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RESUMO

As fundacdes séo elementos essenciais para toda e qualquer edificagéo a
ser construida. Para a elaboragéo de um projeto de fundacdes é primordial a obtencéo
das caracteristicas do substrato do local, por meio da investigacdo geotécnica para
obtencdo do laudo de sondagem, em que sua negligéncia pode causar graves
consequéncias no desempenho da obra. A partir dos dados do solo, € realizado o
dimensionamento de fundag&o exigindo ao engenheiro civil mensurar a capacidade
de carga do sistema sapata-solo, definir as dimensfes da sapata e o recalque do solo
no qual a estrutura estara submetida. Neste ambito, o presente trabalho apresenta o
dimensionamento e a analise do comportamento de um projeto padrao de fundacao
em sapatas aplicado em um terreno distinto para qual foi dimensionado, comparando
assim os valores obtidos de capacidade de carga e recalque nas duas situacdes. Para
iss0, utilizou-se o método de Terzaghi (1943) com proposicdes de Vesic para o calculo
da capacidade de carga e para a estimativa do recalque foi adotado o método de
Schmertmann para os solos arenosos e a teoria da elasticidade para solos argilosos.
A partir da previsao da capacidade de carga pode ser encontrado a tensédo admissivel
e assim comparada com a tenséo transmitida ao terreno. Quanto aos recalques, estes
nao devem possuir valor superior ao estabelecido como limite pelo meio técnico. Os
resultados mostraram que um dimensionamento geométrico e geotécnico equivocado
compromete o comportamento das sapatas. O projeto padréo aplicado em terreno
distinto exibiu valores de capacidade de carga inferiores e valores de recalque
superiores ao qual foram projetadas, além de apresentarem em todas as sapatas
tensdo admissivel abaixo daquela que estara sendo transmitida e em algumas das
sapatas valores de recalque maiores que o admissivel. Assim, tais valores do recalque
absoluto provocaram como consequéncia o comprometimento das ligacfes da
estrutura, enquanto o recalque diferencial, o qual provoca a distorcdo angular, o

surgimento de fissuras nas alvenarias e esfor¢os adicionais na estrutura.

Palavras-chave: Sapatas. Capacidade de carga. Recalque.



ABSTRACT

The foundations are essential elements for any and all edifications to be
built. The elaboration of a foundation design requires the attainment of local substrate
characteristics by means of geotechnical investigation for obtaining a boring report,
and the negligence of this can cause huge consequences in work performance.
Starting from boring log, it is realized the foundation dimensioning that demands the
civil engineer to obtain the definition of bearing capacity of footing-soil system, the
footing dimensions and the settlement of the soil to which the structure will be
subjected. This study presents the dimensioning and the behavior analysis of a footing
foundation standard design applied in a distinct ground to which it was dimensioned,
comparing the values obtained of bearing capacity and settlement in both situations.
For this, the Terzaghi method was used with Vesic propositions to calculate the load
capacity and for the estimation of the repression the Schmertmann method for the
sandy soils and the elasticity theory for clay soils was adopted. Starting from the
determination of bearing capacity, the allowable stress can be found and compared
with the stress transmitted to the ground. The settlements should not exceed the limit
established by technical means. The results have shown that a wrong geometric and
geotechnical dimensioning undermines the behavior of footings. The standard design
applied in a distinct ground showed bearing capacity values smaller and settlement
values higher than the values estimated by design, also showed allowable stress below
that which will be transmitted in all footings and higher settlement values in some of
them. Thus, these values of absolute repression caused as a consequence the
compromise of the connections of the structure, while the differential repression, which
causes angular distortion, the appearance of cracks in the masonry and additional

efforts in the structure.

Keywords: Footings. Bearing capacity. Settlement.
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1. INTRODUCAO

A fundagdo é a parte inferior da estrutura que tem como fungdo a
transferéncias de cargas da superestrutura para o solo sobre o qual esti4 apoiada.
Assim, quando projetada corretamente, transfere a carga para o solo sem causar
qualquer dano estrutural.

Dessa forma, na elaboracdo do projeto da fundacdo € necessério
determinar a capacidade de carga que pode ser aplicada no solo sem que haja a
ocorréncia da ruptura e recalques excessivos. Para tal calculo, sdo utilizadas
informacdes referentes as propriedades das camadas do subsolo no qual a sapata
estard apoiada e transferindo tensées.

A determinacédo da capacidade de carga e recalques pode ser realizada por
meétodos tedricos, semiempiricos e por prova de carga sobre placa. A partir disso, as
dimensdes da fundacédo sdo determinadas e um erro na escolha destas dimensdes
pode acarretar em recalques diferentes dos previstos.

As causas mais frequentes de problemas de fundacfes sdo tocantes a
aspectos relacionados a investigacao das caracteristicas do subsolo. A Torre de Pisa
€ um reflexo de tal problema, no qual o terreno, formado por camadas de areia e argila,
nao suportou a torre de 14 mil toneladas e comecou a inclinar no inicio de sua
construcéo, no século XIl. Foi necessario um investimento de cerca de 25 milhdes
para que essa obra pudesse ser recuperada e voltasse ao seu funcionamento normal.

Constata-se assim que, iniciar uma obra sem conhecimento geotécnico é
um dos maiores riscos que se pode ocorrer no campo de Engenharia de Construcdes.
E necesséario entender o terreno como um material complexo o qual apresenta
comportamentos distintos para cada local, havendo sempre um risco devido a
condi¢cBes desconhecidas e por isso obter-se uma informacdo completa do subsolo é
indispensavel.

Um programa adequado de investigacdo do subsolo tem seu custo e
abrangéncia proporcional ao valor da obra e complexidade do problema. Isso
acontece porque qualquer insucesso pode representar tanto o comprometimento da
seguranca da estrutura quanto custos elevados de recuperacao da obra.

Além do risco de colapso da estrutura, a investigacdo geotécnica

insuficiente e a interpretacédo inadequada de resultados contribuem para atrasos no
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cronograma executivo, erros de projeto, custos associados a alteracdes construtivas
e restauracao pos-obra e impactos ambientais.

Atualmente, ha ainda muitos casos frequentes em diversos locais do Brasil
de patologias e colapso devido a fundacdes projetadas incorretamente. Em vista
disso, o estudo demostrara a influéncia causada na analise da capacidade de carga e
recalques das fundacdes em sapatas por meio da replicacdo de um projeto padrao de

fundacdo em terreno distinto ao qual foi dimensionado.

1.1 Problema de pesquisa

Os problemas ocasionados pela nao realizagao de sondagens trazem como
consequéncia o dimensionamento equivocado das fundacBes. E necesséario a
obtencéo das caracteristicas do macico de solo, para que assim o profissional possa
estimar de forma clara e objetiva a capacidade de carga e a previsao dos recalques
que atuardo na estrutura.

Em razdo da grande quantidade de casos referentes ao colapso e
patologias em edificacdes ocasionada pela investigacdo negligenciada, observa-se a
necessidade de se entender a importancia do conhecimento do solo e as
consequéncias que isso gera para uma obra. Assim, levantam-se 0s seguintes
guestionamentos:

A) Qual a variacdo da capacidade de carga e recalque de sapatas com a
inexisténcia da investigacéo geotécnica?

B) Essa variacdo representa ser significativa e compromete as condigdes
impostas do recalque pelo meio técnico?

1.2 Justificativa

A ocorréncia de patologias ou necessidade de reforco da fundacao
implicam em gastos muitas vezes superiores ao custo inicial. Milititsky et al. (2005)
relata que em situagdes usuais o custo da fundacéo € de cerca de 3% a 6% do custo
global da obra.

O aparecimento dessas manifestacoes patoldgicas esta muitas vezes
ligado a auséncia, falha ou insuficiéncia e interpretacdo inadequada da investigagédo

do subsolo. Isso, devido a uma viséo equivocada por parte de alguns profissionais da
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area da construcdo civil de que € dispensavel seguir as normas de investigacao
geotécnica, tendo como justificativa a falsa viséo do alto custo desse servico, aliado a
praxe do profissional (MILITITSKY et al., 2005).

Assim, é necessario demonstrar que somente o profissional que detiver
todas as informacdes técnicas tera condicdes de elaborar um projeto de fundacéo
adequado, o que podera evitar o aparecimento de problemas, além de gerar
economia, se considerar um projeto com a indicagdo da fundagdo equivocada
(superdimensionada) (CAPUTO, 1988).

A partir de dados obtidos pelo sistema SICAP LO TCE-TO, onde sao
encontradas informacdes referentes as licitacdes e obras publicas, pode se perceber
a pratica de replicacéo de projetos padrées de posto de saude, creches e escolas, nos
municipios do Tocantins.

Confirma-se que a pratica de elaboracdo de projetos padrbes de
engenharia em obras publicas para constru¢cdo em diversas localidades existe no
mercado. Ao cometer esse erro, esquece-se que para elaboracdo de um projeto de
infraestrutura é necesséario o conhecimento do terreno no qual sera implantada a
fundacéao.

E importante que se entenda que ndo se pode generalizar todos 0s
terrenos, mesmo que proximos. O fato é que se tratando de solo é comum a
heterogeneidade, e admitir que o solo de locais distintos seja igual € uma prética
imprudente.

O estudo da capacidade de carga e recalque em fundacdes diretas tipo
sapata se mostra importante, por ser um tipo de fundacao constantemente utilizado
para obras de pequeno e médio porte. O estudo servira de subsidio para comprovar
a partir de um estudo de caso as consequéncias geradas da nao utilizacdo de um

estudo do solo no local como base da elaboracdo de um projeto de fundacgéo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Comparar o comportamento da aplicacdo de projeto padrédo de fundacéo

tipo sapata em solos com caracteristicas geotécnicas diferentes.
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1.3.2 Objetivos especificos

a) Comparacao da heterogeneidade de dados de dois laudos de sondagem
na cidade de Palmas — TO.

b) Comparacdo de valores de capacidade de carga, obtidos através de
meétodo de célculo tedrico de Terzaghi com proposicéo de Vesic.

c) Comparacao de valores de recalques, obtidos através de método de calculo
tedrico da Teoria da Elasticidade e Schmertmann.

d) Verificagdo quanto ao atendimento dos recalques limites.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundacdes

Azeredo (1997) define fundagbes como os elementos estruturais que s&o
destinados a transmitir as cargas de uma estrutura ao terreno. Cintra et al. (2003)
considera que a fundagcédo é um sistema composto ndo sé pelo elemento estrutural,
mas também pelo macico de solo que esta servindo de apoio para essa transferéncia
de cargas.

De acordo com Gusmao (2000), o desempenho de uma edificacdo é
governado pela interacdo entre trés partes, a superestrutura, que compreende a parte
a ser utilizada apds sua construcdo, a infraestrutura, que é constituida de elementos
de transmisséo do carregamento da superestrutura para o terreno de fundacéo, e o
terreno de fundacgéo no qual absorve os esfor¢cos desenvolvidos pela superestrutura.

Esse mecanismo € dado o nome de interacdo solo-estrutura, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Partes de edificio.
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Fonte: Adaptada de Gusmao (2000).

A escolha do tipo mais adequado de fundacéo é definida de acordo com a
profundidade da camada resistente do solo e a cargas atuantes na edificacao.
Surgiram-se assim algumas classificagcbes que englobassem grupos de fundacdes
com 0 mesmo comportamento ou caracteristicas.

Uma das classificacBes origina as fundacdes rasas ou superficiais e as
fundacdes profundas, nas quais sao dividas de acordo com a profundidade da base
ou da ponta do elemento estrutural. J& outra classificacdo, agrupa em fundacéao direta
e indireta, levando em conta o0 modo que é realizado a transferéncia de carga do
elemento estrutural para o macico de solo, podendo ser pela base ou por atrito lateral
ao longo do fuste (CINTRA et al., 2011).

Segundo a ABNT (2010), NBR 6122 — Projeto e execucao de fundacoes,
sdo estabelecidos dois tipos de fundagbes, como mostra a Figura 2. Sendo as
fundacdes superficiais (rasa ou direta) no qual sdo definidas como aquelas que
possuem a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a
fundacéao inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacéo e também aquelas em
gue as cargas sao transmitidas ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base.

O outro tipo é definido como fundacéo profunda, no qual deve ter sua ponta

ou base assentada h&d uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao
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em planta, sendo no minimo 3,0 metros, além de transmitir a carga ao terreno ou pela

base ou por sua superficie lateral ou por uma combinacao das duas (ABNT, 2010).

Figura 2 — Fundacéao superficial e profunda.
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Fonte: Velloso e Lopes (2004).

As fundacgdes profundas sdo optadas quando a cargas da edificacdo sao
elevadas e ou a capacidade de carga do solo-fundacdo ndo é satisfatoriamente alta.
Ja quando as cargas da superestrutura forem baixas e capacidade de carga do

sistema solo-fundagéo for alta, indica-se fundagdes rasas (REBELLO, 2008).

2.1.1 Fundacdes diretas

Séo tipos de fundacdes diretas as sapatas, 0s blocos e radiers. De acordo
com Cintra et al. (2011), os tubulées podem ser agrupados em fundagéo direta quando
possuirem apenas a resisténcia da base, visto que os tubuldes pneumaticos devido
a0 Seu processo executivo ndo possuem atrito lateral e os tubuldes executado a céu

aberto geralmente por hipétese de projeto acabam néo considerando o atrito lateral.

2.1.1.1 Sapata

De acordo com a ABNT (2010), a sapata é definida como um elemento
estrutural de concreto armado, no qual se faz necessério utilizacdo da armadura para
resistir as tensbes de tracdo resultantes, assim caracterizando-a por trabalhar a
flexdo. Quanto a sua base em planta, geralmente pode ser quadrada, retangular ou

trapeizodal.
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Os elementos estruturais que se apoiam nas sapatas podem possuir
grande variabilidade quanto a configuracéo e forma, por tais motivos existem diversos
tipos de sapatas, tais como:

a) Sapata isolada: consiste em uma placa de concreto armado no qual as
cargas transmitidas da edificacdo sdo pontuais ou concentradas, como

mostra a Figura 3. Pode ser quadrada, retangular ou circular, sendo a

escolha da sua forma por questdes construtivas ou determinada devido a

forma e dimensodes do pilar. As suas dimensdes sdo definidas de acordo

com a resisténcia do solo e a carga aplicada (REBELLO, 2008).

Figura 3 — Sapata isolada.
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Fonte: Rebello (2008).

b) Sapata corrida: consiste em uma placa de concreto armado em que 0 seu
comprimento prevalece em relagcdo a largura (Figura 4), onde sao
transmitidas cargas linearmente distribuidas pelo solo. Seu uso é
necessario para paredes, muros continuos e pilares muito proximos
(REBELLO, 2008). Segundo Hachich (1998), considera-se sapata corrida

guando o seu comprimento for maior que cinco vezes a sua largura.
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Figura 4 — Sapata corrida.
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Fonte: Adaptada de Rebello (2008).
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c) Sapata associada: define-se como a sapata comum a dois pilares
proximos, como ilustrado na Figura 5. Necessério definir que o centro de
gravidade da sapata seja igual ao centro de gravidade das cargas dos
pilares, para que assim possa haver uniformemente a distribuicdo das
tensdes (REBELLO, 2008).

Figura 5 — Sapata associada.
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d) Sapata com viga alavanca ou de equilibrio: a ABNT (2010) define a viga
alavanca como um elemento estrutural no qual tem a fungéo de transmitir
as cargas que recebe de um ou dois pilares de maneira centrada as
fundacdes. Assim, resultam-se cargas diferentes das cargas dos pilares
devido a sua inser¢do. E comum utilizar-se da viga alavanca no caso da

existéncia de pilares faceando a divisa do terreno. Ela se comporta como
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uma viga em balanco, onde esta aplicada a carga do pilar de divisa, tende

a aliviar o apoio do lado oposto ao do balanco, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Sapata com viga alavanca.
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Fonte: Rebello (2008).

e) Sapata em divisa: define-se como sapata excéntrica, onde a carga do pilar
encontra-se fora do centro de gravidade da sapata. Logo, esse tipo de
sapata ocorre quando o pilar encontra-se faceando a divisa da construgao
e assim ndo se pode ultrapassar a divisa do terreno, como ilustrado na
Figura 7. Esse tipo de sapata apresenta o formato parecida de um pé
humano, devido uma de suas dimensdes ser significativamente maior que
a outra, esse fato se da pelo combate das forcas de tracdo na ponta da
sapata (REBELLO, 2008).

Figura 7 — Sapata de divisa.
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2.1.1.2 Bloco

De acordo com ABNT (2010), a definicdo de bloco é um elemento de
concreto simples, no qual ndo séo utilizados armadura devido o concreto resistir as
tensdes de tracdo. Trabalham principalmente a compressdo com ajuda de uma altura
relativamente grande. Assim, se faz necessario calcular a altura necessaria para que
as tensdes de tracdo atuantes no concreto, possam ser absorvidas sem utilizagéo de
armadura (HACHICH,1998). Pode ter suas faces verticais, inclinadas ou escalonadas
ou tronco de cone e apresentar normalmente em planta se¢éo quadrada ou retangular,

como mostra na Figura 8.

Figura 8 — a) Bloco tronco conico b) Bloco escalonado.
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Fonte: Hachich (1998).

2.1.1.3 Radier

Radier € um elemento estrutural que distribui os carregamentos, incluindo

todos ou parte dos pilares de uma estrutura, como ilustrado na Figura 9 (ABNT, 2010).

Figura 9 — Radier.

Fonte: Ferreira (2013).
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2.1.1.4 Tubulbes

E um tipo de fundac&o no qual é composto de um cilindro vertical (fuste) de
concreto, podendo apresentar um alargamento da base, podendo ser circular ou
alongada (Figura 10). A sua base comporta-se como uma sapata isolada em que os
esforcos de tracdo na sua face inferior sdo resultados dos esforcos de flexdo que
surgem. O tubuldo a céu aberto é o qual a escavacao € realizada acima do nivel da
agua, j& quando a execucao € abaixo do nivel de agua é designado de tubulédo a ar
comprimido (REBELLO, 2008).

Figura 10 — Tubul&o e tipos de base.
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Fonte: Rebello (2008).

2.1.2 Patologias das fundacdes

A patologia na construcao civil € a aquela que estuda os danos ocorridos
em edificagcdes, bem como suas causas. Tais problemas em fundacbes sao
responsaveis por fissuras, rachaduras, trincas e outras patologias em edificios,
implicando assim em custos que podem chegar a valores muitas vezes superiores ao
custo inicial, a interdicdo de estruturas e outras complicacoes.

Segundo Velloso e Lopes (2004), os danos provocados por recalques de
fundacdes em edificios vao desde danos estéticos até danos estruturais que podem

comprometer sua utilizacdo. Observa-se que quando uma fundacéo apresenta
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recalques uniformes (absolutos) ha o comprometimento das ligacbes de agua e
esgoto, escadas e rampas. Ja quando aparecem recalques n&ao-uniformes
(diferenciais) podem provocar o desnivelamento de pisos, fissuras nas alvenarias,
desaprumos na construcao e além do comprometimento da estabilidade da estrutura.

Thomaz (2007) cita que as fissuras provocadas por recalques diferenciais
sao inclinadas, e que com indicios de tensdes de cisalhamento as fissuras se mostram
em forma de escamas, com a presenca de esmagamentos localizados como mostra
a Figura 11. Além disso, exerce influéncia na dimenséo da fissura a intensidade do

recalque, a estruturacdo do edificio e as demais condi¢cGes de contorno.

Figura 11 — Trinca de cisalhamento no painel, devido recalque diferencial das
fundacdes continuas onde o trecho mais carregado apresenta maior recalque.
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Fonte: Thomaz (2007).

Milititsky et al. (2005) relata que a falta, a interpretacdo equivocada e a
realizacdo incorreta da investigacdo do subsolo é a causa mais frequente dos
problemas em fundacfes. Para fundacdes de obras pequenas e médias, observa-se
que cerca de 80% dos casos de mau desempenho € devido a auséncia de
investigacdo, no qual consiste em uma pratica inaceitavel de acordo com a
normalizac&o. Os problemas tipicos decorrentes dessa auséncia estdo expressos no

Quadro 1.
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Quadro 1- Problemas tipicos decorrentes de auséncia de investigacao para
fundacdes diretas.

Causas Patologias
TensOes de contato excessivas, Recalques inadmissiveis ou
incompativeis com as reais caracteristicas do ruptura.
solo.
Fundacdes em solos/aterros heterogéneos. Recalques diferenciais.
Fundagfes sobre solos compressiveis sem Grandes deformacdes.
estudos de recalques.

Fundacdes apoiadas em materiais de Aparecimento de recalques
comportamento muito diferente, sem junta. diferenciais.
Fundacdes apoiadas em crosta dura sobre Ruptura ou grandes

solos moles, sem analise de recalques. deslocamentos da fundagao.

Fonte: Adaptada de Milititsky et al. (2005).

Outros fatores que podem colocar em risco a seguranca da fundacdo séo
o numero e profundidade insuficiente de sondagens, e a ndo realizacdo de ensaios
especiais quando em casos necessarios. A investigacao com falhas é considerada
outro fator, no qual se englobam os resultados fraudulentos, erros de localizacao,
procedimentos indevidos e equipamentos com defeito. Também podem resultar em
patologias significantes a influéncia da vegetacéao, a presenca de solos colapsiveis ou
expansivos, materiais carsticos, e a presenca de matacfes ou regides de mineracao
(MILITITSKY et al., 2005).

De acordo com Milititsky et al. (2005), a analise e projeto é considerada
uma outra causa dos problemas em fundac¢des, como exemplo a adocéo de valores
tipicos para os parametros de projeto, normas ou codigos, uso de experiéncia, uso de
mesma solucdo que em situacBes consideradas idénticas e uso de correlacdes
empiricas. Também podem ser citados a adoc¢éo de fundacdes inadequadas frente ao
comportamento do solo, o erro na determinagcdo das cargas atuantes nas fundacoes
e problemas envolvendo a auséncia de especificacdes construtivas.

Um caso conhecido de inclinacdo da estrutura devido recalque diferencial
sdo os prédios da orla de Santos-SP, como mostra a Figura 12. O que ocasionou a
patologia foi a escolha por fundacéo do tipo sapata, na qual estava apoiada em uma
camada de areia fina e seguida por argila marinha. Além disso, a aglomeracao de

edificios vizinhos causa o encontro dos bulbos de tensdes e consequentemente o
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aumento da carga. Assim, 0 caso retrata a importancia do conhecimento do solo da
regido que a obra vai ser implantada e também da necessidade da escolha do tipo
correto de fundacao (DIAS, 2010).

Figura 12 — Edificio Excelsior inclinado, situado na orla de Santos-SP.

Fonte: Dias (2010).

Além dos casos com danos relacionados ao estado limite de servico da
estrutura, existem também situacBes que comprometem irreversivelmente a
edificacdo, causando seu colapso. De acordo com Souza (2003), sdo muitos 0s casos
em que o colapso global do edificio acontece por problemas na fundacdo, como
exemplo pode ser citado o Condominio Anémona no Litoral Norte do Estado de S&o
Paulo, no qual o solo consistia de variacées de suas propriedades. O maior nimero
de problemas pode ser relatado por fundacdes do tipo sapata, onde Marcelli (2007)
descreve que é muito comum a auséncia de sondagens, situacdo na qual pode

provocar o apoio em solo inadequado e consequentemente o sinistro da estrutura.

2.2 Investigacdo geotécnica

Oliveira e Brito (2011) citam a existéncia de dois tipos de métodos de
investigacdo, sendo os métodos diretos e indiretos. Como exemplo de indiretos, tem-
se a investigacdo de superficie e os métodos geofisicos. Ja os métodos diretos,

consistem nas investigagdes mecanicas, podendo ser realizadas por pogo e trincheira
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de inspecdo, por sondagem a varejdo, a trado, a percussao, rotativa e a
rotopercussao.

O processo de investigagdo mais comum usado no Brasil consiste na
sondagem a percussdo ou sondagem de simples reconhecimento ou também
chamado de sondagem com SPT (OLIVEIRA e BRITO, 2011). A ABNT (2001) define
SPT como sendo o0 ensaio em que se obtém o indice de resisténcia a penetracao.

Durante a execucdo do ensaio SPT o processo de perfuracdo €
interrompido a cada metro, no qual ha a cravacao de um amostrador normatizado por
meio de golpes de um peso de 65 kgf caindo de 75 cm de altura, como o ilustrado na
Figura 13. O amostrador Terzaghi, tubo de ago padronizado, tem 2” de didmetro
externo e 1 3/8” de interno. E anotado o nimero de golpes para cravacéo de cada
segmento de 15 cm do total de 45 cm. A soma do numero de golpes necessarios a
penetracdo do ultimos 30 cm do amostrador é identificada por N. A cada metro
perfurado, sdo recolhidas amostras do solo retido dentro do amostrador, no qual a
partir delas sé&o obtidos a classificacéo visual e identificacdo quanto a granulometria
(VELLOSO e LOPES, 2004).

Figura 13 — Etapas da execucao de sondagem a percussao: (a) avanco da
sondagem por desagregacao e lavagem; (b) ensaio de penetracdo dinamica (SPT).
Fi’oldana>

—>(4

Reveslimento £

Amosirador

Fonte: Velloso e Lopes (2004).
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Rebello (2008) cita que durante o procedimento de investigacdo ao
encontrar gua ou o0 material ndo apresentar coesdo € necessario que a perfuracao
passe a ser por meio de circulacdo de agua, onde o amostrador € substituido por uma
ponteira com hastes cortantes que injeta agua e permite a rotagdo, chamada trépano.

Os resultados do ensaio de sondagem séo dados através de um perfil de
sondagem, no qual contém a cota do nivel d’agua, a data, o numero de golpes a cada
15 cm, de um total de 45 cm, e a cada metro é dado o tipo de solo, cor, consisténcia
e compacidade. A partir dos resultados do Nspr, pode-se obter a compacidade e

consisténcia dos materiais, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Estados de compacidade e de consisténcia.

indice de resisténcia a
Solo penetracdo N Designacao
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9al8 Medianamente compacta(o)
arenosos 19 a 40 Compacta(o)
>40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 6al0 Média(o)
argilosos 11a19 Rija(o)
>19 Dura(o)

As expressdes empregadas para a classificacdo da compacidade das
areias (fofa, compacta, etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia
destes solos, sob o ponto de vista de fundacbes, e ndo devem ser
confundidas com as mesmas denominacfes empregadas para a
designacao da compacidade relativa das areias ou para a situacao perante
o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT (2001).

Se faz necessario a investigagdo de simples reconhecimento para
obtencéo de informacdes, como o nivel do lencol subterraneo, o perfil do solo metro a
metro e a determinacdo da resisténcia do solo as tensdes. E a partir desses dados
coletados que sédo tomadas decisdes em relacdo ao projeto, no qual exerce influéncia
na escolha do tipo, cota de implantacdo e dimensfes de uma fundagao (CAPUTO,
1988).
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De acordo com ABNT (1983), a quantidade de furos para sondagem com
SPT é determinada pela norma NBR 8036. Estipula a quantidade de furos de acordo
com a Quadro 3. Também especifica no minimo trés furos com distancia maxima entre

elas de 100 m nos casos em que ndo houver ainda disposicdo em planta dos edificios.

Quadro 3— Quantidade de furos de acordo com a NBR 8036:1983.

Area — m2 Quantidade de furos
Até 200m?2 2 para area da projecdo em planta do
edificio
200m2 e 400m?2 Minimo 3 furos
até 1200 mz 1 furo a cada 200 mz

1200 m2 a 2400 m?2 1 furo a cada 400 m2 para o que
exceder ap6s os 1200 m2
Acima de 2400 m? Definido de acordo com o plano
particular da construgéo

Fonte: Autor (2018).

Quanto a localizacdo da sondagem a percussao a horma estipula que deve
ser disposta ao longo de um mesmo alinhamento quando o nimero de furos for maior
que trés. Também determina que na fase de estudos preliminares ou de planejamento
da construcdo os furos devem estar dispostos em toda a area de forma igualmente
distribuida, e na fase projeto a escolha da localizacdo dos furos fica a critério
especifico que leve em conta pormenores estruturais (ABNT, 1983).

De acordo com a ABNT (1983), deve-se realizar a investigacao geotécnica
até a profundidade na qual o solo ndo esteja mais significativamente solicitado pelas
cargas estruturais, a NBR 8036 - Programacdo de sondagens de simples
reconhecimento dos solos para fundacdes de edificios fixa como critério a
profundidade na qual o acréscimo de pressdo no solo for menor do que 10% da
pressao geostatica efetiva.

A ABNT (1983) determina que a profundidade a ser explorada na
sondagem com SPT pode ser estimada, para isso € necessario informacdo que
definem o tipo de edificio, as caracteristicas particulares de sua estrutura, as suas
dimensdes em planta, a forma da area carregada e as condi¢cdes geotécnica e

topograficas locais.
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2.2.1 Parametros do solo

Teixeira e Godoy (1996 apud CINTRA et al., 2011) a partir dos valores
obtidos com indice de resisténcia a penetracdo do SPT obteve uma correlacdo para
estimativa do valor da coesdo com a Equacao 1:

¢ =10 Ngpr (kPa) (2)

Godoy (1983 apud CINTRA et al., 2011) prop0ss a estimativa do angulo de
atrito na condicao ndo drenada, através da Equacéo 2:
(I) = 289 + 0,4 NSPT (2)

Ja Teixeira (1996 apud CINTRA et al, 2011) em suas correlacdes

empiricas considerou a Equacéo 3:

&= 20 Nepy + 15° ©

Para obtencao do peso especifico do solo é necessario o conhecimento do
Nspt e consisténcia do material. A partir dos dados, € possivel obter através das
Tabelas 1 e 2 os valores aproximados do peso especifico, tanto para solos argilosos
e para arenosos (GODOQY, 1972 apud CINTRA et al., 2011).

Tabela 1 — Peso especifico de solos argilosos.

NspT Consisténcia Peso especifico
(KN/m3)
<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15
6—10 Média 17
11-19 Rija 19
220 Dura 21

Fonte: Godoy (1972 apud CINTRA et al., 2011).
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Tabela 2 — Peso especifico de solos arenosos.
Peso especifico (kN/m3)

NspT Compacidade Areiaseca Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouca Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito Compacta

Fonte: Godoy (1972 apud CINTRA et al., 2011).

De acordo com Teixeira e Godoy (1996 apud CINTRA et al., 2011) para
obtencédo do modulo de deformabilidade do solo (Es) utiliza-se correlacdo com o indice
de resisténcia a penetracao (Nspt), no qual apresentam a Equacao 4. No qual o fator
a de correlacdo pode ser obtido por meio da Tabela 3 e o coeficiente K da Tabela 4,

sendo os dois dependentes do tipo de solo.

Eg = a K Ngpr (4)
Tabela 3 — Fator de a correlacdo de Es.
Solo o
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy (1996 apud CINTRA et al., 2011).

Tabela 4 — Coeficiente K de correlacao.

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,1
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 e Godoy (1996 apud CINTRA et al., 2011).

Em contrapartida, para obtencdo do coeficiente de Poisson nao é
necessario realizar correla¢cdes com o ensaio Nspr, 0s valores podem ser obtidos por

meio da Tabela 5.
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Tabela 5 — Coeficiente de Poisson.

Solo Y

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Teixeira e Godoy (1996, apud CINTRA et al., 2011).

2.3 Capacidade de carga

Alonso (2003) define como capacidade de carga a qual uma carga aplicada
em um elemento de fundacdo provocara a ruptura ou o escoamento do solo ou do
elemento estrutural, podendo ser obtida pelo menor valor entre a resisténcia do solo
gue suporta o elemento estrutural e a resisténcia estrutural composto na fundacao.

Para exemplificar essa tensdo de ruptura é necessério considerar uma
sapata retangular, na qual € aplicada progressivamente uma carga P, que se encontra
assentada a uma profundidade h em relacdo a superficie e com largura B e
comprimento L. Assim, sera gerado uma tensao média (0=P/BL) que sera transmitida
ao solo (Figura 14) a tensao de ruptura sera gerada com o aumento gradativo da forca
P e consequentemente da tensdo e assim provocara o surgimento de uma superficie

potencial de ruptura no interior do macico de solo (CINTRA et al., 2011).

Figura 14 — Sapata de concreto armado embutida no solo.
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Fonte: Cintra et al. (2003).

A interacao do sistema sapata-solo é o que define a capacidade de carga,

sendo que a tensdo de ruptura depende dos parametros de resisténcia do macico de
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solo e também depende das caracteristicas da sapata, como sua geometria e
profundidade de embutimento. Logo, a capacidade de carga de um sistema sapata-
solo é a tensd@o que provocara o colapso do maci¢co de solo em que a fundacéo se
encontrara embutida ou apoiada. (CINTRA et al., 2003).

De acordo com Kézdi (1970 apud VELLOSO e LOPES, 2004), define-se a
capacidade de carga na ruptura com a relacdo da carga submetida Q e os
deslocamentos verticais ou recalques (w), observa-se assim a existéncia de trés fases
durante a aplicagao progressiva da carga, como mostra a Figura 15. A primeira fase,
elastica, € definida com recalques reversiveis no qual a carga aplicada sera
proporcional ao recalque e a velocidade de deformacéo se estabiliza e ap6s diminui e
tende para zero. A segunda fase, plastica, promove recalques irreversiveis e assim a
velocidade de recalque ndo diminui mesmo para carga constante, aparecendo
inicialmente nas bordas da fundacéo. A ultima fase é quando ocorre a ruptura do solo

promovido pela velocidade de recalque que cresce continuamente.

Figura 15 — Comportamento de uma sapata sob carga vertical.
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Fonte: Kézdi (1970 apud VELLOSO e LOPES, 2004).

2.3.1 Modos de ruptura

A capacidade de carga esta associada ao modo de ruptura, podendo ser
do tipo fragil e do tipo ductil. A ruptura fragil se caracteriza por fazer a sapata girar e
provocar o levantamento de uma porcéo de solo para cima da superficie do terreno,
ja a ruptura ductil caracteriza-se por promover deslocamentos significativos da sapata

para baixo, sem provocar desaprumo (CINTRA et al., 2011).
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Terzaghi (1943 apud CINTRA et al., 2003) foi o primeiro a distinguir os tipos
de ruptura, ele dividiu os modos em ruptura geral e local. A partir do grafico tenséo x
recalque se obtém o tipo de ruptura do solo, quando a curva e a ruptura ndo ficam
bem definida € denominado ruptura local, jA quando a curva e a ruptura sao
perfeitamente caracterizadas pela abcissa da tangente vertical a curva tem-se uma

ruptura geral. Na Figura 16, a curva Ci caracteriza a ruptura geral e a curva Cz a local.

Figura 16 — Grafico de curvas tipicas tenséo x recalque.
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Fonte: Terzaghi (1943 apud CINTRA et al., 2003).

Posteriormente, Vesic (1975 apud HOLANDA, 1998) fez uma analise
detalhada desses modos de ruptura e classificou sendo de trés tipos, generalizada,
localizada e por puncionamento. A ruptura geral caracteriza-se por ser repentina e
possuir a carga bem definida, onde ocorre que da borda da base do elemento
estrutural de fundacdo até a superficie do terreno é criada uma superficie de
deslizamento (Figura 17a). A ruptura por puncionamento difere-se da geral por néo
promover movimento de solo na superficie, a aplicacdo de carga atua com a
compressdo do solo subjacente fazendo com que o elemento estrutural afunde
significativamente, portanto é dificil de ser observada (Figura 17b). Por fim, a ruptura
local, apresenta-se como um caso intermediario das rupturas, no qual ndo apresenta
um mecanismo tipico e assim possuindo algumas caracteristicas dos outros dois

modos, global e por puncionamento (Figura 17c).
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Figura 17 — Modos de ruptura.
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Fonte: Vesic (1975 apud CINTRA et al., 2003).

A ruptura geral ocorre nos casos de solos mais resistentes que sdo menos
deformaveis, ja a ruptura por puncionamento € comum em solos menos resistentes,
ou seja, mais deformaveis. No caso da ruptura local, por estar em um caso
intermediario entre as rupturas, vai ocorrer em solos de média compacidade ou
consisténcia como areias medianamente compactas e argilas médias. Assim, o tipo
de ruptura que ocorre depende da compressibilidade relativa do solo, em determinada
situacdo de geometria e carregamento (VELLOSO e LOPES, 2004).

O modo de ruptura também depende de alguns fatores além da
compressibilidade relativa. Velloso e Lopes (2004), definiu que os fatores que
influenciam no modo de ruptura sdo as propriedades do solo (relagéao
rigidez/resisténcia), a geometria do carregamento (profundidade relativa e geometria
em planta) e as tensodes iniciais. Percebe-se que quanto maior a rigidez e maior o

coeficiente de empuxo inicial, mais proxima estara da ruptura generalizada.
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2.3.2 Métodos tedricos

Métodos tedricos sao aqueles no qual permite o célculo da capacidade de
carga do conjunto solo-fundacgéo. Para isso, se faz necessario a obtencéo de dados
do solo estudado, como o angulo de atrito e a coesao do solo. A NBR 6122 diz que
esses tipos de métodos podem ser empregados nos dominios de validade de sua
aplicacao, que contemplem todas as particularidades do projeto, inclusive a natureza
do carregamento drenado ou ndo (ABNT, 2010).

2.3.2.1 Teoria de Terzaghi

Terzaghi (1943 apud MIOZZO, 2007), desenvolveu uma teoria de
capacidade de carga vertical para um sistema sapata-solo horizontal. Para elaboracéo
do método ele considerou trés hipoteses basicas:

1) Para simplificar o problema para um caso bidimensional, definiu que a
sapata é corrida, com um comprimento bem maior que a largura (L>B).

2) Propbs uma simplificacdo desconsiderando a resisténcia ao cisalhamento
de solo situado acima, onde a profundidade de assentamento € menor que

a largura da sapata (h < B), e assim substituindo a camada de solo de

espessura h e peso especifico efetivo y por uma sobrecarga q =y h;

3) Caracterizou como um caso de ruptura geral, onde o solo sob a base da

sapata € compacto ou rijo.

A partir dessas hipo6teses, Terzaghi (1943 apud MIOZZO, 2007) definiu a
superficie potencial de ruptura, ORST, no qual sdo formadas trés zonas diferentes no
macico de solo, com coeséo, angulo de atrito e peso especifico (Figura 18). A primeira
zona permanece em estado elastico, atua como parte da sapata e penetra o solo como
uma cunha, provando o deslocamento lateral a segunda zona, que consequentemente

empurra para cima a terceira zona.



38

Figura 18 — Superficie potencial de ruptura.
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Fonte: Terzaghi (1943 apud MIOZZO, 2007).

Com a superficie potencial de ruptura esquematizada, define-se a
capacidade de carga constituindo de trés componentes de contribuicées. O primeiro,
€ a coesao e atrito de um material sem peso e sem sobrecarga, o segundo € o atrito
de um material sem peso, com sobrecarga e o terceiro o atrito de um material com
peso, sem sobrecarga. De acordo com Cintra et al. (2011), esses componentes dao
origem a Equacao 5 de capacidade de carga, onde “o/“ é a tensao de ruptura do solo,

y” 0 peso especifico do solo, “B” a largura total da fundagéo, q a sobrecarga e “c” a

coesdao do solo.

1 5
crrchC+qu+§yBNY )

Em que Nc, Ng e Ny sdo fatores de capacidade de carga referentes a
coesdo, a sobrecarga e ao peso do solo, respectivamente. Todos os fatores de
capacidade de carga sao adimensionais que dependem unicamente de ¢. Sao obtidos

através do gréafico da Figura 19 de Meyerhof (1955).
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Figura 19 — Fatores de capacidade de carga.
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Fonte: Terzaghi e Peck (1967 apud CINTRA et al., 2003).

Posteriormente, Terzaghi e Peck (1967 apud MIOZZO, 2007) consideraram o
efeito da forma da sapata e assim foi determinada como a Equacéo 6, a capacidade

de carga na ruptura geral.

1 (6)
or =CcN;Sc+qNySq + EyBNySy

Em que S¢, Sq e Sy sdo denominados fatores de forma, cujos valores constam

na Tabela 6:

Tabela 6 - Fatores de forma.

Sapata Sc Sq Sy
Corrida (lado B) 1 1 1
Quadrada (B=L) 1,2 1 0,8

Circular (B= diametro) 1,2 1 0,6

Fonte: Terzaghi e Peck (1967 apud CINTRA et al., 2011).

Terzaghi (1943 apud CINTRA et al.,2011), também propés o calculo da
capacidade de carga para solos com ruptura local ou por puncionamento, utilizando a
formula da ruptura geral e adicionando uma reducdo empirica nos parametros de
resisténcia do solo, coesdo com a Equacao 7 e angulo de atrito com a Equacao 8,

gerando assim novos fatores de carga.
,_2 (7)
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2
tgd"=3ztgd (®)

Assim, a partir das equacdes formuladas da capacidade de carga, tanto na
ruptura geral e ruptura local/por puncionamento, observa-se que para sua
determinacdo € necessario valores das variaveis tanto do solo quanto do elemento
estrutural, formando assim um sistema em conjunto solo-sapata. As variaveis
necessarias sdo o embutimento da sapata no macico de solo, as dimensdes da base
da sapata e os parametros do solo. O modo de ruptura € definido por meio da Figura

20.

Figura 20 — Gréfico dos mecanismos de ruptura.
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Fonte: Cintra et al. (2011).

2.3.2.2 Proposicgéo de Vesic

Vesic (1975 apud CINTRA et al., 2011), seguindo de referéncia a equacao
de capacidade de carga de ruptura geral proposta por Terzaghi, promoveu duas
substituicdes, sendo a primeira o fator de capacidade de carga Ny, propondo que seja
utilizado os valores numeéricos obtidos por Caquot-Kérisel em 1953. Assim, calcula-se
os valores dos fatores de capacidade de carga em funcdo do angulo (¢) de atrito

interno do solo, podendo ser obtidos através da Tabela 7:



Tabela 7 — Fatores de capacidade de carga.

(Continua)

D(°) Nec Ng Ny No/Ne  tg ¢
0 5,14 1,00 0,00 0,20 0,00

1 5,38 1,09 0,07 0,20 0,02

2 5,63 1,20 0,15 0,21 0,03

3 5,90 1,31 0,24 0,22 0,05

4 6,19 1,43 0,34 0,23 0,07

5 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09

6 6,81 1,72 0,57 0,25 0,11

7 7,16 1,88 0,71 0,26 0,12

8 7,53 2,06 0,86 0,27 0,14

9 7,92 2,25 1,03 0,28 0,16

10 8,35 2,47 1,22 0,30 0,18
11 8,80 2,71 1,44 0,31 0,19
12 9,28 2,97 1,69 0,32 0,21
13 9,81 3,26 1,97 0,33 0,23
14 10,37 3,59 2,29 0,35 0,25
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27
16 11,63 4,34 3,06 0,37 0,29
17 12,34 4,77 3,53 0,39 0,31
18 13,10 5,26 4,07 0,40 0,32
19 13,93 5,80 4,68 0,42 0,34
20 14,83 6,40 5,39 0,43 0,36
21 15,82 7,07 6,20 0,45 0,38
22 16,88 7,82 7,13 0,46 0,40
23 18,05 8,66 8,20 0,48 042
24 19,32 9,60 9,44 0,50 045
25 20,72 10,66 10,88 0,51 047
26 22,25 11,85 1254 0,53 0,49
27 23,94 13,20 14,47 0,55 0,51
28 25,80 14,72 16,72 0,57 0,53
29 27,86 16,44 19,34 0,59 0,55
30 30,14 1840 2240 0,61 0,58
31 32,67 20,63 25,99 0,63 0,60
32 35,49 23,18 30,22 0,65 0,62
33 38,64 26,04 35,19 0,68 0,65
34 42,16 29,44 41,06 0,70 0,67
35 46,12 33,30 48,03 0,72 0,70
36 50,59 37,75 56,31 0,75 0,73
37 55,63 42,92 66,19 0,77 0,75

41
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Tabela 7 — Fatores de capacidade de carga.

(Concluséao)

¢(0) Nc Nq Ny Nq/Nc tg d)
38 61,35 48,93 78,03 0,80 0,78
39 67,87 55,96 92,25 0,82 0,81
40 75,31 64,20 109,41 0,85 0,84
41 83,86 73,90 130,22 0,88 0,87
42 93,71 85,38 15555 0,91 0,90
43 105,11 99,02 186,54 0,94 0,93
44 118,37 115,31 224,64 0,97 0,97
45 133,88 134,88 271,76 1,01 1,00
46 152,10 158,51 330,35 1,04 1,04
47 173,64 187,21 403,67 1,08 1,07
48 199,26 222,31 496,01 1,12 1,11
49 229,93 265,51 613,16 1,15 1,15

50 266,89 319,07 762,89 1,20 1,19
Fonte: Vesic (1975 apud CINTRA et al., 2011).

A segunda substituicdo foram os fatores de forma, no qual foi levado em
consideracao que exercia influencia ndo apenas a geometria da sapata, mas também
0 angulo de atrito interno do solo. Assim propondo utilizar os valores obtidos por De
Berr (1967 apud CINTRA et al., 2003) e modificados por Vesic de acordo com a Tabela
8:

Tabela 8 — Fatores de forma.

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular 1+(B/L) (No/Nc)  1+(B/L) tgop 1-0,4(B/L)
Circular ou quadrada 1+(Ng/Nc) 1+ tgo 0,6

Fonte: Vesic (1975 apud CINTRA et al., 2011).

Para o calculo de capacidade de carga para ruptura de puncionamento,
Vesic (1974 apud CINTRA et al., 2011) utiliza a reducdo proposta por Terzaghi. Ja
para a ruptura local, calcula-se a capacidade de carga geral e por puncionamento e

obtém-se uma média dos dois modos.
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2.3.3 Métodos semiempiricos

A ABNT (2010), define como métodos semiempiricos aqueles nos qual
relacionam resultados de ensaios, como o SPT e CPT, com tensdes admissiveis. Para
aplicacao dessas correlacfes empiricas € necessario analisar a origem e validade das
formulacées. Os métodos aqui a serem considerados resultam de correlagcbes com

ensaios SPT e serdo exemplificados através da Tabela 9 simplificadamente.

Tabela 9 — Métodos semiempiricos de tensdo admissivel.

(Continua)
ALONSO (1943) e TEIXEIRA E _ Nspr
GODOY (1996) Cadm = "54”
NspT = resultado do SPT Para Alonso: Nspt<20
Oadm= tensdo admissivel (MPa) Teixeira: 5<Nsp1<20.
MELLO (1975) Gaam = 100 (m — 1)
Nspt = resultado do SPT 4 < NspT< 16.
Oadm= tensdo admissivel (kN/m?)
MEIO TECNICO _ Ngpr
Nspt = resultado do SPT Caam = 75~ + 4
0adm= tensdo admissivel (MPa) 5 < Nspr=20
DECOURT (1992) Argilas: o, = 5P
Nspr = resultado do SPT Areias:  Nopr
Oadm= tensdo admissivel (MPa) - Oaam = 75
RUVER (2005) Limite superior: 6,4m = 9,54 -

Nsp,60 = resultado SPT com corregéo Nspr 60 +
para energia de 60%. )

Oadm= tensao admissivel (kN/m2) 6,41 \/ Néor60 — 20,3 Npr,60 + 167,3
30cm>B>160cm Limite inferior: 64, = 9,54 * Ngprgo —

6,41 \/NSZPT,6O - 20,3 ) NSPT,GO + 167,3

BOWLES (1997) Nss
Nss = resultado SPT ajustado para Oaam =~ Ka B < F4
55% de energia Nss (B + F3\?
Kq= coeficiente de relagéao do Oadm = F, ( B ) "Kq
tamanho com a profundidade da B > F4
fundacao D
B = base da fundacéo Kq=1+033 - (E) <133
D = profundidade da fundacgéo
F = coeficiente F1 0,05
Oadm= tensdo admissivel F2 0,08
F3 0,3
F4 1,2




Tabela 9 — Métodos semiempiricos de tensdo admissivel.

(Concluséao)

TENG (1962)
N=resultado do SPT
R’'w =fator de reducéo pelo nivel do

lencol freatico obtido por grafico B+1p7® |
B= base da fundacéo Ogam =720 (N =3)- [2 : B] Ry
db = distancia entre o nivel da agua e
a base da fundacéao
Oadm= tensdo admissivel (psf)
PARRY (1977) Quit = 30 - N,
quit = tensdo de rompimento
Nm = valor do Nspt
PECK (1974)
Cn = fator de sobrecarga
o’ = tensao efetiva do solo no ponto c Pa\%® do P 100kP
de medida n= (?) sendo Fa = a

Neo = 0 Nspr corrigido para energia de
60%

Oadm = tensdo admissivel

Ni0) = Cn - Ngg

Ogam = 10,6 " Nie0)

BURLAND E BURBIDGE (1985)

Neo = Nspt corrigido para energia de
60%

T = coeficiente de valor igual a 2,23
B = dimensé&o da base da fundacéo

Oadm = tensdo admissivel

1,4

adm = 107 x BO75

Fonte: Autor (2018).

2.3.4 Prova de carga em placa

44

De acordo com a ABNT (2010) a prova de carga em placa é um ensaio no

qual apresentam resultados que levam em consideracdo as camadas influenciadas

de solo e a relacdo modelo-protétipo, esse ensaio deve seguir a ABNT NBR

6489/1984.

Consiste em um método experimental para obtencdo da capacidade de

carga, no qual é feito a instalacdo de uma placa circular de 80 cm rigida e de aco, na
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mesma cota de projeto da base das sapatas e aplicacdo de carga em estagios, com
medida simultanea de recalques (HACHICH, 1998).

A partir da aplicacao de forca na placa sao monitorados a pressao aplicada
e o recalque do solo, assim podendo apds ser extraido uma curva de tensdo x
recalque, no qual pode ser obtido a tensdo de ruptura (CINTRA et al., 2011). A ABNT
(1984) relata que os resultados obtidos do ensaio seréo representados pela curva
onde figuram as observacdes feitas no inicio e fim de cada estagio de carga, com

indicacao dos tempos decorridos.

2.3.5 Solo ndo-homogéneo

E comum a existéncia de macico de solo estratificado em distintas
camadas. Para analisar esse caso € necessario identificar a propagacao de tensdes,
chamado de bulbo de tensdes, que é quantificada como sendo de profundidade de
duas vezes a menor dimensao da sapata (z= 2B) na qual corresponde a 10% da

tensdo que se propaga, como ilustrado na Figura 21 (CINTRA et al., 2011).

Figura 21 — Propagacao de tensdes segundo uma inclinacdo 1:2.

P

B+z
Fonte: Perloff e Baron (1976 apud CINTRA et al., 2011).

Cintra et al. (2011) mencionam que para o calculo da capacidade de carga
de uma sapata embutida em duas camadas de solo distintas, € necessario seguir as
etapas a sequir:

1) Calcular a capacidade carga para a primeira camada (or1)
2°) Calcular a capacidade carga para a segunda camada (or2), admitindo a sapata
apoiada no topo da segunda camada.

3°) Comparar os valores de o1 € ore.
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a) Se o1 < o2, adota-se a capacidade do sistema (o) igual a arn.

b) Se or1 > or2, € necessario determinar uma média ponderada dos dois
valores, onde a e b s&o determinadas como mostra a Figura 22, assim
sendo calculado a partir da Equacéo 9:

a 6,4 +b oy 9)
a+b

Or12 =

Figura 22 — Segunda camada atingida pelo bulbo de tensdes.

Solo 1
On

Fonte: Cintra et al. (2011).

Depois de calculado a média é necessario verificar a parcela da
propagacédo dessa tensao até o topo da segunda camada (Ao), através da Equacao
10:

___on2BL (10)
" (B+2) (L+2)

Ao

Se Ao < or2, adota-se a capacidade do sistema (or) igual a or1,2.
Se Ao > ar2, € necessario reduzir o valor da capacidade de carga, utilizando
a Equacao 11.

072 (11)

Oy = Oy12 Ao
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2.3.6 Solo saturados e ndo-saturados

Alonso (2003) demonstra que os solos colapsiveis, podem ser comportar
por algum tempo satisfatoriamente, mas a fundag&o apoiada nesse tipo de solo fica
sujeita a sofrer um recalque adicional de grande magnitude quando o mesmo sofrer
saturacdo. Observa-se assim que, quanto mais seco o0 solo maior sera a capacidade
de carga apresentada e em contrapartida quanto mais umido menor sera.

Cintra et al. (2003), citam que os parametros de resisténcia dependem das
condi¢cbes do carregamento em solos saturados. Onde a condicdo ndo-drenada se
mostra como critica no calculo da capacidade de carga. De acordo com Cintra (1998
apud CINTRA et al.,, 2011), geralmente os solos n&o-saturados porosos sé&o

colapsiveis.

2.3.7 Tensao admissivel

De acordo com a ABNT (2010), a tens@o admissivel € a tenséo aplicada ao
terreno pela fundacéo superficial, na qual sdo aplicadas coeficientes de acordo com
os estados limites, de servi¢o ou ultimo, para que seja adotada em projeto. A norma
ainda admite que o coeficente que serd usado depende do método de calculo da

capacidade de carga utilizado, assim como consta na Tabela 10.

Tabela 10 — Fundacdes superficiais — Fatores de seguranca.
Métodos para determinacéo da resisténcia Fator de seguranga
ultima global

Valores propostos no

Semi-empiricos 2 proprio processo e no

minimo 3,00
Analiticos P 3,00
Semi-empiricos 2 ou analiticos P acrescidos
de duas ou mais provas de carga, 200

necessariamente executadas na fase de
projeto
a Atendendo ao dominio de validade para o terreno local.

b Sem aplicacdo de coeficientes de minoracdo aos parametros de
resisténcia do terreno.

Fonte: Adaptada da ABNT (2010).
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De acordo com Alonso (2003), a partir da obtencéo do fator de seguranca
(Fs) e do valor da capacidade de carga de ruptura (or), pode-se obter a tensao
admissivel com a Equacéo 12.
_ O (12)

A partir da determinacéo da tensdo admissivel é necesséario verificar se os
valores de recalques atendem ao exigido, sendo que deve apresentar valor inferior,
para que se possa utilizar tal tensdo admissivel. Caso ocorra recalques excessivos é
necessaria a reducdo dessa tensdo, até que seja encontrado um valor obtendo
recalques admissiveis (ALONSO, 2003).

De acordo com Cintra et al. (2011), ap6s conhecido a forca vertical aplicada
no topo da sapata (Pi) e determinada a tensao admissivel (¢.), pode ser determinado
as dimensdes da sapata, a partir do calculo da area da base (Ab) obtido da Equacéo
13.

P; (13)

Ag =
Oadm

No entanto, para os calculos de capacidade de carga e recalque é
necessario das dimensdes da base, por esse motivo € necessario adotar previamente

tal valor.

2.4 Recalque

Cintra et al. (2011) define recalque de uma sapata como sendo 0
deslocamento vertical para baixo, da base da sapata em relacdo a uma referéncia fixa,
que é ocasionado pela diminuicdo de volume e/ou mudanca de forma do macico de
solo.

Alonso (2003) define o recalque absoluto de um elemento de fundacéo
como o deslocamento vertical descendente, ja o recalque diferencial como sendo a
diferenca entre os recalques absolutos de dois elementos da fundac¢ao, como ilustrado

na Figura 23.
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Figura 23 — Recalques absolutos (r1 e r2) e diferenciais (A= r1 - r2).

P1 P2
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Fonte: Alonso (2003).

Ha pontos que recalcam mais do que os outros, logo os recalques nao
serdo uniformes, o que ocasiona o surgimento dos recalques diferenciais. Caputo
(1985) define esse tipo de recalque sendo assim mais importante por causar maior
dano.

O recalque diferencial pode impor distor¢des a estrutura, surgindo assim a
distorcdo angular. Definido como sendo a relacdo entre o recalque diferencial e a
distancia entre os elementos de fundacdo (A/l). Assim, observando que para a
distorcdo angular ser nula, todos os elementos de fundacdo devem sofrer 0 mesmo
recalque absoluto (ALONSO, 2003).

Assim, Cintra et al. (2003) classifica os recalques, como recalque absoluto
ou total (p) da fundacéo e recalque diferencial ou relativo (8) entre duas fundacgdes e
considera a distor¢do angular ou recalque diferencial especifico (&/1). Devido ao
edificio sofrer movimentos verticais podendo ser acompanhados de inclinacao.

Simons (1981) divide em trés categorias o recalque do solo causada por
cargas. Sendo assim o recalque imediato ou elastico (pi) que ocorre imediatamente
apos a aplicacdo da carga, sem variacdo de volume do solo. O recalque por
adensamento primario (pc) que é o resultado de uma alteracdo de volume em solos
coesivos saturados devido a dissipacdo do excesso da pressdo neutra. Por ultimo, o
recalque por compressdo secundaria (ps) que € consequéncia do ajuste plastico da
estrutura do solo.

Logo, a soma dos trés tipos de recalque é chamada de recalque total (pr),

determinada pela Equacéo 14. Os calculos do recalque elastico geralmente tém base
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nas equacdes derivada da teoria da elasticidade. Ja o recalque por adensamento pode
ser estimado pela formula tedrica de Terzaghi, onde é imprescindivel seu calculo para
argilas saturadas (DAS, 2013).

pr =pc +ps+p; (14)

De acordo com Velloso e Lopes (2004), séo classificadas em categorias
para a previsdo de recalques imediatos, que sdo os métodos racionais, 0s métodos
semiempiricos, prova de carga anteriormente mencionado e 0os métodos empiricos,
que sdo aqueles no qual sdo utilizadas tabelas de valores tipicos de tensfes
admissiveis para diferentes solos, embora as tabelas ndo fornegcam recalques, as
tensdes ali indicadas estdo associadas a recalques usualmente aceitos em estruturas

convencionais.
2.4.1 Métodos racionais

Os parametros de deformabilidade, obtidos em laboratério ou in situ (ensaio
pressiométrico e de placa), sdo combinados a modelos para previsédo de recalques
teoricamente exatos.
2.4.1.1 Teoria da Elasticidade

De acordo com Craig (2007), o recalgue imediato (pi) € determinado

considerando uma sapata de largura ou diametro B apoiada numa camada argilosa

semi-infinita, homogénea, de acordo com a Equacéo 15.

1-v (15)
|

Sendo “v” o coeficiente de Poisson do solo, “lp” o fator de influéncia, que
depende da forma e da rigidez da sapata, “E” 0 modulo de deformabilidade e “q” a
tensdo média na superficie de contato da base da sapata com o topo da argila. O
coeficiente de Poisson é definido pela relagéo entre a deformacao radial de expanséo
e a deformacao vertical de compressdo. Ja o valor de I, é obtido na Tabela 11,

dependendo da forma e rigidez da sapata (CRAIG, 2007).
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Tabela 11 — Fator de influéncia Ip.

Sapata flexivel Rigida
Forma Centro Canto Médio
Circular 1,00 0,64* 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70

Fonte: Perloff e Baron (1976 apud CINTRA et al., 2011).

Para a condicdo da camada de solo de meio elastico homogéneo de
espessura finita, a teoria da elasticidade € adaptada por meio da Equacao 16. Onde
Mo e Y1 séo fatores de influéncia do embutimento da sapata e da espessura da camada
de solo, obtidos através da Figura 24 (CRAIG, 2007).

qB (16)
Pi = Up U1 F

Figura 24 — Fatores po e p1 para o calculo de recalque imediato de sapata em
camada finita.
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Fonte: Janbu et al. (1956 apud CINTRA et al., 2003).
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2.4.1.2 Método de Schmertmann

Para o caso de solos arenosos, foi desenvolvido um método adaptado da
Teoria da Elasticidade, como consequéncia de ser um tipo de solo que nao apresenta
modulo de deformabilidade constante com a profundidade. De acordo com
Schmertman (1978 apud BUNGENSTAB, 2011), o recalque imediato (pi) pode ser
calculado a partir da Equagéo 17.

n 1 a7
pi =C; C, a*z (— Az)
Es

i=1

Onde C: é o fator de correcdo do recalque devido ao embutimento da
sapata e Cz o fator de correcdo devido ao tempo em que a carga esta aplicada ao

solo. Assim, podem ser calculadas através das Equacdes 18 e 19, sendo “q” a tenséo
efetiva na cota de assentamento da fundacdo, “t” o tempo de aplicagdo do
carregamento, expresso em anos e “0” a tensdo liquida aplicada a sapata

(SCHMERTMAN 1978 apud BUNGENSTAB, 2011).

C,=1,0-05 (Ui) > 0,5 (18)

t
C, =10+ 0,2l0g( ) (19)

0,1

Schmertman (1978 apud BUNGENSTAB, 2011), prop6s um fator
simplificado de influéncia da deformacéo vertical (IZ) que varia bilinearmente com a
profundidade, de acordo com a Figura 25. Onde o bulbo de recalques para sapata

corrida é 4B, enquanto para sapatas quadradas é 2B.
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Figura 25 — Fator de influéncia na deformacéo vertical.
Fator de influéncia I,

0 01 02 03 04 0.5 0.6

Profundidade z a partir da base da sapata

Fonte: Schmertman (1978 apud BUNGENSTAB, 2011).

O valor maximo de Iz ocorre em z = B/2 para sapata quadrada e z = B para
sapata corrida, obtido através da Equacéao 20. Ja para sapatas em que a relacédo L/B
esteja no intervalo de 1 e 10, Schmertmann (1978 apud CINTRA et al., 2003)
recomenda resolver pelos dois casos, sapata quadrada e corrida, e depois fazer a
interpolacao.

IZméx = 0,5 + 0,1 (20)

2.4.2 Métodos semiempiricos

Os parametros de deformabilidade, obtidos por correcdo com ensaios in
situ de penetracdo, sdo combinados a modelos para previsdo de recalques
teoricamente exatos ou adaptacdo deles. Os métodos aqui a serem considerados
resultam de correlag6es com ensaios SPT e serdo exemplificados através da Tabela

12 simplificadamente.
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Tabela 12 — Métodos semiempiricos de recalque.

Método de Terzaghi e Peck (1967) N =3\ /B + 1\°
. = 4,4( )
Jadm= tensdo admissivel (kgf/lcm?2) Qadm 10 ( 2B )
w= recalque (polegada) (B24")

N= numero de golpes
RUVER (2005)

p= recalque em sapatas (mm)

NspT,60 = correcdo de energia em 60%

do resultado SPT o= 03089 B
N0,93
B= menor lado da fundagéo SPT,60
g= tensao aplicada (KkN/m2)
Burland e Burbidge (1985 1,71
g ( ) W:qBO7N1,4f:9
w= recalque (mm)
g= pressao aplicada (kN/m?2) 195 L
™" B
N= média do numero de golpes no SPT fs = i3
B + 0,25

Fonte: Autor (2018).

2.4.3 Tolerancia a recalques

De acordo com Cintra et al. (2011), para a distorcdo angular sdo dados
valores limites de Skempton-MacDonald, no qual, para trincas em paredes de edificios
o valor deve ser igual a 1:300 e para danos estruturais em vigas e colunas de edificios
correntes deve ser de 1:150.

Skempton e MacDonald (1955 apud SIMONS, 1981) também define para
recalques diferenciais em areias o valor maximo de 25 mm e para argilas 40 mm. Ja
para os recalques totais limites para sapatas isoladas, recomenda-se para areias 40
mm e para argilas 65 mm. Os valores recomendados sdo consideraveis para
estruturas usuais de ago ou concreto.

Terzaghi e Peck (1967 apud CRAIG, 2007), recomendam para sapatas em
areias os valores admissiveis para o recalque total de até 25 mm e para o recalque

diferencial cerca de 20 mm.
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De acordo com Velloso e Lopes (2004), os danos provocados pelos
deslocamentos podem trazer consequéncias quanto a aparéncia visual, na utilizacéo
e funcéo e na estabilidade e danos estruturais.

Em relacdo as distor¢bes angulares, Camargo (2002 apud I.S.E., 1989)
estabelece valores limites para o aparecimento de danos na edificacdo como
mostrado na Tabela 13. Velloso e Lopes (2004) demonstram como parametro valores
limites de distorcdo angular associado a danos, sugeridos por Bjerrum (1963) e
complementados por Vargas e Silva (1973), como mostra na Figura 26.

Tabela 13 — Valores limites da rotacao relativa ou distorcdo angular para edificios
estruturados e paredes portantes armadas.

Skempton e Meyerhof Polshine  Bjerrum
MacDonald Tokar
Danos estruturais 1/150 1/250 1/200 1/150
Fissuras em 1/300 (porém, 1/500 1/500 1/500

paredes e divisorias recomendado 1/500)

Fonte: Camargo (2002 apud |.S.E., 1989).

Figura 26 — Distor¢cbes angulares e danos associados.
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3. MATERIAS E METODOS

E necessario, inicialmente, abordar as estratégias para o desenvolvimento
da metodologia e o delineamento para implementacdo da pesquisa. Apresenta-se a
seguir a origem dos dados a serem utilizados, laudos de sondagens e planta de
cargas, e a metodologia de célculo para determinacdo da capacidade de carga e

recalque apresentados pelos solos estudados.

3.1 Estratégia de pesquisa

A natureza desta pesquisa pode ser classificada como aplicada, por gerar
conhecimentos de aplicacdo pratica para a solucdo de um problema especifico.
Quanto ao seu objetivo pode ser definida como pesquisa explicativa, por explicar o

motivo da ocorréncia de um fato com analise e interpretacdo de resultados.

Do ponto de vista da abordagem dos dados pode ser considerada como
uma pesquisa quantitativa, pois se utilizou técnicas estatisticas para a quantificacdo
dos resultados. Ja os procedimentos e técnicas de coleta de dados classifica-se como

pesquisa bibliogréfica, experimental e estudo de caso.

3.2 Delineamento

As etapas da realizacdo da pesquisa estdo definidas simplificadamente
pela Figura 27. Na primeira etapa foi realizado a revisdo bibliografica, utilizando-se
para isso livros, dissertacdes, teses, artigos e publicacdes envolvendo o tema, com
intuito da compreensao total do tema e sua relevancia.

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento da pesquisa, no qual foi
utilizado uma planta de cargas de uma edificacédo e dois laudos de sondagens, para
realizar o dimensionamento de um projeto de fundagéo em sapata e depois verificacao
dos valores de capacidade de carga e recalque devido a implantacdo desse mesmo
projeto em um outro local.

Por fim, foi feita a reflexdo, que consiste na analise dos dados obtidos nos

calculos, comparando entéo os valores encontrados nas duas situacdes e verificando
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quanto ao atendimento dos valores limites estabelecidos pelo meio técnico. Assim,
foram realizadas conclusdes acerca das consequéncias da implantacdo de um projeto

padrdo em um local distinto o qual foi dimensionado.

Figura 27 — Delineamento da pesquisa.

e Compreensao do tema;
* Revisédo da literatura;
» Preparacéo do trabalho preliminar;

REVISAO « Viabilidade do tema;

BIBLIOGRAFICA

* Analise dos laudos e planta de cargas;
» Dimensionamento de projeto padrao;

DESENVOLVIMENTO * Aplicacédo do projeto padrdo em outro local;

» Comparacéao dos valores obtidos de
capacidade de carga e recalque;

» Comparacéao dos dados com a bibliografia;

» Conclusoes;

REFLEXAO « Elaborag&o do relatério final;

Fonte: Autor (2018).

3.3 Laudos de sondagem

Foram obtidos dois laudos de sondagens da cidade de Palmas-TO, que
constam no Anexo A (Laudo de sondagem 1) e Anexo B (Laudo de sondagem 2). A
execucao do ensaio esta descrita na revisao bibliografica no item 2.2, onde de acordo
a ABNT (2001), o indice de resisténcia a penetracdo Nspr, se da pela determinacao
do nimero de golpes correspondente a cravacdo de 30cm do amostrador padréo,
apos a cravagao inicial de 15cm.

O laudo tem como objetivo a obtencdo do indice de resisténcia a

penetracdo (Nspt) a cada metro, a determinacéo dos tipos de solo em suas respectivas
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profundidades de ocorréncia e a posicdo do nivel d’agua. Tais informacdes sao
necessarias para estimativas dos valores dos parametros do solo, para que seja

realizado o célculo de capacidade de carga e recalque das sapatas.

3.4 Planta de cargas e locacéo dos pilares

A planta de cargas e locacdo dos pilares € um desenho simples que
apresenta as secfes dos pilares locados em relacdo a dois eixos de referéncia do
terreno e todas as cargas que serao transmitidas aos elementos de fundacao para a
camada resistente do solo. A planta de cargas € o elemento que auxilia na definicdo
da escolha do tipo de fundacéo e seu formato, juntamente com as informacdes sobre
0 solo.

Para o dimensionamento de uma fundacdo € necessario o conhecimento
da carga que cada pilar ir4 transmitir para o elemento de fundacgéo. Essa informacéao
€ primordial para verificacdo da tensdo transmitida da superestrutura para o solo,
tendo que ser menor ou igual que a tensdo admissivel do sistema sapata-solo

calculado.

3.5 Metodologia de célculo

O roteiro de calculo esta simplificado pelo fluxograma na Figura 28. Na
primeira etapa foi realizado o dimensionamento de um projeto padrao de fundacdo em
sapata com base no solo obtido pelo Laudo de Sondagem 1 e para isso foi necessario
a obtencdo dos parametros do solo, definicdo da capacidade de carga, recalque e
determinacao das dimensdes das fundagoes.

Na segunda etapa, o projeto padréo inicialmente calculado foi aplicado no
Laudo de Sondagem 2, a partir disso foram obtidos novos parametros do solo devido
ao terreno distinto e consequentemente foram encontrados novos valores de
capacidade de carga e recalque.

Por fim, comparou-se os valores de capacidade de carga e recalque,
obtidos nas duas situacdes, também verificado quanto ao atendimento do recalque
limite, bem como foi analisado a consequéncia da utilizacdo de um projeto padrdo em

local distinto do qual foi dimensionado.
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Figura 28 — Fluxograma da metodologia de calculo.
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Os autores e teorias utilizados para célculo de cada etapa, estardo

dispostos nos subtépicos a seguir.

3.5.1 Parametros do solo

E necessério o conhecimento minimo das caracteristicas do solo, para que

assim possa quantificar os parametros geométricos das fundacdes e seu

comportamento quanto a aplicacéo de tensao transmitida pela sapata. Os parametros

do solo foram obtidos através dos laudos de sondagens, por meio de correlacdes

empiricas descritas na revisao bibliografica no item 2.2.1.

Para o calculo da capacidade de carga, foram obtidos os seguintes

parametros:

e Peso especifico do solo - Correlagdo empirica de Godoy (1972).

e Angulo de atrito do solo - Correlagio empirica de Teixeira (1996).

e Coeséo do solo - Correlagdo empirica de Teixeira e Godoy (1996).

Ja para o calculo de recalque foi obtido o parametro abaixo:

e Modulo de deformabilidade do solo - Correlagdo empirica de Teixeira e

Godoy (1996).
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3.5.2 Capacidade de carga

Para obtencdo dos valores de capacidade de carga foi utilizada a formula
tedrica de Terzaghi (Equacdo 6) com proposicfes de Vesic, definida na revisdo
bibliografica no item 2.3.2.

Inicialmente, foi necessario determinar o modo de ruptura do solo, a partir
do grafico elaborado por Cintra (2011) exposto na Figura 20. Assim, utilizando
reducdes nos parametros do solo (coesao e angulo de atrito) para quando a ruptura
por puncionamento, por meio das Equacdes 7 e 8.

A férmula tedrica de Terzaghi € o somatério de trés parcelas, com
contribuicdo da coesdo, sobrecarga e peso especifico. Exerce influéncia nessas
parcelas os fatores de capacidade de carga e fatores de forma, onde para sua
determinacdo serdo utilizadas as consideragbes de Vesic (1975). Os fatores de
capacidade de carga dependem exclusivamente do angulo de atrito e sdo obtidos
através da Tabela 7 de Caquot e Kérisel (1953) e os fatores de forma dependem da
geometria da sapata e do angulo de atrito e serdo obtidos através da Tabela 8 de De
Beer (1967).

A cota de implantacdo de todas as sapatas foi definida em 2 metros e
apresentou o formato retangular e circular. O bulbo de tensdes é definido como o solo
abaixo da base da fundacao delimitado a 0,100, ou seja, de duas vezes a menor
dimenséo da fundacao.

A parcela de coesdo da férmula, esta ligada a coesdo do solo que se
encontra abaixo da cota de implantacdo da sapata. Para os casos em que houveram
diferentes valores de Nspt dentro do bulbo de tensdes foi calculada a coeséo através
de uma média ponderada.

A parcela que é referente ao peso especifico, é calculada através de dados
do solo abaixo da base da fundagao que estejam dentro do bulbo de tensdes. Sendo
necessario em caso de sapatas no qual o bulbo atingia a parcela de solo saturado o
célculo do peso especifico médio (ymed), pela Equagéo 21. Onde “x” é parcela de solo

ey N

seco e “y” de solo saturado em metros.

' _ X * (Vseca) + y* (Vsaturada - yégua) (21)
Ymea = x + y
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Para a parcela da sobrecarga, utiliza-se os dados das camadas superiores
a base da fundacado. Logo, a sobrecarga € o produto do peso especifico médio das
camadas acima da cota da base da fundacao pela profundidade de embutimento da
fundacéo.

3.5.3 Tensao admissivel e tensao transmitida ao terreno

Para a obtencdo da tensdo admissivel, foi aplicado o fator de seguranga
obtido através da Tabela 10 de acordo com a ABNT (2010), no qual devido o método
de calculo de Terzaghi ser analitico sera definido como 3. Logo, dividiu-se a
capacidade de carga pelo fator de seguranca para encontrar a tensdo admissivel,
como relatado na Equacao 12, definida na reviséo bibliografica no item 2.3.7.

E necessario fazer a verificacdo para saber se o sistema sapata-solo esta
resistindo a tenséo transmitida ao terreno (otr), no qual foi calculada pela Equagéo
22, onde Nk é o valor referente ao esfor¢co normal caracteristico, que foram obtidos a
partir da planta de cargas e Asap € a area da sapata.

a * Ng (22)

ASAP

OrRr =

O coeficiente a tem a finalidade de estimar o peso proprio da sapata, de
acordo com a ABNT (2010) deve ser considerado esse valor de no minimo de 5% da
carga vertical permanente. Campos (2015) recomenda para sapata rigidas a utilizacao
de um coeficiente entre 1,05 a 1,1. Foi utilizado o valor do coeficiente a de 1,1, a favor
da segurancga.

A ABNT (2010) define que a tenséo transmitida ao terreno deve ser menor
ou igual a tensdo admissivel. Para os casos que nao atenderem essa condicdo €
necessario alteracdo das dimensdes da sapata. Como escolha de metodologia de
calculo, foi optado por realizar o método iterativamente com a finalidade de obter um
dimensionamento econdmico, logo o processo se repetiu até que o valor da tenséo
admissivel fosse igual a tensdo transmitida ao terreno e assim consequentemente as
dimensdes da sapata encontradas foram iguais nas duas tensdes calculadas.

Outra verificacdo que foi realizada, é se a tensdo transmitida ao terreno

conduz a recalques inferiores ao recalque limite, caso contrario foi necessario realizar
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alteracbes nas dimensfes da sapata para que conseqguentemente a tenséo

transmitida ao terreno diminuisse.

3.5.4 Recalque

Para obtencdo dos valores de recalque, foram empregadas duas
metodologias, a Teoria da Elasticidade para solos argilosos e o método de
Schmertmann para solos arenosos, dispostas na revisao bibliografica no item 2.4.1.

Foi utilizada a situacédo adaptada da Teoria da Elasticidade considerando o
meio elastico homogéneo de espessura finita, calculando o recalque pela Equacgéo
16. Os fatores de influéncia po e y1 foram obtidos a partir do grafico de Simons e
Menzies (1981), Figura 24, por meio da obten¢&o da relagdo do embutimento da
sapata e da espessura da camada de solo, respectivamente. A tensdo é aquela
transmitida ao terreno, anteriormente calculada.

No método de Schmertmann, incialmente foi necessario calcular o valor da
tensdo liquida aplicada pela sapata (c"), sendo a diferenca entre a tensédo transmitida
ao terreno da sobrecarga (oTr-q). Posteriormente, encontrou-se os valores dos fatores
de correcdo do embutimento da sapata (C1) e do efeito do tempo (C2), pela Equacéo
18 e 19.

A proxima etapa consistiu em desenhar o diagrama de acordo com formato
da sapata, a partir da Figura 25. Para isso, € necessario obter o valor maximo de Iz,
de acordo com a Equacdo 20, onde a tensdo vertical efetiva na profundidade
correspondente a Izmax (Ov) € igual a sobrecarga exercida até a profundidade de ¥ do
bulbo de recalques.

A partir disso, foi preparado uma tabela com a finalidade da obtencédo do
somatorio de 1:*Az/Es (Tabela 14). A quantidade de camadas € referente a ao valor
do bulbo de recalques (4B para sapata corrida e 2B para quadrada). O valor médio de
Izem cada camada € obtido por semelhanca de triangulos. Para sapatas retangulares,
foi resolvido pelos dois casos (sapata quadrada e corrida) e depois realizado a

interpolacdo. Apads, foi realizado o calculo do recalque imediato pela Equacédo 17.
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Tabela 14 — Somatério para calculo de recalque.

Camada Az I, Nspt (ME;a) AZ*1,/Es

(mm)
1

2AZ*/Es

Fonte: Adaptada de Cintra et. al (2011).

Quanto ao atendimento do recalque, relativo ao item 2.4.3 da revisao
bibliografica, foi considerado as recomendacdes feita por Skempton-MacDonald
(1955) e Terzaghi e Peck (1967) quanto aos recalques totais limites e diferencias para
areia e argila. Para verificagcdo do comportamento da estrutura quanto a distor¢cao
angular, foi utilizado as consideracdes de Skempton e MacDonald e Bjerrum,

mostrados na Tabela 13.

3.5.5 Dimensodes

Percebe-se que para o processo de dimensionamento é necessario haver
uma sequéncia iterativa entre as etapas de calculo da capacidade de carga e a etapa
de determinacédo das dimensdes geométricas da sapata. Isso ocorre devido ao fato
de que a tensdo admissivel do solo depende diretamente das dimensfes da sapata,
engquanto que para a definicdo das dimensdes de uma sapata é necessario que se
tenha o valor de tenséo que o solo suporta.

A ABNT (2010) define que a dimensdo minima da sapata € de 60cm.
Durante o dimensionamento geométrico, o centro de gravidade do pilar devera ser
coincidente com o centro de gravidade da sapata e os balancos (distancia em planta
da face do pilar a extremidade da sapata) recomenda-se ser iguais nas duas direcdes
(Figura 29), onde a e b € a maior e menor dimensao do pilar respectivamente e A e B

€ a maior e menor dimenséo da sapata respectivamente.
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Figura 29 — Dimensdes da sapata retangular.
A

Fonte: Autor (2018).

A partir dessa relagédo pode ser encontrado as dimensfes da sapata
retangular, onde a area da sapata (Asapata) foi obtida durante o processo do célculo
da capacidade de carga e tensdo admissivel. Logo, sdo utilizadas as Equacdes 23 e
24.

a—b [(a—b)? (23)
A= > + j 2 + Asapara

_ Asapata (24)

B
A

J& para as sapatas circulares, foi obtido o seu diametro (D) a partir da

D= 4 * Asapara
- T (25)

O trabalho em questdo abordara apenas sapatas rigidas, assim para tal

Equacéo 25:

situacdo as sapatas devem possuir a altura minima (hsapata) de acordo com as relacdes
entre as dimensdes da sapata (A e B) e as dimensdes dos pilares (a e b) dispostas

nas Equacdes 26 e 27.
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(A-a) (26)
3

(B —b) (27)
3

hsapata =

hsapata =

A altura da sapata também deve ser suficiente para permitir a correta
ancoragem da armadura longitudinal do pilar. Para a altura das faces verticais nas
extremidades da sapata (ho), obtém-se o valor pela Equacéo 28.

hO > {hsapata/3 (28)
U 20cm
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresentara inicialmente o dimensionamento de um
projeto padrdo de fundacdo em sapata e na sequéncia sera exibido e analisado os
resultados referentes a aplicacdo desse projeto em outro local. Por fim, seré

comparado os resultados obtidos nas duas situacfes propostas.

4.1 Dimensionamento de projeto padréo

Para o dimensionamento utilizou-se o Laudo de Sondagem 1 que consta
no Anexo A e bem como a planta de cargas e locacéo dos pilares contido no Anexo
C. O célculo se baseou na aplicacdo da metodologia anteriormente descrita no item
3.5.

De acordo com as informacdes obtidas através do laudo de sondagem,
podem ser feitas estimativas quanto aos parametros do solo, assim encontrando 0s
valores como ilustrado na Figura 30.

Por se tratar de uma argila, o solo ndo possui angulo de atrito. Para
encontrar o valor do peso especifico foi utilizado a Tabela 1 e devido a sua
consisténcia dura foi admitido o valor de 21kN/m3. A sua coeséao foi calculada com
base na Equacédo 1, onde o Nspr utilizado foi relativo a uma média das trés camadas
a baixo da sapata.

O modulo de deformabilidade foi calculado através da Equacéo 4, onde o
coeficiente a foi extraido da Tabela 3 sendo igual a 7 por se tratar de argila e o
coeficiente K foi obtido através da Tabela 4 com valor de 0,2 por ser uma argila siltosa.
O Nspr utilizado foi 0 menor valor que consta no laudo de sondagem, sendo 20, a fim

de considerar a pior situacao.
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Figura 30 — Propriedades do solo do Laudo 1.

Silte argiloso

-1 A dura
31 v= 21 kKN/m?
2
24
P A Argila silt
rgiia siitosa
4 20 dura
% v= 21 kN/m?
5% c= 230 kPa
=0
Pk E= 28 MPa
.
33
7 U

Fonte: Autor (2018).

Para o célculo da capacidade de carga, 0 modo de ruptura foi classificado
como ruptura geral. Os valores dos fatores de capacidade de carga Nc¢, No e Ny foram
igual a 5,14, 1 e 0 respectivamente. Ja os fatores de forma variaram de acordo com
as dimensdes da sapata.

Foi observado que os valores de capacidade de carga pouco se alteravam
com a mudanca das dimensdes da sapata, isso se da pelo fato de que as dimensées
s6 exercem influéncia nos fatores de forma e por ser um solo argiloso, ndo houve
contribuicéo da parcela de peso especifico.

Para o célculo do recalque os valores dos fatores de influéncia variavam de
acordo com as dimensfes da sapata, tendo como o indeslocavel a distancia (H) o
valor fixo de 6 metros, assim como o embutimento da sapata (h) de 2 metros.

Em todas as sapatas calculadas o recalque apresentou valor inferior ao
limite estabelecido, sem necessidade de alteracdo das dimensdes. Os resultados para
elaboracdo do dimensionamento geométrico do projeto padrao sdo apresentados na
Tabela 15.



Tabela 15 — Resultados do projeto padréo.

(Continua)
Dimensdes Dimensdes

Pilar C;;‘g?(é pilar (cm) or (KPa) coadm otr sapata (M)  Recalque

(tf) D (KPa) (KPa) D (mm)

a b A B

P1 37 50 20 1396,8 465,6 462,5 1,1 0,8 7,19
P2 64 50 20 1411 470,3 457,1 1,4 11 9,77
P3 58,2 50 20 1408,6 469,5 451,6 1,35 1,05 9,44
P4 60,3 50 20 1408,6 469,5 467,9 1,35 1,05 9,78
P5 50 20
P6 69,7 50 20 1434,6 478,2 473,3 1,35 1,2 11,36
pP7 59,8 50 20 1408,6 469,5 467,2 1,35 1,05 9,7
P8 60,2 50 20 1408,6 469,5 466,4 1,35 1,05 9,77
P9 50 20
P10 71,5 50 20 14441 481,4 466,1 1,35 1,25 11,98
P11 60 50 20 1408,6 469,5 465,6 1,35 1,05 9,74
P12 60 50 20 1408,6 469,5 465,6 1,35 1,05 9,74
P13 50 20
P14 58,2 50 20 1451,2 483,7 463,9 1,2 1,15 10,52
P15 57,9 50 20 1408,6 469,5 449,3 1,35 1,05 9,4
P16 98,4 50 25 1425,2 475,1 468,6 1,65 1,4 12,3
P17 97,1 50 25 1425,2 475,1 462,4 1,65 1,4 12,14
P18 100,8 50 25 1419,3 473,1 465,9 1,7 1,4 12,23
P19 50 25
P20 107,7 50 20 1453,5 484,5 4777 1,6 1,55 8,23
P21 98,8 50 25 1425,2 475,1 470,5 1,65 1,4 12,35
P22 100,7 50 25 1419,3 473,1 465,4 1,7 1,4 12,22
P23 50 25
P24 112,2 50 o5 1460,6 486,9 482,1 1,6 1,6 8,04
P25 99,1 50 25 1425,2 475,1 471,9 1,65 1,4 12,39
P26 100,6 50 25 1419,3 473,1 465 1,7 1,4 12,21
P27 50 20
P28 86,8 50 o5 1453,5 484,5 470,3 1,45 1,4 13,55
P29 62,1 40 1460,6 486,9 477,2 1,35 9,5
P30 109 40 1460,6 486,9 486,9 1,8 13,22
P31 98,6 40 1460,6 486,9 477,8 1,7 12,67
P32 97,9 40 1460,6 486,9 474.,4 1,7 12,58
P33 50 20
P34 109,5 50 20 1446,5 482,2 471 1,65 1,55 15,02
P35 102,3 40 1460,6 486,9 467,8 1,75 12,77
P36 96,3 40 1460,6 486,9 466,7 1,7 12,37
P37 50 25
P38 113 50 20 1453,5 484,5 470,8 1,65 1,6 15,13
P39 99,4 40 1460,6 486,9 481,7 1,7 12,77
P40 75,5 40 1460,6 486,9 470 15 10,7
P41 50 20
P42 83 50 20 1445,3 481,8 466,4 1,45 1,35 12,95
P43 35,9 50 15 1379,1 459,7 457,9 1,15 0,75 6,67
P44 41,8 50 15 1392,1 464,0 450,8 1,2 0,85 7,56
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Tabela 15 — Resultados do projeto padrao.

(Continua)
Carga Dimensdes otr Dimensdes
Pilar mé;x. p'larD(Cm) or (KPa) E’é‘g;‘; (KPa) Sapaga (m) Re(fnar'g)“e
(tf) b A B
P45 39,6 50 15 13826 460,9 453,8 1,2 0,8 7,05
P46 7,7 50 15 13743 458,1 1486 0,95 0,6 1,78
P47 16,9 50 15  1374,3 458,1 326,1 095 0,6 3,9
P48 36,9 50 15  1389,7 463,2 4412 115 0,8 6,86
P49 46,5 50 15 13944 464,8 4547 125 09 7,6
P50 39,2 50 15 13826 460,9 449,2 1,2 0,8 6,98
P51 63,9 40 1460,6 486,9 456,6 1,4 9,7
P52 112,4 40 1460,6 486,9 485,9 1,8 13,64
P53 100,6 40 1460,6 486,9 460,1 1,75 12,55
P54 99,2 40 1460,6 486,9 480,7 1,7 12,74
P55 50 20
PG 111,2 50 e 1446,5 482,2 4783 165 1,55 15,25
P57 102,4 40 1460,6 486,9 468,3 1,75 12,78
P58 97 40 1460,6 486,9 470,1 1,7 12,46
P59 50 20
P60 112,4 50 20 1453,5 484.5 468,3 1,65 1,6 15,05
P61 99,2 40 1460,6 486,9 480,7 1,7 12,74
P62 75,5 40 1460,6 486,9 470 1,5 10,7
P63 50 20
P64 80,5 50 20 14524 484,1 468,5 1,4 1,35 13,01
P65 61,6 50 20 14015 467,2 461 1,4 1,05 9,64
P66 97,9 50 25 142572 475,1 466,2 1,65 1,4 12,24
P67 98 50 25 142572 475,1 466,7 1,65 1,4 12,25
P68 100,9 50 25 14193 473,1 466,3 1,7 1,4 12,94
P69 50 20
P70 106,7 50 20 1439,4 479,8 4742 1,65 1,5 14,63
P71 98,8 50 25 142572 475,1 4705 1,65 1,4 12,35
P72 100,9 50 25 14193 473,1 466,3 1,7 1,4 12,94
P73 50 20
72 110,8 50 20 1446,5 4822 4766 165 1,55 15,2
P75 99,2 50 25 142572 475,1 4724 1,65 1,4 12,4
P76 100,5 50 25 14193 473,1 464,5 1,7 1,4 12,19
P77 50 20
P78 78,9 50 o5 14441 481,4 476,9 1,4 1,3 11,7
P79 42,8 50 20 139211 464,0 461,6 1,2 0,85 7,74
P80 71,3 50 25 14204 473,5 450,7 1,45 1,2 9,87
P81 58,1 50 20  1408,6 469,5 450,9 1,35 1,05 9,43
P82 62 50 20 14015 467,2 463,9 1,4 1,05 9,7
P83 50 20
iy 72,4 50 20 14441 481,4 4719 1,35 1,25 12,14
P85 60,1 50 20  1408,6 469,5 466,4 1,35 1,05 9,75
P86 60,1 50 20  1408,6 469,5 466,4 1,35 1,05 9,75
P87 50 20
pgs 73,1 50 20 14441 481,4 476,5 1,35 1,25 12,25
P89 59,5 50 20  1408,6 469,5 461,7 1,35 1,05 9,65
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Tabela 15 — Resultados do projeto padrao.

(Continua)
Carga DiTensﬁes ofr Dime?sﬁes
Pilar mz'?x. P! arD((:m) or (KPa) ((II?SS (kPa) P (m) Re(fnar'T?)“e
(th b A B
P90 59 50 20 1408,6 469,5 457,8 1,35 1,05 9,57
P91 50 20
P92 56 50 20 1441,7 480,6 466,7 1,2 11 9,97
P93 12,6 50 20 1382,6 460,9 256,7 0,9 0,6 3,07
P94 15,9 50 20 1382,6 460,9 323,9 0,9 0,6 3,87
P95 15,7 50 20 1382,6 460,9 319,8 0,9 0,6 3,82
P96 16,5 50 20 1382,6 460,9 336,1 0,9 0,6 4,02
P97 50 20
PO 21,4 50 20 1445,3 481,8 448,4 0,75 0,7 6,31
P99 16,6 50 20 1382,6 460,9 338,1 0,9 0,6 4,04
P100 16,6 50 20 1382,6 460,9 338,1 0,9 0,6 4,04
P101 12,9 50 20 1382,6 460,9 262,8 0,9 0,6 3,14
P102 41,3 50 20 1399,2 466,4 464,8 1,15 0,85 7,8

P103 41,1 50 20 1399,2 466,4 462,5 1,15 0,85 7,76

P104 32,5 50 20 1393,3 464.,4 454 1,05 0,75 6,61

P105 50 20
P106 37,2 50 20 1437 479,0 4547 1 0,9 7,6
P107 40,8 50 20 1399,2 466,4 459,1 1,15 0,85 7,7

P108 41,7 50 20 1392,1 464,0 449,7 1,2 0,85 7,54

P109 25,9 50 20 13779 459,3 438,3 1 0,65 577

P110 65,5 50 25 1411 470,3 467,9 1,4 11 10

P111 66,1 50 25 1419,3 473,1 451,6 14 1,15 9,48

P112 49,1 50 20 1403,9 468,0 454,8 1,25 0,95 8,33

P113 50 20
P114 58,5 50 20 1432,3 477,4 468 1,25 11 10
P115 65,1 50 25 1411 470,3 465 1,4 11 9,94

P116 67 50 25 1419,3 473,1 457,8 1,4 1,15 9,61

P117 40,9 50 20 1399,2 466,4 460,3 1,15 0,85 7,72

P118 61,2 40 1460,6 486,9 470,3 1,35 9,37
P119 61,5 40 1460,6 486,9 472,6 1,35 9,41
P120 50,7 40 1460,6 486,9 454,5 1,25 8,52
P121 50 20

P122 68,6 50 20 1434,6 478,2 465,8 1,35 1,2 11,18
P123 61,7 40 1460,6 486,9 474,2 1,35 9,44
P124 62,8 40 1460,6 486,9 482,6 1,35 9,61
P125 46,6 40 1460,6 486,9 453,2 1,2 8,16
P126 61,5 40 1460,6 486,9 472,6 1,35 9,41
P127 62,1 40 1460,6 486,9 477,2 1,35 9,5

P128 50,9 40 1460,6 486,9 456,2 1,25 8,55
P129 50 20

P130 68,4 50 20 1452,4 484,1 463 13 1,25 11,91
P131 62 40 1460,6 486,9 476,5 1,35 9,49
P132 63,5 40 1460,6 486,9 453,8 14 9,64
P133 47 40 1460,6 486,9 457,1 1,2 8,23
P134 65,5 50 25 1411 470,3 467,9 14 11 10

P135 66,1 50 25 1419,3 473,1 451,6 14 1,15 9,48



Tabela 15 — Resultados do projeto padréo.

(Concluséao)

Carga Dimensdes ofr Dimensdes

Pilar mz'?x. p"arD(C'“) or (KPa) ((II?SS (KPa) Sapaéa (m) Riﬁ]ar'ﬁ)“e
(th b A B

P136 49,1 50 20 1403,9 468,0 454,8 1,25 0,95 8,33
P137 50 20
P138 58,5 50 20 1451,2 483,7 466,3 1,2 1,15 10,57
P139 65,1 50 25 1411 470,3 465 1,4 11 9,94
P140 67 50 25 1419,3 473,1 457,8 1,4 1,15 9,61
P141 40,9 50 20 1399,2 466,4 460,3 1,15 0,85 7,72
P142 41 50 20 1399,2 466,4 461,4 1,15 0,85 7,74
P143 40,5 50 20 1399,2 466,4 455,8 1,15 0,85 7,64
P144 32,5 50 20 1393,3 464.,4 454 1,05 0,75 6,61
P145 50 20
P146 37,5 50 20 1437 479,0 458,3 1 0,9 7,66
P147 40,5 50 20 1399,2 466,4 455,8 1,15 0,85 7,64
P148 41 50 20 1399,2 466,4 461,4 1,15 0,85 7,74
P149 25,6 50 20 1386,2 462,1 456 0,95 0,65 6
P150 11,9 50 20 1382,6 460,9 242.,4 0,9 0,6 2,9
P151 12,6 50 20 1382,6 460,9 256,7 0,9 0,6 3,07
P152 9,1 50 20 1382,6 460,9 185,4 0,9 0,6 2,22
P153 91 50 20 1382,6 460,9 185,4 0,9 0,6 2,22
P154 10,4 50 20 1382,6 460,9 211,9 0,9 0,6 2,53
P155 11,2 50 20 1382,6 460,9 228,1 0,9 0,6 2,73
P156 11,2 50 20 1382,6 460,9 228,1 0,9 0,6 2,73
P157 8,8 50 20 1382,6 460,9 179,3 0,9 0,6 2,14

Fonte: Autor (2018).
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A representacédo grafica do dimensionamento do projeto padrdo consta no

Apéndice A.

4.2 Aplicacao de projeto padrdo em outro terreno

Para verificar o comportamento do projeto em outro local, utilizou-se o

Laudo de Sondagem 2 que consta no Anexo B e também a planta de cargas e locagéo

dos pilares contido no Anexo C. O célculo se baseou na aplicagdo da metodologia

anteriormente descrita no item 3.5, exceto a etapa da busca pelas dimensfes da

sapata, pois foram utilizadas as calculadas no projeto padrao.

De acordo com as informagfes obtidas através do laudo de sondagem,

podem ser feitas estimativas quanto aos parametros do solo, assim encontrando 0s

valores como ilustrado na Figura 31.
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Por se tratar de uma areia, 0 solo ndo possui coesao. Para encontrar o valor

do peso especifico foi utilizado a Tabela 2, devido a sua compacidade fofa foi admitido

o valor de 16kN/ms3 para areia seca e 19kN/m3 para areia saturada. O seu angulo de

atrito foi calculado com base na Equacéo 2, onde o Nspr utilizado foi relativo a uma

meédia das quatro camadas a baixo da sapata.

O modulo de deformabilidade foi calculado através da Equacéo 4, onde o

coeficiente a foi extraido da Tabela 3 sendo igual a 3 e o coeficiente K através da

Tabela 4 com valor de 0,9, ambos pelo solo se tratarem de areia. Para o célculo do

recalque, foi necessario definir o modulo de deformabilidade em cada camada, de

acordo com o Nspr.

Figura 31 — Propriedades do solo do Laudo 2.

Areia
» fofa
2 v= 16 kN/m?®
£ c=0
4 @=30°
= E= 2 7*Nspt
4
) N.A
74 ysat= 19 kN/m?2
g;
5 Areia
pouco compacta
P
§ 13
% Areia
11 mediamente compacta
% 16
24 Areia
" compacta

Fonte: Autor (2018).

Para o célculo da capacidade de carga, o modo de ruptura foi classificado

como ruptura por puncionamento, sendo assim necessario realizar reducdes

empiricas nos valores de coesao e angulo de atrito. Logo, o novo valor de angulo de

atrito (¢") encontrado foi de 21°.
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Para as sapatas com a sua menor dimensdo maior que 1 metro, onde o
bulbo de tensdes atingia o nivel do lencol freatico, foi necessario calcular o peso
especifico médio, utilizando a Equacgéo 21.

Os fatores de capacidade de carga encontrados foram Nc, Ng e Nyigual a
15,82, 7,07 e 6,2 respectivamente. Ja os fatores de forma variaram de acordo com as
dimensdes da sapata. Por ser um solo arenoso, ndo houve contribuicdo da parcela de
coesdo. Foi observado que todas as sapatas apresentaram valores de tenséo
admissivel inferiores a tenséo transmitida ao terreno.

Para encontrar o valor do recalque imediato, foi definido o fator de correcao
de tempo (C2) igual a 1. A tenséo liquida aplicada pela sapata (c") e o fator de correcéo
de embutimento da sapata (C2) variava de acordo com a tensao transmitida ao terreno.
As dimens0des da sapata exerciam influéncia na elaboragéo do diagrama.

Os resultados obtidos para verificacdo dos valores de capacidade de carga
e recalque devido a aplicacdo do projeto padrdo em outro local sdo dispostos na
Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados de aplicacdo do projeto padrdo em outro local.

(Continua)
Dimensdes sapata
. Carga (m) cadm otr Recalque
Pilar 1 ax. (th) D or(KPa)  xpa)y  (kPa) (mm)
A B
P1 37 1,1 0,8 316,9 105,6 462,5 27,5
P2 64 1,4 1,1 326,3 108,8 457,1 36,32
P3 58,2 1,35 1,05 324,3 108,1 451,6 34,25
P4 60,3 1,35 1,05 324,3 108,1 467,9 35,89
EZ 69,7 1,35 1,2 336 112,0 473,3 40,69
pP7 59,8 1,35 1,05 324,3 108,1 467,2 35,5
P8 60,2 1,35 1,05 324,3 108,1 466,4 35,81
;190 71,5 1,35 1,25 339,8 113,3 466,1 41,27
P11 60 1,35 1,05 324,3 108,1 465,6 35,66
P12 60 1,35 1,05 324,3 108,1 465,6 35,66
2431 58,2 1,2 1,15 339,2 113,21 463,9 37,75
P15 57,9 1,35 1,05 324,3 108,1 449,3 34,02
P16 98,4 1,65 14 339 113,0 468,6 46,66
P17 97,1 1,65 14 339 113,0 462,4 45,85
P18 100,8 1,7 14 337,5 112,5 465,9 46,45
P19 107,7 1,6 1,55 346,8 115,6 4777 52,03

P20



Tabela 16 — Resultados de aplicacao do projeto padrédo em outro local.

(Continua)
Dimensdes sapata
. Carga (m) cadm otr Recalque
Pilar — ax. (tf) D or(KPa)  \pa)  (kPa) (mm)
A B

P21 98,8 1,65 14 339 113,0 470,5 46,91
P22 100,7 1,7 14 337,5 112,5 465,4 46,38
E;j 112,2 1,6 1,6 349,9 116,6 482,1 54,09
P25 99,1 1,65 14 339 113,0 471,9 47,09
P26 100,6 1,7 14 337,5 112,5 465 46,32
z;; 86,8 1,45 14 346,3 115,4 470,3 46,32
P29 62,1 1,35 347,1 115,7 477,2 45,47
P30 109 1,8 354,6 118,2 486,9 58,3
P31 98,6 1,7 352,3 117,4 477,8 56,47
P32 97,9 1,7 352,3 117,4 474.,4 55,95
P33 109,5 1,65 1,55 345 115,0 471 51,2
P34

P35 102,3 1,75 353,5 117,8 467,8 56,36
P36 96,3 1,7 352,3 117,4 466,7 54,75
gz; 113 1,65 1,6 348,1 116,0 470,8 52,56
P39 99,4 1,7 352,3 117,4 481,7 57,08
P40 75,5 15 351 117,0 470 49,26
gj; 83 1,45 1,35 342.,8 114,3 466,4 44,41
P43 35,9 1,15 0,75 309,8 103,3 457,9 25,93
P44 41,8 1,2 0,85 317,4 105,8 450,8 28,29
P45 39,6 1,2 0,8 312,7 104,2 453,8 27,17
P46 7,7 0,95 0,6 302,8 100,9 148,6 4,19
P47 16,9 0,95 0,6 302,8 100,9 326,1 13,31
P48 36,9 1,15 0,8 314,7 104,9 441,2 26
P49 46,5 1,25 0,9 319,9 106,6 4547 30,15
P50 39,2 1,2 0,8 312,7 104,2 449,2 26,81
P51 63,9 1,4 348,4 116,1 456,6 44,41
P52 112,4 1,8 354,6 118,2 485,9 60,7
P53 100,6 1,75 353,5 117,8 460,1 55,13
P54 99,2 1,7 352,3 117,4 480,7 56,93
Egg 111,2 1,65 1,55 345 115,0 478,3 52,24
P57 102,4 1,75 353,5 117,8 468,3 56,43
P58 97 1,7 352,3 117,4 470,1 55,28
Egg 112,4 1,65 1,6 348,1 116,0 468,3 52,19
P61 99,2 1,7 352,3 117,4 480,7 56,93
P62 75,5 15 351 117,0 470 49,26
Egi 80,5 1,4 1,35 3449 115,0 468,5 44 53
P65 61,6 1,4 1,05 322,4 107,5 461 35,36
P66 97,9 1,65 1,4 339 113,0 466,2 46,35
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Tabela 16 — Resultados de aplicacao do projeto padrédo em outro local.

(Continua)
Dimensdes sapata
. Carga (m) cadm otr Recalque
Pilar — ax. (tf) D or(KPa)  \pa)  (kPa) (mm)
A B

P67 98 1,65 14 339 113,0 466,7 46,41
P68 100,9 1,7 14 337,5 112,5 466,3 46,51
E?g 106,7 1,65 15 345,5 115,2 474,2 50,24
P71 98,8 1,65 14 339 113,0 470,5 46,91
P72 100,9 1,7 14 337,5 112,5 466,3 46,51
z;j 110,8 1,65 1,55 345 115,0 476,6 52
P75 99,2 1,65 1,4 339 113,0 472,4 47,16
P76 100,5 1,7 1,4 337,5 112,5 464,5 46,26
g;; 78,9 1,4 1,3 341,3 113,8 476,9 44,13
P79 42,8 1,2 0,85 317,4 105,8 461,6 29,18
P80 71,3 1,45 1,2 332 110,7 450,7 38,46
P81 58,1 1,35 1,05 324,3 108,1 450,9 34,17
P82 62 1,4 1,05 322,4 107,5 463,9 35,66
ggi 72,4 1,35 1,25 339,8 113,3 471,9 41,96
P85 60,1 1,35 1,05 324,3 108,1 466,4 35,73
P86 60,1 1,35 1,05 324,3 108,1 466,4 35,73
gg; 73,1 1,35 1,25 339,8 113,3 476,5 42,49
P89 59,5 1,35 1,05 324,3 108,1 461,7 35,26
P90 59 1,35 1,05 324,3 108,1 457,8 34,87
P9l 56 1,2 11 335,1 111,7 466,7 36,65
P92

P93 12,6 0,9 0,6 305,4 101,8 256,7 9,46
Po4 15,9 0,9 0,6 305,4 101,8 323,9 13,06
P95 15,7 0,9 0,6 305,4 101,8 319,8 12,48
P96 16,5 0,9 0,6 305,4 101,8 336,1 13,74
gg; 21,4 0,75 0,7 328,2 109,4 448,4 22,44
P99 16,6 0,9 0,6 305,4 101,8 338,1 13,85
P100 16,6 0,9 0,6 305,4 101,8 338,1 13,85
P101 12,9 0,9 0,6 305,4 101,8 262,8 9,78
P102 41,3 1,15 0,85 319,5 106,5 464,8 29,27
P103 41,1 1,15 0,85 319,5 106,5 462,5 29,08
P104 32,5 1,05 0,75 314,2 104,7 454 25,27
P105

P106 37,2 1 0,9 332,2 110,7 4547 29,27
P107 40,8 1,15 0,85 319,5 106,5 459,1 28,8
P108 41,7 1,2 0,85 317,4 105,8 4497 28,2
P109 25,9 1 0,65 306 102,0 438,3 21,31
P110 65,5 1,4 1,1 326,3 108,8 467,9 37,45
P111 66,1 1,4 1,15 330,1 110,0 451,6 37,07
P112 49,1 1,25 0,95 324,4 108,1 454.8 31,52
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Tabela 16 — Resultados de aplicacao do projeto padrédo em outro local.

(Concluséao)

Dimensdes sapata

. Carga (m) oadm otr Recalque
Pilar méx.g(tf) D or(KPa)  \pa)  (kPa) m rr?)
A B

P113

o11a 58,5 1,25 11 3326 1109 468 36,95
P115 65,1 14 11 3263 1088 465 37.15
P116 67 14 115 3301 1100  457.8 37,74
P117 40,9 115 085 3195 1065  460,3 28,89
P118 61,2 1,35 3471 1157 4703 44,61
P119 61,5 1,35 3471 1157 4726 44,9
P120 50,7 1,25 3445 1148 4545 39,62
P121

o129 68,6 1,35 1,2 336 1120 4658 39,84
P123 61,7 1,35 3471 1157 4742 45,09
P124 62,8 1,35 3471 1157  482,6 46,15
P125 46,6 12 3432 1144 4532 37,97
P126 61,5 1,35 3471 1157  472,6 44.9
P127 62,1 1,35 3471 1157  477.2 45,47
P128 50,9 1,25 3445 1148 4562 39,82
P129

bia0 68,4 1,3 125 3421 1140 463 40,76
P131 62 1,35 3471 1157 4765 45,38
P132 63,5 14 3484 1161 4538 44,05
P133 47 12 3432 1144 4571 38,4
P134 65,5 1.4 11 3263 1088  467.9 37,45
P135 66,1 14 115 3301 1100 4516 37,07
P136 49,1 125 095 3244 1081 4548 31,52
P137

D13 58,5 1,2 115 3392 1131 4663 38,01
P139 65,1 14 11 3263 1088 465 37.15
P140 67 14 115 3301 1100  457.8 37,74
P141 40,9 115 0,85 3195 1065  460,3 28,89
P142 a1 115 085 3195 1065 4614 28,99
P143 40,5 115 085 3195 1065 4558 28,52
P144 32,5 105 075 3142 1047 454 25,27
P145

oia 37,5 1 0.9 3322 1107 4583 29,58
P147 40,5 115 085 3195 1065 4558 28,52
P148 a1 115 085 3195 1065 4614 28,99
P149 25.6 095 065 3085 1028 456 22,28
P150 11,9 0.9 06 3054  101,8 2424 8,72
P151 12,6 0.9 0.6 3054 10,8 2567 9,46
P152 9.1 0.9 06 3054 10,8 1854 5,88
P153 9.1 0.9 06 3054  101,8 1854 5,88
P154 10,4 0.9 06 3054 10,8 2119 7.18
P155 11,2 0.9 06 3054 10,8 2281 8
P156 11,2 0.9 06 3054 10,8 2281 8
P157 8.8 0.9 06 3054  101,8 1793 5,59

Fonte: Autor (2018).
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Foi observado que o recalque apresentou valor superior ao limite
estabelecido em diversas sapatas. Utilizou-se dois autores como parametro do
recalque absoluto admissivel, onde Skempton e MacDonald definem como sendo
40mm e Terzaghi e Peck o valor de 25mm.

Assim, com um total de 132 sapatas, para Skempton e MacDonald cerca
de 42% da quantidade de sapatas apresentou recalque maior que o limite. Para
Terzaghi e Peck a porcentagem dessa quantidade foi de cerca de 85%, como ilustrado
no Grafico 1.

Tais valores representam o comprometimento de danos as ligacbes da
estrutura com o exterior, como tubulacbes de agua, esgoto, rampas, escadas,

passarelas etc.

Gréfico 1 — Recalque absoluto admissivel.

®m Menor que o limite  ®mMaior que o limite

55 sapatas;
42% 112 sapatas;
85%
77 sapatas;
58%
20 sapatas;
15%
Skempton e MacDonald (1955) Terzaghi e Peck (1967)
= Maior que o limite 55 112
= Menor que o limite 77 20

Fonte: Autor (2018).

Para a estimativa do recalque diferencial foi calculada a diferenca entre os
recalques absolutos de duas sapatas proximas, considerando as duas dire¢cdes. No
Apéndice B consta a ilustracéo dos recalques da edificacdo como um todo, analisada
de acordo com os observadores.

Observou-se que o0 recalque apresentou valor superior ao limite

estabelecido em algumas sapatas. Foi utilizado dois autores como parametro do
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recalque diferencial admissivel, onde Skempton e MacDonald definem como sendo
25mm e Terzaghi e Peck o valor de 20mm.

Assim, com um total de 220 segmentos, para Skempton e MacDonald cerca
de 6% da quantidade de intervalos apresentou recalque maior que o limite. Para

Terzaghi e Peck a porcentagem dessa quantidade foi de cerca de 7%, como ilustrado

no Grafico 2.
Gréfico 2 — Recalque diferencial admissivel.
= Maior que o limite = Menor que o limite
208 intervalos: 204 inteorvalos;
94% 93%
12 intervalos; 16 |nt7e(;:)/alos;
6%
— .
Skempton e MacDonald (1955) Terzaghi e Peck (1967)
= Menor que o limite 208 204
= Maior que o limite 12 16

Fonte: Autor (2018).

Em relacéo aos intervalos utilizados para o calculo do recalque diferencial,
também foram obtidos os valores da distorcdo angular, através da relacdo entre o
recalque diferencial e a distancia entre os dois elementos estruturais.

Foi encontrado em 27 segmentos, 13%, valores relativos ao aparecimento
de danos. Nos 16 desses intervalos apresentaram valores de distorcao angular
maiores que 1/500, estando apenas submetido ao aparecimento de fissuras em
paredes e divisorias. Em 11 segmentos manifestou-se valores superiores a 1/150,
estando sujeita assim além de fissuras também o surgimento de danos estruturais,

como demonstrado no Gréfico 3.
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Gréafico 3 — Consequéncias das distor¢des angulares.

= Sem danos

= Apenas fissuras em paredes
e divisorias
Danos estruturais e fissuras
em paredes

Fonte: Autor (2018).

Tais valores dos danos estruturais representam o surgimento de esforcos
adicionais na estrutura, onde as vigas e as alvenarias sdo afetadas primeiramente,
introduzindo assim um momento fletor adicional nas vigas. Na alvenaria, provoca-se
esforcos cisalhantes em suas faces gerando a manifestacédo de fissuras a 45° com a

horizontal.

4.3 Comparacdo das duas situacdes

Como etapa final, comparou-se os valores obtidos de capacidade de carga
e recalque nas duas situacdes. Na Tabela 17 consta essa comparacao.

Foi observado entdo para a situacéo de implantacéo de projeto padrao em
outro local que os valores de capacidade de carga diminuiram significativamente,
cerca de 77% a 78% do valor do projeto padrdo. Bem como, para o recalque houve
um aumento expressivo, de cerca de 135% a 573%.

Os maiores valores de recalque aconteceram nas sapatas em que estavam
recebendo as maiores cargas advindas da superestrutura. Isso ocorre devido a um
alto valor de tensédo transmitida ao terreno que € maior que aquela que a fundagéo-
terreno suporta.
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(Continua)
) IMPLANTAGAO DE )
PROJETO PADRAO |PROJETO PADRAO EM COMPARACAO
OUTRO LOCAL
Pilar o, (kPa) P (mm) o: (kPa) P (mm) or (kPa) p(mm) %o % p
P1 1396,8 7,19 316,9 27,5 -1079,9 20,31 -77%  282%
P2 1411 9,77 326,3 36,32 -1084,7 26,55 -77%  272%
P3 1408,6 9,44 324,3 34,25 -1084,3 24,81 -77%  263%
P4 1408,6 9,78 324,3 35,89 -1084,3 26,11 -77%  267%
P
PZ 1434,6 11,36 336 40,69 -1098,6 29,33 -77%  258%
P7 1408,6 9,7 324,3 35,5 -1084,3 258 -77%  266%
P8 1408,6 9,77 324,3 35,81 -1084,3 26,04 -77%  267%
: 190 1444,1 11,98 339,8 41,27 -1104,3 29,29 -76%  244%
P11 1408,6 9,74 324,3 35,66 -1084,3 25,92 -77%  266%
P12 1408,6 9,74 324,3 35,66 -1084,3 25,92 -77%  266%
iii 1451,2 10,52 339,2 37,75 -1112 27,23 -7T7%  259%
P15 1408,6 9,4 324,3 34,02 -1084,3 24,62 -7T7%  262%
P16 1425,2 12,3 339 46,66 -1086,2 34,36 -76%  279%
P17 1425,2 12,14 339 45,85 -1086,2 33,71 -76%  278%
P18 1419,3 12,23 337,5 46,45 -1081,8 34,22 -76%  280%
E;?) 1453,5 8,23 346,8 52,03 -1106,7 43,8 -76%  532%
P21 1425,2 12,35 339 46,91 -1086,2 34,56 -76%  280%
P22 1419,3 12,22 337,5 46,38 -1081,8 34,16 -76%  280%
P2
P 22 1460,6 8,04 349,9 54,09 -1110,7 46,05 -76%  573%
P25 1425,2 12,39 339 47,09 -1086,2 34,7 -76%  280%
P26 1419,3 12,21 337,5 46,32 -1081,8 34,11 -76%  279%
E;; 1453,5 13,55 346,3 46,32 -1107,2 32,77 -76%  242%
P29 1460,6 9,5 347,1 45,47 -1113,5 35,97 -76%  379%
P30 1460,6 13,22 354,6 58,3 -1106 45,08 -76%  341%
P31 1460,6 12,67 352,3 56,47 -1108,3 43,8 -76%  346%
P32 1460,6 12,58 352,3 55,95 -1108,3 43,37 -76%  345%
Egj 1446,5 15,02 345 51,2 -1101,5 36,18 -76%  241%
P35 1460,6 12,77 353,5 56,36 -1107,1 43,59 -76%  341%
P36 1460,6 12,37 352,3 54,75 -1108,3 42,38 -76%  343%
Eg; 1453,5 15,13 348,1 52,56 -1105,4 37,43 -76%  247%
P39 1460,6 12,77 352,3 57,08 -1108,3 44,31 -76%  347%
P40 1460,6 10,7 351 49,26 -1109,6 38,56 -76%  360%
Efé 1445,3 12,95 342,8 44,41 -1102,5 31,46 -76%  243%
P43 1379,1 6,67 309,8 25,93 -1069,3 19,26 -78%  289%
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(Continua)
] IMPLANTACAO DE ]
PROJETO PADRAO |PROJETO PADRAO EM COMPARAGCAO
OUTRO LOCAL

Pilar o, (kPa) P (mm) o: (kPa) P (mm) o (kPa) p(mm) %o % p
P44 1392,1 7,56 317,4 28,29 -1074,7 20,73  -77%  274%
P45 1382,6 7,05 312,7 27,17 -1069,9 20,12 -77%  285%
P46 1374,3 1,78 302,8 4,19 -10715 241  -78%  135%
P47 1374,3 3,9 302,8 13,31 -1071,5 941  -78%  241%
P48 1389,7 6,86 314,7 26 -1075 19,14  -77%  279%
P49 1394,4 7,6 319,9 30,15 -10745 2255 -77%  297%
P50 1382,6 6,98 312,7 26,81 -1069,9 19,83 -77%  284%
P51 1460,6 9,7 348,4 44,41 -1112,2 3471  -76%  358%
P52 1460,6 13,64 354,6 60,7 -1106 47,06 -76%  345%
P53 1460,6 12,55 353,5 55,13 -1107,1 4258 -76%  339%
P54 1460,6 12,74 352,3 56,93 -1108,3 44,19 -76%  347%
E:g 1446,5 15,25 345 52,24 -1101,5 36,99 -76%  243%
P57 1460,6 12,78 353,5 56,43 -1107,1 43,65 -76%  342%
P58 1460,6 12,46 352,3 55,28 -1108,3 42,82 -76%  344%
Egg 1453,5 15,05 348,1 52,19 -1105,4 37,14 -76%  247%
P61 1460,6 12,74 352,3 56,93 -1108,3 44,19 -76%  347%
P62 1460,6 10,7 351 49,26 -1109,6 38,56 -76%  360%
Egj 1452,4 13,01 344,9 44,53 -1107,5 31,52 -76%  242%
P65 1401,5 9,64 322,4 35,36 -1079,1 2572 -77%  267%
P66 1425,2 12,24 339 46,35 -1086,2 34,11 -76%  279%
P67 1425,2 12,25 339 46,41 -1086,2 34,16 -76%  279%
P68 1419,3 12,94 337,5 46,51 -1081,8 3357 -76%  259%
ﬁgg 1439,4 14,63 345,5 50,24 -1093,9 3561 -76%  243%
P71 1425,2 12,35 339 46,91 -1086,2 3456 -76%  280%
P72 1419,3 12,94 337,5 46,51 -1081,8 3357 -76%  259%
Zi 1446,5 15,2 345 52 -1101,5 36,8 -76%  242%
P75 1425,2 12,4 339 47,16 -1086,2 34,76 -76%  280%
P76 1419,3 12,19 337,5 46,26 -1081,8 34,07 -76%  279%
E;; 1444,1 11,7 341,3 44,13 -1102,8 32,43 -76%  277%
P79 1392,1 7,74 317,4 29,18 -1074,7 21,44  -7T7%  277%
P80 1420,4 9,87 332 38,46 -1088,4 2859 -77%  290%
P81 1408,6 9,43 324,3 34,17 -1084,3 24,74 -77%  262%
P82 1401,5 9,7 322,4 35,66 -1079,1 2596 -77%  268%
P

ng 14441 12,14 339,8 41,96 -1104,3 29,82 -76%  246%
P85 1408,6 9,75 324,3 35,73 -1084,3 2598 -77%  266%
P86 1408,6 9,75 324,3 35,73 -1084,3 2598 -77%  266%
P87 14441 12,25 339,8 42,49 -1104,3 30,24 -76%  247%

P88
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(Continua)
] IMPLANTACAO DE ]
PROJETO PADRAO |PROJETO PADRAO EM COMPARACAO
OUTRO LOCAL

Pilar o, (kPa) P (mm) o: (kPa) P (mm) o (kPa) p(mm) %o % p
P89 1408,6 9,65 324,3 35,26 -1084,3 2561 -77%  265%
P90 1408,6 9,57 324,3 34,87 -1084,3 253 -7T7%  264%
ig; 1441,7 9,97 335,1 36,65 -1106,6 26,68 -77%  268%
P93 1382,6 3,07 305,4 9,46 -1077,2 6,39 -78%  208%
P94 1382,6 3,87 305,4 13,06 -1077,2 9,19 -78%  237%
P95 1382,6 3,82 305,4 12,48 -1077,2 8,66  -78%  227%
P96 1382,6 4,02 305,4 13,74 -1077,2 9,72 -78%  242%
ig; 1445,3 6,31 328,2 22,44 -1117,1 16,13  -77%  256%
P99 1382,6 4,04 305,4 13,85 -1077,2 9,81  -78%  243%
P100 1382,6 4,04 305,4 13,85 -1077,2 9,81  -78%  243%
P101 1382,6 3,14 305,4 9,78 -1077,2 6,64 -78%  211%
P102 1399,2 7,8 319,5 29,27 -1079,7 21,47 -77%  275%
P103 1399,2 7,76 319,5 29,08 -1079,7 21,32  -77%  275%
P104 1393,3 6,61 314,2 25,27 -1079,1 18,66 -77%  282%
P1

b 182 1437 7,6 332,2 29,27 -1104,8 21,67 -77%  285%
P107 1399,2 7,7 319,5 28,8 -1079,7 21,1 -77%  274%
P108 1392,1 7,54 317,4 28,2 -1074,7 20,66 -77%  274%
P109 1377,9 5,77 306 21,31 -1071,9 1554 -78%  269%
P110 1411 10 326,3 37,45 -1084,7 27,45 -77%  275%
P111 1419,3 9,48 330,1 37,07 -1089,2 2759 -77%  291%
P112 1403,9 8,33 324,4 31,52 -1079,5 23,19 -77%  278%
ﬁij 1432,3 10 332,6 36,95 -1099,7 26,95 -77%  270%
P115 1411 9,94 326,3 37,15 -1084,7 2721  -T7%  274%
P116 1419,3 9,61 330,1 37,74 -1089,2 28,13 -77%  293%
P117 1399,2 7,72 319,5 28,89 -1079,7 21,17  -7T7%  274%
P118 1460,6 9,37 347,1 44,61 -11135 3524 -76%  376%
P119 1460,6 9,41 347,1 44,9 -11135 3549 -76%  377%
P120 1460,6 8,52 344,5 39,62 -1116,1 31,1  -76%  365%
ii;; 1434,6 11,18 336 39,84 -1098,6 28,66 -77%  256%
P123 1460,6 9,44 347,1 45,09 -11135 3565 -76%  378%
P124 1460,6 9,61 347,1 46,15 -1113,5 36,54 -76%  380%
P125 1460,6 8,16 343,2 37,97 -1117,4 2981 -77%  365%
P126 1460,6 9,41 347,1 44,9 -11135 3549 -76%  377%
P127 1460,6 9,5 347,1 45,47 -11135 3597 -76%  379%
P128 1460,6 8,55 344,5 39,82 -1116,1 31,27 -76%  366%
P12

Pl 32 1452,4 11,91 342,1 40,76 -1110,3 28,85 -76%  242%
P131 1460,6 9,49 347,1 45,38 -11135 3589 -76%  378%
P132 1460,6 9,64 348,4 44,05 -1112,2 34,41 -76%  357%
P133 1460,6 8,23 343,2 38,4 -1117,4 30,17 -77%  367%
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(Concluséao)

IMPLANTACAO DE

PROJETO PADRAO |PROJETO PADRAO EM COMPARACAO
OUTRO LOCAL
Pilar o, (kPa) P (mm) o: (kPa) P (mm) o (kPa) p(mm) %o % p
P134 1411 10 326,3 37,45 -1084,7 27,45 -77%  275%
P135 1419,3 9,48 330,1 37,07 -1089,2 27,59 -77%  291%
P136 1403,9 8,33 324.,4 31,52 -1079,5 23,19 -77% 278%
iig; 1451,2 10,57 339,2 38,01 21112 27,44 -77%  260%
P139 1411 9,94 326,3 37,15 -1084,7 2721 -77%  274%
P140 1419,3 9,61 330,1 37,74 -1089,2 28,13 -77%  293%
P141 1399,2 7,72 319,5 28,89 -1079,7 21,17  -77%  274%
P142 1399,2 7,74 319,5 28,99 -1079,7 21,25 -77%  275%
P143 1399,2 7,64 319,5 28,52 -1079,7 20,88 -77% 273%
P144 1393,3 6,61 314,2 25,27 -1079,1 18,66 -77%  282%
iiig 1437 7,66 332,2 29,58 -1104,8 21,92 -77%  286%
P147 1399,2 7,64 319,5 28,52 -1079,7 20,88 -77%  273%
P148 1399,2 7,74 319,5 28,99 -1079,7 21,25 -77%  275%
P149 1386,2 6 308,5 22,28 -1077,7 16,28 -78%  271%
P150 1382,6 2,9 305,4 8,72 -1077,2 582 -78%  201%
P151 1382,6 3,07 305,4 9,46 -1077,2 6,39  -78%  208%
P152 1382,6 2,22 305,4 5,88 -1077,2 3,66 -78%  165%
P153 1382,6 2,22 305,4 5,88 -1077,2 3,66 -78%  165%
P154 1382,6 2,53 305,4 7,18 -1077,2 4,65 -78%  184%
P155 1382,6 2,73 305,4 8 -1077,2 527 -78%  193%
P156 1382,6 2,73 305,4 8 -1077,2 527 -78%  193%
P157 1382,6 2,14 305,4 5,59 -1077,2 3,45 -78%  161%

Fonte: Autor (2018).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O projetista ao definir a fundagdo a ser utilizada para uma determinada
obra, precisa ter conhecimento sobre a caracteristicas do terreno e as cargas que
serdo transmitidas. O terreno analisado para elaboracéo do projeto padréo exibiu alta
resisténcia em todas suas camadas, assim podendo ser utilizado sapatas. Em
contrapartida, o local no qual foi aplicado o projeto padrédo apresentou baixa
resisténcia nas camadas inicias, sendo inviavel a utilizacdo desse tipo de fundacéao.

Durante a elaboracédo do projeto, € necessario realizar o dimensionamento
geotécnico e geométrico, onde essas duas etapas estdo conectadas entre si, logo as
dimensbes das sapatas dependiam das caracteristicas do terreno e da carga da
superestrutura que estava incidindo.

A aplicacdo do projeto em outro local demonstrou que a capacidade de
carga ndo atendia aos valores necessarios para aquele terreno, isso significa dizer
gue o sistema sapata-solo ndo conseguiu suportar as tensdes que estavam sendo
transmitidas, assim estando a iminéncia de ruptura. Também apresentou, em algumas
sapatas, valores de recalque e distor¢cdo angular superiores aos limites referenciados,
provocando consequéncias quanto a funcionalidade e até danos estruturais da
edificacao.

Para que os valores de capacidade de carga crescessem e a tensao
transmitida ao terreno e o recalque diminuissem, seria necessario um aumento
significativo nas dimensfGes das sapatas. Evidencia-se assim, a gravidade de um
incorreto dimensionamento geométrico e geotécnico em um projeto de fundacao.

Com o objetivo de garantir que se cumpra a finalidade da edificacdo é
imprescindivel que se mantenha entre limites prefixados tanto os recalques absolutos
guanto os diferenciais (e, portanto, as distor¢cdes angulares). Caso contrario, podera
ocasionar o surgimento de manifestacbes patologicas que vao desde o
comprometimento a estética da edificacdo até o dano da estabilidade da estrutura.

O investimento no projeto de fundacao, isso inclui um correto programa de
investigacdo geotécnico do local no qual a obra a ser implementada, € importante para
a eliminacdo de gastos no decorrer da vida util da obra, além de proporcionar a
garantia da seguranca dos usuarios, para que a edificacdo ndo venha entrar em

colapso. Assim, percebe-se o perigo da replicacdo de projetos de fundacdo para
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distintos terrenos e a importancia do laudo de sondagem durante a elaboracdo de um

projeto.
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ANEXO A - Laudo de sondagem 1

89

Descrighes do amostrador: Difmeiro exemo = 2 127 Peso baterde= 65 Kg Diimetre do Revesiimesdo = 2 1/
Didmetna inkerna =1 398 Alura da queda = 75 om Diametro da Hasle = 1°
Wds | WA 12 | 2430 [T 2 penetragie T 2% 3% penetiagie | "Comdasiincia Descricio
Al I4h 15 15 I b w0 s 2| "Cempealalc do Solo
Y Silbe argiloso vermelbo com pedregulho lalertico
EIOSED.
02 30 | 31 / dura®
03 22 24 y dura* Argila siltosa vanegado.
04 20 20 dura®
23 | 25 i \ dura®
06 24 | 27 \'\\ durn®
or K| 33 o dura®
03 50123 | 25008 dura®
50108 dura®

[[Mivel d'agua : Wi foi alcancads

Cota do Furo: 99,29 m

[ Data do M.A.: 1500811

Prof. da sondagem: B,08 m




ANEXO B - Laudo de Sondagem 2

Descriptes do amostrador: Didmairo exderna = 2 112 Peso babenbe= B5 kg Didimairo do Revestimendo = 2 1/2°
Dudmedro intemo =1 38~ ARura da queda = 75 am Daimetro da Haste = 17
Profiin- Wede | MaA | pmere | 3 470 2 paraliagie 2% 3% penetragde : Descriglo
didsde | Amsirs| 241 15 # do Solo
[} Aress fina preta som presenga de maderia orgamca.
100
o2 2 2 I|II fofa®* Areia fina saltosa amarela.
2100
03 4 4 fafa®®
3,00 ]
o4 5 4 :! fafa®®
400 :
a5 4 4 || fafa®®
5,100
08 d 5 L\ poucn Areia grossa amarela com pedregulho médio de
E00 W compacta®® quartzo.
a7 11 13 7 |'.1;1]'.:nx|':|ai Areia fina amarnels.
T i compacta
! nedsmente
0a 10 " 4 et Idemn areia grossa.
200 ks compacta®® -
a4 15 18 med smente
500 compactx®®
10 2| M compacta®®
~10,00 Y
b
11 25 24 A compactx®®
11,00 r
ia 15 18 "{ mied smente
1200 \“.::\ compactx®®
R
13 25 iy 7 ocompacta®*®
13,00 |
14 24 2 / compacta®®
-14.00
15 20 Fal ) compactx®®
15,00 )
i
16 25 X compacta®*®
<1600
Mivel d'dgua: 410 m Cota do Furo: 99,65 m
Data do M.A:  21/05M3 Prof. da sondagem: 15,45 m
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d 1
E i
N 4965 P66 P67 P69+P70 P71 P72 P73+P74 P75 t4184 P76 P77 P134 P135 P136; P137+P138 P139 P141
.. o | & +P78 o
20x50-cm 25x50-cm [§25x50-cm §25x50-cm N 25x50-em—— §25x50-em 25%50-em 25)!5(1;2[[1 ,,,,,,,,,,,,,, 20x50 cm [J25x50-cm 20x50 r‘ng 1042.50
;
g |
g |
i | P156
836.67
f120x50-cm
o 1
S |
g |
] | P157
g col 630.83
UXOUCITT
J |
g 9 S : P149
N +P79 P83 41.
+P84 P85 P86 P87+P88 i P90 + + P148
G §3§0x50 cm - t P90 pPot+P92 e o i oovRoem. 2050 ¢ #NPMS P146 20x50 gmf 41250
= ‘ 2 3 3
i
|
|
|
|
|
|
g i
|
i
48903 P99 P100 P101
¥ P97+P98 apbtot 1250
20x50-em
|
i
|
315, 327.5. 312.5. 326.9. i 328.1 312.5. 322.3. 33: 183.3 87.5. 126.3. 108.5. 129.3 33: 312.5. 326.3. 114. 322.3. 312.5. 326.3.
¢
!
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Planta de locacéo de pilares
escala 1:200
Pilar Pilar
Nome Segéo X Y Carga Max. | Carga Min. Nome Segéo X Y Carga Max. | Carga Min.
(cm) (cm) (cm) (tf) (tf) (cm) (cm) (cm) (tf) (tf)
P1 20x50 12.50 | 3807.50 37.0 283 P102 20x50 7100.00 | 3822.50 413 33.1
P2 20x50 | 640.00 | 3807.50 64.0 49.4 P103 20x50 | 7725.00 | 382250 411 326
P3 20x50 | 1295.00 | 3822.50 58.2 457 P104 20x50 | 8377.50 | 380750 325 25.9
P4 20x50 1920.00 | 3822.50 60.3 474 P107 20x50 9250.00 | 3822.50 40.8 32.8
P7 20x50 3230.00 | 3822.50 59.8 47.0 P108 20x50 9875.00 | 3822.50 417 334
P8 20x50 3855.00 | 3822.50 60.2 47.3 P109 20x50 10527.50 | 3807.50 259 19.8
P11 20x50 | 5165.00 | 3822.50 60.0 46.8 P110 25x50 | 7100.00 | 319250 65.5 496
P12 20x50 | 5790.00 | 3822.50 60.0 473 P11 25x60 | 7725.00 [ 3192.50 66.1 498
P15 20x50 12.50 | 3192.50 57.9 47.0 P112 20x50 8380.00 | 3192.50 49.1 377
P16 25x50 640.00 | 3192.50 98.4 74.4 P115 25x50 | 9250.00 | 3192.50 65.1 49.2
P17 25x50 | 1295.00 | 3192.50 971 733 P116 25x50 | 9875.00 | 319250 67.0 505
P18 25%50 | 192000 | 319250 100.8 76.0 P17 20x50 | 10527.50 | 319250 40.9 333
P21 25x50 | 3230.00 [ 3192.50 98.8 74.8 P18 C40 | 7100.00 | 2560.00 612 492
P22 25x50 | 3855.00 | 3192.50 100.7 75.9 P119 €40 | 772500 2560.00 615 494
P25 25%50 | 5165.00 | 3192.50 99.1 747 P120 C40 | 8380.00 | 2560.00 507 406
P26 25x50 | 5790.00 | 3192.50 1006 756 ’;123 gjg ggso.gg gﬁg-gg g;-; 43-3
P29 c40 10.00 | 2560.00 62.1 51.1 Plz‘; o 105;3-00 zgao'oo o 539-71
P30 c40 640.00 | 2560.00 109.0 86.1 126 a0 | 7100001 Zer5.00 poie o4
P31 c40 | 129500 | 2560.00 98.6 76.8 - - : -
p127 ca0 | 772500 1675.00 62.1 49.9
P32 €40 | 192000 2560.00 97.9 753 P128 c40 | 8380.00 | 1675.00 50.9 407
P35 c40 | 3230.00 | 2560.00 102.3 79.1 P13t Gao | 925000 | 167500 620 0.0
P36 ©40 | 3855.00 | 2560.00 9.3 738 P132 ca0 | 987500 1675.00 635 512
P39 C40 | 5165.00 | 2560.00 994 77.1 P133 c40 | 1053000 | 1675.00 47.0 304
P40 C40 | 5790.00 | 2560.00 75.5 59.7 P134 25x50 | 7100.00 | 104250 65.5 496
pPa3 15x50 [ 5549.00 [ 2343.50 359 19.8 P135 25x50 | 7725.00 | 1042.50 66.1 498
P44 15x50 | 5706.50 | 2326.00 41.8 298 P136 20x50 |  8380.00 | 1042.50 491 37.7
P45 15x50 | 6176.00 | 2343.50 396 25.8 P139 25x50 | 9250.00 | 1042.50 65.1 492
P46 15x50 | 5959.00 | 2117.50 77 20 P140 25x50 | 9875.00 | 1042.50 67.0 50.5
P47 15x60 |  6176.00 [ 2117.50 16.9 10.0 P141 20x50 | 10527.50 | 1042.50 40.9 333
P48 15x50 5531.50 1909.00 36.9 231 P142 20x50 7100.00 412.50 41.0 329
P49 15x50 | 570650 | 1909.00 46.5 31.8 P143 20x50 | 772500 41250 405 322
P50 15x50 | 6176.00 | 1891.50 39.2 25.8 P144 20x50 | 8377.50 | 42750 325 258
P51 c40 10.00 | 1675.00 63.9 52.1 P147 20x50 | 9250.00 | 41250 405 326
P52 Cc40 640.00 1675.00 1124 88.5 P148 20x50 9875.00 412.50 41.0 33.0
P53 Cc40 1295.00 1675.00 100.6 78.4 P149 20x50 10527.50 427.50 256 19.6
P54 c40 | 192000 1675.00 99.2 76.1 P9+P10 4510.00 | 3807.50 715 56.2
P57 c40 | 323000 1675.00 102.4 79.1 P13+P14 6445.00 [ 3807.50 58.2 45.0
P58 c40 3855.00 | 1675.00 97.0 742 P19+P20 2575.00 | 3192.50 107.7 87.0
P5+P6 2575.00 | 3807.50 69.7 54.9 P23+P24 4510.00 | 3192.50 112.2 91.4
P61 cao | 518500 167500 09.2 771 P27+P28 6445.00 [ 3192.50 86.8 714
P62 cao | 570000 167500 755 50.7 P33+P34 2575.00 | 2577.50 1095 872
PG5 20x50 1250 | 104250 616 29.9 P37+P38 4508.75 | 2577.50 113.0 90.0
P66 25x50 640.00 1042.50 97.9 74.0 P41+P42 6445.00 | 2577.50 83.0 70.4
P67 25x50 | 1295.00 | 1042.50 98.0 74.1 gf*zgg 3578-53 1257-58 2 gg-g TITuLO:
P68 25x50 | 1920.00 | 104250 100.9 76.0 PZ3:P64 6315-00 16:;-20 1;5';‘ oo :
P71 25x50 | 3230.00 | 1042.50 98.8 748 o0 57200 | 10750 1067 pdpe PROJETO DE CONCRETO ARMADO
P72 25x50 | 3855.00 | 1042.50 100.9 76.0 ogith 201000 | 104220 o8 002 - -
P75 25x50 | 5165.00 | 1042.50 99.2 748 P77ePT8 644500 | 104220 789 549 RESPONSAVEL TECNICO:
P76 25x50 | 5790.00 | 1042.50 100.5 756 P83+P8a se7200 | 42720 724 07 XXXXXX
P79 20x50 1250 | 427.50 428 350 Pg7+P8s 451000 | 427.50 73.1 605
P80 25x50 | 640.00 | 427.50 713 535 P91+P92 642500 | 42750 56.0 09 e
P81 20x50 | 1295.00 | 41250 58.1 44.2 P97+P08 257500 2750 214 6.4 :
P82 20x50 | 1920.00 | 412.50 62.0 47.4 P105+P106 8605.50 [ 3807.50 37.2 29.0 XXXXX
P85 20x50 [ 3230.00 412.50 60.1 45.5 P113+P114 8605.50 | 3192.50 58.5 50.5
P86 20x50 | 3855.00 |  412.50 60.1 45.5 P1214P122 8605.50 | 2577.50 68.6 59.6
P89 20x50 | 5165.00 [ 412.50 59.5 46.5 P129+P130 8605.50 | 1657.50 68.4 59.5 ASSUNTO: FOLHA:
P90 20x50 [ 5790.00 |  412.50 59.0 46.6 P137+P138 8605.50 | 1042.50 58.5 50.5 A
P93 20x50 2750 | 12.50 126 86 P145+P146 860550 |  427.50 375 292 LOCACAO DOS PILARES
P94 20x50 640.00 12.50 15.9 134 P150 20x50 6434.50 | 3501.25 1.9 9.4
P95 20x50 1295.00 12.50 15.7 13.3 P151 20x50 6434.50 | 2883.75 12.6 10.2
P96 20x50 | 192000 | 1250 16.5 139 P152 20x50 | 6434.50 | 2275.83 9.1 71
P99 20x50 | 3230.00 12.50 16.6 13.9 P153 20x50 | 6434.50 [ 1966.67 9.1 73 REVISOR: DATA: ESCALA:
P100 20x50 3855.00 12.50 16.6 13.9 P154 20x50 6434.50 | 1452.50 10.4 7.9
P101 20x50 | 449950 |  27.50 12.9 78 P155 20x50 | 643450 | 124750 112 8.3 XXXXX NEUCADA
P156 20x50 6434.50 836.67 1.2 8.4
P157 20x50 | 6434.50 | 630.83 88 62
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Planta de Ioca 80
escala 1:200
Pilar Fundag&o Pilar Fundacéo
Nome [ Secéo Carga Max. | CargaMin. | LadoB [ LadoH [ hO/ha [ h1/hb df Nome | Segéo X Y CargaMéx. | CargaMin. [ LadoB | LadoH [ hO/ha | h1/hb df
cm, cm, cm t t cm, m cm, cm cm, (cm) cm cm (th) (tf) (cm, (cm, (cm) (cm, (cm)
1 2(0X5),) L 12)50 3%?)7.)50 n 570 (6283 (—%—(-1)1 (—%—L )60 (—2% 102 20x50 | 7100.00 | 3822.50 713 331 85 15 20 60 200
P2 200 | 64000 380750 640 494 110 140 20 60 200 P103 20x50 | 7725.00 | 3822.50 41 326 85 115 20 60 200
P3 20x20 | 129500 | 382220 82 phosd 105 135 % 0 %0 P104 20x50 | 8377.50 | 3807.50 325 259 75 105 20 60 200
pa 20x20 | 192000 | 382220 003 a7 108 128 % it 20 P107 20x50 | 9250.00 | 3822.50 40.8 328 85 115 20 60 200
- - - - P108 20x50 | 9875.00 [ 382250 47 334 85 120 20 60 200
E; ;gxgg gggg’gg gg;igg ggg j;’g 132 122 20 60 200 P109 20x50 | 10527.50 [ 3807.50 259 19.8 65 100 20 60 200
x : : - : 20 60 200 P110 25x50 [ 7100.00 | 3192.50 655 46| 110|140 20 60 200
P11 20x50 | 5165.00 [ 3822.50 60.0 46.8 105 135 20 60 200 P11 25x50 | 7725.00 [ 319250 66.1 498 15 140 20 60 200
P12 20x50 | 5790.00 | 3822.50 60.0 473 105 135 20 60 200 P112 20050 | 838000 | 319250 491 177 95 125 20 60 200
P15 20x50 12.50 [ 3192.50 57.9 47.0 105 135 20 60 200 P115 25x50 | 9250.00 | 319250 65.1 492 110 140 20 60 200
P16 25x50 640.00 | 3192.50 98.4 744 140 165 20 60 200 P116 25x50 | 9875.00 | 3192.50 67.0 50.5 15 140 20 60 200
P17 25x50 1295.00 | 3192.50 971 73.3 140 165 20 60 200 P117 20x50 | 10527.50 [ 319250 409 333 85 15 20 60 200
P18 25x50 | 1920.00 | 3192.50 100.8 76.0 140 170 20 60 200 P118 c40 | 7100.00 | 2560.00 61.2 49.2 135 20 60 200
P21 25x50 | 3230.00 | 319250 98.8 74.8 140 165 20 60 200 P119 ca0 | 772500 | 2560.00 61.5 49.4 135 20 60 200
P22 25x50 | 3855.00 | 3192.50 100.7 75.9 140 170 20 60 200 P120 c40 | 8380.00 [ 2560.00 50.7 40.6 125 20 60 200
P25 25x50 | 5165.00 [ 3192.50 99.1 747 140 165 20 60 200 P123 c40 | 9250.00 [ 2560.00 61.7 49.8 135 20 60 200
P26 25x50 | 5790.00 | 3192.50 100.6 756 140 170 20 60 200 P124 C40 [ 9875.00 [ 2560.00 62.8 50.7 135 20 60 200
P29 C40 10.00 | 2560.00 62.1 511 135 20 60 200 P125 c40 | 10530.00 [ 2560.00 46.6 39.1 120 20 60 200
P30 C40 64000 | 2560.00 109.0 86.1 180 2 60 200 P126 c40 | 7100.00 [ 1675.00 61.5 49.4 135 20 60 200
P31 ca0 | 120500 256000 086 768 170 2 60 200 P127 c40 | 772500 [ 1675.00 62.1 49.9 135 20 60 200
P32 ca0 | 192000 256000 979 753 170 2 60 200 P128 c40 | 8380.00 [ 1675.00 50.9 40.7 125 20 60 200
P131 c40 | 9250.00 [ 1675.00 62.0 50.0 135 20 60 200
P35 040 | 3230.00 256000 1023 791 75 et 60 200 P132 c40 | 9875.00 [ 1675.00 63.5 51.2 140 20 60 200
P36 c40 | 385500 | 2560.00 9.3 738 170 20 60 200 133 ono | 1053000 | 167500 a0 04 120 P pot 500
P3s G40 | 5165.00 | 2560.00 994 e 170 20 60 200 P134 25x50 | 710000 | 104250 65.5 496 110 140 20 60 200
Pao C40 | 5790.00 | 2560.00 755 597 150 20 60 200 P135 25x50 | 772500 | 1042.50 66.1 498 115|140 20 60 200
P43 15x50 | 5549.00 | 2343.50 35.9 19.8 I 15 20 60 200 P136 20x50 | 8380.00 | 1042.50 49.1 377 95 125 20 60 200
P44 15x50 [ 5706.50 | 2326.00 41.8 298 85 120 20 60 200 P139 25x50 | 9250.00 [ 104250 65.1 492 110 140 20 60 200
P45 15x50 | 6176.00 | 2343.50 396 258 80 120 20 60 200 P140 25x50 | 9875.00 | 104250 67.0 50.5 115 140 20 60 200
P46 15x50 | 5959.00 | 2117.50 7.7 20 60 95 20 60 200 P141 20x50 | 10527.50 | 1042.50 40.9 333 85 15 20 60 200
P47 15x50 | 6176.00 [ 2117.50 16.9 10.0 60 95 20 60 200 P142 20x50 | 7100.00 | 41250 41.0 329 85 115 20 60 200
P48 15x50 | 5531.50 [ 1909.00 369 231 80 115 20 60 200 P143 20x50 | 7725.00 | 412.50 405 322 85 115 20 60 200
P49 15x50 | 5706.50 | 1909.00 465 31.8 0 125 20 60 200 P144 20x50 | 8377.50 [ 42750 325 258 75 105 20 60 200
P50 15x50 | 6176.00 | 1891.50 39.2 2538 80 120 20 60 200 P147 20x50 | 9250.00 | 41250 405 326 85 115 20 60 200
P51 c40 10.00 | 1675.00 63.9 52.1 140 20 60 200 P148 20x50 | 9875.00 [ 41250 41.0 33.0 85 115 20 60 200
P52 c40 640.00 | 1675.00 112.4 885 180 20 60 200 P149 20x50 | 10527.50 [ 42750 256 196 65 9 20 60 200
P53 ca0 | 120500 1675.00 100.6 78.4 175 20 60 200 P9+P10 4510.00 | 3807.50 715 56.2 125 135 20 60 200
P54 cao | 192000 1675.00 09.2 76.1 170 20 60 200 P13+P14 6445.00 | 3807.50 58.2 45.0 15 120 20 60 200
P57 ca0 | 323000 1675.00 102.4 79.1 175 20 60 200 P19+P20 2575.00 | 3192.50 107.7 87.0 155 160 20 60 200
P58 ca0 | asss.00| 167500 970 742 170 2 60 200 P23+P24 451000 | 3192.50 112.2 91.4 160 160 20 60 200
P27+P28 6445.00 | 3192.50 86.8 714 140 145 20 60 200
P5+P6 2575.00 | 3807.50 69.7 54.9 120 135 20 60 200
el cao | 516500 167500 0.2 771 170 2 60 200 P33+P34 2575.00 | 2577.50 109.5 87.2 155 165 20 60 200
Pe2 Gao | 279000] 167500 755 507 150 % 60 200 P37+P38 450875 | 2577.50 113.0 90.0 160 165 20 60 200
y g - : P41+P42 6445.00 | 2577.50 83.0 70.4 135 145 20 60 200
P65 20x50 1250 1042.50 616 49.9 105 140 20 60 200 P55+P56 257625 | 1657.50 111.2 88.5 155 165 20 60 200
P66 25x50 | 640.00  1042.50 979 7401 1401 165 20 60 200 P59+P60 4510.00 | 165750 124 8o6| 60| 165 20 60 200
P67 25x50 | 1295.00 | 1042.50 98.0 74.1 140 165 20 60 200 P63+P64 6445.00 | 1657 50 805 659 135 140 2 pos 200
P68 25x60 | 1920.00 | 104250 100.9 76.0 140 160 20 60 200 P6O+PT0 2575.00 | 1042.50 1067 859 150 165 2 60 200
P71 25x60 | 3230.00 | 104250 98.8 74.8 140 165 20 60 200 P73+P74 451000 | 1042.50 1108 902 155 165 2 60 200
P72 25x50 | 3855.00 | 1042.50 100.9 76.0 140 170 20 60 200 P77+P78 6445.00 | 1042.50 789 64.9 130 140 20 60 200 TiTULO:
P75 25x50 | 5165.00 [ 1042.50 99.2 74.8 140 165 20 60 200 P83+P84 2575.00 | 427.50 724 50.7 125 135 20 60 200
P76 25x60 | 5790.00 | 104250 100.5 756 140 170 20 60 200 P87+P88 451000 | 427.50 73.1 60.5 125 135 20 60 200 PROJETO DE CONCRETO ARMADO
P79 20x50 12,50 | 427.50 428 35.0 85 120 20 60 200 P91+P92 6445.00 [  427.50 56.0 40.9 110 120 20 60 200 - -
P80 25x50 | 640.00 [ 427.50 713 535 120 145 20 60 200 P97+P98 257500 [ 2750 21.4 16.1 70 75 20 60 200 RESPONSAVEL TECNICO:
P81 20x50 | 1295.00 [ 412.50 58.1 44.2 105 135 20 60 200 P105+P106 860550 | 3807.50 372 29.0 90 100 20 60 200
P82 20x50 1920.00 41250 62.0 47.4 105 140 20 60 200 P113+P114 8605.50 | 3192.50 58.5 50.5 110 125 20 60 200 LARISSA VITTORAZZI NOGUEIRA PEREIRA
P85 20x50 | 323000 412.50 60.1 455 105 135 20 60 200 P121+P122 860550 | 2577.50 68.6 596 120 135 20 60 200
P86 20x50 | 3855.00| 41250 60.1 455 105 135 2 60 200 P129+P130 860550 | 1657.50 68.4 59.5 125 130 20 60 200 CLIENTE:
P89 20x50 | 5185001 41250 59.5 465 105 135 20 60 200 P137+P138 860550 | 1042.50 58.5 50.5 115 120 20 60 200 XXXXX
P90 20x50 | 579000 | 41250 590 466 108 135 20 60 200 P145+P146 860550 | 427.50 375 29.2 90 110 20 60 200
’ y y ’ P150 20x50 |  6434.50 [ 3501.25 1.9 9.4 60 90 20 60 200
P93 2050 2750 1250 12,6 86 60 %0 20 60 200
P94 20x50 | 64000  12.50 159 134 60 90 20 60 200 o 2000 | Gasaco| 2 128 102 b » % & o ASSUNTO: FOLHA:
P95 20x50 | 129500 1250 157 133 60 %0 20 60 200 P153 20450 | 6434.50 | 1966.67 9.1 73| 60 9 20 60 200 PROJETO GEOMETRICO DE FUNDACAO
P96 20x50 | 192000 12.50 165 139 60 90 20 60 200 P154 20x60 | 6434.50 | 1452.50 10.4 79 60 9% 20 60 200
P9 20x50 | 3230.00 ( 1250 16.6 13.9 60 90 20 60 200 P155 20x50 | 6434.50 | 1247.50 12 83 60 90 20 60 200
P100 20x50 | 3855.00 [  12.50 16.6 13.9 60 90 20 60 200 P156 20050 | s43a50| 83667 12 84 pos %0 2 60 200
P101 20x50 | 449950 |  27.50 12.9 7.8 60 92 20 60 200 p157 2050 | 643450 | 63083 88 6.2 60 % 20 60 200 REVISOR: DATA: ESCALA:




APENDICE B - Representacéo grafica dos recalques ocasionados pelo projeto

padrdo em outro terreno
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p=27.50mm

35.36mm

4 N 4 N 4 w 4 N 4 [é)] 4 » 4 ~ 4 fe'e) 4 © 4 N 4 N 4 N 4 N 4 N 4 RN 4 RN 4 RN 4 N RECALQUE DO COMPORTAMENTO RECALGUE DO CONPORTANENTO
o - N w isN (@) ] (@) ~ oo Recalque Recalque Recalque Distorgdo
Recalque "~ N Distorgéo SAPATA OBS Sapatas Diferencial L (m) Ia
SAPATA (mm) 0BS Sapatas Diferencial L (m) angular (mm) (mm) angular
(mm) SPO1 275 SP01-8P12 6,52 615 1/943
= 275 SPO1.6P02 a8 528 IR SP12 | 3402 SP12:5P23 11,45 633 1/553
: ; y SP23 | 4547 SP23-5P42 1,06 885 0
SP02 | 3632 SP02-SP03 2,07 655 0
X 1 X 1 P05 | 3425 SP03.5P04 To 5on o SP42 | 4441 Y1 SP42-5P53 9,05 633 1/699
P04 | 3589 SP04-SP05 is 555 0 SP53 | 3536 SP53-5P64 6,18 615 1/995
v v : . . SP64_| 2918 SP64-5P75 19,72 415 1211
SP05 | 40,69 SP05-SP06 519 655 0 SP75 | 946
spos | %5 SPO8SPOT 03 555 5 SP02 | 3632 SP02-5P13 10,34 615 1595
Sp07 | 3ot | SP07-SP08 =0 o o SP13 | 4666 SP13-5P24 11,64 633 1/544
3 SP24 | 583 SP24-5P43 24 885 0
P by ' ' bY SPO8 | 41,27 SP08-SP09 561 655 0 SP43 | 607 Y2 SP43-5P54 14,35 633 1/441
{ spoo | 3686 | , | seoseio | o | 63 0 spes | saio Shassere | sha | ere | tres
SP10_| 3566 SP10-SP11 2,09 655 0 sp76 T 1306
SP11 | 37,75 SP11-SP12 848 6,55 1772 SP03 | 3425 SP03-5P14 116 63 1/543
SP14 | 4585 SP14-5P25 10,62 633 1/596
SR8a | 2937 SBE3SRa1 019 625 N SP25_| 5647 SP25-5P44 134 8,85 0
Y1 SP84 | 29,08 SP84-5P85 381 6,53 0 SP44_| 5513 Y3 SP44-SP55 872 633 1726
& 'E' SP8s | 2527 SP85-SP86 4 228 1/570 SP55 | 4641 SP55-5P66 1224 63 1515
Van sPas | 2927 SP86.-SP87 0.47 6.44 0 SP66_| 3417 SP66-5P77 21,69 4 1/185
X2 Ak X2 ’ : ; SP77_| 1248
SP87. 288 SP87-5P88 0.6 625 0 SP04 35,89 SP04-SP15 10,56 6.3 11597
v v SP88 282 SP88-SP89 6,89 6,53 1/948 SP15 46,45 SP15-SP26 95 6,33 11666
A05A, T i I I >° I I iy I S I I s I = su srao sear sens SP89 21,31 SP26 55,95 SP26-5P45 0,98 8.85 0
N N4 N N SP12 | 3402 SP12-SP13 12,64 628 11497 SP45 | 5693 Y4 SP45-5P56 10,42 633 1/607
E b & o e b ) 2 b o 1: l N l N :,I N l N SP13 | 46,66 SP13-SP14 0,81 6,55 0 SPs6 | 4651 SP56-5P67 10,85 63 1/581
{ T T T N 7| N - N SP14_| 4585 SP14-SP15 06 625 0 SP67 | 3566 SP67-5P78 21,92 4 1/183
l sL l ‘L l \L l l {/_AO_/ ‘L/_q‘s_/ {/_AO_/ I‘/_qu-/ SP15 | 46,45 SP15-SP16 558 6,55 0 SP78 | 1374
dl 40—/ 4.1 1 4.1 1
A a0—F4 A a4 Aa—F~ A tamtiadd Ar40—F 60—~ A4~ A 40—~ e SsP16 | 5203 SP16-SP17 512 6,56 0 SP05 | 40,69 SP05-5P16 11,34 6,15 11542
SP17 | 4691 SP17-SP18 0538 625 U SP16 | 5203 SP16-5P27 083 618 0
g SP18 | 4638 SP18-SP19 771 6,52 11346
> '§' SP19 54,09 SP19-5P20 7 6,58 1/940 sP27 512 SP27-8P46 1,04 9,18 0
A
X3 '70.69% X3 SP20 | 47,09 X2 SP20-SP21 0.77 6,25 0 SP46 | 5224 Y5 SP46-SP57 2 6,15 0
SP21 | 4632 SP21-SP22 0 653 0
v v sP22 | 4632 SP22-SP90 085 6,57 0 SP57 | 5024 SP57-5P68 828 615 17743
sw2s e & 1‘ * 1‘ ! 7 oo . SP90 37,45 SP90-SP91 0,38 6,25 0 SP68 41,96 SP68-SP79 19,52 4 11205
b b SPO1 | 37,07 SP91-SP92 555 655 0
N S N l S N < N SP92 | 3152 SP92-SP93 543 225 1/415 SP79 | 2244
X4 ‘L 35—~ A 20f X4 SP93 | 3695 SP93-SP94 02 6,45 0 SP06 355 SP06-SP17 1141 6.3 1/552
A3k A—1.80—H£ A7, A 70— 75—~ At T A7~ A—1.60—A~ A—170—A£ A3k A3, At 35— A3t - sped | 5715 SP9ASP5 059 525 0 SP17 | 4691 SP17-SP28 9.45 533 1/670
v v SP95 | 3774 SP95-5P96 8,65 653 1/738 |-SP28 | 5656 | SP28-SPAT 0.07 885 g
apos | 2889 SP47_| 5643 Y6 SP47-5P58 952 633 1/665
: SP58_| 4691 SP58-5P6Y 11,18 63 1/564
5 X5 SP23 | 4547 SP23-5P24 12.83 53 17491 Shes 3273 Srecana0 Tes r ies
SP24 | 83 SP24-SP25 1,83 655 0 SPso | i3ss
gggg gg gé 2§§g:g§$ 2% g gg g SPO7_| 3581 SPO7-SP18 | 1057 63 1559
-~ SP18_| 4638 SP18-5P29 837 633 17756
X6 sP27 | 512 SP27-SP28 516 6,55 0 SP29 | 54,75 SP29-5P48 053 885 0
X6 SP48 | 5528 Y7 SP48-SP59 877 633 1722
SP28 | 56,36 SP28-5P29 161 625 0 SP59 | 4651 SP59-SP70 1078 63 1/584
v v SP29 | 5475 SP29-5P30 2,19 6.5 0 sP70 | 3573 SP705P81 | 2188 " 11183
SP30 | 5256 SP30-SP31 452 6,56 0 sP81 | 1385
X7 X7 SP31 | 57,08 SP31-SP32 7,82 625 11799 SP08 | 4127 SP08-5P19 1282 615 11480
- SP32 | 4926 X3 SP32-5P33 485 655 0
v v SP19 | 5409 SP19-5P30 153 615 0
I I 3—F o i o SP33 | 4441 SP33-SPY7 02 655 0
SP30 | 5256 SP30-5P49 037 92 0
(o) o o o ! o o ! o (o) (o) (o) (o) A T — o
i i Py SP99 | 3962 SP99-SP100 | 0,22 225 0 SP49 | 5219 SPas-sPe0 | 019 615 0
At d0—Af A 80—t At 7oA A 10— y— At 1A A 70—A A 70—~ A 35F A3 A3 lamadd SP100 | 39,84 $100-SP101 525 645 0 SP60 52 SP60-SP71 951 615 11647
F—1.60—F , A
‘e
3 SP101 | 4509 SP101-SP102| 106 6,25 0 SP71 | 4249 sP71sP82 | 3271 4 1123
Q= SP102 | 46,15 SP102-5P103| 818 655 1/801
X8 A6pf X8 SP103 | 37,97 SP82 | 978
SP34_| 2593 SP34-5P35 236 1,58 11669 SB09 | 9566 SRS P20 1143 LX) 1551
v Y = v SP35 | 28,29 x4 | SP35SP36 1,12 47 0 SP20 | 47,09 SP20-5P31 9.99 633 1634
8 .g' apa6 | 2717 SP31 | 5708 v SP31-SP50 0,15 885 0
A spar | 4is SP37.9P38 513 517 e SP50 | 5693 SP50-5P61 977 633 1/648
70604 x5 SP61 47,16 SP61-SP72 11,9 63 1/529
. o ) N ) SP38_| 1331 o T 5ea
sos5 spes sPit sPiz 11 spiis spiis spiie X
N N NI % N~ N\ 7 SP10_| 3566 SP10-5P21 10,66 63 1/591
Shao | G045 | xs | spavsea | x| ds | o
2| | 8 3 g 8 8 g ] 8 S 8 ¢ | N 2| N ] 's‘ 8 ¢ | N 2| N Spat | o681 : SP21 | 4632 SP21-5P32 294 633 0
N\ { - SP32 | 4926 SP32-5P51 0 886 0
U { 4 VA UL { al yal { A = U Vi U 5 L sl s Thwe - pE iz o e rmmm T ¢ —
1.4 14 4 1.4 4 1.4 4 : : . ; : SP62 | 4626 SP62-5P73 11,39 63 1/563
’ o SPa4 | 5513 SP44-SP45 18 6,25 0
SP45 | 5693 SP45-5P46 | 4,69 6,55 0 e
’ sPi1 | 3775 SP11-SP125 | 29,03 306 1106
SPas | 5224 SP46-SP47 419 6,55 0
X9 SP125 | 872 SP125-5P22 376 309 1182
SP47_| 5643 SP47-SP48 115 625 0
; N/ SP48 | 5528 SP48-5P49 3.09 655 0 sP22 | 4632 SP22-SP126 | 36,86 309 1184
spag | 5219 SP49-SP50 474 6,56 0 SP126 | 946 SP126-SP33 | 3495 306 1/88
) SP50_| 56,93 x; | SP50-8P51 7.67 6.25 11815 SP33 | 4441 SP338P127 | 3853 302 178
‘I m . . SP51 | 49,26 SP51-SP52 473 6,55 0 SP127 | 688 SP127-SP128 0 309 0
3 ’§‘ 1‘ ’ ‘ 1‘ ’ ‘ 1‘ ’ ‘ E h SP52 1453 SP52-SP104 037 655 0 SP128 588 Y11 SP128-SP52 38,65 309 1/80
N < = < == =1
{ / N\ J N JEN NN { & SP104 | 449 SP1045P105 | 057 625 0 SP52 | 4453 SP528P129 | 37.35 205 1155
Ar20A A 35— A 35— At 34 AT Aa5A# SP105 | 4547 SP105-SP106 | 565 6,55 0 SP129 | 7.8 SP129-SP130| 082 205 0
SP106 | 39,82 SP106-SP107 | 094 225 0 SP130 8 SP130-SP63 | 36,13 2065 1157
X1 0 X1 0 SP107 | 4076 SP107-SP108 | 462 645 0 SP63 | 4413 SP63-SP131 | 36,13 206 1157
v v SP108 | 4538 SP108-SP109| 1,33 625 0 SP131 8 SP131-SP132| 241 206 1/855
SP109 | 44,05 SP109-SP110| 565 6,55 0 SP132 | 659 SP132-SP74 | 31,06 203 1165
o - YT SP110 384
SP74 | 3665
) 2 } < 2 < ' SP53_| 3536 SP53-5P54 1099 6.8 11571
Cam— Uam— SP54 46,35 SP54-SP55 0,06 6,55 0 SP83 2927 SP83-SP3S0 8,18 6,3 1770
hS ; X , | SP83 | 2927 |
F0.904 F0.904 0904 0904 SP55 46 41 SP55-SP56 0,1 6,25 0 SP90 37,45 SP90-SP97 7,16 633 1/884
SP56 4651 SP56-SP57 373 6,55 0 SP97 4461 Y12 SP97-SP104 029 885 0
SP104 | 449 SP104-SP111] 745 633 1/850
SP57 | 50,24 SP57-5P58 333 6,56 0 SP111 | 3745 SP111-SP118| 846 63 17745
SP58 | 4691 SP58-SP59 0,4 6,25 0 SP118 | 2899
P59 | 4651 SP59-5P60 5.49 6.52 0 SP84 | 2008 SP84-SPOt 799 63 17788
SP91_| 3707 SP91-5P98 783 633 1/808
SP60 52 SP60-SP61 4,84 6,58 0 SP98 44,9 viz | SP98SP105 057 885 0
SP105 | 4547 SP105-SP112 84 633 1/754
SP61_|47.16 SPB1-SP62 09 625 0
< < < < < < < < < < < < < < < < < < SP62 | 46,26 X8 speaspes | 213 6,53 0 SPnz L Sor SP112SP119| 856 6.3 1787
— w N ~ [0'e) — — — — — — — — — ;
N 9 o © \ F SP63 4413 SP63-SP111 6,68 6,57 11984 SP85 2527 SP85-SP92 625 6,15 1/984
© N w o o ~ oo SPi11 | 3745 SP111-8P112| 038 625 0 SP92 1 51.52 SP92.5P99 8 £33 1781
: - : SP99 | 3962 SP99-SP106 02 885 0
SP112 | 37,07 SP112-SP113 | 656 6,55 0 Y14
SP113 | 3152 SP113-5P114] 6,49 225 11347 SE106 | 3982 SE106-5F11S 83 £33 11763
: - SP113 | 3152 SP113-SP120| 625 615 1/984
SP114 | 3801 SP114-SP115| 086 6,45 0 SP120 | 2527
SP115 | 3715 SP115-5P116 | _ 059 5.5 0 sPes | 2927 SP86-SP93 768 615 1/801
SP116 | 37.74 SP116-SP117 | 885 6,53 1738
SP117 | 2889 sPg3 | 3695 SP93-SP100 289 615 0
SP64_| 2918 SP64-SP65 928 628 11677
SP65 | 3846 SP65-5P66 429 555 0 SP100 | 3984 SP100-SP107 | 092 92 0
SPe6_| 3417 SP66-SP67 1,49 6,25 0 Y15
P67 | 3566 SP67-9P68 63 555 0 SP107 | 4076 SP107-SP114| 275 615 0
— + 3 -+ 7 ’ .3 36, 30m—————— P68 41,96 SP68-SP69 623 6,56 0 SP114 | 3801 SP114-8P121 843 6,15 11730
£ soss o - . st s . S0 SP69 | 3573 SP69-SP70 0 6,25 0 P2t | 2958
g SP70 | 3573 SP70-SP71 676 6,52 11964 g
B £ E € £ A , ,
3 £ £ € c £ &
. & 2 £ 3 g 3 & £ £ § H SP71 | 42,49 SP71-SP72 723 6,58 11910 SP87 | 288 SP87-5P94 835 63 17754
# b < £ 3 s 8 ] ] 8 8 SP94 | 3715 SP94-5P101 794 633 10797
- i ¥ © L 9] M ¢ g ¥ - sP72 [ 3526 X9 SP72-SP73 0,39 6,25 0 SP101 | 4509 vis | SP1015P108] 020 885 0
se2 s sea s s w7 - w0 w10 st g e gf Jo g+ o g - L I < L L & SP73 | 34,87 SP73-SP74 178 6,53 0 SP108 | 4538 SP108-SP115] 823 633 1/769
3 £ £ £ £ £ £ g g £ £ £ £ 3 5 SP115 | 3715 SP115-SP122| 863 63 1/730
£ 13 E Q -
S g 3 z g : £ g g & S g & 5 2 g S OBSERVADOR | SP74 | 3665 SP74-SP118 | 7.66 657 17858 SP122 | 2852
8 3 8 g 8 8 g 8 8 5 o o Iy W o o . Y1 SP118 | 28,99 SP118-SP119| _ 047 625 0 SP8s | 282 SP88-SP95 954 63 1/660
i IS 'S M L 4| M 4| 4 i ° S OBSERVADOR SP119 | 2852 SP119-SP120 | 325 6,55 0 SP95 | 37.74 SP95-SP102 841 633 1/753
< Y10 SP120 | 2527 SP120-SP121 4,31 2,25 1/522 SP102 | 4615 yi7  |SR102:SP109 2.1 886 0
SP109 | 4405 SP109-SP116] _ 631 633 0
SP121 | 2958 SP121-SP122| 106 6.45 0 SP116 | 37.74 SP116-5P123| 875 63 11720
— - o 3 ‘ 2,032, 06Ty 0612, O5rrr—h=2.05 T2, 05Tk, 09T, 09T pb—. 023, 01—, 00—, 09m——~—3.06m—* SP122 | 2852 SP122-5P123 0,47 6,25 0 SP123 | 2899
£ : 7 - 7 7 SP123 | 2899 SP123-SP124 6,71 6,53 1/973 SP89 21,31 SP89-SP96 7.58 615 1/811
OBSERVADOR £ ot eris e - - SPi24 | 2228 SP96 | 2889 SP96-SP103 9,08 633 1/697
x1 S . c . . 5P75 | 946 SP75.9P76 38 513 5 SP103 | 3797 vig | SP103SP110] 043 885 0
> £ £ £ 5 H £ £ e H sP76 | 1308 SP76.9PT7 058 555 0 SP110 | 384 SP110-SP117]__ 951 633 1/666
s g & e £ & 3 g s H § 2 sP77 | 1248 SP77-9P78 126 525 o SP117 | 2889 SP117-SP124| 661 615 1/930
] g 4 ; | ,
) g s 3 £ [y u 3 3 3 I SP78 | 1374 SP78-SP79 8.7 6,55 11753 SP124 | 2228
- ” & g # & & é & SP79 | 2244 X101 sp79.spao 859 6,55 11763
spi2 spia P14 sP1s sP1s sp17 spi sP19 sP20 sp21 sp22 spoo spag spos spos spos & a g ] g
i . d . . £ SP80 | 1385 SP80-SP81 0 625 0
§ € £ £ . € g . £ £ g H Iz E £ 3 SP81_| 1385 SP81-SP82 2,07 6,45 0
g
3 g g 5 £ g 3 & g g B N IS P 3 & QBSERVADOR . OBSERVADOR sPs2 | 9,78
5 g @ ¢ S 5 ¢ < 5 ¢ 2 . M I M Y11
b : i § ; ; 3 ; ;| ; 4 Y
4| o L " 4 i
A 0 - 3! + + ‘g
13
E spss spas sP2s . P11 SP104 sPo7 cJere sPi1s sp108 5P101 spe7
M £ £ 13 £ € £ €
o S £ & 8 £ £ £ & 8 £ £ £
OBSERVADOR < 3 £ g £ 3 & § H N & 8 3 s 2
X2 4 ¢ 2 5 L & ¥ ¥ i - 4 2 8 "
M 8 g X by & b b &
Q| g. & Qa al Qa
" " " ) .
- X + - + : " ” 2. : OBSERVADOR
sP23 sP24 sp2s sP26 sp27 sP28 sP2g sP30 sP32 spa3 spo7 sPos 5P SP100 sp101 sP102 SP103 Y3 B OBSERVADOR OBSERVADOR
Y12 Y16
E 13 £
£ 13 E 13 £ £ E 13 E
£ c £ £ £ c £ £ e £ H £ £ g 3 £ £ 5
<~ £ £ £ - £ E & £ < < © @ o @ S - 53
g H b3 g b g 3 8 2 P 3 3 3 b @ g g S P " . # " ‘ ”
4 3 8 3 @ g b3 8 5 3 n L] | & 4 L n 4 . , ~ + ,
W Iy w & Iy n 4] u & £ P56 spes P26 £ s e 3 spi09 spi02 Pos
5 £ 8 £ c c £ £ £ . .
- ~ ~
E 5 £ £ 3 & o P 3 o & N N 38 ) ~
L < 3 3 < e N i e & B 3 s <
I 8 8 I - & & L b &
OBSERVADOR & & N
X3 OBSERVADOR
Y13 OBSERVADOR
OBSERVADOR Y17
, - . . . ~ ) Va4
sPa3 SPa4 SPas SP46 sPa7 sPag sPag st sPs2 SP104 SP105 SP110
£ £ E . 4 3
E £ € 3 £ £ £ £ £ E E E g & E E S . . . ° +#
3 £ & £ H £ £ 5 £ g 8 g 5 3 s 8 g 3 g sese st spie sezr se1e sps c spiis seis spoo ¢ Pores
< S - < N ~ @ < < E E E £
& % 8 ; ? 8 8 % E b & 1 1 4 & 1 & & i £ £ & & H £ 5 & £ spi17 sp110 spi03 spas £ Qspas
; 4 [ o o s & b = 5 & £ 3 3 £ g & 2 S g 2 & & £ £ £
& L 8 £ £ £ £ g N s ] g s N H £ £ € H 5
T 8 N S 8 k4 a u 3 3 I -5 N < E E < b~
L 2 8 5 8 IS h i i b S g g 5 E h
< ! 1w I n < < Q n 2 5 1w
S u s [y b 8 R 4]
IS A
OBSERVADOR
OBSERVADOR OBSERVADOR Y14 $1BBSERVADOR
X7 Y5
~ # + e , 5 A s -~ — 4 » .
. o
SPs3 spsa Spss Sps6 sps7 spss spso P60 =) spe2 spa spita spita spits Spi17 & Sree Par P28 P8
. c : E E e SP114 SP107 SP100 sPos
13 13 £ -
£ £ £ e c 3 £ £ £ & g E 5 E & 2 £ £ 3 £ 8 g £ £ £ £
£ E E £ E E £ £ & @ o = 2 N = 8 > E £ > 8 2 z & 3 3
b b 4 3 & 2 5 N P 3 ol Iy a * ® S < 3 i < & W 8 S 2 8
T M b 8 g M 2 T M L 4 & & L 8 8 Iy < Iy M i Iy
af Q] al Iy n Ql M a a e n n a a
Iy
OBSERVADOR
OBSERVADOR Y15
QESERVADOR Y6
F— -+ e 3:
£ seso spi se20 se1s se7
£
S . . . . . ., & £
, » + . , e + + < £ . . £ H
IS
sp71 sp72 P73 P74 sp118 spi19 £Poerzo spr2t spizz & £ £ § 3
3 £ £ £ £ £ £ < & ~ e u
$ £ £ £ £ £ £ £ £ £ g g 5| g g g L 8 : S i}
& ¢ 3 g g 2 $ g 2 g g g & & g g & &
P 3 3 8 2 3 N 8 3 8 W Py 4 P Py P
= L & L T S M L & L - -l a
IS IS
OBSERVADOR
Y7
OBSERVADOR
X9 » "
E
g SP60 spag 'sP30 sP19 SP8
2
T E
E
] 5 & J
) . . ) . A2 AT P 75—t 70— E & :“"a § <‘c':
c c c 1 Qses K spss spat L A L u TITULO:
E E
I i ] ; PROJETO DE CONCRETO ARMADO
B s o 3 4 3
0 = = - E v © © 1 " .
& T T b £ o o T OBSERVADOR RESPONSAVEL TECNICO:
3
OBSERVADOR L ve LARISSA VITTORAZZI NOGUEIRA PEREIRA
x10 OBSERVADOR OBSERVADOR CLENTE:
OBSERVADOR X6
o8 . spo ses0 5P . XXXXX
g £ g
2 £ £ § 8 ASSUNTO: FOLHA:
& &
e 2 g 5 & COMPORTAMENTO RECALQUE DAS SAPATAS O 1
4]
i i
N = XXXXX
REVISOR: DATA: ESCALA:
XXXXX XXXXX INDICADA
OBSERVADOR
Y9




