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RESUMO

Devido a grande variagdo na sua composi¢ao, os solos sao considerados elementos
complexos e isso pode trazer dificuldades na elaboracao de um projeto geotécnico de
fundacédo. Este trabalho tem como objetivo mostrar que apesar dessas dificuldades é
possivel automatizar o dimensionamento de fundagcBes por sapatas através do
desenvolvimento de um software na linguagem Visual Basic, buscando despertar os
engenheiros e a comunidade técnica em geral da importancia em se melhorar a
qualidade técnica e automacdo dos projetos geotécnicos que tratem de fundacdes
superficiais. A metodologia adotada baseia-se em pesquisas bibliograficas referente
ao tema, para adquirir o embasamento tedrico necessario no desenvolvimento da
rotina de célculo do programa. No algoritmo computacional do mesmo, para o calculo
da tensdo admissivel do solo foi utilizado um método semi-empirico que relaciona o
resultado do ensaio SPT com essa tensao. Depois de dimensionadas as sapatas, na
estimativa de recalques, foram utilizados os métodos da Teoria da elasticidade e
Schmertmann (1978) e por fim, foi possivel proceder ao célculo do quantitativo e
orcamento dessas sapatas. Posteriormente, o software foi utilizado em uma aplicagcéo
pratica para que os resultados fornecidos fossem analisados e discutidos. Esses
resultados mostraram que é bastante significativa a diferenca dos valores de
recalques entre os dois métodos, fato esse que ja era esperado, visto que, de acordo
com a pesquisa bibliografica, sao utilizados em situacdes distintas e dependem das
caracteristicas dos solos.

Palavras-chave: Software; Visual Basic; Fundacdes superficiais; Algoritmo
computacional; Recalques.



ABSTRACT

Due to the great variation in its composition, the soils are considered complex elements
and this can cause difficulties in the elaboration of a geotechnical project of foundation.
This work aims to show that even trough these difficulties it is possible to automate the
dimensioning of foundations by footing through the development of a software in the
Visual Basic language, seeking to awaken the engineers and the technical community
in general of the importance in improving the technical quality and automation
geotechnical projects dealing with surface foundations. The methodology adopted is
based on bibliographical research on the subject, in order to acquire the theoretical
basis necessary for the development of the program's calculation routine. In the
computational algorithm of the same, a semi-empirical method was used to calculate
the permissible soil tension, which relates the result of the SPT test with this voltage.
After the footing were dimensioned, the elasticity theory and Schmertmann (1978)
methods were used, and finally, it was possible to calculate the quantitative and budget
of these footings. Subsequently, the software was used in a practical application so
that the results provided could be analyzed and discussed. These results showed that
the difference between the two values is quite significant, a fact that was already
expected, since, according to the bibliographical research, they are used in different
situations and depend on the characteristics of the soils.

Keywords: Software; Visual Basic; Surface foundations; Computational algorithm;
Recalques.
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1 INTRODUCAO

E imprescindivel observar que a especializagdo em Fundacdes é uma das
areas que requer maior vivéncia e experiéncia, sendo considerada uma das mais
complexas na Engenharia Civil devido a grande variacdo da composi¢ao dos solos e
0 seu comportamento divergente mesmo em obras similares. Por esse motivo existem
distintas solugBes em um projeto geotécnico de fundacdo, umas mais complexas que
outras a depender do tipo de solo que estard apoiada a fundacdo, devendo
obrigatoriamente suportar as cargas da superestrutura com seguranga e apresentar
deformacBes admissiveis para a obra.

Partindo dessa explanacéo, este trabalho levanta o seguinte problema: seria
possivel algo complexo como um projeto de fundacéo ser automatizado através de
programacao computacional? Além disso, também indaga a validade de uma das
teorias da capacidade de carga, variavel fundamental em qualquer projeto de
fundagéo.

Com base nesse questionamento, este trabalho busca otimizar o
dimensionamento de fundacbes diretas através de sapatas com o0 uso de

programacao na linguagem Visual Basic.
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1.1 Justificativa

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de automatizacdo nos projetos
geotécnicos de fundacéo, a fim de auxiliar os profissionais dessa area na elaboracdo
de um projeto seguro, respeitando os estados-limites ultimos (ruptura) e de servigo

(recalques).

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo:

e Realizar uma revisao bibliografica;

e Automatizar o dimensionamento de fundacdes por sapatas atraves do
desenvolvimento de um software;

e Apresentar uma aplicacdo pratica utilizando o software e analisar os resultados

obtidos pelo programa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo de revisdo bibliografica sera visto alguns dos métodos de
dimensionamento utilizados em um projeto geotécnico de fundacgéo. Inicialmente, sera
discutido de forma sucinta os modos de ruptura que um solo pode sofrer e a teoria da
capacidade de carga proposta por Terzaghi (1943), assim como é questionado a
validade da mesma.

Em seguida, a revisdo trata de descrever o procedimento necessario no
dimensionamento das sapatas e fala sobre o célculo de recalques, que é a variavel
mais importante quando o engenheiro tem como objetivo elaborar um projeto de
fundacdo seguro. Além disso, também discute o que é necessario para obter o

orcamento dessas sapatas.

2.1 Modos de ruptura

Para a determinacéo da capacidade de carga, é preciso entender os modos de

ruptura aos quais o solo pode estar sujeito. Sao eles:

a) ruptura geral, a qual ocorre nos solos mais resistentes (menos deformaveis), com
sapatas suficientemente rasas. A ruptura é imediata, levando ao tombamento da
sapata e por isso é designada como um modo de ruptura fragil. Além disso, a carga

de ruptura € atingida para pequenos valores de recalque (Ver Figura 1);

Carga

Recalque

Figura 1 — Exemplo de Ruptura Geral
Fonte: Cintra et al., 2011.

b) ruptura por puncionamento, a qual ocorre nos solos menos resistentes (mais

deformaveis). Em vez do tombamento, temos a penetracdo cada vez maior da
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sapata e por isso é designada como um modo de ruptura dactil. Além disso,
segundo Cintra et al. (2011) a carga de ruptura € atingida para recalques mais
elevados e, para esse valor de carga, 0s recalques passam a ser incessantes,

podendo haver necessidade de acréscimo continuo na carga para manter a

evolucao dos recalques da sapata (Ver Figura 2);

Carga

Recalque

Figura 2 — Exemplo de Ruptura por Puncionamento
Fonte: Cintra et al., 2011.

c) ruptura local, que € um caso intermediario dos modos de ruptura geral e por

puncionamento.

2.2 Capacidade de carga

A capacidade de carga de um elemento de fundacao pode ser definida como a

resisténcia maxima do sistema sapata-solo na iminéncia da sua ruptura.

2.2.1 Teoria de Terzaghi

Em sua teoria, desenvolvida em 1943, Terzaghi considera trés hipoteses

basicas. Sao elas:

a) trata-se de uma sapata corrida, simplificando o problema para um caso
bidimensional;

b) a profundidade de embutimento da sapata (h) € inferior a largura da sapata (B), ou
seja, h < B. Isso permite desprezar a resisténcia ao cisalhamento da camada de

solo situada acima da cota de apoio da sapata;
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€) o0 macico de solo sob a base da sapata é rigido, caracterizando o caso de ruptura

geral.

A Figura 3 mostra algumas das varidveis necessarias na Equacdo (1) de
Terzaghi (1943).

e Ruptura geral
1
ar=(cxNC><SC)+(y1><h><Nq><Sq)+§><y2xBxNnyy (1)

P

e b--B -

Figura 3 — Variaveis necessarias na equacao de Terzaghi (1943)
Fonte: Autoria propria, 2018.

Em que:
o, = capacidade de carga da fundacao (tf/m?2);

N¢, Ny, N, = fatores de capacidade de carga (Tabela 1);

Sc,Sq, S, = fatores de capacidade de forma (Tabela 2);

¢ = coesao do solo (tf/m2);

¢ = angulo de atrito interno do solo (°);

y1 = peso especifico do solo acima da base da sapata (tf/m?);
¥, = peso especifico do solo abaixo da base da sapata (tf/m3);
h = embutimento da sapata (m);

B = menor dimensédo da sapata, ou diametro Dg no caso de sapata circular (m).
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¢ N, N, N, N,/N, tand ¢ N, N, N, N,/N, tand
0 514 1 0 02 0 26 2225 11,85 1254 053 0,49
1 538 109 007 02 0,02 27 2394 132 1447 055 051
2 563 12 015 021 003 28 258 14,72 1672 057 0,53
3 59 1,31 024 022 005 29 27,86 1644 1934 059 0,55
4 619 143 034 023 0,07 30 3014 184 224 061 0,58
5 649 157 045 024 0,09 31 3267 2063 2599 063 06
6 68l 1,72 057 025 0,11 32 3549 2318 3022 065 0,62
7 716 188 071 026 0,12 33 3864 2609 3519 068 0,65
8 753 206 086 027 0,14 34 4216 2944 41,06 07 067
9 792 225 103 028 0,16 35 46,12 333 4803 072 07
10 835 247 122 03 018 3 5059 37,75 5631 0,75 0,73
1 88 271 144 031 0,19 37 5563 42,92 66,19 077 075
12 928 297 169 032 021 38 61,35 4893 7803 08 0,78
13 981 326 197 033 023 39 67,87 559 9225 0,82 0,81
14 10,37 359 229 035 025 40 7531 64,2 10941 085 0,84
15 10,98 3,94 265 036 027 41 8386 739 13022 088 087
16 11,63 4,34 306 037 029 42 93,71 8538 15555 091 09
17 1234 477 353 039 031 43 10511 99,02 186,54 0,94 0,93
18 131 526 407 04 032 44 118,37 115,31 224,64 0,97 0,97
19 1393 58 468 042 034 45 133,88 134,88 271,76 1,01 1.00
20 1483 64 539 043 036 46  152,1 158,51 330,35 1,04 1,04
21 1582 7,07 62 045 038 47 173,64 187,21 403,67 1,08 1,07
22 1688 7,82 7,13 046 04 48 199,26 222,31 496,01 1,12 111
23 1805 866 82 048 042 49 229,93 26551 613,16 1,15 1,15
24 1932 96 944 05 045 50 266,89 319,07 762,89 12 1,19
25 20,72 10,66 10,88 051 0,47

Fonte: Vesic, 1975.

Tabela 2 — Fatores de forma

:‘:uonr g] a(’J(t:gc(’;l Sc Sy Sq
Corrida 1 1 1
Quadrada 1,3 0,8 1
Circular 1,3 0,6 1
Retangular 11 0,9 1

Fonte: Alonso, 2010.
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Apesar da Equacao (1) ter sido desenvolvida para ruptura geral, Terzaghi
(1943) também propde que essa mesma equacao seja utilizada nos casos de ruptura
por puncionamento, com uma redu¢do empirica nos parametros de resisténcia do solo

(c e ), como mostra as Equacdes (2) e (3) respectivamente.

e Ruptura por puncionamento

C*=§XC (2)

tan ¢* = % X tan ¢ 3)

e Ruptura local

Para ruptura local Cintra et al. (2011) propdéem calcular o valor médio da

capacidade de carga para as condi¢cdes de ruptura geral e de puncionamento.

Validade dateoria de Terzaghi (1943)

Na 132 edicdo da Palestra Milton Vargas, realizada anualmente pela
Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos (ABMS), o engenheiro civil Luciano
Décourt causou polémica ao questionar a eficiéncia da teoria da capacidade de carga
proposta por Terzaghi (1943).

Décourt (2017) afirma que o uso dessa teoria deve ser interrompido, tanto na

pratica, quanto no meio académico pelos professores.

Em pleno século XXI é necessario que limpemos as nossas mentes de alguns
conceitos que ajudaram por um tempo, mas agora impedem qualquer novo
desenvolvimento na arte de projetar fundag6es. Esta sendo proposto que as
abordagens de projeto baseadas nessa teoria sejam abandonadas. A énfase
deve ser dada aos recalques. Os projetos de fundacéo no século XXI devem
se basear exclusivamente em calculos de recalques, deixando os fantasmas
das teorias da capacidade de carga no passado (palestra)’.

Em sua palestra, o engenheiro civil também apresenta o método RDZ, que

objetiva a obtencéo de recalques diferenciais zero, entre todas as sapatas. Com isso,

! Informacéo fornecida por Luciano Décourt na Palestra Milton Vargas realizada pela ABMS, S&o
Paulo, em dezembro de 2017.
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as tensbes a serem aplicadas ao solo pelas sapatas terdo que ser diferentes.
Finalmente, Décourt (2017) afirma: “Um bom projeto de fundagbes deve almejar

recalques iguais e nao tensdes iguais em todas as sapatas”.

2.2.2 Solo estratificado

Na pratica € comum o solo apresentar-se estratificado em diferentes camadas
e, portanto, essa condicdo deve ser considerada no célculo da capacidade de carga.

Para isso, é importante entender o conceito de bulbo de tensdes.
2.2.2.1 Bulbo de tensdes

A parcela Ao de tensédo propagada a profundidade z, segundo Cintra et al.
(2011) é obtida através da Equacgéo (4).

ocXB XL

A= BT DXL+

(4)

Em que:
Ao = acréscimo de tensédo a profundidade z (tf/m2);

o = tensao aplicada pela base da sapata (tf/m2);

B, L = dimensdes da sapata (m).

Logo, pela Equacéo (4), o acréscimo de tensdo a profundidade z = 2B abaixo

de uma sapata quadrada de lado B, sera fornecido através da Equacéao (5).

o X B? o
Ao —=10%0 (5)

“(B+2B)? 9

A Mecanica dos Solos define a profundidade do bulbo de tensées como sendo
correspondente a propagacdo de 10% da tensao aplicada pela base da sapata (o).
Cintra et al. (2011) admitem que essa propagacao ocorre de forma simplificada com
uma inclinacéo de 1:2 (Figura 4) e consideram as seguintes profundidades do bulbo

de tensdes:
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e Sapata Circular ou Quadrada: z = 2B

e Sapata Retangular: z = 3B

N B+z -
Figura 4 — Propagacédo de tensdes segundo uma inclinacdo 1:2
Fonte: Cintra et al., 2011.

Dessa forma, podemos admitir que a superficie potencial de ruptura se
desenvolve toda no interior do bulbo de tensdes e, portanto, no calculo da capacidade
de carga devemos adotar os parametros c, ¢ e y, considerando apenas a espessura
atingida pelo bulbo de tensfes. Se for uma camada de mesmo solo, mas com alguma
variacdo nesses parametros podemos determinar o valor médio de cada um dentro

do bulbo de tensoes.

2.2.2.2 Procedimento para duas camadas

No caso de termos duas camadas atingidas pelo bulbo de tensdes (Figura 5),

Cintra et al. (2011) prop6em o seguinte procedimento:

Solo 1
G

Solo 2
b Ow

Figura 5 — Segunda camada atingida pelo bulbo de tensées
Fonte: Cintra et al., 2011.
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a) determinar a capacidade de carga considerando apenas a primeira camada (o,4)
e, depois, a capacidade de carga para uma sapata ficticia apoiada no topo da

segunda camada (o,-,), conforme exemplificado na Figura 6;

_ AG\
‘-_-ﬂfl TTTTTTT] f‘*H
|_ B+z —|

Figura 6 — Sapata ficticia no topo da segunda camada
Fonte: Cintra et al., 2011.

b) comparar g, € o,, (Equacéo 6);

Oy < 0, = OK! = 0, = 0,4 (6)

c) se a condicdo da alinea b desta secdo 2.2.2.2 for falsa, comparar o,; € 0,,

novamente (Equacéo 7).

(a x Url) + (b x Grz)

a+b @

Or1 > Opp = Op1p =

Ainda na alinea c desta secédo 2.2.2.2, verificar se havera ruptura da segunda
camada na iminéncia da sapata aplicar este valor de tenséo obtido na Equacéo (7).
Para isso, calcula-se a parcela propagada dessa tensdo até o topo da segunda

camada (Ao) e, depois, compara-se Ag com a,, (Equacéo 8).

Assim, se tivermos:

Op12 X B XL
Aa_(B+z)><(L+ )_0T2:>0K!:>ar=ar1,2 (8)




24

Se Ao > g,,, serd necessario reduzir o valor da capacidade de carga média

utilizando a Equacéao (9), de modo que o valor propagado Ag nao ultrapasse o,.,.

_ Op12 X Opp
T T Ao

(9)

2.3 Dimensionamento de uma sapata isolada

As sapatas sdo elementos de fundacdo em concreto armado, que se
caracterizam principalmente por tralharem a flexdo. Os valores h; e h, sdo calculados
no dimensionado estrutural da sapata e ndo sera abordado neste trabalho (Figura 7).

Em principio, esse tipo de fundacgéo sé € vantajoso quando a area total ocupada

pela fundacéo abranger, no maximo, 70% da area disponivel.

' Planta b)
/\/
' T
hz+h:
\ .......... IEL
5 cm (magro)

a) Perspectiva c) Corte |

Figura 7 — Desenho de uma sapata genérica: a) Perspectiva; b) Planta; c) Corte
Fonte: Alonso, 2010.

A area da base de uma sapata genérica é calculada pela Equacéo (10).

P
A=LXB=
Ogdm

(10)

Em que:
A = area da base da sapata (m?);

P = soma da carga proveniente do pilar e peso proprio da sapata (tf);

0.qam = tensdo admissivel do solo (tf/m2).
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Depois de calcular a area da sapata, Alonso (2010) recomenda escolher os

valores de L e B de modo que:

a) o centro de gravidade da sapata coincida com o centro de carga do pilar, quando
a sapata nao for de divisa;

b) a sapata ndo apresente nenhuma dimensdo menor que 60 cm;
C) <25
B
d) a forma da sapata coincida a forma do pilar, quando nado existir limitacdes de

espaco.
2.4 Recalques

Os recalques sofridos pelas fundacbes séo inevitaveis, pois 0s solos sao
deformaveis e, portanto, a hipotese de apoio fixo para pilares, geralmente considerada
no calculo estrutural, ndo é realista. Ao se aplicar carga em uma fundacao direta,

obrigatoriamente ocorreréo recalques.

Por isso, deve fazer parte da rotina de projetos de fundacdes a estimativa dos
recalques e, mais do que isso, a adequacao do projeto para que os recalques
sejam inferiores aos valores admissiveis. (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011,
p. 62)

Segundo Cintra et al. (2011), recalque é o deslocamento vertical para baixo da
base da sapata em relacdo a uma referéncia fixa indeslocavel. Sao provenientes das
deformacdes por diminuicdo de volume e/ou mudanca de forma do macico de solo
compreendido entre a base da sapata e o indeslocavel.

Simons & Menzies (1981) afirmam que o recalque total (§) das fundacbes é

constituido de trés componentes, como pode ser visto na Equacao (11).
6 =06 +08:+ 6 (12)

Em que:
& = recalque total (ou absoluto) final,

§; = recalque imediato, tipico em areias, resultante da distorcdo a volume

constante da massa carregada de solo;
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d¢ = recalque por adensamento, tipico em argilas, resultante do fluxo de agua
da area carregada, sob influéncia do excesso de presséo neutra gerado pela carga;

& = recalque secundario, o qual é dependente do tempo, mas pode ocorrer sob
pressao efetiva basicamente constante.

2.4.1 Recalque diferencial (A6) e distor¢édo angular (p)
O recalque diferencial (A§) pode ser definido como a diferenca entre os

recalques totais (ou absolutos) de dois quaisquer elementos de fundacao, como pode
ser visto na Figura 8.

AS =8, — 6,
! L !
Nivel antes ' :
da aplicacdo P1 || P2
das cargas I

— _l___ —_——— = - — —_— —_— — - —
r

g § f < § I E—
= - —

"~ —

Figura 8 — Recalque diferencial entre dois elementos de fundagéo
Fonte: Soares, 2015.

Esse recalque diferencial imp0e distor¢cdes a estrutura e dependendo da sua
magnitude pode provocar fissuras na mesma. Portanto, a distorcdo angular (p), como
mostra a Equacao (12), é definida como a divisdo entre A§ = §, — §,, 0 recalque

diferencial de dois elementos de fundacéo e L, a distancia entre eles.

_A6_51_62

PET 7L (12)

Na Figura 9 sédo apresentados os critérios de Bjerrum (1963) que estabelecem

limites para a distor¢cao angular em funcao de varios tipos de danos.
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/100 1/200 17300 1/400 1/500 1/600 1/700 1/800 1/900 1/1000

Limite a partir do qual &
< de recear dificuldades
com maquinas sensiveis
Limite de perigo para
< porticos com diagonais

Limite de seguranca para edificios
{ onde a fissuracfio nfo € aceitdvel
Limite a partir do qual é de se esperar
{ uma primeira fissura nos painéis

Limite a partir do qual € de se esperar
é dificuldades com pontes rolantes

Limite a partir do qual se torna visivel
é a inclinacfo de edificios rigidos altos
Consideravel fissuragiio em
é paredes de painel e de tijolos

Limite de seguranga para paredes
é flexiveis de tijolos (h/L < 0,25)

Limite a partir do qual é de recear danos
estruturais de edificios em geral

Figura 9 — Limites para distor¢ces angulares
Fonte: Bjerrum, 1963.

Na teoria, uma estrutura sujeita apenas a recalques totais uniformes nao
sofreria danos. Entretanto, na pratica, muitas vezes ocorrem recalques diferenciais e
consequentemente distor¢des angulares. Logo, a limitacdo do recalque total € uma

das maneiras de limitar o recalque diferencial.

2.5 Orcamento das sapatas

O primeiro passo para realizar o orcamento de uma sapata € fazer o
levantamento de quantidades e para iSso torna-se necessario entender como é
realizado cada um dos servicos na execucao de uma sapata. Com isso, torna-se

possivel realizar uma estimativa de custos devido a implantacdo das sapatas.

2.5.1 Execucao de uma sapata

Para executar uma sapata € feita uma escavacéo até 5 cm abaixo da cota de
apoio, com as inclinacées do talude variando de 1:1 a 1:3 e deve ser deixada uma
folga de 50 cm entre os bordos da sapata e da escavacgéao (Figura 10a).

Em seguida, para nivelar a base, langa-se uma camada de concreto magro com

5 cm de espessura e folga minima de 10 cm a partir do bordo da sapata, apoiar a
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forma do rodapé da sapata, colocar a armacao da sapata e os ferros de arranque do
pilar (Figura 10b).

Por ultimo, é realizada a concretagem até a face superior da sapata, retira-se a
forma do rodapé da mesma, coloca-se a ferragem do pilar e a férma do mesmo,
seguindo-se de sua concretagem. Assim, apos desformar o pilar, a execucédo termina

com o reaterro em torno da sapata (Figura 10c).

: H
5cm = o e o T P ok o P W A TP P

Concreto
magro

Reaterro
ap6s concretar
o pilar o

Figura 10 — Execucao de uma sapata
Fonte: Alonso, 2010.

2.5.2 Estimativa de custos

A Caixa Econdémica Federal disponibiliza, a partir de links em sua pagina, 0s
precos e custos do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil) para que possam ser consultados e utilizados como referéncia na
elaboracdo de orcamentos. Dessa forma, os precos unitarios dos servicos citados

para o Estado da Paraiba sdo mostrados na Tabela 3.
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Preco Unitario (R$)

Descri¢éo do Insumo Unidade N30 desonerado | Desonerado
ESCAVACAO
ESCAVAGCAO MECANIZADA PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA, SEM PREVISAO DE FORMA, COM
RETROESCAVADEIRA m3 63,67 59,26
ESCAVAGAO MECANIZADA PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA, COM PREVISAO DE FORMA, COM
RETROESCAVADEIRA. m3 27,92 26,74
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA, SEM PREVISAO DE FORMA m3 94,15 84,0
ESCAVACAO MANUAL PARA BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATA, COM PREVISAO DE FORMA m3 60,11 53,66
CONCRETO MAGRO
LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM BLOCOS DE COROAMENTO OU SAPATAS, ESPESSURA DE 5 CM m?2 18,68 | 17,69
FORMA
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM MADEIRA SERRADA, E=25 MM, 1
UTILIZACAO m?2 166,06 155,33
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM MADEIRA SERRADA, E=25 MM, 2
UTILIZACOES m? 109,95 101,8
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA~PARA SAPATA, EM MADEIRA SERRADA, E=25 MM, 4
UTILIZACOES m? 80,72 73,91
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E=17 MM, 2 UTILIZACOES m? 161,01 149,41
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E=17 MM, 4 UTILIZACOES m? 114,43 105,11
CONCRETAGEM
CONCRETAGEM DE SAPATAS, FCK 30 MPA, COM USO DE JERICA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO m3 452,02 432,64
CONCRETAGEM DE SAPATAS, FCK 30 MPA, COM USO DE BOMBA — LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO m3 417,02 415,08
REATERRO
REATERRO MANUAL DE VALAS COM COMPACTAGCAO MECANIZADA m3 18,23 16,47
REATERRO MANUAL APILOADO COM SOQUETE m3 31,58 28,25
ARMACAO
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E SAPATA UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5 MM - MONTAGEM kg 10,84 10,24
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM kg 9,45 9,03
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8 MM - MONTAGEM kg 9,15 8,83
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM kg 7,47 7,24
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM kg 6,66 6,49
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 16 MM - MONTAGEM kg 6,19 6,06
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 20 MM - MONTAGEM kg 5,67 5,58
ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 25 MM - MONTAGEM kg 6,17 6,11

Fonte: SINAPI, 2018.
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3 METODOLOGIA

Para automatizar o projeto de fundacdo em sapatas isoladas, optou-se por
fazer uso da programacédo computacional, realizando um dimensionamento seguro
dessas sapatas, ja que o software permite prever os recalques a que se submetem
cada uma dessas sapatas.

3.1 O programa

O GeoDim 1.0 é um software elaborado com a proposta de realizar o
dimensionamento de sapatas isoladas, calcular o recalque imediato de cada sapata
dimensionada e por fim, obter o quantitativo e orcamento das mesmas.

Desenvolvido em programacédo na linguagem Visual Basic, o programa traz

uma interface simples e de facil utilizacdo. A Figura 11 mostra o icone do programa.

i ot

i

=

Figura 11 — icone do programa GeoDim 1.0
Fonte: Autoria prépria, 2018.

O GeoDim 1.0 necessita de dados de entrada obtidos no ensaio de sondagem
a percussdo SPT e, portanto, um estudo geotécnico eficiente é imprescindivel para
que o programa forneca resultados corretos. E importante deixar claro que a utilizag&o
do software apenas auxilia na elaboracédo de um projeto de fundacdo e o mesmo néo
deve substituir o engenheiro calculista de fundacédo, até porque alguns dados de

entrada necessitam da experiéncia desse engenheiro.
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3.2 Dados de entrada

Ao abrir o programa o usuario devera inserir os dados necessarios ao processo

de calculo, sendo eles:

a) perfil de sondagem SPT do solo;

b) carga maxima proveniente do pilar (tf);

c) dimensoes dos pilares das sapatas (m);

d) peso especifico do solo acima da base da sapata (tf/m3);
e) peso especifico do solo abaixo da base da sapata (tf/m3);
f) altura de embutimento (ou profundidade) da sapata (m);
g) altura do rodapé da sapata (m);

h) altura do cuscuz da sapata (m);

i) inclinacéo do talude de escavacao (m/m);

j) preco unitario da escavacao (R$/md);

k) preco unitario do concreto magro (R$/m?);

[) preco unitario da férma (R$/m3);

m) prec¢o unitario do concreto simples (R$/m3);

n) preco unitario do reaterro (R$/m3);

0) preco unitario da armadura (R$/kg).

3.3 Algoritmo

O algoritmo, segundo Sarmento (2018), € um conjunto de regras e
procedimentos perfeitamente definidos para a solucdo de um problema especifico.
Encontra-se aqui toda a sequéncia logica realizada pelo programa para a obtencéo

do resultado desejado por esta pesquisa.

3.3.1 Tensao admissivel do solo

Denominam-se isébaras as curvas ou superficies obtidas ligando-se os pontos
de mesma tensao vertical. Esse conjunto de is6baras forma o bulbo de tensdes, onde
a altura do mesmo depende de vérios fatores e pode variar conforme o projeto de

fundacgéo e caracteristicas do solo (Figura 12). Portanto, a finalidade do software sera
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a de calcular a tensdo admissivel para vérias alturas do bulbo de tensdes, até mesmo
para o projetista poder comparar as tensoes e decidir a mais adequada a ser utilizada

no dimensionamento das sapatas.

2 g

Figura 12 — Propagacéao do bulbo de tensdes
Fonte: Autoria propria, 2018.

Para a estimativa da tensdo admissivel do solo, variavel necessaria no
dimensionamento das sapatas, sera utilizado o método semi-empirico que relaciona
o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) obtido no ensaio de sondagem a

percussdo SPT com a tenséao admissivel (,4,), COMO mostra a Equacao (13).

Oadam = Nspr X 2 (13)
Em que:
Oqam = tenséo admissivel do solo (tf/m?);

N¢pr = média do Ngpp dentro do bulbo de tensdes.

A NBR 6122/2010, no seu item 3.27, define tensdo admissivel como sendo a
“tensao adotada em projeto que, aplicada ao terreno pela fundagéao superficial, atende
com coeficientes de seguranca predeterminados, aos estados-limites ultimos (ruptura)
e de servigo (recalques, vibragdes etc.)”.

A Equacdao (13) é utilizada considerando que o bulbo de tensdes atinge apenas
uma camada. Entretanto, quando vamos calcular a tensdo admissivel devemos levar
em consideracédo todas as camadas de solo que estdo dentro do bulbo. Sabe-se que
guanto maior a altura do bulbo maior sera o nimero de camadas atingidas por ele,
entdo o software ir4 considerar a possibilidade do bulbo atingir varias camadas.

E possivel adequar a Equacdo (13) para que a mesma possa ser utilizada
considerando que o bulbo de tensbes atinja mais de uma camada. Para isso, o

software ira calcular a média ponderada do Ngpr, levando em consideracéo a altura
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de cada uma dessas camadas, como exemplificado na Figura 13 e nas seguintes

relagdes:
Ngpr. X a) + (Nspr, X b
Oadm[2 camadas] = ( a C)l-l- 1(9 b ) X 2
(Nspr,, % a) + (Nspr, x b) + (Nspr, X c)
Oadm[3 camadas] = a+b+tc X 2
(Nspr, % a) + (Nspr, x b) + (Nspr, X ¢) + (Nspr, X d)
Oadml[4 camadas] = atb+c+d X 2
Em que:

a, b, c,d = altura das camadas(m);

Nspr ,, Nsprp, Nspr ., Nspr, = Média do Ngpr dentro de cada camada.

7
7

}
camada a / Nspt a \ a

camada b Nspt b b

camada ¢ Nspt ¢ c

Nspt d d
camadad = ~_~_ _ _ _ |

Figura 13 — Procedimento para calcular a ¢,4,, do solo
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Por fim, esse raciocinio sera realizado pelo software até que o bulbo de tensbes

atinja varias camadas.
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3.3.2 Dimensionamento de uma sapata isolada

No dimensionamento das sapatas podemos distinguir trés casos particulares:
Sapata quadrada, circular e retangular.

e Sapata quadrada

Quando néo existir limitacdo de espaco, a sapata devera ter secédo quadrada,
cujo lado B sera dado pela Equacao (14).

(14)

e Sapata circular

Quando néo existir limitacdo de espaco, a sapata devera ter secao circular, cujo
diametro Dg sera dado pela Equacéo (15).

4 x P
Dg = /— (15)
Oadm X1

e Sapata retangular

Neste caso, pela Figura 7b mostrada na secéo 2.3, quando nao existir limitacao
de espaco podemos escrever:

L—Ly=2xd
{ 0 =L—-B=L,-B,

B—B,=2xd
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Em que:
Lo, B, = dimensdes do pilar (m);
Lo > By, L > B.

Dessa forma, os lados L e B da sapata com secédo retangular serdo obtidos

pelas Equacdes (16) e (17), respectivamente.

L=L,—By,+B (16)

P
A=LXB= = (Ly— By +B) XB =

Ogdm Ogdm

—(Lo — Bo) + \[(Lo —Bo)* + i:;:: (17)

2

Em que:
P = soma da carga maxima proveniente do pilar e peso préprio da sapata (tf);

Como o peso proprio da sapata depende de suas respectivas dimensdes, por
recomendacéo de Soares (2015), o software ira considerar o peso proprio da sapata
como sendo 10% dessa carga maxima que chega no pilar.

Importante ressaltar que o programa ira, depois de calcular as dimensdes das
sapatas, arredondar os valores para multiplos de 5 cm com a finalidade de facilitar a
sua execucgdo na obra. Por exemplo, B=0,77m=08m ou L=183m=185m.
Além disso, o algoritmo do programa também ira respeitar a condi¢cao de que a sapata
deve ter dimensdo minima de 60 cm.

Depois disso, deve-se proceder ao calculo de recalques. Entretanto, o software
ainda tera a opcéo de modificar essas dimensdes calculadas e isso serd uma opcéao
discricionaria do engenheiro projetista. Essa opcdo pode ser util caso o engenheiro
gueira uniformizar as dimensdes das sapatas facilitando a sua execucao no canteiro
de obras, ou ainda, simplesmente para diminuir o recalque de uma sapata especifica
no projeto.

O software ira considerar apenas o calculo do recalque imediato pela Teoria da

Elasticidade e o método Schmertmann (1978), descritos a seguir.
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3.3.3 Modulo de deformabilidade E;

O modulo de deformabilidade E; € uma variavel importante no célculo de
recalques. Na Geotecnia, para avaliar o comportamento Tens&o x Deformagéao de um
solo em laboratorio, o principal ensaio utilizado é o ensaio triaxial, pelo qual é possivel
determinar o modulo de deformabilidade Es dentre outros parametros importantes.

Entretanto, como na pratica é dificil medir o valor de Es, o software ira calcular
0 mesmo através de uma correlacdo com o indice de resisténcia a penetracao (Ngpr)

apresentada por Teixeira & Godoy (1996) através da Equacéo (18).

ES =a X K X NSPT (18)

Em que:
a = fator de correlacao (Tabela 4);

K = coeficiente de correlacéo (Tabela 5).

Tabela 4 — Fator a de correlacéo

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira & Godoy, 1996.

Tabela 5 — Coeficiente K de correlagdo

Solo K (MPa)

Areia com 11
pedregulhos '

Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Fonte: Teixeira & Godoy, 1996.

De acordo com Cintra et al. (2011) é importante ficar claro que: Se o valor de

E for constante com a profundidade, temos o chamado meio elastico homogéneo
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(MEH), como é o caso das argilas sobreadensadas. Ja se E; for variavel com a

profundidade, temos o0 meio elastico ndo homogéneo, como é o caso das areias.

3.3.4 Célculo de Recalques pela Teoria da Elasticidade

A Teoria da Elasticidade, em regra, € aplicada quando se pretende estimar o
recalque imediato em meio elastico homogéneo (MEH), ou seja, quando Es for
constante com a profundidade.

E consenso que os solos ndo sdo materiais elasticos e, portanto, os recalques
imediatos geralmente ndo sdo recuperaveis quando ocorre o descarregamento,
podendo ser reversiveis apenas parcialmente. Portanto, o que justifica o uso da Teoria
da Elasticidade na estimativa de recalques é a linearidade da curva Tensdo x
Deformacéao (Figura 14), por ser razoavel admitir comportamento linear dessa curva

até niveis de tensédo da ordem dos que sao aplicados pelas sapatas.

£

Figura 14 — Comportamento Tensdo x Deformacgdo de um material linear ndo elastico
Fonte: Cintra et al., 2011.

Sabe-se que a Lei de Hooke estudada na Fisica e adaptada na Mecéanica dos
Solos € definida pela Equacédo (19) e a partir disso é possivel deduzir que para um
meio elastico homogéneo (MEH) a Equacdo (20) sera utilizada para calcular o

recalque imediato.

Ao = Es X ¢
) (19)
e—ho
O; Ao X hy
A =EgX —= 6, =——— (20)

ho Es
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Em que:
Ao = acréscimo de tensdo no centro da camada em que € calculado o recalque;

e = deformacéo do solo presente na camada,;
h, = altura da camada;

6; = recalque imediato.

O acréscimo de tensao (Ao) sera calculado no centro de cada camada em que
se deseja calcular o recalque, como mostra a Figura 15, utilizando a Equacéo (21)

estudada na Fisica: quantidade de forca aplicada em unidade de éarea.

Forga
o=

(21)

Area

i

|
camada a / Qe \ a

camada b Lo b

camada ¢ {0e c
éﬂ' d d

camadad = = @ ~_~2_ _ _ _ |

Figura 15 — Acréscimo de tensdo em cada camada do “bulbo” de recalques
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Entretanto, em cada ponto em que é calculado o acréscimo de tensao, devera
ser considerada uma sapata ficticia apoiada no ponto em que se pretende calcular
esse acréscimo de tensdo, com as dimensfes dessa sapata ampliadas através da
propagacédo 1:2 exemplificada anteriormente na Figura 6 da secédo 2.2.2.2.

Adaptando a Equacéo (21) a Mecanica dos Solos e considerando as dimensdes
da sapata ampliadas pela propagacao 1:2 em cada ponto do centro dessas camadas,

as seguintes relag6es podem ser utilizadas para calcular o acréscimo de tensao:



e Sapata Quadrada e Retangular

AO'a[1 camada] = (B + g)i (L + g)
> 2
P
AO'b[z camadas] = (B +a+ g) X (L ta+ g)
P

Ao¢[3 camadas] =(B+a+b+%)X(L+a+b+%)

P
A0-d[4 camadas] =
(B+a+b+c+%)x(L+a+b+c+%)
e Sapata Circular
A P
Oq[1 camada] = T a2
7% (0s+3)
P

Aoy, [2 camadas] =

X(D5+a+g)2

NE

P

A0'0[3 camadas] =

X(D5+a+b+%)2

SNE

P

AO-d[4 camadas] =

%X(D5+a+b+c+%)2

Em que:

B, L = dimens0fes das sapatas quadrada (substituir L por B) e retangular;

Ds = diametro da sapata circular.
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Por fim, esse raciocinio sera realizado pelo software até que o “bulbo” de

recalques atinja varias camadas.

Importante definir que a profundidade do “bulbo” de recalques € a regido em

gue se pretende calcular o recalque e corresponde a propagacédo de 10% do recalque

total. Essa profundidade do “bulbo” de recalques sera fornecida pelo usuario que
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utiliza o software, ou seja, 0 mesmo terda a opcdo de calcular o recalque até a

profundidade que achar conveniente.

3.3.5 Calculo de Recalques pelo Método Schmertmann (1978)

O Método de Schmertmann (1978) € aplicado quando se pretende estimar o
recalque imediato em meio elastico ndo homogéneo, ou seja, quando Es for variavel
com a profundidade.

Embora a Teoria da Elasticidade seja primeiramente aplicavel a estimativa de
recalque imediato em meio elastico homogéneo (MEH), o método proposto por
Schmertmann (1978) e descrito por Cintra et al. (2011) é resultado de uma adaptacao
dessa Teoria pois esse método consiste em dividir o perfil de sondagem (Figura 16)
em um numero de subcamadas suficiente para que Es seja constante em cada uma

dessas subcamadas.

Profundidade(m)
w ro
[
A

S

wui

6

Figura 16 — Exemplo de divisdo do perfil de sondagem em subcamadas, no diagrama I, x
profundidade
Fonte: Autoria propria, 2018.

Schmertmann (1978) considerou um carregamento uniforme ¢, que atua na
superficie de um semiespaco elastico, isotropico e homogéneo, com mddulo de
deformabilidade E;. Para essa situacao, os recalques imediatos serdo calculados pela

Equacéo (22).

n

1
6,=Cl><Cz><a*><z(—ZxAz) (22)
Eg

i=1 l
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Em que:
C, = fator de correcdo devido ao embutimento da sapata;

C, = fator de correcéo devido ao efeito do tempo;

0* = 0 — q = tensao liquida aplicada pela sapata;

q = y1 X h =tensdao vertical efetiva a cota de apoio da fundacao;

Es = modulo de deformabilidade da i-ésima camada do solo;

Az = espessura da i-ésima camada do solo;

1, = fator de influéncia na deformacao vertical a meia altura da camada.

Os fatores de correcao C; e C, (com t em anos) podem ser calculados pelas

Equac0es (23) e (24), respectivamente.

— _q
c, =1 o,5x(0*)20,5 (23)
C,=1+0,2x1 (t) 24
2 4 Og 0,1 ( )

Entretanto, como o objetivo do programa € calcular apenas o recalque imediato,
foi adotado no algoritmo o valor de C, = 1.

Na Figura 17 o autor propde uma distribuicdo do fator de influéncia na
deformacéo para o calculo de recalgue em sapatas rigidas apoiadas em meio elastico

nao homogéneo.
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Fator de Influéncia I,
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

B/2|

2B

3B

Profundidade z a partir da base da sapata

4B

Figura 17 — Fator de influéncia na deformagcéo vertical
Fonte: Schmertmann, 1978, apud Cintra et al., 2011.

O valor de I, em cada subcamada de um maci¢co arenoso pode ser obtido por
semelhanca de tridangulo ou, como foi utilizado no algoritmo do software, pelas
Equacbes (25) e (26) no caso de sapata quadrada. O I, é calculado em funcéo da

variavel z (profundidade contada a partir da base da sapata).

z B
L, =0142x Ig — 0,1) X 5 (z < E) (25)
2 z B
Izzgxlzmaxx(Z—E) (ESZSZB) (26)

Para sapatas intermediarias (1 <%< 10) Cintra et al. (2011) afirmam que

podemos construir um diagrama interpolado, em que a altura Y do “bulbo” de
recalques (espessura da camada sob a base da sapata que produz mais de 90% do

recalque imediato total) atinja a profundidade dada pela Equacéo (27).

Y = 2B x (1 +log (g)) 27)
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Fazendo a interpolacao do diagrama, no caso de sapata retangular, o valor de
1, sera calculado pelas Equacdes (28) e (29).

4%z X (Lymay — Lyi Y
I = (?u m[Hn GSZ) (28)

4X Lmax X Y —2) (Y
= —<z< 29
I 3IXY (4—Z—Y) (29)

Em que:
1,; = fator de influéncia inicial para sapata retangular com largura B;

O diagrama da Figura 17 néo diz o valor de I, inicial (1,;) para sapata retangular.

Entretanto, também podemos determina-lo por interpolacdo e assim, utilizar a
Equacéo (30) para proceder ao calculo.

Iz; — z
0,1-2B
L
log (&
Iz; =01+ 1(()3) (30)

O valor maximo de I,, que ocorre a profundidade de % do “bulbo” de recalques,

isto é, z = g para sapata quadrada e z = B para sapata corrida, é dado pela Equacao

(31).
O-*
Lymax = 0,54+ 0,1 X ’— (31)
Oy

oy = tensdao vertical efetiva na profundidade correspondente a I,,,,-

Em que:

O método também pode ser utilizado em sapatas circulares, onde devemos

z . . L
calcular o lado de um quadrado de area equivalente para valer o diagrama 5= 1
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Uma condicdo inescusavel para calcularmos o recalque pelo método
Schmertmann (1978) é que quando for dividir o perfil de sondagem em subcamadas
€ necessario que essa divisdo passe no ponto onde I, € maximo, o vértice do diagrama
da Figura 17, e, além disso, a espessura maxima das subcamadas deve ser igual a

esse valor.

3.3.6 Quantitativo das sapatas

Para que seja determinado o quantitativo de cada um dos servigcos necessarios
na execucdo de uma sapata foram deduzidas equacdes, onde as mesmas serao
explicitas a seguir e foram obtidas através de ferramentas matematicas.

A Figura 18 mostra o desenho da planta e corte, respectivamente, de uma

sapata genérica, com a representacdo das variaveis utilizadas no algoritmo do

software.
PLANTA B
P,
A A
bel 7 W
| L |
I 1
CORTE AA ‘ ‘
777 7
h, bf
by | |
| L |
Figura 18 — Dimensdes de uma sapata
Fonte: Autoria prépria, 2018.
Em que:

Df = h + 0,05 m (sapata escavada 5 cm abaixo da cota de apoio);
h = embutimento da sapata (m);
L; B; Lo; Bo; hy; hy (M).
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3.3.6.1 Volume de escavacgao

O desenho da planta de uma sapata genérica (Figura 19) mostra a folga de 50
cm que deve ser deixada entre os bordos da sapata e da escavacdo, como dito na

secao 2.5.1.

50 cm 50 cm
PLANTA i i

A —* —| [s0em A

- _ | [s0em

Figura 19 — Dimensdes da escavacao em planta
Fonte: Autoria propria, 2018.

Como a inclinacdo do talude varia de 1:1 a 1:3, temos trés diferentes
configuragdes para as dimensdes da escavacao em corte, como € exibido nas Figuras
20, 21 e 22.

CORTE AA

.Q_f_ \[ ; _D__f_%

Figura 20 — Dimensdes da escavagéo em corte, com inclina¢éo 1:1 do talude
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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CORTE AA
1
2 Df
i/ i/ i

Figura 21 — Dimensdes da escavacao em corte, com inclinacdo 1:2 do talude
Fonte: Autoria propria, 2018.

CORTE AA

1
3 Df

Df/3 Df/3, N

Figura 22 — Dimensdes da escavacao em corte, com inclinacdo 1:3 do talude
Fonte: Autoria propria, 2018.

Portanto, o volume de escavacao sera calculado através da Equacao (32) do

volume de tronco de piramide, exemplificado na Figura 23.

Vescz%fx(a+,4+,/(axA) (32)

Em que:

a=L+1)xB+1)

A=(L+1+2Df)x(B+ 1+ 2Df)= inclinagdo 1:1
A=(L+1+Df)x(B+1+Df)=inclinacédo 1:2

2Df
3

A=(L+1+ )x(B+1+%)=>inclinagéo 1:3
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Figura 23 — Célculo do volume de escavacao através do volume de tronco de piramide
Fonte: Autoria propria, 2018.

OBS.: Nas sapatas circulares, substituir L e B por Ds (diametro da sapata).

3.3.6.2 Volume de concreto magro

A Figura 24 mostra que deve ser langada uma camada de concreto magro com

5 cm de espessura e folga minima de 10 cm a partir do bordo da sapata, como dito na

secao 2.5.1. Portanto, o volume de concreto magro sera calculado pela Equacao (33).

CONCRETO
MAGRO

Figura 24 — Célculo do volume de concreto magro
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Viag = 0,05 % [(L +0,2) x (B +0,2)] (33)
Vmag
Amag = 05

OBS.: Nas sapatas circulares, substituir L e B por Ds (diametro da sapata).
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3.3.6.3 Area da forma

A Figura 25 mostra que a area de férma total € composta pela sapata e pescoc¢o
do pilar, ou seja, Arsrma = Asap + Apes- Portanto, a area de forma total sera calculada
pelas Equacdes (34) e (35) no caso de sapata quadrada ou retangular e Equacoes
(36) e (37) quando for sapata circular.

FORMA DO
ARMADURA : PILAR
DO PILAR
ARMADURA
DA SAPATA

FORMADA 7
SAPATA ESPACADORES

Figura 25 — Célculo da area da férma
Fonte: Autoria propria, 2018.

Agap = hy X [2 X (L + B)] (34)
Apes = [ — (hy + hy)] X [2 X (Lo + By)] (35)
Agap = hy X (1 X Dg) (36)

Apes = [h— (hy + hy)] X [ X Dp] (37)

Em que:
Ds = diametro da sapata (m);

Dp = didmetro do pilar (m).
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3.3.6.4 Volume de concreto

O volume de concreto total € composto pela sapata e pescoc¢o do pilar, ou seja,
Veoncreto = Veap + Vpes. POItanto, o volume de concreto total sera calculado pelas
Equacobes (38) e (39) no caso de sapata quadrada ou retangular e Equagdes (40) e
(41) quando for sapata circular.

A deducao dessas equac0es foi realizada com o auxilio das férmulas do volume
de tronco de piramide, visto anteriormente na Figura 23 e volume do tronco de cone

reto, mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Célculo do volume de concreto da sapata circular através do volume do tronco de cone
Fonte: Autoria propria, 2018.

h
Vsap=[hlexB]+?2><[(L><B)+(Lo><Bo)+\/L><B><LoXBoJ (38)

Voes = [h = (hy + hy)] X [Lg X Bo] (39)
nx D] mxh
Viap = |ha X ———| + —57— % [Ds* + (D5 x Dp) + D] (40)

Ves = [h— (hy + )] x |- (41)

X Dp?
4
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3.3.6.5 Volume de reaterro

Segundo Soares (2015), no calculo do volume de reaterro deve ser considerado
o empolamento do material (20 a 30%). Esse volume seré calculado pela Equacédo
(42), onde foi considerado um empolamento de 20% (Ver Figura 27).

REATERRO
COMPACTADO

v %
Figura 27 — Calculo do volume de reaterro
Fonte: Autoria propria, 2018.
Viea = [Vesc - (Vmag + Vsap + Vpes)] x 1,2 (42)

3.3.6.6 Peso da armadura

A taxa de armadura da sapata € geralmente de 50 a 60 kg/m? de concreto,
segundo Soares (2015). Portanto, o algoritmo do programa ira considerar uma taxa

de armadura de 55 kg/m?3 de concreto.

3.3.7 Orcamento das sapatas

Como os prec¢os unitarios dos servicos podem variar com o tempo e regido, o
programa vai dar a opc¢ao de o usuario fornecer esses precos unitarios e a partir disso
ira fazer a estimativa dos custos por meio das equacdes deduzidas no levantamento

de quantidades, na secao 3.3.6.



51

4 APLICAGAO PRATICA DO PROGRAMA

Foi desenvolvido um programa de féacil utilizacdo ao usuéario com dados de
entrada acessiveis, de modo a facilitar e incentivar o uso do mesmo no
dimensionamento de sapatas. A interface inicial do GeoDim 1.0, disponivel
imediatamente ao abrir o programa, é mostrada na Figura 28.

* GeoDim 1.0 - O *

Arquive | Dimensionamento das sapatasj Recalques  Quantitativo e orgamente  Ajuda

Tensdo admissivel

Dimensionamento Bem vindo ao GeoDim!

Obrigada por utilizar o GeoDim!

) - N

o= Este programa busca otimizar o dimensionamento
de fundagdes diretas através de sapatas com o uso
de programacéo na linguagem Visual Basic.

Figura 28 — Interface inicial do GeoDim 1.0
Fonte: Autoria propria, 2018.

O diagrama hierarquico de utilizacdo do programa deve seguir a ordem
mostrada na Figura 29, ou seja, primeiro o usuario deve calcular a tensdo admissivel
do solo, em seguida realizar o dimensionamento das sapatas, calcular o recalque pela
Teoria da Elasticidade ou pelo Método Schmertmann (1978) e por ultimo calcular o

guantitativo e orcamento dessas sapatas.
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() SAPATAS

— (% Tensao admissivel

~— (B Dimensionamento

— o Recalques

Teoria da Elasticidade

Método Schmertmann (1978)

“— @ Quantitativo e Orgamento

Figura 29 — Diagrama hierarquico de utilizacdo do programa
Fonte: Autoria propria, 2018.

Como toda a metodologia de célculo ja foi descrita na se¢céao 3, neste capitulo
veremos apenas a aplicacdo do programa para 9 pilares ficticios e um perfil de
sondagem real, com o furo da sondagem executado na Rua Noberto de Castro
Nogueira, no Bairro Bessa, em Jodo Pessoa - PB.

O perfil de sondagem utilizado neste exemplo de aplicacdo encontra-se no
ANEXO A e foi disponibilizado pela empresa Engeobase (2018). Podemos concluir
gue seria economicamente inviavel a execucdo de sapatas isoladas nesse terreno,
visto que até a profundidade de 4 m o Ngpr € baixo, variando entre 6 e 10. Entretanto,
para que seja economicamente viavel utilizar esse perfil de sondagem no
dimensionamento de sapatas isoladas, foi admitido que até essa profundidade ocorreu
um melhoramento do solo.

Com esse melhoramento, foi previsto que 0 Ngpr aumentasse em 100% até a
profundidade de 4 m. Portanto, a Tabela 6 apresenta os valores do Ngp, em fungéo

da profundidade, antes e ap6s o melhoramento do solo.



Tabela 6 — Perfil de sondagem antes e apds o melhoramento do solo

Prof. (m) Nspr
Sem melhoramento | Com melhoramento
1 10 20
2 10 20
3 6 12
4 6 12
5 25 25
6 6 6
7 2 2
8 3 3
9 2 2
10 2/5 2/5
11 1/2 1/2
12 2/5 2/5
13 4 4
14 7 7
15 12 12
16 10 10
17 13 13
18 9 9
19 7 7
20 8 8

Fonte: Autoria propria, 2018.

53

A planta de locacao dos pilares encontra-se na Figura 30 e na Tabela 7 estédo

disponiveis os dados de entrada referente as dimensoées, tipo de secdo e a carga

maxima proveniente desses pilares.

Tabela 7 — Dimensdes e carga maxima nos pilares

Pilar | Secéo Dimensdes (m) | Carga maxima (tf)

By

1 Quadrada 0,3 65,1

2 Quadrada 0,3 78,2

3 Quadrada 0,3 80,6

Lo By

4 Retangular | 0,6 0,22 74,4

5 Retangular | 0,6 0,22 86,9

6 Retangular | 0,6 0,22 92,3
Dp

7 Circular 0,35 46,7

8 Circular 0,35 55,6

9 Circular 0,35 86,2

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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P1 <t P2 i P3
F.1.30 x 30 cm 0 x 30 cm 0 x30cm
A — 3T V2, =
LN AN A N
o
o
O
P4 — P5 F\__ﬂPﬁ
o 1.722 x 60 cm 22 x 60 cm 22 x 60 cm
B ¢ == | —
[ Y| e ™ L
o
o
o0
P7 P8 ot P9
= A
C i/@ ?5 cm .’\@ ;‘}35 cm [ a\?jS cm
~” 600 r I

Figura 30 — Planta de locacéo dos pilares
Fonte: Autoria propria, 2018.

Os dados de entrada referente ao preco unitario dos servicos necessarios na
execucao de uma sapata encontram-se na Tabela 8. Os outros dados de entrada que

precisam ser fornecidos pelo usuario estdo na Tabela 9.
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Tabela 8 — Preco unitario dos servicos

Servigo Unidade| Preco unitério (R$)
Escavacéo m3 63,67
Cr?g;rreoto m? 18,68
Férma m?2 166,06
Concretagem m3 452,02
Reaterro m3 18,23
Armacéo kg 10,84

Fonte: SINAPI, 2018.

Tabela 9 — Outros dados de entrada

Peso especifico do solo acima da base da sapata tf/m3 1,6

Peso especifico do solo abaixo da base da sapata tf/m3 1,8

Altura de embutimento (ou profundidade) da m 10
sapata '

Altura do rodapé da sapata m 0,1

Altura do cuscuz da sapata m 0,2

Inclinacdo do talude de escavacéo m/m 1:1

Fonte: Autoria propria, 2018.

A patrtir do recolhimento desses dados de entrada foi possivel utilizar todos os
recursos do programa. Primeiramente, foi calculada a tensdo admissivel do solo e
para isso, foi considerado que o bulbo de tensdes atingia as duas camadas que estéo
logo abaixo da sapata, ou seja, a altura do bulbo seria de 3,73 m e a tensao admissivel
do solo utilizada no dimensionamento das sapatas foi de 35,24 tf/m2, como mostra a

Figura 31.
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* GeoDim - Tensdo admissivel — O >
Mimeno Altura da Altura do Tensdo
bulbo de i
de camada Mapt tensses admissivel
camadas {m}) im) #/m3
1 1.3 20 1.3 40.00
2 242 16.33 373 3524

camada a Nspt a

camada b Nspt b

camada ¢ \Nsptc/

camada d W---i-

| ——— |
—

e () — i O — e () —

a

Figura 31 — Calculo da tensao admissivel do solo pelo GeoDim 1.0
Fonte: Autoria propria, 2018.

Com essa tensdo admissivel, dimensGes dos pilares e a carga maxima
proveniente de cada pilar (Tabela 7) tornou-se possivel dimensionar as sapatas
guadradas, retangulares e circulares, como mostra as Figuras 32, 33 e 34
respectivamente. Em seguida, a tabela foi atualizada para que no célculo de recalques
seja considerada as dimensfes calculadas pelo programa. Importante lembrar que,
como dito na secdo 3.3.2, o usuario pode alterar as dimensdes calculadas pelo
programa e mesmo que ndo tenha havido nenhuma alteragdo nessas dimensdes, o
usuario deve sempre clicar no botao “ATUALIZAR TABELA”. Logo, o programa ira
apresentar uma mensagem dizendo que a tabela foi atualizada e o mesmo podera

proceder ao calculo de recalques.



% GeoDim - Dimensionamento — O

Sapata Quadrada  Sapata Retangular  Sapata Circular

Filar Carga max. fif) B (m)
P o5 1 145 Tensdo admissivel f/m3 =[35.24 |
P2 782 160

P3 806 1.60

GeoDim - TCC

A Tabela foi atualizada com sucessal

Figura 32 — Dimensionamento das sapatas quadradas pelo GeoDim 1.0
Fonte: Autoria propria, 2018.

% GeoDim - Dimensicnamento — O
Sapata Quadrada  Sapata Retangular  Sapata Circular
Plar 302 Lo fm) Bo (m) L m) B{m)
max. {tf) Tensdo admissivel {f/m3 =
F1 744 & 22 175 140
P2 869 & 22 1590 150
F3 523 & 22 1585 155

GeoDim - TCC

ATabela foi atualizada com sucessa!

Figura 33 — Dimensionamento das sapatas retangulares pelo GeoDim 1.0
Fonte: Autoria propria, 2018.
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% GeoDim - Dimensionamento

Sapata Quadrada  Sapata Retangular  Sapata Circular

Pilar Cargamax. if) - Dsim)
o1 57 140 Tenséo admissivel ff/m3 =[35.24 |
P2 556 150

150

P3

™

GeoDim - TCC

ATabela foi atualizada com sucesso!

| ATUALIZAR TABELA |

Figura 34 — Dimensionamento das sapatas circulares pelo GeoDim 1.0
Fonte: Autoria propria, 2018.

No calculo de recalques pela Teoria da elasticidade, descrito na secdo 3.3.4,
os recalques foram calculados até a Ultima camada de solo presente no perfil de
sondagem do ANEXO A.

Como mostra a Figura 35, os dados de entrada do perfil de sondagem foram
fornecidos ao programa e logo em seguida o resultado do calculo de recalques por

esse método é apresentado na Figura 36.
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* GeoDim - Recalque pela Teoria da elasticidade — O X
Dados de entrada  Caleulo do recalgue
Nimero  Altura da V
de camada  MNspt Tipo de solo Tipo de solo ]
camadas  (m) |
1 131 2 Areia ~ | Areia sitosa - e
2 242 16.33 Areia | Areia sitosa ~ }
camada a Nspta a
3 137 155 Areia ~ | Areia sittosa ~ 1
4 207 367 Sitte: ~ | Sitte arenoso ~ r
5 384|085 |Sie ~ | Site argloso . camads b Mspth b
6 2.51 55 Sitte: ~ | Silte arenoso ~ #
» 7 5.83 9.83 Sitte: ~ | Sitte arenoso ~ camada ¢ Nsptc s
. e e L
Nk
camada d AR,
Figura 35 — Dados de entrada no calculo de recalques pela Teoria da elasticidade
Fonte: Autoria propria, 2018.
*. GeoDim - Recalque pela Teoria da elasticidade — O X

Dados de entrada  Calculo do recalque
Sapata Quadrada

Recalgue
Sapata imediato
(mm)
52 4353
53 4487

Calcular Recalgue imediato

Sapata Retangular

Sapata Circular

Recalgue
Sapata imediato
{mm)
52 47.02
53 4323

4

Recalgue
Sapata imediato
{mm)
52 4065
53 56.08

Calcular Recalque imediato

Calcular Recalgue imediato

z

Figura 36 — Resultado do céalculo de recalques pela Teoria da elasticidade
Fonte: Autoria propria, 2018.

Ja no calculo de recalques pelo método Schmertmann (1978), descrito na

secao 3.3.5, o usuério devera fornecer o perfil de sondagem até a profundidade de 16

m contada a partir da cota de assentamento das sapatas, ja que nesse método a altura

do “bulbo” de recalques € fixa e ndo pode ser definida pelo usuario.

Como mostra a Figura 37, alguns dos dados de entrada da Tabela 9 (peso

especifico do solo e profundidade da sapata) foram fornecidos ao programa e logo em

seguida o resultado do calculo de recalques por esse método é apresentado na Figura

38.
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Dados de entrada  Calculo do recalque

Sapata Guadrada
Recalque
Sapata imediato
{mm)
52 1316
53 1368

Calcular Recalque imediato

Sapata Retangular

b

Recalque
Sapata imediato
{mm)
52 1361
S3 141

Calcular Recalgue imediata

Sapata Circular
Recalque
Sapata imediato
{mm)
52 10.88
53 13.86

| Calcular Recalque imediato I

1

*. GeoDim - Recalgque por Schmertmann (1978) — O x

Dados de entrada  Calculo do recalque
::?fundidade Mspt Tipa de solo Tipo de salo
0 20 Preia ~ | Areia sitosa ~
1 20 Areia ~ | Areia sittosa v Peso especifico do solo Prof. (m)
2 12 Preia ~ | Areia sittosa ~ 1 Nspt (1m)
3 12 Areia ~ | Areia sitosa ~ 1 if/m) = 2 Nspt (2m)
4 25 Preia ~ | Areia sittosa v Y2 tf/m) = 3 Nspt (3m)
5 & Areia ~ | Areia sitosa ~ b ) < 4 Nspt (4m)
& 2 Silte ~ | Sitte arenoso ~
7 3 Site ~ | Silte arenoso ~ ') 5 Nspt (5m)
8 2 Sitte ~ | Silte argiloso v 2 6 Nspt (6m)
9 4 Site ~ | Sitte argiloso v 7 Nspt (7Tm)
10 L Sitte: ~ | Silte argiloso w 8 | Nspt (8m)
11 4 Sitte ~ | Silte argiloso v 9 NSPI (Qm)

Figura 37 — Dados de entrada no calculo de recalques pelo método Schmertmann
Fonte: Autoria propria, 2018.
*. GeoDim - Recalque por Schmertmann (1978) - O X

Figura 38 — Resultado do céalculo de recalques pelo método Schmertmann
Fonte: Autoria propria, 2018.

Por fim, para obter o quantitativo e orcamento dessas sapatas, descritos nas

secoes 3.3.6 e 3.3.7, foram fornecidos os precos unitarios da Tabela 8 e alguns dos

dados de entrada da Tabela 9 (inclinacdo do talude de escavacao, altura do rodapé e

cuscuz da sapata). Dessa forma, o quantitativo e orcamento das sapatas quadradas,

retangulares e circulares é apresentado nas Figuras 39, 40 e 41 respectivamente.




*. GeoDim - Quantitativo e orgamento

Sapata Quadrada  Sapata Retangular  Sapata Circular

Dados de entrada
B m) Bo {m)
1.45 3
16 3
16 3

hm=1 |

2wz ]

Inclinagdo do talude de escavagio =

Pregos unitarios (RS)

Escavacio /m=[6367 |
Conereto magro /m?=[18.68 |
Féma /m?=[166.06_|

Conareto simples /m? =
Reatero /m?=[1823 |
Amadura /kg =

Resuttados
Quantitativo

Volume de escavagdo (m) =

Volume de concreto magro (m?) =
Area daféma (m3 =

Volume de concreto simples (m?) =
Volume de reatemro (m?) =

Peso da amadura (kg) =

Orgamento (RS)

Escavagdo =| RS 2673.57

Conereto magro =[RS 171.90 |

Concreto simples =[RS 679.73
Resers [ 7577 ]
TOTAL -[R$ 6025.25 |

PLANTA B,
A A
L B B J

——

CORTE AA

v | | v
Df
o) é
B

4

Figura 39 — Quantitativo e orcamento das sapatas quadradas pelo GeoDim 1.0

Fonte: Autoria prépria, 2018.

. GeoDim - Quantitativo e orgamento

Sapata Quadrada Sapata Retangular  Sapata Circular

Dados de entrada
B L Bo Lo
(m) {m) {m) (m)
14 175 22 6
15 135 2 6
1.55 185 22 6

[T

2wz ]
Inclinagdo do talude de escavagdo =

Pregos unitarios (RS)

Escavagdo /m* =[6367 |
Concreto magro /m?=[18.68 |
Féma /m?=[166.06 |

Concreto simples / m* =
Reatero /m?=[1823 |
Amadura /kg =

Resuttados
Quantitativo

Volume de escavagdo (m¥) =
Volume de concreto magro (m?) =
Area dafoma n3 =[5.45 |

Volume de concreto simples {m?) =
Volume de reatemo (m?) =

Peso da amadura (kg) =

Orgamento (RS)

Escavagdo =
Concreto magro =
roms [ 5E8|

Concreto simples =
Ao [R5 11 ]
Amadura =

TOTAL =|R$ 6777.88

CORTE AA

Df
ﬁé
(R A

2

Figura 40 — Quantitativo e orcamento das sapatas retangulares pelo GeoDim 1.0

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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*. GeoDim - Quantitative e orgamente

Sapata Quadrada  Sapata Retangular Sapata Circular
Dados de entrada

Ds {m) Dp (m)
14 35
15 35
19 35

him=[1_ |

hm-f1 ]

2wz
Inclinagdo do talude de escavagio =

Pregos unitarios (RE)

Escavagio /mi=[6367 |
Concreto magro / m?=[18.68 |
Fama / m?=

Concreto simples /m? =
Reatero / m* =
Amadura / kg =

Resuttados
CQuantitativo

Valume de escavagdo (m?) =

Volume de concreto magro (m?) =
Area daférma m3 =

Volume de concreto simples (m?) =
Volume de reatemo (m?) =

Peso da amadura (kg) =

Orgamento (RS)

cxmac -[F5 77500 |
Concreto magro =

Féma =|R$ 633.86

Concreto simples =|RS 602 49

— O
PLANTA .
{2y
R
CORTE AA
7 |

T
A

—D2

AN
1 )j

Figura 41 — Quantitativo e orcamento das sapatas circulares pelo GeoDim 1.0

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera discutido os resultados obtidos pela aplicacdo pratica do
programa, mostrada na se¢éo anterior. Em relagdo ao resultado do dimensionamento
das sapatas, 0 mesmo encontra-se resumido na Tabela 10 e podemos perceber que
as dimensdes dessas sapatas estao muito proximas e poderiam ter sido uniformizadas
pelo usuario. Como explicado na secdo 3.3.2, o programa é flexivel pelo fato de
permitir que isso seja realizado cabendo ao préprio usudrio decidir quais sapatas
deseja uniformizar. Essa ferramenta mostra-se bastante Util na pratica, visto que

facilita a execucao na obra e reduz significativamente gastos com férmas.

Tabela 10 — Resultado do dimensionamento das sapatas

Sapata ’ Secéo Dimens@es (m)
B
1 Quadrada 1,45
Quadrada 1,6
3 Quadrada 1,6
L B
4 Retangular| 1,75 1.4
5 Retangular 1,9 15
6 Retangular| 1,95 1,55
Dg
7 Circular 14
8 Circular 15
9 Circular 1,9

Fonte: Autoria propria, 2018.

Na Tabela 11 podemos comparar o resultado do célculo de recalques para os
métodos da Teoria da elasticidade e Schmertmann (1978) obtidos através do
software. E notério que a diferenca entre os valores de recalques € bastante
significativa entre esses dois métodos e isso esta de acordo com o que foi discutido
nas secoes 3.3.4 e 3.3.5, ou seja, a Teoria da elasticidade € aplicada quando temos
um meio elastico homogéneo (E; constante com a profundidade) e o método
Schmertmann (1978) é aplicado quando temos um meio elastico ndo homogéneo
(Es variavel com a profundidade). Portanto, com base em pesquisas anteriores, essa
diferenca entre os recalques estimados por esses dois métodos ja seria esperada,

visto que eles sé&o utilizados em situagdes distintas.
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Tabela 11 — Resultado do célculo de recalques das sapatas

- Recalque imediato (mm)
Sapata Secéo - —
Teoria da elasticidade | Schmertmann (1978)
1 Quadrada 37,98 11,88
2 Quadrada 43,53 13,16
3 Quadrada 44,87 13,68
4 Retangular 41,78 12,39
5 Retangular 47,02 13,61
6 Retangular 49,23 14,11
7 Circular 35,27 9,52
8 Circular 40,65 10,88
9 Circular 56,08 13,86

Fonte: Autoria propria, 2018.

Em relacdo ao coeficiente a, apresentado na Tabela 4 da se¢éo 3.3.3, 0 mesmo
leva em conta apenas a primeira fracdo de solo e, portanto, para efeito de
comparacao, foi realizado o calculo de recalques considerando uma média desse
coeficiente quando a camada de solo apresentar mais de uma fracédo de solo.

Logo, para o exemplo de aplicacdo do programa exposto na se¢ao 4, 0S Novos
valores de a sdo apresentados na Tabela 12 e os recalques imediatos pela Teoria da

elasticidade com a modificacdo desse a sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 12 — Dados de entrada com o coef. @ modificado no célculo de recalques pela Teoria da

elasticidade

NUumero

carr?aed as Cgrlr:::jzcia) * K MPa)| Nser
1 1,31 4 0,7 20
2 2,42 4 0,7 16,33
3 1,37 4 0,7 15,5
4 2,07 4 0,45 3,67
5 3,94 6 0,25 0,825
6 2,51 4 0,45 55
7 5,83 4 0,45 9,83

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Tabela 13 — Calculo de recalques das sapatas pela Teoria da elasticidade modificado

- Recalque imediato (mm)
Sapata Secéo - — —
Teoria da elasticidade modificado

1 Quadrada 32,75
2 Quadrada 37,62
3 Quadrada 38,77
4 Retangular 36,09
5 Retangular 40,68
6 Retangular 42,61
7 Circular 30,39
8 Circular 35,08
9 Circular 48,62

Fonte: Autoria propria, 2018.

Considerando os recalques imediatos calculados pelo método Schmertmann
(1978) e pela Teoria da elasticidade, com e sem a modificagdo do coeficiente a, a
distor¢do angular maxima ocorrera entre as sapatas 1 e 2 e essa distorcdo ndo
ultrapassa os limites estabelecidos por Bjerrum (1963), mostrados na Figura 9 da
secdo 2.4.1. Portanto, conclui-se que essa distorcdo angular maxima se encontra
dentro do limite para o qual ndo ocorrera danos na estrutura.

Enfim, nenhuma conclusao definitiva pode ser feita em relagdo a qual método
se aproxima mais da realidade ja que isso sO seria possivel se tivesse havido um
controle de recalques, o0 que ndo é muito comum ocorrer na pratica paraibana, apesar
da NBR 6122/2010, no seu item 9.1, exigir que esse controle seja realizado no caso
de estruturas com mais de 60 m de altura ou quando a relac&o altura/largura (menor
dimensao) seja superior a quatro. Portanto, € necessario mudar essa cultura, pois a
verificacdo do desempenho global das fundacfes é muito importante na prevencao de
patologias nas estruturas.

Em relacdo ao resultado do quantitativo e orcamento das sapatas, ambos
podem ser vistos resumidamente nas Tabelas 14 e 15 respectivamente. Nessa etapa

nao ha nenhum comentéario relevante a ser discutido.
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Tabela 14 — Resultado do quantitativo das sapatas

i ) Quantitativo das sapatas
Servigo Unidade -
Quadrada | Retangular | Circular
Escavacédo m3 42,0 44,76 43,27
Concreto m? 0,46 0,52 0,49
magro

Férma m?2 4,38 5,45 3,82
Concretagem m3 1,5 1,81 1,33
Reaterro m3 48,04 50,91 49,73
Armacéao kg 82,71 99,64 73,31

Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 15 — Resultado do orcamento das sapatas

) Orcamento das sapatas (R$)
Servico -
Quadrada | Retangular Circular
Escavacao 2673,97 2849,87 2755,03
Concreto 171,9 195,25 184,18
magro
Foérma 727,34 905,69 633,86
Concretagem 679,73 818,88 602,49
Reaterro 875,77 928,11 906,64
Armacéao 896,54 1080,07 794,67
TOTAL R$ 6025,25 | R$ 6777,88 | R$ 5876,87

Fonte: Autoria

prépria, 2018.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O software desenvolvido neste trabalho mostrou-se uma ferramenta eficaz para
auxiliar o engenheiro na realizagdo de um projeto de fundagdo em sapatas isoladas e
revelou que é possivel sim a automatizacdo desses projetos mediante programacao
computacional, desde que a presenca do engenheiro calculista de fundagéo nao seja
ignorada, tampouco substituida.

E importante destacar que o programa, assim como qualquer outro utilizado
com o objetivo de auxiliar na elaboragc&o dos projetos de engenharia, apenas realiza
os célculos definidos em seu algoritmo, ficando a cargo do usudrio a obrigacédo de
analisar a forma correta de utiliza-lo, investir em estudos geotécnicos eficientes,
fornecer dados de entrada adequados e interpretar corretamente os resultados
fornecidos pelo programa.

Como sugestao para trabalhos futuros sugere-se a utilizacdo do software em
um caso que tenha havido o controle de recalques. Dessa forma, torna-se possivel
concluir se os métodos utilizados no algoritmo do mesmo se aproximam da realidade

e qual desses métodos traz resultados mais satisfatorios.
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ANEXO A - Perfil de sondagem do terreno (SP 01)

SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE / OBRA SONDADOCR
SP LOCALIZAGAQ DO FURO DESENHO
01 Rua Norberto de Castro Nogueira - Bessa - Jodo Pessoa / PB
AMOSTRADOR (diam., MARTELO DATA =
(ciam.) REVEST. COTADO REF. DE NIVEL (RN): 0,00 m REFERENCIA
Externo 50,8 mm | (diam. nom.) Peso Alt. de queda FUROC: (Meio fio da R. Norberto de Castro INiclO TERMINO
Nogueira) 004/2015
Interno 34,9 mm 67 mm 65 kg 75 em (+)0,18 m 11/01/2015 | 11/01/2015
( A AO - CLASSIFICAGAO
Posicao | ngon\e:s(/je GRAFICO DE PENETRA(,?AO PROFUNDIDADE Nivel | Profund. das G
e pes/ NspT ESCALA: 1/100 d'agua camadas DO
Rovest, | ™ enetragao 10 20 25 30 3 0 0 s5 (NA) (m)
(15¢cm) 5 s 5 5 40 45 505 MATERIAL AMOSTRADO
0.45 T 1 %_?_g At;rrn arenoso - cor varicgada
2,24 6 i Areia fina siltosa pouco compacta
15 15|15 \ cor variegada
1 0,87
3|46 10 \ ’
15[ 1515 Areia fina siltosa pouco compacta
> a medianamente compacta - cor branca
3131 10
15[ 15| 15 -_,__/,_,__,________,__h“_w-.--. LA
3
2133 6
15[ 1515 Areia fina siltosa medianamente compacta
cor marrom
4
1124 6
1515|158 \
5 ™ 473
155 % % 23 Areia fina siltosa medianamente compacta
/ cor cinza
6 ’/
2|24 6 6.10
1515|158
7 NERE 2 / Silte areno-argiloso ¢/ marisco
15 15| 18 medianamente compacto a fofo - cor ¢inza
8 |
11172 3 .
1515|158 ’
9
11101 2
17| 20|16
10 . .
111 2/5 Silte argiloso mole a muito mole
1931 cor cinza
11
11 204
2123
12
171 2/5 201
18|37 \
13 11212 4
15 15|15 \ Silte areno-argiloso ¢/ marls.co fofo
\ a pouco Ci)m]'}'dC‘(] = COr cinza
14
2|34 7
1515|158
14,62
15
41351 12
15| 15|16
16
41515 10
g 15 15|15
17
FRN-R 13
15115115 Silte areno-argiloso ¢/ pedregulho
18 pouco compacto - cor variegada
3|45 9
15 15|15
19
4143 7
15| 15|16
20
335 8 \
15 15|15 DUAs
Limite de Sondagem

Fonte: Engeobase, 2018.
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