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1 INTRODUCAO

A ideia de estudo dos solos para a execugao de fundacdes superficiais sera demonstrada
e, enfatizada a sua importancia, mostrando como o custo pode ser oneroso quando nao se tem
dados concretos do subsolo a partir de ensaios com execucdo de provas de carga ou mesmo,
quando muito comum no Brasil, nem sequer utilizam de dados de investigacdo geotécnica para
o dimensionamento apropriado das fundagdes.

O estudo geotécnico para fundagdes superficiais, ndo somente em fundacdes profundas,
faz-se necessario e ¢ de grande importancia para o bom dimensionamento de qualquer tipo de
obra de fundagdo. Assim sendo, investigando o subsolo do local de uma obra, seja ela de médio
ou pequeno porte, evita-se que a fundagdo seja superdimensionada.

Um superdimensionamento acaba gerando custos desnecessarios para uma edificacao,
tornando a obra cara e até mesmo, quando se ¢ executada uma fundacdo que ndo atende as
necessidades, gerando problemas de subdimensionamento, que caracterizard uma provavel
segunda obra, desta vez de reforco.

Neste trabalho sera feita uma avaliagdo formal e metodologica de um projeto de
fundacdes superficiais, basicamente composto por Sapatas Isoladas Rigidas, objetivando
avaliar a relagdo custo/beneficio que este tipo de fundacdo apresenta. O projeto serd avaliado
quanto ao sucesso quando em uso e se foi obtido numa relagdo custo/beneficio interessante,
realizando um estudo sistematico com base nas literaturas de funda¢des e normas brasileiras no
que concerne a execugao ¢ dimensionamento das Sapatas de fundacgao, avaliando a capacidade
de atender os requisitos para a qualidade e identificando quaisquer problemas que existam no

projeto em questao.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAIS

Sera realizada uma andlise critica de um projeto de fundacdes superficiais, mediante a
avaliacdo do custo x beneficio das sapatas isoladas. O objetivo geral do estudo ¢ realizar uma
pré-verificagao do dimensionamento, o consumo de materiais e servigos, € uma estimativa dos

custos finais das sapatas isoladas de um projeto estrutural de fundacao superficial.

2.2 ESPECIFICOS

Mediante métodos de calculos geotécnicos e estruturais, que foram anteriormente
demonstrados, realizar-se-a o estudo do projeto em questao, avaliando o custo x beneficio do
emprego das sapatas isoladas e seu dimensionamento. Verificar se o objeto estudado ird
funcionar com sucesso quando em uso, bem como a possibilidade de ser obtido numa relagao
de custo/beneficio interessante. Uma variagdo na tensdo admissivel do solo foi aplicada para
demonstrar a importancia que esta possui no dimensionamento € 0 quao oneroso uma obra possa
ser, quando se adota uma tensao admissivel muito baixa, pela falta de estudo ou ensaios. Sera
feita entdo uma estimativa da tensdo admissivel do solo da obra, para que se possa desenvolver

calculos Unica e exclusivamente a titulo de comparacgao.

2.3 LIMITACOES DE ESTUDO

O estudo se limita a realizar uma avaliagdo apenas das sapatas isoladas rigidas do projeto.
No dimensionamento geométrico foi considerado apenas as cargas centradas, desconsiderando
os momentos provocados por cargas excéntricas, se assim houver, com o intuito de realizar um
simples comparativo. A falta de dados geotécnicos no projeto e do solo da obra em questao
implica na aplicagdo de calculos simples para estimar a tensao admissivel deste solo, que podem
ou nao estar fora da realidade. Essa estimativa se faz necessaria para que possa ser demonstrada
a importancia do estudo geotécnico e para a aplicacdo dos célculos nas sapatas. Este trabalho
se atem a aplicar as variagdes da tensdo admissivel e constatar as diferencas no custo, ndo tendo

compromisso na estimativa exata da tensdo admissivel do solo da obra em questao.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 FUNDACAO SUPERFICIAL

Também chamada de “rasa” ou “direta”, fundagdo superficial ¢, segundo a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 6122 (2010), um elemento de fundagdo em que
a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundagdo, e a
profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente a fundacdo ¢ inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundagdo. Como exemplo tipico, tém-se as fundagdes por sapatas,
que geralmente sao projetadas pela filosofia de tensao admissivel (CINTRA, 2003).

As fundag¢des superficiais sdo caracterizadas principalmente pela forma como as tensdes
sdo distribuidas ao solo, contando apenas com a resisténcia de base do elemento,
desconsiderando o atrito lateral por ser ele muito inferior. Como exemplos de fundagdes

superficiais, além da sapata (esta, podendo ser “isolada”, “associada” ou “corrida”), temos o

bloco e o radier.

3.2 SAPATA ISOLADA

Neste trabalho iremos observar apenas as sapatas isoladas do projeto em questdo, que sdo,
por defini¢do segundo NBR 6122 (2010), elemento de fundacao superficial, de concreto armado
dimensionado de modo que as tensdes de tracao nele resultantes sejam resistidas pelo emprego
de armadura especialmente disposta para esse fim. Elas transmitem a¢des de um unico pilar,
que pode estar centrado ou excéntrico; pode ser retangular, quadrada, circular, etc. (BASTOS,

2012).

“No caso de pilares de formato ndo retangulares, a sapata
deve ter seu centro de gravidade coincidindo com o

centro de cargas (TECHNE, 2004, p.38).”



3.2.1 Elementos da sapata isolada

Para que ocorra uma transmissao de carga satisfatoria e de forma homogénea no solo, as
sapatas possuem elementos construtivos dispostos de forma a garantir a estabilidade do sistema,
principalmente dispersar tensdes em sua armadura inferior (flexao) e, elementos que asseguram
a ancoragem do pilar no corpo da sapata. Vale destacar ainda a auséncia de armadura resistente
a esforgos cortantes, j& que sdo raros os casos onde ¢ necessario o emprego desse tipo de
armadura, assim como nas lajes. Neste contexto, os esfor¢cos cortantes sdo basicamente
resistidos pelo proprio concreto.

De modo geral, as Sapatas Isoladas sdo compostas pelos elementos demonstrados na

Figura 3.1:
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Figura 3.1:Elementos de uma sapata isolada (Elaborada pelo autor, 2014).

3.2.2 Classificagao quanto a rigidez

Segundo a NBR 6118 (2007), quando se verifica a equacdo a seguir, a sapata ¢

considerada rigida, caso contrario, a sapata ¢ considerada como flexivel:



(Eq. 3.1)

Onde:
h = Altura da sapata;
a = Dimensao da sapata em uma determinada dire¢ao;

a, = Dimensao do pilar na mesma dire¢do da sapata.

Bastos (2012) acrescenta ainda que a classificacdo acima deve ser verificada segundo as
duas direcdes da sapata, ou seja, segundo as direcdes dos lados a e b de sapatas retangulares,

como mostra a Figura 3.2, bastando que apenas um dos lados seja satisfeito pela equagao.

Figura 3.2:Dimensdes da Sapata (Adaptado - CARVALHO, 2009).

De acordo com Carvalho (2009), para facilitar a concretagem ¢ conveniente que o angulo
a, de inclinacdo da sapata seja em torno de 30°, que ¢ aproximadamente o angulo de atrito
interno do concreto (angulo de talude natural) de compacidade média; isso permite usar apenas
formas laterais com altura hg, pois ndo havera deslizamento do concreto. Dessa maneira, para
anteprojeto e determinar a altura total h da sapata, considera-se como rigida as sapatas em que

o angulo «a ¢ igual ou superior a 30°, e flexiveis quando menor que 30°.

3.2.3 Distribuicao de esforcos na sapata

A NBR 6118 (2007) caracteriza o comportamento estrutural das sapatas rigidas como



sendo um trabalho a flexdo nas duas dire¢des, admitindo-se que, para cada uma delas, a tragao
na flexdo seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hipdtese
nao se aplica a compressao na flexdo, que se concentra mais na regiao do pilar que se apoia na

sapata e ndo se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas em relagdo a forma do pilar.
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Figura 3.3:Altura h da sapata e principais esfor¢os atuantes (CARVALHO, 2009).

Também ocorre o trabalho ao cisalhamento nas duas dire¢des, ndo apresentando ruptura
por tracao diagonal e sim compressao diagonal verificada conforme item 19.5.3.1 da NBR em
questdo. Isso ocorre porque a sapata rigida fica inteiramente dentro do cone hipotético de

puncdo, ndo havendo, portanto, possibilidade fisica de puncao.
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Figura 3.4: Tensao de cisalhamento na sapata Figura 3.5:Tensdes principais na sapata isolada
(BASTOS, 2012). (BASTOS, 2012).

Segundo Bastos (2012), a maior tensdo ocorre junto a biela mais inclinada (Figura 3.4) e
a tensao maxima ocorre no ponto proximo ao pilar (transicdo da sapata para o pilar), onde a

secdo da biela ¢ a menor (Figura 3.5).



3.2.4 Armaduras necessarias na Sapata

A NBR 6118 (2007) faz o detalhamento das armaduras necessarias, dividindo-as em

basicamente armadura de flexao e de arranque dos pilares.

3.2.4.1 Armadura de flexdo

A armadura de flexao deve ser uniformemente distribuida ao longo da largura da sapata,
estendendo-se integralmente de face a face da mesma e terminando em gancho nas duas
extremidades. Para barras com @ > 20mm devem ser usados ganchos de 135° ou 180°. Ja para
barras com @ > 25mm deve ser verificado o fendilhamento em plano horizontal, uma vez que
pode ocorrer o destacamento de toda a malha da armadura.

A NBR 6118 (2007) prescreve ainda que as barras da armadura principal de flexao devem
apresentar espagamento de no méaximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois

valores na regido dos maiores momentos fletores.

3.2.4.2 Armadura de arranque dos pilares:

A sapata deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque.
Nessa ancoragem pode ser considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras,

decorrente da flexdo da sapata.

Um cuidado importante é o de garantir que a umidade do solo ndo atacara a armadura
da sapata. Para isso, ¢ feito um lastro de 5 cm de concreto magro sob a sapata.

(TECHNE, 2004, p.43).

Alva (2007) discorre acerca da necessidade de que tenha altura suficiente para que as
forgas nas armaduras do pilar sejam transferidas ao concreto da fundagdo (ancoragem),

incluindo um cobrimento minimo para a protecao das armaduras:

Onde [, (Figura 3.6) ¢ o comprimento de ancoragem das barras do pilar e ¢ € o

cobrimento.



Figura 3.6:Ancoragem das armaduras de arranque do pilar (ALVA, 2007).



4 METODOS DE CALCULO

4.1 METODO DE CALCULO ESTRUTURAL

4.1.1 Definicdo das dimensdes em planta

Segundo Carvalho (2009), as dimensdes da sapata sdo encontradas inicialmente através
da verificagdo das tensdes no solo, que ndo devem ultrapassar o valor admissivel (Gs0;0),
encontrado em ensaios de caracterizacdo. Em uma sapata de area A e peso proprio P, em que o

pilar aplica uma carga N, deve-se entdo ter:

N+P

< Gsolo (Eq. 4.1)

(0] =
solo Asapata

E conveniente também que a base da sapata seja homotética em relagio a segdo do pilar,
ou seja, se o pilar for retangular, a sapata também deve ser retangular e de lados proporcionais
aos do pilar. Dessa maneira, ¢ possivel definir as dimensdes em planta das sapatas isoladas.

Aratjo (2010) acrescenta que, para fixar uma relagao entre os lados A’ e B’ da sapata,

pode-se adotar:
(Eq. 4.2)

Onde:
a e b sdo as dimensdes da secdo do pilar.

Com essa restri¢do, resulta:

,a [a
r_ . R — (Eq. 4.3)
A bS ; B 0 S

Onde:
S=A4B"=AREAsparq
No caso de pilares de edificios a dimensdo minima ¢ da ordem de 80cm. Para sapatas

corridas adota-se um minimo de 60cm de largura (TEIXEIRA & GODOY, 1998).
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Bastos (2012) faz ainda uma estimativa das dimensdes de sapatas isoladas com carga
centrada, levando em conta o peso proprio da sapata e do solo sobre a sapata, sendo a area de

apoio estimada como:

1,05.N 1,1.N

 Seap = (Eq. 4.4)

Ssap =

Osolo Osolo

Os fatores 1,05 e 1,1 estimam justamente o peso proprio da sapata e do solo sobre ela,

ficando a critério do projetista escolher o valor que melhor atende as suas expectativas.

4.1.2 Determinacao da altura da sapata

Segundo Carvalho (2009), a altura da sapata deve ser tal de modo que ela seja rigida e,
para isso deve ser utilizada a Equacdo 2.1. Pode-se obter, em geral, uma boa solugao atribuindo
para a o valor de 30°. Para h, recomenda-se um valor minimo de 10cm.

Alva (2007) apresenta a Tabela 4.1 com os comprimentos de ancoragem em fung¢do do
diametro, para diferentes classes de concreto, aplicaveis a barras nervuradas, ago CA-50 e em
zonas de boa aderéncia (angulo das armaduras do pilar a 90 graus em relagao a horizontal). Os

valores da Tabela 4.1 foram obtidos com as expressdes apresentadas na NBR 6118 (2007).

Tabela 4.1:Comprimento de ancoragem em funcdo do didmetro (Adaptado - ALVA, 2007).

Concreto Sem gancho Com gancho
C15 530 379
C20 440 319
C25 380 260
C30 330 239
C35 300 219
C40 280 199
C45 250 180
C50 240 179

Ap6s a defini¢do das dimensdes, deve ser feita a verificagdo da compressao diagonal no

concreto, conforme apresentado a seguir.
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4.1.3 Tensao de cisalhamento no concreto

4.1.3.1 Tragdo diagonal (puncionamento)

O angulo limite para a sapata ser admitida como rigida ¢ de 33,69°. Como o cone de
pungao se forma com um angulo entre 26° e 30°, conclui-se que ele estara sempre fora da sapata
(Figura 4.1). Desse modo, nas sapatas rigidas ndo ¢ preciso verificar a tracdo diagonal,
conforme inclusive prescreve a norma NBR 6118 (2007), em seu item 22.4.2.2, comenta

Carvalho (2009).

pungio em placa sapata rigida sapata flexivel
= {
T ,
' -\ de 26 730 l
= - ( O - a‘-_ i —— - .
T l e ‘I" Il * o, / - .\'. o b3 ;"I-‘ j “~
" superficie de pung3o \ :

“Superficic de pungdo VO
pe p superiicie de pungio

Figura 4.1: Pilares apoiados em placa, em sapata isolada e em sapata flexivel (Adaptado - CARVALHO, 2009).

4.1.3.2 Compressao diagonal

A norma NBR 6118 (2007), em seu item 19.5.3.1, exige que seja feita a verificacdao da
tensdo resistente de compressao diagonal do concreto na superficie critica, que como prescrito
no Item 2.2.3 deste trabalho, ““a maior tensdo ocorre na biela mais inclinada e a tensdo maxima
ocorre no ponto proximo ao pilar (transicdo da sapata para o pilar) onde a se¢ao da biela ¢ a
menor” (BASTOS, 2012). Para Carvalho (2009), essa verificacao s6 tem légica se for feita no

perimetro do pilar, conforme indicado a seguir:

Vi
up.d

Tgq < < Traz = 0,27.ay.fq (Eq. 4.5)
Em que:
Tgq € a tensdo de cisalhamento solicitante de cisalhamento de célculo;

V; ¢ a forga cortante no perimetro do pilar; por seguranga pode ser a for¢a normal do pilar;
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u, € o perimetro ao longo do contorno do pilar e d € a altura util da sapata;

Tra ¢ atensdo de cisalhamento resistente de calculo;

a, =1-fu /250, com f,, em MPa.

4.1.4 Dimensionamento da armadura inferior

De acordo com a NBR 6118 (2007), o comportamento estrutural de sapatas rigidas pode
ser caracterizado por um trabalho a flexao nas duas diregdes, admitindo-se que, para cada uma
delas, a tracdo na flexdo seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata.
Para calcular os momentos fletores e dimensionar a armadura inferior para cada diregdo,
segundo Bastos (2012), tem-se uma secao de referéncia (S;5 € S;g), que dista 0,15 vezes a

dimensao do pilar normal a se¢dao de referéncia, e se encontra internamente ao pilar (Figura
4.2).

d; =d < 1,5¢, (Eq. 4.6)

Figura 4.2: Secdo de referencia S; (BASTOS, 2012).

O momento fletor ¢ calculado levando-se em conta o diagrama de tensdes no solo entre a

secdo S; e a extremidade da sapata, como indicado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama para célculo do momento fletor na se¢@o de referéncia S;. (BASTOS, 2012).
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No calculo da armadura de flexdo que atravessa a secdo S; consideram-se as
caracteristicas geométricas da se¢do de referencia Sj.

O menor momento fletor deve ser pelo menos 1/5 do maior momento fletor, isto ¢, a

relagcdo entre as armaduras de flexao ortogonais deve ser = 1/5.

4.1.5 Momentos fletores em sapatas isoladas com carga centrada

Os momentos fletores sao calculados nas se¢des de referéncia S;, conforme indicados na

Figura 4.4. Supondo balancos iguais, ¢, = cg:

A—a, B—b, (Eq. 4.7)
CpA = —=Cp = ——
A 2 B 2
a,
ﬂﬂ
Tp]
P i
SIQ =
o ’ _ﬂﬂ
0,152,
5] S
Ca Xa
A
'I
L
S[J\
p

Figura 4.4: Notacdes e se¢do de referéncia S; (BASTOS, 2012).

Tensdo da sapata no solo:

_ 1,05.N (Eq. 4.8)
~ AB
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Onde o fator 1,05 considera o peso proprio e do solo sobre a sapata. Outros valores podem
ser adotados, como citado no Item 3.1.2.

As distancias x4 e xp da Figura 4.5 sdo dadas por:

XA = Ca + 0,15ap , Xp = Cpg + 0,15bp (Eq 49)

Areas de referéncia nas duas dire¢des (Figura 4.5):

AlA = XA.B € AlB = XB.A (Eq 410)
A 2
5 e
%
m

.

A

A'I'.ﬂ

Figura 4.5: Areas de referéncia (BASTOS, 2012).

Resultantes da tensao no solo conforme demonstra a Figura 4.6:

RlA = p.XA.B € RlB = p.XB.A (Eq 411)

SIP\

Figura 4.6: Resultante da pressdo no solo (BASTOS, 2012).

O momento fletor em cada direcao ¢ dado por:
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M, = RlA%A = M;s = p.B™ (Eq. 4.12)
Mg = Rip= = M;p = p.AZ- (Eq. 4.13)
Ainda, segundo Bastos (2012), No calculo da armadura de flexdo, embora a se¢do

comprimida A’, seja um trapézio, o céalculo pode ser feito simplificadamente considerando-se a

secdo retangular (Figura 4.7). Considerando o trapézio deve-se fazer 6.4 = 0,8 f,4.

Figura 4.7: Area de concreto comprimida pela flexdo (4', ) (BASTOS, 2012).

Como na flexdo simples, com o auxilio dos coeficientes K tabelados:

by, .dq?
KC — w 41
Mg

= na tabela de valores de K. e K encontra-se [, o dominio e K, com

b,= A ou B.

Md
As = K d = As,min
1

Simplificadamente também pode-se fazer:

Md

A = — > A .
ST 0,85d; f, - L omin

(Eq. 4.14)

Nas sapatas de base quadrada, a armadura de flexao pode ser uniformemente distribuida
na largura da sapata. A armadura deve se estender de face a face e terminar com gancho nas
duas extremidades como sugere Bastos (2012) e como prescreve a norma NBR 6118 (2007).

Nas sapatas de base retangular, a armadura paralela ao lado menor (B) deve-se obedecer:

® Quando B = a, + 2h (Figura 4.8):
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Ay = ——— (Eq. 4.15)

Armadura

Figura 4.8: Distribuigdo de A quando B = a,, + 2h. (BASTOS, 2012).
e No caso de B < a, + 2h (Figura 4.9), a armadura ¢ calculada como sendo:

2(ay, + 2h)

e (Eq. 4.16)

an+2h

T

I

~{_| I

4 Armadura
o

B
B
N

A

Figura 4.9: Distribui¢do de A; quando B < a,, + 2h (BASTOS, 2012).

4.1.6 Ancoragem das barras da armadura

Segundo Silva (2008), todas as barras das armaduras devem ser ancoradas no proprio
concreto, transmitindo a este as forgas que as solicitam.

Como prescrito também no Item 2.2.4 deste trabalho, para barras com diametros maiores
que 20mm, os ganchos precisam ter inclinacdo de 135° ou 180° assim como exige a norma

NBR 6118 (2007).
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Bastos (2012) separa em dois casos para diferenciar a ancoragem da armadura de flexao

nas sapatas:

e 1° Caso: se a aba de comprimento c¢ superar a altura 4, a armadura deve ser ancorada a
partir da secdo distante 4 da face do pilar e deve se estender até as bordas da sapata (Figura

4.10). £}, € o comprimento de ancoragem bdsico, considerado sem gancho.

— C=>h

ol b

Figura 4.10: Ancoragem da armadura quando ¢ > h. (BASTOS, 2012).

e 2° Caso: se o comprimento ¢ da aba for inferior a 4, a armadura deve ser totalmente
ancorada na vizinhanga imediata da borda da sapata, sendo o comprimento de ancoragem

medido a partir da extremidade retilinea da barra (Figura 4.11).

C<=h

Figura 4.11: Ancoragem da armadura quando ¢ <h (BASTOS, 2012).

4.2 METODO DE CALCULO GEOTECNICO

Segundo Schnaid (2012), as informagdes necessarias de campo nem sempre sao
suficientes e, em determinados casos, as informacdes suficientes nem sempre sao
economicamente viaveis, porém as informacdes geotécnicas do solo em estudo sdo

indispensaveis para determinagao de custos decorrentes do projeto atrelado a sua solucao.
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O projetista de “Estrutura de Fundag@o” deve ser prudente, rigoroso e criterioso com a
utilizagdo de métodos de calculo, principalmente se considerarmos que, pelo fato da estrutura
estar “enterrada”, ndo ha como verificar o surgimento de “trincas” ou “deformacgdes
excessivas”, fato este que constitui um sistema de aviso comum das estruturas de concreto

armado da superestrutura (Lajes, Vigas, Pilares, etc.), comenta Viana (2007).

Para uma determinada sapata, considerada suficientemente resistente, a capacidade de
carga do sistema sapata-solo sera a tensdo que provoca a ruptura do macico de solo

em que a sapata estd embutida (ou apoiada). (CINTRA, 2003, p. 3)

De acordo com a NBR 6122 (2010) — Projeto e execucdo de fundagdes, a tensdo
admissivel ou tensao resistente de projeto, pode ser estimada segundo métodos teodricos, semi-
empiricos e com provas de carga sobre placa.

Alonso (1983), por sua vez, define alguns destes métodos para estimar a capacidade de

carga em fundagdes rasas, logo a seguir.

4.2.1 Realizacdo de prova de carga sobre placas

Este ensaio procura reproduzir o comportamento da solicitagio de uma fundacao. O
ensaio costuma ser feito empregando-se uma placa rigida de ferro fundido com 80cm de
diametro, a qual ¢ carregada por meio de um macaco hidraulico que reage contra uma caixa
carregada ou contra um sistema de tirantes (Figura 4.12). TEIXEIRA & GODOY (1998)
acrescentam que a execucao de uma prova de carga ¢ regulamentada pela NBR 6489 - Prova

de Carga Direta Sobre Terreno de Fundagao.

1 = Viga de relerdneia

2 - Deflectometro (0,01 mm)
3 - Vigadereni®o

4 = Macaco hidrdulico

5 — Placa (¢ = 80 em)

Figura 4.12:Realizacdo de prova de carga sobre placa (ALONSO, 1983).
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Com base no valor da pressdo aplicada (lida no mandémetro acoplado ao macaco
hidraulico) e o recalque medido no deflectometro, € possivel tracar a curva pressao x recalque

esbocado na Figura 4.13.

Prestdo og

Y

Recalgue

Figura 4.13: Gréafico pressdo x recalque (ALONSO, 1983).

Na maioria dos casos, a curva pressao x recalque pode ser representada entre os dois casos
extremos indicados na Figura 4.13. Os solos que apresentam curva de ruptura geral, isto é, com
uma tensdo de ruptura bem definida (oy), sdo solos resistentes (argilas rijas ou areias
compactas). Ao contrario disso, os solos que apresentam curva de ruptura local, isto €, que ndo

possuem uma defini¢do do valor da tensdo de ruptura, sdo solos de baixa resisténcia (argilas

moles ou areias fofas).

A ordem de grandeza de tensdo admissivel do solo, com base no resultado de uma prova

da carga (desprezando-se o efeito de tamanho da sapata), ¢ obtida da seguinte maneira:

- Solos com predominancia de ruptura geral:

0s = — (Eq. 4.17)

925
o< { 2 (Eq. 4.18)
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em que 0,5 € a tensdo correspondente a um recalque de 25mm ( ruptura convencional) € o7 €
a tensdo correspondente a um recalque de 10mm (limitacdo de recalque).

Neste sentido, segundo Alonso (1983), antes de se realizar uma prova de carga, ¢
importante conhecer o perfil geotécnico do solo para evitar interpretacdes erradas. Assim se no
subsolo existirem camadas compressiveis em profundidades que nao sejam solicitadas pelas
tensdes aplicadas pela fundagdo (Figura 4.14), a prova de carga ndo tera qualquer valor para
estimar a tensdo admissivel da fundagdo da estrutura, visto que o bulbo de pressdes ¢ algumas

vezes maior que o da placa.

0

T s T
Figura 4.14: Bulbo de tensdes no solo (ALONSO, 1983).

4.2.2 Formulas Teoricas

4.2.2.1 Férmula de Terzaghi:

Se o solo apresenta ruptura geral, a tensdo de ruptura do mesmo o pode ser obtida por

1
or = ¢.N..S. + Ey.B.Ny. Sy +4.Ng.Sq (Eq. 4.19)

em que ¢ ¢ a coesao do solo; y o peso especifico do solo onde se apoia a fundacao; B a menor
largura da sapata; g a pressdo efetiva do solo na cota de apoio da fundagio; N, N, e N,0s
fatores de carga (fungdes de angulo de atrito interno ¢). Seus valores podem ser usados

conforme a Figura 4.15 (linhas cheias); € ., S, e S, sdo os fatores de forma da Tabela 4.2.
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Figura 4.15: Fatores de carga em fun¢@o do angulo de atrito interno ¢ (ALONSO, 1983).

Tabela 4.2:Fatores de forma (Adaptado - ALONSO, 1983).

Fatores de forma
Forma da fundagdo S, S, S,
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0,8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 1,1 0,9 1,0

Conhecido o valor de oy, a tensdo admissivel dy,,, sera dada por:

(Eq. 4.20)

em que FS ¢ o fator de seguranca, usualmente adotado igual a 3 para fundacdes superficiais.

21
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5 ANALISE CRITICA DO PROJETO DE FUNDACOES SUPERFICIAIS: SAPATAS
ISOLADAS

5.1 DADOS DA OBRA

Os dados da obra foram obtidos a partir da analise do projeto (Anexo), sugerido pelo
professor orientador desta obra, fazendo-se um levantamento completo das sapatas isoladas e
estimando toda a composicao de cada elemento através dos métodos de calculos apresentados.

Dado o projeto, observa-se a presenca de exatamente 24 Sapatas Isoladas, sendo elas de
dois tipos de dimensoes distintas. Os detalhamentos de cada tipo de sapata estdo presentes no

projeto, assim como a disposicao das armaduras necessarias (item 6 e 7), sendo que para as

dimensdes principais temos:

Tabela 5.1: Dimensdes das Sapatas Isoladas.

Dimensoes
Tipo Qtd. a (cm) b (cm) h (cm) h, (cm) (o
1 7 150 150 100 40 59.74
2 17 200 200 200 40 64.88
‘ 50

&3 &

al 2

1 c 0 0o o 0 o ol 2

IO e o o o o 0||9 o AT S T S T T 8 _’
- 19 g4 - 200 47

Figura 5.1: Sapata Tipo 1 (Projeto — Anexo). Figura 5.2: Sapata Tipo 2 (Projeto - Anexo)

Como descrito no Item 2.2.2, para facilitar a concretagem € conveniente que o angulo «,
de inclinag¢do da sapata seja em torno de 30°. Os angulos de inclinacdo destas sapatas estdo
excessivamente elevados e distantes da proposta feita por Carvalho (2009) neste item.

Grandes angulos de inclinagdo acabam por demandar um volume excessivo na forma da

sapata, aumentando consideravelmente a sua altura, como pode ser observado na Tabela 5.1.
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5.1.1 Sapatas Tipo 1

As Sapatas Tipo 1 possuem as dimensdes especificadas na Tabela 5.1 e demonstrada

também na Figura 5.1 anteriormente.

5.1.1.1 Tensdo aplicada ao solo pela Sapata

Da Equagdo 3.4, temos que:

1,05.N 1,1.N

Ssap = ) Ssap =

65010 65010

Entretanto, os valores 1,05 e 1,1 das equagdes sao exatamente para estimar o peso proprio
das sapatadas. Podemos entdo, neste caso, simplesmente calcular o peso proprio das sapatas a
partir das suas dimensoes:

Para a base retangular:
V =A.B.h, = 150x150x40 = 900000 cm® = 0,9 m?

Para a parte tronco piramidal da sapata:

h—h
v=%.(A.B+a.b+\/A.B.a.b) =

(100 — 40)
B 3

.(150.150 + 80.80 + V150.150.80.80)

V = 818000 cm® = 0,818 m®

Calculo do volume da Sapata:

Vioral = 0,9 + 0,818 = 1,718 m3

Para o peso proprio de concreto armado, de acordo com a NBR 6120 (1980), temos 25

kN/m?, portanto:
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P = 25.1,718 = 42,95kN

Agora podemos aplicar a Equagdo 3.1, onde como descrito no Item 3.1.1, as dimensoes
da sapata sdo encontradas inicialmente através da verificacdo das tensdes no solo, que nao
devem ultrapassar o valor admissivel (05, ), encontrado em ensaios de caracterizacdo. Em uma

sapata de area A e peso proprio P, em que o pilar aplica uma carga N.

Para a carga P aplicada por um pilar, iremos considerar a maior delas encontrada no
projeto para este tipo de Sapata (Tipo 1), com valor N = 100 kN, listada na Tabela 5.2 mais

adiante:

100 + 42,95 _
Osolo = T < Osolo

Temos uma tensao aplicada no solo:
Osolo = 63,53 kN/m?

Portanto, para as Sapatas Tipo 1, temos que a maior tensdo aplicada ao solo sera 63,53

kN/m?. As demais tensdes podem ser encontradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tensdes aplicadas pelas Sapatas Tipo 1.

Tipo 1 Carga (kN) Tensdo Aplicada
14 80 54,64
21 70 50,20
22 60 45,76
27 100 63,53
28 100 63,53
29 70 50,20
30 70 50,20
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5.1.2 Sapatas Tipo 2

As Sapatas Tipo 2 também possuem as dimensdes especificadas anteriormente na Tabela
5.1 e exemplificada na Figura 5.2.

5.1.2.1 Tensao aplicada ao solo pela Sapata

Para a base retangular:

V=A.B.h, = 200x200x40 = 1600000 cm® = 1,6 m*

Para a parte tronco piramidal da sapata:

h—h
v=%.(A.B+a.b+\/A.B.a.b) =

(200 — 40)
= ~———5——(200.200 + 50.50 + v200.200.50.50)

V = 2800000 cm® = 2,8m?
Viotal = 1,6 + 28 = 44m?
Para o peso proprio de concreto armado, temos 25 kN/m?, portanto:
P = 2544 = 110kN

Aplicando a Equagdo 3.1 para obter a tensdo no solo, sendo que para a carga P aplicada

pelo pilar, iremos considerar a maior delas encontrada no projeto para este tipo de Sapata (Tipo

2), com valor N =370 kN, que pode ser encontrada na Tabela 5.3.

370 + 110

Osolo = 4 < Osolo
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Temos uma tensao aplicada no solo:

Gsolo = 120 kKN/m?

Portanto, para as Sapatas Tipo 2, temos que a maior tensao aplicada ao solo sera 120

kN/m?2.

Tabela 5.3: Tensdes aplicadas pelas Sapatas Tipo 2.

Tipo 2 Carga (kN) Tensdo Aplicada
1 210 80,00
2 230 85,00
3 160 67,50
4 210 80,00
5 240 87,50
6 210 80,00
7 370 120,00
8 170 70,00
13 310 105,00
15 290 100,00
16 150 65,00
17 240 87,50
18 230 85,00
19 270 95,00

20 120 57,50
23 160 67,50
26 115 56,25

5.2 ESTIMATIVA DA TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

Apenas para efeito de calculo comparativo, foi estimada a tensdo admissivel do solo com
base nas dimensdes das Sapatas e nas tensoes que elas aplicam ao solo, ja que este deve resistir
as tensdes que recebe e ndo se tem nenhuma informacao sobre as caracteristicas geotécnicas.

Com base nos célculos realizados anteriormente, foram obtidas as maiores tensdes que
cada um dos tipos de sapatas apresentam na obra em questdo, mostradas anteriormente nas
Tabelas 5.2 e 5.3.

Dentre os tipos de Sapatas apresentadas, a maior tensdo aplicada ao solo foi encontrada
na Sapata de Tipo 2, onde a tensdo apresentou um valor de 120 kN/m?, exercida pela Sapata 7
do projeto. A suposi¢ao da tensao admissivel do solo foi realizada com base nas caracteristicas

e roteiros de execugdo para obras de fundagdes superficiais, onde da Equacdo 3.19 temos:

_ ORr
Osolo = ﬁ
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Como descrito no Item 3.2.2, para fundacdes superficiais adota-se usualmente um valor
de 3 para FS, que corresponde ao valor do fator de seguranca. Como ndo se tem dados
geotécnicos do projeto, iremos adotar uma Tensao de Ruptura com um valor de 360 kN/m?,

para que satisfaca a equagao:
360
65010 = T = 120 kN/mZ

Logo:
Osolo = 120 KN/m? < 120kN/m?

Desta forma, podemos manter as medidas de todas as Sapatas adotando este valor de
Tensdo de Ruptura e obtendo a Tensdo Admissivel do solo que satisfaz a maior tensdo aplicada,

que corresponde a 120 kN/m?.

5.3 ESTIMATIVA DOS CUSTOS DA OBRA DE FUNDACAO - PROJETO

5.3.1 Consumo de Concreto e Volume de Escavacao

Como calculado anteriormente nos Itens 5.1.1.1 e 5.1.2.1, encontrado o volume de cada
tipo de Sapata, podemos entdo verificar o consumo de concreto para a realizagao da obra. Com
base nos valores em Reais apresentados pela AGETOP (Agéncia Goidna de Transportes e
Obras, 2013) em seu Relatorio de Custos Unitarios, podemos ter uma estimativa aproximada
dos gastos da obra de fundacdo, onde foi aplicado o valor correspondente para cada tipo de
servico/material.

Para as Sapatas de Tipo 1, encontrou-se um volume de 1,718 m? para cada Sapata. Ja para
as Sapatas de Tipo 2, foi encontrado um valor de 4,4 m? para cada uma. Para realizar um futuro
comparativo, foi considerado que o consumo de concreto seja exatamente o volume da sapata
e o volume de escavacdo para assentamento seja a area da base da sapata vezes a altura da
sapata. Encontrando o valor para cada m* de concreto usinado de 20Mpa, especificado em

projeto, e o valor da escavagao por m?, podemos montar a Tabela 5.4.



Tabela 5.4: Consumo de concreto e volume de escavacao do projeto.

28

5.3.2 Consumo de Acgo

Concreto 20MPa Usinado Escavagio TOTAL
Tipo V(r/lgl V(/HTI g’o R$/m* | RS/Un. | R$/Tipo | R$/m* | R$/Tipo | R$/Tipo | RS
1 1,718 12,03 241,74 | 415,30932 | 2907,16 30,25 476,44 3383,60 25579.75
2 4,400 74,80 241,74 | 1063,66 | 18082,15 30,25 4114,00 | 22196,15 ’
86,83 TOTAL= | 20989,32 | TOTAL= | 4590,44

A Estimativa do consumo de ago para cada Tipo de sapata pode ser feita com base nas

especificagdes e detalhamentos do projeto. Para isso foi feita uma contagem das barras

longitudinais e das barras de ancoragem dos pilares, dispostas como demonstra a Tabela 5.5.

O consumo de ago nas sapatas, foi estimado por Kg para que se tenha uma maior

aproximacao nos comparativos deste trabalho.

Tabela 5.5: Custo das barras de ago CA-50 do projeto.

Barras Longitudinais
. [0) Comprimento .
Tipo td./Sapata td./Tipo | Kg/m | Kg Total | R$/K RS R$
PO | (1nm) (m) Qtd./Sap Qtd./Tip g g g
1 10 2 24 168 0,617 | 207,312 | 3,34 692,42
3495,08
2 10 2,5 32 544 0,617 | 839,12 3,34 | 2802,66
Barras de Ancoragem
1 10 1,3 28 0,617 | 22,4588 | 3,34 75,01
397,32
2 10 2,3 68 0,617 | 96,4988 | 3,34 322,31
TOTAL= | 3892,40

5.3.3 Consumo Total

A estimativa dos custos da obra de fundagdo teve a inten¢do de orgar os principais

materiais e servigos que fazem parte ¢ compdem as Sapatas Isoladas da obra. Com base nos

calculos e aplicando valores em Reais mais recentes dos materiais e servigos, obteve-se a Tabela

5.6.
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Tabela 5.6: Estimativa de custos da obra projetada.

Ago CA-50 Concreto Usinado 20MPa Escavagdo
Kg R$ m? RS m? RS Total
1.165,39 3.892,40 86,83 20.989,32 151,75 4.590,44 R$ 29.472,16

5.4 CONSIDERACOES A RESPEITO DO DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS

Temos no Item 3.1.1 deste trabalho, consideragdes a respeito da estimativa do peso
proprio das sapatas isoladas, onde os fatores 1,05 e 1,1 da Equagdo 3.4 estimam justamente o
peso proprio da sapata e do solo sobre ela. Tomando por base estes valores, podemos analisar
este ponto como uma relagdo do peso proprio da sapata com a carga que esta recebe a partir do
pilar, podendo entdo variar de 5% a 10% do valor da carga N que ele exerce, de uma forma
geral. Este valor, como descrito, visa apenas estimar o peso proprio que a sapata tera, mas nao
destoando da realidade.

A sapata, neste caso, foi estimada através de calculos de volume e relacionada com a sua
massa especifica, chegando a um valor de 42,95 kN paras as Sapatas de Tipo 1, que corresponde
exatamente a 42,95% da carga de 100 kN que ¢ aplicada pelo pilar, muito além do valor de 10%
proposto para anteprojeto. Pode-se esperar que esta sapata esteja superdimensionada e,
portanto, demandando um consumo excessivo de aco e concreto.

As Sapatas Tipo 2 foram estimadas da mesma forma, chegando a um peso proprio no
valor de 110 kN cada uma, representando portanto 29,73% da maior carga encontrada, que tem

o valor de 370 kN.

5.5 RECALCULO DAS SAPATAS ISOLADAS COM OS METODOS APRESENTADOS

Para que se tenha carater comparativo, foi mantida a proposta do projeto de ter dois tipos
de sapatas isoladas de base quadrada e assim teremos uma imagem mais clara do
custo/beneficio que o dimensionamento adotado em projeto teve. Para tanto, sera adotado para
o dimensionamento os métodos de célculos que foram apresentados neste trabalho. Visando
uma aproximacao da real situa¢do que o projeto tenha tido em sua elaboracao, sera adotado a
Tensdo Admissivel do Solo disposta no Item 5.2, ja que esta resiste ao limite das tensdes que

todos os tipos de sapatas exercem.
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5.5.1 Sapatas de Tipo 1

5.5.1.1 Definigdo das Dimensdes em Planta

A defini¢do das dimensdes em planta ¢ tratada no Item 3.1.1, que resulta na seguinte

equacao:

1,05.N 1,1.N

Ssap = ’ Ssap =

65010 65010

Como nao se tem dados do peso proprio da sapata, ela serd estimada com o fator de
majoragao, que neste caso sera adotado como 1,1. A maior carga encontrada nos pilares tem o
valor de 100kN, como foi mostrado na Tabela 5.2.

Para definirmos a area da sapata, temos:

1,1.100

Seap = 5= = 0,916 = 0,92 m?

Como sera mantida a forma quadrada da sapata, obtemos os lados:

Ssap = 0,92 = A.B = L2

L=4092=0959 =096m

Para facilitar a construcao, sera adotado que a Sapata de Tipo 1, tenha entdo 1m de cada

lado, totalizando uma area Sgq, = 1m?.

5.5.1.2 Determinagdo da nova altura

A altura deve ser suficiente para permitir a ancoragem dos pilares na sapata e respeitar o
limite do angulo a,, de 30° para que ndo seja considerada flexivel em anteprojeto, conforme
apresentado no Item 3.1.2.

Adotando um cobrimento de 4 cm para as sapatas de fundagdo e supondo armaduras

longitudinais dos pilares com @10 mm, podemos aplicar as Equacdes 2.1 e 2.2.
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h > 1b+C
h > (a- a,)/3

Com [, = 31¢, da Tabela 4.1:

h>311+4
h > 35cm

Para a segunda verificac@o, serd adotado a,, como sendo a dimensdo da mesa quadrada

que acomoda os pilares. Observando que a maior dimensao encontrada na Tabela 5.7 ¢ de 30cm,
podemos adotar um valor de 35cm para cada lado da mesa, deixando espago para que se possa

acomodar as formas na execu¢ao dos pilares posteriormente.

Tabela 5.7: Dimensdes dos Pilares apoiados nas Sapatas Tipo 1.

Tipo 1 ay (cm) b, (cm)
14 30 13
21 22 17
22 22 17
27 30 13
28 30 13
29 30 13
30 30 13

Portanto, temos:

h > (100-35)/3
h >21,6 = 22cm

Das restri¢des do comprimento de ancoragem e da rigidez, tem-se a maior:

h > 35cm

Pode-se adotar entdo, um valor de 40cm. Para o valor de hy, recomenda-se um valor

minimo de 10cm. Neste caso, serd adotado um valor de 15cm. Desta forma, encontramos para

o angulo de inclinacao da sapata um valor de 31,61°.
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5.5.1.3 Dimensionamento da Armadura Inferior

A armadura inferior sera calculada com base na sapata mais solicitada. A Tabela 5.2
anteriormente nos deu as cargas aplicadas em cada sapata, sendo que as Sapatas 27 e 28
possuem as maiores, ambas com 100 kN. Pode-se entdo dimensionar para uma delas e verificar
posteriormente para as demais, tendo em vista que ha diferenca nas dimensdes dos pilares. Os
momentos fletores sdo calculados nas se¢des de referéncia S;, conforme Item 3.1.5.

Onde da Equagdo 3.7 temos:

11N

P= B
_ L1100
P= T00.100 /cm

Célculo dos momentos fletores nas se¢des de referéncia, como mostrado na Figura 4.4 do

Capitulo 4:
2 2
XA XB
Mia = p-Bo"; Mip= p.A—

Xpa = cp +0,15a, ; xg = cg + 0,15b,

Xpa = 35+ 0,15.30 = 39,50 cm
xg = 35+ 0,15.13 = 36,95 cm

2

)

3
Mia = 0,011.100—

= 858,14 kN.cm

2

)

M;g = 0,011.100 = 750,92 kN. cm
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Das restri¢des de calculo, temos que o menor momento fletor deve ser pelo menos 1/5 do

maior momento fletor:

Mip _ 75092 1 "
M, 85814 " °° 5 ¢

No célculo das armaduras, pode-se fazer simplificadamente:

__Md
©0,85dy.fq M

As
Onde d; = h—c = 35 —4 = 31 cm (altura util).

Segundo a dimensao A e B, temos:

1,4 « 858,14

— _ 2
Asa = 985314348~ 0> em
W LawTS092

sB= 085314348 -

Agmin = 0,0015.by,.h
Agmin = 0,0015.100.35 = 5,25 cm? > Agy e Agg

Portanto, como a area da armadura minima ¢ maior, sera adotado 5,25 cm? para as duas
diregdes e para o espagamento, conforme prescreve a NBR 6118 (2007) e o Item 2.2.4.1 deste

trabalho, temos que ele ndo deve ser maior que 20cm ou maior que h/S.

e 11¢8mm (Ages = 5,53 cm?), para as duas direcdes.

20cm

s = 100—4
- 2h = 2.35 = 70cm

11

= 8,36 cm < Spux { Smax = 20cm  ok!

5.5.1.4 Dimensionamento ao cisalhamento (compressao diagonal)

A tensdo resistente ¢ dada por:
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TRd2 = 0,27 Ay - fcd

Onde a,, =1 - f. /250, com f,;, em Mpa, dado o Item 3.1.3.2:

_1-20 490
=750
fo 2,0
f,= K= 20 1 420kN/cm?
«d= 7247 14 /cm

Traz = 0,27.0,92.1,429 = 0,355kN /cm?

A tensao solicitante ¢ obtida a partir de:

%
Toq = ‘d com V; = 1,1.100 = 110kN

Sendo uy, o perimetro do pilar, u, = 2.(30 + 13) = 86cm.

110 0,0412kN
'SdT 8631 om?

< Trqz OKk!

5.5.1.5 Verificagao das demais Sapatas do Tipo 1

Para o célculo e verificagao das demais sapatas do mesmo tipo, os dados foram tabulados

no software Excel, que sao apresentados nas Tabelas 5.8 € 5.9.

Tabela 5.8: Momentos fletores das Sapatas Tipo 1.

Sapata Pilar (cm) xa | xb p Mla | Mlb
%g%;‘ ap bp [Ca|Cb cm kN/cm? | kN.cm | kN.cm | >1/5
14 80 30 13 |35] 35| 39,5 ]36,95| 0,0088 | 686,51 | 600,73 | ok
21 70 22 17 |39 39 | 42,3 |41,55] 0,0077 | 688,88 | 664,66 | ok
22 60 22 17 |39 39 | 42,3 |41,55] 0,0066 | 590,47 | 569,71 | ok
27 100 30 13 |35] 35| 39,5(36,95| 0,0110 | 858,14 |750,92| ok
28 100 30 13 |35] 35| 39,5(36,95| 0,0110 | 858,14 |750,92| ok
29 70 30 13 |35] 35| 39,5 ]36,95| 0,0077 | 600,70 | 525,64 | ok
30 70 30 13 |35] 35| 39,5 ]36,95| 0,0077 | 600,70 | 525,64 | ok

Tipo 1
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Tabela 5.9: Areas de Aco das Sapatas Tipo 1.

Sapata | Asa | Asb [As,min| As, adot. As,ef | S
Tipo 1 cm? @ (mm) | N | cm? cm | 1Sd<tRd2
14 0,84 | 0,73 | 5,25 5,25 8 11| 5,53 | 836 ok
21 0,84 | 0,81 | 5,25 5,25 8 11| 5,53 | 836 ok
22 0,72 1 0,70 | 5,25 5,25 8 11| 5,53 | 836 ok
27 1,05 10,92 | 525 5,25 8 11| 5,53 | 836 ok
28 1,05 10,92 | 525 5,25 8 11| 5,53 | 836 ok
29 0,73 1 0,64 | 5,25 5,25 8 11| 5,53 | 836 ok
30 0,73 10,64 | 5,25 5,25 8 11| 5,53 | 836 ok

5.5.1.6 Detalhamento das armaduras

Para a ancoragem das barras da armadura, do Item 3.1.6 temos:

¢ = 35cm = h, sendo exatamente iguais. Nesta ocasido, serd usado o 2° caso para a
disposicao da ancoragem.

Temos:

@8mm, C20, com gancho: [, = 24,8 cm.

Crom= 4,0 cm (cobrimento), @; ,; = 10mm (I, = 35 cm)

lganc ,Jincl = 24';8 - (15 —4— 4) = 17,8 cm
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Figura 5.3: Detalhamento das Sapatas Tipo 1 (Elaborada pelo autor, 2014).

5.5.2 Sapatas de Tipo 2

5.5.2.1 Definigdo das Dimensdes em Planta

A maior carga encontrada nos pilares para as Sapatas Tipo 2, tem o valor de 370kN, como

foi mostrado na Tabela 5.3. Para definirmos a area da sapata, temos:

Ssap = T30 = ¥

Mantendo a forma quadrada da sapata, obtemos os lados:
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Ssap = 3,39 = A.B = L2

L =4339 =1,84m

Para facilitar a construgdo, sera adotado que a Sapata de Tipo 2 tenha entdo 1,85m de

cada lado, totalizando uma éarea Sg,, = 3,42m?.

5.5.2.2 Determinag¢ao da nova altura

Adotando um cobrimento de 4 cm para as sapatas de fundacdo e supondo armaduras

longitudinais dos pilares com ¢10mm, podemos aplicar as Equagoes 2.1 e 2.2.

h > 1b+C
h = (a-a,)/3

Com [, = 31¢, da Tabela 4.1:

h>31.1+4
h > 35cm

Para a segunda verificagdo, sera adotado a, como sendo a dimensdo da mesa quadrada

que acomoda os pilares. Observando que a maior dimensao encontrada na Tabela 5.10 ¢ de

40cm, podemos adotar um valor de 45cm para cada lado da mesa.
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Tabela 5.10: Dimensdes dos Pilares apoiados nas Sapatas Tipo 2.

Tipo 2 ap (cm) bp (cm)
1 30 15
2 35 14
3 30 13
4 30 13
5 35 13
6 40 13
7 40 13
8 35 13
13 35 13
15 35 13
16 30 13
17 30 13
18 30 17
19 35 13
20 30 13
23 30 13
26 30 17

Portanto, temos:
h > (185-45)/3
h > 46,67 = 47cm

Das restrigdes do comprimento de ancoragem e da rigidez, tem-se a maior:

h > 47cm

Pode-se adotar entdo um valor de 60cm para que um valor de 15cm de h, obtenha um

angulo de inclinacdo da sapata de 32,74°, possibilitando apenas o uso de formas laterais.

5.5.2.3 Dimensionamento da Armadura Inferior

Com base na Tabela 5.3, tem-se as cargas aplicadas em cada sapata, sendo que a Sapata
7 possui a maior dentre elas, com um valor de 370kN. Dimensionando para esta e

posteriormente verificando as demais, podemos calcular os momentos fletores:

185 — 40
CA=Cg=—"7— =725



Para a pressao no solo:

1,1.370

— — 2
= 15z 75 = 0:0119kN/em

p

Calculo dos momentos fletores nas se¢des de referéncia:

Xp = 72,5+ 0,15.40 = 78,50 cm
xg = 72,5+ 0,15.13 = 74,45 cm

2

)

7
M;, = 0,0119.185 = 6778,48 kN.cm

2

)

M, = 0,0119.185

= 6097,08 kN. cm

Das restrigdes de calculo, temos:

Mg _ 609708 1 y
M, 677848 -~ 5 = °F

Area de aco:

Md

Ay = ————— > Agmi
s 0,85d;.fyq — S

Onde d; = 60 — 4 = 56 cm (altura util).

Segundo a dimensdo A e B, temos:

_ 14+677848 _

sA T 085564348 >0 ™M
1,4 * 6097,08

= ———=412 cm?

Ase 0,85.56.43,48

Agmin = 0,0015.by,.h

Agmin = 0,0015.185.60 = 16,65 cm? > Ape Agp

39
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Portanto, serd adotado 16,65 cm? para as duas dire¢des e para o espacamento:

e 14(¢12,5mm (Ages = 17,18 cm?), para as duas direcdes.

20cm

g = 1854 s
N 2h =235 =70cm ™

sx = 20cm  ok!

= 12,64 om < Spay |

5.5.2.4 Dimensionamento ao cisalhamento (compressao diagonal)
A tensao resistente ¢ dada por:

TRd2 = 0,27 Ay - fcd

20
ay =1—=—=0,92

250
fq 2,0
foq = X = 22 = 1,429kN/cm?
«d= 1247 14 fem

Traz = 0,27.0,92.1,429 = 0,355kN /cm?

A tensao solicitante ¢ obtida a partir de:

com V; =1,1.370 = 407kN

o

Sendo uy, o perimetro do pilar, u, = 2.(40 + 13) = 106cm.

407 0,0686kN
'S4 706.56  cm?

< Trqz OKk!

5.5.2.5 Verifica¢ao das demais Sapatas do Tipo 2

Para o célculo e verificagdao das demais sapatas do mesmo tipo, os dados foram tabulados
no software Excel da mesma maneira utilizada para as Sapatas Tipo 1, deste modo, sao

apresentados os valores nas Tabelas 5.11 e 5.12.



Tabela 5.11: Momentos fletores das Sapatas Tipo 2.

Sapata Pilar (cm) xa | xb p Mla MI1b

?Ierg;l ap | bp |Cal|Cb Cm kN/cm? | kN.cm | kN.cm |>1/5

1 210 30 15 |78 178 82,0 | 79,8 |0,0067 |4197,96|3970,74| Ok

230 35 14 751751803 | 77,1 |0,0074 |4403,61 |4064,69| Ok

160 30 13 [78178] 82,0 | 79,5 |0,0051 |3198,44|3002,61| Ok

210 30 13 |78 78] 82,0 | 79,5 |0,0067 |4197,96|3940,92| Ok

210 40 13 [73173] 78,5 | 74,5 |0,0067 |3847,24|3460,51 | Ok

370 40 13 [73173] 78,5 | 74,5 |0,0119 |6778,48|6097,08| Ok

2
3
4
5 240 35 13 |75|75] 80,3 | 77,0 | 0,0077 |4595,07|4224,93 | Ok
6
7
8

170 35 13 |[75]175] 80,3 | 77,0 | 0,0055 |3254,84|2992,66| Ok

13 310 35 13 |[75]175]1 80,3 | 77,0 |0,0100 |5935,30|5457,20| Ok

15 290 35 13 [75]175] 80,3 | 77,0 | 0,0093 |5552,38|5105,12| Ok

16 150 30 13 [ 78178 82,0 | 79,5 |0,0048 |2998,54|2814,95| Ok

17 240 30 13 [ 78178 82,0 | 79,5 |0,0077 |4797,66|4503,91| Ok

18 230 30 17 |78 178 82,0 | 80,1 |0,0074 |4597,76|4381,69| Ok

19 270 35 13 [75]175] 80,3 | 77,0 | 0,0087 |5169,46|4753,05| Ok

20 120 30 13 [ 78178 82,0 | 79,5 |0,0039 |2398,83|2251,96| Ok

23 160 30 13 [ 78178 82,0 | 79,5 |0,0051 |3198,44|3002,61| Ok

26 115 30 17 | 78178 82,0 | 80,1 |0,0037 |2298,88|2190,84| Ok

Tabela 5.12: Areas de Ago das Sapatas Tipo 2.

Sapata | Asa | Asb |As,min As, As, ef S
adot.
Tipo 2 cm? 4 N cm? cm tSd<tRd2
(mm)
1 2,84 | 2,69 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
2 298 | 2,75 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
3 2,16 | 2,03 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
4 2,84 | 2,67 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
5 3,11 | 2,86 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
6 2,60 | 2,34 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
7 4,59 | 4,12 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
8 2,20 | 2,02 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
13 4,02 | 3,69 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
15 3,76 | 3,45 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
16 |203] 1,90 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
17 3,25 | 3,05 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
18 3,11 | 296 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
19 3,50 | 3,22 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
20 1,62 | 1,52 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
23 2,16 | 2,03 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok
26 1,56 | 1,48 | 16,65 | 16,65 | 12,5 14 17,18 12,64 Ok

5.5.2.6 Detalhamento das armaduras

c=72,5cm>h=60cm.
P12,5mm, C20, sem gancho: [, = 55 cm.

Crom= 4,0 cm (cobrimento), com gancho, @, ,; = 10mm (I, = 35 cm)
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lyanc inct = 55— [(72,5 — 4 — 60) + 15)] = 31,5cm

M2 - 14 Cf 12
(185-8)114 = 12,64

M1 - 143125 C=271

12,64

N1 - 14 C/ 12
177
s

(185-8)/14

177 0

M1 - 14125 C=271

N

725

60

_[E

185

Figura 5.4: Detalhamento das Sapatas Tipo 2 (Elaborada pelo autor, 2014).

5.6 ESTIMATIVA DOS CUSTOS DA OBRA DE FUNDACAO — RECALCULADA

5.6.1 Consumo de Concreto e Volume de Escavacao

Para as Sapatas de Tipo 1 calculou-se um volume de 0,248 m? para cada Sapata. Para as
Sapatas de Tipo 2, foi encontrado um novo valor de 1,279 m?® para cada uma. A Tabela 5.13
segue o mesmo padrao adotado para a estimativa de custos do projeto deste trabalho. A altura
das sapatas que foi adotada no projeto, mostrou-se responsavel pelo grande volume de concreto

gasto, elevando os custos da obra consideravelmente.



Tabela 5.13: Consumo de concreto e volume de escavagdo do projeto recalculados.
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5.6.2 Consumo de Aco

Concreto 20MPa Usinado Escavagao TOTAL
Tipo V(rflf;’ V(/IE g’o R$/m* | R$/Un. | R$/Tipo | R$/m* | R$/Tipo | R$/Tipo | R$
1 0,248 1,74 241,74 59,99 419,94 30,25 74,11 494,06 6305.54
2 1,279 21,74 241,74 309,15| 5255,47 30,25 1056,01 | 6311,48 ’
TOTAL=| 567541 | TOTAL = 1130,12

Pode-se observar também que as areas de agco que foram calculadas estdo bem abaixo das

areas minimas especificadas por norma. Isso sugere que as cargas que sdo aplicadas as sapatas,

pelos pilares, sdo cargas relativamente pequenas.

Tabela 5.14: Custo das barras de ago CA-50 recalculadas.

5.6.3 Consumo total

Barras Longitudinais
. [0} Comprimento . Kg
Tipo (mm) (m) Qtd./Sapata | Qtd./Tipo | Kg/m Total R$/Kg R$ R$
1 8 1,46 22 154 0,393 | 88,36 3,59 | 317,22 4433.79
2 12,5 2,71 28 476 0,988 | 1274,48 | 3,23 | 4116,57 ’
Barras de Ancoragem
1 10 0,55 4 28 0,617 9,50 3,34 31,74 143.84
2 10 0,8 4 68 0,617 | 33,56 3,34 112,11 ’
TOTAL= | 4577,63

O custo total preliminar da obra recalculada teve uma diminuicao significativa em relagdo

ao levantamento feito a partir do projeto analisado. Das consideragdes iniciais feitas no Item

5.4, pode-se constatar a grande influéncia que o volume demandado de concreto tem no custo

das sapatas isoladas rigidas e em como a estimativa do peso proprio da peca se relaciona com

as cargas aplicadas pelos pilares. Para os dois tipos de Sapatas recalculadas, foram encontradas

relacdes mais proximas da variacao de 5% a 10% propostas inicialmente, que correspondem as

cargas dos pilares, sendo que para as Sapatas Tipo 1, com um volume aproximado de 0,248 m?

como mostra a Tabela 5.15, obtém-se um peso proprio de 6,2 kN representando 6% da carga

N=100kN aplicada pelo pilar mais solicitante. J4 para as Sapatas Tipo 2 calculou-se um volume

de 1,279m?, que representa um peso proprio de 31,98kN e totalizando cerca de 8,6% da carga

N=370kN do pilar principal deste grupo.




Tabela 5.15: Estimativa de custos da obra recalculada.

Acgo CA-50 Concreto Usinado 20MPa Escavacgdo
Kg R$ m? R$ m’ RS Total
1.405,91 | 4.577,63 23,48 5.675,41 37,36 1.130,12 | R$ 11.383,17

5.7 COMPARATIVO DE CUSTOS E CONSIDERACOES SOBRE O RECALCULO DAS

SAPATAS DE FUNDACAO
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O consumo de ago teve uma um aumento de 18% em relacdo ao levantamento feito do

projeto. Levando-se em consideracdo que a armadura de ago adotada no recalculo foi a

armadura minima especificada por norma, podemos levantar uma questdo quanto ao

dimensionamento da quantidade de armadura nas sapatas do projeto, ja que estas sapatas

possuiam altura superior ao das recalculadas e no entanto demandavam uma quantidade menor

de ago para as armaduras de flexdo. A Tabela 5.16 a seguir, mostra um comparativo direto entre

as duas situagdes, de projeto e recalculo.

Tabela 5.16: Comparativo de Custos.

i/le:t,é(r;; 1/ Aco CA-50 Concrze(;lci/lllgzmado Escavagdo Custo Total
Kg Custo m? Custo m? Custo
Projeto | 116539 | R$3.892,40 | 86,83 | R$20.989,32 |151,75| RS 4.590,44 R$29.472,16
Recalculo | 1405,91 | R$4.577,63 | 23,48 R$ 5.675,41 37,36 | R$1.130,12 R§ 11.383,17
+R$ 685,23 -R$ 15.313,91 -R$ 3.460,32 | -R$ 18.088,99
+18% -73% -715% -61%

O consumo de concreto das sapatas foi decisivo no custo final da obra, apesar do aumento

na quantidade de ago, proporcionalmente ndo trouxe diferengas para o or¢amento, ja que o valor

de custo do aco se comparado a variagao do custo do concreto ¢ bem inferior. A escavagdo

manual seguiu 0 mesmo padrido de economia por estarem especificamente relacionados nesse

comparativo com o volume das sapatas de fundagdo. Chegou-se entdo a uma economia de 61%

do valor de estimativa do projeto, representando R$ 18.088,99.
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6 APLICANDO UMA VARIACAO NA TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

Foi aplicada uma variagdo na tensdo admissivel do solo mantendo-se inicialmente as

dimensdes que foram recalculadas para as sapatas isoladas rigidas dimensionadas neste

trabalho. Com o auxilio do software Excel, foi tabulado os dados encontrados no

dimensionamento anterior, relacionando os custos finais da obra em questdo com as novas

dimensdes que foram encontradas, para cada nova tensdo admissivel adotada. Sabe-se que a

tensao admissivel do solo influi diretamente na area necessaria para a base das sapatas,

influenciando diretamente em todas as demais dimensdes, assim como nas areas de ago

necessarias para as armaduras de flexdo.

As Tabelas 6.1 e 6.2 a seguir, mostram os valores de toda as variagcdes decorrentes da

diminui¢ado ¢ do aumento da tensdao admissivel do solo.

Tabela 6.1: Variacao do custo da obra de fundagdo em relagdo a Tensdo Admissivel do solo.

Fsolo KN/m2 160 140 120 100 80 60
Ago R$ | 3.26551 | 4.189,60 | 4.433,33 | 4.577,63 | 6.151,42 | 8.880,35 | 12.908,80
Concreto RS | 3.344,43 | 4.086,07 | 5.083,99 | 5.67541 | 7.935,56 |11.167,65|16.369,37
Escavagio RS 665,17 | 777,61 | 1.00497 | 1.130,12 | 1.680,87 |2.491,63 | 3.836,06
Obra RS | 7.275,12 | 9.053,28 | 10.522,29 | 11.383,17| 15.767,85 |22.539,63 | 33.114,24

Tabela 6.2: Varia¢do do consumo de concreto, aco e volume de escavac¢do em relagdo a variagdo da tensao
admissivel do solo.

Oso10 KN/m? 180 160 140 120 100 80 60
Aco (kg) 977,70 1290,77 | 1366,06 | 140591 | 1898,50 | 2742,42 | 3995,07
Concreto (m?®) 13,83 16,90 21,03 23,48 32,83 46,20 67,71
Escavagdo (m®) 21,99 25,71 33,22 37,36 55,57 82,37 126,81
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Figura 6.1: Relacdo do custo da obra de fundag@o com a tensdo admissivel do solo.
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A variacao do custo da obra estd basicamente ligada ao redimensionamento da area da

base da sapata e a sua nova altura, que acaba aumentando consideravelmente com a diminui¢ao

da tensdo admissivel do solo. Essas dimensdes sdo responsaveis pelo aumento de volume da

sapata, demandando um consumo maior de concreto € consequentemente uma maior taxa de

armadura de flexdao. A Tabela 6.3 a seguir, mostra as areas da base que foram encontradas e

adotadas para cada caso de tensdo admissivel do solo.

Tabela 6.3: Dimensdes das Sapatas em relagdo as tensdes admissiveis.

Tensdo Admissivel 60 80 100 120 140 140 180
a 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

b 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

A 1,40 1,20 1,05 1,00 0,90 0,85 0,80

S B 1,40 1,20 1,05 1,00 0,90 0,85 0,80
=) h 0,50 0,40 0,40 0,35 0,35 0,35 0,35
ho 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Angulo 33,69 | 30,47 | 3554 | 31,61 | 36,03 | 38,66 | 41,63

Area 1,96 1,44 1,10 1,00 0,81 0,72 0,64

a 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

b 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

A 2,80 2,40 2,10 1,85 1,75 1,60 1,55

A B 2,80 2,40 2,10 1,85 1,75 1,60 1,55
=) h 0,90 0,80 0,70 0,60 0,60 0,55 0,50
ho 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15

Angulo 30,78 | 31,61 | 31,22 | 29,74 | 31,61 | 31,33 | 32,47

Area 7,84 5,76 4,41 3,42 3,06 2,56 2,40
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade dos solos de uma pequena regido pode passar despercebida quando
analisada visualmente ou mesmo com métodos precarios de investigacao geotécnica, deixando
uma lacuna consideravel na base de dados para elaboracdo de projetos de fundagdes, tanto
superficiais como profundas. Lacuna esta, por exemplo, que se mostrou presente no projeto
analisado e dificultou de forma inquestionavel o levantamento e dimensionamento da fundacao.
Mostrou-se que o estudo geotécnico apropriado para cada obra acaba definindo de forma
satisfatoria os gastos finais de uma fundacdo, assim como em qualquer projeto de engenharia,
sendo uteis previamente, durante e posteriormente a execu¢do da obra. Portanto, o estudo
geotécnico acaba estabelecendo limites e as configuragdes do solo em que se planeja executar
uma fundag¢ao, permitindo o engenheiro projetista trabalhar de forma segura e minimizando
gastos desnecessarios.

Revisdo de projetos, obras paralisadas e refor¢o de fundagao estdo presentes diariamente
em obras de fundagdo, por adogdo de parametros e dados irreais do terreno que caracterizam
sub e superdimensionamento das estruturas colocando edificagdes as vezes até em risco. O
superdimensionamento foi exemplificado neste trabalho de forma clara, mostrando como a
tensdo admissivel do solo pode influenciar determinantemente nas dimensdes das sapatas de
fundacdo, nos custos da obra e na seguranca.

A adogao de outros tipos de fundacdo mostrou-se necessaria a medida que a tensao
admissivel do solo diminuiu, fazendo com que o custo das sapatas isoladas rigidas fossem
deliberadamente elevados devido as suas dimensdes serem cada vez maiores. Pode-se observar
também, a influéncia que o volume de concreto tem nas obras de fundagdo, podendo elevar ou

diminuir gastos, que tornam absolutamente necessarios os estudos geotécnicos em obras civis.
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8 CONCLUSAO

A diferenca de custo entre o projeto executado e o projeto recalculado chegou a 61% em
relagdo aos custos de implantagdo das Sapatas do projeto, representando uma economia
de aproximadamente R$ 18.088,99.

A variacdo da tensdo admissivel teve influéncia na geometria das sapatas isoladas e no
custo final da obra de fundacdo de forma significativa, chegando a uma diferenga de R$
25.839,12 entre a maxima e a minima tensao admissivel verificada.

Para a tensao admissivel de 180 kN/m?, observou-se que nao ha uma grande diferencga
nos custos a medida que se aproxima desta tensdo, mostrando que a curva dos custos
tende a alcangar um patamar onde nao seré possivel obter uma maior economia, conforme
o aumento da tensdo admissivel.

Para a tensao admissivel de 60 kN/m?, mostrou-se necessario a adog¢ao de outros métodos
de fundacao, tendo em vista que a variagdo do custo aumentou de forma significativa a
medida que a tensdo admissivel do solo diminuiu, obtendo uma variagao de custo entre

esta tensdo e a adotada no recalculo das Sapatas (120 kN/m?) de R$ 21.731,07.
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