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RESUMO

A estabilizacdo com solo-cimento € uma das possibilidades para construcdo de edificacdes em
regides de solo com baixa capacidade de suporte. A mistura do solo local com cimento,
devidamente dosada e compactada, adquiri resisténcia e apresenta durabilidade compativel com
os critérios necessarios para as construcoes. Neste trabalho, foi estudada a estabiliza¢do quimica
de uma areia argilosa com o uso de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V- ARI)
aplicado como refor¢co de base de fundacdes superficiais do tipo sapata isolada através da
metodologia de dosagem n/Civ. O estudo realizou o dimensionamento das fundagdes
superficiais a partir do perfil geotécnico do solo, assim como ao cdlculo da capacidade de carga
do solo melhorado, por meio de métodos de célculos obtidos na literatura e das curvas de
dosagem 1/Civ tracadas a partir dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples
realizados para o solo com 4%, 6% e 8% de cimento e peso especifico de 14, 15 e 16kN/m3, e
por fim, na defini¢cdo do orcamento das sapatas assentadas em solo natural e melhorado. As
sapatas foram dimensionadas para suportar uma carga de 187,3 toneladas centrada em um pilar
de dimensdo 80 x 35 cm, oriundos de dados da construcdo da escola técnica de Campina
Grande-PB, onde foi adotado esse tipo de solucdo. Ambas as sapatas foram dimensionadas para
assentamento a 2,00 m de profundidade. A sapata em solo natural exige dimensoes de 190x80
cm para conseguir suportar a carga do pilar, enquanto a sapata em solo cimento necessita de
dimensdes abaixo do recomendado pela ABNT NBR 6122:2010, sendo adotado para este caso
uma sapata de 140x60 cm, gerando uma reducdo de custos de 44%. Este resultado deve-se as
menores dimensdes necessarias para a sapata assentada em solo-cimento e consequente reducdo

dos quantitativos de materiais.

Palavras-chave: Estabilizacdo quimica; solo-cimento; metodologia de dosagem mn/Civ;

fundacao superficial; orcamento de uma sapata isolada.



ABSTRAT

Stabilization with soil-cement is one of the possibilities for construction of buildings in regions
of soil with low support capacity. The mixture of the local soil with cement, properly dosed and
compacted, acquired resistance and presents durability compatible with the necessary criteria
for the constructions. In this work, the chemical stabilization of a clayey sand with the use of
Portland cement of high initial resistance (CP V - ARI) was studied as a base reinforcement of
shallow foundations isolated by the methodology of n/Civ. The study focused on the design of
the shallow foundations from the geotechnical profile of the soil, as well as on the calculation
of the natural and improved soil loading capacity, through calculation methods obtained in the
literature and the n/Civ dosage curves from the results of the unconfined compression test for
soil with 4%, 6% and 8% of cement and dry density of 14, 15 and 16 kN / m3, and finally, in
the definition of the budget of the shallow foundation seated in natural soil and improved soil.
The shallow foundation was designed to withstand a load of 187.3 tons centered on a pillar of
dimension 80 x 35 cm, coming from data of the construction of the technical school of Campina
Grande-PB, where this type of solution was adopted. Both shallow foundations were
dimensioned for settlement at 2.00 m depth. The shallow foundation over natural soil requires
dimensions of 190x80 cm to be able to support the load of the abutment, while the shallow
foundation over cemented soil needs dimensions below recommended by ABNT NBR 6122:
2010, being adopted for this case a shallow foundation of 140x60 cm, generating a cost
reduction of 44%. This result is due to the smaller dimensions required for the shallow

foundation seated in soil-cement and consequent reduction of the quantitative of materials

Keys Words: Chemical stabilization; soil-cement; methodology of dosage n/Civ; shallow

foundation; shallow foundation budget.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, atrelado ao desenvolvimento socioecondmico, tem
desencadeado um crescente aumento no nimero de construcdes de edificacdes, que por sua vez
necessitam ser construidas sobre solos com capacidade de suporte adequada as suas solicitacdes
de cargas. Entretanto, as regides que possuem capacidade de carga adequada as construgdes, na
maioria dos casos, j4 estdo ocupadas especialmente nos grandes centros urbanos.

Fundagdes superficiais sdo preferidas na construgdo de edificagdes devido a sua facilidade
de execucdo e por dispensar o uso de equipamentos especiais e a comprovacao da qualificacdo
técnica do executor. Com isso, em terrenos de baixa capacidade de suporte visando evitar gastos
para execucdo de uma fundagdo profunda tem-se como op¢do melhorar o comportamento

estrutural do solo através da estabilizagdo quimica ou da substituicao parcial do solo.

A substituicdo de solos ndo adequados as construgcdes € uma técnica que vem perdendo
espaco, devido a dificuldade de encontrar dreas para empréstimo de material com condi¢des
adequadas e a baixa disponibilidade de locais para a disposi¢do do material retirado,
consequéncia da falta de espaco fisico, bem como da degradacdo ambiental gerada por este

Processo.

Diante deste fato, as técnicas de estabiliza¢do tornam-se a melhor alternativa para a solugao
da baixa capacidade de suporte do solo. Técnicas de estabilizacdo de solos sdo utilizadas pelo
homem desde o império romano. O uso de cimento como agente estabilizante do solo apresenta
diversas vantagens para a construcio, dentre elas pode-se citar uma redugdo de custos com
transporte do solo escavado. Parte do material de escavacdo pode ser aproveitado no proprio
servico de melhoramento do solo. Porém a escolha dos parametros que influenciam no
comportamento do solo estabilizado, como teor de agente estabilizante e peso especifico,
tradicionalmente, baseiam-se em metodologias ndo racionais e na experiéncia do projetista e
executor. Limitando, assim a efetividade e repetitividade destas técnicas.

Este cendrio vem alterando-se com o desenvolvimento da metodologia de dosagem de
solo estabilizado com agente cimentante baseada na relagdo porosidade/teor volumétrico de
cimento (n/Biy) (FOPPA, 2005; DALLA ROSA,2009; LOPES JUNIOR,2011; CONSOLI et
al., 2014 (a e b)). Esta metodologia de dosagem embasa-se na afirmagdo que a resisténcia do
solo estabilizado cimento € proporcional a taxa de preenchimento de seus vazios por material

cimentante. Esta sistemdtica permite o estudo da adi¢do de diferentes tipos e teores de agente
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cimentante, bem como de diferentes pesos especificos do solo compactado, na busca da

adequacdo do solo ao uso.

Logo, a presente pesquisa visa utilizar a metodologia baseada no coeficiente 1n/Ciy como
ferramenta para otimizacdo dos custos de uma fundagdo superficial do tipo sapata isolada
assentada em uma camada de solo estabilizado com agente cimentante, visando a diminui¢cdo

do custo das obras.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo de uma camada de solo estabilizado

com cimento na base de fundagdes superficiais.

1.1.2 Objetivos especificos

> Realizar ensaios laboratoriais para caracterizagdo do solo coletado no sitio
Jacaraina, municipio de Santa Rita da Paraiba;

> Obter a curva de dosagem de solo-cimento, com base no coeficiente
porosidade/teor volumétrico de cimento (1/Ciy), para o solo estudado;

> Dimensionar e or¢ar uma sapata assente sobre o solo natural analisado, com base

nos perfis de ensaio SPT;

> Dimensionar e or¢ar uma sapata de fundacdo assente sobre uma camada do solo
melhorado;
> Avaliar a empregabilidade da metodologia para reducdo dos custos com

fundacdes superficiais;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estabilizacdo Quimica de Solos

O processo de estabilizacdo quimica consiste em adicionar ao solo materiais com
caracteristicas quimicas especificas, como por exemplo, a cal e/ou o cimento, com a finalidade
de conferir ao solo elevada resisténcia, especialmente a tracao, e durabilidade, de modo a torné-
lo ideal para ser usado nas diversas obras de engenharia civil. Dentre os aditivos mais utilizados
em procedimentos de estabilizacdo quimica de solos, estd o cimento Portland. Este é capaz de
diminuir plasticidade do material quando usado em baixa dosagem, E ainda, quando aplicado

em dosagens maiores, elevar a resisténcia do material.

A estabilizac@o do solo com cimento pode ser empregada em materiais de granulometria
distintas, vale ressaltar que, os solos de caracteristicas granulométricas mais fina necessitam de
uma maior quantidade de cimento dos que apresentam granulometria maior, para que consiga

se atingir a resisténcia adequada.
2.2. Melhoramento do solo com cimento

Segundo Pitta (1985), solo-cimento € a mistura compactada e endurecida composta de
solo, cimento e d4gua, em propor¢des que conferem ao produto caracteristicas de durabilidade e
resisténcia mecanica. O processo de endurecimento das particulas de cimento proporcionado
pela sua hidratagdo, aliado aos produtos resultantes das reacdes pozolanicas ocorridas entre a
cal, subproduto da hidratacdo de cimento, e as particulas do solo, faz com que a mistura de solo-
cimento sofra aumento da resisténcia a tragdo e a compressao.

Qualquer solo pode ser tratado com cimento visto que esse estabilizante € independente
dos minerais presentes no solo (ALMEIDA, 2016; GONCALVES, 2016), entretanto
recomenda-se 0 uso do cimento com solos granulares pois estes demandam menor teor de
cimento que os solos finos, os quais ainda apresentam dificuldade para homogeneizar a mistura
solo-cimento (ALMEIDA, 2016). Os solos organicos sdo uma exce¢do, ndo se adequando a
estabilizacdo com cimento, pois estes possuem grande capacidade de troca de cations e

promovem a retencao dos fons de calcio dificultando a hidratacdo (GONCALVES, 2016).

2.3. Métodos de dosagem com cimento

Os estabilizadores quimicos quando adicionados promovem o preenchimento dos poros

e asseguram a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas do solo. Por isso, ao sofrer o
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processo de estabiliza¢do quimica a estrutura do solo muda, passando a apresentar-se com maior
resisténcia, menor permeabilidade e compressibilidade do que o solo natural.

Os solos tratados com cimento adquirem resisténcia mecanica devido as reacdes de
hidratacdo deste material. O processo de hidratagdo do cimento origina fortes ligagdes entre as
particulas de solo dificultando o movimento entre as particulas. Desta forma o solo tratado

adquire resisténcia ao cisalhamento e redu¢do da plasticidade (ALMEIDA, 2016).

A escolha do tipo de cimento depende do solo a ser tratado e da resisténcia final desejada.
Segundo Neville (1997), a quantidade de dgua a ser adicionada € determinada pela quantidade
requerida para a compactagdo, uma vez que a dgua necessdria para a completa hidratacdo do
cimento € de aproximadamente 40% da massa de cimento, sendo que destes, 20% ¢é

efetivamente consumido na hidratacio e 20% fica retida na dgua de gel.

Em solos granulares, a adi¢cdo de cimento cria ligacdes nos contatos intergranulares
aumentando a resisténcia a coesao, ja em solos finos, ocorre a floculagdo em torno do grao de

cimento, ligando o solo por cimentacio (ARRIVABENI,2017).

2.3.2 Meétodo da NBR sobre solo-cimento

No Brasil o processo de dosagem € estabelecido segundo a ABNT NBR 12253:2012, a
partir desta, é possivel estimar os teores de cimento a serem utilizados na estabilizacio de solos.
O procedimento descrito pela norma envolve a classificagdo granulométrica do solo, a obtencao
de padrdes de compactacdo da mistura e confec¢ido de corpos de prova com pelo menos trés
valores distintos de cimento, com a finalidade de mensurar a quantidade que atende a resisténcia
a compressao simples minima de 2,1 Mpa ap6s 7 dias de cura.

A ABNT NBR 12253:2012 descreve e delimita os tipos de solo a serem utilizados na
composi¢do do solo-cimento. Sdo indicados os solos Al, A2, A3 e A4, de acordo com a
classificacdo da AASHTO (ASTM D 3282, 2004) que sejam 100% passantes na peneira de
abertura de 76 mm, e, além disso, limita a 45% a quantidade de material retido na peneira de
abertura de 4,8 mm.

2.3.3 Metodologia Baseada na Razao entre a Porosidade/Teor de Agente Cimentante (1
1 (Cin)
Consoli et al. (2017) encontrou que os parametros que controlam a resisténcia de um
solo artificialmente cimentado sdo a porosidade e o teor volumétrico de cimento. Indice este,

andlogo a relagdo 4dgua/cimento no concreto. A partir desses parametros os pesquisadores
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propuseram uma metodologia de dosagem racional do solo-cimento que permite a variagdao
destes elementos na busca da combinacdo mais econdmica.
O método consiste na obtencdo de uma curva exponencial porosidade/teor volumétrico

de cimento (1/Civ) versus resisténcia a compressao simples. Apds o estabelecimento desta

verifica-se por meio do grifico qual o fator (- /(Ci)") que corresponde 2 resisténcia 2

compressdo simples desejada. Este fator pode ser obtido através de véarias combinacdes dos
pardmetros estudados, logo é possivel escolher a porosidade e a quantidade de cimento
necessdrio para a obtencdo da resisténcia requerida como ilustra a Figura 1. A variagdo da
porosidade € funcdo da variacdo peso especifico seco da mistura e a variacdo do teor
volumétrico de agente cimentante, este por sua vez e funcdo da porcentagem de material

cimentante por unidade de area.

Figura 1:Curva de dosagem para solo-cimento.

qe A
qualve
=
7 Jator vazios/cimento

Fonte: Foppa (2005).
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2.4. Dimensionamento de Fundacoes

2.4.1. Sondagem de Simples reconhecimento SPT

Para desenvolver qualquer projeto de engenharia faz-se necessario adquirir conhecimento
geotécnico referente as caracteristicas e propriedades dos solos sobre o qual a obra serd
desenvolvida. Na prética sabe-se que a estratificacdo dos depdsitos de solo pode variar bastante
dentro de pequenas distincias. De tal forma, para suprir essa necessidade surgiram ensaios de
campos para um reconhecimento do subsolo. Dentre os mais difundidos encontra-se a
sondagem de simples reconhecimento (SPT) normatizado pela ABNT NBR 6484:2001. O
Standard Penetration Test (SPT) €, reconhecidamente, a mais popular, rotineira e econdmica
ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo. Ele serve como
indicativo da densidade de solos granulares e € aplicado também na identificacdo da
consisténcia de solos coesivos, € mesmo de rochas brandas. Métodos rotineiros de projeto de
fundagdes diretas e profundas usam sistematicamente os resultados de SPT, especialmente no
Brasil (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

De acordo com Sayao et al (2012) a sondagem de simples reconhecimento possui duas fases
intercaladas entre si, sendo essas: perfuracdo e amostragem. A perfuracio é executada com um
trado até alcancar o nivel fredtico, e com um trépano e jato d’agua no solo situado abaixo do
nivel fredtico. A amostragem € realizada a cada metro de profundidade, por processo de
cravacao dinamica ou percussdo, € esta associada ao ensaio de penetragdo padronizado (SPT-
“Standard Penetration Test”). Este ensaio permite uma estimativa da resisténcia do solo, através
da dificuldade ou facilidade de cravacdo do amostrador ao longo da profundidade. Durante a
execu¢do de uma sondagem pretende-se conhecer o tipo de solo perfurado, a partir de amostras
deformadas que devem ser retiradas a cada metro de profundidade, bem como a resisténcia do

solo a penetracdo do amostrador padronizado e a cota na qual se encontra o nivel de dgua.

2.4.2. Correlacoes Nspr

Infelizmente, nem sempre € possivel obter alguns parametros como coesdo e angulo de
atrito referente ao solo estudado, devido a falta de tempo e recursos para elaboracdo de ensaios
laboratoriais que fornecam esses dados. Por isso, quando ndo ha a disponibilidade de valores,

estima-se os parametros geotécnicos necessarios através das seguintes correlagdes:
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» Coesao ndo drenada

Teixeira e Godoy (1996) sugerem a seguinte relacdo com o indice Nsprem kPa:

c=10xN,, Eq.1
> Angulo de atrito
Para Godoy (1983):
@=28°+0,4xNg,, Eq.2
Para Teixeira (1996):
9=\20x N, +15° Eq.3

» Peso especifico

Segundo Cintra et al. (2011) quando ndo hé ensaios de laboratério, podemos adotar o
peso especifico do solo, em funcdo da consisténcia da argila e da compacidade da areia. Os

valores aproximados desses pesos especificos estdo expressos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1:Peso especifico de solos argilosos.

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

Fonte: Godoy (1983).
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Tabela 2:Peso especifico de solos arenosos.

Peso especifico (KN/m3)

Nept Compacidade Areiaseca Umida Saturada
<5 Fofa
1 1 1
5-8 Pouca Compacta 6 8 ?
9—-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19 -40 Compacta
; 18 20 21
>40 Muito Compacta

Fonte: Godoy (1983).
2.5.Parametros de dimensionamento de fundacao

Fundacgdo € o conjunto formado por um elemento estrutural e o solo responsavel por
absorver as solicitacdes advindas das construgdes. Esta é projetada levando em consideragdo a
carga que recebe e as caracteristicas geotécnicas dos solos que as suportardo (VARGAS, 2002).
De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, existem dois tipos de fundacgdes: profundas e
superficiais. A primeira transmite as cargas ao terreno pela base, pela superficie lateral ou pela
combinacdo das duas. Esse tipo de fundacdo tem cota de assentamento superior a duas vezes a
sua menor dimensdo e no minimo de 3 metros. As fundacdes superficiais sdo aquelas que
transmitem as cargas ao terreno apenas pelas tensdes distribuidas sob a base do elemento,
considerando apenas o apoio da peca sobre a camada do solo, sendo desprezada qualquer outra
forma de transferéncia de cargas e estdo assentes a uma profundidade inferior a duas vezes a

menor dimensao da fundacdo

De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, as fundag¢des superficiais incluem as sapatas,
blocos, radier, sapatas associadas, vigas de fundagdo e sapatas corridas. Os blocos caracterizam-
se por suportar pequenas cargas pois seu dimensionamento ndo inclui armaduras, pressupondo
que apenas o concreto serd responsdvel por resistir aos esforcos de tracdo. As sapatas sdo
executadas em concreto armado e podem possuir espessura constante ou varidvel, sendo sua
base em planta, normalmente, quadrada, retangular ou trapezoidal. A sapata associada é comum
a vdrios pilares, cujos centros, em planta, nao estejam situados no mesmo alinhamento. A sapata
corrida fica sujeita a cargas distribuidas linearmente. O radier é um elemento de fundacdo

responsavel por abranger todos os pilares da obra, ou ainda carregamentos distribuidos.
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2.5.1. Capacidade de Carga

A capacidade de carga € a carga mdxima que a fundacdo consegue suportar sem que
ocorra ruptura do solo.

Ao dimensionar fundacdes, é necessario que se calcule a tensdo admissivel do solo,
razdo entre a capacidade de carga do solo e um fator de seguranca previamente determinado. E
importante conhecer este valor, pois ele indica a tensdo que quando aplicada a determinada
camada de solo causa sua ruptura, pondo em risco a seguranga e a estabilidade da estrutura
suportada pela fundacdo. De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, a tensdo admissivel dos
solos pode ser calculada por varios métodos, destacando-se as provas de carga sobre placas, os
métodos tedricos de Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Vésic (1974), baseados na resisténcia
ao cisalhamento, compressibilidade dos solos, coesdo e angulo de atrito.

Segundo Constancio (2010), o solo deve ser capaz de suportar as cargas colocadas sobre
ele, sem que haja ruptura e os recalques devem ser tolerdveis para a estrutura. Deste modo, num
projeto de fundagdes, € de extrema importancia a correta quantificacdo dos esfor¢os que o solo
suporta e os recalques que ele apresentard. A ruptura dos solos, quando sujeitos a um

carregamento vertical, ocorre por cisalhamento.

2.5.2. Modos de Ruptura

De acordo com Cintra et al (2011) a ruptura do solo pode resultar em excessivas
distorcdes e consequente colapso estrutural do elemento de fundagdo. Existem trés mecanismos
de ruptura, sendo estes: ruptura generalizada ou geral, ruptura local ou localizada e ruptura por
puncionamento, a qual depende da compressibilidade do solo.

Ainda segundo esses autores, a ruptura generalizada € caracterizada por apresenta-se de
maneira subita e catastréfica, podendo ocasionar o tombamento do elemento de fundagdo e pela
ocorréncia de uma superficie de ruptura que vai de um bordo da fundacgdo até a superficie do
terreno provocando o levantamento do solo. Este mecanismo € comum em solos mais
resistentes € menos deformaveis. Ja a ruptura localizada ocorre nos solos de média compacidade
e caracteriza-se por ser um modelo bem definido, no qual a pouco levantamento de solo, apenas
junto a fundagdo, de modo que, as superficies de deslizamento permanecem dentro do macico
e por isso, visualmente hd uma forte tendéncia de empolamento do solo em torno da fundacao.
E por fim, a ruptura por puncionamento comum em areias fofas e argilas moles, e caracterizada

por ser um mecanismo de dificil observacao, pois, a superficie de ruptura ndo € definida e nao
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ha ocorréncia do levantamento do solo e ainda, observou-se que este tipo de ruptura gera
grandes deformacdes e que o cisalhamento vertical do solo que acontece em torno do perimetro
da fundagao para possibilitar a penetragdo desse elemento dentro do macigo.

Cintra et al (2011) prop6s um diagrama que associa os indicadores de coesdo e o angulo

de atrito, para se obter o método de ruptura que deve ser analisado, conforme a Figura 2.

Figura 2:Modos de ruptura para solos com base em coesao e angulo de atrito.
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Fonte: Cintra ef al (2011).

2.5.3. Teoria da Capacidade de Carga de Terzaghi

De acordo com Terzaghi (1943) apud Cintra et al (2011) a teoria de capacidade de um
sistema sapata-solo considera trés hipdteses bésicas, que sio:
» Sapata corrida de base rugosa,

» Ruptura do tipo generalizada

» E que o solo acima da base ndo possui resisténcia ao cisalhamento, sendo

substituido por uma sobrecarga.

Segundo Terzaghi e Peck (1967) consideraram casos particulares, as vezes hipotéticos,
para depois serem generalizados, por meio de superposi¢ao de efeitos. Os trés casos sdo:
» Solo sem peso e sapata a superficie;
» Solo ndo coesivo e sem peso;

» Solo ndo coesivo e sapata a superficie.
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Assim foi determinada uma solucdo aproximada para capacidade de carga, as quais as
trés parcelas representam, respectivamente, as contribui¢des da coesdo, sobrecarga e peso
especifico:

o, =cxS, XN, +gxS xN, +5xyxBxS xN, Eq.4

Onde:
¢ é a coesao (kPa);
q € a sobrecarga (kPa);
¥ € o peso especifico efetivo (kN/m3);
B € o comprimento da base (m).
Os fatores de capacidade de carga Nc, Nq e Ny sdo fatores de capacidade de carga

adimensionais e dependem unicamente do angulo de atrito do solo (@), conforme a Tabela 3, a

seguir:
Tabela 3:Fatores de capacidade de carga.

0 Ne Ng Ny ) Ne Nq Ny
0 5,14 1,00 0,00 29 27,86 16,44 19,34
5 6,49 1,57 0,45 30 30,14 18,40 22,40
10 8,35 2,47 1,22 31 32,67 20,63 25,99
15 10,98 3,94 2,65 32 35,49 23,18 30,22
16 11,63 4,34 3,06 34 42,16 2,44 41,06
17 12,34 4,77 3,53 35 46,12 33,30 48,03
18 13,10 5,26 4,07 36 50,59 37,75 56,31
19 13,93 5,80 4,68 37 55,63 42,92 66,19
20 14,83 6,40 5,39 38 61,35 38,93 78,03
21 15,82 7,07 6,20 39 67,87 55,96 92,25
22 16,88 7,82 7,13 40 75,31 64,20 109,41
23 18,05 8,66 8,20 41 83,86 73,90 130,22
24 19,,32 9,60 9,44 42 93,71 85,38 155,55
25 20,72 10,66 10,88 43 105,11 99,02 186,54
26 22,25 11,85 12,54 44 118,37 115,31 224,64
27 23,94 13,20 14,47 45 133,88 134,88 271,76
28 25,80 14,72 16,72

Fonte: Terzaghi e Peck (1967).
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A hipétese basica de Terzaghi faz referéncia a uma sapata corrida. Portanto, para
estender este método para sapatas redondas e quadradas, deve-se ajustar a férmula utilizando
fatores de forma Sc, Sq e Sy, cujos valores sao reunidos na Tabela 4, a seguir:

Tabela 4:Fatores de forma.

Sapata Sc Sq Sy
Corrida (lado B) 1,0 1,0 1,0
Retangular (B=L) 1+(B/L)YN,/N.,) 1+(B/L)tg¢ 1-0,4(B/L)

Circular ou Quadrada

1+(N /N 1+1¢
(B=diametro) (N, I N,) +1g¢ 0,60

Fonte: Terzaghi e Peck (1967).

2.5.4. Capacidade de Carga de Fundacoes Superficiais Assente Sobre Solo Estratificado

Meyerhof e Hanna (1978, apud Lima, 2015) estudaram diferentes modelos de ruptura
do solo, comparando modelos de ensaios de carregamento em sapatas circulares e corridas,
utilizando perfis de solo estratificados de duas camadas, uma camada rigida sobreposta a uma
camada fofa. Estes autores desenvolveram um método que considera que no momento da
ruptura, a camada superior de solo € puncionada para dentro da camada inferior,

aproximadamente na direcdo do carregamento, conforme esquema mostrado na Figura 03.

Figura 3:Superficie de ruptura do solo abaixo da sapata devido a um carregamento
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Fonte: Meyerhof e Hanna apud Lima (2015).

De acordo com Lima (2015), se a carga € aplicada com uma inclina¢do 6 com a vertical,

a componente vertical da capacidade de suporte tltima g., € dada por:
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qllV = QL[ X COS a Eq.S

Assim, observando a Figura 3, percebe-se que hd uma ruptura por puncionamento na
camada superior do solo, sendo que as forcas atuantes se equivalem a adesao total C, e também
ao empuxo passivo P,, com uma inclinagdo de o ao eixo perpendicular a superficie de ruptura.

Resultando em uma componente vertical da capacidade de suporte tltima quv que é dada por:

cosox

quv = va +2(Ca +Pp Xsené‘)X( j_yl xH < qﬂ’ Eq6

Onde g» € gn sdo as componentes verticais da capacidade de suporte ultima da
fundacgdo, devido as cargas inclinadas que atuam no topo da camada superior e inferior do solo.

Assim considera-se o perfil homogéneo do solo para ambas as situagdes.

cos o Eq.7

K
P =0,5xy, xH2x(1+2foxcosajx—”

H Ccos o

Onde:
ca : Adesdo unitéria
K, : Coeficiente de empuxo passivo.
Os fatores de inclinacdo (ia € is), a adesdo ¢, e o coeficiente de cisalhamento por
puncionamento K; sdo obtidos nos dbacos representados nas Figuras 4 a 6, respectivamente.

Assim, a capacidade de suporte ultima pode ser determinada pela equacao:

H cosa tan ¢
= | x 2 j L _ <
q, qbv+2><ca><za><B+;/1><H x(1+2fo>< o )szxzsx 2 yxH<gq, Eq.9
As componentes verticais da capacidade de suporte dltima da fundagao, resultantes da
acdo das cargas inclinadas que agem no topo das camadas superior (gpv) € inferior (g»), devem

ser considerados em ambos os casos como perfil homogéneo.
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Figura 4:Fatores de inclinacio para resisténcia ao cisalhamento por puncionamento.
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Figura 5:Parametros do cisalhamento por puncionamento através de um carregamento
vertical.
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Figura 6:Coeficiente de resisténcia ao cisalhamento por puncionamento através de um
carregamento vertical.
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2.6. Dimensionamento estrutural de fundacao superficial por sapatas

Segundo Araujo (2010), o célculo das sapatas rigidas isoladas deve ser analisado através
do modelo de bielas e tirantes. Neste caso de sapatas, as armaduras sdo calculadas para as duas
direcdes.

Inicialmente, estima-se o peso proprio da sapata como 5% do valor da carga aplicada, e

dimensiona-se a drea da base da sapata S, conforme a Equacgado 10:

_(L,O5xN,)
O

adm

S Eq.10

De posse do valor da drea necessdria da sapata e das dimensdes da secdo do pilar,

encontram-se as dimensdes da sapata A e B, conforme a Equacdo 11:

S B=.,-S Eq.11
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Segundo Aratjo (2010) para a sapata ser considerada rigida, a altura 4 deve obedecer

aos limites, conforme a Equacgdo 12:

A—a B-b
h>——
7 1 Eq.12

9

h >

Para que seja permitida a ancoragem da armadura longitudinal do pilar, deve-se admitir

que, conforme a Equagao 13:

h>0,6l, +5cm Eq.13

Onde os valores de [, estdao dispostos na Tabela 5, como exposto pela ABNT NBR 6118:2014.

A altura ho na borda deve respeitar os limites de /4/3 e 20 cm.

Tabela 5:Tabela de comprimento de ancoragem lb.

Comprimento de ancoragem basico - In(cm)

Limite
® (mm) fx=20 fck=25 fck=30 fck=35 fck=40 fck=45 fck=50 fck=70 fck=0 (25¢)
5 26,2 22.6 20,0 18,1 16,5 15,3 14,2 11,4 9.6 12,5

6,3 27,5 23,7 21,0 19,0 17,3 16,0 14,9 11,9 10,1 15,8

8 35,0 30,1 26,7 24,1 22,0 20,4 19,0 15,2 12,8 20,0

10 43,7 37,7 334 30,1 27,5 25,5 23,7 19,0 16,0 25,0

12,5 54,6 47,1 41,7 37,6 34,4 31,8 29,7 23,7 20,0 31,3

16 69,9 60,3 53,4 48,2 44,1 40,7 38,0 30,3 25,7 40,0

20 87.4 75,3 66,7 60,2 55,1 50,9 47,5 37,9 32,1 50,0

25 109,3 94,2 83,4 75,2 68,8 63,6 59,3 47,4 40,1 62,5

32 139,9 120,5 106,7 96,3 88,1 81,5 75,9 60,7 51,3 80,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A tensdo aplicada no topo da sapata € definida pela Equacéo 14:

Oy =—~ Eq.14
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Onde:

Na: € aforca normal de cdlculo do pilar, majorado com coeficiente de seguranca.

Conforme Aratjo (2010), se a resultante da tensao aplicada no topo da sapata, 4, for menor
ou igual a 0,20 fcq (resisténcia a compressao de calculo do concreto da sapata), as bielas podem
convergir para a secdo do topo da sapata, sem que haja esmagamento. Assim o braco de
alavanca é Z = d, onde d € a altura 1til da sapata junto as faces do pilar.

Se a resultante da tensdo aplicada no topo da sapata for maior que 0,20 fcq, as bielas devem
convergir para uma secao localizada a uma distancia x do topo da sapata, como ilustrado na
Figura 7.

Figura 7:Secao a uma distancia x do topo da sapata.

a+4x

b+4x

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

Fonte: Araijo (2010).

Logo, a tensdao normal (c14) no plano horizontal, conforme a Equacao 15 é:

— Nd
 (a+4x)(b+4x)

O Eq.15

Substituindo o valor de 614 (Equacdo 11) e considerando que 614 < 0,20fcq, temos o valor de

614, definido pela Equacéo 16:

o - ab
O (a+4x)(b+4x)

o, =0,20f, Eq.16

Obtendo-se a profundidade x e, para este caso, o braco de alavanca € Z = d-x.
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No caso de carga centrada, as armaduras nas direcdes x e y sdo calculadas de acordo

com as Equacdes 17 e 18 (Aradjo, 2010):

= Ny(A-a) ,cm?
” 8Zf 4 Eq.17
e
_ N,(B-b) om?
sy Snyd ’ Eq 18

2.7. Composicao Orcamentaria

Orcamento detalhado ou analitico € a ponderacdo de custo obtida através do
levantamento de quantidades de materiais e de servigos, baseando-se no projeto e na
estruturacdo dos seus respectivos precos unitarios. O mesmo deverd constar todos 0s servigos
e suas respectivas unidades de medida, extraidos dos projetos executivos e demais
especificagdes técnicas, e por fim deverd ser exposto numa planilha orcamentaria (CORDEIRO,

2007).

Segundo o mesmo autor pode-se dividir o orcamento nas seguintes etapas:

» Levantamento de Quantitativos: nessa etapa sdo quantificadas as atividades necessarias
a execuc¢do do empreendimento.

» Composicdo de Custo Unitario de um servigo: é composta pela determinacio do servigo
a ser executado, sua unidade de medida e a discriminacao de cada um dos componentes
utilizados, isto €, insumos (materiais, mao de obra e equipamentos) necessarios a sua
execugdo, associados as respectivas unidades e coeficientes de consumo, para executar
uma quantidade unitdria do servico (CORDEIRO, 2007).

» Aplica¢dao do BDI (Bonificacdo e despesas indiretas): etapa definida como uma taxa
correspondente ds despesas indiretas e lucro, para a execucdo de servicos, incidentes

sobre a soma dos custos de materiais, mao de obra, equipamentos, etc.
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2.8. Tabelas de Composicoes de Custos

As composi¢des de custos unitdrios para orcamentos de obras podem ser obtidas de
vérias fontes. Dentre as diversas fontes de composi¢des de custos podemos citar as tabelas mais
conhecida e usada a nivel nacional:

e TCPO — Tabelas de Composicao de Precos para Or¢camentos, formuladas com base de
dados da PINIL.

e SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil
mantido pela CAIXA.

e DAER - Departamento Autdonomo de Estradas de Rodagem.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Solo

O solo analisado neste trabalho foi coletado durante a execug@o dos furos de sondagem
realizadas a servigo da destilaria de Japungi para a obra da barragem de terra de Jacaratna,
localizada no sitio Jacaraina, municipio de Santa Rita no estado da Paraiba. A Tabela 6, a

seguir, mostra as informagdes e caracteristicas do solo estudado, conforme o relatério da

ATECEL apresentada no Anexo 1.

Tabela 6:Informacoes do solo analisado

Amostra 1

Local Jazida 3

Furo 5

Profundidade (m) 1,60 — 3,00

Limite de Liquidez 28

Indice de Plasticidade 12

Classificacdo unificada SC — areia argilosa
Umidade 6tima 12,8

Energia de compactacdo  Proctor Normal (25 golpes)
Nspt 10

Fonte: Autoria propria (2019).

Segundo dados do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, o municipio de Santa Rita esta
inserido na unidade Geoambiental dos Tabuleiros Costeiros, apresentando altitude média de 50
a 100 metros. Os solos, de modo geral sao profundos e de baixa fertilidade natural. O solo
Podzolico Vermelho-Amarelo, que cobre a maior parte do municipio, € um solo mineral
caracteristico de dreas de terrenos suave ondulado a forte ondulado. A Figura 8 mostra

detalhadamente o local onde foi coletado a amostra de solo usada na pesquisa.
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Figura 8:Indicacao da localizaciao da coleta do solo.
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Fonte: Autoria proépria (2019).

O solo coletado apresenta coloracdo amarela, com granulometria fina, limpa e
uniforme sem presenca de matéria organica como pode ser visualizado na Figura 9, onde

estd exposto o material usado nessa pesquisa.
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Figura 9:Solo utilizado na pesquisa.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Ao analisar os dados fornecidos pela ATECEL pode-se verificar uma incoeréncia de
dados, pois de acordo com o relatério grafico do furo de sondagem (Anexo 2) para a
profundidade de 1,60 — 3,00 m, onde foi coletado o solo, este material é caracterizado como
uma argila arenosa e conforme o relatério de caracterizagdo geotécnica do material (Anexo 1),
este solo conforme a Classificagdo Unificada da SUCs este é dito como SC (areia argilosa).

Este fato mostra o empirismo do ensaio SPT.

3.1.2. Cimento
Para a pesquisa foi utilizado o cimento Portland, classificacdo determinada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas como Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial,

CP V ARI (ABNT NBR 16 697:2018).

O Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI) proporciona alta resisténcia
inicial, uma vez que apresenta uma dosagem diferente de calcdrio e argila na producdo do
clinquer, apresentando ainda uma moagem mais fina do cimento, de modo que ao reagir com a

dgua adquire elevadas resisténcias com maior velocidade (SCARIOT, 2018).
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A escolha do cimento utilizado na pesquisa baseou-se na composi¢do quimica do
material que apresenta menores adi¢cdes na mistura durante sua fabricacdo e garantia de uma
alta resisténcia inicial.

De acordo com Scariot (2018) os teores de cal e cimento devem estar compreendidos
entre 1 e 10% da massa seca do solo, sendo valores mais elevados desaconselhados por fatores
econOmicos e por causarem efeitos prejudiciais nas misturas. Foppa (2005) e Cruz (2004)
demonstraram em suas pesquisas, que para teores mais baixos de cimento, as modificacdes das
propriedades geotécnicas dos solos sucediam apenas para a fragdo argilosa, que apresentava
diminui¢do da sua plasticidade, podendo ser ou ndo acompanhada de aumento da resisténcia
mecanica. Baseado nestes estudos, optou-se para a presente pesquisa, empregar teores de 4%,
6% e 8% de Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), uma vez que segundo
estas o aumento da resisténcia mecanica devido a acdo aglutinante do aditivo se mostrou
significativo para teores mais elevados de cimento, formando nucleos interligados distribuidos

pela massa de solo.

3.1.3. Agua

Foi utilizada dgua destilada para a realizacdo dos ensaios em laboratério que assim

exigirem, e 4gua potdvel, proveniente da rede publica, para moldagem dos corpos de prova.

3.2. Métodos

Para que os objetivos sugeridos por essa pesquisa fossem alcangcados foram adotadas
metodologias e informagdes contidas na literatura. Os métodos de ensaios utilizados foram
baseados em normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O trabalho
contemplou ensaios de caracterizacdo fisica do solo e ensaios para verificacdo da resisténcia
mecanica. Além dos ensaios de granulometria, compactacao, limite de liquidez e limite de
plasticidade realizados pela ATECEL para melhor desenvolvimento da pesquisa foram
realizados o ensaio de massa especifica e resisténcia a compressdo simples no Laboratorio de

Engenharia de Pavimentos (LEP) da UFCG.

3.2.1. Ensaios de caracterizacao do Solo

Para a pesquisa foram realizados ensaios de massa especifica real dos grios e ensaio a

compressao simples. Os experimentos foram executados no Laboratério de Engenharia de
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Pavimentos (LEP) da Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

3.2.2. Ensaio de massa especifica dos graos
ApO6s os ensaios de caracterizagdo, todo solo que passa pela peneira 4,8 mm tem sua
massa especifica determinada. Visto que, o presente trabalho adotou toda a caracterizacao
previamente fornecida pela ATECEL, o ensaio de massa especifica foi realizado apenas no
intuito de certificar-se do valor da massa especifica que compde o solo estudado para assim da
continuidade a pesquisa. O ensaio de massa especifica dos grios foi realizado conforme os

procedimentos e diretrizes da norma da ABNT NBR 6458:2016.

3.2.3. Calculo das quantidades utilizadas na moldagem dos corpos de prova

O célculo das quantidades de cada material utilizado na moldagem do corpo de prova
garante que esses possuam propriedades volumétricas desejadas. O procedimento de cdlculo
consiste em fixar o peso especifico seco aparente desejado, as dimensdes do corpo de prova e
a umidade desejada do corpo de prova. Para realizar os calculos, € necessario conhecer a
umidade hidroscépica do solo. O passo a passo para calculo dos corpos de prova € apresentado
a seguir.

I. O percentual de aditivo, cimento, é adicionado ao solo;
II. A massa de matriz, solo misturado ao aditivo, necessdria para obter-se a
densidade desejada € separada;

III. A massa de dgua para elevar a massa da matriz a umidade desejada € separada;

Para a execuc¢do do procedimento I estabelece-se o teor de aditivo (t) a ser adicionado
ao solo e procede-se conforme a Equacao 19 para calcular o percentual de solo (ps) e a Equagao

20 para calcular o percentual de aditivo (pa).

1

- Eqg. 19
ps 1+t a
a= ‘ Eq. 20
p 1+¢ q.

Para a execugdo do procedimento II utiliza-se a peso especifico seco aparente desejada

(ya) € o volume do corpo de prova (V¢p). Com esses dados aplica-se a Equacdo 21 e calcula-se
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a massa seca (mgq) necessdria. Com este dado e os dados pa e ps calcula-se a massa de solo seco

(msq) conforme a Equagdo 22 e a massa de aditivo seco (magq) conforme Eq. 23.

mg = Vep *Va Eq. 21
msg = ps * My Eq. 22
mag; = pa*my Eq. 23

Para a execug¢do do procedimento III determina-se previamente a umidade hidroscépica do solo
(ups) e do aditivo (upa). Com estes dados e a umidade de moldagem (um) calculava-se por meio

da Equacdo 24 a massa de dgua (ma).
my, = msy * (W, — ups) + may * (U, — upa) Eq.24

Satisfeitos os procedimentos anteriores, os montantes de solo e aditivo eram misturados a seco,
observa-se que as massas secas eram corrigidas pela umidade hidroscépica. Posteriormente
adicionava-se a devida quantidade de dgua e homogeneizava-se a matriz de solo com aditivo,

por fim procedia-se com a compactag@o dos corpos de prova.

3.2.4. Moldagem dos corpos de prova
Para desenvolvimento desse trabalho, foram moldados 27 corpos de prova, sendo 9 para
cada peso especifico (14, 15 e 16 kN/m3) adotado, dentre os 9 foram moldados 3 corpos de
prova para cada percentual de cimento (4, 5 € 6 %). Os corpos de prova possuiam formato
cilindrico tendo altura de 100 mm e diametro de 50 mm, conforme indicado na Figura 10, e

foram utilizados nos ensaios de compressao simples.
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Figura 10:Corpo de prova

Fonte: Autoria prépria (2019).

Os corpos de prova foram compactados estaticamente por meio do molde e da prensa
(Figura 11). A compactagdo era realizada em 3 camadas distintas, com escarificacdo entre elas.
O procedimento de compactacdo consistia em montar o molde, inserir o solo no molde por
camada, compactar cada camada com controle de altura e por fim, para dltima camada tinha-se
sempre o cuidado de inserir papel filtro no fundo do molde, para garantir a uniformidade da

superficie.
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Figura 11:Prensa para compactacio a esquerda e molde dos corpos de prova a direita

Molde de aco : :

Fonte: Autoria prépria (2019).

Depois de compactados, os corpos de prova foram retirados dos moldes, pesados,

medidos com auxilio de um paquimetro.

3.2.5. Cura dos corpos de prova
Logo apds serem extraidos do molde os corpos de prova foram armazenados em sacos
plasticos por um periodo de 7 dias a temperatura constante. Antes da ruptura os corpos de prova
foram inundados em 4gua por 24 horas, esta pratica visou elevar a saturacdo dos corpos de
prova a 90% no minimo e minimizar os efeitos da suc¢do na resisténcia a compressao simples

(SALDANHA; CONSOLLI, 2016).

3.2.6. Ensaio de Compressao simples
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N

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi utilizado nesta pesquisa visando
analisar o efeito da estabilizacdo quimica no solo. Para a realiza¢io deste ensaio foi utilizada
uma prensa automdtica da SHIMADZU AG-ISO com velocidade de 1 mm/mim, seguindo os
procedimentos gerais da ABNT NBR 12 770:1992.

3.3. Programa Experimental referente a resisténcia a compressao simples
3.3.1. Definicao das Variaveis
As varidveis estudadas no desenvolvimento da pesquisa foram divididas em trés

categorias, conforme o tratamento que serd dado a elas.
> Varidveis Investigadas:

As varidveis que terdo seus niveis variados a fim de encontrar respostas sobre sua

participacao nas reacoes da mistura estao listadas na Tabela 7.

Tabela 7:Variaveis Investigadas no Programa Experimental

Variavel Unidades Niveis Adotados
de Medicao
Teor de Cimento % 4; 6;8
Densidade de Compactacdo kN/m3 14; 15; 16

Fonte: Autoria propria (2019).
»  Variaveis Fixadas:
As varidveis da Tabela 8 serdo mantidas fixas ao longo de todo o experimento.

Tabela 8:Variaveis Fixadas no Programa Experimental

Variavel Unidades Nivel Adotado
de Medicao
Tipo de Aditivo - Cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP ARI V)
Tempo de cura dias 7 dias
Teor de umidade Y% 12

Fonte: Autoria préopria (2019).
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> Variaveis de Ruido:

Estes sdo fatores determinados pelas condicdes do meio ambiente e dos equipamentos
usados, que podem ser minimizados, mas dificilmente eliminados, podendo assim gerar
distor¢des nas varidveis de resposta. A estratégia geral para controle dos fatores de ruido € a

completa aleatoriedade da ordem de realiza¢do dos ensaios.

Tabela 9:Variaveis de Ruido no Programa Experimental

Variavel Medida de controle

Variagdes na Temperatura Minimizada pela imersdo dos corpos de prova,
de Cura protegidos por sacos pldsticos impermeaveis, em dgua

com temperatura mantida constante com o auxilio de

termostato.

Equipamento e operador Utiliza¢do de um tnico equipamento com um Unico
operador

Umidade do ambiente Cobrir a amostra em pano umido

Fonte: Autoria préopria (2019).
> Varidveis de Resposta:

A varidvel de resposta foi medida no experimento visando o estabelecimento de relagdes

causais. No processo em estudo, serd a resisténcia a compressao simples (RCS).
3.3.2. Definicao da Curva de Dosagem

Ap6s a obtencdo dos resultados de compressao simples, em kPa, procedeu-se com o
tracado da curva de dosagem n/Ciy, conforme o conjunto de dados obtidos para os teores de

4%, 6% e 8% de cimento moldados em diferentes pesos especificos.

3.4. Dimensionamento das Sapatas

3.4.1. Sapata assentada em solo natural

Inicialmente foi feito um pré-dimensionamento a partir das dimensdes do pilar. Em
seguida, foi definida a tensdo de ruptura do solo a partir da capacidade de carga da sapata, obtida
por meio da estimativa de um pardmetro de coesao ou angulo de atrito do solo, a depender do

perfil geotécnico deste. De posse da tensdo de ruptura do solo foi calculado as dimensdes
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estruturais da sapata e a armadura de aco necesséria através da metodologia definida no item

2.6. Para o célculo estrutural foi adotado alguns parametros, definidos na Tabela 10.

Tabela 10:Parametros adotados para as sapatas de fundacao superficial

Fck 25 MPa
Fyd 500 MPa
Dimensdes do pilar centrado na sapata 30 x 50 cm
Forma da sapata Retangular
Profundidade de assentamento 2,00 m
Condig¢ao geotécnica do solo drenada
Carga do pilar-Nk 1837,41 kN
Bitola de aco usada na sapata 12,5 mm

Fonte: Autoria propria (2019).
3.4.2. Sapata assentada em solo cimento

Ap6s definida a curva de dosagem n/Cjy tragada a partir dos resultados de RCS do solo
ensaiado, foi escolhido nesta curva o valor de resisténcia a compressdo simples com maior
significancia dos dados, este valor foi usado como coesdo do solo, pois segundo Prietto (2004)
a adic@o de cimento apenas altera a coesao dos solos, o angulo de atrito se mantem praticamente
constante. De posse desse dado foi calculada as tensdes de ruptura. Em seguida, foi definida a
capacidade de suporte dltimo da sapata para os diferentes pesos especificos secos aparentes,
conforme o item 2.5.4. Posteriormente foi definida as dimensdes estruturais e a armadura de
aco CA-50 da sapata assentada em uma camada de 30 cm de solo cimento necessdrias para
suportar as solicitagdes do pilar. Utilizou-se uma camada de 30 cm de solo refor¢cado, pois esta
espessura é facilmente executada com equipamento manual. Para este dimensionamento

estrutural foram utilizadas a metodologia do item 2.6 e os parametros adotados na Tabela 10.
3.5. Definicao das Fichas de composi¢ao unitaria

Ap06s o dimensionamento estrutural da sapata de fundacao a etapa seguinte consistiu em
selecionar as fichas de composic¢des a partir do TCPO (2012) para todos os servicos necessarios
a execucdo da sapata. Ressalta-se, que as fichas que porventura ndo foram encontradas no
TCPO (2012) foram elaboradas tendo como base conhecimentos adquiridos ao longo das
disciplinas do curso e através de projeto de inicia¢do cientifica com a linha de pesquisa

relacionada a custo or¢amentério e dosagem n/Civ do projeto.



42

Para uma melhor defini¢do das fichas de composi¢@o unitdria, serd seguido a estrutura
analitica de projeto (EAP) definida na tabela 11, onde os servigos estdo enumerados em ordem

cronoldgica da execugdo.

Tabela 11:Estrutura Analitica de Projeto (EAP) para a sapata

Escavacdo manual de vala
Estabilizacdo manual do solo com cimento
Regulariza¢do manual de fundo de vala
Execucdo do lastro de concreto magro de 5 cm
4.1. Aquisicao da betoneira
4.2. Concreto ndo estrutural virado em obra
5. Execucdo das formas

5.1.Fabricacdo das formas

5.2.Montagem das formas
6. Execuc¢do da armadura de agco CA-50
7. Execug¢do do concreto armado para a sapata
7.1.Aquisi¢do do vibrador de imersao
7.2 Fabricacdo do concreto estrutural com controle “B”
Desmontagem das formas
9. Reaterro da sapata com compactacao
Fonte: Autoria propria (2019).

BRI

*®

A definicdo do or¢camento nio seguiu exatamente a ordem cronoldgica definida na EAP,
pois para melhor adequacdo da planilha or¢camentdria, o servico de desmontagem das formas
serd definido junto de fabricacdo e montagem das mesmas. A betoneira serd utilizada para
fabricacdo do concreto magro a ser usado no lastro da sapata, bem como para fabricar o concreto
armado empregado na concretagem da sapata, sendo assim, a ficha unitaria definida para hora

produtiva da betoneira foi utilizada em ambos os servigos.

Ressalta-se, que o item 2 da EAP somente foi utilizado no orcamento para sapata
assentada em solo estabilizado com cimento. A ficha intermedidria para o servico de
estabilizacao em diferentes teores de cimento e pesos especificos foi elaborada e estd no anexo

03 deste trabalho.

3.6. Orcamento

De posse das fichas de composicao unitaria o proximo passo foi realizar o levantamento
de quantitativo necessdrio a execu¢do de ambas as sapatas. A seguir 0 passo a passo para

elaboragdo dos quantitativos:
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» Volume de concreto

O concreto utilizado na concretagem da sapata corrida foi do tipo virado em obra
com controle tecnologico do tipo “B” com resisténcia caracteristica de 25 MPa.
O volume foi obtido através da Equagao 25.

 _H—h0)

: 3 #(A«B+asb+\ AxB+a+b)+(A«B+h0) Eq.25

» Quantidade de aco em quilogramas (kg)

O aco utilizado foi do tipo CA-50, com resisténcia caracteristicas ao escoamento
do aco de 500 MPa. A bitola de aco usada na fundacdo foi de 12,5 mm, assim,
ap6s dimensionar estruturalmente a sapata a quantidade de barras a ser utilizada
em cada direcdo foi obtida dividindo a area de ago de cada direcdo pela a area
da secdo da bitola. Em seguida, a quantidade de barras em cada direcao foi
multiplicada pela massa unitaria da barra, que no caso da bitola de 12,5 mm ¢é
0,988 kg/m e assim, foi obtido a quantidade total de aco em quilogramas para a
sapata dimensionada, seja em solo natural ou assentada em solo cimento. Foi

considerado uma folga de aco de 10 cm de cada lado da sapata.
» Valas

Para o servigo de abertura, escavacdo e reaterro de valas foi considerado uma
vala com as dimensdes da sapata acrescidas de 50 cm de cada lado para permitir
a movimentacdo dos operadores em torno da sapata. Ressalta-se, que para o
servico de reaterro de vala o quantitativo em m3 € igual ao de solo escavado, pois
o reaterro da sapata serd executado com compactacdo manual com uso de

soquete.
» Formas

Para definicdo da quantidade em m? de fOorma a ser fabricada, montada e
posteriormente desmontada, deve-se seguir a recomenda¢do do TCPO (2012),

pagina 78 que diz que para cada m3 de concreto deve existir 12,52 m? de formas.

Para definicdo do custo da execucdo da fundagdo aqui dimensionada, foi buscado nas

planilhas de composicdes e de insumos do SINAPI (2019) o preco unitdrio de cada item
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estabelecido nas fichas selecionadas conforme o item 3.2.9 para entdo compor o or¢amento do
servico de execucao de uma sapata isolada. Através do desenvolvimento de pesquisas anteriores
com relacdo a custo or¢camentdrio sabe-se que o SINAPI (2019) ndo possui custo de alguns
servigos como por exemplo a compactagdo em diferentes energias, assim para servigos dessa

natureza foi buscado nas planilhas orcamentédria do DAER RS (2018) o custo unitério destes.
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4. RESULTADOS E DISCURSSOES

4.1.Ensaio de Massa especifica dos graos

O resultado de massa especifica dos graos obtido no ensaio realizado no Laboratério de

Engenharia de Pavimentos (LEP) da UFCG foram:

Tabela 12:Resultados do ensaio de massa especifica dos graos

Picnometro I 2,67 g/lcm3
Picnémetro 11 2,69 g/cm3
Média 2,68 g/cm3

Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 6458:2016, o ensaio deve ser considerado
satisfatorio quando os resultados obtidos nio diferirem mais que 0,02g/cm3. Portanto, o ensaio

realizado foi satisfatorio.

4.2. Ensaio de Compressao simples

A Tabela 13 mostra os resultados RCS para todos os teores de cimento e para todos os
pesos especificos seco estudados. Vale ressaltar que as células com valor “0,0” sdo referentes
aos corpos de prova que nao sobreviveram a imersao em dgua por 24 horas, no caso do peso

especifico de 14kN/m3 e os demais foram perdidos antes do rompimento.
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Tabela 13:Ficha dos resultados dos corpos de provas submetidos ao ensaio de RCS

RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
% ADITIVO PESO (FSVI;HESIFICO CPs FORCA (kN) DIAMETRO (m) |ALTURA (m) APL?CIZE(; A]g: () FOR((]I(?)/QREA
C4 0,26475 0,048 0,092 0,001810 146,3
yd= 16 kN/m? C5 0,11150 0,050 0,094 0,001963 56,8
Cc6 0,00000 0,050 0,100 0,001963 0,0
C7 0,08400 0,050 0,082 0,001963 128
4 % de cimento yd= 15 kN/m? C8 0,03225 0,050 0,104 0,001963 164
C9 0,01875 0,050 0,100 0,001963 9,5
C10 0,00000 0,050 0,102 0,001963 0,0
yd= 14 kN/m? C11 0,00000 0,050 0,100 0,001963 0,0
Cl12 0,00000 0,050 0,101 0,001963 0,0
C13 0,26925 0,050 0,099 0,001963 137,1
yd= 16 kN/m? Cl4 0,32200 0,050 0,100 0,001963 164,0
Cl15 0,20125 0,050 0,101 0,001963 102,5
Cl6 0,22800 0,050 0,094 0,001963 116,1
6 % de cimento yd= 15 kN/m* C17 0,051 0,100 0,002043
C18 0,19325 0,050 0,099 0,001963 984
C19 0,09000 0,050 0,100 0,001963 458
yd= 14 kN/m? C20 0,10200 0,050 0,100 0,001963 51,9
C21 0,12500 0,050 0,099 0,001963 63,7
C22 0,74600 0,050 0,100 0,001963 379.9
yd= 16 kKN/m? C23 0,61275 0,050 0,101 0,001963 312,1
C24 0,75150 0,050 0,101 0,001963 382,7
C25 0,46200 0,050 0,099 0,001963 2353
8% de cimento yd= 15 kN/m? C26 0,51700 0,050 0,099 0,001963 2633
C27 0,35050 0,050 0,101 0,001963 178,5
C28 0,29950 0,050 0,100 0,001963 152,5
yd= 14 kKN/m? C29 0,20050 0,050 0,100 0,001963 102,1
C30 0,050 0,100 0,001963

Fonte: Autoria proépria (2019).

4.3. Influéncia da porosidade na resisténcia a compressao simples

A Figura 12 apresenta a variacdo da resisténcia a compressao simples em funcdo da
porosidade, nesta figura cada conjunto de dados possui o mesmo teor de cimento adicionado.
Nela pode-se observar que a medida que a porosidade aumenta, a resisténcia a compressao
simples diminui, ou seja quanto maior o indice de vazios da mistura solo-cimento menor a sua

capacidade de carga.

Observa-se que as curvas do conjunto de dados de 6% e 8% apresentam tendéncia
exponencial entre o crescimento de resisténcia a compressao simples e a porosidade. Os dados

de teor de cimento de 4 % aparentemente apresentam a mesma tendéncia, entretanto como os
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corpos de provas moldados com 4% de cimento e peso especifico de 14kIN/m3 ndo sobreviveram

a imersao por 24 horas, ndo foi possivel obter uma curva completa.
Figura 12:Resisténcia a compressao versus porosidade do solo estabilizado com cimento
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Fonte: Autoria prépria (2019).

4.4. Influéncia do teor de cimento na resisténcia a compressao simples

A Figura 13 mostra as curvas de resisténcia a compressao simples pelo teor de cimento
(C%) com periodo de cura de 7 dias, cada conjunto de dados possui 0 mesmo peso especifico
seco aparente. Como pode-se ver as curvas tendem a se aproximar para teores de cimento
baixos. Observa-se que a taxa de crescimento da resisténcia a compressao simples € linear, logo
€ representada pela declividade das curvas de ajuste. Esta varia conforme o peso especifico
seco, sendo constante em uma mesma curva € maior nas curvas com maior peso especifico seco.
Nota-se que para um mesmo teor de cimento quanto menor a porosidade, ou seja, maior o peso
especifico seco, maior a RCS, este fato deve-se a efetividade do preenchimento dos vazios do
material com cimento. Caberlon (2008) obteve resultados semelhantes ao analisar a resisténcia

também de uma areia estabilizada com teores de 1%,3%, 5%, 7%, 9% e 12% de cimento.
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Figura 13:Resisténcia a compressao versus teor de cimento no solo-cimento em 7 dias
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Fonte: Autoria proépria (2019).

4.5. Tracado da curva de dosagem baseado na razao 1n/Civ

As figuras 12 e 13 mostram que a RCS simples depende tanto do teor de cimento
adicionado quanto da porosidade da mistura. A Figura 14 combina essas duas varidveis e
apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressao simples e o parametro 1/Ciy, lembrando que
cada conjunto de dados apresenta um teor de cimento. Pode-se observar que o conjunto de

dados de 4% de cimento, apresentam resisténcias aproximadas para os pesos especificos de 15

kN/m3 e 16 kN/m3.
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Figura 14:Resisténcia a compressao simples pelo parametro 1/Civdo solo estabilizado
com cimento por teor de cimento adicionado.
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Fonte: Autoria propria (2019).

A figura 15 mostra a variagdo da compressdo simples pelo pardmetro n/Ciy. Pode-se
observar que a utilizacdo de um ajuste Gnico exponencial apresenta R? elevado (R?=0,88). Este
fato indica que a influéncia da porosidade e do teor de cimento apresentam mesma
representatividade na composi¢ao da RCS. Essa mesma conformidade da curva foi encontrada
por Consoli (2010) para uma areia edlica e por Caberlon (2008) para uma areia com

granulometria fina, limpa e uniforme como a areia argilosa ensaiada nessa pesquisa.
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Figura 15:Resisténcia a compressao simples pelo parametro 1 /Civ do solo estabilizado
com cimento

450

400 ° 4%
A m 6%  qu=809854(n/Civ)368 R?=0,88
350 A 8%

100

50

6 8 10 12 14 16 18

n/C

v

Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar a curva de dosagem m/Civ (Figura 15) pode-se constatar que a resisténcia a
compressao simples mais representativa fica em torno de 150 kPa para os dados de 6% e 8%
de cimento com Y4 = 16kN/m3 e 74 = 14kN/m3, respectivamente e que para uma adi¢ao de 4%

de cimento ao solo, a resisténcia fica muito abaixo de 100kPa.

4.6. Dimensionamento das sapatas de fundaciao

Foram dimensionados dois tipos de sapatas, denominadas de sapata assentada sobre solo
natural e sapata assentada sobre solo-cimento, dimensionadas segundo a metodologia dos itens
2.5.3 e 2.5.4 respectivamente e ainda, para determinacdo dos pardmetros estruturais de ambas

as sapatas se fez uso do método definido no item 2.6.
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Conforme a curva de dosagem m/Civ da Figura 15, as sapatas assentadas sobre solo-
cimento desse estudo foram dimensionadas para uma camada de refor¢co com resisténcia a
compressao simples de 150 kPa, pois a maioria dos resultados obtidos para os diferentes teores
de cimento adicionados ao solo estdo concentrados em torno deste valor. Assim, a partir da

curva tem-se que para qu = 150 kPa obtém-se n/Civ = 10,4.

4.6.1. Sapata assentada sobre solo natural

Segundo Cintra et al (2011) para fundagdes rasas, consideramos ruptura local em solos
intermedidrios (areias medianamente compactas e argilas médias). Assim, ao observar a figura
2 pode-se constatar que para o solo estudado o tipo de ruptura caracteristica € a ruptura local, o
que ja era esperado, pois o solo estudado (Nspt=10) conforme a Tabela 2, trata-se de uma areia
medianamente compacta.

Inicialmente, fez-se um pré-dimensionamento para a sapata, adotando um valor para a
dimensdo “B”, e a partir deste calculou-se a outra dimensio usando a proporcionalidade das
dimensdes do pilar. E assim, foi obtido os resultados explanados na Tabela 14.

Tabela 14:Pré-dimensionamento da sapata corrida

DIMENSOES DO PILAR (cm) DIMENSOES DA SAPATA (m)
b 35 B 1,40
1 80 L 3,20
AREA DA SAPATA (m?) 4,48

Fonte: Autoria proépria (2019).

Em seguida, tem-se que o solo analisado se trata de uma areia argilosa, conforme a
classificacdo da SUCS fornecida pela ATECEL e conforme o anexo 01 este solo apresenta
Nspt=10. A partir desta informacao foi possivel calcular os parametros do solo. Por tratar-se de
uma areia argilosa, o solo foi calculado para a situacio drenada. Logo, valor da coesdo utilizada
foi de 0,0 kPa e do angulo de atrito de 32° obtido através das correlagdes com Nspt, conforme
a equacdo 2. Os fatores de capacidade de carga Nc, Ng, Ny, foram extraidos da Tabela 3,
respectivamente. Por se tratar de uma fundacao rasa retangular os fatores de forma Sc, Sq, Sy,
foram todos definidos, de acordo com a Tabela 4. E assim, os valores obtidos para os fatores

de forma e da capacidade de carga das sapatas aqui definidas sdo mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15: Fatores de forma e da capacidade de carga da sapata

Angulo de atrito do solo () 32
Fatores de capacidade de carga Fatores de forma de sapatas
Nc 35,49 Sc 1,39
Ng 23,18 Sq 1,33
Ny 30,22 Sy 0,76

Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme a Tabela 2, o solo estudado na condi¢do de areia seca apresenta peso
especifico natural de 17 kIN/m3. Assim por meio da equagdo de Terzaghi-Peck (1967) (Equacdo
4), obtém-se o valor da tensdo admissivel do solo em seu estado natural.

Tabela 16:Tensdao admissivel

peso especifico Sobrecarga Tensdo de Ruptura
(kN/m?3) (kPa) (kPa)
17 34 12749

Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme a Tabela 5, o comprimento de ancoragem € 1,=47,1 cm. E assim, de posse
dos dados estruturais expostos na Tabela 10 e a partir da metodologia do item 2.6 obteve-se o
dimensionamento estrutural da sapata e fez-se as devidas verificagcdes, como mostra a Tabela
17.

Tabela 17:Resultados do dimensionamento estrutural da sapata

DIMENSIONAMENTO VERIFICACOES

Estrutural Rigidez Ancoragem da armadura longitudinal do pilar
S(em?) B (cm) L (cm) h>=(L-1)/4 h>= (B-b)/4 h>= 0,6* 1b +5
15132,37 81,4 186,0 26,49 11,59 h>= 33,26

Fonte: Autoria propria (2019).

Portanto, admite-se para a sapata 4 = 35 cm e hp = 20 cm dimensdes de 80 x 190 cm.
Para a verificag@o das tensdes no concreto, obteve-se conforme as equagdes do item 2.6 o0s

resultados mostrados na Tabela 18, a seguir:
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Tabela 18:Tensoes estruturais do concreto armado para sapata

carga que a sapata suporta (V) 5711,72

carga do pilar (Nk) 183741

carga do pilar na sapata (V') 1929,28

Fator de Seguranca (F.S) 3,11

Nd (kN) 2572,38

Tensdo aplicada no topo da sapata (kIN/cm?) 0,92
Fcd (kN/cm?) 1,79

Fonte: Autoria propria (2019).

Visto que, 64 =0,92 kN/cm? > 0,20f.¢ = 0,36kN/cm?, as bielas de compressdo devem
convergir para um plano horizontal situado abaixo do topo da sapata. Com isso, a profundidade
x da secdo para onde as bielas devem convergir foi encontrada a partir das equagdes 15 e 16 e
em seguida, foi encontrado o braco de alavanca da sapata corrida. Esses resultados estdo
explanados na Tabela 19. Ressalta-se, que estas verificacdes sdo a mesma para a sapata assente
em solo estratificado, pois a tensdo aplicada no topo da sapata depende apenas das dimensdes
e da carga do pilar.

Tabela 19:Profundidade das bielas de compressao e o braco de alavanca da sapata

Profundidade X Brago de alavanca (Z = d-x)
x'=7,51 cm x" =-36,26 cm Z=35-749
Logo, x =7,50 cm Z=275cm

Fonte: Autoria proépria (2019).

Por fim, o célculo das armaduras da fundacdo superficial foi realizado a partir das

equacoes (19) e (20), obtendo os resultados mostrados na Tabela 20.

Tabela 20:Quantitativos da Fundacao Superficial sobre Solo Natural

Tensao Comprimento Largura
Armadura Armadura . p da
Admissivel da Sapata Nspt
X (cm?) Y (cm?) Sapata
(MPa) (cm)
(cm)
Fundacgao
sobre Solo 28,50 12,47 1,27 190 80 10
Natural

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.6.2. Sapata assentada sobre solo-cimento

As sapatas sobre solo estratificado foram dimensionadas segundo a metodologia
apresentada no item 2.5.4. Iniciou-se com a determinagdo do valor de qiur, utilizando a Equacgéo
de Terzaghi-Peck (1967) (Equacdo 4), utilizando para o respectivo célculo os dados do solo

cimentado. Os parimetros utilizados para o solo cimentado foram coesdo igual a RCS

(c=150,00 kPA), alcancada pela estabilizacdo de 6% de cimento com Y4 = 16kN/m3 e 8% de

cimento com Y4 = 14kN/m3, e angulo de atrito igual ao solo natural ( ¢=32°) seguindo as

recomendacdes de Prietto (2004). Observando a Figura 2, tem-se que a camada de solo cimento

apresenta ruptura do tipo generalizada.

Assim por meio da equacdo de Terzaghi-Peck (1967) (Equagdo 4) e dos fatores de
capacidade de carga e de forma da sapata mostrados na Tabela 15, obteve-se o valor da tensao
admissivel do solo-cimentado para os pesos especificos para os quais foi alcancado a RCS de
150 kPa, como mostra a Tabela 21.

Tabela 21:Tensao admissivel para o solo cimento

peso especifico (kN/m3) Sobrecarga (kPa)  Tensdo de Ruptura (kPa)
14 28 7738,1
16 32 7865,7
Fonte: Autoria proépria (2019).

Fez-se uso da equacdo de Terzaghi-Peck (1967) (Equacdo 4) para o calculo da resultante
da acdo das cargas inclinadas que agem no topo das camadas superior (gsv) € por fim, através
da equacdo (9) a capacidade de carga da fundagdo assente sobre uma camada de solo-cimento

com espessura de 30 cm foi definida para os diferentes pesos especificos, como mostra a Tabela

22. As Figuras 5 e 6 foram usadas para definir a razdo C,/C; e o coeficiente Ks, respectivamente.

As inclinagdes (1, € 15) que aparecem na equagdo (9) foram adotadas como 1, pois a ABNT

NBR 6122:2010 ndo permite a execugdo de sapatas inclinadas.

Tabela 22:Definicao da capacidade de carga da fundacao assente sobre solo-cimento

Y qiult q2ult Jbv Juv
(kN/m3) (kPa) (kPa) qud/qiuie Ks CiJ/Ci Ci(kPa C, (kPa) (kPa) (kPa)
)
14 7738,1 12749 0,2 2,0 0,8 150 120 7771,15 7791,70
16 7865,7 12749 0,2 2,0 0,8 150 120 7903,50 7922,91

Fonte: Autoria propria (2019).
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Conforme a tabela 5 o comprimento de ancoragem € 1,=47,1 cm. E assim, de posse dos
dados estruturais expostos na tabela 10 e a partir da metodologia do item 2.6 obteve-se o
dimensionamento estrutural da sapata assente sobre uma camada de solo cimento de 30 cm para
os trés pesos especificos analisados e ainda, fez-se as devidas verificacdes, como mostra a
Tabela 23.

Tabela 23:Resultados do dimensionamento estrutural da sapata

DIMENSIONAMENTO VERIFICACOES
Y Oadm Ancoragem da armadura
(kN/m3)  (Mpa) Estrutural Rigidez (cm) longitudinal do pilar (cm)
S(cm?) B(cm) L (cm) h>=(-1)/4 h>=(B-b)/4 h>= 0,6* b +5
14 7,79 2476,08 329 75,2 -1,19 -0,52 h>= 33,26
16 7,92 2435,07 32,6 74,6 -1,35 -0,59 h>= 33,26

Fonte: Autoria propria (2019).

Portanto, admite-se para a sapata, 2 = 35 cm e hp = 20 cm e dimensdes de 60 x 140 cm,
visto que a ABNT NBR 6122:2010 exige que a menor dimensao para sapata isolada seja de 60
cm, e o comprimento da sapata adotado foi estimado conforme a proporcionalidade do pilar de
35 x 80 cm.

E assim, para a sapata de 60x140 cm assente sobre uma camada de solo cimento com

espessura de 30 cm tem-se as conformidades estruturais da Tabela 24.

Tabela 24:Resultados do dimensionamento estrutural da sapata.

DIMENSIONAMENTO VERIFICACOES
. Gadm Ancoragem da armadura
longitudinal do pilar
3

(kN/m?) (MPa) Estrutural Rigidez (cm) (cm)

S(cm?) B(cm) L (cm) h>=(L-1)/4 h>=(B-b)/4 h>=0,6* 1b +5
7,79 e
14el16 792 8400 60 140 15 6,25 h>= 33,26

Fonte: Autoria propria (2019).

Visto que, 64 =0,92 kN/cm? > 0,20f.s = 0,36kN/cm?, as bielas de compressdo devem
convergir para um plano horizontal situado abaixo do topo da sapata. Com isso, a profundidade
x da secdo para onde as bielas devem convergir foi encontrada a partir das equacdes 15¢e 16 e
em seguida, foi encontrado o braco de alavanca da sapata isolada. Esses resultados estdao

explanados na Tabela 25.
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Tabela 25:Profundidade das bielas de compressao e o braco de alavanca da sapata

Profundidade X Braco de alavanca (Z = d-x)
x'=7,51 cm x" =-36,26 cm Z.=35-7,49
Logo, x =7,50 cm Z.=27,5cm

Fonte: Autoria propria (2019).

Por fim, o célculo das armaduras da fundacdo superficial foi realizado a partir das

equagdes (19) e (20), obtendo os resultados mostrados na Tabela 26.

Tabela 26:Quantitativo geral da fundacao superficial sobre solo cimento

- . Largura
Armadura  Armadura Tensdo Comprimento da
v (kKN/m3) Adimensional da Sapata Nspr
X (cm?) Y (cm?) Sapata
(MPa) (cm)
(cm)
14e 16 16,14 6,72 7,719 €792 140 60 10

Fonte: Autoria propria (2019).

4.7. Orcamento

4.7.1. Orcamento da sapata assentada sobre solo natural

A partir dos valores do dimensionamento contidos no item 3.3.2, contabilizou-se 0s

quantitativos dos materiais para execu¢do de uma fundacdo rasa assente em solo natural e

realizou-se o levantamento unitario do custo de cada item e assim, obteve o orcamento mostrado

na Tabela 27, para execucdo da sapata de 190x80x35x20 cm assentada a 2,00 m de

profundidade em solo arenoso.

Tabela 27:Orcamento da sapata assentada em solo natural

Discriminagdo Consumo Unidade Custo Unitdrio Subtotal
Escavacgdo de vala 6,24 m3 RS 18,16 R$ 113,32
Regularizagdo do fundo de vala 3,12 m3 R$ 6,81 R$ 21,25
Lastro de concreto magro de Scm 0,16 m3 R$ 222,13 R$ 34,65
Forma da sapata 5,34 m2 R$ 2942 R$ 157,14
Armadura de ago CA-50 da sapata 54,93 kg R$ 9,65 R$ 530,04
Concreto armado (Fck=25MPa) da
sapata 0,43 m3 R$ 263,20 R$ 112,29
Reaterro da vala 6,24 m3 R$ 18,12 R$ 113,07

TOTAL R$ 1.081,75

Fonte: Autoria propria (2019).

Pode-se verificar que o servi¢o de armadura de aco CA-50 € o mais oneroso dentre todos

0s outros necessarios a execucdo da sapata.
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Como relatado no item 4.5, o melhoramento de solo resultou em uma coesdo de 150 kPa

que conforme a Tabela 12 € alcancado aproximadamente para um teor de 6% de cimento

compactado com peso especifico aparente de 14 kN/m3 e também para um teor de 8 % de

cimento compactado com Ygq =16kN/m3.

A partir dos valores do dimensionamento contidos no item 3.3.2, contabilizou-se os

quantitativos dos materiais para execucao de uma fundagado rasa assente em solo estabilizado

com cimento e realizou-se o levantamento unitario do custo de cada item e assim, obteve um

orcamento para cada teor de cimento. Os orcamentos das Tabelas 28 e 29 referem-se a execugao

da sapata de 140x60x35x20 cm assentada a 2,00 m de profundidade em solo melhorado com

6% e 8% de cimento respectivamente.

Tabela 28:Orcamento da sapata assentada em solo estabilizado com 6 % de cimento e Y4

= 16kN/m3
Discriminagao Consumo Unidade Custo Unitério Subtotal
Escavacio de vala 4,18 m3 R$ 18,16 R$ 75,91
3

Estabilizacdo do solo com 6% de m R$ >4.49 R$ 34,17
cimento € Yq= 16kN/m3 0,63
Regularizagdo do fundo de vala 2,09 m?2 R$ 6,81 R$ 14,23
Lastro de concreto magro de 5cm 0,10 m3 RS 222,13 RS 23,21
Forma da sapata 3,11 m2 R$ 2942 R$ 91,44
Armadura de aco CA-50 da
sapata 2328 ke X$ 965 g 22464
Concreto armado(Fck=25MPa)
da sapata 0,25 m3 R$ 263,20 RS 65,34
Reaterro da vala 4,18 m3 R$ 18,12 R$ 75,74

TOTAL R$ 604,68

Fonte: Autoria proépria (2019).
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Tabela 29:Orcamento da sapata assentada em solo estabilizado com 8% de cimento e Yq4

= 14kN/m?
Discriminagdo Consumo  Unidade Custo Unitédrio Subtotal
Escavacdo de vala 4,18 m3 RS 18,16 R$ 75,91
3
Estabilizacao do solo com 8% de 0,63 m R$ 6185 R$ 38,78
cimento e Yq= 14kN/m3
Regularizagio do fundo de vala 2,09 m? RS 6,81 RS$ 14,23
Lastro de concreto magro de Scm 0,10 m3 RS 222,13 RS 23,21
Forma da sapata 3,11 m?2 RS 29,42 R$ 91,44
Armadura de agco CA-50 da 238 RS 9.65 RS 20464
sapata kg
Concreto armado(Fck=25MPa) da 0.25 . RS 26320 RS 65.34
sapata m
Reaterro da vala 4,18 m3 R$ 18,12 R$ 75,74
TOTAL RS 609,29

Fonte: Autoria propria (2019).
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o comportamento de um solo arenoso estabilizado com
diferentes teores de cimento em diferentes pesos especificos aparentes. Com os dados obtidos
foi possivel correlacionar a resisténcia a compressao simples com a razdo porosidade/teor
volumétrico de aditivo. A resisténcia mecanica a compressdo simples aumentou conforme
aumentava-se o peso especifico seco e o teor de cimento adicionado.

A partir dos valores de resisténcia a compressdo simples para cada teor de cimento
adicionado foram tracadas as curvas de dosagem de solo-cimento exigidas pela a metodologia
de dosagem 1n/Civ, onde pode-se verificar que a medida que a porosidade aumenta, a resisténcia
a compressdo simples diminui, ou seja quanto maior o indice de vazios da mistura solo-cimento
menor a sua capacidade de carga. Os resultados mostraram um ganho significativo de coesao
do solo que por consequéncia acarretou um aumento exponencial na tensao de ruptura do solo.

Posteriormente, foi avaliada a empregabilidade dessa metodologia para reducdo dos
custos com a construgdo de fundagdes rasas.

Ao realizar o dimensionamento das sapatas para suportar a carga de 187,3 toneladas
exigida pelo pilar centrado de dimensdes de 80 x 35 cm a partir do perfil geotécnico do solo,
verificou-se que a sapata em solo natural exige dimensdes de 190x80 cm para conseguir
suportar a carga do pilar gerando um custo de R$ 1081,75 para sua execugdo. Enquanto, que ao
dimensionar a sapata em solo cimento verificou-se que as dimensdes necessarias estdo abaixo
do recomendado pela ABNT NBR 6122:2010, sendo adotado para este caso uma sapata minima
de 140x60 cm que resultou em um custo de R$ 604,68 e R$ 609,29, respectivamente para adi¢cao

de 6% e 8% de cimento.

Pode-se entdo concluir que a metodologia de dosagem m/Civ apresenta grande
empregabilidade na reducdo de custos com execucao de fundagdes superficiais. Os resultados
mostraram-se bastante satisfatorio para a otimizag¢do do custo de uma sapata isolada assentada
em solo-cimento, chegando a diminuir até 44% do custo para execugdo de uma sapata assentada

sobre uma camada de 30 cm de solo-cimento.

Portanto, pode-se afirmar que antes de executar uma sapata assente sobre uma camada
de solo estabilizado é de suma importincia realizar ensaios para definir se para aquele solo em

questao haverda aumentos significativos de pardmetros geotécnicos como a coesao.
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ANEXO 03

(Fichas intermedidrias utilizadas para o cdlculo do orcamento)

» Fichas TCPO (2012)

TABELA 01 - COMPOSIGAO DE CUSTO DE BETONEIRA ELETRICA - FICHA INTERMEDIARIA

N° 36.003.000017
- A EQH
- BETONEIRA ELETRICA, POTENCIA 2HP; 1,5 kW; CAPACIDADE 400
COMPOSICAO DE PRECOS 1- VIDA UTIL 10.000 HORAS UNIDADE: hprod
DATA: 23/06/2019
COMPONENTES UND CONSUMO PRECO UNITARIO (R$) R$ OBSERVAC()ES
Ajudante h 1 4,54 - 4,54 | LEIS SOCIAIS
Energia Elétrica kW 1,5 0,65 0,98 - BDI
Manutencdo de equipamentos para concreto e argamassa
(betoneira, elétrica, poténcia 2 hp, capacidade 400 1) % 0.01% 2871,33 0,17 )
Depreciacao de equipamentos para concreto e argamassa
(betoneira, elétrica, poténcia 2 hp, capacidade 400 1) % 0.01% 2871,33 0,26 )
Juros de capital de equipamentos para concreto e argamassa
(betoneira, elétrica, poténcia 2 hp, capacidade 400 1) % 0,00% 2871,33 0,09 )
Seguro para betoneira, elétrica, poténcia 2 hp, capacidade 4001 -
vida ulil 10.000 horas) % 0,00% 2871,33 0,04 )
SUBTOTAIS 1,54 | 4,54
CUSTO TOTAL R$6,08




TABELA 02 - COMPOSIGAO DE CUSTOS DE CONCRETO NAO ESTRUTURAL, PREPARO COM BETONEIRA - FICHA INTERMEDIARIA

N° 05.004.000097. SER
COMPOSICAO DE PRECOS CONCRETO NAO ESTRUTURAL, PREPARO COM BETONEIRA UNIDADE: m3
DATA: 23/06/2019
PREQO R$ .
COMPONENTES UND |CONSUMO/| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
LEIS
Servente h 6 4,54 - 27,24 SOCIAIS
Areia lavada tipo média m3 0,677 30,00 20,31 - BDI
Brita 1 m3 0,263 60,00 15,78 -
Brita 2 m3 0,615 65,00 39,975 -
Cimento Portland CP-32 kg 220 0,35 77,00 -
Betoneira elétrica, poténcia 2 hp (1,5
kW), capacidade 4001 - vida util hprod 0,306 6,08 1,86 -
10000h
SUBTOTAIS 154,93 27,24
CUSTO TOTAL R$182,17




TABELA 03 - COMPOSICAO DE CUSTOS DE LASTRO DE CONCRETO MAGRO DE 5 CM - FICHA FINAL

N° 04.012.000006. SER
< LASTRO DE CONCRETO INCLUINDO PREPARO E S
COMPOSICAO DE PRECOS LANCAMENTO UNIDADE: m
DATA: 23/06/2019
PRECO R$ .
COMPONENTES UND |CONSUMO| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
LEIS
Servente h 6 4,54 - 2724 | s0cIAlS
Pedreiro h 2 6,36 - 12,72 BDI
Concreto ndo estrutur?ll preparado com m3 1 182,17 182,17 B
betoneira
SUBTOTAIS 182,17 39,96
CUSTO TOTAL R$222,13




TABELA 04 - COMPOSICAO DE CUSTO CONCRETO DA SAPATA - FICHA FINAL

N° 0.003.000048. SER
~ CONCRETO ESTRUTURAL VIRADO EM OBRA, CONTROLE .
COMPOSICAO DE FRECOS "B", CONSISTENCIA PARA VIBRACAO, BRITA 1, FCK 25 MPa UNIDADE: m
DATA: 23/06/2018
PRECO R$ N
COMPONENTES UND |CONSUMO/| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
LEIS
Servente h 6 4,54 - 27,24 SOCIAIS
Areia lavada tipo média m3 0,578 30,00 17,34 - BDI
Brita 1 m3 0,712 60,00 42,72 -
Cimento Portland CP-32 kg 373 0,35 130,55 -
Betoneira elétrica, poténcia 2 HP(1,5
kW), capacidade 4001 - vida qtil hprod 0,306 6,08 1,86 -
10000h
SUBTOTAIS 192,47 27,24
CUSTO TOTAL R$219,71




TABELA 05 - COMPOSICAO DE CUSTO DE VIBRADOR IMERSAO - FICHA INTERMEDIARIA

_ . . N° 36.003.000041. EQH
~ VIBRADOR DE IMERSAO, ELETRICO, POTENCIA 1HP (0,75KW) -
COMPOSICAO DE PRECOS - VIDA UTIL 20.000H UNIDADE: hprod
DATA: 23/06/2019
PREQO R$ .
COMPONENTES UND |[CONSUMO/| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
. LEIS
Ajudante h 1 4,54 - 4,54 SOCIAIS
Energia Elétrica Kw 0,75 0,65 0,49 - BDI
Manuten¢do de equipamentos para
concreto e argamassa (vibrador de % 0,0025 1489,33 3,72 -
imersdo, elétrica, poténcia 1 hp)
Depreciagdo de equipamentos para
concreto e argamassa (vibrador de %0 0,0047 1489,33 7,00 -
imersdo, elétrica, poténcia 1 hp)
Juros do Capital para concreto e
argamassa (vibrador de imersio, %0 0,0017 1489,33 2,53 -
elétrica, poténcia 1 hp)
Seguro para vibrador de imersao,
elétrico, poténcia 1hp (0,75 KW) - vida % 0,0007 1489,33 1,04 -
atil 20.000h
SUBTOTAIS 14,79 4,54
CUSTO TOTAL R$19,33




TABELA 06 - COMPOSIGCAO DE CUSTO DE EXECUGAO DO CONCRETO ESTRUTURAL EM FUNDAGAO - FICHA FINAL

B 05.004.000099 SER
- CONCRETO - APLICACAO E ADENSAMENTO COM VIBRADOR .
COMPOSICAO DE PRECOS DE IMERSAO (MOTOR ELETRICO) UNIDADE: m:
DATA: 23/06/2019
PRECO R$ -
COMPONENTES UND |CONSUMO| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
. LEIS
Pedreiro h 1,65 6,36 - 10,49 SOCIAIS
Servente h 4,5 4,54 - 20,43 BDI
Vibrador de imersao, elétrico, poténcia
1hp (0,75KW) - vida ttil 20.000h h prod 0,65 19,33 12,56 )
SUBTOTAIS 12,56 30,92 CUSTO TOTAL
CUSTO TOTAL R$43,49




TABELA 07 - COMPOSICAO DE CUSTO DE FORMAS PARA FUNDAGAO - FABRICAGAO - FICHA INTERMEDIARIA

R . . 04.008.000018 SER
< FORMA DE MADEIRA PARA FUNDACAO, COM TABUAS E S
COMPOSICAO DE PRECOS SARRAFOS - FABRICACAO UNIDADE: m
DATA: 23/06/2019
PRECO RS .
COMPONENTES UND |CONSUMO| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
. L LEIS
Ajudante de Carpinteiro h 0,512 4,54 - 2,32 SOCIAIS
Carpinteiro h 2,05 6,36 - 13,04 BDI
Sarrafo (se¢do transversal : 1 x 3"/
espessura: 25 mm / altura: 75 mm) m 3,75 3,20 19,50 )
Tébua de pinus (slezg;"f;o transversal: 1 x 2 13 5.20 6.76 )
Prego com cabeca 17x 21
(comprimento: 48 mm / didmetro: 3 kg 0,18 6,52 1,17 -
mm)
SUBTOTAIS 27,43 15,36 CUSTO TOTAL
CUSTO TOTAL R$42,80




TABELA 08 - COMPOSICAO DE CUSTO DE FORMAS PARA FUNDAGAO - MONTAGEM - FICHA INTERMEDIARIA

R . . 04.008.000022 SER
~ FORMA DE MADEIRA PARA FUNDACAO, COM TABUAS E S
COMPOSICAO DE PRECOS SARRAFOS - MONTAGEM UNIDADE: n
DATA: 23/06/2019
PREQO R$ _
COMPONENTES UND |[CONSUMO/| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
Ajudante de Carpinteir: h 0,202 4,54 - 4,54 LEIS
judante de Carpinteiro ) ’ ’ SOCIAIS
Carpinteiro h 0,806 6,36 - 6,36 BDI
Desmoldante de férmas para concreto 1 0,11 6,84 0,75 -
Aco CA-50 didmetro 10 mm, em
barra,massa nominal 0,617 kg/m Kg 0.1 407 041 )
Prego com cabecga dupla 17 x 27
(comprimento: 62,1 mm / didmetro 3 kg 0,1 6,52 0,65 -
mm)
SUBTOTAIS 1,81 10,90 CUSTO TOTAL
CUSTO TOTAL R$12,71




TABELA 09 - COMPOSICAO DE CUSTO DE FORMAS PARA FUNDAGAO - DESMONTAGEM - FICHA INTERMEDIARIA

. _ . 04.008.000027 SER
< FORMA DE MADEIRA PARA FUNDACAQO, COM TABUAS E S
COMPOSICAO DE PRECOS SARRAFOS - DESMONTAGEM UNIDADE: m
DATA: 23/06/2019
PRECO RS .
COMPONENTES UND CONSUMO UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
Ajudante de Carpintei h 0,086 4,54 030 |LEIS 124,17%
judante de Carpinteiro , , , SOCIAIS 17%
Carpinteiro h 0,346 6,36 2,20 BDI 45,75%
SUBTOTAIS 2,59 CUSTO TOTAL
R$
CUSTO TOTAL 2,59
TABELA 10 - COMPOSICAO DE CUSTO DE FORMAS PARA FUNDAGCAO - FICHA FINAL
) . . 04.008.000012 SER
COMPOSICAO DE PRECOS FORMA DE MADEIRA PARA FUNDACAQO, COM TABUAS E UNIDADE-: 2
SARRAFOS
DATA: 23/06/2019
PRECO R$ «
COMPONENTES UND CONSUMO | UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
Fabricacdo de forma de madeira para ) LEIS
fundag¢do, com tdbuas e sarrafos m 0,33 428 14,12 SOCIAIS
Montagen} de form/a de madeira para 2 | 1271 1271 BDI
fundag¢do, com tdbuas e sarrafos
Desmontag~em de for)ma de madeira 2 ) 2.59 2.59
para fundag@o, com tdbuas e sarrafos
SUBTOTAIS 29,42
CUSTO TOTAL R$29,42




TABELA 11 - COMPOSICAO DE CUSTO ARMADURA SAPATA - FICHA FINAL

05.001.000007.SER
< ARMADURA DE ACO CA-50, FORNECIMENTO E MONTAGEM -
COMPOSICAO DE PRECOS (ACO ADQUIRIDO CORTADO E DOBRADO) UNIDADE: Kg
DATA: 23/06/2019
PRECO R$ .
COMPONENTES UND |CONSUMO| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
. LEIS
Ajudante de Armador h 0,051 4,54 - 0,23 SOCIAIS
Armador h 0,034 6,36 - 0,22 BDI
Servico de corte/dobra industrializado
para aco CA-50/60 Ke ! 4,48 4,48 i
Espacador circular de plastico para
pilares, fundo e laterais de vigas, lajes, un. 4,7 0,16 0,752 -
pisos e estacas (cobrimento: 30 mm)
ACO-CA 50 Kg 1 3,87 3,87 -
Arame recozido n° 18 BWG - Didmetro Ke 0,02 5.15 0.103 i
1,25 mm
SUBTOTAIS 9,205 0,45
CUSTO TOTAL R$9,65




TABELA 12 - ESCAVAGAO MANUAL DE VALA - FICHA FINAL

] 02.004.000049.SER
COMPOSICAO DE PRECOS | FSCAVACAO MAATI\II::UZ‘?OLO lif];’é‘;ﬁ(f%;gﬁ%g}é I"CATEGORIA UNIDADE: m?
DATA: 23/06/2019
PRECO R$ ]
COMPONENTES UND | CONSUMO | UNITARIO XODE. OBSERVACOES
®S) MATERIAL | MAO-D!
Servente h 4 4,54 - 18,16 IS"gICSI AIS
BDI
SUBTOTAIS 18,16
CUSTO TOTAL R$18,16
TABELA 13 - REGULARIZACAO DE VALA - FICHA FINAL
02.004.000001.SER
COMPOSICAO DE PRECOS REGULARIZACAO DE FUNDO DE VALA COM SOQUETE UNIDADE: m?
DATA: 23/06/2019
PRECO R$ N
COMPONENTES UND |[CONSUMO| UNITARIO MAODE- OBSERVACOES
RS$) MATERIAL [ MO0
Servente h 1,5 4,54 - 6,81 SégII:IS
BDI
SUBTOTAIS 6,81
CUSTO TOTAL R$6,81




TABELA 14 - REATERRO MANUAL - FICHA FINAL

_ 02.004.000007.SER
~ REATERRO E COMPACTACAO MANUAL DE VALA POR .
COMPOSICAO DE PRECOS APILOAMENTO COM SOQUETE UNIDADE: mx
DATA: 23/06/2019
PREQO R$ _
COMPONENTES UND |[CONSUMO/| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
. LEIS
Pedreiro h 0,35 6,36 - 2,23 SOCIAIS
Servente h 3,5 4,54 - 15,89 BDI
SUBTOTAIS 18,12
CUSTO TOTAL R$18,12

» Ficha adaptada do TCPO

TABELA 15 - HOMOGENEIZAGAO DA CAMADA DE SOLO-CIMENTO - FICHA INTERMEDIARIA

_ 001.ADAPTADA
- ESTABILIZACAO COM SOLO CIMENTO PARA .
COMPOSICAO DE PRECOS ASSENTAMENTO DE FUNDAC A0 RASA UNIDADE: m
DATA: 23/06/2019
CUS:I‘O R$ .
COMPONENTES UND |CONSUMO| UNITARIO MAO-DE- OBSERVACOES
(R$) MATERIAL OBRA
LEIS
Servente h 1,5 4,54 - 6,81 SOCIAIS
SUBTOTAIS 6,81 BDI
CUSTO TOTAL R$

6,81




» Fichas elaboradas a partir de trabalhos anteriores

TABELA 16 - Solo estabilizado (Yd = 16 kN/m?) com 6% de Cimento compactado com G=100% na energia de

Proctor Intermediario

Material Consumo | Unidade U(Ijlliltsggo Subtotal | °01-AUTORIA PROPRIA
Areia 1600,00 Kg R$0,00| R$0,00 UNIDADE: m?
Cimento 96,00 Kg R$0,46| R$44,16 DATA: 23/06/2019
Compactacido 100% P.N 1,00 m3 R$3,52| R$3,52 OBSERVACGES
Homogeneizagao da camada 1,00 m3 R$6,81| R$6,81
TOTAL R$54,49

TABELA 17 - Solo estabilizado (Yd = 14 kN/m?) com 8% de Cimento compactado com G=100% na energia de

Proctor Intermediario

Material Consumo | Unidade U?lliltsa’tr(zo Subtotal 002.AUTORIA PROPRIA
Areia 1400,00 Kg R$0,00| R$0,00 UNIDADE: m?
Cimento 112,00 Kg R$0,46| R$51,52 DATA: 23/06/2019
Compactagdo 100% P.N 1,00 m3 R$3,52| R$3,52 OBSERVACOES
Homogeneizagao da camada 1,00 m3 R$6,81 R$6,81
TOTAL R$61,85




