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RESUMO

O método de estabilizag@o de solo por meio da adigdo do cimento ¢ uma das solugdes
para possibilitar a construgdo de edificagdes em regides onde o solo tem baixa capacidade de
suporte. Neste trabalho, foi estudado uma série de métodos de previsdo de capacidade de carga
para emprego de solo cimento como camada de refor¢o de fundagdes superficiais, visando
entender qual seria o mais adequado para o solo argiloso, utilizando como pardmetro provas de
carga realizadas neste solo e, ao fim, analisar qual seria o melhor método de previsdo de
capacidade de carga. O objetivo foi analisar o comportamento e as caracteristicas de
dimensionamento de sapatas em duas situagdes de cargas distintas, uma submetida ao solo
natural e outra ao solo cimento com teor de 5% de cimento e espessura da camada de reforco
de 60cm. Com o comparativo de métodos, constatou-se que o que mais se aproximou dos
valores de prova de carga de Sales (1998) foi o método de Meyerhof e Hanna (1976). Apos a
escolha dos métodos, foram utilizados dois pilares tedricos de dimensoes 30x20cm e 60x30cm,
cargas de 300KN e 1400KN, representando cargas convencionais de residenciais unifamiliares
e multifamiliares, respectivamente, para dimensionamento de sapatas em concreto armado.
Com os dimensionamento concluidos, foram geradas 4 sapatas distintas, as Sapatas 1 e 2 em
solo natural, e as Sapatas 3 e¢ 4, em solo cimento, respectivamente. A partir desses
dimensionamentos, foram gerados os orgamentos por meio do método TCPO, utilizando a base
de custos do SINAPI para o més de junho/2021 no estado da Paraiba. Com o orcamento,
encontrou-se os valores de R$ 292.38 e R$ 255.86 para as Sapatas 1 ¢ 3, com uma redugdo no
valor total de 12% da sapata em solo natural para a sapata em solo cimento. Para as Sapatas 2
¢ 4 os valores foram de R$ 2,007.82 ¢ R$ 1,056.58, representando uma redugdo no valor total
de 47%. Assim, constatou-se que o emprego do método viabiliza construgdes em solos com
baixa capacidade de carga, além de gerar uma economia total satisfatoria, principalmente em

grandes cargas, onde houve uma redug¢ao bem mais significativa do que para pequenas cargas.

Palavras-chave: Estabilizacdo com solo cimento; dimensionamento estrutural;, reducdo de

custos



ABSTRACT

The method of soil stabilization through the use of cement is one of the solutions to enable the
construction of buildings in regions where the soil has low support capacity. This method is
carried out by mixing natural soil with cement, dosed at a percentage of project and compacted,
making it acquire a much higher resistance and allowing an increase in load capacity. In this
work, a series of methods for predicting the carrying capacity for the use of cement soil were
studied, in order to understand which would be the most suitable for the soil in the region of
Cachoeirinha-RS. With the comparison of methods, it was found that the closest to the test load
values of Sales (1998) was the method of Meyerhof (1976), after it, two fictitious columns
loaded with 300KN and 1400KN, respectively, were used for the dimensioning of reinforced
concrete shallow foundations. The objective was to analyze two distinct situations, submitted
to natural soil and cement soil with 5% cement content and 60cm reinforcement layer thickness.
With the design completed, 4 different shallow foundations were generated, Shoes 1 and 2 in
natural soil, with dimensions of 70x70x45x10cm and 180x140x55x15cm, respectively. For the
cement floor, Shoes 3 and 4, with dimensions 60x60x45x10cm and 120x100x55x15¢cm
respectively. From these dimensions, budgets were generated using the TCPO method, using
the SINAPI cost base for the month of June/2021 in the state of Paraiba. With the budget, the
values of R$ 292.38 and R$ 255.86 were found for Shoes 1 and 3, with a reduction in the total
value of 12% from the base in natural soil to the base in cement soil. For Shoes 2 and 4 the
values were R$2,007.82 and R$1,056.58, representing a reduction in the total value of 47%.
Thus, it was found that the use of the method enables constructions on soils with low load
capacity, in addition to generating a satisfactory total economy, mainly on bigger loads, where

it was found a much more significative reduce in total price than on smaller loads.

Key-words: Soil stabilization with cement soil; structure design; cost reducing;
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil € sempre vista como um grande motor econdmico de uma sociedade.
O setor, em geral, pode ser utilizado como parametro para analisar a situacdo da economia de
um pais. Logo, este setor da industria estd sempre buscando novas tecnologias, visando

diminuir custos e aumentar a produtividade.

As construgdes podem adotar sistemas estruturais de concreto armado, concreto
protendido, ago, madeira e estruturas mistas. Todos estas por sua vez, fazem uso do mesmo
elemento de base, o solo em seu estado natural. As fundagoes sdo os elementos que transferem
a carga da estrutura para o solo. Porém o solo ndo ¢ um material uniforme e continuo, logo as
leis da mecénica do continuo, aplicadas nas estruturas de aco e concreto, muitas vezes nao
representam adequadamente este material. Utilizando a adicdo ao solo de um material
cimenticio, controlado desde seu processo de fabricagdo, ¢ possivel obter uma mistura final

cujas propriedades sdo mais proximas as do concreto.

A adicdo de cimento ao solo é uma técnica de estabilizagdo de solo. O cimento age
aglutinando as particulas de sé6lidos do solo e gerando maior coesdo entre elas, podendo tornar
utilizaveis solos inadequados para a construcgdo civil. O uso desta técnica pode permitir, por
exemplo, fazer uso de fundagdes superficiais, que sdo fundagdes de facil execugdo e, em geral,
de menor custo, sobre um solo que anteriormente s6 permitiria execugdes de fundacgdes

profundas, mais onerosas, que exigem uma mao de obra e equipamentos especializados.

Com isso, as técnicas de estabilizagdo de solo vém ganhando mais espago como uma
alternativa para viabilizacdo de fundagdes superficiais. Com o tratamento do solo de baixa
resisténcia, sdo geradas assim novas solucdes do ponto de vista estrutural e uma economia em
varios pontos para as obras, tais como a diminui¢do do consumo de ago e concreto nas sapatas
e diminuicdo do volume de solo a ser descartado. Entretanto, trata-se de uma tecnologia que
ainda ¢ muito utilizada de forma empirica, necessitando uma metodologia definitiva, que possa

ser desenvolvida em um espectro mais amplo.

E necessario o devido cuidado e a realizacdo dos estudos tedricos e ensaios de
laboratério, de maneira a adequar a situagdo da obra com o modelo matematico ja existente.
Para isso, ¢ preciso chegar em um método de calculo mais adequado para o uso da técnica,
visando a situacdo mais proxima possivel da realidade e resulte no melhor desempenho. Uma

maneira de avaliar a aplicabilidade dos modelos de calculo de fundacdes ¢ compara-los com
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os resultados das provas de carga, que sdo ensaios de campo responsaveis por medir a
resisténcia do solo por meio da aplicagdo de carga numa placa, que tem como funcio

representar a fundacdo, ¢ assim analisar a resisténcia do solo por meio do recalque do mesmo.

Neste sentido a presente pesquisa visa comparar os resultados obtidos nos métodos de
previsdo de capacidade de carga de MEYERHOF ¢ HANNA,1978; para sapatas sobre solo
estratificados naturalmente ¢ de THOME, 2003; FOPPA, 2016 ¢ CABALLERO, 2019,
desenvolvidos especificamente para sapatas executadas sobre solo estabilizado quimicamente,
com os resultados de provas de carga em sapatas executadas sobre refor¢o de solo-cimento
feitas por Sales (1998) visando obter a metodologia mais adequada para uso em projetos. A
existéncia de vantagens econdmicas também serd analisada por meio da comparagdo do

orcamento de uma sapata assente sobre o solo natural e sobre o solo estabilizado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar os métodos de dimensionamento e a economia gerada com o uso de

refor¢o de solo cimento na base de fundagdes superficiais.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a aplicabilidade das teorias de capacidade de carga, tanto para fundacdes sobre
solos estratificados e solos cimentados, na previsdo do comportamento de sapatas
assentes sobre solo cimentado;

e Analisar a economia obtida com a ado¢do de refor¢co de solo cimento em fundagdes
diretas para um sobrado unifamiliar;

e Analisar a economia obtida com a adog¢do de reforco de solo cimento em fundagdes
diretas para uma edifica¢cdo multifamiliar de cinco pavimentos;

e Verificar a aplicabilidade da técnica de refor¢o de fundagdes superficiais em sapatas,

quando o custo ¢ considerado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tipos de Fundagdes

A norma ABNT NBR 6122/2019 divide as fundagdes em dois tipos basicos: fundagdes
profundas e fundagdes rasas. Para a norma, fundagdes rasas ou superficiais, sdo aquelas em que
a base dos elementos de fundacdo estd assente em uma profundidade inferior a duas vezes a
menor dimensdo da sua base. Ainda de acordo com ABNT NBR 6122/2019 sdo elemento de
fundagéo profunda aqueles que transmitem tensdes ao solo por meio da sua resisténcia de ponta
ou por sua superficie lateral, ou por uma combinag¢io das duas, sendo a ponta ou a base apoiada
em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao e ter no minimo 3,0m de

comprimento.

Na pratica, temos fundagdes que superficiais amplamente difundidas sdo as sapatas, que
se dividem em sapatas corridas, isoladas e associadas. As sapatas sdo um tipo de fundacdo
superficial cuja transferéncia de carga se faz pelo contato da base com o solo, por meio de uma
base moldada em concreto que se conecta com os pilares por meio de armadura. Em geral,
temos que essas fundagdes devem respeitar uma profundidade minima de 1,5m e ndo avangar
mais do que 3m de profundidade, visto que, a medida que ha esse avango na escavacdo, sua

execucdo € dificultada e o seu custo aumenta, deixando de ser tdo atraente financeiramente.

3.2 Solo-cimento

Para SALES (1998), entende-se como solo-cimento a mistura compactada e endurecida de
3 elementos: o solo natural, cimento Portland e 4gua em proporcdes caracteristicas adequadas
que possam dar a essa mistura a resisténcia mecanica apropriada.

Ainda para SALES (1998), o aumento de resisténcia do solo-cimento ¢ dado por meio de
reacOes primarias e secundarias, sendo as agdes primarias, predominantemente, em solos de
graos maiores € com pouca presenga de argila, ja a agdo secundaria se encontra em solos mais
argilosos, com graos mais finos. A mistura de solo-cimento se faz interessante pelo fato de que,
a adi¢do de cimento gera um aumento direto na resisténcia a compressdo e na capacidade de
suporte.

Nuiiez (1991) observou que quanto maior for o teor de cimento, maior sera a quantidade
de produtos cimentantes primarios de hidratacdo e assim, maior sera a resisténcia a compressao
simples e a capacidade de carga do solo, gerando assim fundagdes de menores dimensdes e

possivelmente mais economicas. Silva (2019) constatou que ha uma redugdo do consumo de
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aco para fundagdes que sdo assentes sobre camadas de solo cimento, o que gera uma redugéo
no custo final do valor da sapata, dado que o ago tende a ser o material mais oneroso dentro

das estruturas de concreto armado tradicionais.

3.3 Capacidade de Carga

A ABNT NBR 6122/2019 estabelece que a carga de ruptura ¢ aquela que, quando
aplicada a uma fundagéo, provoca nesta deslocamentos que comprometem sua seguranga ou
desempenho. O comportamento das fundagdes superficiais € representado num grafico de
cargas versus recalque, como pode ser visto na Figura Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

Figura 1:Comportamento de uma fundacdo superficial carregada verticalmente.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

A Figura Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. mostra que, a medida que
aumentamos a carga (), temos um aumento do recalque, que se inicia com valores
proporcionais a carga e de maneira reversivel, caso a carga seja retirada da fundagdo. Na Fase
I, temos o surgimento de zonas plasticas, que promovem recalques de maneira permanente.
Continuando o acréscimo da carga, a zona plastica se expande até chegar no seu valor mais

critico, onde ¢ atingido o limite de ruptura ou carga de ruptura (VELLOSO e LOPES, 2004)
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Para VESIC (1975), existem trés tipos de rupturas em areias, variando com a densidade
relativa da areia e cota de assentamento da fundacgdo. A primeira ruptura ¢ do tipo generalizada,
com a formagdo de cunhas de ruptura bem definidas ¢ mostrado na (Figura 2*), formadas por
superficies de deslizamento que iniciam na borda da fundag¢@o e atingem a superficie do terreno,
geralmente ¢ vista em areias compactas. Essa ruptura se d4 de maneira subita, sem avisos
prévios e pode ocasionar o tombamento da fundagao.

Em areias fofas, temos a ruptura por puncionamento, de forma que had baixa
movimentacao do solo da lateral. A ruptura esta restrita ao solo abaixo da fundagao, com a base
penetrando o solo e gerando um recalque consideravelmente grande (Figura 2 b). Ainda temos
o terceiro caso, que seria uma forma intermediaria, para areias medianamente compactas,
chamado de ruptura localizada (Figura 2c). Na qual, ha a formagdo das cunhas vistas no
mecanismo generalizado, mas ndo ha o afloramento destas cunhas para a superficie do terreno,
de forma que havera grandes recalques na estrutura, mas nao havera colapso total da mesma.

O modo de ruptura de uma fundacdo ndo ¢ apenas fun¢@o do tipo e compacidade do
solo. Vesic (1975) verificou que ¢ também fungdo da sua profundidade de embutimento
(Figura. 3) Por exemplo, uma fundagdo em areia densa pode romper por puncionamento se
estiver assente em uma profundidade relativa elevada.

Figura 2: Tipos de ruptura do solo.

Fonte: Velloso e Lopes (2011).
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Figura 3: Abaco que relaciona o tipo de ruptura com a compacidade e profundidade do
assentamento em areias.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

A analise dos tipos de ruptura pode ser estendida também para o caso de solos argilosos.
Assim, considera-se que fundacdes superficiais assentes em areias compactas e argilas duras
estdo sujeitas a ruptura generalizada. Em areias fofas e argilas moles a ruptura por
puncionamento e, em argilas médias e areias medianamente compactas, a ruptura localizada
(CINTRA et al., 2011).

Dessa forma, podemos definir a capacidade de carga de uma fundacéo a partir da curva
carga versus recalque apenas para o caso da ruptura generalizada. Para os outros casos, deve-

se estabelecer um critério de analise, visto que ndo apresentam um ponto maximo no grafico.

3.3.1 Teoria da Capacidade de Carga de Terzaghi

TERZAGHLI, a partir das equagdes de PRANDTL e REISNNER aplicadas a metais e
utilizando o principio da superposic¢do, foi o primeiro a desenvolver uma formulagdo racional
para previsdo da capacidade de carga de fundagdes superficiais. As hipoteses basicas
consideradas no equacionamento do problema foram:

a) fundacdo continua (estado plano de deformagdes) com base horizontal e superficie

do terreno plana;

b) carregamento vertical centrado;
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¢) macico de solo semi-infinito homogéneo;

d) profundidade de embutimento (D) inferior a largura da fundagao (B). Isso permite
desprezar a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da cota de assentamento da
fundagdo e substituir esta camada por uma sobrecarga q =y’D.

Desta forma, Terzaghi chegou na Equagdo 1 para a capacidade de carga Qu:

1 Eq.1
Qu:c’*NC+q*Nq+Ey’*B*Ny 4

Onde:

Qu: tensdo de ruptura ou capacidade de carga.

B: largura da fundagao.

c’: coesdo efetiva.

v’: peso especifico efetivo do solo.

q: sobrecarga (y’D).

Nc, Nq e Ny: fatores de capacidade de carga (fungdo apenas de ¢’). Apresentados na
Tabela 3.

Para casos de outras geometrias de fundagdes, carregamentos de outras grandezas e
solos fofos ndo ha uma solugdo analitica. Outros pesquisadores realizaram estudos na mesma
area e com o tempo foi desenvolvida uma equagdo geral que ¢ amplamente utilizada para
capacidade de carga, dentre esses pesquisadores se destacam os trabalhos de MEYERHOF
(1953), (VESIC, 1963, 1975) e (HANSEN, 1961, 1970).

Atualmente, a equacdo mais aceita para a previsao de carga ¢ a chamada formula
generalizada de capacidade de carga:

Qu = (Sc* ic*be* gc) * ¢ * N + (Sq % ig * by * gq) * q * Ny Eq.2

"x B* N
+(Sy*iy*by*gy)*—y > 4

Onde:

sc, sq € sy sdo os fatores de forma (Tabela 2);

ic, iq e iy sdo os fatores de inclinacdo da carga;

bc, bq e by s@o os fatores de inclinagdo da base da fundagéo;

gc, gq e gy sdo os fatores de inclinagdo do terreno.
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unicamente do angulo de atrito do solo (), conforme a Tabela , a seguir:

Os fatores de capacidade de carga Nc, Nq e Ny sdo fatores adimensionais € dependem

Tabela 1: Fatores de capacidade de carga.

) Ne Nq Ny 0 Ne Nq Ny

0 5,14 1,00 0,00 29 27,86 1644 1934

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 11,63 434 3,06 34 42,16 244 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 4292 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 5596 9225

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 11837 11531 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 hipotese basica de Terzaghi faz referéncia a uma sapata corrida. Portanto, para
estender este método para sapatas redondas e quadradas, deve-se ajustar a formula utilizando

fatores de forma Sc, Sq e Sy, cujos valores sao reunidos na Tabela , a seguir:

Tabela 2: Fatores de forma.

Sapata Se Sq Sy
Corrida (lado B) 1,0 1,0 1,0
Retangular (B=L) 1+(B/L)N,/N,) 1+(B/L)tgg 1-0,4(B/L)

Circular ou Quadrada
1+(N,/N,) 1+1g¢ 0,60
(B=diametro)

Fonte: Terzaghi e Peck (1967).

3.4 Meétodos de calculo de capacidade de Carga de Fundacdes Superficiais Assentes

Sobre Solo Estratificado

3.4.1 Método de Meyerhof e Hanna:
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 dire¢do do carregamento, conforme esquema mostrado na Figura 4.
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Figura 4:Superficie de ruptura do solo abaixo da sapata devido a um carregamento inclinado.
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Fonte: Meyerhof e Hanna apud Lima (2015).
De acordo com Lima (2015), se a carga ¢ aplicada com uma inclinagdo o com a vertical,

a componente vertical da capacidade de suporte tltima g., ¢ dada por:

quv = qu xcosa Eq3

Assim, observando a Figura 4, percebe-se que ha uma ruptura por puncionamento na
camada superior do solo, sendo que as forcas atuantes se equivalem a adesio total C, e também
ao empuxo passivo Pp, com uma inclinag@o de 4 ao eixo perpendicular a superficie de ruptura.

Resultando em uma componente vertical da capacidade de suporte tltima quv que € dada pela

Equagdo 4:

cosax

Eq.4

Onde g € gn s@0 as componentes verticais da capacidade de suporte ultima da
fundacdo, 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.
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K
P =0,5><y1><H2><(1+2><Df><Cosajx £

H oSO

Onde:
cq : Adesdo unitdria
K, : Coeficiente de empuxo passivo.

Os fatores de inclinacdo (ia € is), a adesdo ¢, (Equacdo 5) e o coeficiente de cisalhamento
por puncionamento Ks sdo obtidos nos abacos representados nas Figuras 5 a 7,
respectivamente.

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

cCosox

q,, :qbv+2xcaxiax%+yltzx(lJerDfx )xKSxisx%—yleSqt

Eq.7

As componentes verticais da capacidade de suporte tltima da fundagao, resultantes da
acdo das cargas inclinadas que agem no topo das camadas superior (gsv) € inferior (g»), devem

ser considerados em ambos os casos como perfil homogéneo.
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Figura 5: Fatores de inclinacdo para resisténcia ao cisalhamento por puncionamento.
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Figura 6:Parametros do cisalhamento por puncionamento através de um carregamento
vertical.
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Figura 7: Coeficiente de resisténcia ao cisalhamento por puncionamento através de um
carregamento vertical.
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3.42 Método de Florkiewicz:

Florkiewicz (1989), desenvolveu um estudo para a capacidade de carga de solos
estratificados baseado no método da cinematica de analise limite. O método trata da
determinagdo da carga limite superior para deformagdes planas, tratando da capacidade de
suporte para sapatas corridas, em solos estratificados. O método ¢ baseado na lei de escoamento

associado e no comportamento perfeitamente plastico do material:

Em seu estudo, Florkiewicz fez uso apenas do teorema da analise limite superior. A
aplicagdo deste teorema requer a elaboragdo de um mecanismo de ruptura para o sistema em
que o limite superior seja obtido através do equilibrio de forgas do trabalho externo e dissipacao
de energia. Esse método tem uma grande dificuldade de aplicacdo, visto que é necessario

elaborar um mecanismo de ruptura adequado ao teorema (kinmatically admissible).

3.43 Método de Burd e Frydman:
Burd e Frydman (1995) apresentaram um estudo sobre capacidade de carga de

fundacdes corridas em perfis de solo de multiplas camadas. No estudo, os autores analisaram
alguns métodos analiticos de capacidade de suporte, assim como modelos numéricos. Nos

trabalhos, os autores apontaram a validade e relevancia da utilizagdo dos coeficientes de
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puncionamento de Meyerhof e Hanna (1978), e o método baseado no teorema da analise limite,
estudado por Florkiewicz (1989). Entretanto, seus estudos se concentraram nos modelos
numérico, permitindo uma maior compreensdo do comportamento da fundacdo, além de
permitir simulagdes para diferentes modelos. Para utilizagdo desses modelos numéricos, deve-
se ter parametros confiaveis do solo e um modelo constitutivo compativel com o

comportamento verificado em campo.

3.5 Fundacdes superficiais assentes em camadas de solo cimento

Os modelos para camadas superficiais tratadas com solo cimento, assim como o0s
desenvolvidos para solos estratificados, trabalham com um modelo aproximado, com algumas
consideragoes e particularidades que serdo abordadas posteriormente. A camada superficial de
solo cimento traz consigo acréscimos significativos na capacidade de carga e na reducdo dos

recalques para fundacdes superficiais.

SALES (1998) realizou provas de carga em placas circulares de 0,30m e 0,60m de
diametro em camadas de solo melhorado com cimento (teor de 5%) com 0,15m, 0,30m e 0,60m
de espessura. Os resultados mostram que hd um aumento significativo na carga méaxima de
ruptura e um grande decréscimo nos recalques obtidos nestas camadas melhoradas. No estudo,
o modelo de ruptura observado foi o de puncionamento, com a formagao do volume tronco-
conico seccionado do restante da camada tratada. A formagdo das superficies de ruptura

inclinadas se deu logo abaixo da camada tratada, com angulagdo de 45°.

Segundo a analise da Figura 8, SALES (1998) apresenta os resultados de forma
adimensional (tensdo aplicada/tensdo de ruptura do solo natural versus recalque
medido/didmetro da placa), demonstrando a influéncia da espessura da camada melhorada no
comportamento da fundacgdo superficial submetida ao carregamento. Pelo grafico, € possivel
entender a influéncia da espessura da camada tratada no aumento da capacidade de carga em

relacdo ao solo natural.
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Figura 8: Resultado das provas de carga em sapatas circulares assentes sobre solo reforcado
com solo-cimento
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Fonte: SALES (1998)

Também em CONSOLI et al. (2009), temos ensaios de placa com didmetros de 0,30m
e 0,60m em sistemas de duas camadas, com camada superior de solo refor¢ado com cimento e
compactado (espessuras de 0,15m e 0,60m) sobre solo residual natural. Foi verificado um
aumento na capacidade de carga e uma reducdo dos recalques que atuavam na fundagdo com o
aumento do fator H/D. A ruptura por puncionamento ainda foi a unica que se apresentou nas
amostras. Com cerca de 70% da carga de ruptura, observou-se fissuras no solo tratado e ao

atingir esse limite de ruptura, havia a penetracdo da placa na camada de solo tratado.

3.5.1 Método de Thomé

THOME et al (2003) apresentou resultados para vérios ensaios de placa sobre sistemas
de camada dupla, sendo a superficial tratada com cimento, e realizou simulac¢des por meio do
Método dos Elementos Finitos, apresentando um método semi-empirico de dimensionamento
de fundagdes superficiais sobre camada de solo reforgado com cimento. Para as simulag¢des
numéricas, utilizou-se de um modelo elastico-perfeitamente plastico com critério de ruptura de
Drucker-Prager e lei de fluxo ndo-associada, tanto para o solo natural, quanto para o solo
melhorado. Segundo os autores, o modelo ideal para solos cimentados ¢ o modelo elasto-

viscoplastico que levasse em consideragdo a ndo linearidade dos materiais, mas esse modelo
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ndo ¢ aplicavel pelas dificuldades na obtencao dos parametros e disponibilidade de softwares
comerciais. As simulagdes foram realizadas levando em conta uma tensdo de ruptura

correspondente ao deslocamento de 2% do diametro da placa.

Os resultados das analises numéricas mostraram que, dos pardmetros dos materiais, o
modulo de elasticidade e o angulo de atrito da camada cimentada ndo influenciam
significativamente o valor de capacidade de carga referente a 2% de recalque relativo (sendo o
recalque relativo igual ao recalque observado dividido pelo didmetro da placa). Segundo
THOME et al. (2003), os pardmetros dos materiais que mais influenciam a capacidade de carga
em um sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada, em ordem e importancia sao:
coesdo da camada cimentada, coesdo, modulo de elasticidade e angulo de atrito interno da

camada ndo-cimentada.

Utilizando a estratégia de normalizagdo dos resultados de testes de carga proposta por
KENNY e ANDRAWES (1997), THOME (2003) percebeu que a ruptura em sistemas de dupla
camada ocorre a diferentes niveis de recalque relativo para diferentes relagdes H/D, ou seja,
quanto maior a relacdo H/D maior sera o recalque relativo para ocorrer a ruptura, como pode
ser observado na Figura 9. Essa forma de normalizagdo faz com que o valor unitario das
abcissas seja atingido a diferentes valores de recalque relativo, resultando num afastamento
entras as curvas nos valores proximos a unidade. Assim, o autor propde que a carga ultima seja
dividida pela carga a um determinado nivel de recalque pré-estabelecido, de forma a obter um
agrupamento das curvas, reduzindo a influéncia da variavel H/D. A Figura 9 mostra a proposta

de normalizagdo utilizando a carga correspondente a um recalque relativo de 2% (D/50).
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Figura 9:Normalizacdo de teste de carga de fundacdes assentes em solo reforcado com
camada de solo-cinza-cal. (a) Carga/Carga maxima versus recalque relativo. (b) Carga/Carga
2% do recalque relativo versus recalque relativo.
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Fonte: Thomé et al. (2003)

Com os resultados obtidos por THOME et al (2003), é proposto um método de célculo

semi-empirico através do qual ¢ possivel obter os valores para capacidade de carga a 2% de

recalque relativo para fundagdes superficiais apoiadas em camadas de solo superficial

melhorado com cimento. As equagdes propostas foram:

Onde:

Para & = 1,00: 82% — 2 10 % g0.3235F Eq.8
D Pa

Paraﬂ = 0,50: Qu2% _ 1,31 = @03365F Eq.9
D Pa

qu2%:tensao de ruptura a 2% de recalque relativo.
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1

A c'1 cr2
M = —
F: fator de parametros F =In (—) + In (=—) + pp—

In (5)
Pa: pressdo atmosférica.

¢’1: coesao da camada cimentada.

¢’2: coesao do solo natural.

¢"2: angulo de atrito do solo natural.

E2: modulo de elasticidade do solo natural.

A Tabela apresenta os limites de variacdo dos parametros para os quais o método pode
ser utilizado. Vale ressaltar que o método foi desenvolvido para fundagdes circulares rigidas
com carga concentrada no centro desta, modulo de elasticidade do solo e refor¢o constantes ao
longo da profundidade. A largura da camada tratada foi mantida constante igual a 3 vezes o

didmetro da fundacdo.

Sobre a necessidade de reducdo dos parametros de resisténcia que normalmente sdo
empregados nos métodos de capacidade de carga onde ha ruptura por puncionamento, THOME
et al (2003), sugerem a utilizacdo da reducdo dos pardmetros originais da camada cimentada

em 2/3.

Tabela 3: faixa de validade para aplicagio do método proposto por THOME et al. (2003).

Material Cimentado Material Nao-Cimentado
0,19 <c;/Pa <444 0,01 <c3/Pa <0,50
0,70 < tg®;< 1,19 0,26 < tg®5< 0,70

2961,0<E,/Pa < 14810,0 98,0 <E,/Pa <988,0

Fonte: Thomé et al (2003).

3.5.2 Método de Foppa

O método de THOME et al (2003) pressupde uma camada superior continua e
suficientemente maior que a base da fundacdo, o que usualmente ndo ¢ a situagdo de execugado

¢ acaba por desistimular a utilizag@o da técnica.
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Pensando nisso, FOPPA (2016) desenvolveu outro método para o calculo da capacidade
de carga de fundagdes superficiais apoiadas sobre uma camada de solo refor¢ado com cimento,
considerando sua extensdo lateral. Foram utilizados modelos reduzidos de fundag¢des continuas
assentes em solo arenoso fofo, bem como, analises numéricas utilizando o Método dos

Elementos Finitos.

Nestes modelos reduzidos vistos na Figura 10, foram observados dois tipos de ruptura.
No primeiro tipo, a camada de reforgo foi puncionada para dentro do solo natural, intacta e sem
fissuras, até o deslocamento correspondente a capacidade de carga do solo natural. No segundo
tipo, apos um recalque inicial, ha um rompimento da camada de reforco, junto do aparecimento
de fissuras localizadas junto a borda ou no eixo da fundacdo, se propagando de baixo pra cima,

a medida que os recalques aumentam.

Figura 10:tipos de ruptura: (a) ruptura por puncionamento; (b) ruptura da camada de reforgo

=124 nun (24.8%B = 12.0 mm (24.0%B)

| B
f

Vista superior do reforgo apés ensaio  Vista superior do reforgo apoés ensaio

(a) (b)
= 0.25 Tr/Hr = 1.00 Hr/B = 0.50 Tr/Hr = 1,00

Fonte: Foppa (2016).

Com isso, verificou-se que a tensdo maxima de tragdo na camada de reforgo ¢ dada pela
reacgdo do solo na base do refor¢o e da relacdo Tr/Hr, com Tr: distancia horizontal entre a borda

da fundag@o e a borda de refor¢o; Hr: espessura da camada de reforco.
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Partindo dessa observagdo de que a ruptura do reforco se da pela formacdo de uma
trinca de tragdo com inicio em sua base (Figura 10(b)), FOPPA (2016) viu que era necessario
obter uma equacdo que permita prever o valor da tensdo de tragdo atuante a partir de
determinado carregamento e geometria de reforco. Pela andlise da distribuicdo das tensdes de
tracdo obtidas nas analises numeéricas, percebe-se que o comportamento de uma camada reforgo
pode ser comparado com o de uma viga bi-apoiada ou um bloco de fundagdo, dependendo de
sua espessura. Levando em consideracao que a camada refor¢ada com cimento atue como uma
viga invertida, submetida a uma tensdo uniforme Q aplicada pelo solo, e cujos apoios
localizam-se nas bordas da fundagdo (Figura 11) verifica-se que os momentos fletores maximos

e as tragdes maximas ocorrem junto aos apoios.

Figura 11: analogia reforco versus viga bi-apoiada.
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Fonte: FOPPA (2016)

O momento maximo nos apoios sera:
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Q(T, )2 Eq.10
Moy = :

Através da teoria das vigas e considerando que na ruptura do sistema, a tensdo que atua

no reforgo da base serd Qyn), 0 valor da tensdo maxima na base do reforgo sera:

Tr)2 Eq.11

Otmax — 3Qur(n) (m

Para que ndo haja uma ruptura no reforco, a tensdo maxima de tragcdo devera ser menor

que a resisténcia a tragdo do reforgo g, dividida por um fator de seguranca (FS):

Tr)z qr Eq.12

Otmax = 3Qur(n) (m < FS

Onde:

omax: tensdo de tragdo maxima no reforgo.

Qur(u): tensdo que atua na base do reforgo.

Tr: distancia da borda da fundacdo a borda do reforco.

Hr: espessura da camada de reforgo.

qt: resisténcia a tragdo obtida de ensaios de tragdo por compressao diametral.

FS: fator de seguranca.
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Para reforcos de maior espessura, FOPPA (2016) verificou que o comportamento tende

a se aproximar dos blocos de fundagdo, onde as tensdes de tragdo maxima ocorrem no eixo da

pega.

Nesses casos, se tem uma distribuicao de tensdes como na Figura 12. Para obter a tensao

maxima de tragdo no bloco, se considera 6=0.

Figura 12: Bloco de secdo plena

Q
. L
Fonte: FOPPA, 2016
Entdo temos a tragdo maxima:
Q Eq.13
Otmax = W
B

Onde:
Q: pressao do solo sobre o bloco.
Omax: tensdo maxima de tragdo;

[: angulo que a face inclinada do bloco faz com a horizontal.
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Substituindo Q por Qur(n), € sabendo que o limite para que ndo ocorra ruptura na
camada reforgada por tensdo maxima deverd ser menor que a resisténcia a tracao do reforgo

dividido pelo Fator de Seguranca (FS), temos:

Eq.14

Otmax = tanf .

Comparando as tensdes de tragdo obtidas a partir de modelos analiticos de viga e bloco

com as obtidas numericamente, pode-se utilizar a Equacao 15 de forma adimensional:

Otmax Cl(

Tr)cz Eq.15
Qur(n)

Hr

Onde C1 e C2 sdo constantes do modelo. O comparativo entre os modelos ¢ melhor
visualizado pela Figura 13. Nota-se que, para baixas relagdes de Tr/Hr, temos resultados mais
proximos ao modelo de bloco. Com o aumento da relagdo Tr/Hr, o comportamento se aproxima
mais ao de viga. Também ¢ possivel verificar que a equacdo de ajuste para as tensdes de tragio

apresenta excelente correlagdo por meio do fator R? com a variavel Tr/Hr.
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Figura 13: comparativo entre os modelos de viga, bloco e simulagdes numéricas.
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Fonte: FOPPA (2016)

Através do comparativo da Figura 12, ¢ observado que hd uma boa concordancia entre
as equagdes que representam as tensdes de tracdo nos respectivos modelos estudados,
possuindo um fator de representatividade R? alto e indicando que as variaveis adotadas sdo
significativamente relacionadas. Desta forma, através da equacdo de previsdo de capacidade de
carga obtida numericamente (Eq. 16), pode-se verificar qual a relagdo Tr/Hr, limite para que
ndo haja ruptura de reforgo, bastando conhecer a resisténcia a tragdo do material de reforgo ¢ a

tensdo atuante sob a base do reforgo Qurm).

qt
Qur n)

Tr Eq.16
=2,77(—)3
)

Para a determinag@o da capacidade de carga final, a equag@o desenvolvida por Foppa

foi a Equagao 17:
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1
Qur(ny = qe™ " Ptan® (45 + g) + zy’Br(e’”a"“’tan2 (45 + g) — 0,6)(tan (1,33¢)

Onde:

Qurn)- capacidade de carga normalizada. Equivale & carga tltima B, dividida pela area

da base do reforgo.

q: sobrecarga equivalente a altura do solo acima da base do reforco.
y': peso especifico efetivo da areia (solo natural).

B,.: largura total do reforgo.

N, e N,: fatores de capacidade de carga calculados com base no angulo de atrito

interno da areia (¢").

3.5.3 Método de Caballero
Seguindo o raciocinio de Foppa (2016), Caballero (2019) estudou a resisténcia ¢ a

capacidade de carga de fundagdes superficiais assentes em solo reforcado com cimento,
fazendo ensaios que levam em conta a espessura desse refor¢o e o teor de cimento inserido
nele. Caballero propds uma metodologia de calculo para fundagdes de base circular assentes
em reforcos circulares, utilizando também de modelos reduzidos de fundagdes para verificar o
método, além de fazer uso de andlise de elementos finitos para conceber um modelo

matematico.

Para Caballero (2019), a fundagdo ¢ o refor¢o devem ser considerados um elemento
unico, apoiados assim na mesma unidade de assentamento de reforco. Dessa forma, a

capacidade de carga pode ser calculada de acordo com a Equagéo 18:

1, Eq. 18
Qur(n) = qu + Ey DCNySy a

Onde:

Dc = Diametro total do reforc¢o;
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Sy = 0.60; Fator de forma da sapata circular;
E demais variaveis seguem as Tabelas 1 e 2.
A carga ultima na base da fundacdo pode ser calculada por:

DC2> Eq. 19

B, = —
u Qur(n) <7T 4

E a tensdo média na base da fundag@o ¢é calculada pela equacio:
DC)Z Eq 20

Py
Qur = W = Qur(n) (3
4

Assim como mostrado por Foppa (2016), Caballero (2019) também declara que deve
ser considerada a tensdo maxima de tragdo devido a possibilidade de ruptura catastrofica da
fundagdo a partir fissuragdo do reforgo. A tensdo maxima de tragdo pode ser calculada pela
Equagdo 21, devendo ser menor que resisténcia a tragdo do reforgo dividida por um fator de

seguranga.

T, 161 q: Eq. 21
Otmax = 5'21Qur(n) H_ < E
r

1.2. Ensaio de Placa

O método de ensaio de placa ¢ uma reproducdo do comportamento de uma fundagéo
superficial quando submetida a um carregamento vertical. Trata-se de um dos primeiros
tipos de ensaios in situ, buscando obter informagdes sobre o comportamento e determina¢io
das propriedades de deformag@o e modo de ruptura do solo. Se trata de um dos ensaios mais
confidveis e eficazes no auxilio da escolha do tipo de fundagdo superficial e ¢ normatizado
pela ABNT NBR 6489/2019.

A execugdo do ensaio ¢ feita como visto na Figura 14, na forma de placas de aco,
representando a fundagao superficial, que distribuem a carga na camada de solo. A placa de
aco ¢ pressionada por meio de uma prensa hidraulica e equipamentos fazem a medigao da
tensdo resistente ¢ do recalque do solo, até o momento em que se inicia a ruptura ¢ a tensao
maxima ¢ aferida. Com a ruptura, obtém-se a capacidade de carga maxima da camada de
solo, baseado na placa utilizada, nas propriedades do solo e na carga aplicada. As Figuras

7 e 8 apresentam resultados de prova de carga.
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Figura 14: Representagdo de um ensaio de placa.

Fonte: Geoex Engenharia (2018).

1.3. Ensaio SPT

O ensaio de SPT (Standard Penetration Test) é definido por VELLOSO e LOPES
(2012) como um tipo de sondagem a percussdo, onde o trado, elemento metalico que
penetra o solo, faz o trabalho de perfurar as camadas, ultrapassando o nivel d’agua e
obtendo amostras de solo no caminho. O ensaio SPT ¢ normalizado no Brasil pela ABNT
NBR 6484/2020.

O ensaio consiste na medigdo da resisténcia dindmica de uma camada de solo por meio
da execugdo de golpes com um martelo e perfuracdo de um trado para coleta de amostras
por meio de um amostrador-padrdo. O martelo é elevado por uma roldana e ¢ sempre solto
a altura 75 cm, com o peso de 65 kg, como pode ser visto na Figura 15. Sao anotados a
quantidade de golpes de martelo que sdo necessarios para penetrar 30 centimetros. Apds a
cravagdo inicial dos primeiros 15 centimetros, anota-se a quantidade de golpes das 2
ultimas camadas de 30 centimetros, com isso temos a resisténcia dada pela média das duas
ultimas camadas, gerando a resisténcia do SPT para aquele metro de solo. O numero final
desses golpes ¢ chamado de NSPT e possuem varias correlagdes empiricas para determinar
a capacidade de carga daquela camada de solo. O SPT proporciona bons resultados em
solos com uma boa resisténcia, mas ndo ¢ indicado para solos moles, visto que os golpes

tendem a atravessar varias camadas de medig¢do.
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Figura 15: Representagdo do equipamento empregado num ensaio SPT
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O ensaio de SPT ¢ muito utilizado pela sua facilidade de execuc¢ao, baixo custo, por ser

b
amplamente difundido entre os executores de obras e por ter varias correlagdes empiricas com
o valor obtido da resisténcia do solo aos golpes, 0 NSPT

Essas correlagdes t€ém um papel muito importante quando ndo se ha outros ensaios para
obtencdo de parametros do solo, de forma a suprir as necessidades de informagdes para o

dimensionamento de elementos estruturais. Algumas das correlagdes mais utilizadas sdo

e (Coesdo Nao Drenada

o Teixeira e Godoy (1996) sugerem a relacdo a seguir, com Ngpy em kPa

Cc = 10xNSPT Eq. 22
e Angulo de atrito
o Teixeira (1996) sugere que:
@ =~20x N, +15° Eq. 23
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e Peso Especifico

o Para Cintra et al. (2011), é possivel correlacionar o valor do SPT para

estimar o peso especifico do solo testado, em fun¢do da compacidade da

areia e da consisténcia da argila, como visto nas tabelas 4 e 5.

e Moddulo de Elasticidade

o Schnaid (2012) traz uma relagdo entre o valor de SPT e o modulo de

elasticidade por meio do valor do Ng,. Esse valor € o nimero de golpes
com valor de energia 60. No Brasil, se utiliza a energia 75. Para isso, se
utiliza a equacgdo 24 para converter o valor do Nspt.
Ngo = (Ngp X Energia Aplicada) Eq. 24
/0.60

o Com o valor de Ng, € possivel chegar em uma estimativa de moédulo de
elasticidade com a equagao 25.
E, = 1(MPa)X Ngg Eq.25
Tabela 4: 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 5: Peso especifico de solos arenosos.

Peso Especifico (kN/m?)

Nspt Compacidade Areia Umida Saturada
Seca
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito compacta

Fonte: Godoy (1983).

3.6 Dimensionamento estrutural de fundacio superficial do tipo sapatas

Segundo Aratjo (2010), o calculo das sapatas rigidas isoladas deve ser analisado através
do modelo de bielas e tirantes. Para este tipo de sapata, temos que as armaduras sdo calculadas
para as duas direcdes e cone de cisalhamento envolve toda a sapata. Inicialmente, para uma
estimativa de peso proprio da sapata, adota-se o valor de 5% do valor da carga aplicada, e

dimensiona-se a area da base da sapata S, conforme a Equagao 26:

_ (1LO5xN,)
o

S

adm

Eq.26

De posse do valor da area necessaria da sapata e das dimensdes da se¢do do pilar,

encontram-se as dimensdes da sapata 4 e B, conforme a Equacao 27:
fa b
A=,—-S B=,-S8
b ; a Eq.27
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Segundo Aratjo (2010) para uma sapata ser considerada rigida, a altura da cota 4 deve
obedecer aos limites, conforme a Equagdo 28 :
> A—a h> B-b
4 : 4

h
Eq.28

Visando a ancoragem da armadura longitudinal do pilar, temos que, conforme a

Equacdo 29, ha uma folga além do comprimento 1b que dependem da altura da sapata.

h>0,6l, +5cm Eq.29

Onde os valores de /5, estdo dispostos na Tabela 6, como exposto pela ABNT NBR 6118:2014.

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

Tabela 6: Comprimento de ancoragem Ib.

Comprimento de ancoragem basico - Ip(cm)

Limite

® (mm) fu=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 16,5 153 142 114 96 12,5
6,3 27,5 237 21,0 19,0 173 160 149 119 101 158
8 35,0 30,1 26,7 241 220 204 190 152 128 200
10 3,7 37,7 334 30,1 275 255 237 190 160 250
12,5 546 47,1 417 37,6 344 318 297 237 200 313
16 69,9 60,3 534 482 44,1 40,7 380 303 257 40,0
20 87,4 75,3 66,7 60,2 55,1 509 475 379 321 500
25 1093 942 834 75.2 688  63.6 593 474 401 625
32 1399 1205 1067 963 88,1 81,5 759 607 513 80,0

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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A tensdo aplicada no topo da sapata ¢ definida pela Equagéo 30:

Nd
o, =—%
¢ ab

Eq.30

Onde:

Ng: € a forca normal de calculo do pilar, majorado com coeficiente de seguranga.

Para Araujo (2010), se a resultante da tensdo aplicada no topo da sapata, 64, for menor ou
igual a 0,20 feq (resisténcia a compressao de calculo do concreto da sapata), as bielas podem
convergir para a se¢do do topo da sapata, sem que haja esmagamento. Assim o brago de
alavanca é Z = d, onde d ¢ a altura util da sapata junto as faces do pilar.

Se a resultante da tensdo aplicada no topo da sapata for maior que 0,20 feq, as bielas devem
convergir para uma sec¢ao localizada a uma distancia x do topo da sapata, como ilustrado na

Figura 16.

Figura 16: Secdo a uma distancia x do topo da sapata.

L a+4x r
7 "l
a
b (12 [brax
2X

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

Fonte: Aragjo (2010).

Logo, a tensdo normal (c14) no plano horizontal, conforme a Equacdo 31 é:

o, = N,
O (a+4x)(b+4x)

Eq.31
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Substituindo o valor de o614 (Equacdo 32) e considerando que 614 < 0,20fq, temos o valor
de o14, definido pela Equagdo 32. O fcd da equacédo 32 se trata da resisténcia do concreto

adotado, dividido por um coeficiente de seguranga para estruturas de concreto armado.

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

0,<0,20f,,
Eq.32

Obtendo-se a profundidade x e, para este caso, o brago de alavanca ¢ Z = d-x.

No caso de carga centrada, as armaduras nas diregcdes x € y sdo calculadas de acordo
com as Equagdes 33 e 34 (Aragjo, 2010). Nessas equagdes, se emprega do Fyd, que ¢ a
resisténcia ao escoamento do ago, dividida pelo coeficiente de seguranca empregado para

0 aco em estruturas de concreto armado.

_N,(4-a) om?
X 8nyd
Eq.33
e
— Nd(B_b) cm?
Y8z,
Eq.34

Composicdo Orcamentaria

Para Dorea (2019), orgamento ou estimativa de custos, ¢ basicamente um exercicio de

previsao do valor dos itens que serdo empregados em uma obra ao longo de toda sua extensao.

O autor compreende que a técnica envolve a identificacdo, descri¢do, quantificacdo, analise e

valorizagdo dos itens, de maneira a realizar um estudo minucioso, diminuindo assim a

possibilidade de lacunas nas composigdes ¢ falhas no orgamento.
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Pode-se dividir o or¢amento por etapas, sendo a primeira, € mais importante, a
identificacdo dos componentes, ou seja, quais serdo os insumos que serdo utilizados para a
execucdo dos servigos. Isso inclui os materiais ¢ a mao de obra, sendo a segunda usualmente a
mais dispendiosa.

Tendo em mao todos 0os componentes necessarios, € preciso quantificar estes para enfim
entender o quanto de cada um destes componentes sera utilizado. Cada insumo tem seu tipo de
unidade e cabe ao engenheiro or¢amentista utilizar as unidades corretas. Por fim, tendo os
componentes ¢ suas devidas quantidades, fazemos o uso de tabelas de custos como a SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil mantido pela CAIXA),

para definir o valor final do processo e assim partir para a execugao.

3.8 Tabelas de Composicoes de Custos

Existem varias maneiras de fazer um levantamento de custos, em geral cabe ao
engenheiro conhecer o mercado local e buscar os valores mais acessiveis. Porém, visto que
essa ¢ uma tarefa que demanda tempo, pode-se fazer uso de tabelas de composigao e custos ja
consagradas. Os métodos de composigdo mais utilizados sdo o do TCPO e SINAPI. Em geral,
se faz uso das composigdes do TCPO e dos custos da SINAPI.

e TCPO — Tabelas de Composi¢ao de Precos para Orgamentos, formuladas com base de
dados da PINI.

e SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil
mantido pela CAIXA.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Nesta pesquisa serdo utilizadas como material as provas de carga realizadas diretamente sobre
o solo natural e sobre refor¢o de solo cimento realizadas por Salles (1998). Estas serdo

utilizadas para validagdo dos modelos de calculos para sapatas sobre solo cimentado.

4.1.1 Solo Natural

A regido onde foram realizados os ensaios de placa de Salles (1998) foram executados
uma série de ensaios de SPT na regido rural da cidade de Cachoeirinha-RS, apresentados na

Figura 17.

Figura 17: Sondagens SPT executados por Meksraitis (S1 e S2) e Matos (S3).
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Fonte: AVERBECK (1996)

A Figura 17 mostra os ensaios executados e os valores de Nspt obtidos por camada de

solo, dividindo 0 mesmo em 5 horizontes, sendo 3 bem definidos e 2 de transicdo. Os horizontes
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estdo definidos como: Horizonte A (0,0m-0,6m) cor bruno-escuro, composto de uma fragdo de

areia de graos arredondados e muito poroso; Horizonte AB (0,60m-1,75m) cor bruno-escuro

para vermelho-escuro ainda com solo poroso e grande concentracdo de areia de grios

arredondados; Horizonte B (1,75-3,00m) cor vermelho-escuro com concentragao de areia de

graos arredondados; Horizonte CB (3,00m-5,00m) cor vermelho com grande concentragdo de

silte a argila, sem a preseng¢a de areia; Horizonte C (5,50m-8,00m+) cor cinzento claro com

predominancia de silte a argila e sem a presenca de areia.

Para cada horizonte, temos valores diferentes para C (coesao do solo) e @ (dngulo de

atrito), como pode ser visto na Tabela 7. Esses valores foram obtidos por meio de ensaios de

cisalhamento direto das amostras retiradas dos ensaios de SPT, em Matos (1989):

Tabela 7: Valores de C e @ para o solo da regido de Cachoeirinha-RS.

Horizonte C(kPa) O(graus)
A 18,0 27,6
B 20 26,6
CB 20,5 35,9

Fonte: MATOS (1989)

Também € possivel obter os parametros fisicos das amostras de solo obtidas nos ensaios

realizados por Matos (1989) e Nakahara (1995), condensados na Tabela 8:

Tabela 8: Valores de indices fisicos para o solo da regido de Cachoeirinha-RS.

Prof.(m) Horizonte @y qrurar (%) KN KN e Sr (%)
Vnat (_3) Ya (_3)
m m

0,5 A 17,1 17,5 15,0 0,77 59,1
1,0 A-B 21,1 17,7 14,3 0,85 74,9
1,5 B 25,4 17,7 14,3 0,86 75,5
2,0 B 25,9 18,2 14,8 0,79 77,3
2,5 B 27,2 18,3 14,4 0,84 85,6
3,0 B 26,7 18,7 14,7 0,80 88,8
3,5 C 23,5 20,4 16,7 0,58 100,0
4,0 C 23,3 20,4 16,8 0,58 100,0

Fonte: Nakahara (1995)
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4.1.2 Reforco em Solo Cimento

Salles (1998) executou a camada melhorada por meio da escava¢do de uma vala de
5,0m de comprimento por 1,5m de largura e 1,8m de profundidade, com a retirada do solo
superficial do horizonte A. Para o melhoramento do solo, foi utilizado Cimento Portland CP-
IV, classe 32, da marca Cimbagé, produzido na cidade de Bagé, RS. Inicialmente, o solo ¢ o
cimento foram misturados até que atingissem uma cor uniforme, posteriormente foi adicionado
a agua. Para essa pesquisa, foi utilizado um teor de cimento de 5%, baseado nos resultados de
Vendrolusco (1996), em relago ao total de solo seco. A mistura foi compactada no interior da
vala em 3 camadas com auxilio de soquetes manuais e um compactador de solo do tipo “Sapo”.
A camada de solo estabilizada com cimento ficou compreendida entre as cotas 1,2m e 1,9m,
aproximadamente, de profundidade, totalizando cerca de 0,70m de espessura.

Como ¢ possivel observar na Figura 18, que apresenta os resultados dos ensaios de CPT
do solo natural e melhorado com cimento realizados por Sales (1998), h4 um aumento
significativo na resisténcia do solo dentro da camada melhorada, possuindo um grande pico de
resisténcia comparado ao solo natural, que decai assim que o ensaio atravessa a camada e

retorna aos valores obtidos no ensaio de solo natural.
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Figura 18: Resultado dos ensaios CPT do solo natural e da camada de solo melhorado com cimento.
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Fonte: Sales (1998).

Salles (1998) executou ensaios triaxiais para as duas camadas de solo, obtendo-se os

resultados dispostos na Tabela 9:

Tabela 9: Valores obtidos no ensaio triaxial dos dois tipos de solo.

Tipo de solo C (KN/m?) ¢ (graus)
Pico Residual Pico Residual
Solo Natural 18.7 12.4 242 26.0
Solo melhorado 27.0 14.8 47.9 42.6

Fonte: Sales (1998)

Além disso, foram obtidas as caracteristicas fisicas desse solo estabilizado, como

mostra a Tabela 10:
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Tabela 10: Caracteristicas fisicas do solo refor¢cado

Teor Proctor Normal
de Yd (kN/mS) Wor (%)
cimento
0% 16.5 19.4
5% 16.8 18.4

Fonte: Sales (1998).

4.1.3 Provas de Carga

Sales (1998) executou provas de carga com dois didmetros de placa, 0,30m e 0,60m,
sobre camadas de solo de espessuras, 0,15m, 0,30m e 0,60m. Formando assim uma relagdo
H/D, com D sendo o didmetro das placas e H a espessura da camada melhorada, de 0,5, 1 e 2.
Para este trabalho, o estudo tratou da placa de 0,60m de didmetro e da espessura de 0,60m,
utilizando a relagdo H/D de 1, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19:Desenho esquematico da camada de reforgo em solo cimento juntamente com a placa de
aco utilizada no ensaio de placa.

R0 R,
12m
1 D=006m
l h=03m
H=0,6m
camada melhorada
} |
15m ‘

Fonte: Sales (1998).
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A Figura 20, Tabela 11 e 12 apresentam os resultados da prova de carga para placas
com 60 cm de diametro assentadas diretamente sobre o solo e sobre um refor¢o de solo cimento
de 60 cm de espessura. Observa-se uma reducgdo de recalques significativa, cerca de 50 vezes,

com o uso de refor¢o em solo cimento.

Figura 20: Curvas carga versus recalque para placa de 0,60m de diametro.
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35

Fonte: Sales (1998)
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Tabela 11: Valores obtidos nos ensaios de placa para a placa de 0,60m de didmetro em solo
natural.

Carga (KN)  Recalque(mm)

18 1,8
45 5
60 10
80 20
90 30

Fonte: Sales (1998).

Tabela 12: Valores obtidos nos ensaios de placa para a placa de 0,60m de didmetro em solo
refor¢cado com cimento.

Carga (KN) Recalque(mm)

12 0
20 0
40 0
60 0
80 0,4
90 0,6
100 0,6
120 0,8
140 1
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Para a placa de 60cm de didmetro com refor¢o de 60cm de espessura, foi necessario
extrapolagdo grafica para conseguir uma carga de ruptura, como pode ser observado na Figura
21. A prova de carga atinge um valor de 350KN antes de oferecer uma queda mais brusca nos

valores de recalque.

Figura 21: Determinagdo da carga de ruptura placa o ensaio de placa H60D60 Solo Cimento.
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Fonte: Sales (1998).

4.2 Métodos

4.2.1 Analise das metodologias de previsido de calculo de fundacdes assentes em solo
estratificado

O resultado da prova de carga em placa executado por Salles (1998), descrito no item
4.1.3, foram comparados com os resultados obtidos pelos métodos de previsdo de capacidade
de carga de Meyerhof, disposto no topico 3.4.1, Thomé em 3.5.1, Foppa, em 3.5.2. e Caballero

em 3.5.3, visando avaliar qual método representa melhor o comportamento de uma sapata sobre
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reforco de solo cimento. Para emprego dessas metodologias, foram utilizados os parametros do

solo natural e do solo estabilizado com cimento da regido de estudo, dispostos no topico 4.1

4.2.2 Capacidade de carga de uma Sapata para um pilar tipico de edificacio
unifamiliar e para pilar tipico de edificacio multifamiliar.

Ap0s a escolha do método que melhor representa o comportamento das provas de carga
de Salles (1998) executada sobre solo cimentado, este método foi utilizado para o calculo da
capacidade de carga de uma fundagdo para um pilar tipico de residéncia unifamiliar, do tipo de
um sobrado, contando com térreo, 1° pavimento e cobertura, e para um pilar tipico de
residéncia multifamiliar, representado por uma edificagdo de 5 pavimentos e cobertura, com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 10. Serdo estudadas duas situacdes: sapatas assentadas
diretamente sobre o solo natural e sapatas assentadas sobre um refor¢o de solo cimentado com
razdo H/D de 1. As caracteristicas do solo natural e do reforco e solo cimento adotadas sdo as
mesmas das provas de carga executadas por Salles (1998) e apresentadas nos itens 4.1.1 e 4.1.2
respectivamente.

Tabela 13: Informagoes utilizadas no dimensionamento das sapatas.

Parametro Sapata 1 Sapata 2 Sapata 3 Sapata 4
Tipo Unifamiliar Multifamiliar Unifamiliar Multifamiliar
Formato Retangular Retangular Retangular Retangular
Dimensoes 30x20(cm) 60x30(cm) 30x20(cm) 60x30(cm)
do Pilar
Carga 300KN 1400KN 300KN 1400KN
Fck 25 Mpa 25 Mpa 25 Mpa 25 Mpa
Profundidade 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m
de
assentamento
Espessura do 0.0m 0.0m 0.60m 0.60m

solo cimento

Fonte: Autoria Propria (2021).

As dimensdes dos pilares ficticios foram tomadas com base em observagoes feitas em

obras de padrdo semelhante e com base nas cargas dispostas em cada um desses pilares.
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4.2.3 Dimensionamento estrutural de sapatas pelo método das bielas

O dimensionamento estrutural dos elementos de fundac@o, nesse caso, das sapatas, sera
pelo método das bielas, previsto em norma ABNT NBR 6122/2019, e exposto no tdpico 3.8,
por meio da metodologia de Araujo (2010). As caracteristicas estruturas dos materiais das
sapatas utilizadas estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Valores e parametros utilizados no dimensionamento estrutural.

Fck 25 MPa
Fyd 500 MPa

Fonte: Autoria Propria (2021);

4.2.4 Orcamento dos elementos de fundacao

Ap6s o célculo da capacidade de carga e dimensionamento estrutural das sapatas para
as quatro situagdes estudadas, estas foram orcadas visando analise do custo total e um
comparativo no consumo de materiais. O or¢amento da estrutura de fundacdo sera realizado
conforme topico 3.10, utilizando o método TCPO e tabela de custos da SINAPI, més de Junho
de 2021. O or¢amento foi realizado para ambas as situacdes, solo natural e solo reforcado com

cimento, visando analisar qual dos dois casos ¢ o mais favoravel economicamente
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Meétodo de Meyerhof e Hanna

Para o método de Meyerhof e Hanna, foram utilizados os parametros dispostos na
Tabela 15 ¢ as Equacgdes 3, 4, 5, 6 ¢ 7, dispostas no topico 3.4.1. Apesar de ndo ser um método
desenvolvido especificamente para solo cimento, costuma apresentar resultados bastante
aproximados com a realidade dos ensaios de carga realizados em campo, como também pode
ser observado em Martins (2021), onde o Método de Meyerhof e Hanna apresentou resultados
satisfatorios ao ser comparado com uma prova de carga submetida no ensaio sobre uma camada

de solo cimento.

Em alguns parametros, como a coesdo e angulo de atrito, ha uma reducdo do valor
inicial encontrado na Tabela 6, visto que a teoria de Meyerhof supde uma ruptura por

cisalhamento do solo, exigindo assim uma reducao de 1/3 desses valores.

Tabela 15: Valores e parametros utilizados para o célculo da capacidade de carga para

Meyerhof e Hanna (1978).

Parametros Valor Fonte
'y 27.0 kPa Tabela 6
c'y 12.5 kPa Tabela 6
71 16.8 KN/m? Tabela 7
Y2 16.5 KN/m? Tabela 7

"1 47.9° Tabela 6
'y 16.13° Tabela 6
D 0.60m Figura 17
Dy 1.50m Figura 17
H 0.60m Figura 17
N¢q 133.88 Tabela 1
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Ng1 134.88 Tabela 1
Ny1 271.76 Tabela 1
N2 11.63 Tabela 1
Ng2 4.34 Tabela 1
N,2 3.06 Tabela 1
Fatores de inclinagdo da 1 (Carga vertical) -
carga (i)
Sc1 1.86 Tabela 2
Sq1 1.92 Tabela 2
Sy1 0.60 Tabela 2
Sc2 1.496 Tabela 2
Sq2 1.449 Tabela 2
Sy2 0.60 Tabela 2
q 10155.67 KN/m? Calculado
qs 526.07 KN/m? Calculado
q2 0.052 Calculado
d1
c./cq1 0.62 Figura 5
8/¢'4 0.35 Figura 5
A 0 (Carga vertical) -
C, 16.75 Calculado

K¢ 3.8 Figura 6




i, 1.0 Figura 4

ig 1.0 Figura 4

Sa 1.0 Figura 4

Ss 1.0 Figura 4
dpv 547.77 KN/m? Calculado
dtv 14071.29 KN/m? Calculado
Quv 858.99 KN/m? Calculado

Fonte: Autoria Propria (2021).

Portanto, para o método de Meyerhof, foi obtido um valor de 858.99 KN/m? para a
capacidade de carga de um solo estratificado com as caracteristicas das duas camadas
informadas. Utilizando a area circular da prova de carga, foi possivel chegar a um valor de

carga de ruptura, como ¢ disposto na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados para o método de Meyerhof e Hanna.

Capacidade de Carga (KN/m?) Carga de Ruptura Solo Cimento (KN)

859.99 242.88

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.2 Meétodo de Thomé

O método de Thomé ¢ o primeiro método deste comparativo a avaliar as duas camadas
de solo considerando que uma delas é formada por solo cimento. Para isto, foi utilizado apenas
os parametros de coesdo e o angulo de atrito do solo, além do Moédulo de Elasticidade que foi
obtido por meio da correlagdo com o ensaio de SPT, Equagdes 24 e 25, e a pressdo atmosférica,

assumida como a pressdo ao nivel do mar.
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Tabela 17: Valores e parametros utilizados para o método de Thomé.

Parametros Valor Fonte
'y 27.0 kPa Tabela 6
c'y 18.7 kPa Tabela 6
P, 24.2° Tabela 6
Pressdo Atmosférica (Pa) 101.325 kPa -
E (Mddulo de Elasticidade) 7500 kPa Equagao 25

Fonte: Autoria Propria (2021).

Fazendo uso das equagdes 23 e 24 para obtencdo do modulo de elasticidade, depois

fazendo uso da equacao 8, foi possivel chegar ao seguinte valor de tensdo maxima de ruptura.

Tabela 18: Resultados para o método de Thomé.

Carga de Ruptura do Solo Cimento (KN)

Tuzos 145.82

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.3 Método de Foppa

No método de Foppa, foram utilizados os parametros da Tabela 19 para o calculo da

capacidade de carga e a equacdo 17 disposta no topico 3.5.2.

Tabela 19: Valores e parametros para o método de Foppa.

Parametros Valor Fonte
P’ 24.2° Tabela 6
Y 16.5 KN/m? Tabela 7
B, 1.5m Figura 17
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L 5.0m Figura 17

B 0.6m Figura 17

q 1.5m Figura 17

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com o célculo realizado, foi possivel chegar a um valor de capacidade de carga de
318.79 KN/m?. Fazendo uso da area circular da placa, o valor da carga de ruptura foi de acordo

com a Tabela 20.

Tabela 20: Resultados para o método de Foppa.

Carga de Ruptura do solo cimento (KN)

Quit 90.14

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.4 Meétodo de Caballero

De maneira bastante semelhante a Foppa, Caballero (2019) utiliza os mesmos
parametros ja dispostos na Tabela 21, apenas contando com a inclusdo do fator de forma para

sapatas circulares, representado por Sy. Foi utilizada a equacdo 18 disposta no topico 3.5.3.

Tabela 21: Valores e parametros utilizados para o método de Caballero.

Parametros Valor Fonte
Y 16.5 KN/m? Tabela 7
Dc 1.5m Figura 15
Sy 0.60 Equagado 17
q 1.5m Figura 17

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com esses parametros, foi obtida uma capacidade de carga do solo de 69.77 KN/m?
para o método de Caballero. Com a utilizacao da area da placa, chegou-se ao valor da carga de

ruptura prevista pelo método pela Tabela 22.
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Tabela 22: Resultado para o método de Caballero.

Carga de Ruptura do solo cimento (KN)

Quit 19.73

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.5 Comparativo dos Resultados de Capacidade de Carga

A partir dos resultados obtidos nos itens 5.1.1 ao 5.1.4 , foi possivel gerar um
comparativo entre os valores previstos pelos métodos e os resultados da provas de cargas

apresentados na Tabela 23 e a Figura 22

Tabela 23: Comparativo dos valores obtidos pelos métodos de previsdo de capacidade de
carga versus resultados das provas de carga de Sales (1998).

Métodos de Obtencao (Valores em KN) para H/D =1

Provas de Carga Meyerhof Thomé Foppa Caballero

350 242.88 145.82 90.14 19.73

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 22:Comparativo dos valores obtidos pelos métodos de previsdo de carga versus resultados das
provas de carga de Sales (1998).
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Baseando-se na Figura 22 ¢é possivel afirmar que a metodologia de previsdo de carga
que mais se aproximou aos resultados das provas de carga foi a metodologia de Meyerhof e
Hanna (1976). A ineficacia dos métodos de Foppa e Caballero, nesse caso, se deu pelo fato de
serem metodologias voltadas mais especificamente para solos arenosos. Como temos um solo
com grande concentragdo de argila, o fator da coesdo, que ¢ desconsiderado nessas
metodologias influencia negativamente nos valores para capacidade de carga, gerando valores
numericamente muito baixos, se comparados a um solo arenoso que passe por um processo
semelhante de estabilizacdo com cimento. Além disso, Foppa trata de sapatas corridas, sendo
estas bem diferentes dos ensaios de placa estudados por Sales, gerando ainda mais ineficiéncia

ao utilizar essa metodologia de calculo.

Se tratando agora a respeito do método de Thomé, esse possuiu um resultado mais
elevado que Foppa e Caballero, porém ainda abaixo do resultado da prova de carga. O método
de Thomé era adequado para o tipo de solo em estudo, porém ele utiliza pardmetros que foram
obtidos por meio de correlagdes empiricas com o ensaio de SPT. A falta de um ensaio para
determinar o real modulo de elasticidade do solo interferiu negativamente no resultado obtido

para Thomé, gerando uma imprecisdo em seu valor final. A falta do real médulo de elasticidade
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do solo ¢ uma situagdo muito comum na pratica, dificultando, portanto, a utilizagdo desse

método.

No Método de Meyerhof e Hanna, sdo utilizados todos os parametros dos solos natural
e cimentado, além de ser adaptado para sapatas isoladas, fazendo uso apenas de fatores de
forma para adequar a situacdo da placa circular. A Metodologia de Meyerhof e Hanna ¢
certamente a mais consagrada e utilizada para solos estratificados, apesar de ndo ser
direcionada especificamente a solos cimentos apresentou os resultados mais proximos aos da
prova de carga, resultado esse que também foi encontrado por Martins (2021), em que esse
método também conseguiu alcangar bons resultados para ensaios de prova de carga realizados
com solo cimento. Sendo assim, foi a metodologia utilizada para os casos de dimensionamento
de sapatas em solo cimento, fornecendo valores de capacidade de carga utilizados em cada

caso.

5.6 Sapatas assentes em solo natural

Para o calculo da capacidade de carga das sapatas assentes no solo natural, foi utilizado
o método de Terzaghi (1943) descrito nos itens 3.3.1. Como parametro de célculo, sera
utilizada a placa de diametro circular de 0,60m, cujos dados sdo mostrados nas Figuras 17 e

18, os outros valores inseridos sdo vistos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 24: Valores e parametros utilizados para o calculo da capacidade de carga por

Terzaghi.
Parametros Valor Fonte
C 18.7 kPa Tabela 6
¢’ 24.2° Tabela 6
Y 16.5 KN/m? Tabela 5
D 0.6m Figura 17
Q 1.5m Figura 17
N, 19.32 Tabela 1
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Ng 9.60 Tabela 1
N, 9.44 Tabela 1
S. 1.496 Tabela 2
Sq 1.449 Tabela 2
Sy 0.60 Tabela 2

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com os valores da Tabela 24, fazendo uso da Equacdo 2, encontrou-se o valor de tensao
admissivel do solo natural de 599.82 KN/m?. Utilizando a area da placa de ago da prova de

carga, foi possivel obter um valor de Carga de Ruptura, disposto na Tabela 25.

Tabela 25: Tensao admissivel para Terzaghi.

Carga de Ruptura (KN)

Quit 169.6

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com isso, ¢ possivel fazer uma ultima comparagdo entre os métodos para solos

estratificados e para solo natural, juntamente com as provas de carga.

Tabela 26: Resultados dos valores de carga de ruptura do solo estratificado versus solo
natural versus provas de carga.

Carga de Ruptura (Valores em kN)

Situacdo Prova de Carga Meyerhof e Hanna Terzaghi
Solo Cimento 350 242.88 -
Solo natural 75 - 169.6

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 23: Comparativo da capacidade de carga entre o método de Terzaghi e as provas de
carga de Sales (1998).
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Com isso, temos que os resultados seguiram o esperado, tendo o solo cimentado uma
capacidade de carga muito superior ao solo natural. Pela analise de Terzaghi, tivemos valores
acima das provas de carga realizadas para placas de diametro 0,60m, indicando uma possivel
falha no método na previsdo da capacidade de carga desse solo em especifico. A exatiddao
proveniente de um ensaio em campo sempre sera muito mais confiavel, mas na falta do mesmo,
os métodos de previsdo sdo os melhores aliados para o dimensionamento de fundacdes, seja

em solo natural ou em solo reforgado.

Portanto, sera mantida a utilizacdo da capacidade de carga para o método de Meyerhof
¢ Hanna, assim servindo de parametro para o dimensionamento das sapatas em solo cimento.
J& para o solo natural, sera utilizada a teoria de Terzaghi, visando uma analise comparativa

entre os dois dimensionamentos € os seus respectivos custos de execugao.

5.7 Dimensionamento de sapatas em solo natural

5.7.1 Sapata Residencial Unifamiliar (Sapata 1)
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O primeiro caso analisado foi o de uma sapata residencial assentada em solo natural.
Essa sapata recebe uma carga de 300 KN, proveniente de uma residéncia unifamiliar de
pequeno porte, tipo sobrado, e a tensdo admissivel foi calculada por meio do método de
Terzaghi, Equacao 1. Os valores e pardmetros a serem utilizados sdo demonstrados na Tabela

27.

Tabela 27: Valores e parametros utilizados para o dimensionamento de sapata em solo natural
para unidade unifamiliar.

Parametro Valor
Nk 300.0 KN
Fck 25 Mpa
Fyk 500 Mpa
Diametro ficticio da bitola longitudinal da 10.0 mm

armadura do pilar

Secdo do Pilar 20x30 cm
Profundidade de Assentamento 1.50 m
Cobrimento 5.0cm

Oadm 631.3Kpa

Fonte: Autoria Propria (2021).

Fazendo uso das equacdes dispostas no topico 3.6, foi possivel chegar nos seguintes

resultados para o dimensionamento estrutural de uma sapata em solo natural.
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Tabela 28: Resultados para sapata em solo natural dimensionada para residéncia unifamiliar

(Sapata 1).
Maior Dimensdo — A 0.70m
Menor Dimensao — B 0.70m
Altura total H 0.45m
Altura do bloco h0 0.35m
Altura inclinada hl 0.10m
Volume da sapata 0.201m?
Area de Ago em A 4.53cm?
Area de Agco em B 4.53cm?
Armadura Adotada em A 6 ®10mm cada 12cm
Armadura Adotada em B 6 ®10mm cada 12cm

Fonte: Autoria Propria (2021).

Devido a pequena carga empregada, tipica de pequenas edificagdes, a sapata apresentou
dimensodes e areas de ago pequenas, sendo bastante proxima da sapata minima, de dimensoes
60x60cm, prevista em norma NBR 6122/2019. Ainda assim, ¢ um resultado valido que foi

analisado e or¢ado posteriormente.

5.7.2 Sapata Residencial Multifamiliar (Sapata 2)
O segundo caso analisado foi a de uma sapata que recebe a carga de um edificio de 5

pavimentos e cobertura, estipulada em 1400 KN, a capacidade de carga também foi avaliada
pelo método de Terzaghi, por meio da Equagdo 1. Os valores e pardmetros utilizados seguem

a Tabela 29.
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Tabela 29: Valores e parametros para o dimensionamento de sapata em solo natural para

unidade multifamiliar. (Sapata 2)

Parametro Valor
Nk 1400.0 KN
Fck 25 Mpa
Fyk 500 Mpa
Diametro ficticio da bitola 16.0 mm
longitudinal da armadura do pilar
Secdo do Pilar 60x30 cm
Profundidade de Assentamento 1.50 m
Cobrimento 5.0cm
Oadm 680.4Kpa

Fonte: Autoria Propria (2021).

Os resultados para essas cargas e parametros estdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30: Resultados para sapata multifamiliar dimensionada em solo natural.

Maior Dimensao — A 1.80m
Menor Dimensdo — B 1.40m
Altura total H 0.70m
Altura do bloco h0 0.55m
Altura inclinada hl 0.15m
Volume da sapata 1.55m?
Area de Ago em A 31.73cm?
Area de Ago em B 15.87cm?
Armadura Adotada em A 26 ®12.5mm cada 7cm
Armadura Adotada em B 13®12.5mm cada 10cm

Como pode ser visualizado na Tabela 30, os valores para a sapata do caso 2 foram
superiores ao da sapata do caso 1, devido ao grande aumento de carga transferido do pilar,
gerando um volume bem maior de concreto e areas de ago consideravelmente mais elevadas,
com mudanca na bitola de ago adotada. Em A esse volume de aco foi bastante elevado, podendo
sugerir um aumento de bitola, mas foi optado a permanéncia da bitola de 12,5mm como

padronizacdo para as sapatas de maior tamanho.

5.8 Dimensionamento de sapatas em solo cimento

Neste topico, foram realizados os dimensionamentos para as mesmas cargas e
parametros, com excecdo da tensdo admissivel do solo, que as sapatas dos dois casos anteriores.
O objetivo foi de comparar as dimensdes e areas de aco, para enfim gerar os orcamentos de

todos os casos e comparar os de mesmo parametro.

5.8.1 Sapata Residencial Unifamiliar (Sapata 3)
De maneira equivalente ao Caso 1 se trata de uma sapata submetida a cargas tipicas de

uma residéncia unifamiliar, tipo sobrado. Para efeitos de calculo, foram mantidos todos os

parametros adotados no Caso 1, com excecdo da tensdo admissivel. Para os casos do solo
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cimento, foi adotada a tensdo admissivel obtida pelo método de Meyerhof e Hanna, como foi
demonstrado no topico 5.1.5, por meio das equagdes 3 a 7, pois esse se mostrou 0 mais proximo
da realidade das provas de carga de Sales. Portanto, temos que os pardmetros e valores
utilizados foram os da Tabela 31.

Tabela 31: Valores e parametros utilizados para dimensionamento de sapata em solo cimento
para unidade unifamiliar. (Sapata 3)

Pardmetro Valor
Nk 300.0 KN
Fck 25 Mpa
Fyk 500 Mpa
Diametro ficticio da bitola 10.0 mm

longitudinal da armadura do pilar

Secdo do Pilar 20x30 cm
Profundidade de Assentamento 1.50 m
Cobrimento 5.0cm

Oadm 788.6Kpa

Fonte: Autoria Propria (2021).

Os resultados obtidos no dimensionamento podem ser observados na Tabela 32.
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Tabela 32: Resultads para sapata unifamiliar dimensionada em solo cimento.

Maior Dimensao — A 0.60m
Menor Dimensao — B 0.60m
Altura total H 0.45m
Altura do bloco hO 0.35m
Altura inclinada hl 0.10m
Volume da sapata 0.144m3
Area de Ago em A 3.88cm?
Area de Ago em B 3.88cm?

Armadura Adotada em A

5 ®10mm cada 12cm

Armadura Adotada em B

5 ®10mm cada 12cm

Fonte: Autoria Propria (2021).

Como pode ser observado na Tabela 32, os valores resultaram no que ¢ considerado de

sapata minima, com 0.6m de dimensao de cada lado, sendo esse o valor minimo estipulado pela

norma NBR 6122/2019, e area de ago minima possivel. Isso ja indica uma redugdo de valores

e de material, que serd comparado ao final dos dimensionamentos e posteriormente nos

orcamentos.

5.8.2 Sapata Residencial Multifamiliar (Sapata 4)

Seguindo o mesmo padrdo, a ultima sapata dimensionada foi a com a carga de 5

pavimentos e cobertura, com o refor¢o do solo cimento. Os parametros utilizados no

dimensionamento seguem a Tabela 33 e as equacdes 3 a 7.
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Tabela 33: Valores e parametros utilizados para dimensionamento de sapata em solo cimento

para unidade multifamiliar. (Sapata 4)

Pardmetro Valor

Nk 1400.0 KN

Fck 25 Mpa

Fyk 500 Mpa

Diametro  ficticio da  bitola 16.0 mm

longitudinal da armadura do pilar

Secdo do Pilar 60x30 cm

Profundidade de Assentamento 1.50 m

Cobrimento 5.0 cm
Oadm 819.16Kpa

Fonte: Autoria Propria (2021).

Da mesma foram, os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 34.
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Tabela 34: Resultados para sapata multifamiliar dimensionada em solo cimento.

Maior Dimensao — A 1.20m

Menor Dimensao — B 1.0m

Altura total H 0.70m

Altura do bloco hO 0.55m

Altura inclinada hl 0.15m

Volume da sapata 0.75m?

Area de Ago em A 16.39cm?

Area de Ago em B 10.08cm?

Armadura Adotada em A 13 ®12.5mm cada 9cm
Armadura Adotada em B 13 ®12.5mm cada 8 cm

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.9 Resumo dos Resultados dos dimensionamentos e Comparativos

A Tabela 35 apresenta um resumo dos resultados obtidos em cada dimensionamento.
Visando facilitar o comparativo, as sapatas estdo agrupadas em pares, utilizando como critério

de comparacdo a carga empregada para o dimensionamento.
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Tabela 35: Resumo dos resultados e comparativo.

Solo Natural Solo Cimento
Parametros Sapata 1 Sapata 2 Sapata 3 Sapata 4
Dimensdes  0.70x0.70m 1.80x1.40m 0.60x0.60m 1.20x1.0m
Volume 0.201m’? 1.55m? 0.140m? 0.75m?
Acoem A 4.53cm? 31.73cm? 3.88cm? 16.39cm?
Acoem B 4.53cm? 15.87cm? 3.88cm? 10.08cm?
Kg de Aco 5.70kg 67.70kg 4.27kg 31.67kg

Fonte: Autoria Propria

Com esse resumo, alguns comparativos foram realizados acerca de pardmetros comuns
em estruturas de concreto armado. O primeiro foi o de volume de concreto empregado por
sapatas, como pode ser visto nas Figuras 24 e 25, onde tem-se o comparativo entre as sapatas
de mesma carga, usando-se como parametro o volume de concreto utilizado em cada uma

dessas.

Figura 24: Comparativo dos volumes de concreto entre sapatas de carga residencial unifamiliar.
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0.201
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 25: Comparativo dos volumes de concreto entre sapatas de carga residencial multifamiliar.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Como pode ser visto nas Figura 24 e 25, em ambos os casos com utiliza¢do de solo
cimento, houve uma redug¢do no volume de concreto das sapatas, sendo essa bem mais
significativa nas sapatas de residenciais multifamiliares. Para o comparativo das sapatas 1 e 3,
a reducdo encontrada foi de 28%, ja para as sapatas 2 ¢ 4, a reduc@o foi de 52%, resultado esse
muito consideravel. A redugdo entre as sapatas 1 e 3 foi bem abaixo do segundo comparativo,
visto que no caso da sapata 3, atingiu-se valores de sapata minima, impossibilitando uma

reducdo ainda maior por norma NBR 6122/2019.

Outro parametro comumente utilizado € o de kg/m? ou kg/m?>. Para esse caso, faz mais

sentido utilizar o valor de kg/m3, visto que o primeiro parametro ¢ mais indicado para lajes e

vigas.

80



Figura 26: Valores de kg de aco/m?® de concreto para sapatas residenciais unifamiliares.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 27:Valores de kg de ago/m?® de concreto para sapatas residenciais multifamiliares.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Pelas Figuras 26 e 27, € possivel observar que ndo ha uma grande redugdo do consumo
de ago por m® de concreto entre as sapatas. Isto pode indicar uma ineficiéncia na utilizagdo
desse parametro, visto que houve uma redu¢do do volume de concreto e do peso de aco, a
proporcionalidade acabou afetando esse parametro, que permaneceu praticamente 0 mesmo em

ambos 0s casos.

81



5.10 Orcamento

Para realizacdo do orgamento, foram utilizados os valores dos dimensionamentos

dispostos no topico 5.5, contabilizando-se a quantidade de materiais necessarios para a

execucdo de uma fundagdo rasa em ambos os casos de solo analisado.

5.10.1 Orcamento das sapatas em solo natural

Para a sapata 1, tivemos as dimensdes de 70x70x45x15cm assentada a 1.5m de

profundidade em solo natural. Com isso ¢ com os valores do dimensionamento estrutural, a

composi¢do de custos seguiu os valores da Tabela 36.

Tabela 36: Or¢amento da Sapata 1, assente em solo natural.

Discriminagado Consumo Unidade Custo Unitario Subtotal

Escavacio de vala 2.54 m’ R$ 18.16 R$ 46.14
Regularizacdo do fundo de vala 1.21 m? R$ 6.81 R$ 8.24
lastro de concreto magro de S5cm 0.06 m? R$ 222.13 RS 13.44
Forma da sapata 245 m? RS 2942 R$ 72.03
Armadura de ago CA-50 da sapata 5.70 Kg R$ 9.65 R$ 55.02
Concreto estrutural (Fck=25MPa) 0.20 m? R$ 263.20 RS 51.47
Reaterro da vala 2.54 m’ RS 18.12 RS 46.04

TOTAL RS 292.38

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para esta sapata, os maiores custos foram os de formas de madeira, armadura de aco

CA-50 e concreto estrutural.

Ja para a Sapata 2, tivemos as dimensdes de 180x140x70x15cm também assentada a

1.5m de profundidade no mesmo solo natural. Os valores de orcamento seguem a Tabela 37.
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Tabela 37: Or¢amento da Sapata 2, assente em solo natural.

Discriminagdo Consumo Unidade Custo Unitario Subtotal
Escavacio de vala 8.32 m? RS 18.16 R$ 151.02
Regularizagio do fundo de vala 3.96 m? R$ 681 R$ 2697
lastro de concreto magro de S5cm 0.20 m? RS 22213 R$  43.98
Forma da sapata 19.46 m? RS 2942 R$  572.65
Armadura de a¢o CA-50 da sapata 67.70 kg RS 9.65 RS 653.62
Concreto estrutural (Fck=25MPa) da
sapata ( : 1.55 m’ RS 263.20 R$  409.19
Reaterro da vala 8.32 m’ R$ 18.12 R$  150.69
TOTAL R$ 2,007.82

Fonte: Autoria Propria (2021).

De maneira semelhante ao primeiro caso, os maiores custos envolveram a utilizagao

das formas de madeiras, do aco CA-50 e do concreto estrutural.

5.10.2 Orcamento das sapatas em solo cimento

Para a Sapata 3, as dimensdes foram de 60x60x45x15cm, sendo essa a primeira sapata

assente em solo cimento, com teor de 5% de cimento e espessura do refor¢o de 60cm, de

maneira semelhante ao que foi utilizado nos testes de prova de carga. Os custos seguiram os

valores da Tabela 38.

Tabela 38: Or¢amento da Sapata 3, assente em solo cimento.

ORCAMENTO
Discriminag¢ao Consumo Unidade Custo Unitario Subtotal

Escavacdo de vala 2.00 m? RS 18.16 RS 36.32
Estabilizagdo do solo com 5% de cimento 0.60 m’ RS 5449 R$ 32.69
Regularizagdo do fundo de vala 1.00 m? RS 6.81 RS 6.81
lastro de concreto magro de S5cm 0.05 m? RS 222.13 R$ 11.11
Forma da sapata 1.81 m?> R$ 2942 R$ 53.37
Armadura de ago CA-50 da sapata 4.27 Kg R$ 9.65 R$ 41.18
Concreto estrutural (Fck=25MPa) 0.14 m? R$ 26320 R$ 38.14
Reaterro da vala 2.00 m> R$ 18.12 RS 36.24

TOTAL RS 255.86

Fonte: Autoria Propria (2021).

Como pode ser constatado, houve uma redugdo no valor, principalmente acerca dos

gastos com formas e armadura de ago CA-50, mas também de concreto empregado para a

execucdo da sapata. Todos esses custos reduzidos aconteceram, apesar do acréscimo da

estabilizacdo do solo com o cimento, indicando a eficacia do método.

83



Para a Sapata 4, tivemos as dimensdes de 120x100x70x15cm, seguindo a mesma

metodologia da Sapata 2 no tocante ao solo cimento. Seus custos estido dispostos na Tabela 39.

Tabela 39: Or¢amento da Sapata 4, assente em solo cimento.

ORCAMENTO
Discriminagao Consumo Unidade Custo Unitario Subtotal
Escavacgio de vala 4.48 m? R$ 18.16 R$  81.36
Estabilizagdo do solo com 5% de cimento 1.34 m? RS 5449 R$ 73.23
Regularizac¢do do fundo de vala 2.24 m? R$ 6.81 RS 15.25
lastro de concreto magro de Scm 0.11 m3 R$ 222.13 R$ 24.88
Forma da sapata 9.42 m? R$ 2942 R$  277.08
Armadura de aco CA-50 da sapata 31.67 kg R$ 9.65 R$  305.61
Concreto estrutural (Fck=25MPa) 0.75 m? RS 26320 R$  197.99
Reaterro da vala 4.48 m? R$ 18.12 R$  81.18
TOTAL RS 1,056.58

Fonte: Autoria Propria (2021).

Seguindo 0 mesmo raciocinio da Sapata 3, a Sapata 4 também apresentou redugdes nos

custos com formas, armadura de agco CA-50 e de concreto estrutural. No topico 5.6.3 foram

feitos os devidos comparativos a respeito dos pares de sapatas empregados no trabalho.

5.10.3 Comparativos de orcamentos
Inicialmente, tratou-se do comparativo das duas sapatas com carga residencial

unifamiliar, como pode ser visto na Tabela 40 e nas Figura 28 e 29.

Tabela 40: Comparativo entre sapatas residenciais unifamiliares.

Discriminagao Sapata 1 Sapata 3 Redugdo de

custos

Escavagdo da vala R$ 46.14 RS 36.32 21%
Estabilizagdo do solo com 5% de cimento  R$ - RS 32.69 0%
Regularizacdo do fundo da vala R$ 8.24 RS 6.81 17%
Lastro de concreto magro de 5 cm R$ 1344 RS 11.11 17%
Forma da sapata R$ 72.03 RS 53.37 26%
Armadura de ago CA-50 da sapata R$ 55.02 RS 41.18 25%
Concreto (fck=25Mpa) R§ 51.47 RS 38.14 26%
Reaterro da vala R$ 46.04 RS 36.24 21%
R$ 29238 RS 255.86 12%

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 28: Relag@o entre os custos or¢ados por item e a redug@o percentual entre as sapatas 1 e 3.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 29: Comparativo da reduggo total de custo entre as sapatas 1 e 3.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Segundo a coluna de redug@o de custos, houve uma reducdo média de 24% nos insumos
mais onerosos ja mencionados anteriormente, representados pelas formas de madeira, o ago
CA-50 e o concreto estrutural de 25 MPa. Pela Figura 29,a0 final, ha uma redugéo de 12% no
total de custos entre as duas sapatas, submetidas a mesma carga. Considerando que o emprego
do solo cimento gerou um custo de 12,7% do total do valor da sapata, o método se mostrou
pouco efetivo em pequenas cargas, visto que ndo ha uma diferenga significativa na redugdo do

volume de concreto, formas de madeira ¢ consumo de aco.
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Para as sapatas de carga residencial multifamiliar, temos uma analise semelhante que ¢

observada na Tabela 41 e na Figura 30 e 31.

Tabela 41: Comparativo entre sapatas residenciais multifamiliares.

Discriminagao Sapata 2 Sapata 4 Reducdo de custos
Escavagio da vala R$ 151.02 R$ 81.36 46%
Estabilizacdo do solo com 5% de
cimento ’ RS - R$ 73.23 0%
Regularizagido do fundo da vala R$  26.97 RS 15.25 43%
Lastro de concrego magro de 5 cm R$  43.98 RS 24.88 43%
Foérma da sapata R§ 57265 R$ 277.08 52%
Armadura de ago CA-50 da sapata R$ 653.62 R§  305.61 53%
Concreto (fex=25MPa) RS 409.19 RS 197.99 52%
Reaterro da vala R$ 150.69 R$ 81.18 46%
RS 2,007.82 R$ 1,056.58 47%

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 30: Relag@o entre os custos or¢ados por item e a redug@o percentual entre as sapatas 2 e 4.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 31: Comparativo da redug@o total de custo entre as sapatas 2 e 4.

R$2,500.00

R$2,000.00

R$1,500.00

R$1,000.00

R$500.00

RS$0.00

R$2,007.82

R$1,056.58

SAPATA 2 SAPATA 4

Fonte: Autoria Propria (2021).

Como pode ser constatado na Tabela 41, temos uma redugéo final de 47% no valor total

da sapata. Ja nesse caso, observa-se uma grande reducdo dos insumos mais onerosos, mantendo

a média de 52% de reducdo. No caso das sapatas para grandes cargas, a estabilizacdo com

cimento representou 6,9% do valor total, gerando uma reducao final de 47%, isso indica que o

método se tornou muito mais eficiente para grandes cargas, principalmente pela redu¢do dos

1INSUMOS ONEerosos.

Essa reducdo ¢ bastante coerente, como também pode ser observado em Silva (2019),

onde foi encontrando uma redugao de custos de 44% para uma camada de solo cimento de 30

cm. Se tratando, portanto, de uma camada de 60 cm, a reducdo do custo se encontra dentro do

esperado, refor¢ando a efetividade do método e aplicabilidade do mesmo.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas varias metodologias de previsdo de capacidade de
carga para solos estratificados, mais especificamente para solos tratados com cimento.
Buscando-se avaliar qual seria a mais efetiva por meio da proximidade dos valores com provas
de carga executadas anteriormente por Sales (1998). Dentre todas as metodologias analisadas,
a que apresentou os melhores resultados foi a de Meyerhof e Hanna (1976), com valores mais
proximos aos da prova de carga e, portanto, sendo essa a metodologia utilizada nos

dimensionamentos para solo cimento.

A partir dos valores de tensdo admissivel obtidos pelos métodos de Meyerhof e Hanna,
para solo cimento, e Terzaghi, para solo natural, foram dimensionadas sapatas com cargas
tipicas de dois tipos de residéncia. A primeira sendo de 300KN, para residéncias unifamiliares,
um sobrado comum, e, a segunda, de 1400KN, para edificios médios de até 6 pavimentos. O
objetivo era analisar os custos empregados na execugdo de sapatas para ambos 0s casos €

averiguar a capacidade que o solo cimento possuiria de diminuir esses custos.

Através de uma analise comparativa dos or¢amentos realizados para execucao de ambas
as sapatas aqui dimensionadas, obteve-se uma otimizagao total de custos de aproximadamente
12% para as sapatas 1 e 3 (residenciais unifamiliares). E, para as sapatas 2 e 4 (residenciais

multifamiliares), obteve-se uma otimizagdo de custo de aproximadamente 47% no valor final.

Em ambos os casos, foi utilizado um teor de cimento de 5% e uma espessura de reforco
de 60 cm, como foi indicado nas provas de carga provenientes de Sales (1998). A aplicagdo
dessa metodologia gerou efetivamente uma redugdo de custos em ambos os casos, sendo o
segundo comparativo o que apresentou a redu¢do mais expressiva, isso se deve ao fato de a
carga ser consideravelmente maior, comparada com a primeira. No primeiro comparativo,
obteve-se uma sapata com dimensdes minimas, o que desfavoreceu a avaliacdo do método,
visto que ndo foi possivel uma reducdo ainda mais significativa, no entanto este quesito indica
também um ponto positivo do método, haja vista a possibilidade do uso de elementos de

fundagdes com dimensdes minimas.

Entretanto, com o que foi desenvolvido neste trabalho, ja ¢ possivel afirmar que o
emprego do método ¢ capaz de gerar bons resultados, propondo economia em alguns dos
insumos mais onerosos das obras, além de ser ambientalmente positivo, visto que a diminui¢ao

na utilizacdo de formas de madeira, concreto ¢ ago é extremamente interessante desse ponto de
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vista, por serem materiais que nao sdo reaproveitados apds a sua utilizagdo, com excecao das

formas de madeira que apresentam certa empregabilidade em obra apds seu primeiro emprego.

Por fim, para ter-se um melhor entendimento da redug@o de custos adquirida por meio
do método de estabilizagdo de solo, o ideal seria avaliar sapatas de formas variadas e com uma
maior amplitude de cargas, visando entender como esse comportamento pode afetar no valor

de or¢amento final.
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