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RESUMO

Fundacbes &€ o elemento estrutural responsavel por transmitir as tensGes da
superestrutura para o solo, sem que o valor limite definido como a capacidade de carga ndo seja
alcancado, vetando a possibilidade da ruptura do solo. O presente trabalho, tem como objetivo
estimar a capacidade de carga através do método tedrico de Vesic, encontrar a tensdo admissivel
por modelos semiempiricos e calcular a estimativa do recalque imediato pelo método de
Schmertmann, utilizando a planilha eletronica desenvolvida pelo autor no software Excel. A
validacao do método de Vesic foi feita utilizando dados de uma sondagem a percussao realizada
no municipio de AssU/RN, regido onde foi construido uma creche, na qual trés sapatas do
projeto foram analisadas utilizando o modo de ruptura geral e comparados com 0s métodos
semiempiricos. Por fim, o modelo tedrico de Vesic se mostrou pratico obtendo valores
semelhantes aos métodos semiempiricos. A estimativa de recalques obteve valores proximos
de 1/5 do limite aceitavel, considerados satisfatorios. Por fim é chegado na conclusdo que as
sapatas de projeto, poderiam ter dimensdes menores com os fatores de segurangca minimos
atendidos, considerando o modelo proposto por Vesic.

Palavras-chave: Capacidade de carga. Método teorico. Recalque imediato.
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1 INTRODUCAO

A estrutura de um edificio gera tensdes resultantes de acbes como 0 peso préprio ou
reacao a esforcos externos, direcionando para a infraestrutura, o qual repassa para o solo por
sua superficie de contato lateral ou sua base, permitindo-se que o sistema como um todo se
mantenha estavel. (Aoki, Cintra e Albiero, 2012)

A infraestrutura instavel apresenta problemas na edificacdo podendo ser patologias que
prejudiquem a arquitetura ou em casos mais extremos atinja o sistema estrutural, podendo vetar
0 uso do edificio. A instabilidade pode ser resultado de diversos fatores, os mais comuns sdo a
escolha do tipo da fundacéo errada, tipo do solo ndo homogéneo ou desconhecidos quando néo
existir ensaios geotécnicos, recalques diferencias ou excessivos e mal dimensionamentos da
geometria da fundacéo.

Para a criacdo de um projeto eficiente e confiavel, a fundagdo de uma estrutura deve ser
bem elaborada e estudada, para que exerca sua fungdo sem causar danos a edificagcdo. A Norma
Técnica Brasileira (NBR 6118, 2014) fala que as estruturas de concreto executadas, sob as
condicdes previstas na época do projeto, ao serem utilizadas conforme previsto, atenda os
fatores de seguranga no prazo correspondente a sua vida Gtil. Em uma edificagdo com fundacdes
superficiais do tipo sapata, cada elemento recebe cargas e momentos diferentes, tornando
obrigatorio a verificacdo da sua geometria e condi¢cdes como a verificacdo de forca normal,
forca cortante, momento fletor e momento torsor.

Para obter informacdes do solo, é realizado, o ensaio de sondagem a percussao (standard
penetration test — SPT), 0 mesmo, é o método mais utilizado no Brasil, e com o0 emprego de
métodos semiempiricos, € possivel determinar a capacidade de carga, e por fim, pode-se avaliar
o desempenho por provas de carga. A teoria da capacidade de carga do solo parar fundacGes
superficiais, foi estudada por Terzaghi, sendo o primeiro a desenvolver a teoria de resisténcia
do solo na interagdo sapata-solo. (Aoki, Cintra e Albiero, 2012)

Neste trabalho foi feito um estudo de caso em sapatas isoladas em solo arenoso,
desenvolvendo para isso uma planilha eletrénica destinada para o célculo da capacidade de
carga e estimativa de recalque imediato, por fim, é comparado com a tensdo admissivel

encontrada por diferentes métodos semiempiricos.
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2 OBJETIVOS

Analise do projeto de fundacdo superficial tipo sapata através do método tedrico de

Vesic.

2.1 Objetivo geral

Determinar a capacidade de carga pelo método tedrico de Vesic, tensdo admissivel por

métodos semiempiricos e estimar recalque imediato pelo método de Schmertmann.
2.2 Objetivos especificos
O trabalho tem como objetivos especificos:
e Analisar a sondagem SPT (standard penetration test — SPT).
e Determinar a capacidade de carga por métodos teorico e tensdo admissivel por métodos

semiempiricos.

e Calcular a estimativa do recalque imediato no sistema solo-sapata.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Fundacdo pode ser definido como o ato de apoiar a estrutura, de modo que as cargas
resultantes que transmite entre os elementos estruturais, chegue até a sua base ou fuste em
contato com solo, e seja distribuido sem causar recalques inadmissiveis na estrutura (CAPUTO,
1988). Segundo Costa e Paz (2018), as fundacbes quando dimensionadas, devem ser capazes
de resistir os esfor¢os provenientes da estrutura, sendo que o dimensionamento considera as
caracteristicas do solo onde seré construida, devido a isso, 0 solo deve ser estudado para se

obter informagdes necessérias, evitando-se deformagdes extremas e futuras patologias.

3.1 Classificacdo das fundacdes.

No decorrer do tempo, varios tipos de fundaces surgiram, pois, um Unico tipo de
fundacdo ndo atende para todos os tipos de solo, para suprir essa necessidade, outros modelos
foram criados. A Norma Técnica Brasileira (NBR 6122, 2019) classificam de modo geral as
fundacBes em profundas e rasas, esse Ultimo tambem é conhecido como direta ou superficial,
ou ainda pelo método que a carga da estrutura é transferida ao solo.

A NBR 6122 (2019), define como fundacdo profunda um elemento estrutural que
transmite a carga ao terreno pela base, conhecido como a resisténcia de ponta, e por sua
superficie lateral, chamado de resisténcia de fuste, que juntas forma a resisténcia total da
fundacdo isolada, outra caracteristica é que sua ponta deve estar apoiada em uma profundidade
superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3 m, os tipos mais
conhecidos sdo as estacas e o0s tubuldes.

A fundacdo rasa (direta ou superficial), € um elemento estrutural que transfere as cargas
para ao solo por sua base, e esta assentada a uma profundidade inferior a duas vezes a menor
dimensao da fundacdo em planta.

De acordo com Velloso e Lopes (2011), as fundacGes podem ser classificadas pelo
mecanismo de ruptura, sendo que a fundacéo rasa, quando rompe o solo atinge a superficie do
solo de acordo com a representagdo na Figura 1, e a profunda, alcanga uma altura aproximada

de duas vezes sua menor dimensao.
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Figura 1 - Fundacéo profunda e rasa.

Superficial  ~ Profunda [ 9
NT
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% ~ 28
|
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(a) (b) +— B =menor dimenséo da base

Fonte: Velloso e Lopes (2011)

3.1.1 Tipos de fundacéo superficial.

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2012), fundacao superficial é responsavel por receber
a carga do pilar, e distribuir exclusivamente por sua base em contato com o solo, de modo que
o fuste, ou o corpo ndo apresente uma resisténcia por atrito com o solo, de modo que ndo seja
consideravel, por exemplo temos as sapatas isoladas, que também é o foco desse trabalho.

A NBR 6122 (2019), define alguns tipos de fundagdes superficiais:

e “Bloco: Elemento de fundagdo rasa de concreto ou outros materiais tais como alvenaria
ou pedras, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam

resistidas pelo material, sem necessidade de armadura.

Figura 2 - Fundag&o superficial do tipo bloco.

Fonte: Autor (2021).

e Radier: Elemento de fundag¢do rasa dotado de rigidez para receber e distribuir mais do
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que 70 % das cargas da estrutura.

Figura 3 - Fundacdo superficial do tipo radier.

Fonte: Autor (2021).

e Sapata: elemento de fundacgdo rasa, de concreto armado, dimensionado de modo que
as tensées de tra¢do nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura

especialmente disposta para esse fim.”

Figura 4 - Fundacdo superficial do tipo sapata.

Fonte: Autor (2021).

3.2 Sapatas

As sapatas sdo elementos estruturais, denominados de fundacdo superficial, e é
constituido de concreto armado, com uma altura inferior em relagdo ao comprimento dos lados

da sua base, e isso se da devido a armadura presente, que permite trabalhar a flexao.
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Como caracteristica, as sapatas tém uma capacidade de carga baixa a média, indicado
para regides onde apresente nas sondagens, a presenca do solo argila rija, e outros (Lima et al.,
2017).

3.2.1 Classificacdo das sapatas

Sapata é um elemento de fundacdo que recebe a carga do pilar e transfere diretamente
para o solo, porém, as sapatas podem receber mais de um pilar e ter geometrias diferentes,
qguando a carga que chega na fundacdo for de apenas um pilar, essa sapata recebe o nome de
sapata isolada (Figura 4), e quando mais de um, associada ou corrida.

A NBR 6118 (2014), trata as sapatas como rigida, ou flexiveis, criando-se uma nova
classificacdo, desde modo as sapatas podem ser classificadas, tanto pela rigidez, como pela sua

forma.

3.2.1.1 Quanto a rigidez

A classificacdo das sapatas quanto a rigidez € muito importante, porque direciona o
método que deve ser considerado para a transferéncia das tensfes entra a fundacédo e o solo,
facilitando a escolha do procedimento ou método a ser adotado no dimensionamento estrutural
(Bastos, 2019).

° Rigida

A NBR 6118 (2014), defini no item 22.6.2.2 que 0 comportamento das sapatas rigidas

e descrito como:

“a) trabalho a flexdo nas duas direcoes, admitindo-se que, para cada uma delas, a tra¢éo na
flexdo seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hipdtese ndo
se aplica a compressdo na flexdo, que se concentra mais na regido do pilar que se apoia na
sapata e ndo se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas em relagdo a forma do

pilar;
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b) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢ées, ndo apresentando ruptura por tracdo
diagonal,10 e sim por compressdo diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso ocorre porque
a sapata rigida fica inteiramente dentro do cone hipotético de pun¢éo, ndo havendo, portanto,

possibilidade fisica de pungdo.”

Para Alva (2007), as sapatas rigidas sao habitualmente adotadas como elementos de
fundacdo em solos que apresentam boa resisténcia nas camadas proximas a superficie e para o
dimensionamento da armadura de flexdo longitudinal, é utilizado o método geral de bielas e
tirantes. Alternativamente, sapatas rigidas podem ser dimensionadas da mesma forma que
sapatas flexiveis para obtendo-se precisdo razoavel. As tensdes de cisalhamento devem ser
verificadas, em particular a ruptura por compressdo diagonal do concreto na ligacdo laje
(sapata) — pilar. A verificagdo da puncdo é desnecessaria, pois a sapata rigida situa-se
inteiramente dentro do cone hipotético de puncdo, ndo havendo possibilidade fisica de

ocorréncia de tal fenbmeno.

e Flexivel

No item 22.6.2.3, as sapatas flexiveis sdo descritas como:

“Embora de uso mais raro, essas sapatas sdo utilizadas para fundagéo de cargas pequenas e

solos relativamente fracos. Seu comportamento caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas direcées, ndo sendo possivel admitir tragdo na flexdo
uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. A concentragdo to ao pilar

deve ser, em principio, avaliada;

b) trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fenémeno da pun¢do (ver 19.5). A

distribuicdo plana de tensbes no contato sapata-solo deve ser verificada.”

De acordo com Carvalho (2015), as sapatas flexiveis trabalham a flexdo nas duas
direcdes, e apresenta comportamento estrutural de uma peca fletida e sdo dimensionadas para

o momento fletor e forca cortante, sendo necessario a verificacdo de pungéo, esse ultimo nédo é
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necessario quando sapata for rigida. Seu uso apesar de ser usados com pouca frequéncia, é
indicado para casos em que a carga no pilar seja relativamente baixa e o solo respectivamente
fraco. A NBR 6118 (2014) considera sapata rigida quando a verificacdo nas duas direcoes for

atendida (01), se ndo atender em alguma direcdo, chama-se de sapata flexivel.

B—b (01)

Sendo:
h — Altura da sapata.
B — Dimensado da sapata em uma determinada direcao.

b — Dimensao do pilar na mesma diregao.

A norma recomenda que para as sapatas que nao atendem a verificacdo ou em casos
extremos na qual a base da fundacao esteja sobe rocha, mesmo que rigida, essa hipotese deve

ser revista.

3.2.1.2 Quanto a forma

De acordo com Bastos (2019), de todos os elementos de fundacédo superficial, a sapata
€ 0 mais comum, e devido a grande variabilidade existente na configuracdo e forma dos
elementos estruturais que nela se apoiam, encontra-se diversos tipos de sapatas, como

a isolada, corrida, associada, de divisa e etc.
e Sapata isolada e bloco
O bloco e sapata sao diferentes em dois aspectos principais, o primeiro é construido de

modo que sua geometria seja a de um bloco (Figura 2), e 0 segundo além de mudar a geometria,

é feito de concreto armado, tornando-a resistente a flexdo (Ferreira, 2017). [Figura 5]
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Figura 5 - Sapata isolada

Fonte: Autor (2021).

O uso desse tipo & mais comum nas construgdes, sua principal funcdo é transmitir a
carga de um Unico pilar, e distribuir pela area de contato com o solo, e sua geometria varia de
quadrada e retangular, em poucos casos pode ser construida também em base circular. Em
relacdo a sua altura, Alva (2007) cita que “¢ constante ou variando linearmente entre as faces

do pilar e a extremidade da base”.

3.2.2 Sapata associada ou combinada

A sapata associada de acordo com a NBR 6122 (2019), ¢ caracterizada por “transmitir
as cargas de dois pilares ou mais”, sendo que o centro de gravidade da carga, esteja coincidente
com o da sapata, para que a distribuicdo seja uniforme entre a base e o solo. Portanto, seu uso
comum, € quando dois pilares estejam proximos e o dimensionamento das sapatas isoladas, se
sobrepdem em planta ou os bulbos de tensdes, e por norma, quando os pilares ndo estiverem

alinhados, sua carga ndo deve ser superior a 70% da carga total da estrutura. [Figura 6]

Figura 6 - Sapata associada ou combinada.

Fonte: Autor (2021).
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e Sapata em divisa

Alva (2007) afirma que sapata em divisa é 0 caso em que o centro de gravidade do pilar
ndo coincide com o centro da sapata, fazendo uso da viga de alavanca ou equilibrio (Figura 7).
Esse tipo € comum quando a sapata isolada sobrepd@e a divisa do terreno, obrigando-se que seja
construida de modo que ndo ultrapasse o limite, e devido a isso ocorre a excentricidade dos
centros de gravidade, deste modo a viga de equilibrio é ligada ao pilar mais proximo, sua fungéo
é receber as cargas de dois pilares e transmitir para o centro de gravidade da mesma, além de
resistir aos esforcos de momentos fletores causados pela excentricidade da carga do pilar em

divisa.

Figura 7 - Sapata em divisa.

DIVISA

Viga alavanca
Planta

Vista Lateral
Fonte: Alva (2007)

3.3 Capacidade de carga de Sapatas

Cintra, Aoki e Albiero (2012) afirmam que as cargas provenientes da estrutura, que
chega gradativamente na sapata através do pilar, geram uma tensdo na base da fundagéo, e
consequentemente surge uma superficie potencial de ruptura no interior do macico do solo. No
instante antes da ruptura, € 0 momento de resisténcia maxima do sistema sapata-solo, e essa

resisténcia € denominada como capacidade de carga.

3.3.1 Modos de rupturas
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A ruptura é o comportamento do solo no momento em que € ultrapassado a capacidade
de carga maxima na interacdo fundacdo-solo. A sapata tende a girar, e consequentemente
levantar uma porcao de terra nas redondezas da fundacéo, quando a ruptura € do tipo fragil.
Seré considerado ductil, para os recalques incessantes da sapata, na direcéo vertical sem perder
0 prumo, e nédo apresentar levantamento de solo nas redondezas do assentamento. [Cintra, Aoki
e Albiero, 2012]

e Ruptura geral

A ruptura geral ocorre em solos que apresentam uma resisténcia maior, sdo menos
deformaveis, e a profundidade de assentamento das sapatas € consideravelmente rasa. A
superficie de ruptura, inicia em uma extremidade da sapata e vai até a superficie do terreno ap6s
sua extremidade oposta, ilustrado na Figura 8. A rachadura € subita e catastrofica, levando ao
tombamento da sapata e uma protuberancia significativa no solo, a carga de ruptura € atingida
para pequenos valores de recalque.

Cintra, Aoki e Albiero (2012), afirma que para fundacdes rasas, consideramos que
ocorre ruptura geral em solos mais rigidos (areias compactas a muito compactas e argilas rijas

a duras).

Figura 8 - Ruptura geral.

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2012)

e Ruptura por puncionamento

Ainda de acordo com 0s autores, a ruptura por puncionamento ocorre em solos mais
deformaveis e menos resistentes. Diferente da ruptura geral, nesse tipo de deformacéo do solo,
temos a compressdo do solo, fazendo com que a sapata adentre mais a camada superficial do

terreno, na Figura 9 podemos observar que nas arestas da sapata, o solo segue junto ao recalque.
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Figura 9 - Ruptura por puncionamento.
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2012)

Neste caso, a carga de ruptura é atingida para recalques elevados e ininterruptos,
podendo haver a necessidade de acréscimo continuo na carga para manter o crescimento do
deslocamento, de modo que se torne incompreensivel quando atingir a resisténcia necessaria.

Os tipos de solo mais comum para esses casos, sdo 0s solos mais flexiveis como as

areias pouco compactas a fofas, e argilas moles a muito moles.

e Ruptura local

Para Vesic (1975 apud AOKI, CINTRA e ALBIERO, 2012), também existe a ruptura
local, a mesma ocorre nos solos de media compacidade, areias mediamente compactas e argilas
médias, e ndo apresentam um comportamento tipico, colocando-a como intermediaria nos casos

dos outros métodos de ruptura.
3.3.2 Modelo tedrico de Terzaghi

Karl Terzaghi, em 1943, formulou a teoria de capacidade de carga de um sistema sapata-

solo, e para isso, definiu 3 hipoteses basicas, segundo Cintra, Aoki e Albiero (2012).

o Uma sapata, é considerada corrida quando seu comprimento L for pelo menos 5

vezes maior que sua largura B (L = 5B).

o A profundidade de assentamento da sapata h, ¢ inferior & sua largura B (h < B),

atendendo a essa condicdo, a resisténcia ao cisalhamento da camada de solo
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situada acima da cota de apoio da sapata, pode ser desprezada, e assim, substituir

essa camada de espessura de peso especifico y por uma sobrecarga q = yd.

o O solo na base da sapata € rigido, pouco deforméavel, enquadrando a situacéo no

caso de ruptura geral.

Desta forma, a esquematizacdo do problema pode ser demonstrada na Figura 10, na qual
o trecho ORST é identificado como a superficie potencial de ruptura, e os trechos retos OR e
ST, e a espiral logaritmica RS, formam 3 zonas distintas no maci¢o do solo, no qual tem a

mesma coesao c, angulo de atrito ¢ e peso especifico y.

Figura 10 - Superficie potencial de ruptura.

45° — /2

c.dy

Fonte: Terzaghi (1943 apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2012)

Fazendo o equilibrio de forcas verticais no trecho Ill, identificado na Figura 10, e a
suposicdo de efeitos do solo sem peso e sapata a superficie, solo ndo coesivo e sem peso, solo

ndo coesivo e sapata a superficie, Terzaghi chegou a seguinte equacao:
0, = CN, + qN, + yBN, (02)

Em que:
6, — Tensé&o de ruptura

C — Coesdo do solo
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N, N, e N,, — Fatores de capacidade de carga em funcdo do angulo de atrito (¢);

q — Sobrecarga (q = yd), onde d representa a profundidade de assentamento;
ys — Peso especifico efetivo do solo na cota de apoio da sapata;

B — Menor dimensao da sapata;

Segundo Terzaghi e Peck (1967 apud AOKI, CINTRA e ALBIERO, 2012, p. 29), as
trés parcelas representam, respectivamente, as contribuicdes da coesdo, sobrecarga e peso
especifico. Os fatores de capacidade de carga N, N, e N, sdo adimensionais e dependem
unicamente do angulo de atrito (¢), ndo havendo solugéo analitica para N, e podem ser

extraidos com auxilio do gréafico apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Fatores da capacidade de carga.
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Fonte: Terzaghi e Peck (1967 apud CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2012)

Para Vesic (1975) o valor do fator de capacidade de carga N,,, pode ser calculado pela

seguinte expressao:

N, =~ 2(N; + 1) tan (03)

Ainda de acordo com os autores, considerando a forma da sapata, € adicionado os fatores
de forma S, S, e S, sendo assim, a capacidade de carga na ruptura geral € dada pela seguinte

equacéo:
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6, = cN,S, + qN,S, + YBN,S, (04)

Os valores dos fatores de forma S, S, e S,,, podem ser obtidos pela Tabela 1 pelo método

de Terzaghi. Porem através de estudos, De Beer (1967) chegou nas equacOes apresentadas na

Tabela 2, que posteriormente melhorada por Versic (1970).

Tabela 1 - Fatores de forma.

Formato geométrico da fundacao S, Sq S,
Corrida 1 1 1

Quadrada 1,2 1 0,8

Circular 1,2 1 0,6

Retangular 1,1 1 0,9

Fonte: Aoki, Cintra e Albiero (2012)

Tabela 2 - Fatores de forma por De Beer (1967) melhorada por Vesic (1970).

Formato geométrico da fundagao S, Sq S,
Corrida 1 1 1
B\ (N, B B
—)(=4
Retangular L+ (L) Nc) 1+ (Z) tan ¢ 1-047
Nq
. 1o (o
Circular e quadrada N, 1+tano 0,6

Fonte: Aguiar (2015)

Para a capacidade de carga na ruptura por puncionamento, ¢é utilizada a mesma equacéo,
porem o0s valores dos parametros do solo, coesdo (c’) e angulo de atrito interno (¢'), tem uma

pequena reducdo, utilizando as equagdes abaixo:

,_ 2 (05)
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tan¢’' = %tancb (06)

3.3.3 Fatores de correcao

Um aperfeicoamento da solugéo de Terzaghi foi feito por Meyerhof (1953). Ele passou
a considerar a resisténcia ao cisalhamento do solo situado acima da base da fundag&o. Assim, a
superficie de deslizamento intercepta a superficie do terreno.

Com isso, passa a ser considerado o efeito de profundidade, pois essa parcela deixa de
ser descartada, e consequentemente, em cada termo da formula geral é adicionando o fator de
correcdo do efeito de profundidade ( d., d, € d, ). Anos depois, Brinch Hansen (1970), definiu

equac0es para esses fatores, como mostrado abaixo:

D
e Para—<1:
B

D
dg =14 2tand (1 — sen ¢)? B (07)
d, =1 (08)
1-d,
=d — (09)
de = dq N, tand

Para ¢ = 0 a expressdo de d,. é:

D
=1-04— (10)
d. 0, B

) Para2> 1:
B

D
dg =14 2tan ¢ (1 — sen ¢)* tan‘1§ (11)
d, =1 (12)
1-d
d.=d, — 1 (13)
¢ = dq N, tand

e Para ¢ = 0 aexpressdo de d, é:
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d;=1-04tan? (g) (14)

De acordo com Aguiar (2015), os esforgos que chegam no elemento estrutural podem
ser excéntricos ou inclinados, fazendo necessario o uso de fatores de corre¢do. Brinch Hansen
(1961), introduzi-o os fatores na formula de Terzaghi, capazes de resolver essa situacdo para
caso de cargas inclinadas, porém, para excentricidade, foi feita uma nova formulacéo, na qual
é utilizado uma area real menor da base da fundagdo, chamado de area efetiva (B’, L"), nesse
calculo é deslocado o centro geométrico da fundagéo, para o encontro do ponto de aplicagdo de
carga. Essa area efetiva € utilizada apenas para encontrar o valor da carga, e ndo da tensao de

ruptura. A equacao € a seguinte:

B' = B — 2e, (15)
L'=L- Zey (16)
Sendo:

e, — excentricidade na direcéo transversal

e, — excentricidade na diregdo longitudinal

Ainda de acordo com o autor, a sociedade alemd DEGEBO, realizou diversos ensaios
em grande escala, com sapatas assentadas em areias, chegando a uma relagdo de B/L com o0s

coeficientes de inclinacdo de carga. Vesic (1970), definiu como:

p am

=P

ta |~ g+ B'L'ccotl (17)
p qm+1

T PR

tr | g+ B'L'ccotl (18)

O valor de m, é dependente da direcéo da inclinacdo da carga, que pode ser em direcéo
a B ou L. O célculo utilizado vai ser de acordo com as equagdes abaixo, e é definido por sua

direcdo. Para casos onde a carga tem inclinagcdo sem ser paralelo nenhum dos lados, deve se
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calcular o m; e m,, multiplicar por o quadrado do cosseno e seno respectivamente, com o

angulo em relacéo ao parare-lo ao comprimento.

L _24B/L

BT 1+B/L (19)
_2+L/B

LT 1+ L/B (20)

Anos depois, Vesic (1975), sugeriu 0 uso da expressdo seguinte, para definir o fator i,

valida para ¢ = 0.

) L mP
lC BILICNC (21)

Aguiar (2015) fala que, na engenharia pode ocorrer das sapatas serem assentadas e
utilizar uma inclinacdo na sua base, isso ocorre com o intuito de facilitar a transmissdo das
cargas horizontais elevadas. Outro extremo, o terreno ter sua superficie inclinada. A Figura 12,
ilustra os dois casos, na qual os termos a e w representam a inclinagdo da base da fundacéo e a

inclinag&o do terreno, respectivamente.

Figura 12 - Fundag&o de base inclinada e terreno inclinado.

Fonte: Vesic (1975 apud Aguiar, 2015)

Para essas situagdes, ocorre também o acréscimo dos fatores de corre¢do em cada termo

da formula, sugerido por Vesic (1970) baseado nos estudos de Brinch Hansen (1970) e
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Meyerhof (1953), as expressdes para calculo dos fatores de correcdo da inclinagdo da base

bc, b, € by, estdo descritos abaixo:

by = b, = (1 — atan )’ (22)
b b 1-b,
¢ 7 N tand (23)

Quando ¢ = 0 o valor de b, é:

2a
1= (m+2) (24)

b, =

Os fatores de corregdo para a inclinagéo da superficie terreno g, g4 € g, , foi sugerido

por Brinch Hansen (1970).

9q = gy = (1 —tanw)? (25)
1-— 9q
ge =9q — N, tand (26)

Quando ¢ = 0 o valor de g, é:

2w
gczl_(n+2) (27)

Por fim, a formula geral com todos os fatores de corregéo:

1
o, =cN.S.d i.b.g. + quSqdqiqbng + EyBNySydyiybygy (28)

3.3.4 Bulbos de tenséo
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Os bulbos de tensdes compreendem a regido em que ha propagacédo de tensées verticais
geradas pela carga da fundacdo em uma regido do solo onde as tensdes geradas tém uma
representividade maior, geralmente 10% a mais do que a tensao aplicada na superficie. [Velloso
e Lopes, 2011]. A Figura 13 representa as propor¢des alcancadas pelos bulbos em uma sapata

isolada.

Figura 13 - Bulbo de tensdo em sapata isolada.

a

Fonte: Autor (2021)

A éarea do bulbo é formada abaixo da sapata partindo das extremidades com uma
inclinacdo aproximada de 27° até uma distancia z. Segundo Simons e Menzies (1981) apud
Aoki, Cintra e Albiero (2012), essa distancia varia de acordo com a geometria da sapata, onde
sapatas quadradas desenvolvem bulbos de ate 2,5b e retangulares 3b.

Porém, é utilizado a profundidade z = 2b devido a mecanica dos solos que define essa

profundidade apds a base da sapata, coincidente com o acréscimo de 10% da tensao.

3.4 Recalques de Sapatas

Recalque é o resultado das deformacgdes do solo existente entre a base da sapata e a
camada indeslocavel, devido a aplicacéo de tenséo, deslocando-se o apoio estrutural na direcéo
vertical para baixo. Os recalques de fundagdes podem comprometer a estrutura ameagando sua
instabilidade, ou causando danos devido ao recalque diferencial.

O recalque diferencial ocorre devido a heterogeneidade do solo em cada sapata isolada,
além das dimensdes diferentes e cargas provenientes da estrutura. O recalque total ou absoluto,

é a soma do recalque imediato e o recalque de adensamento.
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De acordo com Aoki, Cintra e Albiero (2012), os recalques imediatos ocorrem
simultaneamente com a aplicacdo da carga, mudando a forma do solo e diminui¢do do seu
volume. Porém, o recalque de adensamento acontece no decorrer do tempo, e é o resultado da

expulsdo gradual de ar e agua dos vazios do solo.

3.4.1 Meétodo de Schmertmann

Segundo Aoki, Cintra e Albiero (2012), o método desenvolvido pelo autor € uma
adaptacdo da teoria da elasticidade, levando em consideracdo uma variagdo do médulo de
deformabilidade em relacdo a profundidade. Schmertmann, apresentou sua teoria em 1970, e
em 1978 aprimorou com o objetivo de separar 0s casos de sapata corrida e quadradas.

Apds estudos, o autor observou que o recalque maximo, ndo ocorre imediatamente no
local do contato com a sapata, e sim, em uma profundidade de z = b/2, depois vai descrendo

até uma profundidade de z = 2b. A figura abaixo, demostra um perfil de deformacéo do solo.

Figura 14 - Deformac&o do solo, modelo de Schmertmann.
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Fonte: Autor (2021)

Para essa teoria, € calculado fatores de correcdo para o recalque imediato (C,), e recalque
de adensamento (C,), o ultimo é calculado levado em considera¢do o tempo em anos, sendo

que, para calcular apenas o recalque imediato, utilizar o valor de C, = 1.

¢, =1-0,5 (%) > 0,5 (29)

t
c; =14+0,2log (ﬁ (30)
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Sendo:
q — tensdo vertical efetiva a cota de apoio a fundagéo (sobrecarga);
o * —tensdo liquida (o *= 0 — q);

t — valor em anos;

Por fim, para o célculo do recalque em sapatas rigidas assentadas em areias, é somado
os recalques de n camadas consideras homogéneas, considerando os efeitos de embutimento e

do tempo, onde sua profundidade vai até o limite de 2b.

n
I
pa = €100 ) (F-Az); (31)
£E,
1=

Sendo:
I, — fator de influéncia na deformacéo a meia altura da i-ésima camada;
Es — modulo de deformabilidade da i-ésima camada (kaNsy,);

Az — espessura da i-ésima camada;

Os coeficientes k e a sdo valores tabelados que dependem do tipo de solo, onde o
primeiro varia de 0,2 MPa para argilas siltosas e vai até 1,1 MPa para areias com pedregulhos,

e 0 segundo coeficiente tem um valor de 3 para areia, 5 silte e 7 argilas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Regido estudada

No presente estudo utilizou-se dados de sondagem SPT de uma obra na cidade de
AssU/RN. A cidade de Assu fica localizada na regido central do estado do Rio Grande do Norte,
a uma distancia de 207 Km da capital Natal. A Figura 15 apresenta o mapa de localizagédo do
Municipio de Ass.

A zona urbana do Municipio situa-se predominantemente em solos aluvionares recentes
que recobrem a Formagdo Acgu, composta por arenitos finos a grossos, localmente
conglomeraticos, de cor cinza claro, amarelada ou avermelhada, com intercalagdes de folhelhos
e argilitos silticos. [IDEMA,2008].

Figura 15 - Mapa de localizagdo do municipio de Assu/RN.
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Fonte: Carvalho e Fernandes (2020).

4.2 Perfil do subsolo (sondagem SPT)

Foi realizado a sondagem por percussdao (SPT), com o objetivo de realizar o
reconhecimento do solo no local da obra, uma vez que, a obra foi resultado de um convénio

federal cujo projeto, inclusive de fundagfes é padrdo, em nivel nacional, sendo, portanto,
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indispensavel a andlise do solo local para verificar se a solucdo de projeto sugerida atende as
condicGes geotécnicas do local.

Foram executados 3 furos de sondagem que determinaram o perfil do solo local. Os
furos atingiram uma profundidade de sondagem de 8,10 e 13 metros, onde mostra-se um perfil
arenoso e pouco argilosa, mediamente compacta a compacta. N&o foi identificado Nivel d’agua
na data da sondagem.

Na Tabela 3 é abordado os dados obtidos referentes ao Nspt nos primeiros 30 cm de
cada metro de profundidade, e nos 30 cm finais, para os 3 furos realizados. O Grafico 1 mostra
o perfil da distribuicdo do Nspt com a profundidade para os 3 furos executados, considerando

o0s Nspt finais de cada camada.

Tabela 3 - Dados dos furos realizados na sondagem.

SONDAGENS
Profundidade (m) FURO 01 FURO 02 FURO 03
Iniciais Finais Iniciais Finais Iniciais Finais
1 10 12 18 17 17 19
2 20 20 18 16 22 26
3 21 24 24 27 18 19
4 31 36 27 30 28 30
5 27 30 28 33 36 a1
6 22 27 24 27 33 33
7 24 27 26 31 33 a4
8 28 32 34 36 39 46
9 32 35 33 45
10 30 40 30 _
11 29 42
12 37 39
13 33 45

Fonte: Autor (2021)



41

Gréfico 1 - Perfil Geotécnico da sondagem.
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Fonte: Autor (2021)

4.3 Dados de entrada para execucao da planilha

4.3.1 Formato da sapata

A planilha precisa de dados de entrada para exercer sua funcéo, pois eles serdo usados
para os célculos, ou defini¢do de fatores. A primeira informacéo requerida, é sobre o formato
da sapata, 0 mesmo depende da geometria do pilar, devido a condicéo apresentada na Equagéo
32, que tambem atinge diretamente as dimensoes finais da sapata. No estudo realizado, serdo

analisadas apenas sapatas retangulares disponiveis no projeto.

L—B=Ly— By (32)

Sendo:
L — Comprimento da sapata;
Lo — Comprimento do pilar;

B — Largura da sapata;
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B, — Largura do pilar;
4.3.2 Peso Especifico

Godoy (1972, apud AOKI, CINTRA e ALBIERO, 2012) realizou diversos ensaios, com
os resultados desenvolveu as tabelas 4 e 5, com valores aproximados para 0 peso especifico,

que podem ser usados quando ndo houver valor definido por laboratorio.

Tabela 4 - Peso especifico da argila.

Nspt Consisténcia Peso especifico (kN/m3)
<2 Muito mole 13
3—-5 Mole 15
6—-10 Media 17
11-19 Rija 19
> 20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972, apud AOKI, CINTRA e ALBIERO, 2012)

Tabela 5 - Peso especifico da areia.

Peso especifico (kN/m?3)

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

Fonte: Godoy (1972, apud AOKI, CINTRA e ALBIERO, 2012)

4.3.3 Angulo de atrito interno

A angulo de atrito interno é definido como o &ngulo méaximo entre a forga aplicada ao
solo, com a forgca normal da superficie de contato, sem ocorrer o cisalhamento do solo no plano
de ruptura. Godoy (1983, apud AOKI, CINTRA e ALBIERO, 2012), criou a equagao (33)

abaixo para determinacao do angulo de atrito, em funcao do Nspt.
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¢ =28°+ 0,4 x Nspt (33)

4.3.4 Coesado

A coesdo ¢ definida como a forca de atracdo entre as superficies das particulas, sendo
responsavel por uma parcela da resisténcia ao cisalhamento dos solos. Uma caracteristica das
areias, é que sua coesao é zero, devido a granulometria e o alto indice de vazios, o qual permitem
serem rompidos a ligacdo atdmica facilmente, pois a area de contatos na superficie das
particulas é baixa. Texeira e Godoy (1996, apud AOKI, CINTRA e ALBIERO, 2012), sugere
a equacdo 34 para determinar a coesdo em solos ndo arenosos, no qual relaciona com o indice

de resisténcia a penetracdo Nspt.

C =10+ Nspt (34)

4.3.5 Modo de ruptura

O modo de ruptura é o comportamento do solo previsto em funcdo da
compacidade/consisténcia do solo obtido na sondagem SPT. Pode ser do tipo Geral ou
Puncionamento, no qual ocorrem em solos menos deformaveis e mais deformaveis,

respectivamente.

4.3.6 Dados de projeto

As dimensdes dos pilares sao fornecidas no projeto, e sdo calculadas para suportarem as
solicitagOes as quais estdo sujeitas, seu formato pode ser circular, quadrada ou retangulares,
desde que atendam aos requisitos minimos estabelecidos pela NBR 6118 (2014).

Os esforgos as quais os pilares estdo sujeitos serdo transmitidos para a fundagéo e
subsequentemente para o solo. Os momentos geram excentricidade de carga, que a depender da
intensidade, podem ocasionar o tombamento da sapata. A carga fornecida é o principal fator
para efeitos de calculo, pois as dimensdes finais devem ser suficientes para as suportarem e

transmitirem para o solo, sem que o recalque seja significativo, ou que a area ndo seja suficiente
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para evitar o rompimento do solo. Outro fator necessario é o angulo de inclinacdo da carga em
relacdo ao eixo de alinhamento da sapata, pois se existir, terd uma acao na horizontal devido a

decomposicéo de carga, o qual deve ser previsto.

4.3.7 Dados do recalque

Para se calcular o recalque pelo método de Schmertmann, é necessario que a sapata ja
tenha dimens@es definidas, para se calcular a profundidade que o bulbo de tensdo vai atingir.
Definido as dimensdes, deve ser inserido 0 Az em metros, que representa a profundidade de

cada camada e em seguida, o tipo de solo mais o indice de resisténcia a penetracdo Nspt.

4.4 A planilha.

O primeiro passo foi a criacdo da planilha eletrdnica, a qual vai dimensionar as sapatas
de acordo com as recomendacdes de Vesic para a capacidade de carga. Os dados a serem
introduzidos como dados de entrada, podem ser obtidos pelo ensaio geotécnico SPT.

O trabalho ao todo, foi dividido em 8 titulos principais e alguns com subtitulos,
facilitando o entendimento do mesmao, e permitindo localizar facilmente algum dado por motivo

qualquer, abaixo é demostrado o sumario do trabalho no Excel.

e Sumaério Planilha Excel
1- Legenda e instrugdes
2- Dados de entrada
2.1- Dimensdes de geometria da sapata
- DimensGes efetivas
2.2- Caracteristicas do solo
2.3- Dimensoes do pilar
2.4- Esforgos atuantes na sapata
- Componentes de forcas
2.5- Excentricidade de carga
2.6- Resisténcia do concreto a compressao e resisténcia caracteristica do ago
a0 escoamento na tragdo
3- Fatores
3.1- Fatores de forma
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3.2- Fatores de carga
3.3- Fatores de profundida
3.4- Fatores de base do solo
3.5- Fatores de inclinacéo da carga
3.6- Fatores de talude
4- Solugéo
4.1- Tenses no solo
4.2- Tensdes na sapata
4.3- Tensdo atuante na sapata
4.4- Tensdo de ruptura e tensdo admissivel
5- Estimativa de recalque
5.1- Fatores de recalque
5.2-Célculodeizez
5.3- Recalque total e parcial por camada
5.4- Perfil de deformacéo especifica
6- Resultados finais
6.1- Base inferior
6.2- Profundidade do assentamento
6.3- Base superior (cuscuz)
6.4- Altura da sapata
6.5- Quantitativos
6.6- Armadura
7- Consideracoes

8- Otimizar e salvar pdf

Para facilitar o uso da mesma, foi criado o quadro de legendas, logo nas primeiras linhas,
exemplificando quais células que devem ser inseridos os dados de entrada, células cinzas e
bordas pontilhadas, e quais células contem férmulas para céalculo automatico, células rosas e

bordas pontilhadas, demostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Quadro de legenda cores.

Legenda de cores

Inserir dados
Formulas automaticas

Fonte: Autor (2021)

As instrucdes de como usar a planilha ficaram no primeiro item, junto com a tabela de
dados, pois a planilha ficou dividida em itens que abordem o mesmo tema, fazendo com que
durante todo o trabalho seja necessario inserir dados. As instru¢fes abordam em quais itens
devem ser inseridos e onde eles estdo localizados. [ Figura 17 ]

Figura 17 - Quadro de instrucdes.

Instrugdes

12 Inserir dados, nas celulas de acordo com o quadro de legenda de cores. [ltem 1)

22 Informar se a carga estd paralela com a diregdo b, | ou se faz inclinagiio em relagdoall, e
qual o dngulo. {ltem 3.5)

32 Inserir o didametro das barras. (item 6.6)

42 Verificar se atende as condigtes de norma. (ltem 7)

52 Utilizar o solver para obter dimensdes otimizadas. (Item 8)

Fonte: Autor (2021)

As equacdes do Excel necessitam de dados para serem executadas de acordo com o
programado, deste modo foi criado um item onde os dados de entrada estdo reunidos para
facilitar o uso da planilha.

Os primeiros dados a serem solicitados sdo sobre geometria da sapata: formato, largura,
comprimento, profundidade de assentamento em relacdo da base inferior até o nivel do terreno,
inclinag&o da sapata e inclinagdo do terreno. Ainda nesta parte calcula-se as dimensdes efetivas
da sapata, que é a dimensdo final menos duas vezes a distancia da carga em relagdo ao centro

na direcédo calculada. [Figura 18]



Figura 18 - Dimensdes e geometria da sapata.

2.1

Dimensodes e geometria da sapata

Para as caracteristicas do solo sdo requisitados os valores de: peso especifico, angulo de
atrito, coesdo e modo de ruptura, mostrado na Figura 19. Esses valores ndo vém de forma
explicita nos ensaios SPT, mas podem ser obtidos através de tabelas disponiveis no livro de
Terzaghi e Peck (1967), que resulta os valores a partir da descricdo do solo e sua

consisténcia/compacidade. As tabelas estdo disponiveis em uma aba exclusiva da planilha,

Forma da Sapata: Retangular
Largura (B): 0,60 m
Comprimento (L): 0,95 m
Profundidade (D): 1,00 m
Angulo de inclinagdo da sapata o°
_ (0):
Angulo de inclinagao do talude o°

sob a sapata (w):

Fonte: Autor (2021)

nomeado de Auxiliar 2, para consulta e facilitar a insercéo de dados.

Figura 19 - Caracteristicas do solo.

2.2

Caracteristicas do solo

Os préximos dados a serem inseridos, sdo referentes as dimensées em planta do pilar no
item 2.3. As solicitacdes de carga e sua inclinacdo junto com momentos nas direcfes de x ey,

ficaram no item 2.4, sendo que, derivado da inclinacdo da carga, calcula-se os componentes de

Peso especifico (Ys): 18,7 kN/m?
Angulo de atrito (¢): 33°
Angulo de atrito ajustado (¢'): 23°
Coesdo (C): 0kN/m?
Modo de ruptura: Geral
Tg o: 0,62°

Fonte: Autor (2021)

forgas, mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Esforcos atuantes na sapata.

2.4 Esforcos atuantes na sapata
Momento na direc3o de x: 0,20 kN .m
Momento na direc3o de y: 0,59 kM .m
Carga [P): 41 78 kN
Angulo de aplicac3o (8): o

Componentes de forgas

Componente Vertical 41 78 kM
Componente Horizontal 0,00 kN

Fonte: Autor (2021)

Finalizando as entradas de dados, é inserido os valores de resisténcia do concreto a
compressdo, e a resisténcia caracteristica do aco ao escoamento na tracdo. Esses dados serdo

necessarios para o calculo das armaduras e as quantidades em cada direcéo.

Figura 21 - Resisténcia do concreto a compressao e resisténcia caracteristica do ago ao escoamento na tracao.

2.6 Resisténcia do concreto a compressdo e resisténcia caracteristica do aco ao escoamento na tragdo
Fck: 25Mpa
Fyk: CA-50

Fonte: Autor (2021)

Em seguida sera abordado os fatores de correcdo que serdo necessarios para calcular a
capacidade de carga de acordo com Vesic. Sendo 6 fatores para cada parcela da equacéo, apenas
1 serd necessario que seja inserido informacao, que é no caso de que ocorra inclinacdo de carga
em qualquer direcdo, para que seja calculado automatico, assim como esta nas instrucoes.

Em ordem, o primeiro fator a ser apresentado na planilha (Figura 22), é referente a forma

da sapata, no qual estd configurada apenas para sapatas retangulares e quadradas.

Figura 22 - Fatores de forma.

3.1 Fatores de forma
Sc: 1,42
Sq: 1,40
Sy: 0,74

Fonte: Autor (2021)
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Na Tabela 2, é apresentado as equacdes utilizadas para o célculo dos fatores de forma
de acordo com as recomendacdes de De Beer (1967), o qual Vesic utiliza para os calculos da
capacidade de carga.

O préximo item, é referente aos fatores de correcdo de carga, no qual a planilha ndo
calcula automatico, pois utiliza a tabela com os valores propostos por Vesic (1975) apud Aoki,
Cintra e Albiero (2012), e retorna o valor de acordo com o angulo de atrito informado no item
2.2 quando o modo de ruptura for Geral, sendo que quando o modo de ruptura for
Puncionamento, o angulo de atrito ajustado € utilizado para os mesmos fins.

O fator de profundidade é calculado de acordo com as equagbes propostas por Brinch
Hansen (1970), quando a relacéo profundidade sobre largura for menor ou igual a 1, o valor de
d, seraigual a 1, equagdo 7 € utilizada para calcular o fator d,, equagdo 9 para d. quando o
angulo de atrito for diferente de 0, se ndo atender esse requisito, utiliza a equacdo 10. Quando
a mesma relagdo for maior que 1, d,, se mantera como o valor de 1, d, com a equagdo 11, e d,.
com a equacdo 13 para angulo de atrito maior que 0, se igual, utiliza a equacdo 14. A planilha

calcula o valor de k, que é a relacdo D/B, apresentados na planilha de acordo com a Figura 23.

Figura 23 - Fatores de profundidade de acordo com Brinch Hansen (1970).

3.3 Fatores de profundidade
k: 1,03
dc: 1,41
dq: 1,28
dy: 1,00

Fonte: Autor (2021)

Os fatores de inclinacdo da base do solo sdo calculados com as equacbes de Vesic
(1970), que foram baseadas nos estudos de Brinch Hansen (1970) e Meyerhof (1953), as
mesmas estdo descritas nas equacdes 22, 23 e 24. Na planilha elas sdo calculadas, e precisam
apenas da inclinacéo da base em relacéo a sapata. Ainda de acordo com Brinch Hansen (1970),
seguindo 0 mesmo raciocinio dos fatores de inclinacdo da base, foi demostrado as equacdes 25,
26 e 27, para corrigir os termos quando a sapata for aplicada em um terreno inclinado. Na Figura
12 mostra um exemplo dos dois casos, onde a base que a sapata vai ser aplicada tem uma
inclinac&o e o terreno ao lado tem uma inclinagdo em relacéo ao nivel do solo.

Para casos onde a carga tem uma inclinacdo, seja ela em relacdo ao comprimento da
sapata, largura, ou outra inclinagdo conhecida, foi desenvolvido os fatores por Vesic (1970),
mostrado nas equacfes 17, 18 e 21, na qual dependem de um valor simbolizado pela letra m, o
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mesmo depende apenas da largura e comprimento, e o angulo da inclinagdo em relagédo ao
comprimento, mostrado nas equagdes 19 e 20. Na planilha, os valores ficaram com a aparéncia
como demostrado abaixo, sendo que na célula onde estd escrito inclinacdo da carga, esta

disponivel a lista suspensa com as 3 op¢oes disponiveis para o calculo dos fatores.

Figura 24 - Fatores de inclinagdo da carga.

3.5 Fatores de inclinagao da carga

Inclinagdo em relagdoa L
ic: 1,00
iq: 1,00
iy: 1,00

m 1,49

Inserir o dngulo em relagdoa L 15°
SE B <> 0; H>=CONDICAOQ OK

Fonte: Autor (2021)

O item 4 é subdividido em 4 subitens que abordam os resultados das equagdes. Sendo o
primeiro a tensdo no solo, que nada mais € que a tensdo gerada por peso préprio, no qual
multiplica a profundidade do assentamento da sapata pelo peso especifico do solo, seu célculo
€ necessario para a equac¢do 28, simbolizado com a letra g.

Os momentos atuantes causam excentricidade de carga, e forma um efeito de tor¢do no
qual tende a tombar a sapata, gerando tensdes variaveis no solo. Essas tensbes geradas tem 0s
seus maximos e minimos, na planilha sdo calculados apenas a maxima, que depende da
excentricidade da carga, e a direcéo.

Quando a carga é excéntrica nas duas direcfes o calculo a ser feito utiliza a equacao
abaixo, na qual o equilibrio é obtido com o diagrama linear das pressdes, e o sinal utilizado,
depende do valor dos momentos, pois se 0 momento € negativo, a excentricidade vai para o
eixo negativo da direcdo informada. Para casos em que a excentricidade for nula, ou seja, a
aplicacdo de carga coincide com o centro da sapata, as parcelas que envolvem a excentricidade,

sera desprezavel, restando apenas a forca vertical sobre a area.

Fv+Mx*yiMy*x

o 35
Oméx = L7 i (35)

Sendo:
A=B.L (36)
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M=F,e (37)
I = (B.1%)/12 (38)
Y =1/2 (39)

Em casos que a excentricidade ocorre em apenas uma direcdo, o valor da tensdo maxima
é obtido pelo principio basico de resisténcia dos materiais relacionado a condicdo geral de carga
excéntrica, a expressdo e limitada a uma area, onde até o seu limite ndo deve ocorrer esforgos
de tracdo entre o0 solo e a sapata.

A érea € calculada pela expressdo da excentricidade ser menor do que um sexto da
dimensdo da sapata na direcdo do deslocamento da carga, ou seja e, <L/6, ou e, <
B/6 (Figura 25.a)). A tensdo maxima é calculada a com a equacdo 37 para deslocamento em
X, € no caso de a direcdo ser no eixo y, trocar a excentricidade em X para a excentricidade no

eixoy.

F, + 6 * ex
O ine =
mxXabt T

(40)

a

Quando a aplicacéo da carga coincide com o limite, e = L/6, a tensdo maxima vai ser

duas vezes a razdo de forca vertical sobre area.

Omax = 2( a}?'vb) (41)

Quando e > L/6, apenas parte da sapata esta comprimida (Figura 25.c)), deste modo, 0
ponto de aplicacdo de carga deve coincidir com o centro de gravidade do diagrama triangular

de pressoes, evitando o surgimento de tragédo entre o solo e a sapata.

2F,

- T (42)

Omax
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Figura 25 - Tensdo maxima na excentricidade unidirecional.

" AR (DG W e e D o mm ' D7 S Ve, B B S S St S B mm = S AN B B B B

a
a)ec< b) e =— c)es—
) 6 ) 6 ) 6

Fonte: Silva (1998)

A planilha ainda detalha retorna a area da sapata atual com as dimens@es informadas, a
area minima que proporciona seguranca, e o residuo de tensdo, resultado da tensdo admissivel
menos a tensdo méaxima. Finalizando o item 4, é calculado a capacidade de carga, e aplicado o
fator de seguranca, dividindo por 3, resultando na tensao admissivel.

Outro fator calculado, € o recalque, no qual é preciso informar os dados referentes ao
SPT, na qual solicita o tipo de solo, 0 Az em metros até a camada de profundidade de
assentamento, além do Nspr de cada camada feito no ensaio, por fim, & mostrado o recalque
total, sendo o recalque maximo de 25mm.

No item 6, é abordado os resultados finais para a sapata, dimens@es, profundidade de
assentamento, dimensao da base superior, altura da base rigida e altura total, além de alguns
quantitativos como volume de escavacgdo, volume de concreto, e as areas das formas. Por fim é
calculado a taxa de armadura para cada direcdo, e ao informar a bitola € mostrado o nimero de
barras necessarias.

Ap0s finalizar o dimensionamento, deve-se verificar se a sapata atende as consideracdes
de célculo, se ndo, deve-se alterar alguma informacdo solicitada para os calculos. Essas
condicGes foram reunidas em um conjunto de células, para que sejam mais faceis de localizar

onde esta o erro, mostrado na Figura 26. Algumas dessas consideragdes sdo apresentadas no
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momento da insercdo de dados, por exemplo a profundidade de assentamento que deve estar

entre 1 e 3 metros, ou a largura minima que deve ser pelo menos 60 centimetros.

Figura 26 - Consideracdes de célculo.

1<=D<=3 VERDADEIRO
B>=0,6 VERDADEIRO
L>=0,7 VERDADEIRO
L/B<=2,5 VERDADEIRO
(L-Lo)=(B-By) 0
Anin<=Aatual VERDADEIRO
Oatuante <=Oadm VERDADEIRO

Fonte: Autor (2021)

Finalizando o trabalho, foi criado dois botdes no qual o primeiro utiliza os dados
inseridos, e roda a ferramenta do Excel, chamada de solver, para encontrar as menores
dimensdes possiveis, de modo que seja atendida todas as condi¢des de célculo. O segundo
botdo, imprime uma pagina em PDF, com todas as informacdes Uteis da sapata, mostrado no
APENDICE A- Informagcdes Uteis da sapata S32 (01).

4.5 Execucéo da planilha

Para este trabalho foi estudado 3 sapatas que foram construidas na fundacdo de uma
creche localizada em Assu, interior do Rio Grande do Norte, as mesmas foram escolhidas
aletoriamente com o objetivo de comparar resultados com métodos semiempiricos, atestando
os resultados encontrados com a metodologia de célculo recomendada por Vesic.

A érea disponivel para a construcdo, é aproximadamente 2 800 m?, foram executados 3
furos de sondagem, com a localizacéo do furo 02 mais ao Norte, furo 01 mais pro Sul e o furo
03 intermediério, sendo que os 01 e 02 ficaram em um mesmo alinhamento proximos da borda
lateral, e 0 03, proximo da borda oposta. A Figura 27 mostra 0 mapa da area onde as sapatas
que serdo estudadas estdo em destaque, assim como a zona limite para cada furo. A sapata na
zona sul, vai ser analisado com os dados da sondagem no furo 01, o0 mesmo raciocinio segue

para as outras.



Figura 27 - Mapa das sapatas, e zona das sondagens

zona do furo 01

zono do furo 02

zono do furo 03

Local aproximado
dos furos

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 6, retine os dados de projeto referente as sapatas estudadas, com distin¢do na

altura de assentamento, porque a condicdo de que para ser classificadas como sapatas

superficial, deve-se ter a profundidade de até duas vezes a menor dimensao, ou até 3 metros. A

planilha aceita valores entre 1 e 3 metros, porém no projeto a profundidade utilizada é de 80

cm.

Tabela 6 - Sapatas de projeto com profundidade alterada.

Sapata | Dimensdo do Dimensdo da Profundidade de | Mx My F
pilar (m) sapata (m) assentamento (m)  (KN.m) | (kN.m) = (kN)
S17 0,15 x 0,50 0,85x 1,20 1,00 7,55 520 @ 8581
S67 0,15 x 0,50 0,85x 1,20 1,00 7,26 5,20 85,61
S32 0,15x 0,40 1,05x 1,30 1,00 0,39 9,90 122,68

Fonte: Autor (2021)
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Em seguida, foi utilizado a Tabela 5 para determinar o peso especifico (y;), em razéo
do Nspt e a profundidade. A Tabela 7, retne os dados de sondagens, em cada metro de

profundidade, o Nspt e peso especifico.

Tabela 7 - Peso especifico em fungdo do Nspt e profundidade.

SPT 01 SPT 02 SPT 03
Profundidade | Nspt =y, (KN/m3) Nspt | ¥, (KN/m3) Nspt ¥s (KN/m3)

1 12 17 17 17 19 18
2 20 18 16 17 26 18
3 24 18 27 18 19 18
4 36 18 30 18 30 18
5 30 18 33 18 41 18
6 27 18 27 18 38 18
7 27 18 31 18 44 18
8 32 18 36 18 46 18
9 35 18 45 18

10 40 18

11 42 18

12 39 18

13 45 18

Fonte: Autor (2021)

O angulo de atrito interno sera definido da maneira que foi explicada no item 4.3.3. A
tabela 8, reuniu dados do indice de resisténcia a penetracdo em funcdo da profundidade, e o

angulo de atrito definido para camada correspondente.

Tabela 8 - Angulo de atrito interno em fungéo do Nspt e profundidade.

SPT 01 SPT 02 SPT 03
Profundidade | Nspt o) Nspt b Nspt o)
1 12 32,80° 17 34,80° 19 35,60°
2 20 36,00° 16 34,40° 26 38,40°
3 24 37,60° 27 38,80° 19 35,60°
4 36 42,40° 30 40,00° 30 40,00°
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10
11
12

13
Fonte: Autor (2021)

30
27
27
32
35
40
42
39
45

40,00°
38,80°
38,80°
40,80°
42,00°
44,00°
44,80°
43,60°
46,00°

33
27
31
36
45

41,20°
38,80°
40,40°
42,40°
46,00°

41
38
44
46

44,40°
43,20°
45,60°
46,40°
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A resisténcia caracteristica do concreto a compreensao sera padrdo em todos 0s casos,

25 MPa, para ndo causar discrepancia entre os resultados obtidos, pois se distintos, pode ser

fator causador de diferenca nos resultados.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Determinacéo do bulbo de tensdes
Com os dados do solo, disponiveis no ensaio de sondagem, é realizado o calculo do
alcance do bulbo de tensdo, utilizando os valores de largura da sapata na Tabela 6. Abaixo,

estdo os resultados obtidos.

Tabela 9 - Calculo dos bulbos de tensdo.

Furo da sondagem Profundidade do bulbo (m)
01 (S32) 1,70
02 (S67) 1,70
03 (S17) 2,10

Fonte: Autor (2021)

5.2 Determinacéo dos parametros do solo

Com os valores conhecidos do bulbo de tensdo, foi calculado o Nspt médio no bulbo de
tensdo, permitindo encontrar os valores para angulo de atrito interno e peso especifico do solo.
A areia no momento da sondagem, se encontrava no estado seco. As 3 sapatas se situaram em
solo arenoso com compacidade mediamente compacta a compacta, porém o Nspt médio se
encontra entre 19 e 40 golpes, deste modo o peso especifico para 0s 3 casos serdo iguais,
definidos predominantes pelo indice de resisténcia a penetracdo, pois pela Tabela 5, solos

mediamente compactos tem o nimero de golpes variando de 9 até 18.

Tabela 10 - Determinagdo do peso especifico.

Furo da Nspt (médio do bulbo ) ) Peso especifico
Compacidade da areia
sondagem de tensao) (KN/m?)
01 (S32) 22 Compacta 18
02 (S67) 21,5 Mediamente Compacta 18
03 (S17) 22,5 Mediamente Compacta 18

Fonte: Autor (2021)
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Na Tabela 11, sdo apresentados os valores do angulo de atrito interno, calculados
utilizando a equacao 33 e o Nspt médio do bulbo de tenséo fornecidos na Tabela 10.

Tabela 11 - Angulo de atrito interno em cada furo da sondagem.

Furo da sondagem Angulo de atrito interno (@)
01 (S32) 36,8
02 (S67) 36,6
03 (S17) 37

Fonte: Autor (2021)

5.3 Capacidade de carga do sistema solo-sapata

A capacidade de carga foi definida com o modo de ruptura geral, pois, segundo o perfil
do solo, a regido é formada predominante por areias mediamente compactas a compactas.
Cintra, Aoki e Albiero (2012), cita que a ruptura geral ocorre nos solos mais rigidos. O Nspt
médios dos bulbos de tensdo, apresenta valores superiores a 18, indicando a boa resisténcia do
solo local.

Tabela 12 - Tensdo de ruptura Geral e Puncionamento.

Furo da sondagem Capacidade de carga
01 (S32) 1436,79 kN/m?
02 (S67) 1582,59 kN/m?
03 (S17) 1811,55 kN/m?

Fonte: Autor (2021)

5.4 Determinacao da Tensdo admissivel

Teixeira (1996) apud Cintra, Aoki e Albiero (2012), desenvolveu a Equagdo 43, que
ficou conhecida no brasil como o principal método para definicdo de tensdo admissivel
considerando o indice de resisténcia a penetracdo mais a parcela de sobrecarga (q), que pode

ou nao ser considerada.
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Nspt
Ogdm = H +q (43)
Teixeira ainda desenvolveu uma correlagéo, partindo da equacao da capacidade de carga
de Terzaghi, para definir a tensdo admissivel do solo, quando assentado em areia, demostrado

na equagéo 44.

Nspt

Gaam = 0,05 + (1 +0,4B) 7

(44)

Mello (1975) apud Cintra, Aoki e Albiero (2012), também apresentou uma correlacéo

para defini¢do de tensdo admissivel, exibido na equacdo 45.

Ogam = 0,1 * (\/ Nspt -1 (45)

A Tabela 13, apresenta a tensdo admissivel obtida por Vesic, assim como as tensdes

admissiveis pelos métodos semiempiricos de Teixeira (1996) e Mello (1975).

Tabela 13 — Valores de Tensdo admissivel para os diferentes métodos.

Furo da ) Teixeira o
Vesic - Geral Teixeira Mello (1975)
sondagem (1996)
01 (S32) 478,93 KN/m2 440 KN/m2 344,80 kN/m2 | 369,04 KN/m?
02 (S67) 527,53 KN/m? 430 kN/m2 338,10 kN/m2 | 363,68 KN/m?
03 (S17) 603,85 kN/m? 450 KN/m? 369,50 KN/m2 | 374,34 KN/m?

Fonte: Autor (2021)

5.5 Dimensdes finais das sapatas

Na Tabela 14, séo apresentadas as dimensdes de projeto das sapatas, as dimensdes
determinadas com o auxilio da planilha, utilizando a teoria de Vesic para a ruptura geral e, por
fim, as dimensdes determinadas através da média das tensdes admissiveis obtidas pelos

métodos semiempiricos.



Tabela 14 - Dimensées em planta das sapatas.
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Furo da sondagem Projeto (m) Vesic (m) Semiempirico (m)
01 (S32) 0,85x 1,20 0,70 x 1,05 0,75x 1,10
02 (S67) 1,05x 1,30 0,60 x 0,85 0,70 x 0,95
03 (S17) 0,85x 1,20 0,65 x 1,00 0,75x 1,10

Fonte: Autor (2021)

5.6 Determinacéo das alturas

Na proxima tabela, é reunido os dados tocantes das alturas da base rigida, assim como

a altura total, para as trés situacOes estudadas na Tabela 14.

Tabela 15 - Alturas das sapatas.

Furo da ) ) ) )
Alturas Projeto (m) Vesic (m) Semiempirico (m)
sondagem

Base rigida (ho) 0,25 0,15 0,15
01 (S32)

Altura Total (H) 0,25 0,25 0,25

Base rigida (ho) 0,20 0,15 0,15
02 (S67)

Altura Total (H) 0,30 0,20 0,25

Base rigida (ho) 0,25 0,15 0,15
03 (S17)

Altura Total (H) 0,25 0,25 0,25

Fonte: Autor (2021)

As sapatas S32 e S17 do projeto, tem sua altura total, da mesma altura que base, desde

modo assume uma aparéncia de bloco (Figura 28). As dimensionada na planilha pelo modo de

ruptura geral, tem geometria de sapata conica, mostrado na Figura 29, 0 mesmo serve para as

semiempiricas.
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Figura 28 - Dimensdes da S32 pelo projeto.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 29 - Dimensdes da S32, planilha no modo de ruptura geral.

070 ]

Fonte: Autor (2021)

5.7 Volume de concreto

Na Tabela 16, é apresentado o volume de concreto necessario para a fabricacéo de cada
sapata. Os elementos dimensionados pelo modo tedrico de Vesic, exibido na coluna 3, em geral,
utiliza 50% menos concreto que as sapatas apresentadas no projeto, o semelhante acontece para
as que foram dimensionadas por meios semiempiricos, pois, ha comparacao tiverem 46,74%

menos concreto que as do projeto.

Tabela 16 - Volume de concreto das sapatas.

Furo da sondagem Projeto (m?3) Geral (m?3) Semiempirico (m3)
01 (S32) 0,255 0,148 0,162
02 (S67) 0,333 0,090 0,133
03 (S17) 0,255 0,132 0,162
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Fonte: Autor (2021)

5.8 Recalques
Analisando os recalques, observa-se que os recalques imediatos sdo minimos, pois 0
maior recalque atinge a marca de 4 mm, sendo que o limite aceitavel € de 25 mm. A planilha

ndo considerou o acréscimo do recalque ao longo do tempo. [Tabela 17]

Tabela 17 - Recalques diferencias.

Furo da sondagem Geral (mm) Semiempirico (mm)
01 (S32) 4,03 3,64
02 (S67) 0,20 2,54
03 (S17) 1,11 2,45

Fonte: Autor (2021)
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6 CONCLUSOES

A planilha desenvolvida se mostrou pratica para o uso no dimensionamento de
capacidade de carga e estimativa de recalque imediato em sapatas isoladas. A tensdo admissivel
encontrada pelo método de Vesic foram aproximadamente 30% superiores aos resultados
obtidos pelos métodos semiempiricos. Consequentemente, houveram diferencas na geometria
final da sapata de acordo com o modelo utilizado. Dessa maneira, as sapatas calculadas pelos
modelos semiempiricos apresentaram maiores dimensfes em comparagdo com as sapatas
projetadas pelo modelo de Vesic.

As sapatas da obra ndo foram projetadas utilizando os resultados da sondagem SPT e
isso pode ocasionar um superdimensionamento ou subdimensionamento da fundagdo. Atraves
do método sugerido por Vesic, mostrou-se que as dimensdes das sapatas definidas no projeto
séo suficientes para garantir estabilidade ao sistema solo-fundacgéo, podendo inclusive reduzir
as suas dimensdes e continuar atendendo os fatores de seguranga minimos exigidos. O recalque
imediato encontrado, variou de 0,20 mm a 4 mm, ou seja, bem abaixo do recalque maximo

admissivel de 25 mm.
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DIMENSOES DA SAPATA

Base inferior

Largura: 0,70m
Comprimento : 1,00 m
[ ] 0
Alturas
Profundidade (D): 1,00 m
Altura total (H): 0,25m
Altura da base rigida (h): 0,15m
# _/l/_
T 1
H .
| n
* *

3 barras de ®6,3 mm Na direcao de B

3 barras de ®6,3 mm Na dire¢do de L

Base superior (cuzcuz)

Largura (b):

0,20m

Comprimento (l):

0,55m

*T ¢
»—4

—I0—o

L

Quantitativos

Volume de escavagao:

1,00 m?

Volume de concreto:

0,90 m?

Area de formas:

3,30 m?

Armadura

Profundidade da
armadura (d):

0,20m

Armadura na diregao
de B (Asb):

0,9 cm?

Armadura na diregao

de L (Asl):

0,9 cm?

CONSIDERAGOES

1<=D<=3 VERDADEIRO
B>=0,6 VERDADEIRO
1>=0,7 VERDADEIRO
L/B<=2,5 VERDADEIRO
(L-Lo)=(B-BO) 0
Anin<=Atual VERDADEIRO
O tuante<=Oadm VERDADEIRO

Atende todas as

condicoes




