquiriu-se 11.800,0 kPa. Para
determinar a largura da sapata deve-se antes definir o vdo do imével com maior
solicitagdo proveniente das cargas que chegam aos pilares em consonancia com o
comprimento no qual eles se dispdem. Neste sentido, verificou-se que essas cargas
estavam localizadas nos pilares P8, P13 e P14, totalizando 1075,1 KN, cujo
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comprimento é de 6,4m. Para o calculo da geometria da sapata corrida sob pilar,

recorreu com Araujo (2014), no qual a eq. (13) estima o comprimento A da sapata:

_1075,1+ 107,5
T 11,8x103x6,4

=0,016m = 1,6cm (37)

No capitulo a seguir sera analisado de forma técnica os valores dados no

estudo.
e Sapata Isolada e Sapata Corrida sob Pilar para o Caso 1

Como observa-se no calculo das fundagdes para o caso 2, as mesmas nao
apresentaram dimensdo minima de acordo com a norma NBR 6122 (ABNT, 1996),
ou seja, 60 cm. Para efeito de simplificacdo do problema ndo sera transcorrido os
calculos para o caso 1, uma vez que a carga de 453,1 KN mais solicitada do caso 2
€ maior que 253,7 KN mais solicitada do caso 1, logicamente ndo apresentaria uma

dimensao que atendesse a essa norma.
e Solucgao para os dois Casos

Em decorréncia desses estudos, € notdério que os resultados néo
apresentaram uma sapata exequivel, tanto a sapata corrida sob pilar como a sapata
isolada. Dessa forma, considerou-se uma sapata isolada quadrada de L = B = 60
cm, e uma sapata corrida sob pilar cujo L = B = 60 cm. E evidente que o volume de
concreto e 0 ago na sapata corrida sob pilar € bem maior que a sapata isolada.
Sendo assim, constatou-se que a sapata corrida sob pilar apresentou volume total
de 6,4 m® e as sapatas isoladas totalizando 1,2 m® considerando uma mesma altura
para ambos. Com isso, a solugdo mais viavel economicamente e que atende as
exigéncias da norma NBR 6122 (ABNT, 1996) dentre as sapatas apresentadas € a

sapata isolada. Sendo assim, sera abordada a solucéo para os dois casos.
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6.2 Dimensionamento dos Elementos de Fundagdes Adotados

e Caso2

Como citado anteriormente, a sapata isolada deve atender o comprimento e
largura de 60 cm. E valido ressaltar que toda a metodologia de calculo empregada

esta de acordo com a literatura de Araujo (2014).
Para o calculo tem-se o dados abaixo:

- Carga Nk = 453 KN;

- Sec¢ao do pilar a =20 cm; b = 20 cm, barras com & = 8,0 mm;
- Resisténcia caracteristico do Concreto da sapata f = 25 MPa;
- Aco utilizado CA — 50;

- Geometria da sapata B =L =60 cm.
De acordo com a eq. (19) fez-se o pré-dimensionamento da altura

h > 60 — 20
- 3

= 10,33 cm

h > 06+35+5=26cm

Sendo assim, adotou-se uma altura final de 33 cm. Estimou-se a altura da
sapata em consonancia com o autor supracitado e a norma NBR 6122 (ABNT,
1996). Trata-se de uma sapata rigida, uma vez que o solo apresenta boa resisténcia,
ou seja, tensdo admissivel acima de 150KN/m?2.

A altura da saia deve ser, eq. (12),

ho 2 20 cm

Verificagao da pressao no solo

453

P= —
0,62

= 1258 KN/ , = 1,26 MPa < o4qm

Utilizou-se a eq. (20) para averiguar as tensdes no concreto,
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Ng = 1,4 * 453 = 634 KN

634 )
04 = 557 = 1,6 KN/cm

f KN
fcd = 1,4 = 17,86 i fcd = 1,786 C?’

Como, oy >0,2>i<1,786=0,357ﬂ com efeito, as bielas de compressao

cm?’
devem dirigir-se para o plano a profundidade x abaixo do topo da sapata no qual
deve ser obtida essa distancia através da eq. (22):

20 %20
£
(20 + 4x)(20 + 4x)

1,6 = 0,357

142,8 + 28,6x + 28,6x + 5,7x%> — 640 = 0
x> +10x—87 =0
A =448

—10+21_ .
2 - )

X =

z=28—-55=22,5cm.
Para determinar a area de aco, utilizaram-se as eq. (23) e a eq. (24),
fya = 43,5 KN/cm?

634 (60 — 20)

A = Asy = g3 0257435

= 3,23 cm?

A obtengao da armadura minima foi calculada a partir da Figura 13:

0,15 5
Ag min = 100>l<60>k33=3,000m
Onde,
h_ 33—165
1 20

_2—1,65_023
15
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Em seguida a area de ago minima é:
Agminsp = 0,23 % 3,00 =0,7 cm? - 3,23 cm?

Como anteriormente citado, utilizando barras de 8 mm, determinou-se a

quantidade de barras nas respectivas diregoes:
Direcadoxey: 7@ 8mm (Ase = 3,5 cm?).

A Figura 29 representa as dimensdes da sapata, bem como a quantidade de

aco nas diregbes x e y.

Figura 29 — Geometria da sapata e detalhamento do aco (caso 2).
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ApOs o calculo das armaduras € necessario verificar o cisalhamento devido a
flexdo e ao puncionamento. Segue os calculos de acordo com o equacionamento
proposto por Alonso (2010):

a) Verificacao do cisalhamento devido a flexdo consultando as eq. (25) e (26)

respectivamente:

Tadm = 0,15+/33,3 = 0, 866 MPa

t=0

Ou seja, Tt < 1a9m constatando que ndo ha risco de cisalhamento devido a

flexao.
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b) Verificacdo do cisalhamento devido ao puncionamento, consultando-se as

eq. (27) e (28) respectivamente temos que:

Tadm = 0,3 \/33,3 = 1, 73 MPa

1=0,236/0,28*0,53=1,6 MPa

Ou seja, t < tagm, apresentando-se conformidade diante da verificagdo do
cisalhamento devido ao puncionamento.

Apos isso, foi elaborado o quadro de resumo da armadura no qual é
imprescindivel para qualquer projeto estrutural. A partir dele pode-se visualizar
diversas caracteristicas bem como o valor final do ago para execucido das

fundacoes:

Tabela 16 - Resumo de ago (Caso 2).

Aco |Diametro Comp. Total Peso Peso + 10 %
(m) (kg/m) (kg)

CA50 8.0 131,0 0,393 56,6

10.0 81,1 0,624 55,7

Ademais, sera executado uma viga baldrame, cujo objetivo é dar rigidez as
sapatas isoladas, além de suportar as cargas provenientes dos elementos de
vedacgao dispondo-os nas fundagdes. Suas dimensdes sdo 12x20 cm com barras
longitudinais de 8 mm para o momento positivo e 6,3 mm para 0 momento negativo

e estribos de 6,3 mm espagados 15 cm. Como mostra a Figura 30:
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Figura 30 - Viga Baldrame apoiada nas sapatas isoladas.
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Fonte: Adaptado pelo autor (Milito, 2014, apud Borges, 1972).

e Caso1

Seguindo o mesmo procedimento de calculo que foi transcorrido para o caso
2 e utilizando a carga de 253,7 KN, determinou-se a geometria da sapata, bem como
aco. A Figura 31 apresenta o detalhamento. Mesmo o caso 2 apresentando uma
carga aproximadamente duas vezes maior que o caso 1, as dimensdes da sapata
deste caso permaneceram iguais ao caso 2. Foi estabelecido devido as exigéncias
minimas firmada na norma NBR 6122 (ABNT, 1996), sado elas, largura e

comprimento (60 cm), assim como a saia da sapata (20 cm).

Figura 31 — Geometria da sapata e detalhamento do ago (caso 1).

60
T T
20 E"rﬁ 0
]
g .............. ¥
o
ST | o
o
g g
S |3
>=2
10 50 10 -
EMNZeE3C/OC=T | A s meeeee-- -

De maneira analoga ao caso 2 foi obtido o quadro do resumo de ago:



Tabela 17 - Resumo de acgo (Caso 1).

Aco |Diametro Comp. Total Peso Peso +10 %
(m) (kg/m) (kg)

CA50 6.3 116,5 0,248 31,8

10.0 87,4 0,624 60,0
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Além disso, sera executado uma cinta de amarragdo para minimizar os
pequenos momentos fletores provenientes dos elementos de vedagao, assim como
unir todas as sapatas isolada, dando solidez aos elementos estruturais. Sua
geometria consiste de 20x12 cm com barras longitudinais de 6,3 mm para o
momento positivo e para o momento negativo e estribos de 6,3 mm espagados 15
cm. Sob essa cinta, tera uma sapata corrida de alvenaria de 1 bloco na sua
dimens&o maior apoiado no solo de 40 cm de profundidade. E executado, ainda, um

lastro de concreto de 5 cm de espessura..

7. ANALISE DOS RESULTADOS

As sapatas analisadas nos estudos de caso deste trabalho ndao ofereceram
valores de sapatas exequiveis. Inicialmente vamos nos ater a equacao geral da
tensdo dada pela norma. Explicitamente sabemos que a tenséo é forca por unidade

de area.

Se a forga for mantida como uma constante e fizermos variar a tensao, é
possivel verificar que quanto maior a tensdo menor sera a area de contato dessa

forga.

Dessa forma, € possivel fazer uma analogia da capacidade de carga proposta

por Cintra, 2011, apud Terzaghi, 1943, dada pela eq. (1),
1
or = CcN¢Sc+qNg Sq + EyBNySy

A equacéao € composta por trés contribuigdes, sendo:

@' —> Resisténcia do solo
Op = @ 9 = Sobrecarga

% @ S, ——> Geometria da sapata
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Observa-se que cada parcela de contribuicdo esta intimamente ligada a um
parametro principal. A primeira contribuicdo da parcela se refere a um valor que esta
relacionado com a resisténcia do solo, ou seja, o Ngsp. Sendo assim, se for isolada
essa parcela e utilizada para a determinagdo da capacidade de carga, € possivel

atribuir os seguintes valores:
30adm =cC NC SC

270 * 67,87 * 1,82
Ogdm = 3 = 11,12 MPa

Tem-se que a tensdo admissivel é 11,1 MPa. E valido enfatizar que todas as
parcelas da capacidade de carga detém sua contribuicdo, entretanto, nesta analise
sobressaiu-se a parcela da resisténcia do solo. Explica-se pelo fato do indice de
resisténcia a penetracdo apresentar um valor consideravelmente grande,
acarretando uma coesao e fatores de capacidade de carga e de forma proporcionais,

ou seja, também elevados.

Observando esse valor pode-se concluir que o solo em estudo apresenta uma
elevada resisténcia a pequena profundidade. E que esta parcela representa 94% do
valor total da carga admissivel, uma vez que a carga admissivel total € de 11,8 MPa.
Em suma o Ng, que esta ligado intrinsicamente a esses parédmetros é o fator

preponderante dessa avaliacao.

Como ja foi citado nos capitulos anteriores, o estudo da sapata isolada
proporcionou uma sapata quadrada de 21 cm aproximadamente. Em vista disso,
pode-se questionar a respeito de executar esse pilar sobre o solo. E um
questionamento pertinente, vista que o solo apresenta um valor consideravel de
resisténcia. Entretanto, esse tipo de execucao € viavel estruturalmente quando se
trata de um solo rochoso, o0 que n&o ocorre neste estudo. Além disso, um pilar

apoiando-se em um solo que nao seja rochoso, pode ocorrer o efeito puncao.

Para obtengcdo de um valor de Npst que atenda uma sapata exequivel de
60x60 cm, foi plotado o grafico do Nspt em fungcdo do comprimento. Essa analogia foi
feita de acordo com a eq. (1) dada por Cintra, 2011, apud Terzaghi, 1943. O grafico
foi elaborado a partir de dados de Ng,x de 27 como referéncia. Neste caso, foi

atribuido valores menores que o citado anteriormente. A medida que € imposto um
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Nspt menor que 27, o comprimento da sapata aumenta. Sendo assim, interpretando o
grafico da Figura 31 nota-se que a sapata a qual atende as dimensdes minimas

exequivel revela um Ng,t médio de 7.

Figura 32 — Comprimento minimo da sapata em fung¢éo do Nspt para atender a NBR 6122 (ABNT,

1996).
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O grafico da Figura 32 apresenta a interpolagéo entre valores de Nyt € a
curva, o que permite estimar a geometria da sapata para diferentes valores de indice
de resisténcia a penetracdo mantendo-se as caracteristicas iniciais, como por
exemplo, altura de embutimento, sobrecarga e a reagdo. Determinado o elemento
estrutural e feito o devido dimensionamento, um item indispensavel a qualquer obra

€ 0 orgcamento.

Via de regra, dentro de uma obra o engenheiro busca sempre quantificar o
custo de uma obra ou servigo a ser prestado. Nesta perspectiva foram orcados o
material e os servigcos a respeito da execucdo das sapatas isoladas e cintamento.
Ressalta-se que no item ago, por exemplo, fica Implicitamente incluso os servigos,

ou seja, confecgcdo das ferragens para a base da sapata e dobramento. Por
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conveniéncia consultou-se o SINAPI (Sistema Nacional de Precos e indices Para

Construcgao Civil) e o ORSE para efetuar esse planejamento.

Assim, elaborou-se o orgamento para o projeto de fundagéo do caso 2, como

demonstra a Figura 33:

Figura 33 - Orgamento da execugédo das sapatas (caso 2).

QObra:|TCC
Tipo de obra|Residencial
BDI|30% Encargos Sociais | 122%
Pregos expressos em |RS (Real)
Codigo Descricdo Un. |Quantidade Prego unitario| Prego tofal

01/INFRA ESTRUTURA
TA0772/SINAPI LOCACAO de obra ¢/ tabuas corridas pontaletadas, com reaproveitamento de 10x m? 15,00 395 5325
02407I0RSE  |ESCAVAGAQ manual de vala ou cava em material de 12 categoria, profundidade até 1,50m m? 200 3150 (3,00
73907 3/SINAPI LASTRO de concreta, e=5cm, preparo mecénico, inclusos lancamento e adensamento m? 904 21N 13714
94965/SINAPI | CONCRETO estrutural, preparo mecanico cf betoneira, fok = 25MPa, fraco 1:2,3:2 7 (claib1) m? 200 718 634,32
92919/SINAPI |ARMADURA de aco CA-50 para fundacéo, @ 10mm, corte, dobra & montagem (cintamento incluso) kg 200,53 8,39 1662 41
00076/0RSE  |REATERRO manual de valas com espalhamento s/ compactacdo m? 025 10,50 263

ALVENARIA de embasamento ¢/ ijolo comum, empregando argamassa mista de cimento, cal hidratada

061101SNARY e areia sem peneirar, fraco 1:2:8 | I ; ’ m* 420 4653 1954 47
05622/SINAPI |REGULARIZACAC e compactacao manual de temeno com soquete m? 48,00 409 196,32
Valor total da obra 472354

Do mesmo modo foi confeccionado para o caso 1,

como refere-se a Figura

34:
Figura 34 - Orcamento da execuc¢édo das sapatas (caso 1).
Obra:|TCC
Tipo de obra|Residencial
BDI|30% Encargos Sociais|122%

Pregos expressos em |RS (Real)
Codigo Descricdo Un. |Quantidade Preco unitario| Prego total

01/INFRAESTRUTURA
TA07T2ISINAPILOCAGAQ de abra ¢/ tabuas corridas pantaletadas, com reaproveitamento de 10x e 15,00 395 93,25
02497/0RSE |ESCAVACAO manual de vala ou cava em material de 12 categoria, profundidade até 1.50m m# 200 3,50 (3,00
739073/SINAPIILASTRO de concreto, e=hcm, preparo mecanico, inclusos langamento e adensamento m? 504 2N 13714
94965/SINAPI [CONGRETO estrutural, preparo mecanico ¢f batongira, fck = 25MPa, traco 12,32 7 (c/a/b1) m* 200 RITA L) 634,32
92919/SINAPI |ARMADURA de aco CA-50 para fundacdo, @ 10mm, corte, dobra e montagem (cintamenta incluso) kg 170,78 839 143281
00076/ORSE |REATERRO manual de valas com espalhamento s/ compactacéo m? 0,25 10,50 263

ALVENARIA de embasamento ¢/ tijolo comum, empregando argamassa mista de cimento, cal hidratada

06HOSINAP e areia sem peneirar, fraco 1:2:8 m? 420 46535 1954 47
056221SINAP! |REGULARIZAGAQ e compactacao manual de terreno com soquete m? 48,00 409 19632
Valor total da obra 447393
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7.1 Verificacao do Recalque Imediato

Deve-se calcular o recalque imediato da estrutura, pois, visa verificar se o
valor determinado condiz com o limite estabelecido na literatura. Este estudo baseia-

se em uma camada de solo finita.

Sendo assim recorreu a eq. (9) dada por Janbu et al, 1956, apud Simons e

Menzies ,1981, para determinar o valor do recalque.

oB

Pi = Ho H1E_S

Para o calculo do moédulo de deformabilidade do solo Eg recorreu-se a eq.
(10). Consultado a tabela 07 e 08 tem-se os valores de fator de correlacéo Eg e o
coeficiente K de correlagcédo respectivamente em acordo com o solo, neste caso o
silte arenoso, obteve-se a = 5 e K = 0,45 MPa. Sabendo-se que o solo possui um

indice a penetracdo de Ngp = 27, tem-se:

Es=5x0,45x27 =61 MPa

Além disso, a tensao foi determinada através da maior reagao, ou seja, forga
de 453,1 KN, em que é utilizada nos calculos acima. E a area da base da sapata é
0,36m?2. Assim, a tensao calculada é 1,26 MPa.

Sabendo-se que a altura de embutimento (h) € 1 m, e a geometria da sapata
€ quadrada determinou-se os fatores pyO0 e p1 consultando a Figura 10,
respectivamente 0,66 e 0,08.

Por conseguinte, a estimativa do recalque imediato é:

1,26 x 600
pi = 0,66x0,88 XT = 0,7 mm

Em vista disso, pode-se concluir que esse recalque apresentou um valor
satisfatorio, uma vez que Cintra, 2011, apud Terzaghi e Peck, 1967, recomendam

um recalque admissivel de 20 mm.
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8. CONCLUSAO

Com base no ensaio de sondagem e consequentemente nas propriedades do
solo é possivel determinar o tipo de fundagdo que venha solucionar o problema em
estudo. E a qualidade depende de um bom estudo do terreno e conforme os

aspectos técnicos e econémicos do projeto.

Durante os procedimentos de calculo para obter a solugido mais viavel para o
caso 1(casa popular) e caso 2(edificio) observou-se que a sapata corrida e a sapata

isolada n&o apresentaram uma dimensao exequivel, ou seja, 60x60 cm.

Fazendo uma analogia desses dois tipos de fundagdo em consonancia com a
norma vigente NBR 6122 (ABNT, 1996) empregou-se uma sapata de 60x60 cm
como solucdo. Além disso notou-se que o volume de concreto e o ago para a sapata
corrida seria antieconébmico, ja que seria ao longo de todo o comprimento das
paredes. Sendo assim a sapata isolada apresentou uma recurso eficaz e de baixo

custo.

Ao avaliar a equagao de Terzaghi averiguou-se que a parcela de contribuicao
relevante e predominantemente foi a que se relaciona com a resisténcia do solo, ou
seja, o Nspt de 27. Esse valor representou cerca de 94% do valor total da resisténcia

do solo. Resultado de um solo extremamente resistente a pequenas profundidades.

Nesta perspectiva buscou-se aprofundar mais ainda na equagdo da
capacidade de carga proposta por Terzaghi. Fixando os parametros iniciais, exceto o
Nspt € consequentemente os que dependem deste. Assim, a equag&o ficou em
funcdo do Nyt € do comprimento L. A partir do Ngp: de 27 foi decrescido 1 unidade.
Foi feito esse processo até obter o comprimento de uma sapata exequivel. No
grafico acima fica explicito que o Ng,t satisfatorio, ou seja, uma sapata de 60x60 cm

foi 0 Ngpt 7. Esses procedimentos foram feitos na ferramenta Excel.

Apés finalizar as etapas de projeto, € imprescindivel quantificar os matérias e
servigos da obra. Via de regra o orgamento € uma ferramenta importantissima na
construgao civil. Assim, foi elaborado tanto para o caso 1 como para o caso 2. O que

diferencia um do outro o orgamento € o aco.
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Concomitantemente a essa analise, esta pesquisa péde ressaltar os diversos
tipos de fundacdes rasas existentes na construgéo civil no Brasil, principalmente por
ser um elemento estrutural comumente recomendado pela literatura quando
empregados em solos resistentes a camadas proximas a superficie e por apresentar

uma solucéo satisfatoria e de baixo custo.

Esse trabalho baseou-se em um comparativo de dois tipos de sapatas, ou
seja, sapata isolada e sapata corrida sob pilar. Evidentemente a sapata isolada

apresentou um resultado mais viavel economicamente.

O solo em estudo apresentou uma resisténcia relativamente alta. E pertinente
sugerir-se para trabalhos vindouros uma pesquisa a cerca de fundagdes sob base
elastica, ou seja, um investigagdo comparativa da viabilidade entre sapata isolada e

viga baldrame sob base elastica.
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Anexo A

PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO
DE VIGAS

DADOS DE ENTRADA

CALCULO DA AREA DE ACO
As = cm?

QUANTIDADE DE BARRAS
Qcalculado = barras
Qreal = barras

ESPACAMENTO HORIZONTAL MIiNIMO

VERIFICAGAO DO ESPAGAMENTO HORIZONTAL

CALCULO DA AREA MIiNIMA
As,min = cm?
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Anexo B

PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES

ENTRADA DE DADOS
Fck (Mpa) Ecs (MPa)
Fcd (Mpa) Ecs (KN/m?)

Lx (m)
Lx (cm)
Ly (m)
Ly (cm)

Fyk (Mpa)
Fyd (Mpa)

Bitola

¢ (cm)

Ap(cm?)

(07.%]0)

P2

ACO

w3

o

Cobrimento (cm)

Peso especifico
concreto (KN/m?3)

PESOS ATUANTES
Concreto
Piso
Contrapiso
Revestimento
Forro
Parede
Acidental
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Anexo C

DIMENSIONAMENTO DE PILARES SUBMETIDOS A FLEXO COMPRESSAQ NORMAL

LANGAMENTO DAS CARGAS, GEOMETRIA E RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Cargas
Esforgo Normal
Excéntricidade no Pilar
Momento Secundario

MATERIAIS
Resisténcia Caracteristica a compressdo do Concreto (fcK)
Resisténcia a tragéo do aco (fyk)

DIMENSOES DO PILAR

Da base do pilar a0 centro geométrico da camada (d'

REDUGAQ DAS RESISTENCIAS DOS MATERIAIS
Coeficiente de seguranga do concreto )
Coeficiente de seguranca do ago

Resisténcia de calculo do concreto
Resisténcia de célculo do ago

MAJORAGAO DAS CARGAS
Coeficiente de majoragdo para esforgo normal
Coeficiente de majoragao para momentos
Esforco Normal de calculo
Momento de célculo topo
Momento de célculo centro
Momento de célculo base
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CALCULO DOS ENFORGCOS NORMAL RELATIVO (v) E MOMENTO RELATIVO (u)
Tenséo de calculo do concreto
Esforgo Normal Relativo
Momento Relativo

DEFINIGAO DA TAXA MECANICA DA ARMADURA (w)

Abaco
1

TAXA MECANICA DA ARMADURA ()

CALCULO DA AREA DE AGO

Area Total de aco (As)
Ast

As2

DETALHAMENTO DO AGO

Bitola do ago adotada
Bitola do estribo
Espacamento entre estribos




