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RESUMO

A magnitude das cargas de uma residéncia comumente leva a opcdo da adocdo de
fundag0es rasas para transmitir suas cargas ao solo. A escolha leva em consideragdo 0s custos
e eficiéncia, ou seja, 0 que melhor satisfaz a relacdo custo-beneficio. O presente trabalho teve
como finalidade realizar uma comparagao dos custos de execucéo entre duas fundacdes rasas,
radier e sapata, possibilitando a escolha do sistema mais viavel economicamente para uma
edificacdo térrea em Mossord. A partir do ensaio SPT realizado no terreno da residéncia,
obteve-se os parametros do solo, sendo possivel calcular a capacidade de carga do mesmo,
dimensionar a fundacdo em sapata com o uso do método das bielas e a fundagdo em radier com
o0 programa de calculo estrutural Eberick 2020. O levantamento dos custos para execucdo das
fundacdes foi realizado com base no SINAPI e SEINFRA. Os resultados dessa analise mostram
que a fundacdo sapata apresentou um custo de 17,02% menor comparada a fundacéo radier.
Sendo assim, a fundacdo em sapata torna-se mais viavel economicamente para edificacéo
estudada por proporcionar a economia de R$5.330,88.

Palavras-chave: Sapata isolada. Dimensionamento. FundacGes superficiais. Concreto.
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1 INTRODUCAO

A escolha correta do tipo de fundacédo a ser adotada € uma das etapas mais importantes
em um projeto de edificacdo, devido a complexidade de suas caracteristicas e por exercer uma
das fungdes mais importantes de toda estrutura. Uma fundacdo bem planejada garante
estabilidade e seguranga em todo empreendimento.

O engenheiro tem a responsabilidade de escolher qual o tipo de fundacdo é a mais
adequada para a edificacdo. A escolha correta é fundamental para toda a sua arquitetura, além
disso, deve-se atentar para escolher a melhor op¢do com base no tempo de execucédo e no custo
da mesma, visto que o preco final é um fator decisivo para viabilidade do empreendimento. De
acordo com Brito (1987), as fundac6es bem projetadas podem custar entre 3% e 10% do valor
final da obra, caso sejam mal planejadas, esse percentual pode variar de 5 a 10 vezes.

Para Joppert (2007) a construcdo de uma fundacdo ideal, depende do controle de
qualidade, da escolha da melhor solucéo técnica e econdémica, seguindo pelo detalhamento do
projeto executivo e finalizando com o controle de execucdo da mesma.

Atualmente as fundacbes sdo divididas em dois grupos: rasas e profundas. Para
construcdo da residéncia estudada é mais adequada as fundaces rasas e diretas, considerando
a quantificacdo das cargas a serem transmitidas ao solo, entre as quais podem ser citadas: radier,
sapata, sapata corrida, sapata associada, bloco, viga de fundacéo e grelha.

E responsabilidade do engenheiro estudar e elaborar métodos que tragam seguranca e
economia para construcao civil. Esse estudo, vem para aprofundar o conhecimento nas
tipologias de fundacgdes abordadas, possibilitando uma analise de um caso especifico, que é a
construcdo da residéncia em Mossord, e encerrando duvida que ainda persiste, quanto a escolha
da fundacdo com menor custo, mas que garante o desempenho desejado, isto é, 0 método que

melhor satisfaz a relacdo custo-beneficio.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar um comparativo econdmico entre dois tipos de
fundacdes rasas (sapata e radier) considerando seu desempenho e custo de execucdo. Para
enfim, determinar a fundagdo mais viavel para executar na constru¢do de uma residéncia em

Mossord — RN.

1.2 Objetivos especificos

e Dimensionar as fundacGes radier e sapata de acordo com o projeto especifico;
e Elaborar planilha orcamentéria para execuc¢do das fundacdes;
e Comparar 0s resultados para determinar qual possui menor custo garantindo

eficiéncia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fundagdes

As fundacBes sdo estruturas responsaveis por transmitir todas as cargas geradas pelas
superestruturas, sem sofrer grandes deformacfes, como afirma Santana (2011) ndo podem
ocorrer recalques diferenciais de ampla significancia, pois pode levar a estrutura a sofrer danos.

De acordo com Velloso e Lopes (2004), sdo necessarios varios elementos para se
projetar uma fundacdo, como os dados geotécnicos, investigacdo do subsolo, topografia da area,
dados da estrutura que serd construida, tipo da obra, sistema estrutural e até dados sobre
construcdes vizinhas. Com todos esses dados o engenheiro responsavel fara a escolha da
fundacdo mais adequada.

Existem diversos tipos de fundacGes e a escolha mais adequada deve-se levar em
consideracdo principalmente a seguranca e economia da obra. De acordo com a norma NBR
6122 (2010) as fundacdes sdo classificadas em dois grupos: fundacdes rasas ou superficiais e

fundacdes profundas. Na Figura 1 pode ser observado exemplos dos dois tipos de fundacdes.

Figura 1: Fundacéo rasa e profunda

z ’ s 7.

-

-

WA s i

= 2D e = 3m
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Fonte: Bastos (2016)
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2.1.1 FundacOes Rasas

Segundo a NBR 6122 (2010) as fundacGes rasas, também conhecidas como fundacéo
superficial ou direta, é definida como elemento de fundagdo em que suas cargas sao transmitidas
ao terreno sob a base do elemento estrutural, além disso, sua profundidade de assentamento em
relagdo ao terreno deve ser inferior a duas vezes a menor dimenséao da base da fundagéo e a no
méaximo 3,00 m. Alguns exemplos de fundacéo rasa: sapata, sapata corrida, sapata associada,

bloco, grelha, viga de fundacéo e radier.

2.1.1.1 Bloco de fundacgéo

De acordo com Alonso (1983) os blocos de fundacdo sdo elementos executados com
concreto simples ou ciclopico, sem a presenca de armadura. Possuem grande rigidez e sdo
dimensionados de modo que as tensbes de tragdo neles produzidas sejam absorvidas pelo

préprio concreto (Figura 2).

Figura 2: Bloco de fundacdo

Fonte: Adaptado Velloso e Lopes (2010)

2.1.1.2 Fundag&o Radier

O radier € uma fundacdo em forma de placa, trabalha como uma laje invertida, recebe
todas as cargas dos pilares e alvenaria e distribui de forma uniforme no solo. Segundo Caputo

(1982) ela pode ser executada em concreto armado ou protendido, mas é recomendado que seja
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realizado quando o solo possuir baixa capacidade de carga, quando a soma das areas das sapatas
for maior que a metade da &rea de construgdo e quando existir possibilidade de deixar os
recalques uniformes.

O radier pode ser dividido em quatros formas de acordo com a sua geometria, so elas:

e Radiers lisos: Muito utilizado em edificacfes de baixa renda devido sua grande
facilidade de execugdo e economia como pode ser visto na Figura 3 (PACHECO,
2010).

Figura 3: Radier Liso

Pilar ou p?arede

| Radier

Fonte: Adaptado Ddria (2007)

e Radier com pedestais ou cogumelos: Possuem maior espessura sob os pilares,
melhorando a resisténcia a flexdo e o esforco cortante. Além disso, os pedestais manter-
se tanto superiores com inferiores, da qual essa Ultima deixa a estrutura mais limpa,
conforme mostrado na Figura 4 (RIBEIRO, 2010).

Figura 4: Radier com pedestais ou cogumelos

Pilar ou parede

Qi
Pedestal
\ﬁl — ., Radier

7/

Fonte: Adaptado Déria (2007)

e Radier nervurado: Sua execucdo pode ser tanto superior quanto inferior, sendo a

inferior executada sobre a escavacdo. Na superior é necessario que a superficie do piso
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fique plano, com a aplicacdo de agregado. A Figura 5 mostra um exemplo de radier
nervurado (HACHICH, 1998).

Figura 5: Radier nervurado

Pilar ou parede

Nervura
Nervura Secundaria

Principal /

Radier

Fonte: Adaptado Déria (2007)

e Radier em caixdo: E mais utilizado em reservatorios e fundac@es flutuantes, locais
onde os recalques diferenciais e fissuras sdo indesejaveis. E composto por duas lajes
paralelas e perpendiculares aos pilares, podendo ser executados com Varios pisos,
conforme mostrado na Figura 6 (VELLOSO E LOPES, 2011).

Figura 6: Radier em caix&o

Pilar ou parede

Radier

Fonte: Adaptado Déria (2007)

A fundacao radier também pode ser classificada quanto a sua rigidez e flexao, dividindo-
se em duas categorias: Rigidas e Flexiveis. De acordo com Ddéria (2007) o radier do tipo rigido
é classificado por sua rigidez e flexao relativamente grandes, ja o radier do tipo eléstico possui

uma rigidez menor, além disso, os deslocamentos da placa ndo séo despreziveis.
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2.1.1.3 Fundagéo Sapata

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) as sapatas isoladas sdo elementos de
fundacdo superficial de concreto armado, dimensionadas de modo que as tensdes de tracéo
sejam resistidas pela armadura nela disposta e ndo pelo emprego do concreto.

Segundo Ferreira (2017), as sapatas isoladas tem a fungédo de transmitir ao solo a carga
de um dnico pilar, logo ela pode ter diversos formatos, mas o mais usual € o retangular, pois é
0 mesmo formato dos pilares, permitindo assim a reducédo de tempo do trabalho com as formas
e reduzindo o consumo de concreto.

As sapatas podem ser classificadas quanto a sua rigidez e forma. Além disso, de acordo
com a NBR 6118 (2014) uma sapata também pode ser classificada como rigida ou flexivel, se

atender as seguintes expressdes:

Sapata rigida: h > 83;19

Sapata flexivel: : h < BT_b

Onde:
h - Altura da sapata;
B - Dimensao da sapata em uma determinada direcao;

b - Dimensé&o do pilar na mesma direcao;

As sapatas flexiveis sdo empregadas em fundacGes sujeitas a pequenas cargas e com
solos fracos, ja as sapatas rigidas, sdo normalmente utilizadas em solos de boa resisténcia com
camadas proximas da superficie (NBR 6118, 2014, item 19.5.3.1).

Para Rebello (2008), as sapatas podem ser classificadas em diversas formas. Séao elas:

e Sapata isolada: E usada quando as cargas transmitidas pela superestrutura s&o pontuais
ou concentradas, como as cargas de pilares. Suas dimensdes sdo determinadas de acordo
com a carga aplicada e resisténcia do solo, como pode ser visto na Figura 7 (Rebello,
2008).
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Figura 7: Sapata isolada

7 %

Planta

Vista Frontal

Fonte: Carvalho (2015)

e Sapata associada: Sao utilizadas quando ndo é possivel construir a sapata isolada, por
estarem proximas umas das outras, resultando na sobreposicao das suas bases. Suportam
as cargas de dois ou mais pilares, mas é necessario que o centro de gravidade da carga
e sapata sejam coincidentes. A Figura 8 mostra um exemplo de sapata associada
(Rebello, 2008).

Figura 8: Sapata associada
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Fonte: Carvalho (2015)
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Sapata em divisa: E capas de suportar a carga de apenas um pilar de forma excéntrica,
isto ¢, fora do centro de gravidade da sapata, isso acaba provocando uma distribuicao
ndo uniforme de tenséo no solo, além de gerar um momento fletor no pilar, conforme
mostrado na Figura 9 (Rebello, 2008).

Figura 9: Sapara em divisa

Divisa

Vista Frontal

Fonte: Carvalho (2015)

Sapata corrida: Possuem um comportamento idéntico a uma laje, com balangos em suas
duas faces separadas por parede ou viga de rigidez. Sdo capazes de suportar cargas
lineares distribuidas em uma dimensdo muito maior que a outra, conforme mostrado na
Figura 10 (Rebello, 2008).

Figura 10: Sapata corrida

Vista Frontal

Planta

Fonte: Carvalho (2015)
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2.2 Capacidade de carga

Toda acdo existe uma reacdo, portanto a fundagdo aplicara uma tensdo ao solo e o
mesmo ird responder, como 0 aumento dessa carga aplicada sobre a sapata causara o
aparecimento de uma superficie de ruptura. Na proximidade do rompimento o solo trabalhara
em sua resisténcia maxima, essa resisténcia na proximidade do rompimento € conhecida como
a capacidade de carga do solo.

De acordo com Cintra (2014) existem trés modos de rupturas. Sao elas:

1) Ruptura geral, acontece de forma repentina, partindo da base até a superficie do
terreno, onde a sapata pode rotacionar levantando uma parte do solo para cima
do terreno. Ocorre nos solos mais rigidos, como areias compactas e muito
compactas e argilas rijas e duras. Em geral pode causar tombamento da estrutura,
como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Ruptura geral

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

i) Ruptura por puncionamento, em que a sapata afunda sem inclinar no momento
em que a carga € aplicada. Com o aumento da carga o solo tende a cisalhar no
contorno da fundacdo (Figura 12). Ocorre em solos menos resistentes, como

areias fofas e argilas médias e moles.

Figura 12: Ruptura por puncionamento

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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iii) Ruptura localizada, se define por obter uma curva tangente mais abatida em
relacdo a ruptura geral (Figura 13). Ocorre também em solos menos resistentes.

Nao ocorre risco de tombamento.

Figura 13: Ruptura localizada

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Segundo a norma técnica NBR 6122 (2010), a determinacdo da capacidade de carga dos
solos deve ser realizada utilizando um dos seguintes métodos: Métodos semi-empiricos (como

correlacBes com ensaio SPT), analiticos (exemplo Terzaghi) e provas de carga.
2.2.1 Método analitico: Teoria de Terzaghi

Segundo Carvalho (2015) o método analitico de Terzaghi (1943) é o mais mencionado
para determinacdo de capacidade de carga em fundagdes rasas. Nesse método aplica-se somente
para fundac@es rasas onde a profundidade de assentamento é menor que a largura da fundacao,
além disso, ele se aplica em solos de diversas categorias, como coesivos, friccionais, solos ndo
COEesivos e puramente COesivos.

Conforme o método de Terzaghi (1943) a tencéo de ruptura do solo (or) encontrada ndo
pode ser aplicada diretamente no célculo, ela dela deve ser minorada aplicando um fator de
seguranca global (Fs=3,0), valor esse determinado pela NBR 6122 (ABNT, 2010) como pode

ser visto na Equacéo 1.

o 5
O = ?r (MPa) Equagéao 1

A formula geral de Terzaghi (1943) para a capacidade de carga na ruptura geral (o) é
dada pela Equacéo 2:

1 Equacéo 2
Oy = CNGSe +q.NgSq +5 VBN, S, (MPa) quac
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Onde:

or = Tensao de ruptura do solo;

¢ = Coeséo do solo;

g = Sobrecarga (q = yh), onde h representa a profundidade de assentamento;

y = Peso especifico efetivo do solo;

B = Largura total da fundacéo;

Nc, Ng e Ny = Fatores de capacidades de carga referentes a coesdo, sobrecarga e ao peso
do solo.

Sc, Sq e Sy = Fatores de forma.

A coeséo do solo pode ser obtida por meio da Equacéo 3.

¢ =10 x Ngpr Equagéo 3

Para o célculo da capacidade de carga na ruptura por puncionamento, segundo Cintra
(2011), Terzaghi (1943) propds a mesma equacdo da ruptura geral, mas com a reducdo dos
pardmetros de resisténcia do solo, coesdo (c¢’) e angulo de atrito interno (@), como pode ser

Vvisto na seguinte equacdo 4 e 5:

c :i Equacéo 4
3C
o2 E 80 5
tgd' = 3@7 quacao

Os fatores de carga referente a coesdo (Nc), a sobrecarga (Nq) e ao peso do solo (Ny)
dependem unicamente do angulo de atrito ¢ do terreno, sob a base de fundagao, além disso
Vesic (1975 apud AOKI & CINTRA, 2012, p. 33) recomenda que na equacao geral de Terzaghi
seja utilizado os fatores de forma De Beer. Nas Tabelas 1 e 2 s&o apresentados os fatores de
capacidade de carga e de forma respectivamente.
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Tabela 2: Fatores de forma de Beer

Fonte: Adaptado Cintra (2014)

Sapata

Sc

Sq

Sy

Corrida

1,00

1,00

1,00

Retangular

1+(B/L)(Ng/No)

1+(B/L)tg®

1— 0,4(B/L)

Circular ou Quadrada  1+( Ng/Nc¢)

1+ tg®

0,60

Fonte: Adaptado Cintra (2014)
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2.2.2 Método semi-empirico: Correlagcdo com SPT

De acordo com Cintra (2014) uma formula bastante usual no meio técnico brasileiro
para calcular as tensées admissiveis do solo em fundag6es do tipo sapata € a Equacao 6, ela é
dada em funcdo do indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) do ensaio SPT (Stantdard
Penetration Test). Esse ensaio é executado em um trecho de solo, durante uma sondagem a
percussdo ou sondagem mista, onde o objetivo € obter indices de resisténcia a penetracdo do

solo.
Nspt o
cadm = - tTd (MPa) Equacéo 6

Onde o valor de g é a parcela correspondente a sobrecargas, que podem ser consideradas
ou ndo e N é a média dos valores de Nspt medidos na profundidade compreendida pelo bulbo de
tensbes. Geralmente essa equacao é valida somente para solos naturais com valores de Nspt entre
5e 20.

Uma segunda equacgdo muito utilizada é a Equacéo 7, que segue 0S mesmos parametros

citados acima.
Ogam = 0,02 N (MPa) Equacéo 7
2.3 Analise Geotécnica

De acorde com Botelho (2016) mais de 90% das construcdes térreas brasileiras nao
fazem nenhum tipo de sondagem do terreno. O conhecimento das condi¢Bes do subsolo € uma
condicdo fundamental para elaboracdo de projetos geotécnicos seguros e econdmicos. E
necessario a realizacdo da investigacdo do solo através de sondagens, pois s6 com ela havera a
possibilidade de obter os parametros que possibilitardo a realizacdo de um dimensionamento da
fundacao.

Para Botelho (2016) o método de sondagem SPT (Stantdard Penetration Test) é o mais
comum e prestigiado ensaio de campo. Ele é normatizado pela NBR 6484:2011, executado de
forma simples e rapida, com o objetivo de identificar os tipos de solos e suas profundidades,
nivel do lencol freatico e o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) a cada 1,5m. Consiste em
realizar penetracdes no solo com um amostrador padréo de didmetro 3/8” e externo 2”, a cada

metro de profundidade é executado um furo a trado, lavagem ou rotativa. Essa penetra¢do no
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solo é realizada por meio de golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75 cm de
altura, faz-se anotagdo do numero de golpes que foi necessario para cravar 15 cm do amostrador

até a penetracdo total de 45 cm do mesmo. A Figura 14 ilustra o ensaio SPT.

Figura 14: Esquema do equipamento para sondagem do SPT
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Fonte: Pinto (2013)

As amostras de solos sdo retiradas através de amostradores. O primeiro € o amostrador
Raymond-Terzaghi onde a amostra € deformada, o segundo é o amostrador Shelby que é
empregado quando se é necessario retirar amostras indeformaveis, se plica em argilas por
possuir paredes finas. O terceiro amostrador € a troca das valvulas que possuem no amostrador
de Raymond-Terzaghi e Shelby utilizando um pistdo. E o ultimo amostrador é o Denison, é
utilizado em solos mais resistente ou que tenha a presenca de algumas rochas. Na Figura 15

pode ser visto todos 0s amostradores na sequéncia citada.



Figura 15: Amostradores
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(c)

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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Rolamento

(d)

Segundo a NBR 8036 (1983) o nimero de furos a ser realizado no terreno depende da

area de projecdo da construcdo, como pode ser visto na Tabela 3. Além disso, os furos ndo

podem ter distancia entre si maiores do que 30 m.

Tabela 3: Numero minimo de sondagens

Avrea de projeto de N° minimos de
construgdo (m?) furos

<200 2
200 a 600 3
600 a 800 4
800 a 1000 5
1000 a 1200 6
1200 a 1600 7
1600 a 2000 8
2000 a 2400 9

>2400 a critério

Fonte: NBR 8036 (1983)
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Quanto a posicdo dos pontos onde devem ser realizados a sondagem, a Figura 16 mostra

como deve ser a distribuicdo dos furos em terrenos.

Figura 16: PosicOes das sondagens
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Fonte: Gongalves (2014)

2.4 Recalque diferencial

De acordo Botelho (2016) toda obra recalca, ou seja, todos os solos comprimidos por
cargas verticais, resultante de obras que sustentam, sofrem alguma deformacédo, em outras
palavras, afundam um pouco. Apesar disso, toda obra deve suportar o recalque admissivel. Caso
algum ponto afunde mais que os outros ocorrera o recalque diferencial, logo a deformacéo deve
ser igual em todos os pontos.

Segundo Botelho (2016) o recalque diferencial é o mais temido, pois além de afundar a
estrutura, acaba transmitindo esforcos ndo previstos, podendo causar o rompimento de partes e
até mesmo inviabilizar seu uso. A fundacdo € o elemento que suportara o inevitavel recalque.

Afim de calcular os recalques diferenciais, deve-se analisar o recalque que cada
elemento sofrerd, para isso, existem diversos meios de calcular o recalque de cada elemento. O
calculo do recalque depende do tipo de solo em que a fundagdo sera assentada, se o solo for
argiloso pode-se usar o método de recalque imediato em meio elastico onde o recalque é dado
pela Equacdo 8:

1- vz] - Equacéo 8
Es

p= txBxX [
Onde:
p = recalque;

T = Tensdo aplicada no solo;
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B = Largura da sapata;
v = Coeficiente de Poisson;
Es = Modulo de Elasticidade do solo;

Ip = Fator de influéncia;

A Tabela 4 mostra como obter o fator de influéncia, que depende da forma e posi¢ao
das sapatas.

Tabela 4: Fator de influéncia Ip

Sapata Flexivel
Centro | Canto | Médio
Circular 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrada| 1,12 0,56 0,95 0,99
L/B=15| 1,36 0,67 1,15

Forma Rigida

2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25

100 4,00 2,00 3,70
Fonte: Adaptado Perloff e Baron (1976)

O coeficiente de Poisson depende do tipo de solo e pode ser obtido por meio da Tabela 5.

Tabela 5: Coeficiente de Poisson (v)

Tipo de solo Coeficiente de Poisson (v)
Saturada 0,4a0,5
Argila | Njo saturada 0,1a0,3
Arenosa 0,220,3
Silte 0,3a0,35
Compacta 0,2a04
Areia | Grossa (e=0,4a0,7) 0,15
Fina (e=0,4a 0,7) 0,25
Rocha | Depende do tipo 0,1a0/4

Fonte: Teixeira & Godoy (1996)

O mddulo de elasticidade (Es) € calculado por meio da Equacéo 9.

Es = ax Kx Nspt Equacdo 9



Onde:

a = Coeficiente dado pela Tabela 6;

K = Coeficiente dado pela Tabela 7;

Nspt = Spt medio do bulbo.

Tabela 6: Coeficiente &

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira & Godoy (1996)

Tabela 7: Coeficiente K

Solo K (Mpa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Teixeira & Godoy (1996)
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A Tabela 8 mostra a tolerancia a recalques maximos para solos argiloso e arenosos.

Tabela 8: Toleréncia a recalque

Recalque diferencial maximo

Em areia 25 mm
Em argila 40 mm
Recalque total méximo

Sapata isolada em areia 40 mm

Sapata isolada em argila 65 mm
Radier em areia 40 - 65 mm
Radier em argila 65 - 100 mm

Dlstor;g;;ir?]r;gular 1/300

Fonte: Adaptado Skempton-MacDonald (1956)

2.5 Método de dimensionamento das fundacdes
2.5.1 Método de dimensionamento da fundacgéo sapata
As sapatas isoladas podem ser dimensionadas pelo método das bielas, esse método foi
proposto por Lebelle em 1936, com base nos resultados de uma bateria de ensaios
experimentais. Nessa metodologia, a carga € transferida do pilar para a base da sapata a partir
das bielas de concreto comprimido, induzindo tensdes de tracdo na base da sapata, que sao
suportadas por armaduras, sendo capaz de ser aplicado tanto para sapas isoladas como corridas.
Alonso (2013) define o seguinte roteiro de calculo para o dimensionamento das sapatas:

i) Encontrar a area da sapata (Asap), utilizando a Equag&o 10:

P+ pp Equacéo 10

Ogqdm

Agqp = axb =

Onde:
P = Carga do pilar (KN);

PP =Peso proprio da sapata;
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Gadm = Tensdo admissivel (MPa);
Como o peso proprio da sapata ndo é conhecido nessa fase do dimensionamento,
é necessario estimar um valor. Segundo a NBR 6122 (2010) deve-se utilizar o valor de no

minimo 5% da carga vertical permanente para o calculo do peso proprio da sapata.
i) Calcular os balancos iguais nas duas direcdes satisfazendo a Equacéo 11:
a—b=a,—b, Equacéo 11

Onde:

a = Maior direcdo da sapata;
a0 = Maior direcdo do pilar;
b = Menor direcdo da sapata;

bo = Menor direcdo do pilar;

De acordo com Alonso (2013) para escolher os valores das dimensdes a e b da sapata
(Figura 17) é necessario definir alguns requisitos:

e O centro de gravidade do pilar e da sapata devem ser coincidentes;

e A menor dimensdo da sapata ndo deve ser menor que 60 cm;

e Preferencialmente a relacdo entre de a e b deve ser de no maximo 2,5;

e Os valores de a e b devem ser escolhidos de forma que os balangos da sapata sejam

iguais, nas duas direcdes.

Figura 17: Dimensoes da sapata

i

Fonte: Tizotti (2013)
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iii) Calcular a altura util da sapada (d), empregando a Equacéo 12:

d =< 4 Adota-se o maior valor Equagio 12

’P Fex
1,44 |—; g, = 0,85 —%
e 1,96

Fck = valor caracteristico da resisténcia a compressao do concreto;

Onde:

oC = Tensé&o resistente do concreto;

1v) Com a Equacgéo 13 encontrar a altura total da sapata.

h=d- Equacédo 13

Onde:

h = Altura da sapata;

d = Altura atil da sapata;

¢’ = Cobrimento.

Alonso (1983) recomenda um cobrimento de 5 cm no contato do solo com a sapata. A
altura da base da sapata (h,) deve ser um valor que permita um plano de concretagem sem

armadura. Calcula-se a altura da base da sapata com a Equagéo 14:

. { h Equagdo 14
= 3
° 20 cm
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Figura 18: Sapata em perfil
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Fonte: Tizott (2013)

V) Calcular as tensdes de tragdo das armaduras nas dire¢fes dos eixos X e y com as

Equacbes 15 e 16 respectivamente:

_— P(a—a,) Equacdo 15
x 8d

_ P (b—b,) Equacéo 16
Y 8d

Onde:

Tx = Forga de tracdo na direcéo x;

Ty = Forga de tracdo na direcao y;

(a—ao) = Distancia do balanco da sapata na direcao X;

(b —bo) = Distéancia do balanco da sapata na diregéo y;

vi) Calcular a area da armadura necesséria para resistir os esforgos de tracdo com as

Equacbes 17 e 18.

_L61.T, Equacéo 17
Sx
fyk
_L61.7, Equacédo 18

=y f vk
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Onde:
Asx = Area de armadura paralela ao lado a;
Asy = Area de armadura paralela ao lado b;

Fyk = Tensdo de escoamento do ago.

vii)  Com a Equacao 19 calcula-se o volume de concreto das sapatas.

Asap(H — hy) Equacdo 19
T — Apirar * H

V = Agap * ho +
Onde:
Aspp = Area da sapata;
AriLar = Area do pilar;
H = Altura da sapata;
hO = Altura da base da sapata.

viii) Realizar a verificacdo da ruptura por compressdo diagonal do concreto na

ligacdo sapata-pilar.

De acordo com a NBR 6118 (2014) é recomendada essa verificacdo onde a tensao
atuante de cisalhamento (osq) determinada pela Equacdo 20, deve ser menor que a tensdo

resistente de compresséo diagonal (ord2) calculada através da Equagéo 21.

5 = fsd Equacio 20

Onde:

osd = Tensédo atuante de cisalhamento em MPa;

Fsa = Forga concentrada de célculo (Fsd = N = yf), onde, N representa a carga atuante
e yf fator de majoracéo igual a 1,4;

Uo = Perimetro do pilar;

d = Altura util da sapata.



36

CK Equacdo 21

Onde:
ord2 = Tensdo resistente de compresséo diagonal,
FCK = Resistencia caracteristica do concreto a compressao em MPa;

Fcd = Resistencia de calculo do concreto a compressao (FCK/1,4) em MPg;

Segundo Bastos (2016) essas tensdes de tracdo na base da sapata sdo devidas as cargas
atuantes, dimensdes do pilar e sapata, e da altura Gtil da sapata, pois essas tensées devem ser
resistidas pelas armaduras nas duas direcdes. Na Figura 19 pode ser visto as tensdes atuantes

na sapata isolada.

Figura 19: Tensdes de tracdo atuantes na sapata

Tx

Fonte: Carvalho (2015)

2.5.2 Dimensionamento do Radier

Como foi mencionado anteriormente, o radier é mais que uma laje macica sobre o solo
e de acordo com Velloso e Lopes (2004) os métodos de calculo para dimensionar a fundacao
radier sdo: Sistema de vigas sobre base elastica, Método estatico, método da placa sobre solo
de Winkler, Método das diferencas finitas, métodos dos elementos finitos, Método do american
concrete institute. Neste trabalho serd utilizado o método da placa sobre solo de Winkler.

De acordo com Velloso e Lopes (2011) na interacdo solo-estrutura, o coeficiente de
reacdo vertical (Kv), que é utilizado para simular a rigidez da mola que representa o solo, pode
ser calculado considerando a hipotese proposta por Winkler, em que as pressoes de contato (gs)

solo-estrutura sdo proporcionais aos recalques (W) como pode ser visto na Equacéo 22.
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qs = K,W Equacéo 22

A determinacdo do coeficiente de reacdo vertical (Kv) é de extrema importancia para se
obter um modelo compativel ao real da obra, sendo que esse valor interfere diretamente no
comportamento da estrutura. De acordo com Velloso e Lopes (2011) este parametro pode ser
obtido de diversas formas como célculos, ensaios realizados com o solo disponivel e ensaio de
placa. Na auséncia destes ensaios pode-se aplicar tabelas de valores tipicos ou correlagcdes
empiricas.

O coeficiente de reacdo vertical (Kv) pode ser determinado por meio da diviséo entre a
pressdo de contato aplicada no solo (gs) e recalque da fundagdo (W), como é mostrado na

Equacdo 23.

k=25 Equacéo 23
VoW

Onde a pressdo de contato aplicada no solo (gs) é calculado pelo somatdrio das forcas

verticais dividido pela &rea de contato, como pode ser visto na Equagéo 24.

vV Equacdo 24
qS=ZTemMPA auas

Segundo Hachich (1998) o valor do recalque pode ser estimado através de uma relacao

dos numeros de golpes do ensaio de SPT, como mostra a Equacéo 25:

qsB%’ Equagdo 25
k

Onde:

W = Recalque em cm;

B = A menor dimensao em planta (m);

qs = Pressdo de contato aplicada no solo em MPag;

Nspt = NUmero de golpes em ensaio de SPT.
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De acordo com Moraes (1976) na auséncia de ensaios laboratoriais para a determinagéo
dos valores do coeficiente de reacéo vertical (Kv), recomenda-se utilizar os dados da Tabela 9.

Tabela 9: Valores de Kv de acordo com o tipo se solo

Valores de Kv em (kgf/cm3)

Turfa leve — solo pantanoso 05-1,0
Turfa pesada — solo pantanoso 10-15
Areia fina de praia 10-15
Aterro de silte, de areia e cascalho 1,0-2,0
Argila molhada 2,0-3,0
Argila Gmida 1,0-50
Argila seca 1,0-8,0
Argila seca endurecida 10
Silte compactado com areia e pedra 8,0-10,0
Silte compactado com areia e muita pedra 10,0-12,0
Cascalho mitdo com areia fina 8,0-12,0
Cascalho médio com areia fina 10,0-12,0
Cascalho grosso com areia grossa 12,0-15,0
Cascalho grosso com pouca areia 15,0 - 20,0

Cascalho grosso com pouca areia compactada 20,0 - 25,0
Fonte: Béton — Kalender (1962, apud MORAES, 1976)
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3 METODOLOGIA

A pesquisa apresenta carater qualitativo e quantitativo. Qualitativo pelo fato de avaliar
qual fundacéo é ideal para uma residéncia e quantitativa por fazer essa analise em funcéo dos
custos de execucao da mesma. Além disso, pode ser classificada como um estudo de caso, pois
se baseia em modelo de residéncia especifico adotado.

Os processos para execucao desse trabalho podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20: Fluxograma para execuc¢éo

DETERMINAGCAO DOS
PARAMETROS
GEOTECNICOS

\

DETERMINAGAO DA
CAPACIDADE DE CARGA
DO SOLO POR MEIO DE

CORRELAGCOES COM
ENSAIO NSPT
DIMENSIONAMENTO E DIMENSIONAMENTE E
DETALHAMENTO DAS < > DETALHAMENTO DO
SAPATAS RADIER
A
Y \ |
DETERMINACAO DOS DETERMINAC.AO DOS
QUANTITATIVOS E QUANTITATIVOS E
CUSTOS CUSTOS

ANALISE COMPARATIVA
_| DECUSTOSENTREAS | _
”| FUNDAGOES SAPATAE |
RADIER

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.1 Determinacao dos parametros Geotécnicos

Utilizou-se correlacBes atraves de um ensaio SPT (Standard Penetration Test) para
determinacdo dos pardmetros geotécnicos. A capacidade de carga do solo e tensdo admissivel
foram obtidas por métodos tedricos e formulacBes proposto por Terzaghi. Para facilitar o
processo foi utilizado o software Microsoft Office Excel 2019.

3.2 Dimensionamento e detalhamento das sapatas

Para o dimensionamento e detalhamento das sapatas foi utilizado o método das bielas e
roteiro de calculo proposto por Alonso (2013). Além disso, foi usado o software Microsoft
Office Excel 2019 para um melhor entendimento e agilidade nos célculos. Ja o restante da

estrutura foi dimensionada com o auxilio do software de calculo estrutural Eberick 2020.

3.3 Dimensionamento e detalhamento do radier

Para o dimensionamento e detalhamento do radier foi utilizado o software de calculo
estrutural Eberick 2020, por apresentar em seus calculos a admissdo do coeficiente de mola
(Kv) proposto pelo método de Winkler. Ainda foi usado o software AutoCAD 2018 para auxiliar

no detalhamento das armaduras.

3.4 Determinacéo dos quantitativos e custos

Os orcamentos para construcdo das fundacdes sapata e radier, foram elaborados com
base nas composicdes de custos presentes no SINAPI da Caixa Econémica Federal e SEINFRA
- Cearg, na vigéncia de novembro de 2020. Também foi considerado a porcentagem de 20%
para os valores de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI).

3.5 Definicéo estrutural
O modelo estudado nesse trabalho é de um projeto arquitetdnico ja existente, em que

teve sua execucdo no Condominio Ninho Residencial no municipio de Mossoré do estado de

Rio Grande do Norte. Trata-se de uma residéncia térrea, com garagem, 2 quartos, 2 suites, 1
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banheiro, sala, cozinha, &rea de servigo, dispensa e varanda gourmet, com uma area construida
de 170,00 m2 e com altura do pé direito de 3,00 m. O projeto arquitetdnico pode ser visto no
Anexo A, (arquivo cedido pelo Engenheiro Civil Diego Alberto Bezerra Silva).
A residéncia tem sua geometria retangular e a configuracdo dos pilares pode ser visto
no Anexo B.
Foram adotados os seguintes parametros para o céalculo das cargas nas fundagdes no
software Eberick 2020:
e Concreto: Fck 25 MPa;
e Acos: CA50e CAG60;
o Laje trelicada com lajotas ceramicas;
e Revestimento: g1 = 1,8 kN/m2;
e Sobrecarga Piso: q1 = 1,5 kN/mz;
e Carga permanente telhado: g2 = 0,5 KN/m?;
e Sobrecarga no telhado: g2 = 0,5 KN/m?;
e Abrigo de caixa d’agua: g3 = 1,0 KN/m?;
e Parede: [(0,15 x 13)+(0,03 x 19)] x 3 = 7,60 kN/m;

A Figura 21 mostra a proposta do software Eberick 2020 para o langamento da estrutura

da residéncia sem as fundagGes.

Figura 21: Estrutura da residéncia

Fonte: Autoria propria (2020)

A estrutura da residéncia conta com lajes, vigas e pilares, sendo 14 pilares com se¢éo
14x26 cm, 10 pilares com secéo 14x30 cm e 1 pilar com se¢édo 14x34 cm. Os valores das cargas
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méaximas dos pilares nas fundacdes foram dimensionados com o software Eberick 2020 assim

como as vigas da fundacéo sapata. A Tabela 10 classifica os pilares de acordo com as cargas

maximas.

Tabela 10: Cargas na fundacgéo

CARGA DE FUNDACAO
PILAR Secao Carga Méaxima
(cm) (KN)
P1 14x26 73
P2 14x26 76
P3 14x26 77
P4 14x26 55
P5 14x30 77
P6 14x30 68
P7 =P8 14x26 52
P9 14x34 8
P10 14x26 88
P11 14x26 92
P12 = P22 14x26 91
P13 14x30 100
P14 14x30 196
P15 14x30 101
P16 14x26 87
P17 14x26 111
P18 14x30 94
P19 14x30 116
P20 14x26 42
P21 14x26 78
P23 14x30 79
P24 14x30 73
P25 14x30 72
TOTAL N (KN) 2119
CARGA MEDIA (KN) 85
AREA RADIER (m?) 204
gs = N/A (KN/m?) 10,39

Fonte: Autoria prépria (2020)
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4 RESULTADOS
4.1 Analise geotécnica

O dimensionamento das fundag6es foi baseado no resultado obtidos pelo ensaio de SPT,
realizado no terreno localizado no Ninho residencial na Av. Francisco Mota, 4222 — Rincéo,
Mossor6 — RN, Quadra M1 — Lote 16. O terreno estudado possui dimensfGes 12x30 m
totalizando uma éarea de 360 m2. Na Figura 22 pode ser visto a localizacdo dos furos da

sondagem.

Figura 22: Localizacao dos furos da sondagem
L
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Fonte: Autoria propria (2020)

Na Figura 23 e 24 pode ser visto os resultados do ensaio de SPT.



Figura 23: Perfil individual do furo 01
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Figura 24: Perfil individual do furo 02
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Serd apresentado o procedimento de célculo para o dimensionamento da tenséo
admissivel, para isso, foram aplicadas correlagdes com Nspr para determinar a capacidade de
carga conforme o método de Terzaghi (1943).

Adotou-se uma sapata rigida que suportara o pilar com a carga média de 85 kN conforme
a Tabela 6, com suas dimens0es arbitradas igual a 1,00x1,00 m. Como pode ser visto no ensaio
de SPT, o terreno contem a presenca de lengol freético a partir da cota 2,80 m, com isso, adotou-
se para o assentamento da fundacao sapata a profundidade de 1 metro. Para garantir a eficiéncia
e seguranca nos calculos foi adotado o numero menor de golpes, referente ao Nspr minimo de
cada camada, sendo esse valor igual a 8.

O primeiro passo para calcular a tensdo admissivel é determinar o0 modo de ruptura do
solo. O solo em questdo apresenta basicamente argila arenosa com presenca de fragmentos de
rocha, como medida de seguranca, o modo de ruptura sera localizado.

De acordo com Vesic (1975 apud AOKI & CINTRA, 2012, p. 23), 0 modo de ruptura
localizado é de dificil caracterizacdo, considerado um caso intermediario entre 0 médulo de
ruptura geral e por puncionamento. Dessa forma, o dimensionamento da tensdo de ruptura
localizado serd a média entre os valores encontrados nos modulos de ruptura geral e ruptura por
puncionamento.

Primeiro sera calculado o mddulo de ruptura geral. Por se tratar de um solo argiloso o
angulo de atrito pode ser desconsiderado, logo a coeséo pode ser calculada com a Equacéo 3.

c=10x Ngpr — ¢ =10x8=380,00 KPa Equacéo 3

Como o angulo de atrito € zero, os fatores de capacidade de carga sdo extraidos da

Tabela 1.

d=0

Nc = 5,14
Ng = 1,00
Ny = 0,00

Calcula-se os fatores de forma conforme as formulas da Tabela 2.

S —1+N"—1+1’00—1+020—120
€ N, ~ 514 T

S¢q=1+1tg® =1+ 0 = 1,00
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Sy = 0,60
Com esses dados calcula-se a ruptura geral utilizando a Equagéo 2.

0. geral = CN(S, + q.NgSq + VBN, S, (KPa) Equago 2

1
o, geral =80 x 5,14 x 1,20 + (21x1,00) x 1,00 x 1,00 + > x 17 x 1,00 x 0 (KPa)

o, geral = 514,44 KPa

Para o calculo da ruptura por puncionamento a coesdo e angulo de atrito devem ser

reduzidos conforme as Equac6es 4 e 5:

! 2 !

¢'=3xc > = g x 80 = 53,33 KPa) Equacéo 4
’ 2 ’ 2 ~
tgd' = 3 X tgd » O =arctg (5 xtg 0) = 0,00 ) Equacéo 5

Ja que o angulo de atrito € igual a 0, os fatores de carga e forma permanecem 0s mesmaos,

com isso a ruptura por puncionamento sera calculada da seguinte forma:

1
o, puncionamento = C'N;'S.' + q.N,'S," + E)/BNy'Sy' (KPa)

1
o, puncionamento = 53,33x5,14x1,20 + (21x1,00)x1,00x1,00 + §x17x1,00x0,00x0,60

o, puncionamento = 349,94 KPa

Logo a ruptura localizada serd& a media entre a ruptura geral e a ruptura de
puncionamento.

o, geral + o, puncionamento
2

o, local =
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514,44 + 349,94

o, local = > = 432,19 KPa

De acordo com a NBR 6122 (2010) a tens&o de ruptura deve ser reduzida por um fator
de seguranca para que ela se torne admissivel. Conforme Equac&o 1 foi utilizado um fator de
reducdo igual a 3.

oy 432,19

0a= % > 0, = 2= = 144,06 KPa = 1,44K g /cm® Equagdo 1
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Depois do calculo da tensdo admissivel do solo, foi possivel realizar o dimensionamento

das sapatas rigidas, por meio do roteiro de calculo para cargas centradas e de acordo com o

Método das Bielas. Foi elaborado uma planilha de célculo utilizando o software Microsoft Excel

2019 para auxiliar no dimensionamento das sapatas isoladas da residéncia. Além disso, as

cargas de fundacdo foram majoradas em 10%, por estimativa do peso proprio da fundacao.

Na Tabela 11 é apresentado a planilha elaborada no software Microsoft Excel 2019 para

o dimensionamento das sapatas, de acordo os métodos de calculo de Alonso (2013).

Tabela 11: Dimensionamento da fundacdo sapata

SAPATA  feon ((,'\‘Ag;g C)”f) = 1'435 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS
_RIGIDA Pilar | DADOSDA | ESFORCO | Asd | Volume
METRDO A Cagglzg/fm cm) | SAPATA (cm) (KN)C (cm?/m) | concreto
bla|B|L|d[H[h| Tx | Ty | Asx [Asy| (M)
Sl 80,3 14]26] 70 | 80 | 25|30 20] 21,96 | 22,77 | 2,25 |2,25] 0,120
s2 83,6 14]26] 70 | 85 | 25|30 20] 24,98 | 23,71 | 2,25 |2,25| 0,128
S3 84,7 14]26] 70 | 85 | 25|30 20] 25,31 | 24,02 | 2,25 |2,25| 0,128
s4 60,5 14126 60 | 75 |25]30|20| 15,01 | 14,09 | 2,25 |2,25| 0,094
S5 84,7 14[30| 70 | 90 |25|30|20]| 25,73 | 24,02 | 2,25 |2,25| 0,134
S6 748 14[30| 70 | 90 [25|30|20| 22,73 | 21,21 | 2,25 |2,25| 0,134
S7,58 57,2 14126 60 | 75 |25|30|20| 14,19 | 13,32 | 2,25 [2,25| 0,094
s9 85,8 14]34| 70 | 90 |25|30|20| 24,33 | 24,33 | 2,25 [2,25| 0,133
510 96,8 14|26| 75 | 90 [25]30(20| 31,37 | 299 | 225 |2.25| 0,147
s11 101,2 14|26 80 | 95 |25|30|20| 35,36 | 33,82 | 2,25 [2,25| 0,166
512, S22 100,1 14126 80 | 95 |25|30|20| 34,98 | 33,45 | 2,25 [2,25| 0,166
513 110 14[30| 80 |100|25|30| 20| 38,99 | 36,76 | 2,25 |2,25| 0,174
s14 2156 14[30(120140 35|40 20| 85,47 | 82,36 | 2,752 | 2,65| 0,431
s15 111,1 14]30| 80 |100|25|30|20| 39,38 | 37,13 | 2,25 [2,25| 0,174
S16 95,7 14126 80 | 95 |25|30|20| 33,44 | 31,98 | 2,25 [2,25| 0,166
S17 122,1 14|26| 90 |105|25|30|20| 48,84 | 46,99 | 2,25 |2,25| 0,210
s18 1034 14]30| 80 |100|25|30|20| 36,65 | 34,56 | 2,25 [2,25| 0,174
S19 127,6 14[30] 90 |110|25|30|20| 51,69 | 49,11 | 2,25 |2,25| 0,218
520 46,2 14|26| 60 | 75 [25]30|20| 11,46 | 10,76 | 2,25 |2,25| 0,094
s21 85,8 14|26| 75 | 90 [25]30(20| 27,81 | 26,5 | 2,25 |2,25| 0,147
523 86,9 14[30] 70 | 90 |25|30|20| 26,4 | 24,64 | 2,25 |2,25| 0,134
s24 80,3 14[30| 70 | 90 [25|30(20| 24,4 | 22,77 | 2,25 |2,25| 0,134
525 79,2 14[30| 70 | 90 [ 25|30 20| 24,06 | 22,46 | 2,25 |2,25| 0,134

Fonte: Autoria propria (2020)
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Apo6s o dimensionamento das sapatas, como recomenda a NBR 6118 (2014) foi

realizado a verificacdo da tensdo de compressdo diagonal do concreto (Tabela 12), isto €, a

tensdo de cisalhamento na ligacdo sapata-pilar e a verificacdo de recalque, onde 0 mesmo deve

ser menor que 65 mm.

Tabela 12:Verificacdo da tensdo de cisalhamento e recalque

Fek(Mpa) VERIFICAGAO AO CISALHAMENTO
: Recalque | Recalque
CARGA | Sapata Pilar Gsd ORd2 Gsd < (mm) | <65mm
SAPATAS (KN) (cm) (Mpa) | (Mpa) ORd2
d(cm) |b|a
s1 80,3 25 [14|26| 0,57 | 4,34 OK 5,55 OK
S2 83,6 25 [14|26| 059 | 4,34 OK 5,43 OK
S3 84,7 25 [14(26| 0,60 | 4,34 OK 5,51 OK
S4 60,5 25 [14(26| 043 | 4,34 OK 4,46 OK
S5 84,7 25 (14|30 055 | 4,34 OK 5,20 OK
S6 74,8 25 [14(30| 048 | 4,34 OK 4,59 OK
S7,S8 57,2 25 [14(26| 041 | 4,34 OK 4,21 OK
S9 85,8 25 [14(34| 051 | 4,34 OK 5,27 OK
S10 96,8 25 [14|26| 0,69 | 4,34 OK 5,94 OK
S11 101,2 25 [14(26| 0,72 | 4,34 OK 5,89 OK
S12, S22 100,1 25 [14|26] 0,71 | 4,34 OK 5,82 OK
S13 110 25 (14|30 0,71 | 4,34 OK 6,08 OK
S14 215,6 35 |14/30| 099 | 434 OK 8,51 OK
S15 1111 25 [14(30| 0,72 | 4,34 OK 6,14 OK
S16 95,7 25 [14|26| 0,68 | 4,34 OK 5,57 OK
S17 122,1 25 |14|26| 0,87 | 4,34 OK 6,42 OK
S18 103,4 25 [14/30| 0,67 | 4,34 OK 5,71 OK
S19 127,6 25 [14(30| 0,82 | 4,34 OK 6,41 OK
S20 46,2 25 [14|26| 0,33 | 4,34 OK 3,40 OK
S21 85,8 25 [14(26| 0,61 | 4,34 OK 5,27 OK
S23 86,9 25 (14|30 056 | 4,34 OK 5,33 OK
S24 80,3 25 [14/30| 0552 | 4,34 OK 4,93 OK
S25 79,2 25 (14|30 051 | 4,34 OK 4,86 OK

Fonte: Autoria prépria (2020)

Em seguida foi realizado o detalhamento das armaduras das sapatas, a NBR 6118 (2014)

ndo estabelece armadura minima de flexao para sapata, mas alguns autores recomendam utilizar

2,25 cm2 como area de ago minima. Seguindo a mesma norma, 0 espagamento entre as barras
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deve ficar entre 10 e 20 cm, por fim, foi adotado a espessura de 5 cm para o cobrimento da
armadura, protegendo-a da agressividade ambiental e de intemperes.
Na Tabela 13 sdo apresentadas as armaduras empregadas nas sapatas em ambas as

direcdes, com suas quantidades, diametros e espacamento entre barras.

Tabela 13: Armadura empregadas nas sapatas

Armadura na direcdo L Armadura na direcéo B
SAPATAS

Asx cmz/m Armadura |[Asycm?m| Armadura

S1 2,25 5®8c¢/17 2,25 5®8c/l4
S2 2,25 5®8c¢/18 2,25 5®8c/14
S3 2,25 7®63c/12 2,25 5®8c/14
S4 2,25 5®8c¢/16 2,25 5d08c/12
S5 2,25 5®8c¢/19 2,25 5®8c/14
S6 2,25 5®8c¢/19 2,25 5®8c/14
S7, S8 2,25 5®8c/16 2,25 5®8c/12
S9 2,25 5®8c¢/19 2,25 5®8c/l4
S10 2,25 5®8c¢/19 2,25 5®8c/16
S11 2,25 8®d6,3c/12 2,25 5®8c/17
S12, S22 2,25 8®d6,3c/l12 2,25 5d08c/17
S13 2,25 8®d6,3c/13 2,25 5d08c/17

S14 2,75 9d6,3c/16 2,65 9d6,3c/14
S15 2,25 8d6,3¢/13 2,25 50 8c/17
S16 2,25 8®d6,3c/l12 2,25 5d08c/17
S17 2,25 8d6,3¢/13 2,25 5®8c¢/19
S18 2,25 8d6,3¢/13 2,25 50 8c/17
S19 2,25 8®d 6,3 c/14 2,25 5®8c¢/19
S20 2,25 5®8c¢/16 2,25 5d08c/12
S21 2,25 5®8c/19 2,25 50 8¢c/16
S23 2,25 5®8c¢/19 2,25 5®8c/l4
S24 2,25 5®8c¢/19 2,25 5®8c/14
S25 2,25 5®8c/19 2,25 5®8c/14

Fonte: Autoria propria
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Na Figura 25 é apresentado um esquema demostrando o significado das variaveis
mencionadas nas tabelas acima. O detalhamento de todas as sapatas pode ser visto no Anexo

C.

Figura 25: Detalhamento sapatas
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Fonte: Autoria propria



53

4.2.1 Custos para construcdo da fundagéo sapata isolada

Apos o detalhamento das sapatas, foi realizado o quantitativo de todos os materiais
necessarios para a execu¢do da fundacdo, como o concreto, formas e aco. Nesse quantitativo
também foi considerado os pilares do pavimento térreo e as vigas de fundacdo, sendo que os
materiais dos pilares foram incorporados aos valores das sapatas. O aco foi quantificado em
peso (kg), atraves do produto da area da secdo nominal pelo peso especifico do aco (7850
kg/m3). Na Tabela 14 é apresentado todos os dados quantificados para execucdo da sapata

isolada em concreto armado.

Tabela 14: Materiais para fundacéo sapata

Concreto | Forma | Aco Concreto | Forma | Aco
SAPATAS 1 | m | kg |V m | m) | ko)
S1 0,16 0,96 4,99 V1 0,48 4,09 8,45
S2 0,16 0,99 5,10 V2 0,84 7,24 | 14,96
S3 0,16 0,99 5,10 V3 0,58 4,96 | 10,25
S4 0,13 0,87 4,67 V4 0,92 7,85 | 16,22
S5 0,18 1,02 521 V5 0,26 2,22 4,58
S6 0,18 1,02 521 V6 0,25 2,18 4,50
S7,S8 0,13 0,87 4,67 V7 0,19 1,60 3,32
S9 0,18 1,02 521 V8 0,19 1,61 3,32
S10 0,18 1,05 5,32 V9 0,17 1,42 2,04
S11 0,20 1,11 5,52 V10 0,25 2,18 5,78
S12, S22 0,20 1,11 5,52 V11 0,18 1,52 3,15

S13 0,22 1,14 5,63 V12 0,19 1,59 3,28
S14 0,47 2,16 8,36 V13 0,22 1,92 5,09
S15 0,22 1,14 5,63 V14 0,19 1,66 3,44
S16 0,20 1,11 5,52 V15 0,22 1,92 3,98
S17 0,25 1,23 5,95 V16 0,23 1,96 5,18
S18 0,22 1,14 5,63 V17 0,22 191 3,95
S19 0,26 1,26 6,06 V18 0,29 2,45 4,52
S20 0,13 0,87 4,67 V19 0,40 3,32 7,86
S21 0,18 1,05 5,32 V20 0,25 2,10 4,96
S23 0,18 1,02 521 V21 0,21 1,73 3,20
S24 0,18 1,02 521 V22 0,24 1,99 3,68
S25 0,18 1,02 5,21 V23 0,30 2,53 5,98

V24 0,09 0,72 1,34

V25 0,28 2,32 4,28

V26 0,07 0,59 1,09

Fonte: Autoria propria
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Com os quantitativos dos materiais, foi realizado uma nova tabela com os pregos das

composicdes para realizacdo de cada servico. Foi utilizado os dados da tabela de composigéo
do SINAPI 09/2020 Rio Grande do Norte. A Tabela 15 apresenta todos os dados das

composicdes para execucao da fundacéo.

Tabela 15: Orcamento fundacdo sapata

TABELA ORCAMENTARIA FUNDACAO SAPATA

- - Valor
Cédigo Banco Descricéo Und | Quant Unit (R$) Total (R$)
SERVICOS PRELIMINARES R$ 1.665,12
73859/002 | SINAPI | CAPINA E LIMPEZA MANUAL DE TERRENO m2 204 1,40 285,60
LOCACAO CONVENCIONAL DE OBRA, UTILIZANDO
99059 SINAPI | GABARITO DE TABUAS CQRRIDAS PONTALETADAS A M 32 43,11 1379,52
CADA 2,00M - 2 UTILIZACOES. AF_10/2018
MOVIMENTO DE TERRA R$ 2.519,79
ESCAVAQAO MANUAL DE VALA COM PROFUNDIDADE 3
93358 SINAPI MENOR OU IGUAL A 1,30 M. AF_03/2016 m 2513 69,63 179157
REATERRO MANUAL DE VALAS COM COMPACTA(;AO 3
93382 SINAPI MECANIZADA. AF. 04/2016 m 21,18 30,34 642,60
PREPARO DE FUNDO DE VALA COM LARGURA MENOR
94097 SINAPI | QUE 1,5 M,AEM LOCAL COM NIVEL BAIXO DE m? | 16,53 5,18 85,62
INTERFERENCIA. AF_06/2016
INFRAESTRUTURA R$ 21.802,73
LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS )
95241 SINAPI OU RADIERS, ESPESSURA DE 5 CM. AF_07/2016 m 16,53 26,73 441,84
96620 SINAPI | LASTRO DE CONCRETO MAGRO, E=8 CM m3 204 31,20 6364,80
CONCRETO FCK = 25MPA, TRACO 1:2,3:2,7A(CIMENTO/
94965 SINAPI | AREIA MEDIA/ BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM md | 12,24 434,06 5312,89
BETONEIRA 400 L. AF_07/2016
LANCAMENTO/APLICACAO MANUAL DE CONCRETO
74157/004 | SINAPI EM FUNDACOES md | 12,24 115,70 1416,16
ARMAQAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETONARMADO,
EXCETO VIGAS, PILARES, LAJES E FUNDACOES,
92917 SINAPI UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. KG 263,29 1154 3038,36
AF_12/2015
FABRICA(;AO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE
96535 SINAPI | FORMA PARA SA~PATA, EM MADEIRA SERRADA, E=25 m2 | 45,38 115,22 5228,68
MM, 4 UTILIZACOES. AF_06/2017
VALOR TOTAL = o5 QFS 64

Fonte: Autoria propria
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A fundacdo em radier ja deixa a estrutura da residéncia pronta para iniciar a construcéo
das alvenarias e outros elementos estruturais, com isso, para a fundacdo em sapata isolada
chegar a mesma etapa do radier, deve-se realizar um contrapiso, por esse motivo foi considerado
um lastro de concreto magro de 8 cm nos quantitativos. O célculo para a composi¢do escavacao
manual de vala foi obtido pelo somatorio das areas das sapatas, somado a uma folga de 40 cm
nas extremidades, multiplicado pela profundidade de 1 metro, ainda foi considerado as
escavacdes das vigas de fundacdo. J& o item reaterro manual de valas com compactacao
mecanizada foi obtido pela diferenca entre o volume de escavacdo de valas e o volume do
concreto das sapatas e vigas.

Com isso, 0 custo para executar a fundacdo sapata da residéncia de 170 m2 foi calculado
em R$ 25.987,64 esse valor aponta um custo por metro quadrado de R$ 152,87/m2. Os
principais servicos e matérias necessarios para execucdo das sapatas com seus respectivos

percentuais de influéncia sdo apresentados na Figura 26.

Figura 26: Influéncia dos servigos e materiais na fundacéo sapata
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Formas
B Aco
B Moviemento de terra

Servicos Preliminares

Fonte: Autoria propria
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4.3 Dimensionamento da fundacéo em radier

Para o dimensionamento do radier, foi utilizado o modelo baseado na hipotese de
Winkler para determinar os esforcos na fundacéo. Para isso, foi necessario calcular o coeficiente
de reacéo vertical. Esse coeficiente simula a rigidez do solo como se fosse molas no sistema de
grelha. Mas antes de determinar o coeficiente de reacdo vertical (Kv), é necessério calcular a
pressdo de contato no solo (gs) utilizando a Equagéo 24 e a estimativa de recalque (W), com a

Equacao 25, conforme a seguir:
qgs == > gqs= — =gqs = 10,39 kN /m? Equacéo 24

0,7 0,7
W = 27x% > w=27x SEEEED) o W= 161cm®  Equacho 25

Apbs calcular a pressao de contato do solo (gs) e a estimativa de recalque (W) pode-se

determinar o coeficiente de reagéo vertical (Kv), com a Equacdo 23:

Ky = qw - Kv= % = Kv = 0,645 kgf /cm? Equacéo 23

O coeficiente de reacdo vertical no valor de 0,645 kgf/cm? e a tensdo admissivel no
valor de 1,44 kgf/cm? serdo aplicados no programa de célculo estrutural Eberick 2020 para
dimensionar a fundacao radier.

O radier envolve todos os pilares e paredes da residéncia, logo, todas as cargas da
edificacdo foram langadas sobre ele, como os pilares que nascem no pavimento gerando cargas
concentradas e as paredes com cargas lineares. Com isso, existem elevadas concentragdes de
momentos fletores e esforgos de pungédo nas bordas do radier, por esse motivo, foi adotado um

aumento de 50 cm nas extremidades como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27: Extremidade da fundag&o radier
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Fonte: Autoria propria

A principio foi adotado 16 cm para altura do radier, como recomenda a NBR 6118
(2007). Apos realizar diversos processos no lancamento do radier no programa de célculo, foi
possivel obter resultados satisfatorios para o detalhamento da fundagdo. A espessura minima
atribuida inicialmente de 16 cm em conjunto do concreto de 25 Mpa, foi suficiente para obter
os melhores resultados contra os momentos fletores e esforgos de pungdo. Na Figura 28 pode

ser visto como ficou o lancamento da fundacdo radier.

Figura 28: Langamento da fundac&o radier

Fonte: Autoria propria
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O programa Eberick 2020 detalhou uma malha inferior de CA-60 com diametro de ®4,3
mm e espagamento de 10 x 10 cm e uma malha superior CA-60 de ® 4,3 mm com espagamento
8 x 8 cm. Além disso, foi adicionado um conjunto de armaduras nos pontos dos pilares com

diametro de 8,00 mm e espacamento de 12,5 cm (Anexo D).
4.3.1 Custos para construcdo da fundacgéo radier

Apols o detalhamento da fundacdo radier, é preciso quantificar todos os materiais
necessarios para a execucdo da fundagdo, como o concreto, tijolo e aco. Na Tabela 16 é

apresentado o quantitativo de materiais para execu¢do da fundacéo radier.

Tabela 16: Materiais para fundacéo radier

RADIER Espessura = 16 cm
Aco
Concreto (m?3 Formas (m?
™) | ) (m?)
32,65 728,51 18,60
DETALHAMENTO DA ARMADURA \
Bitola Peso +
TIPO Kg/m? | AREA (m2
mm) | O ™) | 1006 (kg)
CA60 4,3 2,2 204,083 493,88
Bitola Comprimento| Peso +
TIPO Kg/m
(mm) | (m) | 10% (Kg)
CA50 8 0,395 540 234,63

Fonte: Autoria propria

Depois de realizar o quantitativo de materiais foi desenvolvida uma nova tabela com os
precos das composicdes para realizacdo de cada servico da fundacdo. Foram utilizados os dados
do SINAPI 09/2020 Rio Grande do Norte e SEINFRA 026 Ceara. A Tabela 17 apresenta todos

0s custos das composicOes para execucdo do radier.



Tabela 17: Orcamento fundacéo radier
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TABELA ORCAMENTARIA FUNDACAO RADIER

- - Valor
Cadigo Banco Descricao Und | Quant. Unit (RS) Total (R$)
R$
SERVICOS PRELIMINARES 166512
CAPINA E LIMPEZA MANUAL DE ,
73859/002 | SINAPI | Zooooy S m2 | 204 1,40 285,60
LOCACAO CONVENCIONAL DE OBRA,
UTILIZANDO GABARITO DE TABUAS
99059 | SINAPI | - RRIDAS PONTALETADAS A CADA 2,00M | M | 32 | 4311 1379,52
- 2 UTILIZACOES. AF_10/2018
MOVIMENTO DE TERRA
ATERRO C/COMPACTAGAO MECANICA E s
94342 | SINAPI | o ONTROLE, MAT. DE AQUISICAO m- ] ]
R$
INFRAESTRUTURA 29.653,40
FORMA TABUA P/ CONCRETO EM
C4592 |SEINFRA FUNDACAO RADIER C/ m2 | 18,6 47,6 885,36
REAPROVEITAMENTO 3X
CONCRETO FCK = 25MPA, TRACO 1:2,3:2,7
94965 | SINAPI (CIMENTO/ AREIA MEDIA/BRITA 1) - m? | 32,65 | 434,06 14172,05
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA
400 L. AF_07/2016
ARMACAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
94965 SINAPI EM UMA EDIFICACAO TERREA OU KG | 728,51 | 14,85 10818,38627
SOBRADO UTILIZANDO ACO CA-60 DE 4,2
MM - MONTAGEM. AF_12/2015
94965 SINAPI | LANCAMENTO/APLICACAO MANUALDE | s | 3965 | 1157 3777.6
CONCRETO EM FUNDACOES
_ R$
VALOR TOTAL = 3131852

Fonte: Autoria propria

O valor total para construir o radier da residéncia de 170 m? é de R$ 31.318,52, o que

indica o preco do metro quadrado no valor de R$ 184,23/mz2. Os principais servigos e matérias

necessarios para execucdo do radier com seus respectivos percentuais de influéncia séo

apresentados na Figura 29.



Figura 29: Influéncia dos servigos e materiais na fundacdo radier
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Fonte: Autoria propria
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4.4 ANALISE COMPARARIVA DOS RESULTADOS

Para realizar a comparacdo dos resultados, foram criados graficos com os dados dos
principais servicos e materiais utilizados para construcéo de ambas as fundacgdes. Esses servigos
e materiais S&0 0S que causam maior impacto no processo construtivo das fundagdes idealizadas

para a residéncia especifica em estudo.

Figura 30: Consumo de concreto
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Fonte: Autoria propria

Como pode ser visto na Figura 30 a fundacéo radier apresenta um consumo de concreto
mais elevado gque a fundacdo sapata, isso acontece pois o radier € uma laje apoiada ao solo,
logo, deve-se ocupar toda a area da edificacdo. J& a fundacao sapata situa-se apenas nos pontos

dos pilares e no comprimento da alvenaria, consumindo menos concreto.

Figura 31: Consumo de aco
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Fonte: Autoria propria
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Verifica-se na Figura 31 que a fundacao radier mostrou maior consumo de aco, acontece

que, o radier deve suportar elevados esforgos de puncdo e flexdo aproximado de todos os

pilares, com isso é necessario maior quantidade de armadura para combater tais esforcos. Ja as

sapatas, por se tratar de uma estrutura mais rigida e com funcéo de receber a carga de um Unico

pilar, possibilita uma menor quantidade de armaduras.
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Figura 32: Consumo de formas
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Fonte: Autoria prépria

Como pode ser visto na Figura 32 a fundacdo sapata apresenta maior consumo de

formas, isso ocorre devido as vigas baldrames que é o elemento que mais consumiu material no

processo construtivo da fundacdo sapata. O grafico da Figura 33 mostra a comparacdo do

consumo de materiais entre as sapatas e as vigas de fundacéo.
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Figura 33: Materiais da sapata e viga de fundagéo
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Fonte: Autoria propria
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A Figura 34 apresenta 0s custos para execucdo das fundagdes por etapa de servigos,
sendo elas, servicos preliminares, movimento de terra e infraestrutura. Nota-se que a fase que
apresenta maior custo na obra é a infraestrutura, iSso acontece pois € nessa etapa que ocorre 0
maior consumo de materiais, como 0 a¢o, concreto e formas, além do custo da mao de obra
especializada. O custo da etapa de servigos preliminares é 0 mesmo para ambas as fundagdes,
ja para os servicos de movimentacao de terra é necessario apenas para a fundacdo sapata, pois

0 processo construtivo difere da fundacao radier.

Figura 34: Custo por etapa de servico
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Fonte: Autoria prépria

Figura 35: Custo total das fundagdes
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Fonte: Autoria propria
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Como mostrado na Figura 35, a fundacdo em radier apresentou um custo total de R$
31.318,52, valor este superior ao custo da fundacdo em sapata que é de R$25.987,64,

totalizando uma diferenca de preco no valor de R$5.330,88 entre as fundacdes.

Figura 36: Custo por metro quadrado
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Fonte: Autoria prépria

Conforme a Figura 36, o custo por metro quadrado da fundacéo radier para o caso
estudado foi de R$ 184,23, ja a fundacdo em sapata apresentou um custo de R$ 152,87,
diferenca de 17,02% por metro quadrado da construcéo.

Figura 37: Area de construcéo
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Fonte: Autoria propria
Considerando apenas essa anélise, ndo seria recomendando a execugdo da fundagéo em

radier, pois como pode ser visto na Figura 37 o somatério das areas das sapatas equivale a

16,53m?, valor distante a metade da &rea da construcdo da residéncia, que é de 85 m2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram abordados aspectos referentes as caracteristicas do solo,
caracteristicas de cargas, dos tipos de fundacdes rasas, dimensionamento das sapatas e radier,
verificagdes, detalhamento e analise do custo de execugao.

Foi possivel realizar o dimensionamento das sapatas por meio de célculos de acordo
com o método das bielas e da fundacéo radier através de software de calculo estrutural, seguindo
recomendacdes normativas, onde ambas as fundacGes garantem estabilidade e seguranca para
residéncia estudada.

Ao se comparar os resultados obtidos por tabelas orcamentérias, verificou-se que a
fundacdo em sapata teve um custo de execucdo inferior a fundacdo em radier, representando
uma diferenca percentual de 17,02% para edificacdo especifica. Isso ocorre pois o radier
consome 277% e 267% mais aco e concreto respectivamente em comparagéo a fundagdo do
tipo sapata.

Os resultados demostram que para a edificacdo estudada em Mossord, a fundagdo em
radier teve um custo total de R$ 31.318,52, valor superior ao custo da fundacdo em sapata que
foi de R$25.987,64. Pode-se concluir que neste caso, torna-se mais viavel economicamente a
execucao da fundacdo em sapata, por proporcionar a economia de R$5.330,88. Mas

5.1 SUGESTOES PATA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a mesma comparacao entre as duas fundacoes,
mas para uma edifica¢do de maior porte, com cargas superiores as da residéncia adotada.

Outro estudo interessante, seria uma analise custo x beneficios das mesmas fundacdes,
considerado fatores como o numero de funcionérios, tempo de execucédo, necessidade de méo-

de-obra especializada, entre outros.
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ANEXO B - LOCAGAO DOS PILARES
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ANEXO C - DETALHAMENTO DAS SAPATAS
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ANEXO D - LOCACAO DA FUDACAO EM RADIER
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