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RESUMO

KUNTZLER, J. R. AVALIA(;AO DA INFLUENCIA DO ERRO NA ALTURA DE QUEDA
DO MARTELO PADRAO DURANTE A EXECUCAO DA SONDAGEM TIPO SPT, DE
ACORDO COM A NBR 6484. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de Engenharia
Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul- UNIUI, ljui- RS,
20109.

Ao iniciar uma obra se faz necessario um conhecimento muito claro sobre o solo no qual a
mesma sera edificada. O dimensionamento correto da fundacdo tem como principio o
conhecimento preciso das cargas aplicadas e da resisténcia do solo. Um dos métodos empiricos,
mas normatizados, e também um dos mais utilizados no mundo atualmente para conhecimento do
solo, é a sondagem tipo STP (Standart Penetration Test), que significa Ensaio de Penetracdo
Padrdo. Esta sondagem tem como principio analisar a penetracdo de uma haste metalica apos
golpes de um peso que € solto de determinada altura. A quantidade de golpes necesséria para
penetrar certa profundidade representa a resisténcia deste solo, o0 NSPT. A sondagem ainda
permite a compreensdo das camadas de solo, tendo em vista que coleta amostras de cada camada.
Ainda € possivel analisar a resisténcia a torsdo. Porém o ensaio € em sua grande maioria realizado
manualmente, e 0 peso padrdo € solto de uma altura manualmente, o que permite, de acordo com
estudos realizados, um erro significativo nesta altura queda. O objetivo deste trabalho é avaliar o
grau de influéncia deste erro no resultado ideal da sondagem, tendo em vista que um resultado
impreciso trard consequéncias no dimensionamento das fundacdes. A esse respeito, duas
situacBes podem ocorrer: A fundagdo ser maior do que o ideal (causando um custo desnecessario)
ou menor, podendo ocasionar patologias na edificacdo, ou mesmo levar ao seu colapso.

Palavras-Chave: SPT, Solos, Sondagem, Fundacdes



ABSTRACT

KUNTZLER, J. R. AVALIA(;AO DA INFLUENCIA DO ERRO NA ALTURA DE QUEDA
DO MARTELO PADRAO DURANTE A EXECUCAO DA SONDAGEM TIPO SPT, DE
ACORDO COM A NBR 6484. 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de Engenharia
Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul- UNIJUI, ljui- RS,
20109.

When starting a work requires a very clear knowledge about the soil on which it will be built. The
correct sizing of the foundation is based on the knowledge of the applied loads and the soil
resistance. One of the empirical but standardized methods, and also one of the most widely used
in the world today for soil knowledge, is the STP (Standart Penetration Test) type, which stands
for Standard Penetration Testing. This survey has as principle to analyze the penetration of a
metal rod after blows of a weight that is loose of a certain height. The amount of blows needed to
penetrate a certain depth represents the resistance of this soil, the NSPT. The survey also allows
understanding of the soil layers, taking into account that it collects samples from each layer. It is
still possible to analyze the torsion resistance. However, the assay is largely performed manually,
and the standard weight is manually lowered from one height, which allows, according to studies
conducted, a significant error in this fall. The objective of this work is to evaluate the degree of
influence of this error in the ideal result of the survey, considering that an imprecise result will
have consequences in the dimensioning of the foundations. In this respect, two situations can
occur: The foundation is larger than the ideal (causing an unnecessary cost) or smaller, which can
cause pathologies in the building, or even lead to its collapse.

Keywords: SPT, Soils, Poll
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa estd fundamentada na area de engenharia de fundacdes, mais
especificamente aplicada no estudo do dimensionamento destes elementos com base nas
informacdes que sdo fornecidas ao Engenheiro Civil. E fato conhecido da responsabilidade que
este profissional assume quando assina uma anotacdo de responsabilidade técnica — ART.
Sabendo desta responsabilidade, o autor admite extremamente necessario que as informacdes que
0 mesmo recebe para seus dimensionamentos sejam 0 mais precisos possiveis, pois do contrario,
mesmo que o método utilizado para o dimensionamento esteja adequado e correto, a aplicacdo
em campo estard comprometida, podendo custar complicac@es futuras.

Dentro de fundac®es, serdo abordados aspectos de solos, e de métodos de um correto
reconhecimento do mesmo, sua resisténcia, seu grau de compactacdo, sua resisténcia a torgéo e
suas camadas constituintes. Dentro dos métodos de sondagem mais utilizados no Brasil e no
mundo atualmente, serd estudado com maior nivel de detalhes sobre a sondagem tipo SPT
(Standart Penetration Test - Ensaio de Penetragdo Padréo), ou sondagem de reconhecimento de

solo aplicada ao projeto de fundagdes.

Segundo Caputo (1988), um dos maiores riscos que se pode correr no campo de
Engenharia de Construc@es € iniciar uma obra sem um conhecimento tao perfeito quanto possivel

do terreno (rocha ou solo) de fundacéo.

Alguns estudos que serdo apresentados no decorrer deste trabalho apontam para possiveis
falhas que podem ocorrer durante a execucdo deste tipo de sondagem. De acordo com 0s autores
destes estudos, apesar de muito simples e de facil execucdo, o SPT pode apresentar erros em seu
resultado final, o NSPT. Basicamente, 0 peso padrdo que deve cair de uma altura especifica, e
com uma recomendacdo especifica da norma, pode eventualmente cair de uma altura diferente
(maior ou menor) do especificado. Assim sendo, entende-se por consequéncia que 0s ndmeros
deste método podem apresentar algumas falhas. Logo, serd analisado da influéncia do erro na
altura efetiva de queda do martelo padrdo da sondagem SPT nas dimensdes finais das fundacgdes

com base nas orientagdes da norma vigente.

Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.
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1.1 CONTEXTO

Durante uma aula de fundagbes da qual o autor deste trabalho estava presente, foi
apresentado a turma pelo professor Me. Carlos Alberto Simdes Pires Wayhs o procedimento para
execucdo da sondagem de reconhecimento de solo mais utilizada no mundo: o SPT.
Imediatamente foi possivel compreender os motivos por essa alta usabilidade: sua facilidade de
execucdo, e seu baixo custo. Apesar de simples do ponto de vista executivo, esta sondagem foi
por muitos anos (e continua sendo) muito utilizada para que seja possivel conhecer o grau de

compactacao do solo, bem como de suas camadas constituintes.

Neste momento pude fazer um comparativo com minha histéria. Sou de origem muito
simples, filho de pais agricultores e que teve a oportunidade de crescer em uma localidade
chamada Sitio Bindé, zona rural de um pequeno municipio chamado Campo Novo, distante cerca
de 500 km da capital Porto Alegre - RS. Quando crianga, ajudava meu pai na roca a fazer o que
chamévamos de piquetes (pequenos postes de madeira cercados com arame, para soltar o gado no
pasto). Para isso, tinhamos que cravar estacas de madeira no solo, aplicando golpes com auxilio
de uma marreta, de determinado peso. Percebia eu, com meu pequeno conhecimento, que
algumas estacas cravavam facilmente, enquanto outras necessitavam de varios golpes para atingir
a mesma profundidade no solo. Anos mais tarde, durante o curso de graduagdo em Engenharia
Civil, descobri que existe um método utilizado para analisar a resisténcia do solo, e
posteriormente dimensionar fundacgdes de grandes e pequenas edificacdes que nada mais é do que
um aprimoramento do que eu ja fazia com 8 anos de idade: Cravar estacas no solo observando a

dificuldade de penetracdo. Claro que este segundo, normatizado.

A praticidade de execucdo deste método é tamanha que ao mesmo tempo que é muito
utilizada, pode possuir algumas falhas em sua execucdo. No final de um dia, quando meu pai
estava cansado, eram necessarios mais golpes para a estaca atingir a mesma profundidade. Claro,
0 peso padrdo (marreta) estava caindo de uma altura menor. Assim também o SPT. Se 0 peso
padrdo ndo cair sempre da mesma altura (que esté contido na norma) podem haver imprecisoes
no resultado desta sondagem, e como consequéncia, as fundagcdes também podem ser mal

dimensionadas.

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execugdo da sondagem tipo SPT
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No Brasil a norma regulamentadora atual desta sondagem é a NBR 6484 - “Solo -
Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio”, a qual teve sua ultima
revisdao publicada em fevereiro de 2001, e estd novamente em periodo de revisdo em 2019
(ABNT, 2001).

Segundo Odebrecht (2003 p. 27), Jardim, Machado e Jorge (2017 p. 7) e Santana e
Danziger (2016, p.1) o SPT ¢ o tipo de sondagem de solo mais utilizado no mundo. De acordo
com estes autores, vem sendo utilizado desde meados de 1902. Tem por principal objetivo
verificar o indice de compactacdo do solo, e suas camadas constituintes. Através de um processo
simples, um martelo com determinado peso é lancado de determinada altura sobre uma haste
apoiada no solo. A queda do martelo sobre a haste gera uma energia, e provoca sua cravagdo. A
sondagem tipo SPT analisa esta cravacao de acordo com o nimero de golpes que sdo necessarios
para perfurar determinada profundidade. O resultado final obtido pelo ensaio é o NSPT, nimero
que é utilizado para dimensionar e definir o melhor tipo de fundacdo para determinado solo e

cargas atuantes.

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001), o peso padrdo do martelo deve ser de 65 kgf,
e deve cair de uma altura de 75 cm sobre uma haste metélica de didmetro nominal interno de 25
mm. O indice NSPT é o nimero de golpes que sdo necessarios para cravagao de 30 cm do
amostrador no solo, apds uma cravacao inicial de 15 cm. O NSPT pode variar de acordo com a
compactacdo, o tipo de solo e a profundidade do amostrador. A sondagem € interrompida
normalmente quando for atingido o impenetravel, normalmente rocha, ou quando for atingida a

profundidade solicitada pelo engenheiro de fundagdes.

Segundo Odebrecht (2003 p. 53), durante a execu¢do da sondagem ha uma transformacéo
de energia potencial (quando o martelo estd posicionado a determinada altura da haste) em
energia cinética (quando estd em queda e atinge a haste). Neste processo de transformacéo podem
ocorrer perdas, devido ao atrito que é gerado pela pelos proprios equipamentos (corda, roldanas,
tripé), ou pela agdo humana, por néo soltar a corda totalmente imediatamente apds o inicio da
queda, por exemplo, bem como do cansaco pelo esforco repetitivo ao final de um dia de vérias

sondagens.
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“Os sistemas de elevacdo do martelo podem ser divididos basicamente em dois grupos:
0 manual e o mecanizado. O manual é o sistema mais frequentemente utilizado na
pratica brasileira, onde dois auxiliares de sondagem levantam o peso, com auxilio de
uma corda, que passa por uma roldana fixa posicionada na parte superior do tripé de
sondagem.” (ODEBRECHT, 2003)

Seguindo este raciocinio apresenta-se o0 objetivo deste trabalho. Em muitos casos a altura
de queda do martelo esté fora destes limites estabelecidos pela norma, mesmo considerando uma
margem de erro. Este estudo sera embasado nesta faixa de erro, e qual sua relevancia nas
dimensdes finais da fundacdo que sera executada. Analisar também, se de fato um erro de 10 cm,

por exemplo, € muito ou pouco impactante nestes aspectos.

Segundo Santana e Danziger (2016, p.7) “Essa significativa dispersdo nos valores de Ei é
consequéncia, principalmente, da grande variacdo na altura de queda do martelo SPT,
demonstrando a necessidade de revisdo nas atuais praticas de controle de altura de queda dos

ensaios brasileiros”.

Para isto, existem alguns estudos que demonstram que existe um erro na altura deste
martelo além dos limites permitidos na norma, em muitos casos podendo chegar a mais de 50%

dos golpes, como relatado a seguir.

“[...] os resultados demonstram que mesmo ensaios SPT realizados pela mesma equipe
de sondagem, em condicBes semelhantes, podem conduzir a valores de NSPT distintos,
em funcdo, principalmente, da significativa diferenca de energia transferida a
composicio de hastes. E provavel que esse aspecto se agrave quando sdo comparadas
equipes que utilizam préaticas e equipamentos diferentes.” (SANTANA; DANZIGER,
2016)

Em um estudo realizado por Santana e Danziger (2016, p.7), apresentado no XVIII
Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica - COMBRANSEG 2016,
intitulado “Monitoramento da Energia em Ensaios SPT Realizados no Estado do Rio de Janeiro”,
foram analisados a aplicacdo de 373 golpes com o auxilio de uma camera de alta velocidade, com
capacidade de registro de até 1000 quadros por segundo. Os resultados deste estudo revelaram

gue mais da metade dos golpes estavam fora dos limites da norma, variando de 67 a 87 cm.

Os dados deste artigo serdo utilizados como referéncia de um erro comprovado. E
possivel que este erro em outras sondagens seja maior ou menor, mas é necessario um dado

inicial real de campo para um comparativo justo do método.

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execugdo da sondagem tipo SPT
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Utilizando estas informacdes, serd realizado um estudo do impacto destas diferencas nas
dimensdes das fundagdes, avaliando também o custo que este erro pode ocasionar bem como a
possibilidade de risco ao responsavel técnico e principalmente a edificacdo, caso as fundagdes
sejam subdimensionadas por erro na sondagem. S&o dois extremos: Se a fundagdo for
superdimensionada, existe um custo adicional desnecessério. Por outro lado, caso haja um
subdimensionamento, o responsavel técnico pode ser responsabilizado por futuras patologias na

edificacdo, ou mesmo por seu completo colapso.
1.2 PROBLEMA

Nos equipamentos manuais, que ndo possuem controle na altura de queda do peso padrao
do SPT, que sdo a grande maioria dos equipamentos utilizados no pais, € possivel que este peso
ndo esteja caindo de uma altura estabelecida dentro dos limites toleraveis pela NBR 6484
(ABNT, 2001). Consequentemente, a energia aplicada pode néo estar correta e o resultado deste
ensaio, 0 NSPT, pode ser um nimero impreciso. Assim, busca-se saber a influéncia deste erro nas
dimens@es finais das fundagdes projetadas utilizando este ensaio, e qual o custo financeiro

envolvido nesta falha.
1.2.1 QUESTOES DA PESQUISA
Apbs definicdo do problema, foi definida a questdo geral principal de pesquisa:

e Um erro na altura de queda do peso padrdo durante a execucdo em campo da
sondagem de solo tipo SPT ¢ significativa no resultado final do dimensionamento

das fundacdes?
A partir da questdo principal surgiram as secundarias

e O que pode ser feito para evitar este tipo de erro?

e Qual a confiabilidade do método no dimensionamento das fundacdes, e qual a
seguranca ao profissional que estd assumindo a responsabilidade técnica?

e Quais as consequéncias que podem surgir por um dimensionamento incorreto das

fundacdes em funcéo de uma informacéo incorreta dos dados do NSPT?
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1.2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar qual o risco da falta de controle durante a execu¢do da sondagem SPT na
estabilidade final da edificacdo, qual o custo muitas vezes desnecessario pela execucdo de

fundagdes com dimensfes maiores do que 0 necessario.
1.2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as orientag0es e falhas da NBR 6484 (ABNT, 2001);

e Revisar a bibliografia sobre a sondagem SPT,;

e Revisar a bibliografia sobre de fundagdes superficiais e profundas;
e Estudar trabalhos de outros autores sobre o assunto;

e Pesquisar normas técnicas relacionadas ao tema;

e Buscar dados com empresas que executem este tipo de sondagem;
1.2.3 DELIMITACAO

O presente trabalho fard o desenvolvimento de um programa em formato Excel, intuitivo,
capaz que dimensionar fundacGes de forma rapida e automatizada, para que seja possivel analisar
com precisdo as consequéncias da variacdo do NPSP no tamanho final da fundacdo, bem como
consumo de concreto. Esse programa se faz necessario para otimizacdo do tempo, bem como para
que seja possivel dimensionar um grande nimero de fundacgdes com facilidade. Assim sendo, sera
viavel fazer comparativos graficos quanto a eficacia da sondagem abordada neste projeto de
pesquisa. Este programa também podera ser utilizado por outros académicos que desejam alguma
ferramenta gratuita e pratica para comparar com o resultado de seus dimensionamentos, ou

aplicar métodos para andlise de fundagdes.

O foco principal desta pesquisa esta relacionado ao SPT, em analisar suas vantagens e
desvantagens, sua eficiéncia e alguns possiveis erros e suas consequéncias, caso sejam ou ndo
significativas. N&o serdo abortados neste trabalho portanto outros métodos de dimensionamento

de fundacGes ou reconhecimento de solo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados referéncias e temas ja desenvolvidos e o que ja é
conhecido sobre a sondagem SPT, em especial seus aspectos positivos e negativos, bem como o

aumento de sua evolugdo com a histdria.

Os préximos topicos serdo referéncias histéricas da evolugdo deste método durantes os
ultimos anos, até sua chegada e utilizacdo no Brasil. Serdo apresentados alguns exemplos de seus

primeiros indicios de aprimoramento, bem como seus primeiros idealizadores.

Serdo apresentados também a classificacdo das fundacdes e as caracteristicas de cada tipo
de classe de acordo com a NBR. Destes aspectos, também serdo analisados alguns casos de
patologias ocorridas em fundacgdes de edificacbes que mais se tornaram conhecidos, que tem
como causa provavel um conhecimento incorreto do solo ou das cargas atuantes. De qualquer

maneira, é possivel tratar-se de um incorreto dimensionamento das fundacoes.

2.1 HISTORIA DO SPT NO BRASIL E NO MUNDO

Odebrecht (2003 p. 33) indica que o primeiro relato do SPT é da data de 1902, quando o
Coronel Charles R. Grow utilizou um peso de 50 kg de massa para cravar em um furo de
sondagem, um amostrador de 25 mm de didmetro que ele mesmo havia desenvolvido. Apo6s a
cravacao deste amostrador foi possivel a coleta de solo que possibilitou uma melhor descricédo de

suas propriedades e caracteristicas.

Segundo Odebrecht (2003 p. 32), “A historia do ensaio SPT tem sido relatado tanto na
literatura internacional (Fletcher, 1965; Kovacs et al, 1981; Broms e Flodin, 1988; entre outros)
como nacional (Vargas, 1989; Teixeira, 1933 e Belincantal, 1944)”. De acordo com o autor, esta
sondagem passou por um grande desenvolvimento ate sua primeira tentativa de normatizacéo, no
final da década de 50.

Para Carvalho (2012) a historia do SPT iniciou em 1902 e pode ser dividida em quatro
fases: A primeira 1902 a 1920, a segunda de 1927 a 1940, a terceira de 1940 a 1970, e a quarta, a
partir de 1977.
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“A histéria do SPT pode ser dividida em quatro fases: a primeira, que vai de 1902 até
meados dos anos 1920, quando se inicia a utilizacdo do amostrador; a segunda,
comegando em 1927 e indo até o final da década de 1940, com a publicacédo do livro de
Terzaghi & Peck (1948); a terceira que se inicia com a referida publicacdo e se estende
até a segunda metade dos anos 1970, periodo marcado pelas primeiras tentativas oficiais
de normatizagéo do ensaio, abrindo caminho para a quarta fase, a partir de 1977, quando

se iniciam as preocupagdes com a qualidade dos dados e as técnicas de interpretacdo.”
(CARVALHO, 2012)

Carvalho (2012) complementa que o ano de 1945 foi um marco para a histdria do SPT.
De acordo com o autor, foi 0 ano em que houve a substituicdo das hastes de 25,4 mm (32 N/m)
por hastes mais rigidas, de 56 N/m. Carvalho (2012) complementa ainda que a publicacdo do
livro Soil Mechanics in Engineering Practice (Mecanica dos Solos na Pratica de Engenharia, em
traducdo livre) em 1948 foi outro marco profundo na histéria do SPT. Isto por que neste livro
foram discutidas e apresentadas as primeiras correlagdes entre a resisténcia a penetracdo e
compacidade de areias. O autor assume que a obra publicada por Terzaghi e Peck (1948) também

agregou valiosa contribuicdo a utilizacdo mais sistematica e racional do SPT.

“A propria evolugdo do SPT associada a sua simplicidade, robustez e facilidade de
aplicacdo dos seus resultados, garantiram, ao longo do tempo, a sua utilizacdo de forma muito
acentuada.” (CAVALCANTE 2012).

“A década de setenta foi de grande importancia para o SPT, uma vez que nessa época,
sobretudo nos Estados Unidos, surgiram os primeiros trabalhos de pesquisa com forte
base cientifica para uma avaliacdo mais rigorosa dos fatores que tem interferéncia, no

ensaio. Neste aspecto a questdo da transferéncia de energia passou a ter um papel de
destaque”. (CAVALCANTE 2012).

A figura 1 apresentada a seguir, demonstra um esquema inicial de um dos primeiros
modelos do SPT moderno. Este esquema foi publicado por Kovacs e Salomone, em 1982.
Utilizava uma técnica bastante conhecida na navegacdo, em veleiros, conhecida como cathead
(grande viga de madeira, em traducdo livre). Embora rustico e simples, aproxima-se com clareza
em varios aspectos do modelo de execucdo do SPT atual. Consistia no levantamento de um
martelo com auxilio de um cabo suspenso por uma roldana e tracionado por um tambor com acao
humana. O objetivo era provocar a queda deste martelo de determinada altura a fim de provocar a
cravacdo do amostrador no furo de sondagem. Esta figura foi originalmente publicada em inglés
por seus autores, e posteriormente atualizada e traduzida para o portugués por Odebrecht (2003)

conforme indicado a seguir.
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Figura 1: Esquema apresentado por Kovacs e Salomone (1982)
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Fonte: Odebrecht (2003 p. 43)

Segundo Peixoto (2001), a falta de padronizagdo provocou o surgimento de diversos
equipamentos e procedimentos executivos. Como consequéncia, os resultados tambem eram
distintos, e tornava-se dificil a correcdo com outros parametros. Sendo assim, esta sondagem em

sua histdria antes da padronizagdo passou por um periodo de descrédito.
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Segundo Cavalcante (2012), no Brasil ha uma diversidade de equipamentos para
realizacdo deste ensaio, e em dmbito internacional a diversidade é ainda maior. De acordo com o
autor, esta diversidade traz consigo um perigo na adocdo de métodos baseados em experiéncias

estrangeiras, quando nao sdo observadas as caracteristicas locais.

Em sua tese de doutorado, Odebrecht (2003 p. 37) estima que o inicio da utilizacdo do
ensaio SPT no Brasil ocorreu na década de 30. Segundo o autor, até esta data as caracteristicas do
solo em nosso pais eram determinadas apenas por exame tactil-visual. Uma técnica arriscada, se
considerado que em 1922 iniciou-se em Sdo Paulo a construgdo daquele que seria o primeiro
arranha-céu do Brasil, com 30 andares, o Edificio Martinelli, que teve sua conclusdao em 1934
(WIKIPEDIA, 2018).

Figura 2 - Primeiro arranha-céu do Brasil, com 30 andares, o Edificio Martinelli.
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Fonte: S&o Paulo Antiga (2016)
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2.2 AS FUNDACOES

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através de sua norma
regulamentadora NBR 6122 (ABTN, 2010), define os procedimentos para realizacao de projeto e
execucdo de fundagdes. Esta norma contempla informagGes sobre a investigacdo de solo, e aponta
que para toda edificacdo deve ser realizada ao menos a investigacédo de solo tipo SPT, com
objetivo de determinar a posicdo do lencol freatico, classificar o solo, e determinar o indice de

resisténcia a penetracao, o NSPT.

‘A necessidade de o homem trabalhar com os solos, encontra sua origem nos tempos
mais remotos, podendo-se mesmo afirmar ser tdo antiga quanto a civilizacdo. Recordem-
se, entre outros, os problemas de fundac6es e de obras de terra que terdo surgido quando
das grandes construcdes representadas pelas piramides do Egito, os templos da

Babilonia, a Grande Muralha da China, os aquedutos e a estrada do Império Romano.”
(CAPUTO, 1988)

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), uma fundacéo € o resultado da necessidade

de transmissdo de cargas ao solo pela construgdo de uma estrutura. Segundo este mesmo autor, o

custo destes elementos € variavel, e depende das condic¢des do solo e das cargas aplicadas, e pode

variar de 3 a 6% do custo total da obra. Porém em casos especiais este percentual pode aumentar,

podendo chegar a 15% do custo global. A diferenca estd na concepcao do projetista da melhor

solugéo para a estrutura. Fundacdes diferentes podem resistir da mesma forma aos esforcos da

edificacdo e resisténcia do solo, porém seus custos podem ser bastante distintos. De qualquer

maneira, estes elementos representam um percentual pequeno do custo da obra, tendo em vista

seu papel na edificacdo. Economizar demasiadamente nesta etapa da construcdo pode ndo ser a
melhor alternativa.

Seu comportamento a longo prazo pode ser afetado por indmeros fatores, iniciando

por aqueles decorrentes do projeto propriamente dito, que envolve o conhecimento

do solo, passando pelos procedimentos construtivos e finalizando por efeitos de

acontecimentos pds-implantagao, incluindo sua possivel degradacdo. (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2015)

Belincanta e Ferraz (2000) comentam sobre a importancia das investigagdes em campo
antes da realizacdo de qualquer concepcdo ou dimensionamento de fundagdes, considerando o
conhecimento do solo fator fundamental para o inicio da verificacdo e analise da transmissdo das

tensdes da edificacdo ao solo.
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Ndo hd como desenvolver projetos de fundacbes e de geotecnia em geral sem
investigacbes de campo. Nesse contexto, a sondagem de simples reconhecimento
associada ao ensaio do tipo SPT (Standard Penetration Test), com sua simplicidade e
robustez, tem se mostrado suficientemente eficiente, tornando-se ndo s6 no seu pais de
origem, mas também no Brasil, uma sondagem/ensaio de uso corrente nas obtencGes de
parametros necessarios a tais projetos. (BELINCANTA; FERRAZ, 2000)

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), “A investigagdo do subsolo ¢ a
causa mais frequente de problemas de fundacbes. Na medida em que o solo é 0 meio que vai
suportar as cargas, sua identificacdo e a caracterizacdo de seu comportamento sdo essenciais a

solucao de qualquer problema”.

No Brasil, o programa preliminar é normalmente desenvolvido com base em ensaios
SPT (ver ABNT NBR 6484/2001). O programa complementar depende das condicfes
geotécnicas e estruturais do projeto, podendo envolver tanto ensaios de campo (cone,
piezocone, pressidmetro, palheta, sismica superficial etc.) como de laboratério
(adensamento, triaxiais, cisalhamento direto, entre outros). (MILITITSKY; CONSOLI;
SCHNAID, 2015)

A figura 3 apresentada a seguir exemplifica uma possivel consequéncia da falta de
investigacdo de solo. A falta de conhecimento das camadas constituintes, e uma suposta
experiéncia do responsavel técnico podem levar a futuras patologias na edificacdo, ou mesmo em
seu colapso. No exemplo da figura, existe uma expectativa de uma provavel condi¢cdo do solo, e
com base nisso um possivel dimensionamento das fundagfes com base em experiéncias outras
obras em que foi obtido sucesso. Porém, a condicdo real do solo pode ser outra, conforme
indicado. Assim sendo, dimensionamento inadequado destes elementos resulta em problemas

estruturais futuros em decorréncia de recalques das fundacdes.

Figura 3: Exemplo de possiveis problemas no solo

Bolsdo de argila organica

Fig. 3.2 Perfis (A) otimista; (B) real do solo

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015)
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Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) apontam que a ocorréncia de patologias em obras
civis tem sido observada e reportada com frequéncia na pratica nacional quanto internacional.
Segundo os autores, as patologias sdo decorrentes das incertezas e riscos inerentes a construcao e
vida Gtil das fundacdes, e, observando o aparecimento destes problemas ou mau desempenho das
mesmas, fica clara a importancia de serem evitadas. “Sao conhecidos casos em que problemas em

fundagdes provocaram a faléncias das empresas envolvidas”.

“A rigor, o problema de colapso em fundagOes deveria ocorrer somente em solos naturais;

solos potencialmente colapsiveis poderiam ser diagnosticados por meio de ensaios simples e
rapidos, como indices fisicos e limites de Atterberg”. (TEIXEIRA, 1997).

Alguns casos classicos, como o da Torre de Pisa e o da Cidade do México, fizeram a

fama de determinados monumentos e locais, tendo sido extensivamente estudados

e apresentados em publicacdes de divulgacao e técnicas. No Brasil, as edifica¢des de

Santos (Sdo Paulo) merecem mencgdo especial pelos desaprumos apresentados, e

tém referéncias em inimeras publicagdes especializadas. (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2015)

De acordo com Cintra, Aoki e Abiero (2014), podemos definir o recalque como sendo o
deslocamento vertical para baixo, da base da sapata em relagcdo a uma referéncia fixa. A norma
brasileira permite pequenos recalques, desde que estejam dentro de limites definidos e

calculados.

Os solos, sendo produto da natureza, apresentam geralmente grande variabilidade tanto de
ocorréncia como de propriedades. Obras atuais tem sua solugéo calculada a partir da adogéo de
valores de propriedades representativas dos materiais envolvidos no problema. (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2015)

As imagens a seguir sdo alguns exemplos que tiveram maior destaque em questdo de
patologias que podem ocorrer em fundagdes. Seja por colapso do solo, erro de projeto, cargas
excessivas ou outro problema que possa ocorrer, quando um problema desta magnitude se
apresenta, pode trazer consigo altos custos para uma adequada solu¢do. Na maioria dos casos, séo
necessarios varios macacos hidraulicos para fazer o levantamento da edificacdo, e posteriormente

o reforgo das fundacgoes.
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A imagem 4 retrata a Torre de Pisa, na Italia. De acordo com Cintra et al. (2014), o solo
desta edificacdo que esta situado sob a base da torre apresenta camadas de areia e argila. “Em
planta, ao longo dessa area circular, 0 comportamento do maci¢o geotécnico € heterogéneo, pois
exibe caracteristicas de maior deformabilidade na regido sul, o que néao foi identificado antes da
construgdo”. Segundo os autores, no ano de 1990 a inclinacdo total atingia um angulo de 5,5
graus, e um desaprumo horizontal de 4,5 metros, com previsdo de tombamento nos proximos
anos. Neste momento a torre foi interditada, e iniciou-se um processo intenso de corre¢édo, que sO

foi concluido em 2001.
Sua construgao, iniciada em 1173, deu errado desde o inicio. Quando ainda contava com
apensa trés andares, o fragil solo arenoso da regido comegou a ceder de um lado. Sua
construgdo foi retomada somente em 1272. Para contornar a inclinacdo, os engenheiros
da época tiveram a “brilhante” ideia de construir cada um os outros cinco andares da

torre um pouco mais alto no lado que estava afundando. A ideia era de que apesar de
torta, parecesse normal quando completa. (REVISTA GALILEU, 2018)

O peso aumentou daquele lado, fazendo com que afundasse o solo ainda mais. Um erro
que seculos depois é comemorado por quem trabalha com turismo nessa regido Toscana.
(REVISTA GALILEU, 2018)

Figura 4: Torre de Pisa, Itéalia.

Fonte: Dicas de Arquitetura (2015)
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A figura 5 representada abaixo, demonstra um dos Varios prédios que tiveram problemas
de recalque excessivo nas fundacdes na Praia de Santos, SP, muitos deles visiveis a olho nu.

Muitos deles foram amplamente divulgados, com noticias nos varios meios de comunicacao.

Quando esses prédios sdo suficientemente distantes uns dos outros, os recalques
absolutos sdo relativamente homogéneos, da ordem de 30 cm, mas sem desaprumo.
Todavia, uma maior proximidade entre dois deles provoca um desaprumo visivel a olho
nu em ambos. Na maioria das vezes, ocorre um desaprumo que se estabiliza com o
tempo, mas, em alguns casos, 0 monitoramento mostra uma tendéncia de evolucéo
continua da inclinacéo. (CINTRA et al., 2014)

Sdo edificios altos construidos até a década de 1970, com fundagfes em radié na camada
superficial de areia compactada, com espessura em torno de 10 m, que é sobreposta a uma
camada de argila marinha mole com espessura de aproximadamente 30 m. (CINTRA et al.,
2014).

Figura 5: Prédio com recalque na praia de Santos
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Fonte: Cimento Itambé (201?)
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“Os solos, sendo produto da natureza, apresentam geralmente grande variabilidade tanto
de ocorréncia como de propriedades. Obras atuais tém sua solugéo calculada a partir da adogéo
de wvalores de propriedades representativas dos materiais envolvidos no problema”
(MILITITSKY, CONSOLI E SCHNAID 2015).

De acordo com Velloso e Lopes (2012), é importante também analisar a interagcdo solo-
fundagéo, com o objetivo de analisar os deslocamentos reais destes elementos.

“Uma analise de interacdo solo-fundagdo tem por objetivo fornecer os deslocamentos

reais da fundacdo - e também da estrutura, se esta estiver incluida na andlise - e seus

esforcos internos. Esses esforcos podem ser obtidos diretamente pela anélise da

interacdo, ou, indiretamente, por meio das pressfes de contato. As pressfes de contato
580 as pressdes na interface estrutura-solo.” (VELLOSO E LOPES 2012)

Caputo (1988) afirma que os estudos para projeto e execucdo de fundacdes requerem
prévias investigacbes geotécnicas. De acordo com o autor, tanto mais é necessario conhecer o

solo quanto maior for a obra.

Alonso (1991) em sua obra sobre controle e previsdo de fundagbes, indica que as
fundacdes devem ser definidas em projeto em funcdo de varias caracteristicas especificas de cada

obra e de cada solo.

“E por esta razdo que duas estruturas com a mesma arquitetura, mesmos materiais e
mesmas cargas ndo sdo, necessariamente, iguais quando se trata de suas fundagdes. Em
fundagdes, é perigoso generalizar-se. Cada caso € um caso, que requer um estudo
préprio que considere todas suas condicionantes e dados disponiveis.” (ALONSO 1991)

Segundo Terzaghi e Peck (1962) é de fundamental importdncia em um projeto de
fundacgdes, determinar a tensdo maxima que pode ser aplicada ao solo sem lhe causar ruptura, e

sem ultrapassar o recalque maximo permitido.

Segundo Teixeira (1997), recalques por colapso tem sua origem em uma combinagédo de
pressdo com saturacdo. O autor complementa que “interessa fundamentalmente a relagdo carga-
recalque no comportamento das fundagdes em solos colapsiveis, quando ocorre a inundagdo do

terreno na carga de trabalho”.

Segundo a ABNT através de sua norma NBR 6122 (ABTN, 2010), as fundagfes podem

ser divididas em superficiais e profundas, conforme subdivididas a seguir.

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execugdo da sondagem tipo SPT
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2.2.1 FUNDAGOES SUPERFICIAIS

Segundo a NBR 6122 (ABTN, 2010), fundacdo superficial, ou rasa, ou direta, sdo 0s
elementos que transferem a carga ao terreno pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacg&o, e
em que a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a
menor dimensdo da fundacdo. Também de acordo com esta norma regulamentadora, estdo
incluidos nesta classe de fundagdes as sapatas (figura 6), os blocos, os radier, sapatas associadas e
corridas e vigas de fundacao.

Figura 6: Fundacao superficial (sapata)

WA 2 o

Fonte: PEREIRA (2017)

De acordo com NBR 6122 (ABTN, 2010), as sapatas sdo elementos de concreto armado
dimensionadas de forma que as tensdes sejam absorvidas em sua maioria pela armadura, e sua
base em planta normalmente é quadrada, retangular ou trapezoidal. O bloco por sua vez, de
acordo com a norma, é o elemento de fundagéo superficial de concreto, dimensionadas de forma

que as tensdes sejam absorvidas somente pelo concreto, sem presenca de armadura.

Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.



31

A NBR indica ainda que o radier é o elemento que abrange todos os pilares da obra ou
carregamentos distribuidos. A sapata associada, por sua vez, € o elemento de transi¢do comum a
varios pilares cujos centros nem sempre estdo alinhados entre si, diferente da viga de fundacéo,
na qual estdo alinhados. A norma complementa ainda que a sapata corrida € o elemento que esta

sujeito a acdo de uma carga distribuida (como uma parede, por exemplo).
2.2.2 FUNDACOES PROFUNDAS

Conforme orientagdes da NBR 6122 (ABTN, 2010), fundacédo profunda é o elemento que
transmite a carga ao terreno pela base, ou seja, por sua resisténcia de ponta, ou por sua superficie
lateral, denominada resisténcia de fuste, ou a mais comum, que é a combinacdo das duas.
Caraterizada também por estar assentada em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3 metros. Segundo esta norma, estdo incluidos nesta classe de

fundacdes as estacas, os tubuldes (figura 7) e os caixdes.

Figura 7: Fundagéo profunda (tubul&o)

Fonte: DALDEGAN (2017)
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De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), “As fundagdes profundas
apresentam peculiaridades que as tornam diferentes dos demais elementos das edificacGes. A
elaboracdo do projeto esta diretamente relacionada as caracteristicas da execucdo de cada

sistema”.

Uma estaca nem sempre é executada conforme os requisitos definidas no projeto, pois
depende da variabilidade das condi¢bes de campo. Além da possibilidade de variagao
das caracteristicas do subsolo identificadas na etapa de investigacdo, existem limitacGes
de capacidade de equipamento e de geometria (comprimentos e didmetros, por exemplo),
e as condicBes de campo, muitas vezes, obrigam a mudangas substanciais no projeto
original. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2015)

Segundo a NBR 6122 (ABTN, 2010), a estaca é o elemento de fundacdo profunda
executada somente por equipamentos ou ferramentas, sem que haja acdo humana, podendo ser
empregados materiais como madeira, aco e concreto. De acordo com a norma, o tubuldo € o
elemento de fundagdo profunda, cilindrico, que em um ou mais momentos ha acdo humana.
Necessariamente este tipo de fundagdo deve possuir a descida de um operario ao menos em sua
fase final de escavacdo, com o objetivo de alargar a base. Complementa a norma que o caixao,
para possuir esta carateristica, deve possuir forma prismatica, concretado na superficie e instalado

por escavacao interna.

23 OSPT

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001), o principio do ensaio SPT ¢ a perfuracdo e
cravacdo dinamica de um amostrador-padrdo por determinada profundidade resultando na
determinacéo do tipo de solo e de um indice de resisténcia, além da obtencdo do nivel do lencol
freatico. Segundo as orientacBes desta norma, a lista de componentes de uma aparelhagem padréo
do equipamento para realizacdo desta sondagem é: torre com roldana, tubos de revestimento,
composicgdo de perfuracdo ou cravacao, trado-concha ou cavadeira, trado helicoidal, trépano de
lavagem, amostrador-padrdo, cabecas de bateria, martelo padronizado para a cravagdo do
amostrador, baldinho para esgotar o furo, medidor de nivel-d *agua, metro de balcdo, recipientes
para amostras, bomba d’adgua centrifuga motorizada, caixa d’dgua ou tambor com divisoria

interna para decantacdo e ferramentas gerais para operacdo dos demais itens.
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“[.-.] SPT € um ensaio potencialmente usado, ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo
(exceto na Franca onde o pressidmetro predomina) como instrumento indispensavel em
investigacGes preliminares para o projeto de fundagdes. Por ser utilizado como
ferramenta indicadora do tipo de solo, do perfil de sondagem, do potencial de liquefacdo
das areias durante terremotos (SEED, et al, 1985) entre outras aplicacGes, e, dada sua
simplicidade, robustez e rapido tempo de resposta, parece mais do que razoavel procurar
meios que permitam avaliar com maior confiabilidade e acuracia o seu desempenho,
aferindo-o através de um procedimento padronizado no sentido mais amplo da palavra.”
(CAVALCANTE, 2012)

De acordo com Galvis (2015), por ser um equipamento simples e de facil manejo, e de
baixo custo, 0 SPT € um dos ensaios geotécnicos mais utilizados no Brasil e no mudo. “Este
ensaio também é utilizado para determinar o indice de resisténcia NSPT, normatizado no Brasil
pela norma NBR 6484 (2001), que ¢ uma medida de resisténcia a penetragdo dinamica”
(GALVIS, 2015)

A figura 8 indicada a seguir apresenta um esboc¢o de um sistema e do funcionamento da
realizacdo deste ensaio, compondo 0s principais componentes do equipamento conforme

relacionado pela respectiva norma regulamentadora.

Figura 8: Equipamento de sondagem SPT
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Fonte: PINTO (2012)
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A figura 9 indicada abaixo representa de uma forma grafica o modelo de equipamento
para execugdo da sondagem tipo SPT proposto por Schnaid e Odebrecht (2012) em seu livro
“Ensaios de campo e suas aplicagbes a engenharia”, onde é possivel observar inclusive os

detalhes da execucao dentro das camadas de solo.

Figura 9: llustracdo de um SPT
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)
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De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o SPT é uma média da resisténcia dinamica
associada a uma sondagem, e com ela € possivel determinar as diferentes camadas de solo de
determinado local analisado. Segundo os autores, a perfuracdo € obtida com a utilizacdo de um
trada manual ou mecanico, ou ainda com a circulacao de agua, utilizando um trépano de lavagem

como ferramenta de escavagéo.

“O Standard Penetration Test (SPT) é, reconhecidamente, a mais popular, rotineira e
econdmica ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo” (SCHNAID E
ODEBRECHT 2000).

A figura 10 apresentada a seguir, retirada dos arquivos da empresa VWF Fundacdes de
Cajamar - Sdo Paulo, disponiveis em seu site, demonstra a execucdo de uma sondagem SPT por
uma de suas equipes. Neste caso, esta sendo executado por trés pessoas, sendo uma delas

possivelmente o técnico em sondagens e outros dois auxiliares.

Figura 10: Realizacdo da sondagem SPT

Fonte: VWF Fundagdes (201?)
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A NBR 6484 (ABNT, 2001) complementa ainda que o relatdrio das sondagens realizadas
deve ser apresentado em paginas numeradas, datadas e assinadas pelo responsével técnico do
trabalho. Neste relatorio, segundo a norma, devem conter 0 nome do contratante, o local da obra,
0S equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio, a profundidade perfurada, referencias de
cada desenho (estes com suas respectivas informagdes como identificagdes do solo, nivel-d
‘agua, profundidades, e principalmente o NSPT) e quantas mais informacdes forem necessarias

para que este documento seja 0 mais completo possivel.

Cavalcante (2012) concluiu que o SPT é um ensaio indispensavel para investigacdes
preliminares de um projeto de fundagbes. Defende também a necessidade de uma melhor

padronizacédo deste tipo de sondagem, tendo em vista sua grande utilizagéo e baixo custo.

Para Galvis (2015), o indice NSPT é utilizado para que, atraves de estimativas e
correlacBes empiricas, parametros mais completos do solo. De acordo com o autor, com esta
informacdo é possivel determinar a capacidade de suporte de o recalque de fundacGes, por
exemplo. O autor defende ainda que, por ndo terem nenhum fundamento cientifico, é importante
observar a energia aplicada e as tensdes atuantes no amostrador para que seja possivel atestar a
eficiéncias do SPT.

As vantagens desse ensaio com relacdo aos demais sdo: simplicidade do equipamento,
baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio do pode ser relacionado por meio de
propostas ndo sofisticadas, mas diretas, com regras empiricas de projetos. (SCHNAID E
ODEBRECHT 2000).

A figura 11 listada a seguir, apresenta um tipico resultado do ensaio SPT. Estdo condidos
neste relatério os indices de compactacdo NSPT, dispostos por profundidade, indicados ao lado.
A informacdo da profundidade € importante por que em alguns casos em algumas camadas
profundas do solo a resisténcia pode vir a diminuir, em vez de aumentar, como é naturalmente
esperado. Além disso, caracteristicas das camadas do solo, nivel do lengol freatico e resisténcia

ao torque também estdo presentes neste documento.
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Figura 11: Resultados de um furo de sondagem SPT
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“Por ser um ensaio muito simples do ponto de vista ndo s6 executivo, mas também
interpretativo, desde o seu surgimento e mais fortemente nos ultimos trinta anos, houve uma
proliferacdo muito grande de empresas geotécnicas que passaram a usar 0 SPT acentuadamente

como um ensaio de uso corrente no meio geotécnico”. (CAVALCANTE, 2012)

A figura 12 indica a posicdo de cada furo de sondagem em planta. Existe um nimero
minimo de furos de acordo com o empreendimento e o terreno que estd sendo estudado. A NBR

8036 (ABNT, 1983) trata sobre estas especifica¢des, quantidades de sondagens para cada caso.

Figura 12: Planta com a localizacdo dos furos de sondagem
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Fonte: D-GEO Geologia Ambiental (2012)
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“Por ndo haver no SPT um sistema que permita a contagem automatica do nimero de
golpes e pela mé qualidade da m&o-de-obra geralmente utilizada, naturalmente pode-se esperar
erros durante a contagem dos golpes” (CAVALCANTE 2012).

Cavalcante (2012) indica que o processo de execucdo da sondagem deve ser realizado
com cuidado, uma vez que alguns descuidos nesta etapa podem causar erros graves nos
resultados deste método. Para o autor, “O uso de procedimentos de perfuracdo e limpeza

inadequados prejudicam a acuracia do SPT”.

“O furo de sondagem deve ser cuidadosamente limpo antes da realizagdo do ensaio e o
equipamento utilizado deverd garantir que o fundo do furo ndo seja amolgado (esta
recomendacdo ¢ subjetiva, de dificil obtengdo). O nivel d’agua ou de lama de
estabilizacdo, dentro do furo de sondagem, deverd ser mantido em condi¢Bes que
garantam o equilibrio hidraulico na cota de realizagdo do ensaio.” (ODEBRECHT,
2003).

Schnaid e Odebrecht (2000), em seu trabalho sobre os ensaios de campo com aplicacdo a
engenharia de fundacgdes, abordam, entre outros métodos, o SPT. De acordo com os autores, 0
ensaio SPT é uma medida de resisténcia dindmica, conjugada a uma sondagem de simples
reconhecimento. Os autores comentam também sobre o recorrente uso deste tipo de sondagem no

dimensionamento de fundacdes.

“FEle serve como indicativo de densidade de solos coesivos, € mesmo de rochas brandas.
Métodos rotineiros de projeto de fundagdes diretas e profundas usam sistematicamente os
resultados de SPT, especialmente no Brasil.” (SCHNAID E ODEBRECHT 2000).

“J& ¢ sabido que os resultados de ensaio SPT fornecem como resultado uma medida de
resisténcia dos solos. Desta forma, quanto mais resistente for o solo, maiores serdo os valores de

NSPT e consequentemente menores serdo os recalques”. (RUVER, 2005)

Odebrecht (2003 p. 30), em sua contribuigéo sobre as medidas de energia do ensaio SPT,
indica que a penetracdo do amostrado no solo sé é possivel devido a aplicagcdo de um golpe que
se inicia apds a primeira onda de compressdo produzir o primeiro impacto. O autor complementa
ainda: “[...] A importancia das ondas de compressdo incidentes, subsequentes ao primeiro

impacto, na cravacdo do amostrador é fungéo da resisténcia do solo e do comprimento da haste”.
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Figura 13: Simulacdo numérica de martelo sobre uma haste
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“Quando o martelo entra em contato com a haste, surgem imediatamente duas ondas
longitudinais de tensdo que se propagam em sentidos opostos: uma onde ascendente no
martelo, e outra descendente na haste com velocidade de propagacéo c. No tempo t=L/c,
onde L é igual ao comprimento do martelo, a onda de tensdo gerada no instante do
impacto do martelo com a haste é refletida na parte superior do martelo atingindo

novamente o ponto de contato do martelo com a gaste no tempo t=21/c”. (ODEBRECHT
2003).

A tese de doutorado de titulo “Medidas de energia no ensaio SPT”, de autoria de Edgar
Odebrecht (2003), apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, serda amplamente utilizada na elaboragdo deste
trabalho, tendo em vista sua contribuicdo no que se refere ao desempenho da sondagem SPT.
Serédo abordadas conclusdes deste autor principalmente com relacdo as medidas de transformacéo
de energia durante a execucdo da sondagem em campo, sabendo que estd sento analisado
justamente a eficiéncia do método quanto a sua precisdo, e seus possiveis erros na apresentacao

dos dados ao engenheiro de fundacdes.
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3. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo serdo abordados as estratégias e o delineamento da pesquisa como um
todo, suas condicdes de referenciamento e estudo e os campos que foram analisados com maiores

detalhes.

Também sera discutido e apresentado aos leitores detalhes sobre o desenvolvimento do
programa “FounProject”, o qual foi instrumento fundamental que trouxe grande auxilio na analise
dos resultados (capitulo 4), bem como realizar comparativos com maior nivel precisdo e em
maior escala. Serdo demonstrados nesta etapa o funcionamento deste programa, dados de entrada
e saida, bem como as técnicas de otimizacdo de cddigos utilizada para reduzir o tempo de
resposta das solicitacoes.

Sempre hé possibilidade de aperfeicoar o programa, entdo sera possivel que o mesmo
sofra alteracdes em sua formatacdo basica com o passar do tempo, desde que tenho o objetivo de
incrementar novas possibilidades ou melhorar suas condi¢cdes de operagdo, apresentacdo e

otimizacdo de resultados de forma intuitiva e de facil manuseio.

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A pesquisa sera desenvolvida com base em uma abordagem dedutiva. Segundo Prodanov
e Freitas (2013), “O raciocinio dedutivo tem o objetivo de explicar o contetido das premissas. Por
intermédio de uma cadeia de raciocinio em ordem descendente, de analise do geral para o

particular, chega a uma conclusio”.

Serd necessario um aprofundamento nos temas relacionados ao dimensionamento de
fundacdes, especificamente em analise de solo. Conhecer com clareza todos condicionantes de
um bom projeto se faz necessario para entender qual a influéncia de cada aspecto no mesmo. Sera
necessaria a busca de informacfes e conceitos de fisica para compreender os métodos de
transformacdes de energia, para que seja possivel explicar a relacdo entre os golpes e a energia
transferida a haste e consequentemente ao solo. Apds o conhecimento aprofundado destes

conceitos sera possivel analisar com consisténcia o objetivo especifico deste trabalho.
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O estudo sera realizado com auxilio de uma pesquisa exploratoria, buscando conceitos,
estudos e pesquisas em trabalhos publicados de demais autores como referéncia para elaboracao
dos conceitos que formardo a base deste conteddo. De acordo com Prodanov e Freitas (2013),
esta forma de pesquisa facilita a delimitagdo do tema da pesquisa, orientando a fixacdo dos
objetivos e a formulagdo das hipdteses. “Possui planejamento flexivel, o que permite o estudo do

tema sob diversos angulos e aspectos”.

A revisdo bibliografica sera embasada em pesquisas e publicacdes de autores com relacdo
ao assunto abordado. Serdo analisadas pesquisas publicadas e disponiveis no portal da
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), em monografias,
dissertacdes e teses. Também serdo utilizados assuntos relacionados ao tema em livros e revistas,
dois quais possam contribuir com a relacdo a energia aplicada em ensaios de sondagem de solo, e
com relacdo a assuntos da area da fisica, necessaria para explicar as transformacdes de energia, e

as perdas envolvidas na atividade.
3.1.1 ENERGIA DO SPT SEGUNDO ODEBRECHT (2003)

Para entender qual a influéncia da variacdo da altura de queda do SPT no tamanho das
fundacdes, foi necessario entender sobre energia, e transformacao de energia do préprio método
de sondagem.

Para isto, foram utilizadas inUmeras bibliografias obre o assunto, mas especialmente a
tese de doutorado de Edgar Odebrecht, onde o mesmo aborda com alto grau de detalhes

informacdes relevantes sobre esses aspectos.

Como esta pesquisa esta baseada em pesquisa bibliografica e ndo sera realizado analise
em campo com equipamentos elétricos para determinacdo da energia aplicada em cada golpe,
utilizaremos para analise o artigo de Santana e Danziger (2016) — que realizaram o
monitoramento em campo de um numero representativo de golpes do SPT - e os métodos de

analise de energia apresentados por Edgar Odebrecht (2003).
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A energia potencial gravitacional tedrica de 478 J (E*) corresponde as especificacdes as
especificagdes da NBR 6484 que difere ligeiramente da energia tedrica de referencia
internacional, E*=63,5 kg * 9,806 m/s2 * 0,75m= 474 J. Neste capitulo optou-se por
utilizar as especificagdes da norma brasileira tendo em vista que todo o trabalho de
analise tedrica e experimental considerada a NBR como referéncia. (ODEBRECHT,
2003).

No caso das especificacbes da NBR 6484, temos a energia potencial gravitacional tedrica

através do desenvolvimento da seguinte equacdo: E*=65 kg * 9,806 m/s2 * 0,75m= 478 J.

Segundo Odebrecht (2003), para qualquer golpe que proporcione uma penetracdo da haste
no solo, a variacdo da energia potencial gravitacional (E) do martelo é sempre maior do que a
energia potencial gravitacional tedrica (E*). De acordo com o autor, em solos menos resistentes,

onde a penetracdo do amostrador é mais facil, esta diferencia pode ser ainda maior.

Para que seja possivel analisar de forma tedrica as variacdes da sondagem (mesmo que
aplicadas de forma préatica apds isso, no dimensionamento), esta pesquisa trabalhara com a
analise de eficiéncia. Analisando a eficiéncia do método com as respectivas diferencas nas alturas
de queda, sera possivel reduzir ou maximizar os valores reais do SPT, verificando assim quais as

consequéncias nas fundacdes, objetivo principal desta pesquisa.

Por exemplo: Na concepcdo do autor desta pesquisa, se 0 peso padrdo (65 kg) for solto de
uma altura menor do recomendado pela norma (75 cm), e além de sua tolerancia (5 cm), estara
com eficiéncia menor do que 1, ou 100%. Como o peso produzird uma energia menor sobre a
haste, 0 nimero de golpes para atingir a mesma profundidade sera maior, e o solo teoricamente
apresentara uma resisténcia maior do que a realidade, e a fundacéo sera possivelmente menor do
que o ideal, podendo ocasionar patologias na obra, ou demasiado recalque. Sendo assim, quando
a eficiéncia for menor do que 1, o seu resultado sera inversamente proporcional, e faremos,

portanto, uma majoracdo dos valores de NSPT.

Por outro lado, caso o peso seja solto de uma altura maior, além dos limites da NBR 6484,
é possivel que a haste penetre com maior facilidade no solo, uma vez que estara recebendo maior
energia sobre a cabeca de bater. A eficiéncia, neste caso, sera maior do que 1, ou do que 100%.
Faremos neste caso uma minoracdo do NSPT, indicando que a resisténcia do solo tende a ser pior

do que realmente é. Como consequéncia, a fundagéo serd maior, bem como seu custo.
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3.2 FOUNPROJECT

Para que fosse possivel compreender com maior nivel de detalhes 0 comportamento com
relacdo ao tamanho das fundagdes variando o grau de eficiéncia do SPT, o autor entendeu

necessario desenvolver um programa para utilizar como ferramenta auxiliar de pesquisa.

Neste topico serd abordado com o maior nivel de detalhes possivel aspectos que variam

deste a concepc¢éo do programa, até sua metodologia de funcionamento e de trabalho.

O nome do programa surgiu da combinacdo das palavras PROJETO + FUNDACOES,
que traduzido ao inglés significa PROJETC + FOUNDATIONS, logo, “FounProject, ou
programa de projeto de fundagdes. Abaixo (figura 14) apresentamos a logomarca desenvolvida
para o projeto.

Figura 14: Logo FOUNPROJECT

OUN
PROJECT

Fonte: Autoria propria (2019)

O objetivo principal do programa era desenvolver um codigo automatizado com auxilio
do software Excel, que fosse o mais complexo por tras das linhas, mas o mais simples de
operacionalizar. Complexo por que o objetivo inicial era desenvolver algo que realizasse boa
parte ou totalmente, o dimensionamento de fundacdes, apresentado aos usuérios o resultado final
em poucos segundos, entrando com a menor quantidade de dados possiveis, e utilizando a

sondagem de solo tipo SPT (alvo principal deste estudo).

O programa deveria ainda estar de acordo com as normas vigentes. Mesmo sendo um
método nao certificado, e que, portanto, sera utilizado apenas como conferéncia e aprendizado,
em nivel universitario e ndo comercialmente, deveria atender todas as condi¢cdes necessarias para

0 correto resultado, como se realizado manualmente, porém muito menos tempo.
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Buscou-se, portanto, compreender inicialmente exatamente todas as condig¢Ges dispostas
na norma para o desenvolvimento correto de um projeto de fundacdes, seja ele superficial ou
profundo. Logo, identificou-se necessario determinar algumas limita¢fes para o programa. Uma
delas, a de que seria possivel utiliza-lo somente para projeto de fundacbes de edificacdes com
carga normal aplicada definida, contida no projeto estrutural. N&o seria possivel portanto, ao
menos neste momento, dimensionar com o auxilio do programa muros de conten¢des com estacas

escavadas, por exemplo.

Segundo a NBR 6122/2010, pode-se determinar a tensdo admissivel do solo por métodos
tedricos, semi-impiricos e empiricos. Sobre os métodos tedricos, temos a seguinte recomendacao
da norma: “Podem ser empregados métodos analiticos (teorias de capacidade de carga) nos
dominios de validade de sua aplicacdo, que comtemplem todas as particularidades do projeto,
inclusive a natureza do carregamento (drenado ou ndo drenado)” (ABNT, NBR 6122/2010)

A seguir serd apresentado cada topico desenvolvido em formato de codigo dentro do
programa, para que seja possivel compreender o método de trabalho e andlise de dados do

mesmao.
3.21 FUNDACAO SUPERFICIAL

Sabe-se que para determinar as dimensdes da fundacdo, um dos primeiros passos €
determinar a resisténcia do solo. Para isso, 0 programa esta configurado para calcular a utilizando

a equacao de Terzaghi, indicada abaixo (equagéo 01)

0R=c*xNc*Sc+q*Nq+Sq+1/2*xy*Bx*Nyx*Sy (01)
Onde:
oR: Resisténcia do solo;
c: Coeséo do solo;
q: Sobrecarga (g = y * D), sendo y 0 peso especifico e D a altura de solo;
B: Menor dimenséo da sapata;
Sc,Sq e Sy: Fatores de forma;
Nc,Nq e Ny: Fatores de capacidade de carga;

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execugdo da sondagem tipo SPT



46

Segundo Ruver e Consoli (2006), é necessario uniformizar os valores de NSPT em
termos de energia de cravacdo. Considerando-se 72% da energia tedrica para 0s casos brasileiros,
é possivel fazer a correcdo dos valores para 60%, padrdo internacional de aproveitamento de
energia teorica utilizando-se a equacéo 02 a seguir.

_ (Nspr * % de energia aplicada)  (Ngpy * 0,72) (02)

N. = = =1,2 N,
SPT,60 0,60 0,60 ,20 * Ngpr

Onde:
Nspr 60= NSPT com a corregéo para o padréo internacional

Ngpr= Valor da sondagem de campo;

Como estamos desenvolvendo todo o programa para que seja possivel calcular as
fundacdes utilizando apenas os valores de sondagem SPT, utilizaremos a correlagdo para

encontrar o peso especifico (yn) proposto por Godoy (1972), conforme apresenta a figura 16.

Figura 15: Tabela original de Godoy (1972) interpolada

Peso especifico de solos argilosos de acordo com Godoy (1972) - Interpolada

Argilas SPT Peso Especifico (kMN/m*)
Muito Mole ] 12,00
Muito Male 1 13,00
Muito Maole 2 1400

Mole 3 15,00
Mole 4 15,67
Mole 5 16,33

Media B 17,00

Media 7 17,40

Media B 17,80

Media 9 18,20

Media 10 18,60

Rija 11 19,00
Rija 12 19,22
Rija 13 19,44
Rija 14 19,57
Rija 15 19,89
Rija 16 20,11
Rija 17 20,33
Rija 18 20,56
Rija 19 20,78
Dura 20 21,00

Fonte: Autoria propria, com base nos dados de Godoy (1972)
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Neste caso, foi necessario realizar uma interpolacdo linear para que a variacao fosse de 1
em 1, otimizando assim o processamento do programa. Com essa interpolacdo, o programa vai
procurar o valor do NSPT informado, dentro da tabela acima, e responderd com seu peso
especifico (Yn) correspondente. Neste caso de estudo estamos prevendo ndo ter em mao ensaios
de laboratério determinando com precisdo o0 peso especifico, por isso adotaremos valores
aproximados segundo as tabelas de Godoy (1972). Estes valores sdo empiricos, mas conforme
indicado neste trabalho, é algo permitido pela NBR.

Para a determinacdo do angulo de atrito interno, que sera necessaria adiante para
determinacédo de alguns coeficientes, utilizaremos dois autores: Godoy (1983), onde apresenta a

equacdo ¢ = 28°+ 0,4 * N, e também Teixeira (1996): ¢ = V20 * N + 15°.

Para fins de seguranca, o programa foi desenvolvido para solucionar as duas equagdes, e

apos analisar o menor dos resultados. O menor deles sera atribuido como o valor resultante.

Para determinacdo dos coeficientes de forma que sdo necessarios para solucdo de
formula de Terzaghi (Sc,Sq e Sy), usaremos as formulas abaixo com base no formato da

fundacdo, propostas por De Beer conforme apresenta Wahys (2018).

Figura 16: Fatores de Forma (De Beer)

Fatores de Foema (De Beer)

Forma de Base Sc Sqg Sy

Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular 1+{B/L)*(Mg/Nc) 1+{B/L)*tgd 1-0,4*(B/L)

Circular e Quadrada 1+{Ng/Nc) 1+tgd 0,60

Fonte: Wahys (2018)

Nesta etapa o programa fara a analise do formato da fundacdo com base nas dimensées
informadas, embora seja sabido que a maior parte é retangular pois parte das dimensdes iniciais
dos pilares, que em sua grande maioria sdo retangulares também. Apds reconhecer a forma da

base, o sistema aplicara a respectiva formula.
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Para determinagdo da coesdo, usaremos a correlacdo de Alonso (1943) também
interpolada, baseando-se no NSPT encontrado, conforme apresenta a imagem 17 a seguir. Como
0 sistema precisa buscar um valor determinado, seria mais complexo que a todo calculo fosse
necessario o programa fazer uma interpolacdo. Sendo assim, foi usado a tabela original do
Alonso, e feito a interpolacdo manualmente uma vez apenas, variando de 1/1. Apds isso, basta o

cddigo procurar 0 SPT em questdo e responder com a coesdo

Figura 17: Tabela original de Alonso (1943) interpolada

Coesdo de Acordo com Alonso (1943) - Interpolada

Argilas SPT Coesdo C (Kpa)
Muito Male 0 0,00
Muito Maole 1 5,00

Mole 2 10,00
Mole 3 17,50

Media 4 25,00

Media 5 31,25

Media B 37,50

Media 7 4375

Media g 50,00

Rija 9 57,14
Rija 10 £4,28
Rija 11 71,42
Rija 12 78,56
Rija 13 85,70
Rija 14 92,84
Rija 15 100,00
Muito Rija 16 106,67
Muito Rija 17 113,34
Muito Rija 18 120,00
Muito Rija 19 126,67
Muito Rija 20 133,34
Muito Rija 21 140,00
Muito Rija 22 146,67
Muito Rija 23 153,34
Muito Rija 24 160,00
Muito Rija 25 166,67
Muito Rija 28 186,67
Muito Rija 29 193,34
Dura 30 200,00

Fonte: Autoria prdpria, com base nos dados de Alonso (1943)
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A partir do angulo de atrito interno, podemos retirar os demais coeficientes (Sc,Sq e Sy)
utilizando os fatores de capacidade de carga de Prahtl- Reisnsner e Caquot-Kérisel, disponiveis
nas notas de aula do professor Wahys (2018).

Estas tabelas ja estavam disponiveis em sua originalidade variando de 1 em 1, e, portanto,
ndo foi necesséria nenhuma interpolacdo. Abaixo, nas figuras 18 e 19 sdo apresentadas

respectivamente as variaveis de calculo.

Figura 18: Fatores de capacidade de carga de Prahtl- Reisnsner e Caquot-Kérisel (1)

Fatores de capacidade de carga (Mc e Ng: Pradtl-Reissner, Ns: Caquot-Kérisel

b Nc Ns Nt MNg/Mc tgd

0 5,140 1,000 0,000 0,200 0,000
1 5,380 1,090 0,070 0,200 0,020
2 5,630 1,200 0,150 0,210 0,030
3 5,900 1,310 0,240 0,220 0,050
4 6,190 1,430 0,340 0,230 0,070
5 6,490 1,570 0,450 0,240 0,090
6 6,810 1,720 0,570 0,250 0,110
7 7,160 1,880 0,710 0,260 0,120
g 7,530 2,060 0,850 0,270 0,140
9 7,920 2,250 1,030 0,280 0,160
10 8,350 2,470 1,220 0,200 0,180
11 8,800 2,710 1,440 0,310 0,190
12 9,280 2,970 1,690 0,320 0,210
13 9,810 3,250 1,970 0,330 0,230
14 10,370 3,590 2,290 0,350 0,250
15 10,980 3,940 2,650 0,360 0,270
16 11,630 4,340 3,060 0,370 0,290
17 12,340 4,770 3,530 0,390 0,310
18 13,100 5,260 4,070 0,400 0,320
19 13,930 5,800 4,680 0,420 0,340
20 14,830 6,400 5,350 0,430 0,260
21 15,820 7,070 6,200 0,450 0,380
22 16,880 7,820 7,130 0,460 0,400
23 18,050 8,660 8,200 0,480 0,420
24 19,320 9,600 9,440 0,500 0,450
25 20,720 10,660 10,880 0,510 0,470

Fonte: Notas de aula do professor Wahys (2018)
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Figura 19: Fatores de capacidade de carga de Prahtl- Reisnsner e Caquot-Kérisel (2)

Fatores de capacidade de carga (Mc e Nq: Pradtl-Reissner, Ns: Cagquot-Kérisel

i) Mc Ns Nt MNg/Nc tgd

20 22,250 11,850 12,540 0,530 0,490
27 23,940 13,200 14,470 0,550 0,510
28 25,800 14,720 16,720 0,570 0,530
29 27,860 16,440 19,340 0,590 0,550
30 30,140 18,400 22,400 0,610 0,580
31 32,670 20,630 25,990 0,630 0,600
32 35,490 23,180 30,220 0,650 0,620
33 38,640 26,090 35,190 0,680 0,650
34 42,160 29,440 41,060 0,700 0,670
35 46,120 33,300 45,030 0,720 0,700
36 50,590 37,750 56,310 0,750 0,730
37 55,630 42,920 66,190 0,770 0,750
38 61,350 45,930 78,030 0,800 0,780
40 75,310 64,200 109,410 0,850 0,840
41 83,860 73,900 130,220 0,880 0,870
42 93,710 85,380 155,550 0,910 0,900
43 105,110 99,020 186,540 0,940 0,930
44 118,370 115,310 224,640 0,970 0,970
45 133,860 134, 880 271,760 1,010 1,000
a6 152,100 158,510 330,350 1,040 1,040
47 173,640 187,210 403,670 1,080 1,070
45 199,260 222,310 496,010 1,120 1,110
49 229,930 265,510 613,160 1,150 1,150
50 266,890 319,070 762,390 1,200 1,190

Fonte: Notas de aula do professor Wahys (2018)

Nesta etapa o sistema usa como referéncia e ponto de partida o angulo de atrito interno ¢
para procurar nesta tabela todas as demais variaveis. Por exemplo: Se o resultado de ¢ for 41, o
programa rapidamente faz uma busca, e retorna as seguintes variaveis: Nc: 83,86 Ns: 73,90,
Nt:130,22,Nq/Nc:0,88 e tg ¢: 0,87.

De posse destas informacdes, a equacdo de Terzaghi pode ser solucionada, e o resultado
sera automaticamente informado, porém ainda néo é o resultado final. Para este, sera necessario
dividir ainda a resisténcia calculada pelo fator se seguranca, conforme indica a NBR 6122/10. Ai

sim, teremos a tensdo admissivel do solo.
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De posse destas informagOes, pode-se iniciar o dimensionamento da fundagdo em sua
totalidade.

Para as dimensbes da base, sabe-se que deve ser atendida a condicdo de abas iguais

partindo das dimens@es do pilar. Para isso temos 0 exemplo de uma sapata conforme figura 20
abaixo, e suas respectivas variaveis.

Figura 20: Sapata isolada em planta e em corte

A
=
2,
m S _DD-
= h
ho™
+ {
A
Fonte: RORIGUES (2018)
Para calcular, temos que: A=2xx+ap (03) *
B=2xx+bp
Logo: A—B=ap—bp (04) *
Por fim, temos: CA = A_Zap (05) *
CB = B—bp

*Equacdes retiradas das notas de aula de RORIGUES (2018)
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Apos isso, deve ser calculada a altura da sapata que serd calculada segundo a NBR
6122/10. Para isso, serd usada a também a tabela da NBR 6118/14 da figura 21, para 0s

comprimentos de ancoragem [b.
De acordo com a NBR 6118/14, temos as seguintes formulas para calcular h:

A—ap (06)
3

B —bp
3

Também deve ser satisfeito a condigdo da ancoragem das barras longitudinais do pilar. “E

hl >

h2 = (07)

necessario que a sapata tenha altura suficiente para que as forcas nas armaduras do pilar sejam
transferidas ao concreto da fundacdo (ancoragem) incluindo um comprimento minimo para a
protecdo das armaduras” (RODRIGUES, 2018).

h = loc+d',ondeloc =1b (08)

Para calcular [b usaremos a tabela da figura 21 abaixo, da NBR 6118/14. O programa
deve verificar a resisténcia do concreto informada, verificar se € com ou sem gancho (o usuario
deverd informar) e em seguida retornar o numero da tabela abaixo, multiplicado pelo didmetro da
armadura (que também teré que ser informado). Para o valor de (ho) a NBR 6122/10 indica usar

h/3, mas desde que seja maior do que 20 centimetros.

Figura 21: Comprimento da ancoragem em fungéo do diametro

Ancoragem LB para fundagbes

Fck 15 53,00 37,00
Fck 20 44,00 31,00
Fck 25 38,00 26,00
Fck 30 33,00 23,00

Fonte: NBR 6118/14
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3.2.2 FUNDACAO PROFUNDA

Para elaboracdo do sistema que seja capaz de dimensionar com praticidade as fundacoes
profundas, partimos do seguinte pressuposto: Assim como na fundagdo superficial, o primeiro
passo € calcular a resisténcia do solo de acordo com a profundidade que o usuério ira informar ao
programa. Para isso, serd implantado no mesmo o método de Décourt-Quaresma, conforme
representado na figura 22 abaixo. Esta tela ndo necessariamente precisa estar disponivel para
visualizagdo, podera estar oculta. Basta que sejam apresentadas visivelmente os coeficientes das
resultantes da profundidade que foi definida.

Figura 22: Tabela de dimensionamento de Décout-Quaresma

Dados do SPT Décourt-Quaresma
Prof. NSPT Tipo de Solo K (kN/m2) qp (kN/m2) Qp (kN) qs (kN/m2) Qs (kN) Qtotal (kN)  Q/CS (kN)

0,00 m 1] Areia siltosa 400 0 0 10 0 0 0

1,00 m 7 Areia silto-argilosa 400 2800 352 33 42 394 197
2,00 m 15 Areia argilosa 400 6000 754 60 117 871 436
3,00 m [ Areia argilo-siltosa 400 2400 302 20 155 457 228
4,00 m 22 Silte 200 4400 553 a3 260 813 406
5,00 m 25 Silte arenoso 250 6250 785 a3 377 1162 581
6,00 m 26 Silte arenc-argiloso 250 6500 817 a7 498 1315 658
7,00 m 28 Silte argiloso 200 5600 704 103 628 1332 666
8,00 m 29 Silte argilo-arenoso 200 5800 729 107 762 1491 746
5,00 m 30 Argila 120 3600 452 110 Q01 1353 676
10,00 m 30 Argila arenosa 120 3600 452 110 1039 1491 746
11,00 m 30 Argila areno-siltosa 120 3600 452 110 1177 1629 815
12,00 m 30 Argila siltosa 120 3600 452 110 1315 1768 884
13,00 m 30 Argila silto-arenosa 120 3600 452 110 1454 1906 953
14,00 m 30 Areia siltosa 400 12000 1508 110 1592 3100 1550
15,00 m 30 Areia silto-argilosa 400 12000 1508 110 1730 3238 1619
16,00 m 30 Areia argilosa 400 12000 1508 110 1868 3376 1688
17,00 m 35 Areia argilo-siltosa 400 14000 1759 127 2027 3787 1893
18,00 m 36 Silte 200 7200 905 130 2191 3096 1548
15,00 m 37 Silte arenoso 250 9250 1162 133 2358 3521 1760

Fonte: Autoria prépria, segundo as equagdes de Décout-Quaresma

Os dados do SPT deverdo ser informados para usuario ao sistema, e a partir destes dados
(e de mais alguns) o sistema deve calcular a resisténcia do solo. Com a profundidade, o sistema
devera extrair o NSPT , o valor da resisténcia da camada de solo K, o valor de
gp, Qp, gs, Qs, Qtotal e por fim, 0 mais importante, Q/Cs que é o valor da resisténcia total do
solo. Alterando o valor da profundidade, devera entdo ser instantaneamente alterados todos os

demais parametros, tendo em vista que todos se baseiam deste primeiro.

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execugdo da sondagem tipo SPT



54

Para o referido trabalho, foi necessério ser desenvolvido um sistema capaz de dimensionar
fundagdes profundas tipo estaca escavada. Sabe-se que existem diversas outras, mas escolheu-se

por este modelo possivelmente ser 0 mais usual na regiao.

O objetivo final deve ser encontrar todas as variaveis destacadas na figura 23 abaixo.

Nelas, temos as dimensdes em planta e em corte.

Figura 23: Bloco e estacas vistos em planta e corte

bloco 4
b
d estaca “—>r
bloco 4 "
pilar . b . pilar superficie
N pilar 2| |A B
—  »
d (estaca) al| |A N h
bloco
N d|| estaca
b ] d B
< > v v 7 H
B B estaca v
«—» «—

Fonte: Autoria prépria

Com a informacdo do SPT informado pelo usuério, o sistema deverd buscar a camada
dentro do banco de dados conforme a figura 24 da NBR 6122/10. Neste caso também dentro do
programa deverdo ser criados codigos par interpolacdo destes valores, pois existem mais camadas

de solo que poderdo ser informadas além destas abaixo.

Figura 24: Parametros de resisténcia do solo

Tipo de solo K

Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: NBR 6122/10
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De posse da resisténcia do solo, deve ser dimensionada as estacas e o0 bloco. Para isso,
inicialmente deve ser informado o nimero de estacas para verificar se as mesmas resistem as

cargas atuantes do pilar, segundo a NBR 6122/10.

Apds, segundo a norma mencionada, é recomendado que o bloco tenha 15 centimetros de
folga em cada lado do menor elemento (pilar ou estaca) visto em planta. Avaliando a imagem 23

apresentada anteriormente é possivel entender melhor do que se trata.

Segundo a NBR 6122/10, a estaca, ou as estacas, devem ter diametro e estarem apoiadas
em condigdes de resisténcia do solo que possibilitem que a sua resisténcia seja maior do que a
carga do pilar, evitando assim possiveis recalques. Portanto, o sistema deve possibilitar que seja
alterada o diametro e/ou a profundidade para o usuério ir testando até que seja satisfeita esta

condicéo.

A altura final do bloco também utilizara a tabela da figura 21 apresentada no tépico
anterior sobre o comprimento de ancoragem, usando a resisténcia do concreto e os didmetros das

armaduras para o célculo.

dmin = 0,5 * (e — az_p) (09)

dmax = 0,71 °
max = 0,71 x (e — =) (10)

De acordo com Rodrigues (2018), para o valor de (h) o deve-se verificar se (loc) esta
entre os valores de (dmin) e (dmax). Das equacBes 09 e 10 acima, retiradas da NBR 6122/10.
Se estiver, o valor de (h) sera (loc) arredondado para maior, variando de 5 em 5 centimetros. Se
for menor, h sera igual a dmin. Se for maior, ndo sera possivel calcular pois haverd compressao

nas bielas. Deve-se aumentar a resisténcia do concreto ou o diametro da estaca.

O bloco deve ter altura suficiente para permitir a transmissdo direta da carga, desde a
base do pilar (no topo do bloco) até o topo das estacas, por meio das bielas comprimidas.
Ensaios experimentais indicam que o método das bielas fornece resultados a favor da
seguranca para inclinacfes de biela entre 45 e 55 graus em relagdo a horizontal e ndo
apresentam risco de ruptura por puncdo. (RODRIGUES, 2018)

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execugdo da sondagem tipo SPT
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos durante e ap6s o desenvolvimento
desta pesquisa. Também serdo apresentadas as anélises dos resultados obtidos, com apontamentos

do autor sobre 0s assuntos.

Serd inicialmente apresentado o resultado funcional e operacional do programa
FounProject, que foi amplamente utilizado no desenvolvimento deste trabalho. Serdo
apresentadas algumas de suas telas, acompanhadas de notas explicativas de alguns detalhes
considerados relevantes. Para conhecer com exatiddo o funcionamento do programa, é necessario
ler o manual de operacdo que acompanha o mesmo, e também estd disponivel no ANEXO B
deste projeto de pesquisa. Com este manual, podera qualquer estudante de Engenharia Civil
utilizar este programa para fins de estudo e pesquisa académica durante sua graduacdo, uma vez
que o sistema é capaz de calcular com exatiddo e em menos de 1 segundo um numero de
equacOes que seriam necessarias horas de desenvolvimento se realizado manualmente. O mesmo
produz grande eficiéncia se utilizado para verificar o grau de relevancia de algumas variaveis do

projeto de fundacdes, como profundidade e carga aplicada.

Logo apos, serdo apresentados os resultados que sdo o objetivo principal desta pesquisa,
que se referem ao SPT e seus possiveis erros de execucgdo. Serdo apresentados comparativos entre
as diferentes condicBes de eficiéncia. Para que seja possivel realizar um comparativo justo, as
analises serdo realizadas com base no consumo de concreto de uma fundacgéo sujeita a mesmos
fatores de carga e mesmo coeficiente de seguranca. Sera alterado apenas a eficiéncia do SPT,
alterando seus respectivos valores de NSPT que serdo maximizados ou minimizados segundo seu

indice de eficiéncia global.

Para isto, serdo apresentados tambem resultados quanto aos niveis de eficiéncia
calculados, quais condigOes sdo alteradas e de que maneira sdo correlacionados com os valores do
NSPT.

Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.
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4.1 FOUNPROJECT

Como era esperado, o programa teve grande contribuicdo no desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa, pois possibilitou uma melhor andlise dos dados de entrada e saida,
trabalhando unicamente com dados da sondagem alvo desta pesquisa (SPT) e utilizando
correlagdes empiricas dos autores indicados nos capitulos anteriores, com pequenas contribuicdes

com relacdo a interpolacdo, realizadas pelo autor deste trabalho.

O programa podera ainda trazer resultados futuros com base no aproveitamento de outros
académicos do curso de Engenharia Civil em suas pesquisas ou mesmo para seu aprendizado
pessoal quanto a conteudos de fundagdes, sondagem, aplicacdo de cargas, resisténcia e

comportamento do solo.

Vale destacar que ndo foram usados codigos no formato de macros, pois muitos usuarios
tem dificuldade em habilitar essa funcionalidade em seu sistema operacional, e segundo a
experiencia do autor ele acaba tornando o sistema mais lento principalmente durante a
inicializacdo, e em alguns casos pode apresentar erros, causando uma ma experiéncia inicial dos

USuarios com o mesmo.

Como o objetivo do programa era ser 0 mais intuitivo possivel, foram usados bot6es com
emprego de hiperlinks. Sendo assim, para navegar no sistema basta o usuario clicar nos mesmos
que sera automaticamente direcionado para a pagina desejada, bem como voltar ao menu inicial,

clicando sobre a logo do programa.

A seguir serdo demonstradas algumas das telas do programa e de suas respectivas
funcionalidades, bem como comentéarios sobre cada um deles. Embora em muitos casos ndo seja
possivel analisar os codigos, é importante destacar que seguem rigorosamente as formulas,
métodos e tabelas indicadas no capitulo 3 deste trabalho, onde falamos sobre a metodologia de

programacdo do mesmo.

Chamamos atencdo para a concepgdo do layout, das cores e do arranjo criado para

proporcionar uma otima experiencia de navegacao aos usuarios.

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execugdo da sondagem tipo SPT
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411 TELA INICIAL DE ACESSO FOUNPROJECT

A primeira tela que o usuério encontrard ao acessar o programa é¢ o menu inicial (indicado
na figura 25). Aqui o é possivel ter acesso aos primeiros comandos do programa. Neste momento,
é possivel selecionar os comandos desejados, bem como conhecer mais sobre o projeto, ter
acesso as instrucdes de utilizacdo, instru¢bes de uso, conhecer ou contatar o desenvolvedor e

iniciar de fato um o dimensionamento e projeto de uma fundagéo.

Figura 25: Tela inicial FOUNPROJECT

FM Boa noite

PROJECT terga-feira, 28 de maio de 2019

BEM VINDO AO FOUNPRO]JECT! e L3 2l i

i i j Ges! n
Programa educacional gratuito para acelerar seu projeto de fundagoes! INSTRUGBES DE USO

Acesse os campos clicando sobre a opgio desejada [...]

POLITICA DE PRIVACIDADE

1 - INFORME OS VALORES DO SPT . SOBRE O DESENVOLVEDOR

2 - QUAL O TIPO DE FUNDAGAO QUE VOCE DESEJA DIMENSIONAR?

2.1- FUNDA(;JEO SUPERFICIAL ‘h‘ 2.2- FUNDA(;JEO PROFUNDA

Fonte: Autoria propria (2019)

A faixa azul com a identificacdo de boas-vindas e com a data no canto superior direito,
bem como a logo do programa, no canto superior esquerdo sao fixos, ou seja, acompanham todas
as telas. A logo também foi programada como um link, entdo sempre que o usuario clicar sobre
ela, independente em qual etapa estiver (caso tenha alguma divida, ou queira corrigir alguma

informacdo), sera imediatamente direcionado para o menu inicial, indicado na imagem 25.

Em todas as telas existem botbes vermelhos com um simbolo de interrogacdo (?). Ele
deve ser selecionado sempre gque o usuario tiver alguma davida sobre algum item especifico desta

etapa. Clicando sobre ele, o usuario sera direcionado para a central de ajuda sobre o assunto.

Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.
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4.1.2 SOBRE O PROGRAMA

No menu inicial indicado na imagem 25, existe um botdo chamado “sobre o programa” no
qual o usuario é direcionado para a tela da imagem 26 indicada a seguir. Neste campo, existem
informacdes referente a concepcdo do programa, suas funcionalidades, o motivo de sua
concepcao e seus principais objetivos. Esta é uma tela apenas para conhecimento, ndo ha
necessidade de nenhum preenchimento ou alteracdo. Serve apenas a titulo de curiosidade de seus

USUArios.

Figura 26: Sobre o programa - FOUNPROJECT

FU UNEN Boa noite

PROJECT quinta-feira, 23 de maio de 2019

SOBRE O PROGRAMA m

O nome do programa surgiu da combinagio das palavras PROJETO + FUNDACOES, que guando traduzido ao inglés significa PROJETC +
FOUNDATIONS, logo, “FounProject, ou programa de projeto de fundagdes.

0 objetivo principal do programa é desenvolver um codigo automatizado com auxilio do software Excel, que fosse o mais complexo por
tras das linhas, mas o mais simples de operacionalizar. Complexo por que o objetivo inicial era desenvolver algo que realizasse boa parte ou
totalmente, o dimensionamento de fundagbes, apresentado aos usudrios o resultado final em poucos segundos, entrando com a menor
guantidade de dados possiveis, e utilizando a sondagem de solo tipo SPT (alvo principal deste estudo).

O programa deveria ainda estar de acordo com as normas vigentes. Mesmo sendo um método ndo certificado, e que, portanto, sera
utilizado apenas como conferencia e aprendizado, em nivel universitario e ndo comercialmente, deveria atender todas as condigbes
necessarias para o correto resultado, como se realizado manualmente, porém muito menos tempo.

Buscou-se, portanto, compreender inicialmente exatamente todas as condigbes dispostas na norma para o desenvolvimento correto de
um projeto de fundag@es, seja ele superficial ou profundo. Logo, identificou-se necessdrio determinar algumas limitagbes para o programa.
Uma delas, a de que seria possivel utiliza-lo para projeto de fundagtes de edificagdes com carga normal aplicada definida, contida no projeto
estrutural. N3o seria possivel portanto, ao menos neste momento, dimensionar com o auxilio do programa muros de contengtes com estacas
escavadas, por exemplo.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Para voltar ao menu inicial existem duas maneiras: clicando no botdo voltar ao lado

direito, ou clicando na logo do canto superior esquerdo conforme mencionado no topico anterior.

O botéo de voltar acompanha também todas as telas, e sempre que clicar sobre ela sera
direcionado para a pagina imediatamente anterior. Caso queira voltar ao menu inicial, basta

acessar clicando sobre a logo do canto esquerdo superior.
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4.1.3 INSTRUCOES DE USO

Também partindo do menu inicial temos uma tela com as instru¢es de uso do programa,

conforme indicado pela imagem 27 a seguir.

Essa talvez seja uma das telas mais importantes para o usudrio visualizar antes de iniciar
qualquer dimensionamento, pois demonstra com precisao todos 0s procedimentos que devem ser

realizados para que o resultado seja correto.

Neste momento temos a instrucdo em forma de passo a passo de como utilizar o
programa. Apesar de procurar ser 0 mais intuitivo possivel, caso o usuario tenha alguma davida
especifica de como utilizar as funcGes, é nesta tela que deve procurar, ou contatar diretamente o

desenvolvedor (imagem 29).

Figura 27: InstrucBes de uso FOUNPROJECT (apenas parcial)

FM Boa noite

PROJECT terga-feira, 28 de maio de 2019

INSTRUGOES DE USO

Bem vindo!
Vocé esta na central de ajuda e instrugdes de uso do FOUNPROJECT.
Agui vocé tem o manual passo a passo de como utilizar da melhor maneira o programa, de suas funcionalidades.

Para uma melhor experiencia, & recomendado que vocé imprima esta manual (CLTR + P) e realize seus dimensionamentos com este
documento em maos.

Lembramos que este programa esta em sua primeira versdo, em fase de testes. Ndo pode ser de maneira alguma utilizado
comercialmente. Os desenvolvedores néo se reponsabilizam por qualquer uso inadequado da ferramenta, ou por gualguer erro que
possa apresentar.

Caso nao tenha sua divida esclarecida neste manual, nos envie um email: jair.rodrigo.k@hotmail.com

1 - INFORME OS DADOS DO SPT ’

DADOS DA SONDAGEM SPT SOBRE O SPT )
O primeiro passo para iniciar o dimensionamento é informar os
SONDAGEM 1 \ dados da scnda.gem SPT realizada em campo. Neste momento, o
programa permite apenas lan¢ar uma sondagem por vez.

Profundidade Tipo de Solo
0,00 m 0 Areia siltosa

O sistema permite informar valores de NSPT para a profundidade
variando de 0 até o limite de 40 metros, podendo ser informado

1,00 m 7 Areiasilto-argilosa .
2,00 m 15 Areia argilosa menos do que o limite.
200 m [3 Areia argiln-siltnea

Fonte: Autoria propria (2019)
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61

Conforme ja mencionado, em todas as paginas existem uma ou mais centrais de davidas,
onde € possivel ser direcionado diretamente para o campo do manual de instrugdes onde se

encontra a explicacdo e funcionalidade deste item.

Como o manual é demasiado extenso, ele serd disponibilidade em sua integralidade ao
final deste trabalho, nomeado ANEXO B. Caso o leitor tenha alguma ddvida, este documento

procura com precisdo descrever todas as funcionalidades e métodos do programa.

4.1.4 POLITICA DE PRIVACIDADE

O autor deste trabalho, bem como do programa FOUNPROJECT desenvolveu esta tela
para isentar-se de qualquer mal-uso do programa, ou de qualquer erro que possa Vir a apresentar

em algum célculo especifico.

Como o programa ndo € um software comercial, ndo se pode, nem é recomendado que
seja utilizado profissionalmente. Conforme j& foi mencionado inimeras vezes no decorrer deste
trabalho, o objetivo do programa é apenas académico, para analise de dados, comparativo de
resultados, verificacdo de causa e consequéncia (alterar coeficientes iniciais para avaliar a

consequéncia nas dimensdes das fundages), entre outros.

Figura 28: Politica de privacidade FOUNPROJECT

FM Boa noite

PROJECT

POLITICA DE PRIVACIDADE

Este programa foi desenvolvido com o objetivo de otimizar o calculo e o dimensionamento de fundagdes, bem como um método gue
pode ser usado como comparativo para outras formas de célculo, como a forma manual, por exemplo.

Pode ser utilizado também como finalidade de estudo, para analisar a diferenga do resultado final da fundagdo alterando determinadas
varigveis. Pode ser bem representativo a mudanga de alguns coeficientes no tamanho final e consumo de concreto das fundagtes.

M3o &, portanto, um software comercial indicado para dimensionamentos profissionais de fundagdes.

quinta-feira, 23 de maio de 2019

VOLTAR

Os desenvolvedores ndo se responsabilizam, portanto, por qualguer utilizaco inadequada do mesmo, bem como de qualquer eventual
erro o programa possa apresentar em seus resultados ou codigos.

Fonte: Autoria propria (2019)
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O autor ndo se responsabiliza, portanto, por qualquer erro que 0 mesmo possa apresentar,
mas coloca-se a disposi¢do para auxiliar com davidas, ou aprimorar suas funcionalidades sempre
que for possivel. As funcdes do FounProject versdo 01.05.19 ainda séo limitadas, pois atendem
apenas 0 que foi necessario para desenvolver e analisar o objetivo principal deste trabalho: o
SPT. Porém, é sabido que muitas novas funcionalidades podem ser implementadas em suas

versoes futuras.

Vale destacar que todos os cddigos estdo blogueados com senha, e, portanto, ndo é
possivel que seja feita qualquer implementacdo ou alteracdo no mesmo, sem liberacdo e
autorizacdo do autor. Os Unicos campos que podem ser alterados sdo onde devem ser preenchidas

as informacdes de entrada.

415 SOBRE O DESENVOLVEDOR

No menu inicial existe também um botdo chamado “Sobre o desenvolvedor”. Ao acessar
esta tela, o usudrio € direcionado para a pagina da imagem 29 indicada abaixo. Serve basicamente
para destinar os créditos ao criador do programa, ou fins de contato ou duvidas.

Figura 29: Sobre o desenvolvedor - FOUNPROJECT

FM Boa noite

PROJECT quinta-feira, 23 de maio de 2019

SOBRE O DESENVOLVEDOR VOLTAR

Jair Rodrigo Kuntzler
Campo Novo - RS

Tem alguma duvida, sugestdo ou reclamagido sobre o programa?
Entre em contato!

Jair Rodrigo Kuntzler

Engenheiro Civil

Cel. (55) 9.9650-1636

E-mail: jair.rodrigo.k@hotmail.com

Fonte: Autoria propria (2019)

Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.
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4.1.6 ENTRADA DE DADOS DO SPT

Apos apresentacdo de algumas telas que sdo apenas informativas, iniciamos aqui a
apresentacdo do que realmente precisa ser preenchido para que o programa possa realizar os

calculos. Neste tdpico, falaremos sobre os dados de entrada do SPT.

No menu inicial existe um botdo na cor verde (para chamar aten¢do do usuario) que

direciona para a tela indicada pela imagem 30 conforme abaixo.

Aqui, devem ser preenchidos os valores da sondagem de campo SPT. EXxistem espacos
para informacdes de 0 até 40 metros (entende-se suficiente para a grande maioria, ou todos, dos
ensaios SPT realizados). Também aqui deve ser escolhida entre as op¢des disponiveis o tipo de
solo desta camada. Vale lembrar que essa informacdo também esta disponivel no relatério de

sondagem, basta verificar e alterar no programa.

Figura 30: Dados de entrada do SPT — FounProject

FUL-I NEN Boa noite

PROJECT

DADOS DA SONDAGEM SPT

SONDAGEM: SOND 10

Profundidade

quinta-feira, 23 de maio de 2019

0,00 m o ARGILA SILTOSA
1,00 m 7 ARGILA SILTOSA
2,00 m 15 ARGILA SILTOSA
3,00 m 20 ARGILA SILTOSA
4,00 m 22 ARGILA SILTOSA
53,00 m 25 ARGILA SILTOSA
6,00 m 26 ARGILA SILTOSA
7,00 m 28 ARGILA SILTOSA
8,00 m 29 ARGILA SILTOSA
5,00 m 30 ARGILA SILTOSA
10,00 m 30 ARGILA SILTOSA
11,00 m 30 ARGILA SILTOSA
12,00 m 30 ARGILA SILTOSA
13,00 m 30 ARGILA SILTOSA
14,00 m 30 ARGILA SILTOSA
15,00 m 30 ARGILA SILTOSA
16,00 m 30 ARGILA SILTOSA
17,00 m 35 ARGILA SILTOSA
18,00 m 36 ARGILA SILTOSA
15,00 m 37 ARGILA SILTOSA

Fonte: Autoria propria (2019)
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Nesta primeira versdo, s6 é possivel entrar com uma sondagem por vez, dimensionando
uma fundagdo por vez também. E sabido que pode ser implementado um cédigo capaz de
desenvolver estes calculos em série. Também existe a possibilidade de criar varias telas onde
seria possivel preencher varias sondagens, e depois durante o calculo o usuério escolher qual SPT
deseja usar para a fundacdo calculada. N&o € o que programa faz neste momento, mas pode ser

melhorado nas proximas versoes.

Apos completar (e cautelosamente conferir) as informagdes contidas no SPT, basta clicar
no botdo voltar ou na logo do programa para retornar ao menu inicial, para selecionar o tipo de

fundacdo, conforme apresentada no proximo topico.
4.1.7 FUNDACAO SUPERFICIAL

Do menu inicial, é possivel escolher entre fundacdo superficial ou profunda. Quando
clicado sobre o botdo “fundagdo superficial” o usudrio sera direcionado para uma tela semelhante
a figura 31, onde sera possivel selecionar o tipo de fundagdo superficial. Neste momento a Unica
opcéo disponivel € para sapata isolada. Novos itens poderdo ser adicionados em breve.

Figura 31: Tela de escolha do tipo de Fundacdo Superficial

Boa tarde!

FUUN.‘
PROJECT sabado, 25 de maio de 2019

FUN DA{;EO SUPERFICIAL

VOLTAR

2.1-QUAL O TIPO DE FUNDACﬂO SUPERFICIAL QUE VOCE DESEJA DIMENSIONAR?

2.1.1-SAPATA ISOLADA

2.1.2 - SAPATA CORRIDA {EM BREVE)
2.1.3 - RADIER (EM BREVE)
2.14- (EM BREVE)
2.15- (EM BREVE)

Fonte: Autoria propria (2019)
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4.1.7.1 SAPATA ISOLADA

Clicando sobre o botdo sapata isolada, o usuario seré direcionado diretamente para a tela
do dimensionamento da fundacéo, conforme indicado na figura 32. Conforme ja relatado neste
trabalho, o objetivo sempre foi ser intuitivo, de facil operacionalizacdo. Sendo assim, 0s Unicos
valores que devem ser alterados estdo destacados em vermelho. Os demais estdo disponiveis
apenas para conhecimento das variaveis, e estes campos ndo podem ser alterados, por isso estdo
bloqueados para edi¢do. Importante destacar que devem ser informados APENAS NUMEROS,

pois a sua unidade de medida é definida automaticamente pelo programa.

Figura 32: Tela de dimensionamento de uma Sapata Isolada

Boa noite
terga-feira, 28 de maio de 2019

OUNEIN

PROJECT

F

FUNDACAO SUPERFICIAL
™ Complete os campos em [
SAPATA ISOLADA
Coef. Seguran;a:m
Profundidade {D}:m B E b D
Altura de solo {d): 1,55m H
DIMENSOES DO PILAR h
Carga do pilar: 1 Y
gosm | a A
Hosom |
COEFICIENTES DE CALCULO DIMENSOES DA BASE DIMENSOES DA ALTURA
NSPT: 15,00 fMos5m | Concreto

¥n: 19,89 kN/m? Sugestdo de A: 0,50 m Didmatro da Amadura
c: 100,00 kPa Sugestdo de B: 1,15m
c': 100,00 kPa Acoragem da Armadura
q: 30,83 kPa CALCULO ABAS IGUAIS Com Grancho A
¢: 32,32° ¥:0,30m Cobrimento (c): 5,00 cm

d" 32,32° ¥: 0,30 m

Ne: 35,49 H: 0,45 m

MNg: 23,18 h: 0,20m

Ng/Nc: 0,65 Area minima: 0,583 m*
tgd: 0,62 Aréa fundagdo: 0,660 m* Volume de concredo

se: 1,29792

Sq: 1,28417
¥: 0,81667

RESISTEMCIA DO SOLO
oR: 5.658,94 kPa
oadm: 2.829,47 kPa

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Nesta tela (figura 32) existe a representagdo de uma sapata em planta e em corte, e as
descricdes de cada letra que devem ser informadas, para que seja facil de o usuario compreender.

Apos entrar com os valores do projeto estrutural (carga no pilar e suas dimensdes), e
informar também a profundidade (D) e o coeficiente de seguranca, 0 programa ja faz uma pré
analise de qual tamanho de fundacéo é necessaria. Com estas informacdes o sistema procura nas
tabelas os valores dos coeficientes, faz os calculos e apresenta os resultados em menos de 0,5
segundos.

Inicialmente, com a altura D informada, o programa procura nos valores do SPT qual o
respectivo valor de resisténcia nesta profundidade. Apds isso, ele calcula 0 NSPT,60 de forma
semi-empirica, utilizando a formula de Ruver e Consoli (2006), valor este de calculo. Para variar
0 NSPT, portanto, basta o usuario variar a profundidade (D). Caso seja informado um valor de
profundidade que ndo esteja disponivel (acima do limite que a sondagem apresenta, informada na
respectiva tela) o programa apresenta a seguinte mensagem: “diminua D” informando que esta
profundidade ndo existe na sondagem de campo, e, portanto, ndo ha informacbes sobre a

resisténcia do solo nesta camada.

Apds o programa segue automaticamente sua analise. Procura agora qual o Peso
Especifico (Yn) de acordo com as tabelas de Godoy (1972) que foram interpoladas, para 0 NSPT
que acabara de calcular. Depois, também com o NSPT o sistema procura na tabela de Alonso

(1943), que também interpolamos, o valor da Coesédo (c).

Depois, o sistema faz o calculo do angulo de atrito interno. Conforme ja mencionado, ele
faz o célculo avaliando as equacdes de Godoy (1983) e Teixeira (1996) (ambos ja apresentadas

nesta pesquisa), e retorna o menor valor dos dois, com objetivo de aumentar a seguranca.

Segundo Wayhs (2018), e também com base nas equacGes de Terzaghi, quando o valor do
NSPT é menor do que 9, € necessario fazer a reducdo da Coeséo (c’) o do angulo de atrito interno
(") em 2/3. O programa também faz isso. Quando NSPT é menor do que 9 o sistema faz a

reducéo destes coeficientes, se ndo ele atribui a eles o valor original.
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Quando estes fatores ja estdo calculados, o programa procura em seu banco de dados os
respectivos valores de capacidade de carga (Nc, Nq, Ny, Nq/Nc e tg®), que serdo usados
posteriormente na equacdo de Terzaghi. Ele procura pelo valor base de (@'), e retorna todas as

condicBes para este angulo, de acordo com as tabelas j& apresentadas anteriormente.

Por fim, no campo das variaveis o programa calcula ainda os fatores de forma, de acordo
com as férmulas (De Beer) j& apresentadas anteriormente, e retorna os respectivos valores dos

coeficientes de Sc,Sq e Sy.

Ap0s todas essas variaveis disponiveis, o sistema calcula a equacéo de Terzaghi, e retorna
a tensdo de resisténcia do solo, e logo apds a tensdo admissivel com base no fator de seguranca
informado. Importante destacar que embora seja um trabalho extenso até este ponto, se realizado
a mao, o programa realiza todos os célculos descritos acima com facilidade e agilidade, e

apresenta seus resultados em menos de 1 segundo.

Apos ser lancado pela primeira vez os valores de A e B destacados em vermelho
(recomenda-se variar de 5 em 5 cm), o programa refina os resultados, e apresenta sugestoes de A
e B imediatamente abaixo. Em cada alteracdo destes valores, o sistema apresenta novas sugestdes
de um melhor refinamento. O objetivo principal é que a area da fundacéo esteja 0 mais préximo
possivel da area minima que o programa calculou, embora minimamente acima, e que tenha abas
iguais. Recomenda-se inicialmente entrar com valores de A e B altos, como 5 metros. O
programa fard sugestdes possivelmente bem menores, e entdo deve-se ir diminuindo ambos
valores, até chegar na melhor condicéo possivel. Apds varios testes, verificou-se que em poucas

modificacOes ja é possivel chegar no melhor resultado possivel.

Quando os valores de A e B sdo informados, mesmo que como uma prévia apenas, 0
sistema calcula a tensdo do solo, bem como a tens@o admissivel considerando o coeficiente de
seguranca. Com os valores da resisténcia sdo calculados, é automaticamente apresentado a area

minima que a fundacéo deve ter.
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Quando as duas condicdes estiverem aprovadas (abas iguais — valor de X e Y devem ser
iguais - e &rea de fundagdo minimamente maior do que a area minima), esta etapa esta concluida,

e pode-se passar entdo para o calculo da altura.

Nesta etapa as condigdes sdo mais restritas, e assim existem seletores para escolher as
condicionantes disponiveis. E necessario selecionar a resisténcia do concreto, o didmetro da
armadura, definir se a armadura € com ou sem gancho e ainda definir o cobrimento da mesma. O
programa s calcula quando todas as informacdes estiverem disponiveis, e apresenta logo apos o0s
valores de ‘H’ e ‘h’.

Os valores serdo sempre apresentados para uma melhor execugdo em campo, e, portanto,
variam de 5 em 5 centimetros. Se o resultado exato for de 43 centimetros, por exemplo, o codigo
analisa e apresenta o resultado arredondado imediatamente para maior (variando de 5 em 5), ou

seja, 45 cm, por questdes de seguranca.

A altura de solo (d) que esta acima da fundacgdo é utilizada pelo programa para calcular a
sobrecarga (q) (equacéo de Terzaghi), que é base para todas as varidveis do desenvolvimento que
sdo calculadas automaticamente. Porém a altura de solo (d) nada mais é do que a diferenca da
profundidade onde a fundacédo esta apoiada (D) pela altura da mesma (H). Sendo assim, o célculo

de (d) é realizado automaticamente.

Apos o calculo final da altura da fundacdo é possivel que o valor de (d) inicial se altere,
uma vez que a altura serd maior ou menor de acordo com os valores que serdo informados,
variando, portanto, (H). Sendo assim, condi¢cdes anteriormente satisfeitas podem passar a ser
reprovadas. Isto faz parte de um refinamento preciso, mas muito importante. Eventualmente,
portanto, sera necessario alterar novamente pequenos valores nas dimens6es da base da fundacao
(A e B) para satisfazer novamente as condicionantes, ou variar dados alimentados no calculo da

altura.

Outra sugestdo que pode ser aplicada, é iniciar o dimensionamento calculando primeiro a
altura. Desta maneira, o valor de (d) ja inicia fixo e definido no banco de dados do programa e o

dimensionamento da base da fundagdo ndo necessitara ser alterado posteriormente.
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Importante saber também que a qualquer momento o usuério pode alterar a profundidade
(D) onde a fundacdo estd apoiada. Esta modificacdo fard& uma completa alteracdo das
condicionantes do calculo, pois altera do valor do NSPT que foi definida para esta cota
(informada anteriormente, na tela do NSPT). Quando o NSPT altera, todos os demais valores
alteram automaticamente e instantaneamente, pois o sistema busca em seu banco de dados qual o
valor correto de cada varidvel. Aqui entra uma boa oportunidade de analise. Como tudo é
automatizado, é possivel analisar a consequéncia final (consumo de concreto) modificando
apenas a profundidade. Em alguns casos, apoiando a fundacdo em um solo mais resistente pode-

se obter uma significativa reducdo nas dimensdes da fundacao.

Quando todos os campos estiverem preenchidos e as trés condi¢bes aprovadas, o
dimensionamento esta concluido. Neste momento vale o usuario conferir novamente como estédo
os resultados da area/area minima, para evitar que a fundagdo tenha um tamanho maior do que o

necessario.

O programa resulta ainda no final o consumo exato de concreto para executar uma
unidade desta fundacdo. Sabe-se que este valor é teorico, ou seja, somente caso a fundacdo seja
executada conforme as dimensdes de projeto, sem qualquer pequena falha. Recomenda-se,
portanto, acrescentar de 5% a 10% além do volume calculado para possiveis perdas ou falhas nas

formas durante a execugdo em campo.

Apos concluido, também ja esta configurado no programa o campo de impressao de cada
tela do sistema. Para uma melhor experiéncia, recomenda-se utilizar as teclas de atalho CLTR +

P para imprimir, ou a tecla F12 para salvar como PDF.
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4.1.8 FUNDAGCAO PROFUNDA

Conforme o exemplo anterior, a partir do menu inicial, é possivel escolher entre fundacdo
superficial ou profunda. Aqui, quando ¢ clicado sobre o botdo “fundagdo profunda” o usuario
sera direcionado para uma tela semelhante a figura 33, onde serad possivel selecionar o tipo de
fundacdo profunda. Neste momento a Unica opc¢éo disponivel é para estaca escavada. Também

novos itens poderao ser adicionados em breve.

Figura 33: Tela de escolha do tipo de Fundacéo Profunda

I:“”"II A Boa noite
PROJECT quarta-feira, 29 de maio de 2019

FUN I:)A(;EO PROFUNDA

VOLTAR

2.2 - QUAL O TIPO DE FUNDAGAO PROFUNDA QUE VOCE DESEJA DIMENSIONAR?
2.2.1 - ESTAVA ESCAVADA
2.2.2 - TUBULAO {EM BREVE)

2.2.3 - ESTAVA CRAVADA (EM BREVE)

2.1.3 - HELICE CONTINUA (EM BREVE)

2.13- (EM BREVE)

Fonte: Autoria propria (2019)

Esta também em processo de desenvolvimento novas funcionalidades para outros tipos de
fundacdo superficial, e neste caso, fundacdo profunda. Para a segunda, em breve serd
disponibilizada a pégina de calculo do tubuldo, e na sequencia as demais descritas na figura 33

acima.

A programacao dos codigos € algo que demanda um tempo consideravel, e precisa ser
cuidadosamente analisado e testado diversas vezes, observando todas as possibilidades que o
usuario possa vir a executar. Em muitos casos, leva-se mais tempo desenvolvendo codigos para

travas ou erros, do que propriamente criando o sistema de célculos.
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4.1.8.1 ESTACA ESCAVADA

Clicando sobre o botéo estaca escavada, 0 usuério serd imediatamente direcionado para a
tela do dimensionamento da fundagéo, conforme indicado na figura 34. Assim como na sapata
isolada, esta pagina tem o objetivo de ser muito intuitiva, de facil operacionalizacdo. Sendo
assim, os unicos valores que devem ser alterados estdo destacados em vermelho. Os demais estdo
disponiveis apenas para conhecimento das variaveis, e estes campos ndo podem ser alterados, e,

portanto, estdo bloqueados para edicao.

Importante destacar novamente que devem ser informados APENAS NUMEROS, pois a

sua unidade de medida é definida automaticamente pelo programa.

Figura 34: Tela de dimensionamento de uma Estaca Escavada

OUNEN
PROJECT

Boa noite
terga-feira, 28 de maio de 2019

F

VOLTAR

FUNDACAO PROFUNDA bloco 4
Complete os campos em |[=01E]15) - “ b
estaca -—
ESTACA ESCAVADA bl " d
oco v '\.__/
Coef. Seguranga:m pilar A _ pilar |superficie
Didmetra estaca (d): [0 Le. N € Cpilar | (2] [A B Iy
v -
Fck concreto estaca:m d| [ |estaca || 5 A [ MmN bi "l |h
oco
N ] d|| estaca 3
INFORMACOES DO PILAR »
v
Carga: LY b v ! d » H
. ¥
: «——>
armaduras: (1 SN
Didmetro armaduras: DIMENSIONAMENTO ESTACA DIMENSIONAMENTO BLOCO
NUm. de Estacas:m e: 80,00 cm
COEFICIENTES DE CALCULO profundidade [H): A: 190,00 cm
Resisténcia estaca(s): 5.385,59 kN Resisténcia: 3.237,93 kN B: 70,00 cm
K: 400,00 kN/m* APROVADO h: 65,00 cm
qp: 12.000,00 kN/m? APROVADO

Qp: 1.507,96 kN
gs: 110,00 kN/m?
Qs: 1.729,97 kN
Qtotal: 3.237,93 kN
Q/cs: 1.618,97 kN
dmin: 48,75 cm
dmax: 69,23 cm
lb: 52,80 cm
estacas: 2 unid.

Volume de concreto
Estaca(s): 18,850 m*®
Bloco: 0,865 m?

Total: 19,714 m*

Fonte: Autoria propria (2019)
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O primeiro dado que deve ser informado é o coeficiente de seguranca. Mesmo sendo este
um valor fixo definido pela norma, é possivel altera-lo dentro do programa. O objetivo da
permissdo desta modificacdo é o usuario avaliar a influéncia deste parametro no resultado da

fundacdo. Tem finalidade de estudo.

Apds este passo, é necessario informar o didmetro da estaca e a resisténcia do concreto.
Estes valores podem ser informados nesta etapa apenas como valores aproximados ou genéricos,
pois o programa sé inicia o dimensionamento quando estas varidveis foram diferentes de 0. Apds
o sistema calcular, é possivel retornar para este campo e modificar estes valores, com o objetivo

de satisfazer as condicdes necessarias até aprovar a fundacao.

Nas informacdes sobre o pilar, devem ser informados suas condi¢cGes geomeétricas, e
também sua armadura. Também precisa ser definida a carga que sera transferida do pilar a
fundacdo. Estes valores estdo normalmente disponiveis no projeto estrutural, e podem ser
basicamente apenas transferidos para estes campos do FounProject. Mais uma vez, é importante
ressaltar que devem ser informados em todos os campos do programa, em qualquer etapa ou tela
que esteja, apenas os NUMEROS. As unidades de medida estdo programadas, e s&o completadas

automaticamente pelo sistema.

E necessério também selecionar inicialmente quantas estacas pretende-se executar (nesta
versdo do programa € possivel selecionar uma ou duas), bem como uma profundidade
aproximada (H). Todos os valores, porém, podem ser alterados posteriormente. E necessario

completar todos 0s campos apenas para que o sistema possa iniciar o dimensionamento.

De posse destas informacgdes, o programa inicia o processamento dos coeficientes de
calculo. A primeira verificacdo que é feita, € se a(s) estaca(s) resiste(m) a(s) carga(s). Para fazer
isso, é calculado a resisténcia da estaca usando o didmetro e a resisténcia do concreto. Se a
resisténcia for maior do que a carga do pilar, o sistema segue adiante. Do contrério, resulta na

mensagem “Aumente (d) ou (Fck). A estaca ndo resiste a carga”.
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O préximo passo é verificar a resisténcia do solo (K) de acordo com a sua condicao
qguanto ao seu material constituinte, informada na tela do NSPT (por isso a importancia de
informar corretamente, e conferir os dados informados). O programa faz isso automaticamente, e

procura os dados para a profundidade (H) informada.

Também com base na profundidade (H), varias outras condi¢Ges sdo procuradas e
definidas pelo sistema. Para o dimensionamento, sabe-se conforme informado que o programa
usa 0 método de Deécourt — Quaresma para realizacdo de seus calculos. Sendo assim, todas as
demais varidveis sdo calculadas e apenas a sua resultante é apresentada instantaneamente na tela

do dimensionamento. Sao elas: gp, Qp, gs, Qs, Qtotal e Q /Cs.

Apos lancar todos os valores, é hora do dimensionamento. O objetivo final nesta etapa é
que a resisténcia da estaca no solo, ou das estacas, seja minimamente superior a carga do pilar.
Quando isso acontece, o sistema informa “Aprovado” na cor verde, caso contrario, a informagao
resulta em “Reprovado” na cor vermelha. A cor amarela seguida de alguma informacao significa

que faltam dados para o calculo.

Aqui o usuério pode literalmente brincar com as variaveis que podem ser alteradas,
variando quais entender melhor, até que a resisténcia esteja minimante acima da carga do pilar.
Toda modificacdo altera instantaneamente todos os coeficientes, em menos de 1 segundo. Fazer
estas analises manualmente poderia levar horas. Nao se recomenda alteracdo das informacdes do
pilar pois fazem parte do projeto estrutural, mas podem ser alteradas o didmetro da estaca, a
resisténcia do concreto, a profundidade da estaca e a quantidade delas (até duas, por enquanto).

Se o valor da profundidade for acima do que foi informado anteriormente nos dados do
SPT, o programa exibe a mensagem “Diminua a profundidade” em amarelo, em varias variaveis.
Isso acontece por que ndo ha dados de NSPT para aquela profundidade, e, portanto, ndo é
possivel calcular. Caso se atinja a profundidade méxima do SPT e ainda assim néo seja satisfeita
a resisténcia, recomenda-se aumentar inicialmente o didmetro da estaca (d). Pode-se também
aumentar de 1 para 2 0 numero de estacas, e por fim aumentar a resisténcia do concreto (Ultima

alternativa).
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No programa também estd disponivel a verificacdo do dimensionamento do bloco. As
variaveis que sdo calculadas estdo descritas no programa na imagem da fundag&o. Esta etapa é
feita automaticamente, e o usuario ndo precisa alterar nada. O valor de (e) € somente calculado
quando é selecionada a opcdo de duas estacas, e este valor corresponde a distancia entre as
mesmas. Os valores de (A) e (B) sdo as dimensdes em planta, de altura e largura. Estes sdo
calculados verificando as dimens@es do pilar e da estaca, deixando uma folga de 15 centimetros

de cada lado da maior peca, conforme solicita a norma 6122 (ABNT, 2010).

O valor da altura do bloco (h) é calculado observando a transmisséo direta das cargas, da
base do pilar até o topo das estacas. Para o dimensionamento, é utilizado o método da
compresséo das bielas, variando de 45 a 55°, estando a favor da seguranga e evitando ruptura por
puncdo. (RODRIGUES, 2018).

Na tela do dimensionamento, estas varidveis sdo apresentadas como (dmin.) e (dmax.).
Apos isso, o sistema verifica ainda a altura de ancoragem (lb) do pilar, que depende diretamente
de sua armadura e da resisténcia do concreto. Por isso é importante informar os valores do
diametro das armaduras corretamente, no campo onde é solicitada tal informag&o. E analisado
neste momento se a ancoragem (lb) esta entre os valores de (dmin.) e de (dmax.). Se estiver, a
resultante de (d) é (Ib) arredondado a multiplos de 5 centimetros para maior. Caso esteja abaixo
de (dmin.), o valor de (d) serd (dmin.), também arredondado. Se estiver acima da altura
maxima, o programa informa que ndo é possivel calcular com os parametros definidos, e sugere
gue seja aumentado o diametro da estaca. Normalmente alterar este parametro ja é suficiente. O
importante e ideal é que a altura de ancoragem esteja entre a altura minima e maxima calculada.

Posterior, a altura total do bloco (h) é a soma de (d) + (d’ - cobrimento).

Todas as variaveis do bloco estdo programadas para resultar valores alternando de 5 em 5
centimetros, com objetivo de facilitar a execu¢do em campo. Os resultados sdo arredondados

sempre para maior, para fins de seguranca.

Como acontece na sapata isolada, o programa também resulta no final o volume de

concreto exato que sera consumido pela estaca e pelo bloco, bem como a soma de ambos.
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4.2 EFICIENCIA DO SPT

Para descobrir a variacdo da eficiéncia do ensaio, foi necessario descobrir inicialmente a

variacdo da energia, através da equacdo 11 abaixo:

U=Mm xg *hq (11)
Onde,
U: Energia, em Joules
Mm: Massa do Martelo, em kg
g: Aceleragéo da gravidade, em m/s2

hq: Altura de queda do martelo, em metros

Os valores da massa do martelo (65kg) e da aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?) foram
mantidas constantes, alterando apenas a altura de queda, para assim descobrir a variacdo da

energia, em Joules.

De posse do resultado da energia do golpe de acordo com a variacdo da altura, e também
de posse da energia padrdo com queda a 75 cm (478,24 J), foi possivel correlacionar linearmente

para descobrir a eficiéncia, utilizando a equagéo 12 a seguir:

n = Eh / E Padrio =100 (12)
Onde,
n: Eficiéncia do ensaio, em percentual (%)
Eh: Energia analisada, em Joules

Epadrio: Energia padrdo do método: 478,24 J
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Apos a realizagdo destas correlacdes, temos abaixo na figura 35 uma tabela com as
respectivas energias e eficiéncias, com base na variagcdo unicamente da altura. Veja o leitor que
0s demais coeficientes permanecem constantes. Esta destacada na imagem o valor correto, a
energia padrdo que deveria ser aplicada em cada golpe. Porém, como ja foi apresentado neste
trabalho através de referéncias de diversos autores, em muitos casos a altura de queda pode

variar. Sendo assim, abaixo temos a resultante destas variacgoes;

Figura 35: Variacdo da energia de acordo com a altura de queda

Gravidade Alt. de Queda Energia
65 kg 9,81 m/s* 85 cm 005,77 ) 126,67%
65 kg 9,81 m,s* 90 cm 573,891 120,00%
65 kg 9,81 m/s* 85 cm 542,00 113,33%
65 kg 9,81 m,s* 80 cm 510,121 106,67%
65 kg 9,81 m/s* 75 cm 478,24 ) 100,00%
65 kg 9,81 m,s* J0 cm 446,36 ) 93,33%
65 kg 9,81 m/s* 85 cm 414,47 ) 86,67%
65 kg 9,81 m,s* 60 cm 382,591 80,00%
65 kg 9,81 m/s* 55 cm 350,711 73,33%

Fonte: Autoria propria (2019)

De posse destas informacd@es, foi necessario elaborar uma correlacao da eficiéncia, com o
resultado do NSPT. Para isso, utilizamos uma sondagem de SPT que foi considerada padréo, e

esta disponivel para verificacdo no ANEXO A deste trabalho.

Como j& temos os valores da eficiéncia acima indicados, neste trabalho correlacionamos o
NSPT linearmente com a eficiéncia, produzindo os respectivos valores disponiveis na figura 36.
Porém, como ja foi mencionado, esta relacdo deve ser inversamente proporcional. Por exemplo:
Quando o peso padrdo cai de uma altura maior do que o recomendado, como 85 cm, ele ira
produzir maior energia sobre a haste (542,00 J). Logo, sua eficiéncia serd maior do que 1,
resultando em 113,33% (indicado na figura 35). Se a energia é maior, a haste tende a penetrar

com maior facilidade no solo, e o NSPT sera menor, indicando um solo menos resistente.
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Por exemplo: O NSPT para uma profundidade de 13 metros que originalmente era 32,
deve ser reduzido para que seja possivel a realizacdo do presente estudo. Fazendo as devidas

corre¢des, temos um NSPT para 13 metros com eficiéncia de 113,33% em 27,7.

Nos casos em que a eficiéncia € menor, onde 0 peso padrdo cai de uma altura inferior a
recomendada pela norma, temos uma situacdo contraria. Neste caso, serdo necessarios mais
golpes para produzir o mesmo somatorio de energia. Sendo assim, o SPT deve ser majorado para

nosso objeto de estudo.

Partindo deste conceito, foram realizados os célculos para todas as profundidades do SPT
padrdo que esta sendo analisado, bem como para suas respectivas variacfes de altura, para mais e

para menos. Os resultados estdo contidos na figura 36 abaixo.

Figura 36: Valores do NSPT corrigidos pela variagcdo da eficiéncia

m NSPT Valores NSPT corrigidos pela EFICIENCIA (inversamente proprorcional lineamente)
Correto
1,0m
2,0m 2,0 5,9 6,4 6,9 7.5 8,0 8,5 9,1 9,6 10,1
3,0m 14,0 10,3 11,2 12,1 13,1 14,0 14,9 15,9 16,8 17,7
4,0m 16,0 11,7 12,8 13,9 14,9 16,0 17,1 18,1 19,2 20,3
5,0m 17,0 12,5 13,6 14,7 15,9 17,0 18,1 19,3 20,4 21,5
6,0 m 22,0 16,1 17,6 19,1 20,5 22,0 23,5 24,9 26,4 27,9
7,0m 29,0 21,3 23,2 251 271 29,0 30,9 32,9 34.8 36,7
8,0m 23,0 20,5 22,4 24,3 26,1 28,0 29,9 31,7 33,6 35,5
9,0 m 22,0 16,1 17,6 19,1 20,5 22,0 23,5 24,9 26,4 27,9
10,0 m 30,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0 38,0
11,0 m 28,0 20,5 22,4 24,3 26,1 28,0 29,9 31,7 33,6 33,5
12,0m 30,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0 38,0
13,0m 32,0 23,5 25,6 277 29,9 32,0 34,1 36,3 384 40,5
14,0 m = - - - - =
15,0 m = - - - - =

Fonte: Autoria prépria (2019)

A figura 36 € um resumo do que o trabalho pretende esclarecer, e desta tabela seréo
retirados os valores corrigidos do NSPT para realizagdo dos devidos dimensionamentos das

fundages para que seja possivel comparar o consumo de concreto.
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Para o dimensionamento das fundagdes, foram usados 0s mesmos parametros de concreto
armado, quantidade de armadura, didmetro da armadura, resisténcia do concreto, profundidade de
apoio da sapata isolada, coeficiente de seguranca e demais variaveis. Foram apenas alterados no
sistema FounProject os valores do NSPT de acordo com a figura 36.

Como j4 foi esclarecido, o sistema desenvolvido para auxiliar no dimensionamento faz o
arredondamento das dimensdes finais da fundagdo de 5 em 5 cm, sempre para maior. Sendo
assim, em alguns casos nao houve alteracdo do consumo de concreto, pois a alteracdo do SPT nédo
foi representativa.

Abaixo na figura 37 e 38 temos o0s valores de consumo de concreto para diferentes alturas
de queda do peso padrdo, e sua respectiva variagdo em percentual com o consumo de concreto
ideal (com o valor do NSPT correto). Nestas figuras, temos as variagdes para a sapata isolada
(exemplo de fundacéo superficial) e estaca escavada (exemplo de fundacdo profunda). O objetivo
aqui ndo é comparar os dois tipos de fundacdo, mas analisar as caracteristicas de cada um
individualmente.

Na figura 37, temos as varia¢Oes para alturas de queda maiores do que o ideal, e acima
dos limites permitidos pela norma, com a tolerancia de 5 cm para mais ou para menos. Quando a
eficiéncia é maior do que 100%, o solo tende a se demonstrar menos resistente, e logo o consumo
de concreto possivelmente serd maior. Em alguns casos, conforme é apresentado abaixo, a

variacao pode ultrapassar os 50%.

Figura 37: Variacdo do consumo de concreto, eficiéncia > 100%

Variagdo do consumao de concreto

Fundacio

Sapatalsolada| 0,179m?| 0,306 m*| 70,95% 0,251 m*| 40,22% 0,251 m*| 40,22%
Estaca Escavada| 2,836m?| 4,037 m?| 42,35% 4,037 m?| 42,35% 3,033 m?*  6,95%

Fonte: Autoria propria (2019)

A seguir, na figura 38, temos a variagao de consumo quando a altura de queda é menor do
gue a ideal. Neste caso a eficiéncia passa a ser menor do que 100%, e o solo se demonstrard mais

resistente do que pode ser. Logo o consumo de concreto possivelmente serd menor.
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Figura 38: Variagdo do consumo de concreto, eficiéncia < 100%

Variagio do consumo de concreto

Fundacio
Sapatalsolada| 0,179 m?| 0,158 m?*| -11,73% 0,158 m?| -11,73% 0,14 m?| -23,46%
Estaca Escavada 2,836 m7| 2,443 m? -13,86% 2,443 m?| -13,86% 2,44 m*| -13,86%

Fonte: Autoria prdpria (2019)

Na concepcdo do autor, esta Gltima figura pode ser a mais preocupante. Quando o
consumo de concreto € menor do que o ideal, ou seja, a fundacdo é subdimensionada, pode-se
correr o risco de ruptura, ou mesmo de colapso no sistema estrutural da edificacdo. No primeiro
caso, a pior hipotese é o proprietario da obra ter que desprender um custo maior do que o

necessario, alocando um volume maior de concreto.

O programa que foi desenvolvido para este trabalho procura representar com preciséo um
projeto de fundagbes desenvolvido por um engenheiro civil, utilizando inclusive
arredondamentos que normalmente sdo feitos para execucdo em campo. Por isso, em alguns casos
ndo houve variacdo do volume de concreto entre diferentes eficiéncias. Isso acontece por que
ambas alturas estavam dentro da mesma faixa de arredondamento (42,0 e 44,5 centimetros, por
exemplo, sdo arredondados para 45 centimetros).

A seguir temos os graficos finais desta pesquisa. Destacado na cor verde temos o modelo
de referéncia, ou seja, 0 consumo de concreto padrdo. Na cor amarelo temos as alturas onde ha
excesso de concreto, um custo adicional desnecessario. Por outro lado, temos destacada na cor
vermelha os locais onde ha risco de recalque. O primeiro esta relacionado mais diretamente ao
proprietario, o qual tera que arcar com o custo sem mesmo saber. No segundo, temos a ART

Engenheiro Civil como responsavel técnico.

A figura 39 apresenta as variagdes para uma fundacdo superficial, neste caso objeto de
estudo uma sapata isolada. Conforme foi apresentada nas figuras 37 e 38, este modelo pode
resultar em uma variagdo mais representativa. Apos, temos a figura 40 que apresenta a variacdo

para uma fundagéo profunda, neste caso uma estaca escavada.
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Figura 39: Consumo de concreto Sapata Isolada

SAPATA ISOLADA
0350 me
0,300 m* Rizscoderecalgue
o
T g2s0m*
2
=
8 0200m*
L1k}
=
a 0,150 m*
E
=
o 0,100m*
= T T
z (0] :
0,050 m —_I ._:
0,000 m® i i
90 cm B85 cm 75 cm 65 cm &0 cm 55 cm
Altura de queda do peso padrdo 65 kg
Fonte: Autoria prdpria (2019)
Figura 40: Consumo de concreto Estaca Escavada
ESTACA ESCAVADA
A
o
! " Riscoderecalgue
o 3,500 m*
2
2 3000 m*
[=]
S 2500 m*
3
@ 2,000 m*
E
= 1500 m*
[=]
= 1,000 m? = =
0,500 m* m m
, ) =
=t =t
0,000 m*

95 cm 90 cm B5 cm 75 cm 65 cm 60 cm 55 cm

Altura de queda do peso padrio 65 kg

Fonte: Autoria prdpria (2019)
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo abordadas as principais conclusdes do autor quando as questdes que
este trabalho pretende esclarecer. Em nenhum momento o autor pretende criticar qualquer tipo de
método, norma, técnica ou profissional envolvido no método, ou no processo desta pesquisa. O
principal objetivo foi esclarecer, por meio de dimensionamentos e de ndmeros, se as questes

abordadas no inicio deste trabalho s&o relevantes ou pouco significativas.

Importante também destacar que o autor em nenhum momento foi tendenciado a forcar
qualquer resultado para tentar comprovar a sua propria opinido ou a de algum outro autor. Foram
desenvolvidos métodos mais transparentes possiveis, utilizando para o dimensionamento as
mesmas técnicas e férmulas utilizadas pela maior parte dos profissionais de engenharia civil, bem

como seguindo a recomendacédo da norma.

O desenvolvimento do programa “FounProject” também foi importante neste processo
para evitar qualquer tipo de erro que pudesse ser cometido durante as analises, célculos e
dimensionamentos, se realizado manualmente, e também para agilizar o processo possibilitando
assim um namero maior de estudos de caso, e de uma maior representatividade de resultados para

comprovar com numeros as tendéncias de dados de saida.

Sobre a relevancia do erro na altura de queda do peso padrdo, o autor, apds a realizacdo
do trabalho, pode concluir o seguinte: Quando o erro é cometido em apenas alguns dos golpes,
sua consequéncia final pode ser pouco impactante. Para que seja significativa, é necessario que a
maior parte dos golpes esteja acima ou abaixo do que a norma permite. Se isso acontecer, pode
sim haver um erro nas dimensfes das fundacBes. Quanto maior for a diferenca da altura média

em relacdo a altura recomendada, maior seré o erro.

Porém, conforme foram indicados nas pesquisas bibliograficas deste trabalho, em muitos
casos acontece de alguns golpes estarem acima da altura correta, e outros abaixo. Isso acaba

equalizando o método, trazendo a média dos golpes muito proximo ao ideal.
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Outro fator que pode ser considerado representativo, é de que pequenas variacdes nos
valores do NSPT podem trazer o0 mesmo a faixas diferentes dos coeficientes apresentados neste
trabalho, além de interferir no arredondamento que o profissional de engenharia costuma fazer
para facilitar a execucdo em campo. Por exemplo: Suponhamos que o resultado correto (A) de
um dimensionamento de uma sapata isolada fosse 39,5 centimetros em algum dos lados. Neste
caso, possivelmente o projeto seria confeccionado para execucao de 40 centimetros em campo.
Imaginemos agora, que por um pequeno erro na sondagem, o resultado (B) da mesma fundacgéo
tenha sido 41,5 centimetros. Neste segundo caso, é também provavel que, por questbes de
seguranca, o profissional técnico faca o arredondamento imediatamente acima, no caso para 45
centimetros. Vejamos que entre (A) e (B), originalmente, a diferenca é de apenas 2 centimetros,

mas que em campo sera de 5 centimetros.

Na concepcdo do autor, este aspecto (2) pode ser mais relevante do que o préprio erro

original do NSPT (1). Porém, o primeiro € a causa do segundo.

Concluiu-se, por fim, com base nos resultados finais das dimensdes das fundacdes, que 0s
erros que sdo normalmente cometidos durante a execu¢do do SPT em campo podem ser sim

significativos nas dimensdes finais das fundacgdes, e no consumo de concreto.

Avaliou-se, portanto, que é significativamente importante que seja observado com maior
atencdo este método. O auto espera (e confia) que a préxima revisdao da NBR 6484 (2019) seja
mais rigida neste aspecto.

Uma opcdao para resolver este problema seria tornar o processo automatico, sem a agéo
humana. Neste caso, poderiam ser utilizados sensores elétricos para fazer a leitura a cada golpe,
respeitando sempre a altura de 75 centimetros. Existem ja no mercado americano, principalmente,
equipamentos que ja funcionam desta forma. N&o seria de qualquer forma necessario adquirir um
novo equipamento, basta ajustar o modelo existente para um formato automatico. Isso poderia ser

facilmente executado com auxilio dos conhecimentos de um engenheiro elétrico.
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Por fim, concluiu-se de grande valia para o desenvolvimento dos conhecimentos pessoais

do autor, bem como para a pesquisa cientifica a elaboragéo deste trabalho.

Mais do que apresentar criticas ou elogios ao método, o relatério buscou apresentar em
forma de nimeros as consequéncias que erros humanos (que podem ser considerados naturais)

podem causar.

Considerou-se especialmente importante também a elaboracdo do sistema FounProject, o
qual demandou grande parte do tempo da elaboracéo desta pesquisa. Porém com ele, foi possivel
0 autor compreender com maior exatiddo muitos parametros do desenvolvimento de um bom
projeto de fundagdes. Além disso, fica como beneficio desta pesquisa o0 programa para utilizacdo
de outros académicos que desejam sanar suas duvidas quanto aos resultados de seus calculos, ou

mesmo analisar o grau de importancia de determinadas variaveis dos métodos.
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ANEXO A - SPT PADRAO DO ESTUDO
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ANEXO B.1 - MANUAL DO FOUNPROJECT

FUNDPROJECT DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES 22:02, 17/06/2019

OUNEIN Boa noite
PROJECT segunda-feira, 17 de junho de 2019

INSTRUGOES DE USO

Bem vindo!
Vocé estd na central de ajuda e instrugbes de uso do FOUNPROJECT.
Aqui vocé tem o manual passo a passo de como utilizar da melhor maneira o programa, de suas funcionalidades.

Para uma melhor experiencia, é recomendado que vocé imprima esta manual (CLTR + P) e realize seus dimensionamentos com este documento

em mdos.
Lembramos que este programa esta em sua primeira versdo, em fase de testes. Ndo pode ser de maneira alguma utilizado comercialmente. Os

desenvolvedores ndo se reponsabilizam por qualquer uso inadequado da ferramenta, ou por qualquer erro que possa apresentar.

Caso ndo tenha sua duvida esclarecida neste manual, nos envie um email: jair.rodrigo.k@hotmail.com

0 - TELA INICIAL

Boa noite

segunda-feira, 17 de junho de 2019

SOBRE O PROGRAMA
BEM VINDO AO FOUNPROJECT! BT
Programa educacional gratuito para acelerar seu projeto de fundag@es! INSTRUGOES DE USO
Acesse 0os campos clicando sobre a opgdo desejada [...]

1 - INFORME OS VALORES DO SPT SOBRE O DESENVOLVEDOR

2.1 - FUNDAGCAO SUPERFICIAL A 2.2 - FUNDAGAO PROFUNDA W

V1.05.19

TELA INICIAL
Esta é a tela de boas vindas do programa.
Nela, o usudrio tem acesso as diversas opgdes disponiveis dentro do sistema.

Sendo totalmente intuitivo, basta clicar sobre os botdes que vocé sera automaticamente direcionado para a pagina selecionada.
Em qualquer momento, vocé pode clicar sobre o botdo voltar, que sera imediatamente direcionado a pagina anterior. Clicando sobre a logo
localizada no canto superior direito, que acompanha todas as telas do programa, o usuario é direcionado novamente a tela inicial acima.

Inicialmente, deve ser informado ao programa os valores da sondagem SPT. Destacamos aqui que o sistema foi desenvolvido totalmente com
base nos dados do NSPT, portanto é o Unico parametro de entrada aceito. Apds informado os valores do NSPT, recomendamos salvar como um
novo projeto, renomeando-o com a descri¢do do projeto.

Posteriormente, apds informado os valores do NSPT, basta clicar no botdo voltar que as informagdes ficam salvas nos registros, e vocé sera
direcionado novamente ao menu inicial.

Agora, basta clicar sobre o tipo de fundagdo que vocé pretende dimensionar.
Logo abaixo estdo as instrugdes sobre cada uma destas telas.

Vamos la:

V.01.05.19 1/7

89

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execucio da sondagem tipo SPT



ANEXO B.2 - MANUAL DO FOUNPROJECT

FUNDPROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

DADOS DA SONDAGEM SPT

SONDAGEM

Profundidade NSPT
0,00 m 0
1,00m 7
2,00 m 15
3,00m 6
4,00 m 22
5,00m 25

31,00 m
32,00 m
33,00m
34,00 m
35,00m
36,00 m
37,00 m
38,00 m
39,00 m
40,00 m

Tipo de Solo
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siltosa
Silte
silte arenoso

SELEGAO:

Neste momento vocé precisa
escolher o tipo de fundagdo que
pretende dimensionar.

2.1- FUNDAGAO SUPERFICIAL

SOBRE O SPT

O primeiro passo para iniciar o dimensionamento é informar os dados
da sondagem SPT realizada em campo. Neste momento, o programa
permite apenas langar uma sondagem por vez.

O sistema permite informar valores de NSPT para a profundidade
variando de 0 até o limite de 40 metros, podendo ser informado menos
do que o limite.

1. Informe neste campo o nome, nimero da sondagem ou mesmo o
namero do furo, que seja possivel identificar.

2. Informe neste campo os valores do NSPT. E muito importante
conferir apos ter langado os valores, pois essa informagdo é parametro
base para o dimensionamento.

3. Selecione neste campo o tipo de solo (esta informagdo estd dispinivel
no proéprio relatério de SPT, de acordo com as respectivas
profundidades). E importante selecionar corretamente, pois o
programa analisa esses dados para calcular a resisténcia.

22:02,17/06/2019

1- INFORME OS DADOS DO SPT L )

2 - QUAL O TIPO DE FUNDAdO QUE VOCE DESEJA DIMENSIONAR?

2.1 - FUNDAGAO SUPERFICIAL

3 2.2 - FUNDAGAO PROFUNDA =

Para selecionar, basta clicar sobre a opgdo, que sera imediatamente direcioado para o proximo item.

2.1.1-SAPATA ISOLADA

2.1.2 - SAPATA CORRIDA

2.1.3 - RADIER

2.1-QUAL O TIPO DE FUNDAGAO SUPERFICIAL

(EM BREVE)

(EM BREVE)

(EM BREVE)

(EM BREVE)

E VOCE DESEJA DIMENSIONAR? TIPO DE FUNDACAO 1

Ap6s selecionado a opgdo FUNDACAO SUPERFICIAL vocé serd
direcionado para esta tela ao lado esquerdo. Aqui é possivel
selecionar qual tipo de fundagédo vocé pretende dimensionar ou
analisar.

Nesta versdo do programa, so é possivel dimensioar o tipo
SAPATA ISOLADA, pois entende-se que é o mais usual.
Selecionando uma dessas opgGes, vocé sera automaticamente
direcionado para a tela dos calculos, demonstradas a seguir.

V.01.05.19
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ANEXO B.3 - MANUAL DO FOUNPROJECT

FUNDPROJECT DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES 22:02, 17/06/2019

TA ISO! L ]

SAPATA ISOLADA:

Apos selecionar o item 2.1.1 na tela anterior, vocé sera direcionado para esta pagina.

Aqui ocorre todo o processo de dimensionamento, embora nem tudo seja visivel. Estdo visiveis apenas as informagGes mais relevante neste
momento, evitando assim excesso de dados.

FUNDAGAO SUPERFICIAL A superficie VOLTAR

Complete os campos em = =T Id

SAPATA ISOLADA

Coef. Segurana: EXC NN
Profundidade (D): EXL LA
Altura de solo (d): 1,65m

DIMENSOES DO PILAR

h
Carga do pilar: PO
go2sm |

Hooom |

O QUE PRECISO PREENCHER?

Até o momento, a unica informagdo que o programa tem s&o os valores do SPT que vocé informou.
Agora sdo necessario mais alguns dados.

Vocé deve completar todos os campos em vermelho. O programa nao calcula enquando todos os dados ndo estiverem preenchidos.

Coeficiente de seguranca: Este valor é definido pela norma, normalmente é fixo (consulte a norma vigente). O programa permite alteragdo
apenas para que seja possivel o usuario analisar quanto esse fator é relevante no tamanho da fundagdo.

Profundidade (D): Aqui vocé deve informar a cota onde a fundagao vai ser apoiada. Este valor pode ser alterado mesmo apds a fundagao ja
estar dimensionada, tendo em vista que muitas vezes pequenas alteragdes nas profundidades podem gerar uma grande economia. O programa
usa o valor da profundidade para definir qual é o NSPT (que vocé informou anteriormente) para esta cota. A partir disso, varias outras
condigdes dependem deste valor, entdo é importante informa-lo corretamente.

Altura de solo (d): Este valor ndo esta disponivel para alteragdo, pois o sistema calcula automaticamente, é a resultante de (D-H). Esta altura
muda portanto, a partir de varias condicionantes, como profundidade, fCK e mesmo o didmetro da armadura. Se a altura da fundagdo aumenta,

o valor de (d) tende a diminuir.

Caga do pilar: Este valor deve ser retirado do projeto estrutural, que é a for¢ca normal que o pilar ira transferir a fundacdo. Este valor deve ser
informado em kN, mas apenas nimeros. A denotacdo é feita automaticamente pelo programa.

(a) e (b): Dimensao (a) e (b) do pilar. Deve ser retirado do projeto estrutural, e sua representagdo estd indicada na figura da fundagdo em
planta, conforme acima.
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ANEXO B.4 - MANUAL DO FOUNPROJECT

FUNDPROJECT

COEFICIENTES DE CALCULO
NSPT: 15,00
NSPT, 60: 18,00
Yn: 19,89 kN/m?
c: 100,00 kPa
c': 100,00 kPa
q: 32,82 kPa
o: 32,32°
B} 32,32°
Nc: 35,49
Ng: 23,18
Ny: 30,22
Ng/Nc: 0,65
tgd: 0,62
Sc: 1,29792
Sq: 1,28417
Y: 0,81667

RESISTENCIA DO SOLO
oR: 5.718,14 kPa
oadm: 2.859,07 kPa

DIMENSOES DA BASE
Al
B:
Sugestdo de A: 0,50 m
Sugestdo de B: 1,15m

CALCULO ABAS IGUAIS
X:0,30m
¥: 0,30 m

APROVADO

VERIFICACAO
Area minima: 0,577 m*
Aréa fundagdo: 0,660 m*

APROVADO

DIMENSOES DA ALTURA
Concreto

Fck 30 -

Diamatro da Amadura

Acoragem da Armadura

Cobrimento (c): 5,00 cm

H: 0,35 m
h: 0,20 m

APROVADO

Volume de concredo

V.01.05.19

DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

COEFICIENTES DE CALCULO: (<)
Os valores destes campos ndo sdo possivel de ser alterados manualmente. Estdo bloqueados
pois sdo preenchidos manualmente pelo programa.

NSPT: Este valor é atribuido com base na profundidade (D) informada. O sistema verifica este
valor, e procura a resisténcia respecitva nesta camada do solo, informada no campo do SPT
anterior. Para variar o valor do NSPT, basta variar o valor de (D).

NSPT,60: Aqui o sistema faz o ajuste da energia, com base na férmula de Ruver e Consoli (2006)
Nspre0 = 1,20 * Ngpp

Yn: Aqui o programa calcula o peso especifico proposto por Godoy (1972).

c: Nesta etapa o programa calcula a coesdo por Alonso (1943).

c': Caso o valor do NSPT seja inferior a 9, o sistema minora a coesdo em 2/3, conforme indica
Terzaghi.

q: Sobrecarga (equagdo de Terzaghi)=yn*d

Nc, Ng, Ny, Ng/Nc, tg0: Fatores de capacidade de carga que serdo usados na equagéo de Terzaghi,
retirado da tabela de Prahtl- Reisnsner e Caquot-Kérisel.

Sc, Sq, Y: Fatores de forma que serdo usados na equagdo de Terzaghi, retiradas ap6s calculo das
férmulas De Beer.

RESISTENCIA DO SOLO:

pr: Tensdo maxima do solo, calculada pela equagdo de Terzaghi.
or=cx*Ncx*Sc+q*Nq*Sq+1/2%y*Bx*Nyx*Sy

padm: Tensdo maxima admissivel do solo para aquela determinada profundidade, com base
no fator de seguranca definido.

DIMENSOES DA BASE

A e B: Valor das dimens&es da base da fundagdo. Inicialmente, pode ser langado qualquer
valor, preferencialmente multiplo de 5. Apds, este valor deve ser ajustado.

Sugestdo de A e de B: Apos ser langado os valores de A e B, o programa apresentard sugestoes
possiveis melhores para A e B. Com essas sugestdes, deve-se refinar os langamentos iniciais de
A e B, até que os campos Abas Iguais e Verificagdo sejam destacados em verde com a
mensagem "APROVADO".

ABAS IGUAIS: O programa verifica se as abas em X e Y sdo iguais. Esta € uma recomendagdo da
norma, e deve ser satisfeita. Enquanto ndo forem iguais, o programa vai exibir a mensagem
"REPROVADO" em vermelho. Para melhorar, basta alterar os valores de A ou de B.
VERIFICACAO: Esta é uma das etapas mais importantes do célculo. Aqui, o programa analisa se
a drea da fundagdo (A*B) estd acima da drea minima (calculada com base na tensdo admissivel
do solo e a carga aplicada). O ideal é que a drea da fundag&o esteja apenas minimamente
superior. Se a area for muito maior, o programa vai aprovar, mas havera desperdicio de
concreto.

DIMENSOES DA ALTURA:

Concreto: Deve ser selecionada a resisténcia do concreto que sera utilizado. Este é um
pardmetro que o programa usa para calcular a altura da fundagéo.

Didmetro da Armadura: Deve ser informado o didmetro da armadura que sera utilizada. Este é um
parametro que o programa também usa para calcular a altura da fundagéo.

Ancoragem da Armadura: E necessario selecional se a fundagdo vai ser armada com ou sem
gancho. Aqui é interessante testar as opgdes para verificar a mudanga dos resultados.
Cobrimento: E necessério informar o cobrimento em centimetros das armaduras.

H: Altura da sapata, calculada automaticamente pelo programa, arredondando sempre de 5
em 5 cm para maior.

h: Altura da base da sapata, também calculada automaticamente.

Volume de concreto: Ao final de todos os célculos, o programa apresentara ainda o consumo
exato de concreto para execugdo desta fundag@o.

22:02, 17/06/2019
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ANEXO B.5 - MANUAL DO FOUNPROJECT

FUNDPROJECT DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES 22:02,17/06/2019

Apés selecionado a opgdo FUNDAGAO PROFUNDA vocé sera
direcionado para esta tela ao lado esquerdo. Aqui é possivel

selecionar qual tipo de fundagdo vocé pretende dimensionar ou
2.2.2-TUBU (EM BREVE) el

Nesta versdo do programa, so6 é possivel dimensioar o tipo
ESTACA ESCAVADA, pois entende-se que é o mais usual.

2.1.3 - HELICE CONTINUA (EM BREVE) Selecionando uma dessas opgdes, vocé sera automaticamente
direcionado para a tela dos célculos, demonstradas a seguir.

2.2.3 - ESTAVA CRAVADA (EM BREVE)

(EM BREVE)

2.2.1-ESTACA ESCAVADA

ESTACA ESCAVADA:

ApOs selecionar o item 2.2.1 na tela anterior, vocé sera direcionado para esta pagina.

Aqui ocorre todo o processo de dimensionamento, embora nem tudo seja visivel. Estdo visiveis apenas as informages mais relevante neste
momento, evitando assim excesso de dados.

FUNDAGAO PROFUNDA 4 VOLTAR
Ih
omplete os campos em = f1- = b
ESTACA ESCAVADA
bloco
Coef. Seguranga: pilar |superficie
Diametro estaca (d a A B 4
Fck concreto estaca: FL0 2 N A > |h
bloco
INFORMACOES DO PILAR
Carga: (RG] d H
v
G estaca
20,00 cm - >
Armadura ¢
Diametro armaduras: EUGO AN DIMENSIONAMENTO ESTACA DIMENSIONAMENTO BLOCO
Alion Aa Ectanacs - A Q00N crn

O QUE PRECISO PREENCHER?

Até o momento, a unica informagdo que o programa tem sdo os valores do SPT que vocé informou.
Agora sdo necessario mais alguns dados.

Vocé deve completar todos os campos em vermelho. O programa ndo calcula enquando todos os dados ndo estiverem preenchidos.
Todos os dados devem ser informados com formato apenas numeérico. O programa faz automaticamente a atribuigdo da sua unidade de

medida.

Coeficiente de seguranga: Este valor é definido pela norma, normalmente é fixo (consulte a norma vigente). O programa permite alteracao
apenas para que seja possivel o usuario analisar quanto esse fator é relevante no tamanho da fundagéo.

Didmetro da Estaca (d): Como o programa esta calculando uma (ou mais) estaca escavada, deve ser infomada neste campo o diametro da
estaca. Inicialmente, pode ser atribuido qualquer valor, e posteriormente é possivel voltar neste campo a variar este parametro, para observar

sua infuéncia no dimensionamento.

Fck concreto estaca: A resisténcia do concreto que serd utilizado na estaca também deve ser informado neste campo. Sem esta informagdo o
programa ndo segue o clculo. Aqui também pode ser alterado posterirmente caso entenda-se necessario.

Caga do pilar: Este valor deve ser retirado do projeto estrutural, que é a forga normal que o pilar ird tranferir a fundagdo. Este valor deve ser
informado em kN, mas apenas nimeros. A denotagdo é feita automaticamente pelo programa.

(a) e (b): Dimens3o (a) e (b) do pilar. Deve ser retirado do projeto estrutural, e sua representagdo esta indicada na figura da fundagdo em
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ANEXO B.6 - MANUAL DO FOUNPROJECT

FUNDPROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

Armaduras: Também do projeto estrutural deve ser retirada a quantidade de armaduras do pilar. Esta informagdo é importante no
dimensionamento da fundagdo pois é necessaria para o célculo do pilar de arranque, bem como do bloco de coroamento das estacas.

Diametro das armaduras: Assim como quantidade de armaduras, também deve ser informada neste campo o didmetro (em mm) das mesmas.

COEFICIENTES DE CALCULO
Resisténcia estaca(s): 3.590,39 kN
K: 200,00 kN/m*
gp: 5.200,00 kN/m*
Qp: 653,45 kN
gs: 96,67 kN/m?
Qs: 498,47 kN
Qtotal: 1.151,92 kN
Q/Cs: 575,96 kN
dmin: 48,75cm
dmax: 69,23 cm
Ib: 44,00 cm
estacas: 2 unid.

DIMENSIONAMENTO ESTACA

Nam. de Estacas:m
Profundidade (H]:m
Resisténcia: 1.151,92 kN
APROVADO

Volume de concreto
Estaca(s): 7,540 m?®
Bloco: 0,798 m*
Total: 8,338 m*

DIMENSIONAMENTO BLOCO
e: 80,00 cm
A: 190,00 cm
B: 70,00 cm
h: 60,00 cm
APROVADO

Vv.01.05.19

COEFICIENTES DE CALCULO:
Os valores destes campos ndo sdo possivel de ser alterados manualmente. Estdo bloqueados
pois sdo preenchidos manualmente pelo programa.

Resisténcia estacaca(s): Aqui o programa calcula a resisténcia das estacas. Mesmo que o solo
seja resistente o bastante, se a resisténcia da estaca ndo for maior do que a carga do pilar, o
programa informa erro, tendo em vista que a mesma nao ira resistir. O ideal neste caso é
aumentar o didmetro da estaca, ou a resisténcia do concreto.

k: Este valor é informado pelo programa de acordo com a camada de solo da profundidade (H)
informada, segundo as especificagdes na norma.

qp, Qp, Qs, Qtotal, Q/CS: Estes valores sdo calculados automaticamente com base nas
férmulas de Décourt e Quaresma, e estdo na base de dados do programa. Ele utiliza os valores
do SPT, bem como das camadas de solo que foram informadas no campo do SPT.

dmin: Altura minima calculada para o bloco.

dmax: Altura maxima calculada para o bloco.

Ib: Altura de ancoragem das armaduras (deve estar entre dmin e dmax)

estacas: Este valor é apenas informativo, e parte da selegdo que pode ser feita entre 1 ou 2
estacas.

DIMENSIONAMENTO ESTACA:

Numero de estacas: Este valor deve ser selecionado, clicando sobre a op¢ado desejada.
Profundidade (H): Este valor tem grande influéncia no calculo, pois define todos os parametros
de resisténcia das formas de Décourt e Quaresma. Significa a profundidade méxima na qual a
estaca ira ser apoiada. N3o pode ser maior do que o NSPT maximo.

Resisténcia: Apds o preenchimento de todas as informagdes anteriores, o programa apresenta
a resistencia da estaca no solo, com base no fator de seguranca. Caso esta resisténcia esteja
acima da carga do pilar, o programa apresenta a informagdo "APROVADO" em verde. Do
contrério, "REPROVADO" em vermelho. Para uma maior economia de concreto, o ideal é que a
resistencia seja a menor possivel acima da carga do pilar.

Volume de concreto: O programa calcula o volume de concreto da estaca, de acordo com seu
didametro e profundidade, e o volume do bloco. Abaixo temos o somatério de ambos. Estes
valores podem ser comparados alterando alguns parametros do programa, para que seja
possivel compreender qual deles tem maior peso no resultado final, e na economia de
concreto.

DIMENSIONAMENTO DO BLOCO

Estes valores ndo estdo disponiveis para alteragdo, pois sdo calculados automaticamente pelo
sistema, com base nas informagGes anteriormente definidas pelo usudrio.

O valor da distancia entre as estacas (e) somente é calculado quando ha duas estacas ou mais.
Os valores da largura (A), do comprimento (B), e da altura (h) sdo arredondadas pelo programa
de 5 em 5 cm, sempre pra maior. O objetivo disso é facilitar a execugdo em campo.

22:02, 17/06/2019
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ANEXO B.7 - MANUAL DO FOUNPROJECT

FUNDPROJECT DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES 22:02,17/06/2019

FACA BOM PROVEITO DO PROGRAMA! ‘

Este programa é mais do que uma simples parte de um trabalho de conclusdo de curso.

E 0 conjunto de muito conhecimento de diversos autores, tabelas, férmulas e recomendacdes. Tudo isso, seguindo as recomendacdes da norma
vigente.

O objetivo principal do programa é otimizar tempo. Usar a ferramenta para calcular em 30 segundos o que seria calculado em 30 minutos, se
feito manualmente.

Desejo que vocé que esteja o usando, faga um bom proveito.

Se vocé pensa que pode ou se pensa que ndo pode, de qualquer forma vocé esta certo - Henry Ford.
Vocé pode muito mais, so precisa saber.

Abragos cordiais,
Jair.

V.01.05.19 7/7
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ANEXO C.1 - DIMENSIONAMENTO F. SUP. (H 95CM)

FUNDPROJECT

FUNDAGAO SUPERFICIAL

Complete os campos em |-l = 14

Coef. Seguranga: EXT NN
Profundidade (D): EX

Altura de solo (d): 2,60 m

DIMENSOES DO PILAR

Carga do pilar: R0 RGRE
Ho25m |
b

0 COEFICIENTES DE CALCULO
NSPT: 10,00
NSPT, 60: 12,00
Yn: 18,60 kN/m?
c: 64,28 kPa
c': 64,28 kPa
q: 48,36 kPa
$:29,14°
' 29,14°
Nc: 27,86
Nq: 16,44
Ny: 19,34
Ng/Nc: 0,59
tgd: 0,55
Sc: 1,37760
Sq: 1,35200
Sy: 0,74400

RESISTENCIA DO SOLO
oR: 3.649,01 kPa
ocadm: 1.216,34 kPa

Profundidade NSPT |
0,00 m 0
1,00 m 0
2,00 m 6
3,00m 10
4,00 m 12
5,00m 12
6,00 m 16
7,00 m 21
8,00 m 21
9,00 m 16
10,00 m 22
11,00 m 21
12,00 m 22
13,00 m 23

V.01.05.19

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

@ DIMENSOES DA BASE

Sugestdo de A: 0,75 m
Sugestdo de B: 1,20 m

CALCULO ABAS IGUAIS
X:0,55m
Y:0,55m

APROVADO

VERIFICAGAO
Area minima: 0,904 m*
Aréa fundagdo: 1,000 m*

APROVADO

Dados do SPT

NSPT referéncia Tipo de Solo
Argila siltosa

0 Argila siltosa
8 Argila siltosa
14 Argila siltosa
16 Argila siltosa
7 Argila siltosa
22 Argila siltosa
29 Argila siltosa
28 Argila siltosa
22 Argila siltosa
30 Argila siltosa
28 Argila siltosa
30 Argila siltosa
32 Argila siltosa

Boa tarde!

sabado, 22 de junho de 2019

superficie
Y

i ...
D

15:51, 22/06/2019

VOLTAR

A

0 DIMENSOES DA ALTURA

Concreto
Fck 20 v
Didgmetro da Amadura
$100 v
Acoragem da Armadura
Com Grancho v
H: 0,40 m
h: 0,20 m

Volume de concredo

Altura de queda: 95,00 cm
Eficiéncia: 126,67%

1/1
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ANEXO C.2 - DIMENSIONAMENTO F. SUP. (H 90CM)

FUNDPROJECT

FUNDACAO SUPERFICIAL

Complete os campos em |- 11

Coef. Seguranga: EXT NN
Profundidade (D): EX UL

Altura de solo (d): 2,60 m

@  oivEnsGEs DO PILAR
Carga do pilar: BEERGET
Ho2sm |

Moom

0 COEFICIENTES DE CALCULO
NSPT: 11,00
NSPT, 60: 13,20
Yn: 19,00 kN/m?
c: 71,42 kPa
c': 71,42 kPa
q: 49,40 kPa
: 29,83 °
¢ 29,83 °
c: 30,14
q: 18,40
Ny: 22,40
Ng/Nc: 0,61
tgd: 0,58
Sc: 1,37130
Sq: 1,35304
Sy: 0,75652

N
N

RESISTENCIA DO SOLO
oR: 4.294,42 kPa
oadm: 1.431,47 kPa

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

0,00 m 0

1,00 m 0

2,00m 6

3,00m 11
4,00 m 13
5,00 m 14
6,00 m 18
7,00 m 23
8,00 m 22
9,00 m 18
10,00 m 24
11,00 m 22
12,00 m 24
13,00m 26

V.01.05.19

@ DIMENSGES DA BASE
40,70 m
o (N
Sugestdo de A: 0,68 m
Sugestdo de B: 1,13 m

CALCULO ABAS IGUAIS
X: 0,45m
Y: 0,45m

APROVADO

VERIFICACAO
Area minima: 0,768 m?
Aréa fundagdo: 0,805 m?

APROVADO

0 Argila siltosa
0 Argila siltosa
8 Argila siltosa
14 Argila siltosa
16 Argila siltosa
17 Argila siltosa
22 Argila siltosa
29 Argila siltosa
28 Argila siltosa
22 Argila siltosa
30 Argila siltosa
28 Argila siltosa
30 Argila siltosa
32 Argila siltosa

Boa tarde!
sabado, 22 de junho de 2019

15:52, 22/06/2019

o

-

0 DIMENSOES DA ALTURA

| Fek 20 v

Didgmetro da Amadura

$100 v
Acoragem da Armadura

Com Grancho W

Cobrimento (c): 5,00 cm

H: 0,40 m
h: 0,20m

APROVADO

Volume de concredo

Dados do SPT Altura de queda: 90,00 cm
Profundidad NSPT | NSPT refe Tipo de Solo Eficiéncia: 120,00%

1/1
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Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execucio da sondagem tipo SPT



ANEXO C.3 - DIMENSIONAMENTO F. SUP. (H 85CM)

FUNDPROJECT DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES 15:53, 22/06/2019
FM.! Boa tarde!
PROJECT sabado, 22 de junho de 2019
FUNDAGAO SUPERFICIAL A superficie
Complete os campos em |- 0T I d
olo pila
Coef. Seguranga: m
Profundidade (D): EXL * g
Altura de solo (d): 2,60 m H
€] DIMENSOES DO PILAR h
Carga do pilar:
qo25m | " A
b
0 COEFICIENTES DE CALCULO 0 DIMENSOES DA BASE 0 DIMENSOES DA ALTURA
NSPT: 12,00 L4 0,70 m
NSPT, 60: 14,40 B: Fck 20 v
Yn: 19,22 kN/m? Sugestdo de A: 0,65 m Diametro da Amadura
c: 78,56 kPa Sugestdo de B: 1,10 m 6100 v
c': 78,56 kPa Acoragem da Armadura
q: 49,98 kPa CALCULO ABAS IGUAIS Com Grancho v
:30,49° X: 0,45m
¢': 30,49 ° Y: 0,45 m
Nc: 30,14 H: 0,40m
Ng: 18,40 h: 0,20m
Ny: 22,40 VERIFICACAO
Ng/Nc: 0,61 Area minima: 0,717 m*
tgd: 0,58 Aréa fundagdo: 0,805 m? Volume de concredo
Sc: 137130
Sq: 1,35304
Sy: 0,75652
RESISTENCIA DO SOLO
oR: 4.605,23 kPa
cadm: 1.535,08 kPa
Profundidade NSPT NSPT referéncia Tipo de Solo
0,00 m Argila siltosa
1,00 m 0 0 Argila siltosa
2,00m 7 8 Argila siltosa
3,00m 12 14 Argila siltosa
4,00m 14 16 Argila siltosa
5,00m 15 17 Argila siltosa
6,00 m 19 22 Argila siltosa
7,00 m 25 29 Argila siltosa
8,00 m 24 28 Argila siltosa
9,00 m 19 22 Argila siltosa
10,00 m 26 30 Argila siltosa
11,00 m 24 28 Argila siltosa
12,00 m 26 30 Argila siltosa
13,00 m 28 32 Argila siltosa
V.01.05.19 1/1
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Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.



ANEXO C.4 — DIMENSIONAMENTO F. SUP. (H 75CM)

FUNDPROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

Boa tarde!

sabado, 22 de junho de 2019

15:55, 22/06/2019

FUNDAGAO SUPERFICIAL

Complete os campos em -1 5T

Coef. Segurana: EXTUNIN
Profundidade (D): m B

Altura de solo (d): 2,60 m

(7] DIMENSOES DO PILAR
Carga do pilar: EEUGHET
Joxsm |

o 70m

0 COEFICIENTES DE CALCULO
NSPT: 14,00
NSPT, 60: 16,80
Yn: 19,67 kN/m?
c: 92,84 kPa
c': 92,84 kPa
51,13 kPa
31,73°
¢ 31,73°
Nc: 35,49
Ngq: 23,18
Ny: 30,22
Ng/Nc: 0,65
tgd: 0,62
Sc: 1,35750
Sq: 1,34100
Sy: 0,78000

2

° 2

RESISTENCIA DO SOLO
oR: 6.189,75 kPa
oadm: 2.063,25 kPa

@ DiMEnsGES DA BASE
A:

Mioom |

Sugestao de A: 0,54 m

Sugestdo de B: 0,99 m

CALCULO ABAS IGUAIS
X: 0,30 m
Y:0,30m

APROVADO

VERIFICACAO
Area minima: 0,533 m?
Aréa fundagdo: 0,550 m*

APROVADO

Dados do SPT

_ superficie

A
] ..

o

VOLTAR

A

0 DIMENSOES DA ALTURA

Fck 20 v
Diametro da Amadura

100 v

Acoragem da Armadura

Com Grancho v

Cobrimento (c): 5,00 cm

H: 0,40 m
h: 0,20m

APROVADO

Volume de concredo

0,179 m*

Profundidade i |

0,00 m 0

1,00 m 0

2,00m 8

3,00m 14
4,00 m 16
5,00m 17
6,00 m 22
7,00m 29
8,00m 28
9,00 m 22
10,00 m 30
11,00 m 28
12,00 m 30
13,00 m 32

v.01.05.19

NSPT referéncia ﬁpo de Solo
0 Argila siltosa
0 Argila siltosa
8 Argila siltosa
14 Argila siltosa
16 Argila siltosa
17 Argila siltosa
22 Argila siltosa
29 Argila siltosa
28 Argila siltosa
22 Argila siltosa
30 Argila siltosa
28 Argila siltosa
30 Argila siltosa
32 Argila siltosa

1/1
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Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execucio da sondagem tipo SPT



ANEXO C.5 - DIMENSIONAMENTO F. SUP. (H 65CM)

FUNDPROJECT

FUNDAGAO SUPERFICIAL

Complete os campos em |-

Coef. Seguranca: XN
Profundidade (D): m

Altura de solo (d): 2,60 m

@  DIMENSOES DO PILAR

Carga do pilar: R RET
Josm |
Mosom |

0 COEFICIENTES DE CALCULO
NSPT: 16,00
NSPT, 60: 19,20
Yn: 20,11 kN/m?
: 106,67 kPa
c': 106,67 kPa
q: 52,29 kPa
$:32,89°
¢ 32,89°
Nc: 38,64
Nq: 26,09
Ny: 35,19
Ng/Nc: 0,68
tgd: 0,65
Sc: 1,35789
Sq: 1,34211
Sy: 0,78947

I8

RESISTENCIA DO SOLO
oR: 7.567,48 kPa
oadm: 2.522,49 kPa

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

Profundidade NSPT |
0,00 m 0
1,00 m 0
2,00 m 9
3,00m 16
4,00m 18
5,00m 19
6,00 m 25
7,00 m 33
8,00m 32
9,00 m 25
10,00 m 34
11,00 m 32
12,00 m 34
13,00 m 36

V.01.05.19

Dados do SPT

A
b
a
0 DIMENSOES DA BASE
A:
B:
Sugestdo de A: 0,47 m
Sugestdo de B: 0,92 m
CALCULO ABAS IGUAIS
X:0,25m
Y: 0,25 m
VERIFICACAO
Area minima: 0,436 m*
Aréa fundagdo: 0,475 m?*

NSPT referéncia Tipo de Solo
0 Argila siltosa
0 Argila siltosa
8 Argila siltosa
14 Argila siltosa
16 Argila siltosa
a7/ Argila siltosa
22 Argila siltosa
29 Argila siltosa
28 Argila siltosa
22 Argila siltosa
30 Argila siltosa
28 Argila siltosa
30 Argila siltosa
32 Argila siltosa

Boa tarde!

sabado, 22 de junho de 2019

superficie
A

g ...
D
A

15:56, 22/06/2019

VOLTAR

A

0 DIMENSOES DA ALTURA

Concreto

Fck 20 v
Didmetro da Amadura

Acoragem da Armadura
Com Grancho o

Cobrimento (c): 5,00 cm

H: 0,40m
h: 0,20 m

APROVADO

Volume de concredo

0,158 m*

Altura de queda: 65,00 cm
Eficiéncia: 86,67%

1/1
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Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.



ANEXO C.6 — DIMENSIONAMENTO F. SUP. (H 60CM)

FUNDPROJECT

OUNEN
PROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

Boa tarde!
sabado, 22 de junho de 2019

15:57, 22/06/2019

FUNDAGAO SUPERFICIAL A superficie
Complete os campos em |- =114 ‘Id
olo pila
Coef. Seguranga: _
Profundidade (D): m b
Altura de solo (d): 2,60 m 0 H
7] DIMENSOES DO PILAR i
Carga do pilar:
Hq025m | = A
b
o COEFICIENTES DE CALCULO o DIMENSOES DA BASE 0 DIMENSOES DA ALTURA
NSPT: 17,00 [Josom |
NSPT, 60: 20,40 Ho95m | Fek 20 v
Yn: 20,33 kN/m? Sugestdo de A: 0,46 m Didmetro da Amadura
c: 113,34 kPa Sugestdo de B: 0,91 m $100 v
c': 113,34 kPa Acoragem da Armadura
q: 52,87 kPa CALCULO ABAS IGUAIS Com Grancho
$:33,44° X:0,25m Cobrimento (c): 5,00 cm
¢" 33,44° Y:0,25m
Nc: 38,64 H: 040m
Nq: 26,09 h: 0,20m
Ny: 35,19 VERIFICAGAO
Ng/Nc: 0,68 Area minima: 0,416 m?
tgd: 0,65 Aréa fundagdo: 0,475 m?* Volume de concredo
Sc: 1,35789
Sq: 1,34211
Sy: 0,78947
RESISTENCIA DO SOLO
oR: 7.939,22 kPa
oadm: 2.646,41 kPa
Profundidade NSPT | NSPT referéncia Tipo de Solo
0,00 m 0 0 Argila siltosa
1,00 m 0 0 Argila siltosa
2,00m 10 8 Argila siltosa
3,00m 17 14 Argila siltosa
4,00m 19 16 Argila siltosa
5,00 m 20 17 Argila siltosa
6,00 m 26 22 Argila siltosa
7,00m 35 29 Argila siltosa
8,00m 34 28 Argila siltosa
9,00 m 26 22 Argila siltosa
10,00 m 36 30 Argila siltosa
11,00 m 34 28 Argila siltosa
12,00 m 36 30 Argila siltosa
13,00 m 38 32 Argila siltosa
V.01.05.19 1/1
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Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execucio da sondagem tipo SPT



ANEXO C.7 — DIMENSIONAMENTO F. SUP. (H 55CM)

FUNDPROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

Boa tarde!

sabado, 22 de junho de 2019

15:58, 22/06/2019

FUNDAGAO SUPERFICIAL

Complete os campos em {10051

Coef. Seguranca: EXT NI
Profundidade (D): EXLLY B

Altura de solo (d): 2,60 m

(7] DIMENSQOES DO PILAR
Carga do pilar: RERUER

a:

Moom

COEFICIENTES DE CALCULO
NSPT: 18,00
NSPT, 60: 21,60
Yn: 20,56 kN/m?
: 120,00 kPa
c': 120,00 kPa
q: 53,44 kPa
$: 33,97°
¢": 33,97°
Nc: 42,16
Nq: 29,44
Ny: 41,06
Ng/Nc: 0,70
tgd: 0,67
Sc: 1,35000
Sq: 1,33500
Sy: 0,80000

o

RESISTENCIA DO SOLO
oR: 9.082,34 kPa
oadm: 3.027,45 kPa

o DIMENSOES DA BASE
A:
B:
Sugestdo de A: 0,42 m
Sugestdo de B: 0,87 m

CALCULO ABAS IGUAIS
X: 0,20 m
Y: 0,20 m

APROVADO

VERIFICACAO
Area minima: 0,363 m?
Aréa fundagdo: 0,405 m?*

APROVADO

Dados do SPT

superficie
y
o
olo p
D

VOLTAR

A

0 DIMENSOES DA ALTURA

Fck 20 v
Didmetro da Amadura
$ 100 L 4
Acoragem da Armadura
Com Grancho v

Cobrimento (c): 5,00 cm

H: 0,40 m
h: 0,20m

APROVADO

Volume de concredo

0,137 m*

| Altura de queda:

Profundidade

0,00 m 0

1,00 m 0

2,00m 10
3,00 m 18
4,00m 20
5,00m 22
6,00 m 28
7,00m 37
8,00 m 35
9,00 m 28
10,00 m 38
11,00 m 35
12,00 m 38
13,00 m 41

V.01.05.19

Tipo de Solo
0 Argila siltosa
0 Argila siltosa
8 Argila siltosa
14 Argila siltosa
16 Argila siltosa
17 Argila siltosa
22 Argila siltosa
29 Argila siltosa
28 Argila siltosa
22 Argila siltosa
30 Argila siltosa
28 Argila siltosa
30 Argila siltosa
32 Argila siltosa

1/1
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Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.



ANEXO C.8 — DIMENSIONAMENTO F. PROF. (H 95CM)

FUNDPROJECT

OUNEIN
PROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

15:53, 20/06/2019

Boa tarde!

quinta-feira, 20 de junho de 2019

A VOLTAR

Dados do SPT

V.01.05.19

Profundidade NSPT referéncia Tipo de Solo
0,00 m 0 0 Argila siltosa
1,00 m 0 0 Argila siltosa
2,00m 6 8 Argila siltosa
3,00m 10 14 Argila siltosa
4,00 m 12 16 Argila siltosa
5,00 m 12 17 Argila siltosa
6,00 m 16 22 Argila siltosa
7,00 m 21 29 Argila siltosa
8,00 m 21 28 Argila siltosa
9,00 m 16 22 Argila siltosa
10,00 m 22 30 Argila siltosa

11,00 m 21 28 Argila siltosa
12,00 m 22 30 Argila siltosa
13,00 m 23 32 Argila siltosa

FUNDAGCAO PROFUNDA
Complete os campos em [ 5L b
<« >
bloco
Coef. Seguranca: EXTUNINN pilar_ superficie
Didmetro estaca (d): EULIEL al |A B T
Fck concreto estaca: A * |h
bloco
0 INFORMAGOES DO PILAR
Carga: d H
T etaca
b: ——> -
Armaduras: [ S
Diametro armaduras: DIMENSIONAMENTO ESTACA DIMENSIONAMENTO BLOCO
NGm. de Estacas: ORI e: 100,00 cm
COEFICIENTES DE CALCULO Profundidade (H): A: 230,00 cm
Resisténcia estaca(s): 5.609,99 kN Resisténcia: 1.007,93 kN B: 80,00 cm
K: 120,00 kN/m? h: 70,00 cm
ap: 2.520,00 kN/m? 7]
Qp: 494,80 kN
qs: 80,00 kN/m? Volume de concreto
Qs: 513,13 kN Estaca(s): 2,749 m*
Qtotal: 1.007,93 kN Bloco: 1,288 m?*
o/cs: 503,95 kN o
dmin: 57,50 cm
dmax: 81,65 cm
Ib: 44,00 cm
estacas: 2 unid.

Altura de queda: 95,00 cm
Eficiéncia: 126,67%

1/1

103

Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execucio da sondagem tipo SPT



ANEXO C.9 - DIMENSIONAMENTO F. PROF. (H 90CM)

FUNDPROJECT

UNEN
PROJECT

FUNDAGAO PROFUNDA

Complete os campos em [/ -

Coef. Seguranca: EXLNIIN
Didmetro estaca (d): EULIE

Fck concreto estaca:

0 INFORMAGOES DO PILAR
Carga:
a:
[§2500cm |
Armaduras: _
Didmetro armaduras:

COEFICIENTES DE CALCULO
Resisténcia estaca(s): 5.609,99 kN
K: 120,00 kN/m?
qp: 2.760,00 kN/m?
Qp: 541,92 kN
gs: 86,67 kN/m?
Qs: 555,01 kN
Qtotal: 1.096,94 kN
Q/CS: 548,47 kN
dmin: 57,50 cm
dmax: 81,65 cm
Ib: 44,00 cm
estacas: 2 unid.

w

0,00 m 0

1,00 m 0

2,00m 6

3,00 m 11
4,00 m 13
5,00m 14
6,00 m 18
7,00 m 23
8,00 m 22
9,00 m 18
10,00 m 24
11,00 m 22
12,00 m 24
13,00m 26

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

15:54, 20/06/2019

Boa tarde!
quinta-feira, 20 de junho de 2019

NSPT referéncia

V.01.05.19

A VOLTAR

«b o,
bloco
pilar ' superficie
al |A B N Y
A dRL
bloco
d
v H
B estaca
DIMENSIONAMENTO ESTACA DIMENSIONAMENTO BLOCO
Nim. de Estacas: ORI e: 100,00 cm
Profundidade (H): A: 230,00 cm
Resisténcia: 1.096,94 kN B: 80,00 cm
APROVADO h: 70,00 cm
APROVADO &)

Volume de concreto
Estaca(s): 2,749 m*
Bloco: 1,288 m?

Total: 4,037 m* @

Dados do SPT

|7 o de Solo
0 Argila siltosa
0 Argila siltosa
8 Argila siltosa
14 Argila siltosa
16 Argila siltosa
17 Argila siltosa
22 Argila siltosa
29 Argila siltosa
28 Argila siltosa
22 Argila siltosa
30 Argila siltosa
28 Argila siltosa
30 Argila siltosa
32 Argila siltosa

f

Altura de queda: 90,00 cm
| 3 -

1/1
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Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.



ANEXO C.10 - DIMENSIONAMENTO F. PROF. (H 85CM)

FUNDPROJECT DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES 15:56, 20/06/2019

Boa tarde!

quinta-feira, 20 de junho de 2019

\ VOLTAR

FUN DACAO PROFUNDA
Complete os campos em [ ClL T
bloco
Coef. Seguranca: EXL NI pilar_ superficie
Diametro estaca (d): EDLE I al |A B wu
Fck concreto estaca: m A > h
bloco
Q INFORMAGOES DO PILAR
Carga: 4
a: M
B estaca
b: P =
Armaduras: [
Didmetro armaduras: DIMENSIONAMENTO ESTACA DIMENSIONAMENTO BLOCO
NGm. de Estacas: [N e: Néo seaplica
COEFICIENTES DE CALCULO Profundidade (H): A: 100,00 cm
Resisténcia estaca(s): 2.804,99 kN Resisténcia: 1.057,67 kN B: 80,00 cm
K: 120,00 kN/m? h: 60,00 cm
ap: 3.360,00 kN/m? L)
Qp: 659,73 kN
gs: 103,33 kN/m? Volume de concreto
Qs: 1.455,60 kN Estaca(s): 2,553 m*
Qtotal: 2.115,34 kN Bloco: 0,480 m?
a/Cs: 107,67 kN o
dmin: 50,00 cm
dmax: 60,00 cm
Ib: 44,00 cm
estacas: 1 unid.
Dados do SPT
Profundidade | NSPT NSPT referéncia [ Tipo de Solo
0,00 m 0 0 Argila siltosa
1,00 m 0 0 Argila siltosa
2,00m 7 8 Argila siltosa
3,00m 12 14 Argila siltosa
4,00 m 14 16 Argila siltosa
5,00m 15 17 Argila siltosa
6,00 m 19 22 Argila siltosa
7,00 m 25 29 Argila siltosa
8,00 m 24 28 Argila siltosa
9,00 m 19 22 Argila siltosa
10,00 m 26 30 Argila siltosa
11,00 m 24 28 Argila siltosa
12,00 m 26 30 Argila siltosa
13,00 m 28 32 Argila siltosa
V.01.05.19 1/1
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Avaliacdo da influéncia do erro na altura de queda do martelo padrdo durante a execucio da sondagem tipo SPT
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ANEXO C.11 - DIMENSIONAMENTO F. PROF. (H 75CM)

FUNDPROJECT DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES 16:00, 20/06/2019

OUNIEIN Boa tarde!
PROJECT quinta-feira, 20 de junho de 2019

FUNDAGAO PROFUNDA A
Complete os campos em {01 b
« >
bloco
Coef. Seguranca: EXT NN pilar |superficie
Diametro estaca (d): UL I al |A B 3
Fck concreto estaca: m A > h
bloco |
e INFORMAGCOES DO PILAR
Corge: IO 4 ’
a ¥
b: E — ==
Armaduras: [ I
Diametro armaduras: DIMENSIONAMENTO ESTACA DIMENSIONAMENTO BLOCO
NGm. de Estacas: [OINCORENN e: Ndo se aplica
COEFICIENTES DE CALCULO Profundidade (H): EEAL Y A: 100,00 cm
Resisténcia estaca(s): 2.804,99 kN Resisténcia: 1.086,47 kN B: 80,00 cm
K: 120,00 kN/m? h: 60,00 cm
ap: 3.600,00 kN/m? 7]
Qp: 706,86 kN
gs: 110,00 kN/m? Volume de concreto
Qs: 1.466,08 kN Estaca(s): 2,356 m*
Qtotal: 2.172,93 kN Bloco: 0,480 m*
o/CS: 1086,47 kN “»
dmin: 50,00 cm
dmax: 60,00 cm
Ib: 44,00 cm

estacas: 1 unid.

Dados do SPT Altura de queda: 75,00 cm

Profundidade [ NSPT | NSPT referéncia 1 Tipo de Solo ] Eficiéncia: 100,00%
0,00 m 0 0 Argila siltosa
1,00 m 0 0 Argila siltosa
2,00m 8 8 Argila siltosa
3,00m 14 14 Argila siltosa
4,00 m 16 16 Argila siltosa
5,00 m 17 17 Argila siltosa
6,00 m 22 22 Argila siltosa
7,00 m 29 29 Argila siltosa
8,00 m 28 28 Argila siltosa
9,00 m 22 22 Argila siltosa
10,00 m 30 30 Argila siltosa
11,00 m 28 28 Argila siltosa
12,00 m 30 30 Argila siltosa
13,00m 32 32 Argila siltosa

V.01.05.19 1/1

Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.



ANEXO C.12 - DIMENSIONAMENTO F. PROF. (H 65CM)

FUNDPROJECT

OUNEIN
PROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

16:03, 20/06/2019

Boa tarde!

quinta-feira, 20 de junho de 2019

FUNDAGCAO PROFUNDA

Complete os campos em [ 5L T

Coef. Seguranca: EXC NN
Didmetro estaca (d): EULLE
Fek concreto estaca: BRI S

0 |NFORMAC6ES DO PILAR
eI 1.000,00kN |
(q7000cm |
}2500cm |
Armaduras: [
Diametro armaduras: 0L I

COEFICIENTES DE CALCULO
Resisténcia estaca(s): 2.804,99 kN
K: 120,00 kN/m?
qp: 4.080,00 kN/m?
Qp: 801,11 kN
gs: 123,33 kN/m?
Qs: 1.261,87 kN
Qtotal: 2.062,98 kN
Q/CS: 1.031,49 kN
dmin: 50,00 cm
dmax: 60,00 cm
Ib: 44,00 cm
estacas: 1 unid.

A VOLTAR

pilar superficie
.

B
o 1

bloco

d

DIMENSIONAMENTO ESTACA
NUm. de Estacas: [ONCOZN
Profundidade (H): LI

Resisténcia: 1.031,49 kN

APROVADO

Volume de concreto
Estaca(s): 1,963 m*
Bloco: 0,480 m?

Total: 2,443 m* (2]

Dados do SPT

estaca |

DIMENSIONAMENTO BLOCO
e: Nao se aplica
A: 100,00 cm
B: 80,00 cm
h: 60,00 cm

[______aerovano 7

Altura de queda: 65,00 cm

Profundidade
0,00 m 0
1,00 m 0
2,00 m 9
3,00m 16
4,00 m 18
5,00 m 19:
6,00 m 25
7,00 m 33
8,00 m 32
9,00 m 25
10,00 m 34
11,00 m 32
12,00 m 34
13,00 m 36

V.01.05.19

NSPT referéncia
0 Argila siltosa
0 Argila siltosa
8 Argila siltosa
14 Argila siltosa
16 Argila siltosa
17 Argila siltosa
22 Argila siltosa
29 Argila siltosa
28 Argila siltosa
22 Argila siltosa
30 Argila siltosa
28 Argila siltosa
30 Argila siltosa
32 Argila siltosa

Tipo de Solo

Eficiéncia: 86,67%

1/1
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ANEXO C.13 - DIMENSIONAMENTO F. PROF. (H 60CM)

FUNDPROJECT

OUN. !
PROJECT

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES 16:04, 20/06/2019

Boa tarde!
a-feira, 20 de junho de 2019

FUNDAGAO PROFUNDA .
Complete os campos em {501 b
bloco
Coef. Seguranca: EXT NN pilar_ superficie
Diédmetro estaca (d): EULLE al [A B 1\
Fck concreto estaca: P12 I A *> |h
bloco
0 INFORMAGOES DO PILAR
Carga: d H
a: v
g0 | ——s ==l
Armaduras: [
Diametro armaduras: [0 DIMENSIONAMENTO ESTACA DIMENSIONAMENTO BLOCO
Ndm. de Estacas: [OINCOZN e: Néo se aplica
COEFICIENTES DE CALCULO Profundidade (H): A: 100,00 cm
Resisténcia estaca(s): 2.804,99 kN Resisténcia: 1.086,47 kN B: 80,00 cm
K: 120,00 kN/m? APROVADO h: 60,00 cm
qp: 4.320,00 kN/m? o

Qp: 848,23 kN
gs: 130,00 kN/m?

Qs: 1.324,70 kN

Qtotal: 2.172,93 kN

Q/Cs: 1.086,47 kN
dmin: 50,00 cm
dmax: 60,00 cm
Ib: 44,00 cm

estacas: 1 unid.

Volume de concreto
Estaca(s): 1,963 m*
Bloco: 0,480 m*

Total: 2,443 m* (2]

Dados do SPT Altura de queda: 60,00 cm

PT NSPT referéncia Tipo de Solo |
0 0 Argila siltosa
0 0 Argila siltosa
10 8 Argila siltosa
17 14 Argila siltosa
19 16 Argila siltosa
20 17, Argila siltosa
26 22 Argila siltosa
35 29 Argila siltosa
34 28 Argila siltosa
26 22 Argila siltosa
10,00 m 36 30 Argila siltosa
11,00 m 34 28 Argila siltosa
12,00 m 36 30 Argila siltosa
13,00 m 38 32 Argila siltosa

V.01.05.19

1/1

Jair Rodrigo Kuntzler (jair.rodrigo.k@hotmail.com). Trabalho de Conclusio de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI, 2019.



ANEXO C.14 - DIMENSIONAMENTO F. PROF. (H 55CM)

FUNDPROJECT

OUNEN
PROJECT

FUNDACAO PROFUNDA

Complete os campos em {=10 0 LT

Coef. Seguranca: EX N
Didmetro estaca (d): EU{ L
Fck concreto estaca: PLULY 2 Iy

e INFORMAGOES DO PILAR
Carga:
a
b: B
Armaduras: [T N
Diametro armaduras:

COEFICIENTES DE CALCULO
Resisténcia estaca(s): 2.804,99 kN
K: 120,00 kN/m?
qp: 4.560,00 kN/m?
Qp: 895,35 kN
gs: 136,67 kN/m?
Qs: 1.392,77 kN
Qtotal: 2.288,13 kN
Q/CS: 1.144,06 kN

V.01.05.19

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

bloco

bloco

DIMENSIONAMENTO ESTACA
Nim. de Estacas: QTN
Profundidade (H):

Resisténcia: 1.144,06 kN
APROVADO

Volume de concreto
Estaca(s): 1,963 m*
Bloco: 0,480 m*

Total: 2,443 m*® 0

16:07, 20/06/2019

Boa tarde!

quinta-feira, 20 de junho de 2019

VOLTAR

pilar | superficie

A B N 3
| |h
bloco
4 5
H
estaca v

DIMENSIONAMENTO BLOCO
e: Ndo se aplica
A: 100,00 cm
B: 80,00 cm
h: 60,00 cm

" arovaoo 7

dmin: 50,00 cm

dmax: 60,00 cm

Ib: 44,00 cm

estacas: 1 unid.
Dados do SPT
Profundidade NSPT | NSPT referéncia Tipo de Solo

0,00 m 0 0 Argila siltosa
1,00m 0 0 Argila siltosa
2,00m 10 8 Argila siltosa
3,00 m 18 14 Argila siltosa
4,00 m 20 16 Argila siltosa
5,00 m 22 a7 Argila siltosa
6,00 m 28 22 Argila siltosa
7,00m 37 29 Argila siltosa
8,00 m 35 28 Argila siltosa
9,00 m 28 22 Argila siltosa
10,00 m 38 30 Argila siltosa
11,00 m 35 28 Argila siltosa
12,00 m 38 30 Argila siltosa
13,00m a1 32 Argila siltosa
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