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RESUMO

FundacOes séo elementos estruturais que tém o objetivo de absorver e distribuir para o solo os
carregamentos provenientes da edificagdo. Para se desenvolver um projeto de fundactes de
forma segura, deve-se determinar a capacidade de carga do solo, que pode ser obtida através da
utilizacdo e interpretacdo de metodos de investigacdo do solo. Dentre estes métodos destaca-se
a sondagem SPT, um método semiempirico que fornece as caracteristicas do solo necessarias
para reger o dimensionamento das fundacgdes. Entretanto, observa-se que alguns construtores
optam por ndo realizar esta investigagdo geotécnica em obras de menor porte, 0 que pode
colocar em risco a seguranca da edificacdo. A fim de evidenciar a problematica desta prética, o
trabalho busca, através da andlise dos resultados de diversos projetos de fundacdo por sapatas
realizados em diferentes terrenos nos municipios de Lavras e Vigosa, MG, evidenciar a
importancia da realizacdo da sondagem SPT do solo para se obter um projeto de fundag¢des mais
seguro e econdmico. Para esta analise, fez-se uso dos resultados de projetos de fundacdo
realizados com e sem a consideracdo da realizacdo da sondagem do terreno. O
dimensionamento levou em consideracdo as recomendacdes da NBR 6122 (ABNT, 2019), a
analise dos recalques toleraveis pela estrutura e duas metodologias distintas de
dimensionamento estrutural, o Método do CEB-70 e o Método das Bielas, sendo todas as etapas
de dimensionamento realizadas com o auxilio de planilhas eletronicas. Observou-se que 0s
projetos sem a consideracdo da sondagem apresentaram valores de tensédo admissivel que néo
levam em consideracdo a variacdo das caracteristicas do solo entre os terrenos, resultando em
fundacdes dimensionadas incorretamente, assim como pdde ser visto neste trabalho, onde 26 %
de todas as sapatas dimensionadas sem a consideracao da sondagem apresentaram area da base
insuficiente se comparadas as sapatas dimensionadas com a consideracdo da sondagem. A
andlise dos resultados evidenciou a importancia da realizacédo de investigacfes geotécnicas por
meio de fatores econdémicos, estruturais e geotécnicos. Espera-se com este estudo conscientizar
0s construtores sobre a importancia da realizacdo da sondagem para o dimensionamento seguro
e econdmico de projetos de fundacdes superficiais.

Palavras-chave: Sapatas; Geotecnia; Investigacao geotécnica.
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1 INTRODUCAO

A fundagédo tem papel essencial no desempenho de uma edificagdo por se tratar da
estrutura responsavel por absorver as cargas provenientes da superestrutura e distribui-las para
o0 solo, ou rocha, em que esta apoiada. Basicamente, existem dois tipos gerais de fundacdes: as
rasas (sapatas, blocos e radiers) e as profundas (estacas e tubuldes).

Para que a fundacdo seja eficaz, o solo precisa ter capacidade de carga suficiente para
ndo sofrer ruptura ou deformac6es que comprometam a edificacdo. Para que as fundacdes
apresentem comportamento compativel com as obras para as quais servirdo de base, os estudos
e projetos deverdo ser executados por engenheiros especializados.

Segundo Albuquerque e Garcia (2020), para que esses estudos sejam feitos de maneira
satisfatoria, é necessario que sejam conhecidos, com detalhes, no minimo: grandeza, natureza
e locacdo das cargas que serdo descarregadas sobre as fundagoes; detalhes sobre os recalques
admissiveis da edificacéo; tipo de solo, espessura, profundidade e resisténcia das camadas que
constituem o subsolo local; e localizagdo do nivel d’agua do lengol freatico.

A investigacdo geotécnica, a analise e o dimensionamento geométrico e estrutural, de
modo seguro e econdmico, sdo fatores fundamentais para garantir a qualidade do projeto de
fundacdes de forma a evitar patologias e problemas que possam comprometer a seguranga e
conforto da edificacdo a ser suportada pela fundacdo, e das edificagcdes vizinhas.

Apesar da importancia, e obrigatoriedade normativa, de se realizar a sondagem do
terreno, nota-se, frequentemente, a ndo realizacdo de sondagens para a execucao de projetos de
fundacao em obras de menor porte no Brasil, utilizando-se como justificativa, muitas das vezes,
o fato de que fazer sondagem ndo compensa porque é caro e de que basta superdimensionar a
fundacdo para que ndo ocorram problemas (PFENG; PARIZOTTO; DOBKOVSKI, 2016;
TEIXEIRA, 2015; STOCO, 2016; MAGALHAES; SEGRE; URBAN, 2019).

Sabe-se, porém, que existem diversos tipos de solos, cada um com suas caracteristicas,
composicles, peculiaridades etc., portanto, uma afirmacdo tdo generalista como esta ndo é
cabivel ao se tratar de uma etapa tdo importante dentro do projeto de uma edificacéo.

Com base nesse cenario, o trabalho tem por objetivo realizar uma analise da importancia
da investigacdo geotécnica do terreno por meio da implantacdo de uma edificacdo residencial
em diferentes locais das cidades de Lavras e Vicosa, Minas Gerais. Essas analises serdo
realizadas com base nos projetos de fundacédo do tipo sapata, levando em consideracéo aspectos
econdmicos, geometricos e estruturais para evidenciar a problematica da ndo realizacdo de

sondagens nos projetos de fundagoes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Engenharia de fundagdes

O projeto e execucédo de fundagdes, a Engenharia de Fundagdes, requer conhecimentos
da Geotecnia e Célculo Estrutural (andlise estrutural e dimensionamento de estruturas em
concreto armado e protendido, em aco e em madeira); a Geotecnia, por outro lado, abrange a
Geologia de Engenharia, a Mecanica dos Solos e das Rochas (VELLOSO; LOPES, 2010).

Fundacdes sdo elementos que tém por finalidade transmitir as cargas de uma edificagédo
para as camadas resistentes do solo sem provocar ruptura do terreno de fundagéo. Cintra, Aoki
e Albieiro (2011) destacam que héa diferentes formas de agrupar os varios tipos de fundagdes,
sendo uma baseada na profundidade da ponta ou base do elemento de fundacéo, originando os
grupos das fundacdes rasas ou superficiais (sapatas) e as fundacbes profundas (estacas ou
tubuldes). Outra forma de classificar se baseia no modo de transmissdo de carga do elemento
para 0 macico de solo, sendo divididas em fundacdes diretas (sapatas e tubuldes) e as fundacdes
por estacas.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) uma fundacé&o rasa (direta ou superficial) é
um elemento de fundacdo cuja base esta assentada em profundidade inferior a duas vezes a
menor dimensdo da fundacdo, recebendo ai as tensbes distribuidas que equilibram a carga
aplicada; para esta definicdo adota-se a menor profundidade, caso esta ndo seja constante em
todo perimetro da fundacéo.

Em relacdo a fundacdo profunda a NBR 6122 (ABNT, 2019) a define como elemento
de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, sendo sua ponta ou
base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no
minimo 3,0 m; quando néo for atingido o limite de oito vezes, a denominacdo é justificada.
Neste tipo de fundacédo incluem-se as estacas e 0s tubuldes.

O engenheiro de fundacdes, ao planejar e desenvolver o projeto, deve obter todas as
informacdes possiveis referentes ao problema: estudar as diferentes solucbes e variantes;
analisar 0s processos executivos; prever suas repercussdes; estimar os seus custos e, entao,

decidir sobre as viabilidades técnica e econdmica da sua execucdo (ALVA, 2007).



2.2 Projeto de fundacéo por sapatas isoladas

Sapatas sdo elementos de fundacédo superficial de concreto armado dimensionados de
modo que as tensdes de tragdo neles resultantes sejam resistidas por armadura especialmente
disposta para este fim (VELLOSO; LOPES, 2010).

A sapata isolada é a mais comum nas edificacGes, sendo aquela que transmite ao solo as
acOes de um unico pilar. As formas que a sapata isolada pode ter, em planta, sdo muito variadas,
mas a retangular é a mais comum, devido aos pilares retangulares (BASTOS, 2019). A Figura

1 ilustra um modelo com os principais elementos de uma sapata isolada.

Figura 1 - Representacdo de uma fundagéo do tipo sapata: a) Em corte e b) Em planta.

A
4 | 1

7110

() (b)
Fonte: Do autor (2020).

Na Figura 1, o termo z se refere a cota de embutimento (ou cota de apoio) e representa
a profundidade do solo na qual a sapata estd apoiada; h, é a altura da sapata; e ho é o rodape da
base, que segundo Araudjo (2010) deve ter no minimo 20 cm. Com relacgdo as dimensdes, A e B
representam a maior e menor dimensdes da base da sapata, respectivamente; a e b, representam
a maior e menor dimenséo do pilar, respectivamente.

Além da nomenclatura dos elementos da sapata, faz-se necessario conhecer alguns
termos e consideracfes que sdo de suma importancia para o projetista. O termo c, que representa
0 cobrimento, é a camada de protecdo de concreto que fica entre a armadura e a face externa do
componente estrutural; Fck, representa a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
aos 28 dias de idade; CA, representa a tensdo de escoamento do aco; ¢, representa a bitola da
armadura de ago; 9, que representa o0 espacamento entre as barras, € a distancia entre as faces
das barras da armadura de flexdo do concreto armado. Segundo Bastos (2019), o espacamento
entre as barras deve ter entre 10 cm e 20 cm a fim de evitar a possibilidade de fissuras e possiveis

problemas no preenchimento do concreto na forma e entre as barras.
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A NBR 6122 (ABNT, 2019) apresenta recomendacOes e critérios adicionais para a
execucdo das sapatas, tais como: as sapatas isoladas ou blocos, em planta, ndo podem ter
dimensoes inferiores a 60 cm; nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a fundacéo for
assente sobre a rocha, a profundidade de apoio ndo pode ser inferior a 1,5 m; e em casos de
obras cujas sapatas ou blocos tenham, em sua maioria, dimensdes inferiores a 1,0 m, essa
profundidade minima pode ser reduzida. Segundo Araujo (2010), esta profundidade deve ser
suficiente para resistir a danos causados por escavagdes ou por futuras escavacdes na
vizinhanga.

Todas as partes da fundacéo rasa em contato com o solo devem ser concretadas sobre
um lastro de concreto ndo estrutural com no minimo 5 cm de espessura, a ser lancado sobre
toda a superficie de contato solo-fundacdo; a superficie de topo da sapata deve ter um plano
horizontal (mesa) maior que a secao transversal do pilar, com pelo menos 2,5 cm ou 3 cm em

cada face, que facilita a montagem e apoio da forma do pilar.

2.3 Investigacdo do Subsolo

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), deve-se fazer uma investigacdo geotécnica
preliminar em todas as edificacdes, constituida no minimo de sondagens a percussao, como a
sondagem SPT, visando a determinacéo da estratigrafia e classificacdo dos solos, a posicado do
nivel d’agua e a medida do indice de resisténcia a penetracdo (Nspr).

O Standard Penetration Test (SPT) €, reconhecidamente, a mais popular, rotineira e
econémica ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo. Métodos
rotineiros de projeto de fundacdes diretas e profundas usam sistemicamente os resultados de
SPT, especialmente no Brasil. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012) A metodologia do ensaio de
sondagem do tipo SPT é normatizada pela NBR 6484 (ABNT, 2001).

As vantagens deste ensaio em relacdo aos demais sdo: simplicidade do equipamento,
baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser relacionado por meio de
propostas ndo sofisticadas, mas diretas, com regras empiricas de projeto (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012). A NBR 8036 (ABNT, 1983) fixa as condi¢Ges exigiveis na programacao
das sondagens de simples reconhecimento dos solos destinada a elaboracdo de projetos
geotécnicos para construcdo de edificios por meio da sondagem SPT. Esta programacdo
abrange o numero, a localizacédo e a profundidade das sondagens.

De acordo com a NBR 8036 (ABNT, 1983), o numero de sondagens, sua localizacdo

em planta e profundidade a ser explorada dependem do tipo da estrutura, de suas caracteristicas
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especiais, de suas dimensdes em planta e das condi¢des geotécnicas do subsolo. O nimero de
sondagens deve ser suficiente para fornecer um quadro da provavel variacdo das camadas do
subsolo do local em estudo.

A Tabela 1 representa 0 nimero minimo de furos de sondagem correspondentes as areas
projetadas da edificacdo a ser construida no terreno conforme especificacdo da NBR 8036
(ABNT, 1983).

Tabela 1 — Furos de sondagem correspondentes a area da edificagéo.

Area (m?) | NGmero de furos
<200
200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 — 1000
1000 — 1200
1200 — 1600
1600 — 2000
2000 — 2400

> 2400 A critério do projetista

Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983).
Existem diferentes técnicas de perfuracéo, equipamentos e procedimentos de ensaio nos

O©COoO~NO O, WWN

diversos paises, em decorréncia de fatores locais e do grau de desenvolvimento tecnologico do
setor, isso resulta em desuniformidade de significancia dos resultados obtidos. Conhecidas as
limitacbes envolvidas no ensaio, é possivel, por meio da interveniéncia de fatores que
influenciam os resultados e ndo estdo relacionados as caracteristicas do solo, avaliar
criticamente as metodologias empregadas na aplicacdo de valores de Nspr em problemas
geotécnicos (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

De acordo com Cintra et al. (2013), o indice Nspt € inversamente proporcional a energia
efetivamente aplicada na cravagdo do amostrador (Eapiicada), @ qual néo atinge 100% da energia
tedrica de queda livre (Etesrica) em razdo das perdas que ocorrem no sistema. Por isso, podemos

definir a eficiéncia do sistema (Er) pela relagdo dada na Equagdo (1).

Eaplicada

Ef = -100 % (1)

Etesrica

Assim, um valor de Nspr obtido com eficiéncia Es igual a 72 % (aceito como um valor
médio obtido no sistema manual empregado no Brasil) deveria ser multiplicado por 1,2 para
ser comparado ao obtido com Er igual a 60 % (considerando o valor médio do sistema

mecanizado) (CINTRA et al., 2013), assim como demonstra a Equacéo (2).

N60-60 % = N72-72 % )
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Embora o ensaio seja normatizado, medidas de energia efetuadas em ensaios realizados
no Brasil mostram que o valor da eficiéncia pode variar bastante de acordo com a empresa
executora, chegando a valores tdo baixos quanto 37 % (AOKI et al., 2007 apud CINTRA et al.,
2013).

Conforme mencionam Cintra et al. (2013), o ideal seria que cada empresa quantificasse
a eficiéncia do seu equipamento e modus operandi para que fosse possivel corrigir 0s
resultados, tornando-os de fato comparaveis, por exemplo, pelo padrdo de 72 %, conforme
indica a Equacao (3).

Ef

N72 = NSPT _72 %

(3)

2.4 Capacidade de carga das fundac0es e tensdo admissivel do solo

A capacidade de carga de uma fundacéo (o) é definida como a tenséo transmitida pelo
elemento de fundagéo capaz de provocar a ruptura do solo ou a sua deformacédo excessiva.
Deve-se considerar alguns fatores para sua determinacdo, como por exemplo: as dimensdes do
elemento de fundacdo, a profundidade de assentamento e as caracteristicas geotécnicas do
subsolo. A essa capacidade de carga estd associado um mecanismo de ruptura, de diferentes
caracteristicas, que podem ser divididas em ruptura geral, puncionamento ou local.

A ruptura geral se caracteriza por ser uma ruptura do tipo fragil, em que a sapata pode
girar, levantando uma porc¢éo de solo para cima da superficie do terreno. Ocorre em solos mais
resistentes (menos deformaveis), com sapatas suficientemente rasas, da-se de forma subita e
catastrofica, levando ao tombamento da sapata e a formacao de uma consideravel protuberancia
na superficie do terreno. A ruptura por puncionamento estabelece uma ruptura do tipo ductil,
caracterizada por deslocamentos significativos da sapata para baixo, sem desaprumar. Ocorre
em solos menos resistentes (mais deformaveis), verifica-se, neste caso, a penetracao cada vez
maior da sapata, devido a compressao do solo subjacente. Por fim, a ruptura local ndo apresenta
um mecanismo tipico, constituindo um caso intermediario dos outros dois modos de ruptura.
Ocorre em solos de média compacidade ou consisténcia (areias medianamente compactas e
argilas médias).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) destaca que, se o projeto for elaborado considerando fator
de seguranca global e valores caracteristicos, a tensdo admissivel é a grandeza fundamental para
0 projeto de fundacgbes rasas, e quando for feito considerando coeficientes de ponderacédo e

valores de célculo é a tensdo resistente de calculo. Essas tensGes devem satisfazer
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simultaneamente aos estados limites dltimos (ELU) e de servico (ELS), para cada elemento
isolado de fundacéo, bem como para o conjunto.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) a tensdo admissivel (ca) é a maxima tensdo
aplicada pela fundacéo rasa que atende, com fatores de seguranca predeterminados, aos estados
limites Gltimos (ruptura) e de servico (recalques, vibragGes etc.), podendo ser obtida segundo
duas filosofias de projeto.

Utilizando-se 0 método de valores admissiveis, método em que as forgas, ou tensdes de
ruptura, séo divididas por um fator de seguranca global. Neste caso, o valor do fator de
seguranca depende da precisdo da metodologia empregada para o célculo da capacidade de
carga, sendo, normalmente, definida pelo seu autor em funcdo das incertezas envolvidas
(estimativas dos carregamentos, propriedades dos solos, etc).

Ou aplicando-se 0 método dos valores de calculo, método em que as forcas, ou tensdes
caracteristicas de ruptura, sdo divididas pelo coeficiente de ponderagdo das resisténcias e as
solicitagOes caracteristicas sdo multiplicadas pelos coeficientes de ponderacdo. O Quadro 1
apresenta os fatores de seguranca global e os coeficientes correspondentes a cada metodologia

para fundacdes rasas.

Quadro 1 — Fatores de seguranca e coeficientes de ponderagéo para solicitacfes de compressdo em
fundaces rasas.

Meétodos para determinacao da| Coeficiente de ponderacdo da
o Fator de seguranca global FSg
resisténcia dltima resisténcia ultima ym s

\Valores propostos no proprioValores propostos no préprio
processo e no minimo 2,15 processo e no minimo 3,00

Analiticos 2 2,15 3,00

Semiempiricos 1 ou analiticos 2
acrescidos de duas ou mais
provas de carga, necessariamente 1,40 2,00
executadas na fase de projeto,
conforme 7.3.1

1 atendendo ao dominio de validade para o terreno local.

Semiempiricos 1

2 sem aplicacdo de coeficientes de ponderacéo aos parametros de resisténcia do terreno.
3 em todas as situagdes de ym, yf =1,4 (majoracdo) para o esforco atuante, se disponivel apenas o seu

valor caracteristico; se ja fornecido o valor de calculo, nenhum coeficiente deve ser aplicado a ele.

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2019).
De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), a tensdo admissivel ndo sera constante
nos elementos isolados de fundacdo direta de uma obra, esta alteracdo ocorre por conta da
variabilidade natural do macicgo de solo, a fim de sanar este problema, pode-se adotar um valor

médio de tensdo admissivel como o valor representativo para as fundagdes do projeto.
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Outra possibilidade é a adocdo de regides representativas no terreno ao invés de um
valor médio para toda a obra. Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), “dependendo das
caracteristicas geoldgicas e das dimensdes do terreno, pode ser necessario dividi-lo em regides
representativas que apresentem pequena variabilidade nas suas caracteristicas geotécnicas”.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define que a capacidade de carga, ou a tensdo admissivel,

pode ser fixada a partir da utilizacdo e interpretagdo de um ou mais dos procedimentos a seguir.

2.4.1 Meétodos tedricos

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define que podem ser empregados métodos analiticos
(teorias de capacidade de carga) nos dominios de validade de sua aplicacdo, desde que
contemplem todas as particularidades do projeto, inclusive a natureza do carregamento
(drenado ou néo drenado).

O primeiro autor a apresentar formulas para o calculo de capacidade de carga das
fundacdes superficiais e profundas foi Terzaghi (1925). Posteriormente, Terzaghi (1943) deu
ao problema um tratamento racional. Também se destacam Meyerhof (1951), Vesic (1973,
1975) e Hansen (1961, 1970).

Mais informacGes acerca dos métodos tedricos podem ser encontradas em Velloso e
Lopes (2010).

2.4.2 Prova de carga sobre placa

Ensaio realizado de acordo com a NBR 6489 (ABNT, 2019), cujos resultados devem
ser interpretados de modo a considerar a relacdo modelo-protétipo (efeito de escala), bem como
as camadas influenciadas de solo.

Este ensaio procura reproduzir, no campo, o comportamento da fundacéo direta sob a
acdo das cargas que lhe serdo impostas pela estrutura. Segundo Cintra, Aoki e Albieiro (2011),
0 ensaio é normalmente realizado transmitindo-se uma determinada pressao ao macico de solo
por meio de uma placa rigida com didmetro de 80 cm. Esta placa é carregada por meio de um
macaco hidraulico que reage contra um sistema de reacdo qualquer, que pode ser uma caixa
carregada, ou um grupo de tirantes.

Com base no valor da pressao aplicada, que é lida em um manémetro acoplado ao
macaco hidraulico, e no recalque medido, traca-se a curva carga versus recalque, que permite
avaliar o comportamento do macico de solo. A Figura 2 apresenta o comportamento das curvas

caracteristicas de solos com ruptura local, por puncionamento e global.
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Figura 2 - Curva carga versus recalque para ruptura (a) local (b) por puncionamento (c) global.
e »CAFGga

N o

N

\

(@) (b) (©
Fonte: Do autor (2020).
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Vaérias sdo as metodologias para a interpretacdo da curva pressdo versus recalque e
determinacédo da capacidade de carga. Mais informacfes acerca do método de prova de carga
sobre placa podem ser encontradas no livro Velloso e Lopes (2010).

2.4.3 Métodos semiempiricos

A NBR 6122 (ABNT, 2019) destaca que os metodos semiempiricos relacionam
resultados de ensaios (tais como o SPT, CPT e outros) com tensdes admissiveis ou tensoes
resistentes de célculo. Devem ser observados os dominios de validade de suas aplicagGes, bem
como dispersdes dos dados e as limitacdes regionais associadas a cada um dos métodos.

A grandeza fundamental para o projeto de fundagdes rasas € a tensdo admissivel. O
Quadro 1 indica que o fator de seguranca global a ser adotado em métodos semiempiricos ja
estd inserido nas correlacbes mais usuais de projetos de fundagdes rasas, 0 que dispensa a
utilizacao dos fatores indicados pela norma.

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), pode-se admitir, de forma aproximada,
que a propagacdo das tensdes provenientes da sapata ocorrem de forma simplificada, por meio
de uma inclinacdo 1:2, correspondendo a aproximadamente 27° com a vertical, conforme
ilustram a Figura 3 e Figura 4, em que o termo z é a distancia da base da sapata ao topo da
segunda camada. Essa camada de solo onde ocorre a propagacao de tensdes é chamada de bulbo
de tensbGes. Cabe destacar que somente para esta analise, 0 embutimento da sapata foi

representado pela letra h.
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Figura 3 — Propagacéo de tensdes segundo uma inclinacao 1:2.

B+2z

Fonte: Cintra, Aoki e Albieiro (2011).

Figura 4 — Representacdo da parcela de tensdo propagada.

-
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R I_/ "’mu

1 H‘Illlllllllfﬂ
Bz -|

Fonte: Cintra, Aoki e Albieiro (2011).

A parcela Ac da tensdo propagada a distancia z ¢ obtida conforme indica a Equagao (4).

o-B-A
= 4
Acy_(B+z)-(A+z) @

Supondo-se uma sapata quadrada de dimensao, B, e uma profundidade, z, equivalente a

duas vezes esta dimensdo B abaixo da sapata, o valor da parcela propagada, Ac, da tensdo, o,

aplicada pela base da sapata é dada conforme indica a Equacao (5).

AG:G.—BZZE:H)%.G (5)
(B+2-B)?* 9
Segundo Cintra, Aoki e Albieiro (2011), a Equacdo (5) comprova a utilizacdo da
profundidade z equivalente a duas vezes a dimensdo B como a profundidade do bulbo de
tensBes, ja que na mecanica dos solos essa profundidade é definida como a profundidade
correspondente a propagacao de 10 % da tenséo (o).
Para efeitos praticos, pode-se considerar, para sapatas quadradas ou circulares, a

profundidade do bulbo de tensdes equivalente a duas vezes B, para sapatas retangulares o
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equivalente a trés vezes a dimensao B, enquanto que para sapatas corridas o equivalente a quatro
vezes a dimensdo B.

Berberian (2018) recomenda utilizar Nspr brasileiro médio, N72, dentro do bulbo de
tensbes. Cabe destacar, também, que a sondagem € medida de metro a metro, portanto,
recomenda-se arredondar valores fracionados para baixo.

A seguir serdo apresentadas recomendacdes para determinacdo da tensdo admissivel
desenvolvidas de modo semiempirico e calculadas com base nos valores do indice de

penetracdo do ensaio SPT.

2.4.3.1 Recomendactes da NBR 6122 (ABNT, 1996) ampliada por Berberian

Segundo Berberian (2018), os valores fornecidos pela norma, via de regra, estdo a favor
da seguranca. A tensdo admissivel do solo é calculada conforme a Equagéo (6).
— NSPT
KNB
Onde o4 é a tensdo admissivel e KNB o fator de capacidade. Os valores de KNB podem ser
encontrados no ANEXO A.

(6)

Oa

2.4.3.2 Recomendac6es da Norma DIN 1054

A Norma DIN 1054, originaria da Alemanha, limita a equacdo para Nspt < 50. Vale
lembrar que a base de dados dessa tabela é europeia e, para aumentar a precisao na utilizacéo
destas tabelas, recomenda-se aferi-las para cada regido geologica, adicionando-se a elas valores

tipicos para terrenos locais. A tensdo admissivel do solo € calculada conforme a Equacéo (7).

0, = 0, TAB + zy'-z (7
Onde 6. € a tensdo admissivel, ca TAB a tensdo admissivel caracteristica do terreno, y’ é o peso

especifico seco do solo e z é a cota de embutimento da sapata. Os valores de 6. TAB podem ser
encontrados no ANEXO B.

2.4.3.3 Recomendac6es de Berberian (2010)

Berberian, reunindo a experiéncia brasileira passou a recomendar como ponto de partida
para a elaboracdo de projetos os valores do coeficiente KDB. A equacéo é valida para todos 0s

solos. A tensdo admissivel do solo é calculada conforme a Equacéo (8).
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o = Nspr
a KDB

(8)

Onde KDB é o fator de capacidade. Os valores de KDB podem ser encontrados no ANEXO C.

2.4.3.4 Recomendacoes de Albieiro e Cintra (1996)

A equagcdo € vélida para todos os solos. A tensdo admissivel é calculada conforme a
Equacdo (9).

NSPT - 1000
%= 50 ®)

Onde o5 € a tensdo admissivel em (kPa).

2.4.3.5 Recomendactes de Bowles (1996) e Meyerhof (1974)

Em face da dificuldade de se obter amostra indeformadas de areias (sem coeséao), tem-
se com frequéncia utilizado o Nspr para obtencdo da tensdo admissivel dos solos arenosos.
Segundo Berberian (2018), as varias experiéncias mostraram que a recomendacao resulta em
valores considerados conservativos.

A correlacdo é corrigida considerando uma profundidade relativa Z/B e é considerada
para um recalque de 25 mm. A metodologia € valida apenas para solos arenosos e é limitada
para Nspt < 32. A tensdo admissivel ¢ calculada conforme a Equacdo (10) (B <122 cm) ou a
Equacdo (11) (B > 122 cm).

0y = 22 Ngpr - Kqg (10)
6, = 12,5 Ngpr - Kq - (B 4 0,30/B)? (11)
O parémetro Kq € calculado conforme a Equacéo (12).

0,33-z
Kd :1+

< 1,33 12)

Para calcular a tensdo admissivel para recalques diferentes de 25 mm pode-se empregar
a Equacao (13).

03 (1) = 5 04 (1) (13

Onde oa (r) é a tensdo admissivel para recalque diferente de 25 mm, r representa o recalque em

(cm) e ca (r1) é tensdo admissivel para recalque de 25 mm.



19

2.4.3.6 Recomendac0es de Parry (1977)

A equacdo é vélida apenas para solos arenosos e para sapatas com z < B. A tensio
admissivel é calculada conforme a Equacdo (14).

Ga - 12 - NSPT (14)
Onde o5 € a tensdo admissivel em (kPa).

2.4.3.7 Recomendac6es de Milton Vargas (1976)

A equacdo ¢ valida para todos os solos. A tensdo admissivel é calculada conforme a
Equacao (15).
. = Nspr
2 KMV
Onde KMV ¢ o fator de capacidade. Os valores de KMV podem ser encontrados no ANEXO
D.

(15)

2.4.3.8 Recomendac6es de Teixeira (1996)

A equagdo ¢ valida para argilas e areias de Sao Paulo e ¢ limitada para 5 <Nspt <25. A

tensdo admissivel é calculada conforme a Equacdo (16).

5 = Nspr
0,05

(16)

Onde o, € a tensdo admissivel em (kPa).

2.4.3.9 Recomendac6es de Victor de Mello (1975)

A equagdo ¢ valida para todos os solos e ¢ limitada para 4 < Nspr < 16. A tensdo

admissivel é calculada conforme a Equacdo (17) que foi homogeneizada por Berberian (2018).

6, = 100" (/Ngpr — 1) 7

Onde o, € a tensdo admissivel em (kPa).

2.4.3.10 Recomendacdes de Hachich et al. (1996)

A equacdo é valida para todos os solos e é limitada para 5 < Nspr < 20. A tensdo

admissivel é calculada conforme a Equacéo (18).

0, =20"Ngpr+ V' -z (18)
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Onde oa € a tensdo admissivel, ¥’ é o peso especifico seco do solo e z é a cota de embutimento

da sapata.

2.5 Dimensionamento geométrico

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019) “a area da fundacéo solicitada por cargas centradas
deve ser tal que as tensdes transmitidas ao terreno, admitidas uniformemente distribuidas,
satisfagam aos requisitos de seguranga”.

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), determinada a tenséo admissivel da obra
toda ou de cada regido representativa, e conhecida a carga vertical (P) que cada pilar vai aplicar
no topo de sua sapata, ndo majorada por y, OuU Seja, seu valor caracteristico, no caso de projetos
de fundag6es desenvolvidos utilizando fator de seguranca global, calcula-se a area da base (Av)
necessaria para a sapata de cada pilar, de modo que satisfaca a Equacao (19).

3Scfa—>Ab2£—>PSGa-Ab 19)
Ay Oy

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), deve-se acrescentar 0 peso proprio da
sapata, ou pelo menos 5 % da carga vertical permanente, no valor da carga vertical P.

De posse da tensdo admissivel, estima-se as dimensfes da base da sapata. Bastos (2019)
destaca que, para sapatas com carga centrada, procura-se determinar as dimensdes A e B de
modo que os balangos sejam iguais ou semelhantes, ou seja, (A — a) igual a (B — b), para que se
obtenha os momentos fletores solicitantes e armaduras de flexdo ndo muito diferentes nas duas
direcdes da sapata.

A area da base da sapata pode ser definida conforme a Equacéo (20).

A, = A-B (20)
Para sapatas que suportam pilares quadrados (a = b), a sapata também deve ser quadrada
(A = B) para que a mesma tenha balangos iguais ou semelhantes. Nesse caso, a dimensdo B

pode ser calculada conforme a Equacéo (21).

B = /P/(ya (21)

Cintra, Aoki e Albieiro (2011) destacam que a tensdo admissivel depende das dimensdes
da base, em planta, mas estas, por sua vez, dependem da tensdo admissivel.

Logo, a carga vertical admissivel (Padm) que a sapata pode suportar tambem depende da
dimensdo B e da respectiva tensdo admissivel. Para resolver esse impasse, adota-se intervalos

de variacdo para a dimensdo B das sapatas, supostamente quadradas, para construir graficos de
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B em func&o de Padam, que pode ser obtida através da Equagdo (19). Retira-se através da analise
desses graficos um valor de &rea de base que atenda ao carregamento, P, oriundo do pilar.

Para sapatas que suportam pilares retangulares (a # b) a sapata também deve ser
retangular (A # B) para que se tenha balancgos iguais, porém o valor de (a — b) deve ser igual ao
valor de (A - B). A dimensdo B pode ser calculada conforme a Equacéo (22).

1
B:E-(b—a)\/l/4-(b—a)2+Ab (22)
A dimenséo A pode ser calculada conforme a Equacéo (23).

Ap

5 (23)

A=

Bastos (2019) destaca que as dimensfes A e B devem ser preferencialmente valores
maultiplos de 5 cm ou 10 cm.

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), apos verificada a seguranga quanto a
ruptura, deve-se verificar a ndo ocorréncia de recalques excessivos. Se essa tensdo conduzir a
recalques inferiores ao valor admissivel previamente estabelecido, serd confirmada como
tensdo admissivel. Caso contrario, deve-se reduzir seu valor até que sejam obtidos recalques

admissiveis.

2.6 Recalques

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), o recalque de uma sapata € o
deslocamento vertical para baixo, da base da sapata, em relacdo a uma referéncia fixa,
indeslocavel, como o topo rochoso. Os recalques sdo provenientes das deformacdes por
diminuicdo de volume e/ou mudanca da forma do macico de solo compreendido entre a base
da sapata e o indeslocéavel.

Segundo Cintra, Aoki e Albieiro (2011), a quase totalidade dos edificios sofre recalques
de poucas dezenas de milimetros, normalmente invisiveis a olho nu, o que transmite para 0s
leigos a falsa impresséo de ndo haver recalque. Faz-se necessario, portanto, inserir a estimativa
dos recalques na rotina de projetos de fundacgdes e adequar 0s projetos para que os recalques
sejam inferiores aos valores admissiveis.

Além do recalque total, ou absoluto, de cada sapata, tem-se o recalque diferencial entre
duas sapatas. Se 0 maci¢o de solo fosse homogéneo e todas as sapatas de mesmas dimensdes
submetidos as mesmas cargas, os recalques seriam praticamente uniformes, mas a variabilidade

do solo gera recalques desiguais. Além disso, o tamanho das bases das sapatas em um edificio
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pode variar muito, uma vez que as cargas nos pilares sao diferentes, o que é uma causa adicional
de recalque diferencial (CINTRA; AOKI; ALBIEIRO, 2011).

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), o recalque absoluto (p), que da origem
ao recalque diferencial e aos movimentos do edificio, e pode ser decomposto em duas parcelas,
conforme mostra a Equacdo (24), recalque de adensamento, que é resultado de deformacdes
volumétricas, e recalque imediato, que é proveniente de deformacgdes a volume constante em

um tempo muito curto, quase simultaneo a aplicacdo do carregamento.

P = pctpi (24)
Onde pc corresponde ao recalque de adensamento, e pi ao recalque imediato.

Por ser calculado pela Teoria da Elasticidade Linear, o recalque imediato também é
chamado de recalque elastico. Entretanto, os solos ndo sdo materiais elasticos e, em
consequéncia, os recalques imediatos geralmente ndo sao recuperaveis com o descarregamento,
podendo ser reversiveis apenas parcialmente. Por isso, a denominagdo recalque elastico é
inadequada (CINTRA; AOKI; ALBIEIRO, 2011). Segundo Vargas (1978) apud Cintra, Aoki
e Albieiro (2011), no emprego da Teoria da Elasticidade para calculo de recalques, é preferivel
substituir Modulo de Elasticidade por Mddulo de Deformabilidade

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), o uso da Teoria da Elasticidade na
estimativa de recalques € justificado por ser razoavel admitir comportamento linear da curva
carga versus recalque até niveis de tensdo da ordem dos que sdo aplicados pelas sapatas ou
tubul@es, suficientemente distantes da ruptura.

Se o0 valor do médulo de deformabilidade (Es) for constante com a profundidade, tem-
se 0 chamado meio elastico homogéneo (MEH), como € o caso das argilas sobreadensadas. Em
contraposic¢do, quando Es é variavel com a profundidade, temos o meio elastico ndo homogéneo,
como € o caso das areias, que sdo consideradas um meio linearmente ndo homogéneo quando

a variacdo do modulo com a profundidade (z) puder ser representada pela Equacéao (25).
Es= Eo+ k-z (25)
Em que E, e k sdo constantes. Na condi¢édo particular de E, igual a 0, tem-se o chamado meio
de Gibson (Es = k - ), enquanto para k igual a 0, tem-se, novamente, 0 MEH (Es = E, = cte).
De acordo com Velloso e Lopes (2010), os métodos de previsdo de recalques em
fundacdes superficiais rigidas para meios elasticos homogéneos e ndo homogéneos podem ser

separados em trés grandes categorias: métodos racionais, métodos empiricos e métodos

semiempiricos.
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Os métodos racionais consistem na combinagdo de modelos para previsdo de recalques
teoricamente exatos com os parametros de deformabilidade, obtidos em laboratério ou in situ
(ensaio pressiométrico e de placa). Ja a metodologia empirica consiste na utilizacdo de tabelas
de valores tipicos de tensdes admissiveis para diferentes solos. Embora as tabelas ndo fornecam
recalques, as tensdes ali indicadas estéo associadas a recalques usualmente aceitos em estruturas
convencionais.

Mais informagdes acerca dos métodos racionais e empiricos podem ser encontradas em
Velloso e Lopes (2010).

Nos métodos semiempiricos, os parametros de deformabilidade, que séo obtidos por
correlagdo com ensaios in situ de penetracdo (estatica, CPT, ou dindmica, SPT), sdo
combinados a modelos para previsdo de recalques teoricamente exatos ou adaptacoes deles.

Dentre os métodos semiempiricos destaca-se 0 Método de Schmertmann, Hartman e
Brown (1978), um método inicialmente concebido para a estimativa de recalques de fundacdes
diretas em areia, mas que, devido aos aperfeicoamentos implementados na metodologia, passou
a considerar camadas de solo variadas (CURTI, 2018; ANTONIAZZI, 2011; CASTRO, 2010).

O método faz uma adaptacao da teoria da elasticidade para levar em conta uma variagao
qualquer do modulo de deformabilidade com a profundidade e tem a divisdo do solo em
subcamadas como esséncia tanto na versdo inicial de 1970, como na aprimorada de 1978
(VELLOSO; LOPES, 2010).

2.6.1 Meétodo de Schmertmann, Hartman e Brown (1978)

De acordo com Albuquergue e Garcia (2020), a proposta de Schmertmann, Hartman e
Brown (1978) se baseia na relacdo tensdo versus modulo de deformabilidade, levando-se em
consideracdo um fator de influéncia ao longo das camadas de solo abaixo da base da sapata,

obtendo a relacdo ilustrada na Equacéo (26).

o
E, = E_s I (26)

Onde E; é a deformagdo vertical, 6 ¢ a tensdo na base da sapata, Es € 0 modulo de
deformabilidade e I € o fator de influéncia na deformacao.

Dois diagramas, um para sapatas corridas e outro para sapatas quadradas, ilustrados na
Figura 5, sdo propostos para a distribui¢do do fator de influéncia na deformacdo. Esse diagrama
representa um bulbo de recalques, que, segundo Cintra, Aoki e Albieiro (2011), é a camada de

solo sob a base da sapata que produz mais de 90% do recalque imediato.
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Figura 5 - Fator de influéncia na deformacéo vertical.
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Fonte: Schmertmann, Hartman e Brown (1978).

O bulbo de recalques para sapatas corridas é maior, alcangando a profundidade 4-B
abaixo da sapata, com valor inicial de I, equivalente a 0,20. Para sapatas quadradas, o bulbo de
recalque atinge a profundidade 2-B abaixo da sapata, com valor inicial de I, equivalente a 0,10.

O valor maximo de I, nédo é fixo, ocorre a profundidade de 1/4 do bulbo de recalques e
ndo ocorre na mesma profundidade em sapatas corridas ou quadradas. Para sapatas corridas
ocorre a uma profundidade B abaixo da sapata, ja para sapatas quadradas ocorre a uma

profundidade B/2. O valor de I, max é calculado conforme indica a Equacdo (27).

O *
I, max = 0,5+0,1- ’G— (27)
v

Onde o* é tensdo “liquida” aplicada pela sapata (6* = 6 — () € oy € a Sobrecarga causada pela
massa de solo situada acima da cota de apoio da sapata.

A metodologia apresenta dois fatores de correcdo do recalque, sendo o primeiro (C1)
devido ao embutimento, conforme indica a Equacéo (28), e o segundo (C2) devido a acdo do
tempo, conforme indica a Equacao (29).

C1=1-05-—- >05 (28)
O *

Onde g ¢ a tensdo vertical efetiva a cota de apoio da fundacéo.

t
C2 = 1+0,2-log01

(29)
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Onde t é o tempo (anos). No caso de interesse apenas do recalque imediato, sem o0 acréscimo
do tempo, basta considerar C2 igual a 1.

Caso ndo se disponha de ensaios de laboratério para determinagdo modulo de
deformabilidade do solo, pode-se utilizar uma correlacdo de Es com o Nspr. O modulo de
deformabilidade pode ser calculado conforme a Equacdo (30) para sapatas quadradas ou
circulares, e conforme a Equacéo (31) para sapatas corridas. Lee (1970), apud Schmertmann,
Hartman e Brown (1978), demostra que o0 modulo de deformabilidade do solo para sapatas

corridas é 40% superior ao caso de sapatas quadradas ou circulares.
Es= a-K- NSPT (30)

Es = 1,4 o K- Ngpt (31)

Os parametros a e K podem ser encontrados no ANEXO E e no ANEXO F, respectivamente.
O valor médio de I, em cada camada, pode ser obtido por semelhanca de triangulos e
pelas seguintes equacdes, sendo as Equacdes (32) e (33) para sapatas quadradas, e Equacbes
(34) e (35) para sapatas corridas. Para sapatas intermediarias, ou seja, que apresentam 1 < A/B
<10, Schmertmann, Hartman e Brown (1978) recomendam resolver pelos dois casos e fazer a

interpolacéo.

IL=014+2-(1 0,1 z
Para z < B/2 2= 0142 (I max = 0,1) (ﬁ) (32)
_ 2 y/
ParaB/2 <z<2B I, =3 lmax- (2 _ﬁ) (33)
B z
Paraz<B I, =02+ (I max = 0.2)- (ﬁ) (34)
_ 1 y/
ParaB<z<4B IZ_§'IZ‘“3X'(4_§) (35)

O recalque de sapatas pd, € dado pelo somatério dos recalques de n subcamadas
consideradas homogéneas, na profundidade d abaixo da base da sapata, incluindo os efeitos do

embutimento e do tempo, conforme indica a Equacao (36).

no ]
pg = c1-c2-cz_ 1(E—Z-Az> (36)
1= S

Onde | é o fator de influéncia na deformacdo a meia altura da i-ésima camada, Es é o médulo

de deformabilidade da i-ésima camada e Az é a espessura da i-ésima camada.
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2.6.2 Tolerancia a recalques

De acordo com Albuquerque e Garcia (2020), nota-se que a estimativa de recalques é
dificultada por fatores muitas das vezes fora do controle do engenheiro, como por exemplo a
heterogeneidade do subsolo e variagdes nas cargas previstas para a fundagéo.

“O controle do recalque diferencial é fundamental para o atendimento aos estados
limites ultimo e de servigo.” (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020) Além disso, observa-se na
literatura recomendacGes de que as caracteristicas da superestrutura e de sua sensibilidade a
recalques sejam consideradas nos calculos do projeto de fundacgoes.

A fim de estabelecer limites de recalques atuantes nas edificacdes, Bjerrum (1963) apud
Albuquerque e Garcia (2020) propde valores limites de distor¢do angular (6 / L) para os quais
passam a ser observados danos na edificagdo, em que 6 ¢ o recalque diferencial entre dois pilares

e L a distancia entre os eixos destes pilares,. Estes valores limites séo ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — Valores limites de distor¢do angular.
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'
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1
I Limite onde devem ser temidos danos na estrutura de edificios comuns

Fonte: Bjerrum (1963) apud Albuquerque e Garcia (2020).

Para estruturas usuais de aco ou concreto, Burland et al. (1977) apud Cintra, Aoki e
Albieiro (2011) consideram aceitaveis como valores limites, em casos rotineiros, as
recomendaces de Skempton-MacDonald para valores de recalques diferenciais e de recalques

totais limites para sapatas isoladas apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Recomendagdes de Skempton-MacDonald para recalques limites.

Tipo de solo Recalque diferencial maximo (Smax) Recalque total limite (pmax)
Areias 25 mm 40 mm
Argilas 40 mm 65 mm

Fonte: Cintra, Aoki e Albieiro (2011).
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2.7 Dimensionamento estrutural

2.7.1 Classificagdo quanto a rigidez

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que as sapatas podem ser classificadas como rigidas
ou flexiveis.

As sapatas flexiveis sdo de uso mais raro, sendo mais utilizadas em fundagdes sujeitas
a peguenas cargas, tém a vantagem do menor consumo de concreto e, por serem mais leves, sao
mais adequadas em um solo de menor capacidade de carga. Por outro lado, elas exigem um
maior consumo de armadura (ARAUJO, 2010).

De acordo com Bastos (2019), as sapatas flexiveis resistem a flexdo nas duas direcdes
ortogonais, apresentando o comportamento estrutural de uma peca fletida. Portanto, as sapatas
sdo dimensionadas ao momento fletor e a forca cortante, da mesma forma vista para as lajes
macigas. A verificagdo da pungdo em sapatas flexiveis € necessaria, pois sdo mais criticas a esse
fendmeno quando comparadas as sapatas rigidas.

As sapatas rigidas tém a vantagem do menor consumo de aco, além de ser possivel o
emprego de concreto de menor resisténcia. Por se tratar de uma sapata mais pesada, ela é mais
econdmica em solos de melhor qualidade (ARAUJO, 2010). As sapatas rigidas tém a
preferéncia no projeto de fundacdes, por serem menos deformaveis, menos sujeitas a puncao e
mais seguras (BASTOS, 2019).

Em relacdo a flexdo, pode-se admitir que a distribuicdo de tensdes seja uniformemente
distribuida na largura da sapata. As tensdes de cisalhamento devem ser verificadas, em
particular a ruptura por compressao diagonal do concreto na ligacdo laje (sapata) — pilar. A
verificacdo da puncéo é desnecessaria, pois a sapata rigida situa-se inteiramente dentro do cone
hipotético de puncéo, ndo havendo possibilidade fisica de ocorréncia de tal fenémeno. A NBR
6118 (ABNT, 2014) classifica como sapata rigida a que atende a Equacéo (37).

h > A—a
- 3
A Equagcdo (37) também deve ser verificada relativamente as dimensdes B e b da sapata.

37)

Para que a sapata seja considerada rigida a equacao deve ser atendida em ambas as dire¢des.

2.7.2 Distribuicéo de tensdes no solo

Bastos (2019) define a tensdo, ou pressdo de apoio, que a area da base de uma sapata
exerce no solo como o fator mais importante relativo a interface base-solo. Diversos estudos

analiticos e de campo indicaram que a pressao exercida no solo ndo é necessariamente
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distribuida uniformemente, e depende de vérios fatores, como: existéncia de excentricidade do
carregamento aplicado, intensidade de possiveis momentos fletores aplicados, rigidez da
fundacdo, propriedades do solo e rugosidade da base da fundacéo.

A distribuicdo de pressdo no solo aplicada na base de uma sapata, carregada
concentricamente, varia em funcéo do tipo de solo e da rigidez, se rigida ou flexivel. Sapatas
perfeitamente flexiveis curvam-se e mantém a pressdo uniforme no solo. Sapatas perfeitamente
rigidas ndo se curvam, e o recalque, se ocorrer, € uniforme, porém, a pressdo no solo ndo é
uniforme (BASTOS, 2019).

Devido & complexidade da anélise ao se considerar a pressdo como ndo uniforme, é
comum assumir-se a uniformidade sob carregamentos concéntricos, e adicionalmente porque o
erro cometido com a simplificagdo ndo é significativo (BASTOS, 2019).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que, no caso de sapata rigida, possa-se admitir
plana a distribuicdo de tensdes normais no contato sapata-terreno, caso nao se disponha de
informacdes mais detalhadas a respeito. Para sapatas flexiveis ou em casos extremos de
fundacdo em rocha, mesmo com sapata rigida, essa hipotese deve ser revista. E, relativo as
sapatas flexiveis, a distribuicdo plana de tensdes no contato sapata-solo deve ser verificada.

No Brasil o dimensionamento estrutural das sapatas tem sido usualmente realizado por
meio das recomendagdes do Comite Euro-international du Beton, o Método CEB-70, € 0
tradicional Método das Bielas (LEBELLE, 1936).

2.7.3 Metodo CEB-70

O método proposto pelo CEB-70 para o célculo de sapatas e blocos sobre estacas foi
traduzido pelo Professor Lauro Modesto dos Santos. Para 0 método ser aplicado, as sapatas
devem apresentar as caracteristicas geométricas que atendam a Equacao (38) em relacdo ao

balango C (Figura 7), sendo a altura da sapata (h) calculada conforme indica a Equacéo (37).

<C<2-h (38)

N5

Se C > 2-h, a sapata pode ser considerada como viga ou como placa, e calculada de
acordo com a teoria correspondente. Se o balanco (aba) for pequeno (C < h/2) em qualquer
direcdo, € admitido que se trata de bloco de fundacdo, e 0 método apresentado ndo é aplicavel.

A Figura 7 representa o balan¢o de uma sapata isolada.
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Figura 7 - Balango C na sapata isolada.

=

Fonte: Bastos (2019).

Segundo Santos (1984) apud Bastos (2019), admite-se que o comportamento do solo
seja elastico e que a estabilidade seja assegurada unicamente pelas forcas elésticas que ele
transmite a sapata através da superficie de apoio. Portanto, conforme destaca Bastos (2019), a
distribuicdo das tensbes devidas as reaces do solo sobre a superficie de apoio da sapata é plana,
exemplificado na Figura 8. Forcas horizontais que atuem na sapata sao equilibradas unicamente
por forcas de atrito desenvolvidas entre a superficie de apoio da sapata e o solo, e as forcas de
atrito ndo podem ser consideradas para reduzir a armadura principal.

Figura 8 — Distribuicao da reacdo do solo na base da sapata: a) Para momento fletor pequeno b) Para
momento fletor grande.
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Fonte: Bastos (2019).

A respeito do dimensionamento e disposi¢do das armaduras de flexdo, o Método do
CEB-70 calcula os momentos fletores para cada dire¢do, em relagdo a uma secédo de referéncia,
S1a ou Sis, conforme indica a Figura 9, plana, perpendicular a superficie de apoio, ao longo da
sapata e situada internamente ao pilar, distante da face do pilar de 0,15-a, em que a representa
a dimensdo do pilar normal a secdo de referéncia. A altura atil (d) da secdo de referéncia é

tomada na secdo paralela a S1 e situada na face do pilar e ndo deve exceder 1,5-Ca.
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Figura 9 — Distribuicdo da reacdo do solo na base da sapata.
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Fonte: Bastos (2019).

O momento fletor relativo a uma secdo de referéncia Si1 é calculado considerando a
reacdo do solo que age na area da base da sapata, limitada pela secdo Sie a extremidade da
sapata mais proxima de Si, conforme indica a Figura 10. As duas dire¢cfes devem ser
consideradas, e 0 menor momento fletor deve ser pelo menos 1/5 do maior momento fletor, ou

seja, a relacao entre a armadura de flexao menor e a maior na dire¢ao ortogonal deve ser > 1/5.

Figura 10 — Diagrama para o célculo do momento fletor na secéo S:.

Fonte: Bastos (2019).

Bastos (2019) destaca que ndo devem ser considerados o peso da sapata e o0 peso do solo
acima dela na quantificacdo dos momentos fletores, ja que ndo causam flexdo na sapata. Caso
o momento fletor resultante seja negativo, faz-se necessario uma armadura negativa na parte
superior da sapata. Os momentos fletores sdo calculados nas secbes de referéncia Sia e Sis,
relativas, respectivamente aos lados A e B da sapata. Recomenda-se utilizar dimensdes
multiplas de 5 cm ou 10 cm.

A altura util (d) é calculada conforme a Equacéo (39).
d=h-(c+ ) (39)

Cabe destacar que o Método do CEB-70 determina que a altura atil deve corresponder
a um valor maior que o comprimento de ancoragem do pilar na sapata (L) conforme ilustra a
Figura 11. Os valores de L, podem ser retirados no ANEXO G fazendo uso da bitola (¢) do

pilar e do Fck do concreto utilizado na fundagdo. O comprimento de ancoragem pode ser obtido
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considerando-se a presenca de gancho na extremidade da barra e boa aderéncia entre concreto

e a armadura.

Figura 11 — Altura atil minima para sapatas.
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Fonte: Bastos (2019).

O rodapé (ho) é calculado conforme indica a Equacédo (40).

hy =h/3 (40)

Cabe destacar, novamente, a recomendacéo de Araujo (2010), que o rodapé, ho, deve ter
dimensdo minima de 20 cm.

Os balancos, Ca e Cs, sdo calculados conforme as Equacdes (41) e (42),

respectivamente.

Crz— (41)

L) (42)

A pressao (p) que a sapata exerce sobre o solo, e que corresponde a reacdo do solo é
calculada conforme a Equacéo (43). Cabe destacar que a carga (P) corresponde a um valor
caracteristico, e, para o célculo da pressao necessita-se do valor de célculo, segundo a NBR
6122 (ABNT, 2019), o fator de ponderacao equivale a 1,4 para se chegar no valor de célculo.

14 -P
A-B

p= (43)

Os momentos fletores relativos a Sia e Sis sdo calculados por meio das Equacdes (44)

e (45), respectivamente.

(Ca+ 0,15 - a)?

5 (44)

Mia=p *B

(Cs + 0,15 - b)?
2

MiB=p - A (45)
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Nas sapatas com superficies superiores inclinadas, a secdo comprimida de concreto tem
a forma de um trapézio, e o calculo exato das armaduras de flex&o deve ter essa consideracéo
(BASTOS, 2019). Como uma alternativa simplificada, Machado (1985) apud Bastos (2019)
considera o célculo admitindo uma secdo retangular com braco de alavanca equivalente a
0,85-d, e que nesse caso 0 erro ndo ultrapassa 10 %. A area de aco é calculada conforme as
Equacdes (46) e (47).

1,15 M1a

Ash =085 d Tk (4)
N 1,15 - M1s 47
>%=0,85-d- fyk S0

Segundo Machado (1985) apud Bastos (2019), a forca cortante limite preconizada pelo
método CEB-70 € muito baixa, portanto, muito conservadora, de modo que ndo deve ser
considerada no projeto de sapatas rigidas. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), faz-se
necessaria a verificacdo, tanto da forca cortante atuante, quanto da puncéo, apenas em sapatas
flexiveis.

A escolha das armaduras pode ser feita com auxilio da tabela apresentada no ANEXO
H, de armadura em cm#m. Primeiramente, deve-se converter a armadura de cm?2 para cm?/m,

conforme indica as Equacdes (48) e (49).

Paralelo ao lado A Asa - As,a (48)
m B

Paralelo ao lado B Ass - As (49)
m A

De acordo com Bastos (2019), em sapatas rigidas ndo ocorre a ruptura por puncédo, por
isso, basta verificar a tensdo na diagonal de compressdo na superficie critica, que é

correspondente ao contorno (perimetro) do pilar.
A tensdo de cisalhamento atuante, Tsq¢ pode ser calculada conforme a Equagéo (50).

. 14-P
T2 (A+B)-d
A tensdo de cisalhamento resistente, trd2 pode ser calculada conforme a Equacéao (51).

(50)

fck
TRd2 — 0,27 - (1 - E) - fed (51)

Para que ndo ocorra esmagamento do concreto na diagonal comprimida, a tensdo de

cisalhamento resistente, Trq2, deve ser maior que a tensdo de cisalhamento atuante, Tsq.
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2.7.4 Método das Bielas

De acordo com Bastos (2019), o Método das Bielas para o projeto de sapatas foi
proposto por Lebelle (1936), tendo sido elaborado com base nos resultados de uma grande
quantidade de ensaios experimentais. O método aplica-se as sapatas corridas e isoladas.

A carga é transferida do pilar para a base da sapata por meio de bielas de concreto
comprimido, que induzem tensdes de tracdo na base da sapata, conforme mostra a Figura 12
que devem ser resistidas por armadura. Segundo Gerrin (1955) apud Bastos (2019), os ensaios
mostram que ndo ocorre ruptura por compressao das bielas de concreto, e sua verificacdo pode

ser dispensada.

Figura 12 — Caminhamento da carga do pilar em direcdo a base da sapata.

Armadura necessaria para
resistir a forca de tracao

Fonte: Bastos (2019).

A Figura 13 mostra as forcas atuantes na sapata, de acordo com o método das bielas.

Figura 13 — Esquema de forcas segundo o método das bielas.

Fonte: Bastos (2019).

A altura util limite (d) corresponde ao maior valor obtido entre a Equacdo (52), que
representa o limite de Lebelle, e a Equacdo (53). Recomenda-se utilizar dimensdes multiplas de

5c¢cmou 10 cm.
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A-a (52)

d=>144- ,/P/ 0,434, fck (53)

Como a NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a sapata rigida conforme a Equacao (37),
nota-se que o limite de Lebelle corresponde a sapata flexivel, de modo que existe uma faixa de
valores para d que, se adotados, resultardo na sapata flexivel segundo a NBR 6118.

A altura (h) é calculada conforme a Equacéo (54).

h=d+c+¢d (54)
O rodapé (ho) é calculado conforme indica a Equacéo (55).
hy = h/3 (55)
Araujo (2010) recomenda que o rodapé deve ter dimensdao minima de 20 cm.
A forga de tracdo na base da sapata, Tx e Ty, sdo calculados conforme indica as
Equacdes (56) e (57).

P-(A—-a)
Tx = ~8.d (56)
P-(B—D)
Tyz—q— (57)
A armadura de flexao é calculada conforme indica as Equacdes (58) e (59).
. 161-Tx
Asx = As,a = T (58)
. 161-Ty
Asy = As,b = T (99)
O numero de barras (n) é calculado conforme indica as Equac@es (60) e (61).
_ As, a
Paralelo ao lado A "= s, ¢ (60)
Paralelo ao lado B _Asb 61
n =5 ® (61)

O espagamento entre as barras (6) € calculado conforme indica as Equages (62) e (63).

B—2-c—n-
Paralelo ao lado A 8= c-no (62)
(n—1)
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A-2-c—n-¢
Paralelo ao lado B 6=
(n—1)

Bastos (2019) recomenda que o0 espacamento entre barras deve corresponder a valores

(63)

entre 10 cm e 20 cm.

2.8 Normatizacao brasileira para projetos de fundacdes

A atualizacdo de Normas Técnicas € um processo importante e necessario para adequar
as exigéncias as novas praticas e inovagdes desenvolvidas pelo mercado.

O primeiro esboco de anteprojeto da Norma de Fundacgdes foi elaborado por uma
comissdo formada pela ABMS em 1959. Essa comissdo que tinha como funcdo apreciar as
sugest@es e elaborar o projeto final encaminhou a ABNT um documento que resultou na norma
NB-51 (1960). Esta norma foi cancelada e substituida pela NB-51 (1978) e posteriormente pela
NBR 6122 (ABNT, 1996) que foi novamente cancelada e substituida pela NBR 6122 (ABNT,
2010) e, finalmente, pela NBR 6122 (ABNT, 2019).

Dentre as diversas alteracdes, destaca-se a evolucdo da metodologia para determinacao
da tensdo admissivel. Como visto anteriormente, a NBR 6122 (ABNT, 2019) define a tensédo
admissivel como a grandeza fundamental de um projeto de fundacdes por sapatas, que consiste
na maxima tensao aplicada ao terreno pela fundacéo rasa que atende, com fatores de seguranca
predeterminados, aos estados limites ultimos (ruptura) e de servico (recalques, vibragdes, etc.).

De acordo com Cintra, Aoki e Albieiro (2011), as versdes da NBR 6122 anteriores a
2010 apresentavam uma tabela, denominada na NBR 6122 (ABNT, 1996) como Tabela de
PressOes Basicas (Tabela 3), de valores de tensdo admissivel. De natureza empirica, com base
na descricao do terreno (classificacdo e determinacdo da compacidade ou consisténcia através
de investigacGes de campo e/ou laboratoriais), esses valores serviam como uma orientacdo
inicial.

A partir da versao de 2010, essa tabela, de amplo conhecimento no meio geotécnico, foi
excluida, assim como foi desconsiderado o uso de métodos empiricos como procedimento para
a determinacdo da tensdo admissivel, em termos de ELU. Em compensacéo, essa norma alterou
a definicdo de método semiempirico, e fez com que antigos métodos empiricos passassem a ser
considerados semiempiricos.

Atualmente a NBR 6122 (ABNT, 2019) determina que a tensdo admissivel, pode ser
fixada a partir da utilizacdo e interpretacdo de um ou mais dos procedimentos relacionados a
prova de carga sobre placa, métodos tedricos ou semiempiricos. Apesar desta imposi¢do

normativa, nota-se, frequentemente, a ndo realizagéo da investigagdo do subsolo em obras de
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menor porte no Brasil, ou até mesmo a utilizagdo de valores predeterminados, como 0s
representados na Tabela 3, para a definicdo da tensdo admissivel, o que pode acarretar no
superdimensionamento, ou até mesmo no subdimensionamento, ndo contemplando os
requisitos de seguranca do projeto de fundacgdes (PFENG; PARIZOTTO; DOBKOVSKI, 2016;
TEIXEIRA, 2015; STOCO, 2016; MAGALHAES:; SEGRE; URBAN, 2019).

Tabela 3 — Pressdes Basicas (c0).

Classe | Descricéo | Valores (MPa)
1 Rocha s&, macica, sem laminac&o ou sinal de decomposi¢ao 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5
3 Rochas alteradas ou em decomposigéo ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados — conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2
10 Argilas duras 0,3
11 Argilas rijas 0,2
12 Argilas médias 0,1
13 Siltes duros (muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Notas: a) Para a descri¢do dos diferentes tipos de solo, seguir as definicbes da NBR 6502.

b) No caso de calcério ou qualquer outra rocha céarstica, devem ser feitos estudos especiais.

c) Para rochas alteradas ou em decomposicéo, tém que ser levados em conta a natureza da rocha
matriz e o grau de decomposic¢do ou alteracao.

d) Os valores da Tabela 3, validos para largura de 2 m, devem ser modificados em funcdo das
dimensbes e da profundidade das fundagfes conforme prescrito em 6.2.2.5, 6.2.2.6 € 6.2.2.7.

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 1996).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Edificagdo

Para realizar a andlise proposta no trabalho, projetou-se uma edificacéo residencial de
trés pavimentos, sendo o pavimento térreo ocupado por garagens e o primeiro e segundo
pavimentos compostos, cada um, por dois apartamentos. A edificacdo apresenta 550,50 m?
construidos, com 183,50 m? de area de projecdo no terreno. Os terrenos em que a edificacdo
sera implantada apresentam 300 m?, sendo 12 m de frente e 25 m de profundidade. As plantas
baixas da edificacdo e o portico 3D da estrutura estdo ilustrados no APENDICE A.

Utilizou-se um software estrutural para a determinacéo das cargas atuantes na fundacéo,
e, para a definicdo das cargas verticais atuantes na edificacdo, como a sobrecarga de utilizagédo
dos ambientes, seguiu-se as recomendagdes da NBR 6120 (ABNT, 2019).

A Tabela 4 apresenta as cargas verticais caracteristicas atuantes na fundacao resultantes
dos pilares. Cabe destacar que o software em questdo cria a planta de carga com valores
caracteristicos, de modo a facilitar o dimensionamento das fundagdes.

Pode ser encontrada, no APENDICE B deste trabalho, a planta de cargas da edificacéo,
que consiste na representacao grafica dos pilares, devidamente posicionados e cotados, com a

representacdo de suas dimensdes e cargas.

Tabela 4 — Cargas verticais caracteristicas atuantes na fundacéo.

Fundacdo Carga atuante
Nome | Secdo (cm) (tf)
P1 20 x 25 16,63
P2 20 x 25 29,98
P3 20 x 25 16,49
P4 20 x 25 34,45
P5 20 x 30 63,42
P6 20 x 25 33,69
P7 20 x 25 26,47
P8 20 x 30 52,35
P10 20 x 30 39,27
P12 20 x 25 26,71
P13 20 x 30 52,65
P15 20 x 30 39,27
P17 20 x 25 33,35
P18 20 x 30 62,74
P19 20 x 25 33,56
P20 20 x 25 25,24
P21 20 x 25 36,64
p22 20 x 25 17,89

Fonte: Do autor (2020).
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3.1.2 Caracterizagdo das areas de implantacgéo

A edificacdo seré implantada em dez terrenos distintos e de mesmo tamanho (12 m x 25
m), sendo cinco destes localizados no municipio de Lavras e cinco no municipio de Vigosa,
Minas Gerais. Os dez terrenos foram escolhidos, dentre as diversas opgdes de terrenos com
sondagem que se tinha a disposicéo, de forma aleatéria, ou seja, ndo houve qualquer pré-analise
dos laudos de sondagem SPT (ANEXO 1) para padronizar os resultados ou para facilitar a
analise.

A fim de organizar a visualizacdo dos terrenos, optou-se por nomear os laudos de
sondagem em ordem numeérica e vincular estes ao nimero do projeto. Assim, os laudos de 1 a
5 (Lavras) correspondem aos Projetos 1 a 5, e os laudos de 6 a 10 (Vigosa) correspondem aos
Projetos 6 a 10.

De acordo com a Tabela 1, para edificagdes com menos de 200 m2 de area de projecéo
faz-se necessario a realizagdo de, no minimo, dois furos de sondagem. Portanto, para os terrenos
da edificacdo deste trabalho, que apresenta 183,50 m?, deve-se fazer no minimo dois furos para
atender as recomendacdes da NBR 8036 (ABNT, 1983). Para os dez terrenos do trabalho, foram
realizadas sondagens com 2 furos. A Figura 14 representa a locacao dos furos de sondagem nas

areas de implantacéo.

Figura 14 — Locacéo dos furos de sondagem.
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Fonte: Do autor (2020).
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De posse das cargas verticais caracteristicas atuantes, dimensdes e locacéo dos pilares,
e das caracteristicas do terreno obtidas na investigagdo geotécnica, como a definicdo das
camadas do solo, o nivel d’agua e valores de Nspr, pode-se iniciar o desenvolvimento do projeto

de fundacdes.

3.2 Meétodos

Neste tdpico sera descrito como os projetos de fundacbes foram desenvolvidos e como
se obteve os fatores que foram levados em consideracdo na analise dos resultados. A concepg¢ao
de um projeto de fundages do tipo sapata isolada segue basicamente o seguinte procedimento:
e Determinacdo da tensdo admissivel com base em resultados de ensaios de campo e/ou
laboratorio;

e Dimensionamento geométrico das sapatas a partir da tensdo admissivel e cargas verticais
atuantes na fundacéo;

e Estimativa do recalque atuante nas sapatas dimensionadas e compatibilizacdo com os valores
admissiveis para a estrutura,;

e Dimensionamento estrutural da sapata levando em consideracdo as cargas verticais atuantes
e os resultados do dimensionamento geométrico; e

e Detalhamento estrutural e geométrico da sapata apontando a sua locagéo no terreno e demais
especificagdes que sejam pertinentes.

Cabe destacar que, como todos os pilares sao retangulares, todas as sapatas dos projetos
também serdo retangulares, tendo em vista a recomendacdo de Bastos (2019) de se utilizar
sapatas com balangos iguais.

Algumas variaveis sdo comuns a diversas etapas do projeto, como é o caso do
cobrimento, da cota de embutimento e do peso especifico do solo. Em relagcdo ao cobrimento,
apesar da NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentar uma tabela de cobrimento necessario, optou-se
por padronizéa-lo com valor equivalente a 5 cm por razfes construtivas, este valor se mostra
conservativo se comparado aos valores fornecidos pela referida norma. Em relacéo a cota de
embutimento, optou-se por utilizar 1,5 m para todos 0s projetos.

Em relacdo ao peso especifico do solo, utilizou-se as correlacdes propostas por Godoy

(1972), sendo a Tabela 5 para solos argilosos e a Tabela 6 para solos arenosos.
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Tabela 5 — Peso especifico de solos argilosos.

Nspr | Consisténcia | Peso especifico (KN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972).

Tabela 6 — Peso especifico de solos arenosos.

C A Peso especifico (KN/m3)
N - .
ST Consistencia Areiaseca | Umida | Saturada

<5 Fofa

5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 17 20
19-40 Compacta

> 40 Dura 18 20 21

Fonte: Godoy (1972).
Para auxiliar no desenvolvimento dos projetos de fundacdo, foram desenvolvidas
planilhas eletrénicas no programa Microsoft Excel (2019). A elaboracdo dos projetos de

fundacao baseou-se na sequéncia de célculo apresentada a seguir.

3.2.1 Determinacéo da tensdo admissivel

A tensdo admissivel foi determinada considerando a realizagcdo ou ndo de sondagens nos
terrenos. Independentemente do cenario estudado, optou-se por empregar a recomendacao da
NBR 6122 (ABNT, 2019) de dividir o terreno em regides representativas que apresentem
pequena variabilidade nas suas caracteristicas geotécnicas para definicdo da tensdo admissivel.

Neste caso, como foram realizados dois furos de sondagem em cada terreno, logo
definiu-se que as caracteristicas geoldgicas provenientes de cada furo se referem a uma regiao
representativa, ou seja, os resultados do furo 1 correspondem a regido representativa 1,
enguanto que os resultados do furo 2 correspondem a regido representativa 2.

Com base na locagdo dos pilares e sondagens, definiu-se que a regido representativa 1
abrange as sapatas correspondentes aos pilares P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P10, e a regido
representativa 2 abrange as sapatas correspondentes aos pilares P12, P13, P15, P17, P18, P19,
P20, P21 e P22.

Com os laudos de sondagem e consequentemente conhecimento das caracteristicas dos

terrenos, iniciou-se o processo de determinagdo da tensdo admissivel para os solos de cada
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regido representativa empregando as dez metodologias semiempiricas apresentadas no tépico
2.4.3.

A definicdo do bulbo de tensbes para aplicacdo destas metodologias seguiu as
recomendaces de Cintra, Aoki e Albieiro (2011), na qual para efeitos praticos em fundacdes,
pode-se considerar o bulbo de tensdes com profundidades, a partir da cota de apoio dos
elementos de fundacéo, de 2-B, 3-B e 4-B para sapatas circulares ou quadradas, retangulares e
corridas, respectivamente.

Com isso pode-se calcular as tensdes admissiveis pelos métodos semiempiricos levando
em consideracdo o bulbo de tensdes de sapatas quadradas e sapatas retangulares. Apds a
resolucdo de todas as metodologias, utilizou-se o método da 2° média (BERBERIAN, 2018) a
fim de se obter um valor de tensdo admissivel médio para cada regido representativa, tanto para
sapatas quadradas como para sapatas retangulares.

Segundo Berberian (2018) a adoc¢éo de uma media abrangendo sugestdes de um maior
numero de autores renomados, além de aumentar a precisdo dos resultados, oferecerd uma
melhor sustentacéo juridica nos casos de litigios judiciais.

Determina-se, inicialmente, um valor médio de tenséo admissivel fazendo uso de todos
os resultados obtidos nas metodologias semiempiricas, em posse dessa 1° média, calcula-se
uma nova média dos resultados, mas desta vez descartando os valores que apresentarem desvio
de 30%, acima e abaixo, do valor da 1° média, sendo a 2° média o valor utilizado como tenséo
admissivel da regido representativa.

Cabe destacar que essa metodologia é aplicada para sapatas quadradas e retangulares
supondo-se dimensdes B variando com incrementos de 0,10 m, e sapatas com dimensdes B
variando de 0,60 m a 3,00 m. Determina-se a tensdo admissivel levando em consideracdo o
bulbo de tensdes correspondente a varias dimensdes para que, ao realizar o dimensionamento
geométrico, tenha-se estimativas de tensao admissivel que mais se aproximem da realidade.

Para o cenario no qual os projetos serdo desenvolvidos considerando a inexisténcia de
sondagens, utilizou-se como tensdo admissivel do terreno os valores fornecidos pela Tabela 3,
relativa a pressdes basicas da NBR 6122 (ABNT, 1996). Cabe destacar que, apesar das pressoes
basicas admissiveis variarem em funcdo das dimensbes da sapata, adotou-se como tensao
admissivel os valores de pressdo basicas fornecidos pela tabela.

Sem a realizacdo da investigacdo geotécnica no terreno, a camada superficial do solo
pode ser identificada por meio de uma analise tatil-visual utilizando-se um trado helicoidal
simples. Realizando-se este procedimento, determina-se a tensdo admissivel, por meio dos

valores fornecidos na Tabela 3, correspondente ao tipo de solo identificado na camada
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superficial. Este procedimento foi repetido para as duas regides representativas dos dez
projetos.

Cabe destacar que essa metodologia para defini¢do da tensdo admissivel empregando a
NBR 6122 (ABNT, 1996) por meio dos valores fornecidos pela Tabela 3 foi uma escolha do
autor para se obter um padrdo para os valores a serem utilizados como tensdo admissivel sem a
realizacdo da sondagem. Existem outras metodologias que fornecem valores predeterminados
de tensdo admissivel em funcdo dos tipos de solos, porém utilizou-se devido a sua ampla
aplicabilidade no periodo de validade da NBR 6122 (ABNT, 1996).

3.2.2 Dimensionamento geométrico

De posse das dimensdes e cargas dos pilares, e das tensdes admissiveis, obtidas
considerando a realizacdo ou ndo de sondagens nos terrenos, iniciou-se o dimensionamento
geométrico da sapata, ou seja, a definicdo da area da base das sapatas.

Apesar da recomendagdo normativa que o dimensionamento é feito acrescentando-se as
cargas verticais caracteristicas o peso proprio da sapata ou, no minimo, 5 % do valor da carga
vertical, optou-se por utilizar a recomendacdo de Campos (2015) apud Bastos (2019), no qual
sera utilizado o valor de majoracdo de 10 % do valor da carga vertical correspondente ao peso
proprio da sapata.

Usualmente, o dimensionamento de sapatas quadradas é feito por meio da analise de
gréficos que sdo construidos com intervalos de valores da dimensdo B e com valores de carga
vertical admissiveis para esta dimensdo. Este grafico, conforme indica a Figura 15, apresenta

no eixo das abcissas a carga P e no eixo das ordenadas a dimenséo B.

Figura 15 — Grafico da dimensdo B versus a carga P.
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Fonte: Do autor (2020).
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Obtém-se, por meio deste grafico, uma equacdo de melhor ajuste para o projeto. Para se
obter a dimensdo B correspondente a carga vertical, basta substituir a variavel x desta equacéo
de melhor ajuste pela carga do pilar, obtendo-se, entdo, um valor de y que corresponde a
dimensdo B da sapata necessaria para distribuir a carga do pilar para o solo com seguranca. Por
se tratar de sapatas quadradas, a dimenséo A é equivalente a dimenséo B.

Para sapatas retangulares, fazendo-se uso da Equacgéo (22), que seré reapresentada como
Equacéo (64) de forma a facilitar o entendimento, e com auxilio do programa Microsoft Excel
(2019), criou-se uma sequéncia de calculos iterativos de forma que a dimensdo B encontrada

fosse compativel com a tensdo admissivel correspondente a essa dimensao.

B=%-(b—a)\[1/4-(b—a)2+Ab (64)

O processo iterativo ocorre na variavel Ay, que pode ser encontrada como Equacao (19)
e serd reapresentada como Equacao (65) para facilitar o entendimento.

P P
— < 0,2A,>— > P<o,*A, (65)
Ab Oa

Substituindo-se a variavel A, pela Equagéo (65), obtém-se a Equacdo (66).

B=%-(b—a)\/1/4-(b—a)2+0E (66)

a

De posse da carga P, proveniente do pilar, o processo iterativo consiste na busca de um
valor para a dimensdo B que apresente tensdo admissivel correspondente ao bulbo de tensées
da dimenséo B. A dimensdo A pode ser determinada utilizando-se a Equacdo (23).

As dimensdes serdo apresentadas de forma que estas sejam mdltiplas de 5 cm, conforme

recomendacéo de Bastos (2019).

3.2.3 Recalques

A realizacdo da investigacdo geotécnica se mostra fundamental para a previsdo do
recalque atuante na estrutura, pois necessita-se conhecer as caracteristicas do solo, como nivel
d’agua, classificacdo do material, profundidade da camada e valores de Nspr para se realizar o
calculo.

Para o cenario no qual serdo considerados a realizacdo da sondagem, utilizou-se o
Método de Schmertmann, Hartman e Brown (1978) para a previsdo do recalque total dos

elementos de fundacdo. Para o cenario considerando a ndo realizacdo das sondagens néo foi
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possivel calcular os recalques, tendo em vista que sem o laudo de sondagem néo é possivel
conhecer as caracteristicas do solo.

Cabe destacar que, como todas as sapatas do trabalho apresentam geometria retangular,
0 célculo do recalque total seguiu a metodologia recomendada para sapatas intermedidrias.
Apresenta-se a seguir algumas considerac6es utilizadas no processo de céalculo pelo Método de
Schmertmann, Hartman e Brown (1978).

Como hé interesse apenas pelo recalque imediato, sem o acréscimo do tempo, basta
considerar C2 equivalente a 1. Como o método de Schmertmann, Hartman e Brown (1978) tem
como esséncia a divisdo do solo em subcamadas, logo optou-se por padronizar o diagrama de
Schmertmann em 50 subcamadas distintas para todas as sapatas do trabalho, com dimens6es
variando conforme espessura do bulbo de recalques. imediato.

Para o calculo do recalque diferencial, necessita-se, primeiramente, definir quais sapatas
estdo ligados pela viga baldrame da estrutura. A fim de exemplificar essa andlise, a Figura 16

apresenta um esquema estrutural com 4 pilares.

Figura 16 — Esquema estrutural com 4 pilares.
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Fonte: Do autor (2020).

Observa-se no esquema estrutural representado pela Figura 16 que o pilar P1 € ligado
aos pilares P2 e P3 por viga baldrame, portanto, para a analise do recalque diferencial em P1,
necessita-se conhecer o recalque total das sapatas relacionadas aos pilares P1, P2 e P3 e para o
calculo da distorcdo angular, deve-se conhecer também a distancia L entre os eixos dos pilares
P1-P2eP1-P3.

De posse dos resultados de recalque total e diferencial e da distor¢do angular, verifica-
se os limites de tolerancia de recalque nas estruturas. Cabe destacar que na analise da distorcao
angular, o limite aceitavel para a ndo ocorréncia de trincas em paredes de edificios equivale a

1/300 e para a ndo ocorréncia de danos estruturais em vigas e pilares equivale a 1/150.
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Caso estas recomendacOes ndo sejam atendidas, dimensiona-se a base das sapatas

novamente a fim de se obter geometrias que apresentem valores de recalques permitidos.

3.2.4 Dimensionamento estrutural

Considerou-se a utilizacdo de um concreto com Fck equivalente a 20 MPa, feito
manualmente, com traco 1: 2: 3. Em rela¢do ao aco, optou-se por utilizar apenas armaduras
relativas ao aco CA-50, correspondendo as bitolas equivalentes a 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm.
N&o foram mencionadas as bitolas superiores pois ndo foram utilizadas em nenhuma sapata.

Como as sapatas rigidas tém a preferéncia no projeto de fundacgdes, por serem menos
deformaveis, menos sujeitas a ruptura por puncdo e mais seguras, logo optou-se por utilizar
somente sapatas rigidas nos projetos de fundacéo deste trabalho.

O dimensionamento estrutural foi realizado empregando-se o0 Método do CEB-70 e 0
tradicional Método das Bielas a fim de se avaliar as possiveis diferencgas nos resultados obtidos
por cada uma das metodologias. Os célculos foram realizados em uma planilha desenvolvida
pelo autor no programa Microsoft Excel (2019).

Durante a etapa da escolha da armadura a ser utilizada na sapata, buscou-se escolher a
bitola de menor didmetro que atenda ao espacamento permitido. Este padrdo foi mantido para
se obter, sempre que possivel, a mesma bitola para todas as sapatas de cada projeto, a fim de
facilitar uma possivel execucdo do projeto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 22.6.4.1.1 especifica que as barras das armaduras
de flexdo sejam estendidas até as faces nas extremidades da sapata, e terminadas em gancho,
sem especificar detalhes quanto ao comprimento. Por isso, apesar de se ter recomendacdes
quanto ao calculo gancho, como por exemplo a recomendacdo de Bastos (2019), optou-se por
padronizar os ganchos com dimenséo equivalente a 10 cm, a fim de se obter valores semelhantes
para as duas metodologias e ndo prejudicar a etapa de quantificacdo de consumo de material.

Cabe destacar que, apesar da formulacdo estar apresentada no Método do CEB-70, a

tensdo na diagonal de compressdo foi verificada para as duas metodologias.

3.2.5 Determinacdo dos quantitativos e custos dos projetos

Para esta etapa da analise foi levado em consideracdo apenas o consumo do concreto e
aco nos projetos de fundacéo, ou seja, ndo foi considerado o custo da méo de obra, locacdo de
equipamentos e outros.

Para a quantificacdo do concreto necessario, utilizou-se a Equagéo (67).
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Gl_g—ho).(A-B-a-b+\/A-B-a-b) (67)

De posse do volume de concreto utilizado, calculou-se a quantidade consumida de cada

V=A'B'h0+

material constituinte do concreto com base no trago utilizado no projeto.

Para a quantificacdo do acgo utilizado, calculou-se o comprimento total referente a cada
bitola, e fazendo uso da massa nominal correspondente a cada bitola, obteve-se a massa total
de cada tipo de aco utilizado nas sapatas, sendo a massa nominal do a¢o 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0
mm igual a 0,245 kg/m, 0,395 kg/m e 0,617 kg/m, respectivamente.

Com relacdo aos precos dos materiais, os valores foram obtidos através de orcamentos
fornecidos por empresas situadas em Lavras e Vigosa no més de maio de 2020. De posse dos
valores de cada empresa, fez-se uma média simples para se obter os valores a serem utilizados
na etapa de definicdo dos custos do projeto. ApOs esta pesquisa, obteve-se os valores
representados pela Tabela 7.

Tabela 7 — Precos dos materiais.

Material Saco de Areia Brita Aco Aco Aco Sondagem
cimento (1 m3) (1 md) 6,3mm 80mm 10,0mm  SPT 2 furos
Preco R$18,00 R$3800 R$5200 R$520 R$507 R$4,74/ R$2.000,00
/ Kg / Kg kg

Fonte: Do autor (2020).

Cabe destacar a diferenca do custo do ensaio de sondagem entre as duas cidades, sendo
0 equivalente a R$ 2.200,00 para Lavras e R$ 1.800,00 para Vigosa, apesar desta diferenca,
optou-se por utilizar um valor médio entre os valores das duas cidades. Destaca-se, também,
que o custo obtido para areia e brita foi referente a um caminhdo, convertendo-os para m? de
acordo com a capacidade dos caminh@es das empresas.

Com os quantitativos e custos unitarios, calculou-se o custo total de cada material
utilizado no projeto por meio de planilhas desenvolvidas pelo autor no programa Microsoft
Excel (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera feita a anélise da importancia da realizacdo da sondagem SPT por
meio dos resultados obtidos nos dez projetos de fundagdo, com e sem a consideracdo da
realizacdo da sondagem do terreno.

Como visto ao longo do trabalho, utilizou-se duas metodologias distintas (CEB-70 e
Método das Bielas) para o dimensionamento estrutural das sapatas, portanto, as analises serdo
feitas levando em consideracéo as duas metodologias de dimensionamento.

Destaca-se que a bhitola de todos os pilares da edificacdo, obtida através do projeto
estrutural, equivale a 10 mm.

Os resultados deste trabalho serdo apresentados em forma de tabelas e gréficos para
facilitar a visualizacdo dos resultados para posterior analise comparativa. Buscou-se comparar
os fatores mais relevantes de um projeto de fundacOes para que se tenha uma analise mais
completa acerca do tema.

A Tabela 8 apresenta as tensdes admissiveis utilizadas em cada regido representativa

dos projetos de acordo com a Tabela 3.

Tabela 8 — Tensdo admissivel para os projetos sem a consideracao da realizacdo da sondagem.

Projeto | Regido representativa 1 (kPa) | Regi&o representativa 2 (kPa)
1 100,00 100,00
2 100,00 100,00
3 200,00 100,00
4 100,00 100,00
5 100,00 100,00
6 100,00 100,00
7 100,00 100,00
8 100,00 200,00
9 200,00 200,00
10 100,00 100,00

Fonte: Do autor (2020).

Sabe-se que as sapatas transmitem a carga para o solo predominantemente pelas
pressdes distribuidas sob a sua base, portanto, a area da base das sapatas € um ponto
fundamental a ser analisado.

A Tabela 9 apresenta a area total da base das sapatas por projeto, apresentando os valores
obtidos com e sem a consideracdo da realizacdo da sondagem. A Figura 17 ilustra a
quantificacdo das sapatas que, ao ndo se considerar a realizacdo da sondagem, apresentaram
area da base inferior a area da base obtida no dimensionamento com a consideracdo da
sondagem, ou seja, sapatas que, caso ndo se faca a sondagem, apresentam area insuficiente para

transmissdo das cargas do pilar para o solo.
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Tabela 9 - Area total da base das sapatas por projeto.

Projeto | Com sondagem (m?) | Sem sondagem (m?)
1 33,39 72,23
2 51,95 72,23
3 52,61 54,51
4 64,74 72,23
5 81,41 72,23
6 63,30 72,23
7 77,96 72,23
8 41,55 54,24
9 34,21 36,52
10 63,34 72,23

Fonte: Do autor (2020).

Analisando-se os dados da Figura 17, observa-se que a situacdo mais critica ocorre no
Projeto 7, onde 13 das 18 sapatas do projeto apresentaram area da base insuficiente. Este
subdimensionamento das areas de base pode levar a problemas nas analises do ELU (ruptura)
e do ELS (recalque).

Figura 17 - Quantificacdo das sapatas com area da base insuficiente.

m Area da base suficiente Area da base insuficiente

18 18 18 18
16
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2
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Proieto1 Proieto2 Proieto3 Proieto4 Proieto5 Proieto6 Proieto7 Proieto8 Proieto9 Proieto 10

Fonte: Do autor (2020).

A Figura 18 ilustra o panorama geral das sapatas que apresentaram area da base

insuficiente.

Figura 18 — Panorama geral das sapatas com area da base insuficiente.

m Area da base suficiente
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Fonte: Do autor (2020).
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Analisando-se o Projeto 7, fica evidente que a realizagdo da sondagem é fundamental
para a realizagdo do seu projeto de fundagdes. Tendo em vista que no projeto sem sondagem,
mesmo utilizando um valor de tenséo considerado baixo (100 kPa), constata-se ao se analisar
os resultados considerando a sondagem que, para certos bulbos de tensdo, o solo apresenta
tensdo admissivel menor que o valor obtido da Tabela 3, ou seja, apesar de apresentar valores
conservativos, a Tabela 3 pode fornecer valores que ndo demonstram a real situacao do terreno.

O mesmo pode ser observado em outros projetos, como por exemplo na regido
representativa 1 do Projeto 5. Portanto, fica claro que, apesar de apresentar valores
conservativos, obter fundacdes subdimensionadas fazendo uso de valores predeterminados,
como os valores da Tabela 3, pode ser uma situacéo recorrente.

Situacdo similar ocorre na regido representativa 1 do Projeto 3, mas, neste caso, 0
terreno apresenta elevada capacidade resistiva ao se analisar somente a camada superficial,
porém, observa-se consideravel diminuicdo de sua resisténcia ao longo da profundidade, o que
também proporcionou subdimensionamento das sapatas respectivas a este terreno. O mesmo
pode ser observado em regides representativas dos Projetos 8 e 9.

Para estes projetos, as tensGes admissiveis para 0s projetos sem a consideracdo da
sondagem equivalem a 200 kPa (Tabela 8), valor que ndo previu a reducdo do Nspt em algumas
camadas de solo, resultando no subdimensionamento de algumas sapatas.

Observa-se, também, que esta diferencga nos resultados do dimensionamento geométrico
leva a uma diferenca de consumo de concreto nos projetos com e sem a consideracdo da
sondagem. A Tabela 10 evidencia o consumo total de concreto nos projetos considerando-se o
dimensionamento pelo Método das Bielas, enquanto que a Tabela 11 apresenta o consumo de

concreto considerando-se o Método do CEB-70.

Tabela 10 — Consumo total de concreto nas sapatas (Método das Bielas).

Projeto | Com sondagem (m?) | Sem sondagem (m?)
1 9,70 28,48
2 17,59 28,48
3 17,97 19,87
4 24,18 28,48
5 34,51 28,48
6 24,11 28,48
7 32,93 28,48
8 13,28 20,13
9 10,10 10,92
10 24,21 28,48

Fonte: Do autor (2020).
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Tabela 11 — Consumo total de concreto nas sapatas (Método do CEB-70).

Projeto | Com sondagem (m3) | Sem sondagem (m?)
1 9,87 29,32
2 17,74 29,32
3 18,11 19,43
4 24,86 29,32
5 34,51 29,32
6 24,94 29,32
7 33,58 29,32
8 13,43 20,67
9 10,19 11,18
10 25,04 29,32

Fonte: Do autor (2020).

A andlise do recalque atuante na estrutura é um fator de extrema importancia que a
auséncia da realizacdo de investigacdes geotécnicas ndo permite avaliar. Os dez projetos que
contaram com os resultados da sondagem foram verificados quanto ao recalque total,
diferencial e distor¢do angular permitidos para a estrutura. Por outro lado, ndo foi possivel
realizar essas verificacdes para 0s projetos sem a consideracdao da sondagem,

A ndo avaliacdo dos recalques prejudica as analises relativas ao ELS, podendo levar a
um subdimensionamento das sapatas dos projetos sem sondagem. Além disso, auséncia dessa
verificacdo pode resultar em patologias das mais simples as mais graves, afetando o
desempenho da estrutura e colocando vidas em risco.

Em relacdo ao consumo de aco, ndo é possivel realizar analises comparativas de forma
precisa, tendo em vista que o projeto conta apenas com sapatas rigidas. Conforme ilustra a
Equacdo (37), a altura da sapata (h), e consequentemente a altura atil (d), das sapatas rigidas
varia acompanhando as dimensdes A e B. As Equacdes (46) e (47) mostram que o calculo da
area de aco da sapata € influenciado pela altura dtil (d), portanto, tratando-se de sapatas rigidas,
as variacOes das dimensdes A e B proporcionam valores de area de aco que nao permitem
realizar analises comparativas precisas.

Partindo para uma analise mais detalhada das sapatas, diversos pontos podem fortalecer
ainda mais a importancia da realizacdo de sondagem. Como exemplo, para a sapata 8 dos
Projetos 1, 6 e 7, sapata correspondente ao pilar P8, que apresenta dimenséo b equivalente 0,20
m, a equivalente a 0,30 m e carga equivalente a 523,50 kN.

Analisando-se os laudos de sondagem dos trés projetos, observa-se que 0s terrenos
apresentam caracteristicas bastante variadas no que diz respeito ao tipo de solo, cota do nivel
de &gua e Nspr, resultando em tensdes admissiveis diferentes em cada situacdo. Poréem, fazendo-
se uso da Tabela 3, observa-se que esta fornece 0 mesmo valor de tensdo admissivel para 0s

trés terrenos, equivalente a 100 kPa, algo que ndo corresponde a realidade.
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Essas diferencas proporcionam sapatas com caracteristicas Unicas para cada terreno,
mesmo sendo solicitadas pela mesma carga, conforme ilustra a Tabela 12. A fim de padronizar
os dados, serdo apresentados os resultados obtidos pelo dimensionamento estrutural por meio
do Método do CEB-70.

Tabela 12 — Detalhamento da sapata 8 para diversos projetos (Método do CEB-70).

Paralelo ao lado A Paralelo ao lado B
Projeto B(m) | A(m) | h(m) | ho(m) n° de n° de
¢ (mm) barras ® (cm) | ¢ (mm) barras 8 (cm)
1 1,80 1,90 0,55 0,20 8,00 15 12,00 8,00 15 12,00
6 2,30 2,40 0,75 0,30 8,00 15 15,00 8,00 15 15,00
7 2,50 2,60 0,80 0,30 8,00 15 16,00 8,00 15 16,00

1 sem 240 250 075 030 8,00 15 16,00 8,00 15 16,00
sondagem

Fonte: Do autor (2020).

A Tabela 12 mostra os diferentes resultados de geometria e detalhamento estrutural da
sapata devido a esta diferenca dos valores de tensdo admissivel, evidenciando a importancia da
obtencdo da tensdo admissivel através dos resultados do laudo de sondagem para se evitar
subdimensionamentos ou superdimensionamentos.

Comparando-se os resultados do Projeto 1 com os resultados do Projeto sem sondagem,
observa-se que a sapata sem a consideracdo da sondagem esta superdimensionada. A sapata do
projeto com sondagem apresenta area de base equivalente a 3,42 m2, correspondendo a um
consumo de 1,14 m?3 de concreto, ja o projeto sem a realizagdo da sondagem apresenta area de
base equivalente a 6,00 m2, correspondendo a um consumo de 2,80 m3 de concreto, 0 que
evidencia a ocorréncia de desperdicio de material e aumento nos custos de execucao.

Comparando-se os resultados do Projeto 7 com os resultados do Projeto sem sondagem,
observa-se que a sapata sem a consideracdo da sondagem esta subdimensionada, ou seja, ndo
apresenta as caracteristicas necessarias para garantir a seguranca da fundacdo. A sapata do
Projeto 7 apresenta area de base igual a 6,50 m2, correspondendo a um consumo de 3,15 m?3 de
concreto, ja o projeto sem a realizacdo da sondagem apresenta area de base igual 6,00 m2,
correspondendo a um consumo de 2,80 m3 de concreto, evidenciando que a sapata apresenta
area da base insuficiente para transmitir ao solo as cargas da edificacdo adequadamente.

A seguir, sera apresentado um panorama geral dos custos totais dos materiais (concreto
e aco) utilizados nas sapatas de cada projeto. Cabe ressaltar que o custo total dos projetos com
a consideracdo da realizacdo da sondagem é acrescido do custo da sondagem.

A Tabela 13 apresenta 0s custos totais dos projetos utilizando-se 0 Método das Bielas e

a Tabela 14 empregando o Método do CEB-70 para a realizagdo do dimensionamento estrutural.
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Observa-se que 0s projetos, ao serem dimensionados pelo Método do CEB-70,

apresentaram um custo maior. Essa diferenca se justifica pelo fato do método contemplar

algumas verificagcdes adicionais em relacdo ao Método das Bielas. Dentre estas verificagoes,

destaca-se a determinacdo de uma altura Util de valor maior ou igual ao comprimento de

ancoragem da armadura do pilar (Figura 11), essa verificagdo proporciona sapatas mais altas,

logo, com maior consumo de material, resultando em projetos mais caros.

Tabela 13 — Custos totais dos projetos (Método das Bielas).

. Custo com Custo sem Custo da .

Projeto sondagem (R$) sondagem (R$) sondagem (R$) Diferenca (RS)
1 2.492,64 5.530,63 2.000,00 1037,99
2 3.805,68 5.530,63 2.000,00 - 275,05
3 3.866,56 4.146,59 2.000,00 -1.719,97
4 4.778,76 5.530,63 2.000,00 -1.248,13
5 6.438,41 5.530,63 2.000,00 -2.907,78
6 4.840,90 5.530,63 2.000,00 - 1.310,27
7 6.197,88 5.530,63 2.000,00 - 2.667,25
8 3.107,86 4.092,44 2.000,00 -1.015,42
9 2.568,21 2.708,40 2.000,00 -1.859,81
10 4.840,40 5.530,63 2.000,00 - 1.309,77

Fonte: Do autor (2020).
Tabela 14 — Custos totais dos projetos (Método do CEB-70).
. Custo com Custo sem Custo da .

Projeto sondagem (R$) sondagem (R$) sondagem (R$) Diferenca (RS)
1 2.613,28 5.814,57 2.000,00 1.201,29
2 3.971,79 5.814,57 2.000,00 - 157,22
3 4.035,60 4.360,35 2.000,00 - 1.675,25
4 5.053,25 5.814,57 2.000,00 - 1.238,68
5 6.722,22 5.814,57 2.000,00 - 2.907,65
6 5.123,07 5.814,57 2.000,00 - 1.308,50
7 6.475,91 5.814,57 2.000,00 - 2.661,34
8 3.251,35 4.300,88 2.000,00 - 950,47
9 2.688,17 2.846,66 2.000,00 -1.841,51
10 5.130,21 5.814,57 2.000,00 - 1.315,64

Fonte: Do autor (2020).

As Tabelas 13 e 14 mostram que o Projeto 1, independente da metodologia de

dimensionamento e mesmo com o acréscimo do custo da sondagem, apresenta menor custo

total com a consideracdo da realizacdo da sondagem, fato que evidencia que a realizacdo da

sondagem pode resultar em projetos mais econdémicos, mesmo levando em considera¢do o custo

da sondagem.

Essa reducdo do custo total ao se realizar a sondagem ¢é resultado do aumento do Nspt

ao longo das camadas de solo, ocasionando um bulbo de tensGes com alta tensdo admissivel

(apresentando valores acima de 200 kPa) para os bulbos de tens6es considerados, resultando
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em sapatas menores, ou seja, com menor consumo de material. Fato este que ndo € elucidado
caso ndo se considere a realizacdo da sondagem, tendo em vista que a tensdo admissivel
utilizada no projeto equivale a 100 kPa (Tabela 8).

Para evidenciar a baixa influéncia econdémica que a realizacdo da sondagem tem no
projeto, basta fazer uma analise comparativa do custo da sondagem com o custo total da
edificacdo. De acordo com o Sinduscon-MG, o custo previsto, em junho de 2020, para se
construir uma edificacdo de padrdo semelhante a deste trabalho, em Minas Gerais, equivale a
R$ 1.708,65/ m2. A edificacdo analisada contém 550,50 m2, correspondendo a um custo previsto
total de R$ 940.611,83 para a sua construgéo.

Conforme visto na Tabela 7, o custo de uma sondagem com 2 furos equivale a 2.000,00
reais, portanto, para este projeto, o custo da sondagem corresponde a cerca de 0,22 % do custo
total do projeto. Este valor esta em conformidade ao relatado por Schnaid e Odebrecht (2012),
no qual destacam que o custo da execucdo da sondagem varia entre 0,2 e 0,5 % do custo total
da obra. O baixo custo das sondagens em relacédo ao valor da obra e os resultados apresentados
evidenciam que o conhecimento das reais caracteristicas do subsolo além de garantir a
seguranca do projeto, pode reduzir os custos do projeto de fundacdes.

Outro ponto que destaca a importancia da realizacdo da sondagem é a sua utilizacéo
para a escolha do melhor tipo de fundacdo para a edificacdo. Berberian (2018) salienta que,
caso ocorram camadas moles dentro do bulbo de tensdes, ou a uma profundidade menor que
4-B abaixo da sapata, recomenda-se utilizar fundagdes profundas. Alonso (1983) apud Alva
(2007) destaca que fundacdes superficiais ndo devem ser usadas em solos que apresentam aterro
ndo compactado, argila mole, areia fofa e muito fofa, solos colapsiveis e terrenos onde o
rebaixamento do lencol freatico ndo se justifica economicamente. A verificacdo dessas
recomendacoes sé é possivel fazendo uso dos resultados de investigacdes geotécnicas.

Observa-se em alguns terrenos deste trabalho a ocorréncia de camadas de argila mole,
em especial nos Projetos 5 e 7, portanto, somente por meio da realizacdo de sondagem seria
possivel constatar que as fundag6es superficiais ndo seriam a melhor opcéo para estes projetos.

Fato este observado no alto custo dos respectivos projetos.



54

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclustes

Buscou-se através desta analise evidenciar a importancia da realizacao de investigacoes
geotécnicas, em especial da sondagem SPT, para realizacdo de projetos de fundacdo do tipo
sapata isolada rigida. Embora um projeto envolva outros pontos de analise além dos
apresentados, o trabalho conseguiu destacar os detalhes mais importantes a serem levados em
consideracdo em um projeto de fundacdes, como o0s custos e verificacdo do atendimento aos
requisitos de seguranca.

Observou-se que o dimensionamento estrutural empregando o Método do CEB-70
abrange mais verificaces que o Método das Bielas e, apesar de proporcionar projetos com
valores um pouco mais altos, apresenta-se como uma metodologia mais completa e com
resultados mais conservativos.

A analise realizada neste trabalho conseguiu evidenciar os riscos e limitacGes
decorrentes da ndo realizacdo da sondagem, além de mostrar que a realizacdo desta, além de
gerar projetos seguros, pode proporcionar economia de material, e consequentemente, reduzir

0s custos do projeto.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Em vista dos estudos realizados sugere-se:
e Utilizacdo de edificacbes com cargas diferentes, em especial cargas com menores
magnitudes;
e Emprego de laudos de sondagem que contenham maior variabilidade de solos;
e Realizacdo de analises que utilizem como comparacdo resultados de outros tipos de
investigacBes geotécnicas, tais como prova de carga, CPT, PMT e outras; e

e Realizacdo de analises com projetos de outros tipos de fundacéo.
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ANEXO A — Fator de Capacidade KNB

_ KNBR KNBR
CLASSE DESCRICAO MPa Kglcm?
1 Rocha s&, macica, sem laminagdes
ou sinais de decomposicdo 3,0 30
2 Rochas estratificadas, com pequenas fissuras, 15 15
3 Rochas alteradas ou em decomposic¢do (Saprélito) Vernota  (3)
4 Solo granulares concrecionado, conglomerado 1,0 10
5 Solo pedregulhoso Comp. a muito Comp. N72 19 a40 0,6 6
6 Solo pedregulhoso fofo N72 < 4 0,3 3
SPT KNBR KNBR
7- AREIAS - S N72 Mpa  Kglem?
S Areia Mediamente Compacta 09 45,00 4,50
S Areia Mediamente Compacta 10 4545 4,55
S Areia Mediamente Compacta 11 4583 4,58
S Areia Mediamente Compacta 12 46,15 4,62
S Areia Mediamente Compacta 13 46,43 4,64
S Areia Mediamente Compacta 14 46,67 4,67
S Areia Mediamente Compacta 15 46,88 4,69
S Areia Mediamente Compacta 16 47,06 4,71
S Areia Mediamente Compacta 17 4722 472
S Areia Mediamente Compacta 18 4737 4,74
S Areia Compacta 19 4750 4,75
S Areia Compacta 20 50,00 4,95
S Areia Compacta 21 51,22 5,13
S Areia Compacta 22 53,66 5,33
S Areia Compacta 23 54,76 5,50
S Areia Compacta 24 57,14 5,69
S Areia Compacta 25 58,14 5,85
S Areia Compacta 26 60,47 6,02
S Areia Compacta 27 61,36 6,19
S Areia Compacta 28 63,64 6,36
S Areia Compacta 29 64,44 6,52
S Areia Compacta 30 66,67 6,68
S Areia Compacta 31 68,89 6,84
S Areia Compacta 32 69,57 7,00
S Areia Compacta 33 71,74 7,14
S Areia Compacta 34 72,34 7,28
S Areia Compacta 35 7447 7,40
S Areia Compacta 36 75,00 7,53
S Areia Compacta 37 77,08 7,66
S Areia Compacta 38 7755 1,77
S Areia Compacta 39 7,80 7,88
S Areia Compacta 40 80,00 8,00
S Areia Mto. Compacta SPT>40 78,43 7,84
SPT  KNBR KNBR
8 - AREIAS SILTOSAS - S5M N72  MPa Kg/cm?
S5M Avreia Siltosa Med. Comp 9 56,25 5,81
S5M Avreia Siltosa Med. Comp 10 58,82 5,85
S5M Avreia Siltosa Med. Comp 11 57,89 5,88
S5M Areia Siltosa Med. Comp 12 60,00 5,91
S5M Avreia Siltosa Med. Comp 13 59,09 5,94



8 - AREIAS SILTOSAS - S5M

S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M
S5M

Areia Siltosa Med. Comp
Avreia Siltosa Med. Comp
Avreia Siltosa Med. Comp
Areia Siltosa Med. Comp
Avreia Siltosa Med. Comp
Areia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Areia Siltosa Compacta
Avreia Siltosa Compacta

Areia Siltosa Mto. Compacta

9 - AREIAS ARGILOSAS - S5C
Areia Argilosa Med. Comp

S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C

S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C

(continuacéo)

Areia Argilosa Med.
Areia Argilosa Med.
Areia Argilosa Med.
Areia Argilosa Med.
Areia Argilosa Med.
Areia Argilosa Med.
Areia Argilosa Med.
Avreia Argilosa Med.
Areia Argilosa Med.

Comp
Comp
Comp
Comp
Comp
Comp
Comp
Comp
Comp

Areia Arailosa Compacta

Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta

SPT > 40

SPT
N72

KNBR KNBR
MPa  Kg/cm?
58,33 5,96
60,00 5,98
59,26 5,99
60,71 6,01
60,00 6,02
61,29 6,11
62,50 6,35
65,63 6,58
68,75 6,79
69,70 7,01
72,73 7,23
7353 7,44
76,47 7,65
77,14 7,83
80,00 8,02
82,86 8,22
83,33 8,40
86,11 8,59
86,49 8,74
89,19 8,92
91,89 9,09
92,11 9,26
94,74 9,42
94,87 9,56
97,44 9,72
97,50 9,87
100,0 10,0
100,0 9,90
KNBR KNBR
MPa Kg/cm
56,25 5,66
55,56 5,71
57,89 5,76
57,14 5,80
59,09 5,83
58,33 5,86
57,69 5,88
59,26 5,90
58,62 5,92
60,00 5,94
59.38  5.97
62,50 6,21
63,64 6,44
66,67 6,67
69,70 6,89
70,59 7,10
73,53 7,31
74,29 7,51
77,14 7,71
77,78 7,89



0 - AREIAS ARGILOSAS — S5C

S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C
S5C

Areia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta
Areia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta
Avreia Argilosa Compacta

Areia Argilosa Mto. Compacta

10 - ARGILAS OU SILTES PUROS - C/M

CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM
CouM

Argila ou Silte Médio
Argila ou Silte Médio
Avrgila ou Silte Médio
Avrgila ou Silte Médio
Argila ou Silte Médio
Argila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Rijo
Avrgila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Rijo
Avrgila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Rijo
Argila ou Silte Duro

(continuagao)

11 - SILTES ARENOSOS - M55 {comportam-se como

sodos granulares)

M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
MS5S
M5S
M5S
M5S

Silte Arenoso Med. Compacto

Silte Arenoso Med.
Silte Arenoso Med.
Silte Arenoso Med.
Silte Arenoso Med.
Silte Arenoso Med.

Silte Arenoso Med.

Silte Arenoso Med.
Silte Arenoso Med.
Silte Arenoso Med.

Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto

Silte Arenoso Compacto
Silte Arenoso Compacto
Silte Arenoso Compacto
Silte Arenoso Compacto
Silte Arenoso Compacto
Silte Arenoso Compacto

SPT > 40

SPT
N72

SPT>21

SPT
N7z

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

KreR
MPz

80,56
83,33
83,78
86,49
86,84
89,47
92,11
94,74
94,87
95,00
97,50
100,0
97,56

KNBR
MPa

60,00
58,33
57,14
56,25
55,56
55,00
57,14
59,09
60,87
62,50
64,00
65,38
66,67
67,86
68,97
70,00

Kner
MPz

64,29
62,50
61,11
63,16
61,90
70,00
62,50
61,54
62,96
62,07
55,88
58,82
60,00
62,86
65,71
66,67

60

Krer
Kgiem?

8,08

7.00

Krer
kgiform®

6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
5,72
5,78
6,03
6,29
6,53
6,76



11 - SILTES ARENOSOS - M5S

M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S
M5S

C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S

Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso
Silte Arenoso

Silte Arenoso Mto Compacto
12 - ARGILAS ARENOSAS - C5S (comportam-se como
solos plasticos)

(continuacéo)

Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto

Argila Arenosa Média

Argila Arenosa Média
Argila Arenosa Média
Argila Arenosa Média
Argila Arenosa Média
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Rija
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura

SPT

N72

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
>40

SPT

KNBR

MPa

69,44
72,22
75,00
77,78
80,56
81,08
83,78
86,49
89,19
89,47
92,11
94,74
97,37
102,70
100,0
102,56
102,56
KNBR
MPa
42,86
38,89
38,10
36,00
35,71
37,93
40,00
40,63
42,42
44,12
45,71
47,22
48,65
50,00
52,63
53,85
56,41
58,97
61,54
64,10
65,00
67,50
70,00
72,50
75,00
75,61
78,05

KNBR

Kg/cm
2

7,00
7,24
7,48
7,71
7,95
8,17
8,40
8,60
8,82
9,04
9,26
9,47
9,69
10,16
10,10
10,31
10,31
KNBR
Kg/cm?
4,26
3,98
3,79
3,64
3,55
3,75
3,95
4,13
4,29
4,45
4,60
4,74
4,86
4,99
5,24
5,45
5,68
591
6,14
6,36
6,58
6,80
7,02
7,23
7,44
7,65
7,86

61



12 - ARGILAS ARENOSAS - C5S

C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S
C5S

Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura
Argila Arenosa Dura

(continuacéo)

SPT

62

KNBR KNBR

MPa
90,48
92,86
95,24
95,35
97,67

100,00
102,33
104,65
104,55
106,82
109,09
111,36
113,64

Kg/cm?
9,07
9,26
9,46
9,65
9,84
10,02
10,21
10,39
10,57
10,76
10,93
11,11
11,34

Fonte: Berberian (2018).



ANEXO B - Valores de 62 TAB

Ta
Caracteristica do Terreno llr.g.l’vl:l:n2
A Terreno de aterro que nio soffen compactagBio artificialmente. Depende da 0.0
constituicio e espessura da camada de fundacio, sua densidade, regulanidade a
ou estratificagio 1.0
B Solo natural (visivelmente itacto): .o —
1. Lodo, turfa, Pt, solos pantamosos em geral ... 0.0
2. Solos compactos, N80 COBSIVOET oot oo eeeaeens T
a. Areia fina e média, grios até 1 mm . 20
b. Areia grossa, gricsde 1 a3mm .. . 30
C. Areia Pedregulhoza com no minimo uth terc;cu de 4.0
Pedregulho /volume, Pedregulho até 70mm
3. Solos coesivos (silte, argila e marga):
a. Muito mole, consisténeia de lama ... Nmn<2 0.0
b. Mole (facilmente amolgavel) ... 3ad 04
c. Madio (dificilmente amolgavel). ... 6ald 0.8
d. Rijo... SO YUV URUUUURUUURTRUURTIORS § I 1 1 1.3
e. Durc:- comeneee 2002 50 3.0
4. Rochas com poucas falhaz em estado sfo, ndo zlteradas e com estratificagbes
favordvel Quando muito falhadas ou estratificagBes desfavoriveis, reduzir os
valores indicados para menos da metade :
d. Em camadas de sucessdo compactas (arenito, calcario, marmore, calcario
dolomitico, xisto cristalino, xisto argiloso)
- de fraca resisténeia | 10.0
- de constituigio dura cﬂmpacta (resist-erima e compreszio zuperior a 50 15.0
kg/em®)
b. Em disposigio maciga ou colunas (granito, diorito, porfirio, diabasio, 300
LR

bazalto, ardosia, EnaisEe) .o

Fonte: Berberian (2018).
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ANEXO C - Fator de capacidade KDB

Coeficiente Kgase de acordo com o tipo de solo e 0 SPT — Berberian (2015) 1/3

SPT (N72Brasileiro)

SOLO E’L"iﬁf 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Areia (Sand ) S 521 521 521 521 501 516 528 539 589 596 6,03 6,09
Areia Mto Pco.. Siltosa ~ S3M 538 538 538 533 538 538 538 538 591 591 501 591
Areia Pco.. Siltosa SUM 532 557 544 544 544 544 546 557 567 525 500 504
Areia Siltosa S5SM 440 501 524 543 559 573 584 547 547 547 547 547
Areia Mto Siltosa S6M 524 552 552 552 552 552 552 552 552 500 505 509
Areia Mto Pco.. Argilosa  S3C 543 543 543 543 543 543 543 543 543 584 584 584
Areia Pco.. Argilosa S4C 549 549 549 549 549 549 549 549 549 549 512 515
Areia Argilosa S5C 529 514 534 549 562 573 553 514 524 534 512 521
Areia Muito Argilosa S6C 537 537 537 537 537 537 537 537 537 499 503 506
Silte (M0) M 545 571 563 563 563 563 5590 571 582 592 600 563
i':geno'v'sg'to Peo.. Mas 500 533 533 533 533 533 533 560 467 474 480 486
Silte Pco. Arenoso M4S 500 533 533 533 533 533 533 560 467 474 480 4,86
Silte Arenoso M5S 410 440 4,64 484 501 462 462 462 462 435 440 4,45
Silte Muito Arenoso M6S 500 528 528 528 528 528 450 458 465 472 478 4,83
Silte Mto Pco.. Argiloso ~ M3C 534 559 559 559 559 559 559 559 559 559 518 522
Silte Pco. Argiloso M4C 534 559 559 559 550 550 559 559 559 550 518 5,22
Silte Argiloso M5C 520 562 577 553 553 553 552 562 570 577 584 553
Silte Muito Argiloso M6C 534 559 559 559 559 559 559 559 559 559 518 5,22
Argila (Clay ) c 553 582 589 565 560 557 553 550 564 569 572 545
Argila Mto Pco. Arenosa~ C3S 500 500 500 544 544 544 544 544 489 4,94 499 504
Argila Pco. Arenosa C4S 500 5,00 534 534 534 534 534 534 483 489 493 4,98
Argila Arenosa C58 429 485 507 524 539 551 440 454 466 4,77 488 4,98
Argila Mto Arenosa C6S 521 521 521 521 521 521 521 470 475 480 4,83 4,89
Argila Mto Pco. Siltosa ~ C3M 534 546 537 530 525 522 518 516 478 481 484 486
Argila Pco. Siltosa C4M 506 506 506 506 506 506 506 460 466 4,71 475 4,79
Argila Siltosa C5M 429 462 516 534 549 562 446 460 472 484 495 505
Argila Mto Siltosa C6M 521 521 521 521 521 521 521 470 475 480 485 4,89
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Coeficiente Kgase de acordo com o tipo de solo e o SPT — Berberian (2015) 2/3

SPT (N72Brasileiro)

SOLO g:;?%s 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Areia (Sand) S 6,15 5,75 505 551 561 570 578 586 594 6,01 6,08 6,94
Areia Mto Pco. Siltosa S3M 591 591 567 574 580 586 591 596 6,01 6,05 644 6,50
Areia Pco. Siltosa S4M 513 522 530 559 569 579 588 597 566 571 576 5,80
Areia Siltosa S5M 547 524 549 560 571 581 590 599 6,07 6,15 578 5,82
Areia Mto Siltosa S6M 519 528 536 543 550 556 562 568 573 578 583 587
Areia Mto Pco. Argilosa S3C 584 560 566 572 577 581 586 590 593 597 6,00 6,03
Areia Pco. Argilosa S4C 523 530 537 543 548 553 558 562 566 570 574 577
Areia Argilosa S5C 532 543 553 563 571 580 587 594 570 573 577 581
Areia Mto Argilosa S6C 514 521 527 533 538 543 547 552 555 559 563 5,66
Silte (M0) M 526 534 543 570 581 591 6,01 610 6,19 6,27 6,35 5,96
Silte Mto Pco. Arenoso M3S 497 5,08 518 527 536 544 552 559 566 5,72 578 5,84
Silte Pco. Arenoso M4S 497 508 518 527 536 544 552 559 566 572 578 584
Silte Arenoso M5S 490 4,63 5,04 515 526 537 547 505 564 573 582 591
Silte Mto Arenoso M6S 495 505 515 524 533 541 548 556 562 5,69 575 5,80
Silte Mto Pco. Argiloso M3C 530 537 544 550 556 561 566 570 575 579 582 5,86
Silte Pco. Argiloso M4C 530 537 544 550 556 561 566 570 575 579 582 5,86
Silte Argiloso M5C 526 533 539 562 571 579 587 594 6,01 6,07 577 580
Silte Mto Argiloso M6C 530 537 544 550 556 561 566 570 575 579 582 5,86
Argila (Clay) C 523 528 558 552 589 597 6,05 6,13 590 594 598 6,02
Argila Mto Pco. Arenosa C3S 513 5,22 530 5,37 544 550 556 561 566 571 576 5,80
Argila Pco. Arenosa C4S 507 515 523 530 536 542 548 554 558 563 5,68 5,72
Argila Arenosa C5S 510 522 534 516 526 536 545 553 562 569 577 584
Argila Mto Arenosa C6S 498 5,06 513 520 526 532 538 543 548 552 556 5,60
Argila Mto Pco. Siltosa C3M 492 497 5,02 507 511 515 518 522 525 528 530 5,33
Argila Pco. Siltosa C4AM 488 495 5,02 509 515 521 526 531 535 540 544 547
Argila Siltosa C5M 518 530 542 524 534 544 553 562 571 579 586 593
Argila Mto Siltosa C6M 498 506 513 520 526 532 538 543 548 552 556 5,60
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Coeficiente Kgase de acordo com o tipo de solo e 0 SPT — Berberian (2014) 3/3

SPT (N72Brasileiro)

SOLO Class.

Berb. 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Areia ( Sand) S 706 717 728 739 749 759 769 811 818 825 7,97 8,01
Areia Mto Pco. Siltosa S3M 6,55 6,60 6,64 669 6,73 6,77 680 684 687 6,89 6,89 6,88
Areia Pco. Siltosa S4M 584 588 592 595 598 544 544 544 544 544 544 544
Areia Siltosa S5M 586 590 594 6,39 644 649 653 658 6,62 574 574 574
Areia Mto Siltosa S6M 591 595 599 6,02 6,06 552 552 552 552 552 5,52 5,52
Areia Mto Pco. Argilosa S3C 6,06 6,09 612 6,14 697 7,02 7,06 7,10 658 6,58 658 6,58
Areia Pco. Argilosa S4C 580 583 586 589 549 549 549 549 549 549 549 549
Areia Argilosa S5C 584 587 590 592 553 553 553 553 553 553 553 5,53
Areia Mto Argilosa S6C 569 572 575 537 537 537 537 537 537 537 537 537
Silte (M6) M 6,00 6,49 6,55 6,60 6,66 6,71 6,76 680 6,85 6,89 6,00 6,00
Silte Mto Pco. Arenoso M3S 589 595 6,00 6,04 6,09 533 533 533 533 533 533 5,33
Silte Pco. Arenoso M4S 589 595 6,00 604 6,09 533 533 533 533 533 533 5,33
Silte Arenoso M5S 6,00 6,08 6,16 6,23 6,30 6,37 6,44 500 500 652 657 6,62
Silte Mto Arenoso M6S 586 591 596 6,00 605 528 528 528 528 528 528 5,28
Silte Mto Pco. Argiloso M3C 589 592 595 598 6,01 559 559 559 559 559 559 5,59
Silte Pco. Argiloso M4C 589 592 595 598 6,01 559 559 559 559 559 559 5,59
Silte Argiloso M5C 584 587 589 592 595 597 691 6,96 6,19 6,18 619 6,19
Silte Mto Argiloso M6C 589 592 595 598 6,01 559 559 559 559 559 559 5,59
Argila ( Clay) C 604 609 612 615 618 620 578 578 578 578 578 578
Argila Mto Pco. Arenosa  C3S 584 588 544 544 544 544 544 544 544 544 544 544
Argila Pco. Arenosa C4S 576 579 583 586 534 534 534 534 534 534 534 534
Argila Arenosa C5S 590 597 603 6,09 6,14 6,20 580 521 521 521 521 521
Argila Mto Arenosa C6S 564 568 571 521 521 521 521 521 521 521 521 521
Argila Mto Pco. Siltosa C3M 535 4,99 499 534 534 534 534 534 534 534 534 534
Argila Pco. Siltosa C4M 551 554 506 506 506 506 506 506 506 506 506 5,06
Argila Siltosa C5M 6,00 6,07 6,13 6,19 625 6,31 6,36 595 620 6,20 6,20 6,20
Argila Mto Siltosa C6M 564 568 571 521 521 521 521 521 521 521 521 521

Fonte: Berberian (2018).
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ANEXO D - Fator de capacidade KMV

para areias (S) Kmv=5 Kmv=5,5 areias siltosas

S3M, S4M, S5M,S6M, S7TM
para siltes (M) Kmv = 6 Kmv=6,5 siltes argilosos

M3C, M4C, M5C, M6C, M7C
para argilas (C) Kmv =7 Kwmv=6,0 areias argilosas

S3C, S4C, S5C, S6C, S7C

Fonte: Berberian (2018).



ANEXO E - Parametro a

68

Solo

Areia
Silte
Argila

~N 01 WK

Fonte: Cintra, Aoki e Albieiro (2011).



ANEXO F — Parametro K

69

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1.10
Areia 0.90
Areia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55
Silte arenoso 0.45
Silte 0.35
Argila arenosa 0.30
Silte argiloso 0.25
Argila siltosa 0.20

Fonte: Cintra, Aoki e Albieiro (2011).



ANEXO G - Comprimento de ancoragem do pilar na sapata (Lb)

70

Concreto
& (mm) C15 C20 C25
Sem Com Sem [ Com Sem | Com
63 48 33 39 28 34 24
’ 33 23 28 19 24 17
8.0 61 42 50 35 43 30
' 42 30 35 24 30 21
100 76 53 62 44 54 38
' 53 37 44 31 38 26
125 95 66 78 55 67 47
' 66 46 55 38 47 33

Valores de acordo com a NBR 6118.
N° superior: Ma aderéncia : N° inferior: Boa aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: {0,3-Lp; 10-¢;100 mm}

Fonte: Bastos (2019).



ANEXO H - Espagamento entre barras em relagdo a taxa de armadura

5 (cm) DIAMETRO NOMINAL (mm)

6,3 | 8,0 | 10,0 | 12,5
5,0 6,24 10,06 15,70 24,54
55 5,67 9,15 14,27 22,31
6,0 5,20 8,38 13,08 20,45
6,5 4,80 7,74 12,08 18,88
7,0 4,46 7,19 11,21 17,53
7,5 4,16 6,71 10,47 16,36
8,0 3,90 6,29 9,81 15,34
8,5 3,67 5,92 9,24 14,44
9,0 3,47 5,59 8,72 13,63
9,5 3,28 5,29 8,26 12,92
10,0 3,12 5,03 7,85 12,27
11,0 2,84 4,57 7,14 11,15
12,0 2,60 4,19 6,54 10,23
12,5 2,50 4,02 6,28 9,82
13,0 2,40 3,87 6,04 9,44
14,0 2,23 3,59 5,61 8,76
15,0 2,08 3,35 5,23 8,18
16,0 1,95 3,14 4,91 7,67
17,0 1,84 2,96 4,62 7,22
17,5 1,78 2,87 4,49 7,01
18,0 1,73 2,79 4,36 6,82
19,0 1,64 2,65 4,13 6,46
20,0 1,56 2,52 3,93 6,14

Fonte: Bastos (2019).



ANEXO I - Laudos de sondagem

Figura 19 — Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 1.

Revestimento (Didametro = 63,5mm): TRADO HELICOIDAL. |Cota: 9.850

Cotaiem Profundi-

relagéo HidedE Penetragéo: (golpes / 30 cm)

?\10' Ri.l:; Amostra | - e Revestimento ¢ 762mm
Ve (m) 12 e 22 penetragdes ¢ 349mm
agua Amostrador
m 22 e 3% penetragdes ¢ 50.8mm

N° de Golpes | Peso: 65 kg - Altura da Queda: 75 cm.
12e2° 22e3 Classificagao do Material
0 0 0 40 ARGILA ARENOSA, MOLE DE
] COR VARIADA. (MARRON).
1.80 02 03
T . RN ARGILA ARENOSA ,MOLE A RIJA DE
15 18 N COR VARIADA. (MARRON).
3.45 12 11 /
. - ARGILA ARENOSA, RIJA A MEDIA
06 07 DE COR VARIADA. (MARRON).
5.20 07 08
] @ SILTE ARGILOSO, MEDIO A RIJDIO DE
COR VARIADA. (AMARELO C/ BRANCO).
6.70 11 12 3
g
12 Ak h SILTE ARGILOSO,RIJIDO DE COR
860 _| . VARIADA. (VERMELHO C/
B 11 11 V BRANCO).
9.50 13 14
— | SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE
31 33 0 S8 COMPACTO A COMPACTO DE COR
] TR VARIADA. (VERMEHO C/ BRANCO).
1.25 36 38 SILTE ARENOSO, COMPACTO A MUITO
- COMPACTO DE COR VARIADA. (VERMELHO
12.80 44 47 C/ BRANCO).
B SILTE ARENOSO, MUITO
49 50 COMPACTO DE COR VARIADA.
- (VERMELHO G/ BRANCO).
14.40 51 40/10
- LIMITE DO FURO 14.40m.
1
=
-
=]
Profundidade do nivel d'agua: Amostrador: Martelo 65Kg Folha: 01 Engenheiro:
Inicial: 8.80m. Diam. Inter.: 34,9mm Queda = 75cm
Final: 8.60m. Diam. Exter.: 50,8mm

Fonte: Do autor (2020).



Figura 20 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 1.

Revestimento (Diametro = 63,5mm): TRADO HELICOIDAL. |Cota: 2.950
Gaten Profundi-
relagdo dade da Penetracéo: (golpes / 30 cm)
a RN. | Amostra | - Revestimento ¢ 762mm
Nivel d (m) 12 e 22 penetragdes ¢ 349mm
agua
Amostrador
m 22 e 32 penetragdes ¢ 50,8 mm
N° de Golpes | Peso: 65 kg - Altura da Queda: 75 cm.
18 e 28 22 3 Classificagao do Material
1.70 0.70 10 20 30 T/ ARGILA ARENOSA, MOLE DE COR
— |1
— 03 04 \ SILTE ARGILOSO, MOLE A RIJDIO DE COR
- VARIADA. (AMARELO C/ BRANCO).
2.35 11 12
. SILTE ARGILOSO,RIJIDO DE COR
16 17 1 VARIADA. (VERMELHO C/
— \ AMARELO).
4.60 18 19 \
= SILTE ARGILOSO, RIJIDO A
25 27 DURO DE COR VARIADA.
] @ (AMARELO C/ BRANCO).
6.20 30 33
~
36 38 SILTE ARGILOSO, DURO DE COR
_ VARIADA. (VERMELHO C/
38 39 BRANCO).
46 48
.
10.45 49 55
| LIMITE DO FURO 10.45m.
-
.
-
-
.
-
-
.
Profundidade do nivel d'agua: Amostrador: Martelo 65Kg Folha: 02 Engenheiro:
Inicial: 2.05m. Diam. Inter.: 34,9mm Queda = 75cm
Final: 1.70m. Diam. Exter.: 50,8mm

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 21 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 2.

Revestimento (Diametro = 63,5mm): TRADO ASPIRAL |Cota: 11.200
Cota em 5
relacéo Zr:;:n:;— Penetragéo: (golpes / 30 cm)
ao R.N. | Amostra | . 12 Revestimento ¢ 762mm
Hivel (m) 12 g 22 penetragdes ¢ 349mm
agua Amostrador
m: | || sessemes 2% e 32 penetragdes ¢ 50,8mm
N¢ de Golpes Peso: 65 kg - Altura da Queda: 75 cm.
12 ¢ 28 28 e 32 0 0 0 40 Classificagao do Material
[_] 03 04 L\ CAMADA DE ATERRO MISTO.
11
1.20
04 04 ARGILA ARENOSA, MOLE DE COR
] 2.40 ] VARIADA. (MARRON).
_ 04 05 . ARGILA ARENOSA, MOLE A
] MEDIA DE COR VARIADA.
1) 10 09 N (VERMELHA).
4.20 !
- Ly 19 3 SILTE ARENOSO,MEDIANAMENTE
N COMPACTO DE COR VARIADA.
— () 18 17 (BRANCO G/ ROSA).
6.80 L\
~ 19 20 SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE
i COMPACTO A COMPACTO DE COR
(8] 6.20 =1 - VARIADA. (BRANCO G/ ROSA).
] @ 20 22
26 28 A\ SILTE ARENOSO,COMPACTO DE
] B COR VARIADA.
G (BRANCO C/ ROSA).
11.50 il 23 i
= 30 33 4
12.80 \
36 38
1 SILTE ARENOSO, COMPACTO A
44 46 MUITO COMPACTO DE COR
— - VARIADA. (BRANCO G/ ROSA).
- 48 50 SILTE ARENOSO, MUITO
COMPACTO DE COR VARIADA.
_ 53 56 (BRANCO C/ ROSA).
16.45
— 4070 LIMITE DO FURO 16.45 m.
-
B
Profundidade do nivel d'agua: Amostrador: Martelo 65Kg Folha: 01 Engenheiro:
Inicial: 11.80 m. Diam. Inter.: 34,9mm Queda = 75cm
Final: 11.50 m. Diam. Exter.: 50,8mm

Fonte: Do autor (2020).




Figura 22 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 2.

Revestimento (Diametro = 63,5mm): TRADO ASPIRAL |Cota: 12.600
Cota em .
relagdo Z‘:’;:n;;' Penetragao: (golpes / 30 cm)
a0 R.N.v Amostra | - Revestimento ¢ 762mm
Biveld (m) 12 ¢ 22 penetragdes ¢ 349mm
agua Amostrador
(1) /0 N Y [ sa— 22 e 32 penetragoes ¢ 50,8mm
N¢ de Golpes Peso: 65 kg - Altura da Queda: 75 cm.
12 ¢ 22 2% e 3° 0 0 0 40 Classificag@o do Material
] 02 03 ARGILA ARENOSA, MOLE DE COR
/ VARIADA.
N 03 04 A (MARRON C/ VERMELHO).
2.80 1
. 05 06 ‘
i ARGILA ARENOSA, MOLE A
| 07 08 X MEDIA DE COR VARIADA.
(VERMELHA).
1@ 09 09 \
B 5.20 \
| @ 11 12 | SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE
COMPACTO A COMPACTO DE COR
7] 12 11 ! VARIADA. (BRANCO C/ ROSA).
U 7.20 /
’ 07 08 A SILTE ARENOSO, COMPACTO A
— 8.80 q MEDIANAMENTE COMPACTO DE COR
' NN VARIADA. (BRANCO C/ ROSA).
g 20 21 N
@ SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE
g9 9 20 COMPACTO A COMPACTO DE COR
= 10.50 , VARIADA. (BRANCO C/ ROSA).
_ 19 18 ' SILTE ARENOSO, COMPACTO A
/, MEDIANAMENTE COMPACTO DE
a 16 16 COR VARIADA.
12.50 12.80 (BRANCO G/ ROSA).
= | =7 27 SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE
| COMPACTO A COMPACTO DE COR
(14 — 28 29 ! VARIADA. (BRANCO C/ ROSA).
' 45 - TR | SicTe ARENOSO, coMPAGTO AMUITO
= COMPACGTO DE COR VARIADA.
15.80 (BRANCO C/ ROSA).
46 48
~ SILTE ARENOSO, MUITO
50 55 COMPACTO DE COR VARIADA.
- e (BRANCO G/ ROSA).
- . LIMITE DO FURO 17.45 m.
~
Profundidade do nivel d'agua: Amostrador: Martelo 65Kg Folha: 02 Engenheiro:
Inicial: 12.50 m. Diam. Inter.: 34,9mm Queda = 75cm
Final: 12.20 m. Diam. Exter.: 50,8mm

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 23 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 3.

Furo: Cota do RM: 100,00 Nivel d'agua: Limite da sondagem: 1545 m
SP-01 Cota boca do furo (bf): 102,15 94,65 (-7,50) (3 x =ou > que 30 5PT)
Cota § 12| 20| 30 Kg Grau de Identificacio Grafico dos golpes
dabf |5 15|15 (15 ‘n cm2 | compaddade | do material (Resisténcia)
101,15 |+| 5| 8 | 9|47 | 4250 | Muitorija .fﬂ”. 10| 20| 30| 40| 50
100,15 |2| 3| 3|36 | 1.500 Média I|' 'II
9915 |s| 5| 54|90 |22 Rija o
98,15 |«| 4| 4|3|7 | 175 Média A
9715 |s| 3| 3|2|5 | 128 Mole . |
96,15 |s| 3| 33|86 | 1,500 Média |

T ]
9515 |#| 6| 7T |6(13 | 3250 Rija II'U'II
9415 || 5| 6| 6(12 | 3,000 [Médio compacto ."M". LY
93,15 |s| 9 | 9 [10]19 | 4750 |Médio compacto| | |
92,15 |1 10| 12| 13|25 | 6,250 |Médio compacta| | '|
91,15 |u| 13|13 (16|29 | 7,250 [Médio compacto .__'
90,15 |12 16| 16| 16|32 | Booo | Compacto “I
89,15 |15 16|16(19|35 | 8750 | Compacto | | I|
88,15 |12 1920 |21|41 10280 Compacto \ |
8715 1o 20| 2131|541 | 12,780 | Muito compaicto | |/ L[]

Identificacio do material:

A opoa 700 - Argila, marrom escura/marrom.

B: 7.00a 1545 - Silte, varegado (rosa o veios brancos... )

Obs: 0 Niveld'agua pode aliErar

da acordo com as estaches do ano.

w= indice de resisténcia a penetragio do SPT

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 24 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 3.

FUFD?- Cota do RM: 100,00 Nivel d'agua: Limite da sondagem: 1545 m
SP-02 Cota boca do furo (bf): 101,15 93,75 (-7,40) (3% =ou>que 30 5PT)
Cota § 19| 20| 39 Kg Grau de ldentificacio Grafico dos golpes
dabf |5 15(15 (15 ‘n cm2 | compaddade | do material (Resisténcia)
100,15 |+| 5| 4 |4 ] 8 | 2.000 Rija [\ 10| 20 30| 40| 50
9015 |2/ 4| 3|l2]|5 |12% Mole ||' 'II
98,15 |s| 3|4 (4|8 | 200 Rija ' |
9715 |<| 3|4 |3|7 |17% Média A
9515 (s 4| 3| 2|5 | 1,2% Mole |
9515 |s| 2| 3|3|6 | 1,50 Média i|| .II
9415 || 4| 6| 6[12] 3,000 Rija \ };" - \

9315 |a| 5| 6| 7[13 | 3,25 |Médio compacto .-h". e

92,15 |a| 7| 8 |10(18 | 4500 |Médio compacto II' \

91,15 |1 10|12 [ 13|25 | 6,250 |Médio compacto| | 'l

9015 |u| 13|14 16|30 | 7,500 | Compacto |

89,15 |12 15| 16| 18|34 | 8,500 | Compacto “I

8815 |, 16 18|22|40 [10,00] Compacto || |

8715 |1a 19|22 |25|47 [ 11750 Compacto L

86,15 || 20|25 |31|56 | 14,000 | Muito compacto :U' \
16
17
18

Identificagio do material:

A: opoa 710 - Argila, marrom escura/marrom.

B: 7.10a 1545 - Silte, varegado (rosa cf veios brancos... )

e e e w= indice de resisténcia a penetrao do SPT

Fonte: Do autor (2020).



Figura 25 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 4.

Revestimento (Diametro = 63,5mm): TRADO ASPIRAL ]Cota: 8,220
Cota em ]
relagéo Zr:;:n(;i;— Penetragdo: (golpes / 30 cm)
20 R.N.I Amostra | = Revestimento ¢ 76,2mm
NI’VB|ad (m) 12 e 22 penetragdes ¢ 349mm
agu Amostrador
................ 22 e 32 penetragdes ¢ 50,8 mm
N° de Golpes Peso: 65 kg - Altura da Queda: 75 cm.
1222 22p3n 0 0 0 40 Classificagdo do Material
04 03 |
= :
02 02 ARGILA ARENOSA MOLE DE COR
] VARIADA. (MARRON)
| 03 04 '
| 03 02 {
4.75 N
. 08 08
— , ARGILA ARENOSA MOLE A MEDIA
! DE COR VARIADA. (MARRON C/
| 08 07 s VEIAS AMARELAS E PRETAS)
6 6.20 |
07 07 | ARGILA ARENOSA, SILTOSA, MEDIA DE COR
— VARIADA.
7.60 i (MARRON C/ VEIAS AMARELAS E PRETAS)
- 07 08 SILTE ARENOSO, POUCO COMPACTO DE
8.80 COR VARIADA. (ROSA E BRANCO)
- @ 08 09 SILTE MUITO ARENOSO, POUCO
COMPACTO A MEDIANAMENTE COMPACTO
15 14 : DE COR VARIADA. (AMARELO E MARRON)
| [10] 10.20
14 14
=
11 10 y
1
| 11 12
o 12 13 | SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE
r COMPACTO DE COR VARIADA.
1 ] (ROXO , AMARELO E BRANCO)
| 2 1.1 K
|
16.10 10 09
| 12 1.3 ‘
| 14 16 N
18.60
— 17 Ly ‘ SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE COMPACTO A
\ COMPACTO DE COR VARIADA.
20 23 (ROXO , AMARELO E BRANCO)
Profundidade do nivel d'agua: Amostrador: Martelo 65Kg Folha: FO1 Engenheiro:
Inicial: 16,30 MTS. Diam. Inter.: 34,9mm Queda = 75cm

Final: 16,10 MTS.

Diam. Exter.: 50,8mm

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 26 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 4.

Revestimento (Diametro = 63,5mm): TRADO ASPIRAL |Cota: 6,680
Cota em ;
relagdo Zf;:n(;j;' Penetracdo: (golpes / 30 cm)
a0 R.N: Amostra | - o Revestimento ¢ 762mm
NI'V6| d (m) 12 e 22 penetragdes ¢ 349mm
agua Amostrador
................ 22 e 32 penetragdes ¢ 50,8 mm
N° de Golpes Peso: 65 kg - Altura da Queda: 75 cm.
12e22 28e 3?2 0 0 0 40 Classificagdo do Material
| 02 02
02 02 ARGILA ARENOSA MOLE DE COR
= VARIADA. (MARRON)
a 05 05
05 04
— 14
480
o 05 06 \
‘ ARGILA ARENOSA MOLE A MEDIA
n 07 08 ! DE COR VARIADA. (MARRON)
m 6.20
. 09 08
ARGILA ARENOSA, MEDIA DE COR
h 09 10 \ VARIADA. (MARRON)
8.30
| @ 12 11 ‘l\
10 10
g
12 11 \
. :
| 15 14 \
y SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE
| 13 13 / COMPACTO DE COR VARIADA.
(ROXO , AMARELO E BRANCO)
10 11 4
— | @ 10 12
| 12 1.2 '
a 12 11 i \
| 15 18 3
18.60 4
el 19 20 “ SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE COMPACTO A
COMPACTO DE COR VARIADA.
2.9 23 (ROXO , AMARELO E BRANCO)
Profundidade do nivel d'agua: Amostrador: Martelo 65Kg Folha: FO2 Engenheiro:
Inicial: 14,90 MTS. Diam. Inter.: 34,9mm Queda = 75¢cm
Final: 14,50 MTS. Diam. Exter.: 50,8mm

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 27- Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 5.

. z ¥ AMOSTRADOR:
PENETRACAO 2 s .
el 3écm) N'DEGOLPES/ | o[£ 3 g e = 508 1 PESO: 65 ke
£olp PENETRACAO Z_8 20 |2 _|w | Oume=349um ALTURA DE QUEDA: 75 cm o
S.P.T. =3 % 2< |5 EB|S E|l REVESIMENIO =635 mm £
7 5= C Elz g z <
GRAF. Esc. 1:2000 R R R z 3 =2 |¥ | B
o » W w1 2 3 N8 o DESCRICAO DO MATERIAL
4 1 1 . ATERRO DE ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA,
2 COM ENTULHOS, DE COR MARRON
15 15 15
1 1 2
3
15 15 15
1 1 2
3
15 15 15 w
7 2 3 = ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA DE COR MARRON
i g COM NUANCES DE VERMELHO
15 15 15
1 2 3
5
15 15 15
2 2 2
4
15 15 15
2 2 3
5
15 15 15
2 3 3
6
15 15 15
2 3 4
e =
15 15 15 E SILTE ARGILOSO, POUCO ARENOSO MARRON CLARO
2 3 3
6
15 15 15
-} 3 2
5
15 15 15
1 1 2
3
15 15 15
2 2 3
5
15 15 15
2 3 3 1330
g S
15 15 15
3 3 4 o)
7 oFs SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO DE COR MARRON
2 CLARO
15 15 15 o=
2 3 3
6
15 15 15
3 4 5
9
15 15 15
MEDLA SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA POUCO ARGILOSO
DE COR CINZA CLARO.
FURO TERMINADO EM 17,45m

PROFUNDIDADE DO NI
INICIAL: 15,00
FINAL: 13,30

IVEL D' AGUA (m)

AVANQO (m)

TRADO 0,00 a 10,00
LAVAGEM  10,45a 17,00

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 7,00

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 28 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 5.

e B AMOSTRADOR:
PENETRACAO 2 ° .
Cdpeidh NDEGOLPES/ | (oo £ 3 8 Do~ 50.8 PESO: 65 ke
golpes / 30cm) PENETRACAO zZ 2 25 |« | Oemo = 34.9 mm ALTURA DE QUEDA: 75 cm
S.P.T. 28| 22 |5 88 8 msn _ <7
3% 2 |2 E|S E| REVESIIMENTO =635 mm z E
& = == & =
GRAF. Esc. 1:2000 Z Z =2 |¥ | N
v om ow e 1° 2 3 N 88 s DESCRICAO DO MATERIAL
1 1 2 PISO DE CIMENTO
3
s - s orn ATERRO DE ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA,
. . 5 A COM ENTULLIOS, DE COR MARRON
4
15 15 15
1 2 2
4
ek 3 ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA DE COR MARRON
g g COM NUANCES DE VERMELIO
J 15 15 15
2 3 5
8
\ 15 15 15
2 3 3
6
15 15 15
2 3 7
7
l 15 15 15
2 2 2
4
15 15 15
7 2 3 & =
5 g ‘é SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO DE COR
15} 15 15 S= AMAREEQ
2 3 2 8
5
15 15 15
2 3 3
6
15 15 15
2 3 4
7
l 15 15 15
2 2 3
5
15 15 15
2 2 3
5
15 15 15 o <
‘5 = SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO DE COR
o » A 3 o VARIEGADA (MARRON E AMARELO)
8
\ 15 15 15
2 3 4
7
15 15 15
1 3 3 g
-
6 2 SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO DE COR CINZA
15 15 15 s
FURO TERMINADO EM 17,45m
PROFUNDIDADE DO NIVEL D' AGUA (m) TRADO 0,00 a 10,00
AVANGO (m)
INICIAL: 14,70 LAVAGEM  1045a 17,00
FINAL: 13,90 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 7,00

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 29 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 6.
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Figura 30 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 6.
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Figura 31 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 7.
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Fonte: Do autor (2020).



Figura 32 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 7.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 33 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 8.
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Figura 34 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 8.
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Figura 35 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 9.
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Figura 36 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 9.
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Figura 37 - Laudo de sondagem referente ao furo 1 do Projeto 10.
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Figura 38 - Laudo de sondagem referente ao furo 2 do Projeto 10.
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APENDICE A - Plantas baixas e portico 3D da edificacéo

Figura 39 - Planta baixa do pavimento térreo.
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Figura 40 - Planta baixa do 1° pavimento.

10.35
| 9.00 1.35
-LU 4.30 -20 4.10 20 115 2
s (i f :
~
(o)
[s]
<
¥y o™
Q = t
1 = g
]
o ‘.
q /
Bl D:
Sl
| 310 1. 1.00 || 100 |} 2.90 [
20 .20 20
(=
&
N
] } ]
S =X
— By T
kt
] g [3.00
o o —
i soee
9 |
1 Jk2 s s | b7 ke |
g; .l flam ', - 6 Jj"
o
o
o
3.10 29 1.00 -20 1.00 20 2.90
1 i 1 [
S
S F
8_ Y
] = N
g T
o
O
<
SE ]
: J
!
12.00

Fonte: Do autor (2020).

25.00

93



Figura 41 - Planta baixa do 2° pavimento.
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Figura 42 - Portico 3D da estrutura.

Fonte: Do autor (2020).
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APENDICE B - Planta de cargas da edificac&o
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