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RESUMO

Este trabalho teve como comparar duas solugdes de fundagdes rasas utilizadas na
ampliacdo de uma unidade hospitalar em Cratets: uma delas ja executada no local, e outra
proposta desenvolvida durante este estudo. A comparagdo foi feita com base em critérios
técnicos definidos especialmente pela NBR 6122:2022, que orienta o projeto € a execugdo de
fundagdes no Brasil. O primeiro passo foi entender as condigdes do solo da regido, por meio de
sondagens e andlises geotécnicas, para identificar sua capacidade de carga. A partir dessas
informacdes, foi possivel dimensionar as sapatas, tanto em termos de tamanho quanto na
quantidade de armaduras, além de estimar os recalques que podem ocorrer ao longo da vida util
da edificagdo. Com os dois projetos definidos, foram comparados alguns aspectos praticos e
econdmicos, como o volume de concreto necessario, o peso do aco usado nas armaduras, a
quantidade de formas e o custo total das fundacdes. Desse modo, embora o projeto ja executado
no local ndo esteja incorreto, ficou claro que a proposta desenvolvida neste trabalho apresentou
vantagens no desempenho técnico e ainda trouxe uma economia significativa. O custo total da
fundagdo foi cerca de 46% menor em relacdo a solugdo executada, sem comprometer a

seguranca e a eficiéncia da estrutura.

Palavras-chave: Fundagdes rasas. Sapata isolada. Sondagens. Geotécnicas. Recalque.

Dimensionar.



ABSTRACT

This study aimed to compare two shallow foundation solutions used in the expansion of
a hospital unit in Cratets: one that had already been implemented on site, and another proposed
solution developed during the course of this research. The comparison was based on technical
criteria primarily defined by NBR 6122:2022, which guides the design and execution of
foundations in Brazil. The first step involved understanding the soil conditions in the area
through borehole testing and geotechnical analysis, in order to determine its bearing capacity.
Based on this information, the isolated footings were dimensioned in terms of both size and
reinforcement quantity, and the settlements expected over the building’s service life were also
estimated. With both foundation designs established, several practical and economic aspects
were compared, such as the required volume of concrete, the weight of steel reinforcement, the
amount of formwork, and the total foundation cost. Although the solution already executed on
site was not incorrect, it became clear that the alternative proposed in this study offered better
technical performance while also achieving significant cost savings. The total cost of the
foundation was approximately 46% lower than the executed solution, without compromising

structural safety or efficiency.

Keywords: Shallow foundations. Isolated footing. Borehole testing. Geotechnical. Settlement.

Design.
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1 INTRODUCAO

Militsitsky et al. (2015) destacou a fundacdo como um elemento primordial que
estabelece a conexao entre a estrutura de um edificio e o solo. Segundo a NBR 6122 (ABNT,
2022), as fundagdes superficiais tém o dever de distribuir as cargas para o solo, por meio da
pressdo exercida pela base. A escolha e o dimensionamento adequado do tipo de fundagdo ¢
essencial, uma vez que devem considerar todos os aspectos relacionados a construcao e as
caracteristicas do solo. Uma sele¢do inadequada pode acarretar sérios problemas, incluindo o
risco de colapso da edificacdo. Desta forma reflete o conhecimento técnico e as habilidades do

engenheiro responsavel pelo projeto.

Cada obra tem suas particularidades, por isso ¢ importante analisar todas as variaveis
intervenientes antes de escolher o tipo de funda¢do mais adequada. Essa escolha deve garantir
que a estrutura consiga transmitir suas cargas ao solo com seguranca. Entre os principais fatores
a serem avaliados estdo os dados obtidos em sondagens do solo e observagdes técnicas, como

a topografia do terreno, incluindo informagdes sobre taludes e encostas (ABCP, 2018).

O presente trabalho investigou a conformidade do projeto para uma edificacdo de padrao
comercial, a andlise geotécnica da regido indica a predominancia de solos arenosos, com
presenca de rocha aflorante a uma profundidade média entre 2 a 3 metros. Essa caracteristica
geologia, de modo geral, contribui para a viabilidade técnica da execugdo de fundagdes diretas,
sem a ocorréncia de grandes adversidades. Considerando esse perfil de solo, as tipologias de
fundacdes mais compativeis seriam sapatas isoladas, sapatas corridas ou blocos de fundagao.
No entanto, com base nos parametros de resisténcia obtidos por meio dos ensaios de sondagem

SPT, optou-se, neste estudo, por analisar especificamente a utilizacdo de sapatas isoladas.

Diante das particularidades do solo onde sera implantado uma Unidade Hospitalar em
Cratets, este estudo de caso justifica-se pela necessidade de avaliar a solugdo de fundacao mais
eficiente e compativel com as condigdes geotécnicas locais. A comparagdo entre as

caracteristicas do solo e os tipos de fundacdo viaveis € essencial para garantir seguranca

estrutural, otimizacao de custos e desempenho da edificagcdo ao longo do tempo.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a adequagao do projeto de fundagao de uma edificagdo, de acordo com as normas

técnicas vigentes, para a ampliagdo de uma Unidade Hospitalar em Crateus - CE.

2.2 Objetivo Especifico

Objetivos especificos:
e Determinar a capacidade de carga dos solos, baseado em parametros de sondagens;

e Comparar o projeto de fundagdo da edificacdo disponibilizado com um

dimensionamento realizado segunda a NBR 6122/2022;

e Propor melhorias para execu¢do e melhor desempenho das fundagdes da edificacao;

13



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fundacoes

A estrutura de uma edificag@o suporta seu peso proprio, além das cargas acidentais que
atuam sobre ela, as quais sao estimadas pelas normas técnicas atuais como a NBR 6120:2019 e
a NBR 8681:2003. Essas cargas provenientes dos pilares ndo podem ser transmitidas
diretamente ao terreno, pois as tensoes resultantes seriam muito altas, podendo causar recalques
ou até mesmo o rompimento do solo. Por isso, € realizada a engenharia de fundacdes, que possui

critérios especificos para o projeto e o dimensionamento adequado dessas fundagdes

(BOTELHO; MARCHETT]I, 2015).

Refere-se a uma subestrutura formada por elementos situados abaixo do nivel do solo,
cuja principal fungdo ¢ transferir as cargas provenientes da superestrutura, ou seja, das partes
da edificagdo acima do terreno para o solo. Essa transferéncia ocorre predominantemente na
direcdo vertical e estd condicionada & capacidade do solo em suporte tais esforcos (LIRA;

RIBEIRO, 2019).

3.2 Fundacoes Diretas ou Rasas

As fundagdes rasas, também chamadas de superficiais, sdo aquelas que se localizam logo
abaixo da construcao, transferindo as cargas da edificacdo diretamente para o solo por meio de

sua base (ALONSO, 2019).

De acordo com a NBR 6122/2022, fundagdes superficiais (rasas) sdo elementos
estruturais que transferem as cargas ao solo por meio de tensdes distribuidas em sua base, sendo
que a profundidade de instalagdo, em relagao ao terreno ao redor, € menor que o dobro da menor
dimensao da fundagdo. Entre os principais tipos, destacam-se as sapatas, radiers, blocos e vigas

baldrames.

3.2.1 Sapatas

As sapatas, um tipo comum de fundacdo, podem ser representadas em plantas com

diferentes formatos na base, como quadrado, retangulo, circular, entre outros. A altura da sapata
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(h) pode ser uniforme ao longo de toda a peca (figura 1a) ou variar de acordo com a geometria
(figura 1b). Quando a altura ndo ¢ constante, ocorrem variagdes no momento fletor entre as
extremidades da sapata e nas regides proximas aos pilares. Essa variagdo permite uma

otimizagdo no uso de concreto, resultando em economia de material (REBELLO, 2008).

Figura 1 - Sapatas de fundacdo: (a) altura constante; (b) altura variavel

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A classificagao das sapatas quanto a rigidez leva em consideracdo sua altura, podendo ser
divididas em dois tipos: rigidas e flexiveis. Nas sapatas rigidas, os esfor¢os de flexao se
distribuem de maneira uniforme em ambas as direcdes, assim como os esforcos de
cisalhamento, o que evita a ocorréncia de pungao. Por outro lado, nas sapatas flexiveis, essa
distribui¢do uniforme ndo pode ser assegurada, e a presenga de pungao se torna possivel (NBR
6118:2023). J4, de acordo com a ABNT NBR 6122 (2022), uma sapata ¢ um tipo de fundagao
rasa feita em concreto armado, projetada de forma que as tensdes de tracdo geradas sejam

suportadas por armaduras posicionadas especificamente para essa finalidade.

Segundo Rebello (2008), as sapatas podem ser classificadas de acordo com o tipo de
solicitagdo a que estdo submetidas, sendo essas centradas ou excéntricas. No caso das sapatas
sob carga centrada, a forca vertical aplicada pelo pilar incide exatamente no centro de gravidade
da sapata. Nessa condi¢@o, considera-se que a tensdo transmitida ao solo na base ¢ distribuida

de forma uniforme, podendo ser calculada pela divisao da carga vertical pela 4rea da sapata.

15



3.2.2 Sapata Isolada

A sapata isolada € o tipo de fundacao mais frequentemente utilizado em construgdes. Sua
base pode apresentar diferentes formatos geométricos, como quadrado, retangular, poligonal ou
circular. Em termos tridimensionais, as sapatas podem ser projetadas com superficies planas,
em degraus ou com forma piramidal. Elas também podem ter altura constante ou variavel, sendo
esta ultima caracterizada por uma transi¢do linear da altura entre a face do pilar ¢ a borda da
base, conforme ilustrado na figura 1. As principais agdes estruturais consideradas nesse tipo de
fundagdo incluem a forga normal, os momentos fletores (em uma ou duas dire¢des) e a forga

horizontal (VELLOSO; LOPES, 2010).

Segundo Rebello (2008), as sapatas isoladas sdo responsaveis por suportar a carga

proveniente de um unico pilar, transmitindo-a ao solo por meio da area de contado da fundagao.

Figura 2 - Sapata Isolada.

e

Planta
\ /

Vista Lateral

Fonte: Viva decora (2021).
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3.2.3 Sapata Corrida

Assim como ocorre com os demais tipos de fundagdo, a NBR 6122:2022 apresenta uma
defini¢do especifica para a sapata corrida, descrevendo-a como um elemento submetido a acao
de uma carga distribuida linearmente ou proveniente de pilares dispostos ao longo de um

mesmo eixo, desde que representam menos de 70% da carga da estrutura.

Figura 3 - Sapata Corrida.

Fonte: Viva Decora (2021).

3.2.4 Sapata Associada

Segundo Bastos (2016), as sapatas associadas também chamadas de sapatas combinadas
ou conjuntas sdo utilizadas quando hé pouca distancia entre dois ou mais pilares. Nesses casos,
adota-se esse tipo de fundacdo com o objetivo de transmitir simultaneamente as cargas de

multiplos pilares ao subsolo. Essa defini¢cdo também ¢ contemplada pela NBR 6122:2022.

17



Figura 4 - Sapata Associada.

Fonte: Viva Decora (2021).

3.2.5 Radier

O radier ¢ um tipo de fundagdo rasa constituida, em esséncia, por uma laje de concreto
armado ou protendido. De acordo com a ABNT NBR 6122 (2022), ele pode receber todos os
pilares da edificag@o ou apenas parte deles. Sua execugdo pode ocorrer com espessura constante
ou varidvel, podendo ainda incorporar elementos de rigidez, como vigas, para melhorar seu
desempenho estrutural. Na pratica, o radier costuma ser adotado quando a érea total ocupada

pelas sapatas ultrapassa 50% da area da edificagdo.

Figura 5 - Radier.

Fonte: Mapa na Obra (2017).
18



3.2.6 Blocos de Concreto

A NBR 6122 (2022) cita o bloco como um elemento de fundagdo em concreto simples,
projetado de forma que as tensdes de tracdo geradas em sua estrutura sejam suportadas

exclusivamente pelo proprio concreto, dispensando o uso de armadura.

Figura 6 - Bloco de Concreto.

Fonte: Carluc (2022).

3.3 Aplicacoes dos Tipos de Fundacoes

Na execucdo de uma fundacdo, o primeiro passo ¢ realizar uma analise geotécnica do
terreno. Esse estudo permite identificar as caracteristicas do solo presente no local, servindo de
base para determinar qual tipo de fundagdo serd mais adequado para a obra. A partir dessa
defini¢do, iniciam-se os calculos estruturais, levando em conta parametros fundamentais como
a profundidade, o angulo de atrito € a coesdo do solo. Esses elementos sdo essenciais para

estimar com precisdo a for¢a que a fundagao devera suportar (PANCIERA, 2014).

Apos a realizagdo de uma andlise inicial do terreno, ¢ necessario eliminar os tipos de
fundagcdes que apresentem restricdes quanto a sua aplicagdo na obra em questdo. Em um
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segundo momento, deve-se levar em conta diversos fatores para selecionar a funda¢ao mais
apropriada, como: informagdes sobre edificacdes vizinhas, incluindo os tipos de fundagdes
utilizados, da nova construgdo; disponibilidade de materiais, equipamentos ¢ mao de obra
qualificada; bem como eventuais limitacdes ambientais, exigéncias legais e normas técnicas

vigentes (ABCP, 2018).

3.3.1 Fundacdes Superficiais

Conforme Araujo (2010), a viabilidade desse tipo de fundag¢do depende da capacidade do
solo, desde as camadas superficiais ou iniciais, de suportar ¢ distribuir adequadamente as cargas
da edificacdo. Além disso, o solo deve apresentar um grau de homogeneidade suficiente para

minimizar a ocorréncia de recalques diferenciais significativos.

Esse tipo de fundagdo ¢ mais apropriado para edificacdes que demandam suportar cargas
leves, o que implica em uma maior distribui¢do horizontal da constru¢do ou na reducdo dos
vaos entre os pilares. Isso porque, ao diminuir a distancia entre os pilares, obtém-se uma
estrutura mais rigida, caracterizada que beneficia o desempenho das fundagdes rasas. Estruturas
com maior rigidez tendem a apresentar acomodagdes mais uniformes no solo, reduzindo os

impactos negativos a edificagdo (REBELLO, 2008).

3.3.2 Sapatas

As sapatas, embora compartilhem a mesma fungdo principal, que € transmitir as cargas
da estrutura ao solo, apresentam variacdes conforme o tipo adotado, como as sapatas isoladas,
corridas, associadas e com vigas alavancadas. Apesar dessas diferencas, certos cuidados sdao
fundamentais em todas elas. Pois, as sapatas classificadas como fundagdes rasas devem ser
executadas sobre solos firmes, como areias compactas ou medianamente compactas, ou ainda
em solos argilosos consistentes, a fim de garantir melhor desempenho estrutural. Em alguns
casos, a fundag@o pode estar submersa ou saturada devido a presenc¢a de dgua, exigindo, entdo,
solugdes especificas calculadas em projeto. Entre as alternativas estdo o rebaixamento do lengol
freatico e a implantacdo de sistemas de drenagem no local (PANCIERA, 2014, VELOSSO e

LOPES, 2010).
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De acordo com CARVALHO (2014), destaca varias vantagens das sapatas em
comparacgao com outros tipos de fundagdo, especialmente pela sua execugdo mais simples e
rapida, dispensando o uso de equipamentos especificos € mao de obra altamente especializada.
Devido a essas caracteristicas, as sapatas tornaram-se atualmente o tipo de fundagdo mais
empregado. O autor também recomenda sua utilizagdo em terrenos com solo que possua

capacidade de carga moderada a elevada.

Dentre os diversos tipos de fundagdes rasas, a sapata ¢ a mais comumente utilizada. Isso
se deve, segundo Bastos (2016, p. 6), a ampla variedade de configuracdes e formatos dos

elementos estruturais que se apoiam nesse tipo de fundagao.

3.3.3 Radier

Esse tipo de fundacdo ¢ amplamente utilizado em habitagdes de interesse social,
principalmente por sua facilidade de execug@o e custos reduzidos. No entanto, sua aplicacdo
exige alguns cuidados, como a analise dos resultados do ensaio SPT, que ndo deve apresentar
variagdes significativas com a profundidade, pois isso indicaria instabilidade no solo. Para ser
considerada vidvel, a resisténcia a penetragdo deve ser, no minimo, 20 (DELALIBERA, 2006).
Além disso, esse tipo de fundacdo ¢ indicado quando se busca uniformizar recalques ou em
terrenos com baixa capacidade de suporte e presenca de lencol fredtico muito préximo a

superficie (DORIA, 2007).

3.3.4 Blocos de Concreto

De acordo com a ABNT NBR 6122:2022, a aplicagao dos blocos para fundagdes rasas
nao se diferenciam muito das sapatas, ou seja, devem ser executadas sobre solos firmes, como
areias compactas ou medianamente compactas, ou ainda em solos argilosos consistentes, a fim
de garantir melhor desempenho estrutural. E recomendado a sua utilizagdo em edificios de

baixo e médio porte.

Apresenta diversas vantagens como, ter facil execucao, baixo custo, rapidez na execugao,

mao de obra ndo especializada e dentre outros beneficios.
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3.4 Capacidade de Carga do Solo

A capacidade de carga de uma fundagdo corresponde a tensdo maxima que o sistema
sapata-solo pode suportar antes de atingir o estado de ruptura, conforme definido por
FERREIRA (2013, p. 27). De acordo com a NBR 6122:2022, a carga de ruptura ¢ o esforgo
que, logo aplicado a fundacdo, provoca a perda do equilibrio estatico ou acaba gerando
deslocamentos que comprometem a sua seguranga ¢ funcionalidade, sendo considerada a

resisténcia ultima da subestrutura.

Para desenvolver uma teoria sobre a capacidade de carga do sistema sapata-solo,
TERZAGHI (1943), conforme apresentado por AOKI e CINTRA (2012), adotou algumas
premissas. Ele considerou uma sapata corrida, com comprimento muito superior a sua largura
(L > 5B), e uma profundidade de assentamento menor que a largura da sapata (h < B). Nessas
condigdes, a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da base da fundag¢dao pode ser
desconsiderada, sendo substituida por uma sobrecarga equivalente q = yh. Assumiu-se também
que o solo sob a sapata € rigido, caracterizando uma ruptura geral. Assim, o problema pode ser
representado esquematicamente por uma superficie potencial de ruptura delimitada pelo

contorno ORST, conforme ilustrado na figura 7.

Figura 7 - Superficie potencial de ruptura.

c, ¢,y

Fonte: Terzaghi (1943 apud CINTRA e AOKI, 2012)
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A tensao admissivel de uma fundagao corresponde ao valor méximo de tensdo transmitida
ao solo pela base da estrutura, respeitando ao estados limites tltimo e de servigo, com os devidos
fatores de seguranca definidos (ABNT, 2019). Conforme a norma, essa tensao pode ser obtida
por trés abordagens: ensaios de carga com placa, métodos tedricos e métodos semiempiricos,
cada um com suas proprias equacdes e critérios. Na pratica brasileira, diversos métodos
semiempiricos sdo empregados, baseando-se na correlagdo entre os resultados de ensaios de
campo, como o SPT e o CPT, e os valores de tensdes admissiveis ou resistentes. E essencial
considerar as limitagdes desses métodos, incluindo sua validade para determinadas condigdes,

a variabilidade dos dados e as restri¢cdes especificas de cada regido (ABNT, 2022).

De acordo com VELLOSO e LOPES (2010), o ensaio de penetragdo padrdo (SPT) é uma
das formas mais comuns e acessiveis de investigar o subsolo no Brasil. Ele fornece o valor de
Nspt, que indica a resisténcia do solo a penetragdo e serve como base para classificar os tipos

de solo e projetar fundagdes, tanto rasas quanto profundas.

3.5 Dimensionamento Geométrico

O projeto de uma fundacdo depende diretamente da combinacdo entre as cargas
transmitidas pelas estruturas (como pilares ou vigas baldrame) e a capacidade de resisténcia do
solo em que sera construida. Desse modo, propds-se uma forma simples e direta de estimar as
dimensdes de uma sapata a partir da tensdo admissivel do solo e da carga do pilar, sendo usado
esse método para geometrias de sapatas quadrada, retangular ou circular (VELOSSO: LOPES,
2010).

De acordo com a NBR 6122: 2022 a altura recomendada para as sapatas devem ser de
no minimo 25 cm; em sapatas troncopiramidais ou inclinadas, a espessura minima no centro
nao deve ser inferior a 5 do menor lado da sapata; a armadura das sapatas deve ter cobertura
minima de 5 cm; € necessario que a tensdo de contato no solo da sapata ndo seja maior que a

tensdo admissivel do terreno, levando em consideragdo um fator de seguranca adequado.
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3.6 Dimensionamento Estrutural

No Brasil, o dimensionamento de sapatas rigidas ¢ feito com base no método das bielas e
tirantes, conforme estabelecido pelas normas NBR 6118:2023 e por NBR 6122:2022. J4a no caso

das sapatas flexiveis, utiliza-se o0 método baseado na analise por flexao.

De acordo com a NBR 6118:2023, o método das bielas e tirantes ¢ indicado para
situacdes com descontinuidades, como sapatas. Quando a sapata trabalha a flexdo em duas
dire¢des, ¢ comum assumir que a tragdo esta distribuida de forma relativamente uniforme. Ja a
compressao, por outro lado, se concentra na area sob o pilar, e isso se torna mais critico quando
a sapata ¢ muito maior que a base do pilar. O cisalhamento também precisa ser verificado nas
duas direg¢des, considerando o risco de ruptura por compressao diagonal, como previsto no novo
modelo de trelica espacial da norma. Ao contrario do que acontece em vigas, o principal

mecanismo de falha nas sapatas ndo ¢ a tragao diagonal.

Figura 8 - Representagdo da carga do pilar em dire¢do a base da sapata.

Biela de compressao

Armadura necessaria para
| resistir a forga de tracéo

Fonte: Bastos (2019).
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3.7 Recalque

De acordo com a NBR 6122: 2022, o projeto de fundagdes deve considerar, além da
seguranga contra a ruptura do solo, o controle dos recalques, tanto totais quanto diferenciais,
para evitar danos a estrutura. A norma nao define valores fixos de recalque admissivel, mas
orienta que eles devem ser compativeis com o tipo de edificagdo. Para isso, permite o uso de
métodos racionais, empiricos/semiempirico e ensaios de campo. Conforme a complexidade do

solo analisado.

Os métodos racionais baseiam-se em modelos matematicos do comportamento do solo;
os empiricos/semiempiricos levam em consideragdo as correlagdes com ensaios de campo,
como o SPT ou CPT; e os métodos experimentais sdo aplicados por meio de medi¢des feitas

diretamente em campo de uma fundagdo ja executada, NBR 6122: 2022.

Figura 9 - Representacao de recalques.
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Fonte: Botelho, (2016)
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa se enquadra como estudo de caso e fundamentado em um modelo estrutural
particular, que utiliza normas técnicas definidas e para o dimensionamento da fundacao em
analise. Considerando o tema da pesquisa, foi necessario realizar o dimensionamento das
fundagdes do modelo estrutural adotado e fazer uma comparacao com as fundagdes presentes
na obra analisada, utilizando sapatas isoladas, em seguida foi realizada uma discussdo sobre a

eficiéncia e viabilidade das fundagdes estudadas.

4.1 Area de Estudo

A obra em analise esta localizada no municipio de Crateus. Trata-se a ampliagao realizada
em uma Unidade Hospitalar em Cratetis, com, contando com um total de 45,42 m? de area
construida, latitude 5°11'05.0"S e longitude 40°40'01.1"W. E uma obra de pequeno porte, que
servird para todos os clientes de Cratets e regido fazerem suas consultas, exames, partos e dentre
outros servigos médicos. O edificio possui somente um Unico pavimento, no qual € destinado

para sala de atendimento e exames.

4.2 Perfil Geologico — Geotécnico

Os dados geotécnicos utilizados foram obtidos por meio de um ensaio de sondagem a
Percussao (SPT - Standard Penetration Test), realizado na cidade de Cratetis CE, , no dia 4 de
maio de 2024, a Figura 10 representa onde seria os furos na area de estudo. O relatorio completo
dos ensaios encontram-se no anexo A. Com base nos valores de SPT obtidos no ensaio
geotécnico citado, foram adotados esses resultados como representativos das condicdes tipicas
do subsolo da cidade de Cratets, representado pelos perfis geologicos - geotécnicos mostrados
nas figuras 11, 12 e 13. A partir dessa premissa, foi realizado o dimensionamento da fundagao

proposta neste trabalho.
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Figura 10 - Mapa de localizacdo dos furos.

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 11 - Perfil geoldgico - geotécnico de acordo com as sondagens realizadas.

SPT-01 SPT-02
COTA -0m COTA - Om
03m Aterro arenoso
1m
2m
Solo arenoso ¢/ pedregulho. compacto a muito compacto, &% » £
cinza a amarelo - S residual / Rcoha alterada
3m |
___________________________________ Rocha
am | L
8,00m

Fonte: Autoria propria (2025).
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Conforme ilustrado na figura 11, foi possivel identificar quatro camadas no solo, entre o
furo 1 e 2 do ensaio SPT, sdo elas respectivamentes, aterro arenoso com 0,3 m de profundidade;
Seixos com silte arenoso, cinza, compacto - Aluvinar com profundidade de 1,3 m a 1,5 m; Solo
arenoso c/pedregulho. compacto a muito compacto, cinza a amarelo — S. residual / rocha

alterada com profundidade de 2,55 m a 2,50 m; Rocha.

Figura 12 - Perfil geologico - geotécnico de acordo com as sondagens realizadas.

SPT-01 SPT-03
COTA-0m COTA -0m
1m e Solo arenoso argiloso com
0, i3 pedregulho, amarelo a vermelho,
_ compacto - residual
2m olo arenoso ¢/ pedregulho. compacto Solo silt o ped n "
i a muito compacto, cinza a amarelo - S olo sfitosa ¢ pedreguino. compacto
] ¥ residual / Beoha allerada a muito compacto, cinza - S. residual
B 2 / Reoha alterada
3m
4m =
| |
' 8m I

Fonte: Autoria propria (2025).

De acordo com a figura 12 € possivel identificar que, entre o furo 1 e o furo 3 do ensaio
SPT, o solo possui 6 camadas diferentes, logo sdo elas: aterro arenoso com 0,3 m de
profundidade; Seixos com silte arenoso, cinza, compacto - Aluvinar com profundidade de 0,3
m a 1,3 m; Solo arenoso c/pedregulho. compacto a muito compacto, cinza a amarelo — S.
residual / rocha alterada com profundidade de 1,30 m a 2,55 m; Solo areno argiloso com
pedregulho, amarelo a vermelho, compacto -residual com profundidade de 0 ma 1,50 m; Solo
siltoso c/pedregulho. compacto a muito compacto, cinza — S. residual / rocha alterada com

profundidade de 1,5 m a 2,55 m; Rocha.
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Figura 13 - Perfil geologico - geotécnico de acordo com as sondagens realizadas.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Com base na figura 13, observa-se que entre os furos 1 e 3 do ensaio SPT ha seis camadas
distintas de solo. Sao elas: uma camada superficial de aterro arenoso com 0,3 de profundidade;
seguida por seixos com silte arenoso cinza e compacto aluvionar, de 0,3 m a 1,5 m; depois um
solo arenoso com pedregulhos, bastante compacto, variando do cinza ao amarelo, entre 1,5 m e
2,50 m (solo residual/rocha alterada). H4 também uma camada de solo areno-argiloso com
pedregulhos amarelo e vermelho, compacto de 0 m a 1,5 m (residual); uma faixa de solo siltoso
com pedregulhos, muito compactada, cinza entre 1,5 m e 2,55 m (residual/rocha alterada); e por

fim, a rocha propriamente dita.

4.3 Tipo de Fundacio

De acordo com o tipo de solo, encontrado por meio do ensaio SPT e seguindo os critérios
da NBR 6122:2022, chegou-se a conclusdo que o tipo de fundacdo que mais se adequa a

amplia¢do de uma Unidade Hospitalar em Crateus, € a sapata isolada.

Como ferramenta para os célculos utilizou-se uma planilha no software Excel. Nela,
foram inseridos valores para as dimensdes da sapata e, por meio da interacao entre dados, foi
possivel obter resultados que assegurem que a tensdo admissivel do solo esteja compativel com
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a carga maxima transmitida a fundagdo. Ressalta-se que todos os célculos foram realizados

conforme os critérios estabelecidos pela norma técnica NBR 6122:2022.

4.3.1 Capacidade de Carga do Solo

Para definir os parametros iniciais ao dimensionamento das fundacdes, foi analisada a
sondagem e o perfil geotécnico, conforme mostrado no anexo A e nas figuras 11 a 13,
respectivamente. A partir dessa analise, foram determinadas a cota de assentamento das
fundagdes e o valor de Nspt na profundidade correspondente. Com esses dados, a capacidade
de carga do solo foi estimada através de uma correlagdo pratica originada do ensaio SPT e ¢
utilizada como uma estimativa rapida da tensdo admissivel do solo com base no nimero de

golpes N, Conforme a equacao 1.

oa = 0,02 X Nspr (1)

Onde:
oa: Tensao admissivel do solo. (Mpa)

Nspr: Média dos N do ensaio SPT que estdo dentro do bulbo de tensdes.

No Brasil essa formula ¢ amplamente utilizada como uma estimativa simplificada e
conservadora, especialmente para solos arenosos, quando ndo sdo realizados ensaios mais
detalhados. A NBR 6122:2022 admite o uso dessa correlagdo, desde que aplicada com critérios

técnicos rigorosos, levando em conta o tipo de solo.

4.3.2 Dimensionamento Geométrico

Para o dimensionamento da geometria das sapatas utilizou-se o método classico de
VELLOSO e LOPES (2011), representado na equacdo 2, seguindo todas as recomendagdes
propostas pela NBR 6122:2022.
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a=2r @)

Onde:
A: Area da base da sapata. (m?)
P: Carga vertical do pilar. (Kn)

oa:Tensdo admissivel do solo. (Kpa)

Logo apds descobrir a area da base foi possivel encontrar as dimensdes da sapata,

usando a equagao 3.

a—b=As—Bs 3)

Onde:

a: Maior dimensao do pilar. (m)

b: Menor dimensao do pilar (m)
As: Maior dimensao da sapata. (m)

Bs: Menor dimensdo da sapata. (m)

Para encontrar a altura da sapata e a altura do rodapé da-a mesma, foi usado as equagdes

4 e 5, respectivamente.

_ (As —a) 4)
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Onde:
H: Altura da sapata. (m)

h: Altura do rodapé. (m)

Figura 14 - Determinacao das alturas da sapata.

altura

-
altura do

rodapé

Fonte: Guia da Engenharia (2019).

4.3.3 Dimensionamento Estrutural

Para o dimensionamento estrutural das sapatas foi utilizado o método das bielas e tirantes,
conforme as equagdes 6 e 7.

da=H-c—(05x%x0) (6)
db=H—-c—(15%0Q) @)
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Onde:

da: altura util maior lado da sapata. (cm)
db: altura util menor lado da sapata. (cm)
H: altura da sapata. (cm)

c: cobrimento (cm)

@: Diametro da bilota de ago (cm)

Depois de calcular dl e db foi necessario a verificagdo sobre o uso do método, conforme

as equagoes 8 ¢ 9, respeitando suas condigdes.

da > LY ®)

db (Ab — b) )

v

Para saber qual a tragdo atuante sobre a sapata, foi utilizado as equagdes 10 e 11.

Tq = P X (As —a) (10)
(8 X da)

=P X (Bs — b) (11)
(8 x db)

Onde:
Ta: tragao atuante no maior lado da sapata. (Kpa)
Tb: tragao atuante no menor lado da sapata. (Kpa)

P: forga atuante sobre a sapata. (Kn)
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Agora para obter a quantidade da area de ago da sapata foi usado as equacdes 12 e 13.

- (1,61 X Ta) (12)
fyk

sp= IOLXTH (13)
fyk

Para a Area de ago minima foi utilizado as equagdes 14 e 15.

Samin = 0,0015 X Bs X da (14)
Sbmin = 0,0015 X as X db (15)

Onde:

Sa: area de ago no maior lado da sapata. (cm?)

Sb: area de aco no menor lado da sapata. (cm?)

Sa min: area de ago minima no maior lado da sapata. (cm?)
Sb min: area de ago minima no maior lado da sapata. (cm?)

fyk: resisténcia caracteristica do ago ao escoamento na tracao. (Kn/cm?)

34



Para realizar o detalhamento das sapatas foi utilizado as equagdes 16 ¢ 17.

Na = Sa (16)
(m X @ X a? x0,25)
Nb sb (7

Tt X 0 X a? x0,25)

Onde:
Na: nimero de barras no maior lado da sapata.

Nb: niimero de barras no menor lado da sapata.

Para verificar o espacamento entre as barras utilizou-se as equagdes 18 ¢ 19.

Eq = (As —2 Xo¢) (18)
(Na—-1)

_ (Bs—2 Xc) (19)
(Nb—-1)

Onde:
Ea: espacamento entre as barras no maior lado da sapata. (cm)

Eb: espagamento entre as barras no menor lado da sapata. (cm)

4.3.4 Estimativa de Recalque

Para estimar os possiveis recalques da fundacdo analisada foi usado o método empirico

de Terzaghi e Peck (1948, 1967), pois o0 método ¢ amplamente utilizado para estimativa de
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recalques em fundagdes rasa, com especial aplicabilidade em solo arenosos ou de
comportamento predominantemente granular. Desenvolvido a partir de uma extensa base de
dados observacionais, esse método considera recalques medidos em obras reais, como sapatas

isoladas, para estabelecer critérios praticos de dimensionamento.

Terzaghi e Peck (1948, 1967) indicaram que a tensdo que provoca um recalque de 1

polegada pode ser obtida com a equagao 20.

n—-3  B+1"2 (20)
10 % (25

qadm = 4,4 X (

Onde:
Qadm: tensao, em kgf/cm?, que produz w = 1".
Bs: lado menor da sapata. (m)

N: média dos nimeros de golpes do ensaio SPT abaixo do bulbo de tensao.

4.4 Analise Comparativa

A edificagcdo em estudo ja conta com um projeto de fundacao finalizado e executado. No
entanto, este trabalho tem como propoésito analisar o projeto e propor melhorias, caso seja
necessario, utilizando critérios técnicos mais atuais, conforme a NBR 6118:2023 ¢ NBR
6122:2022, e compara-la com a que j& foi construida. A ideia ¢ analisar os dois
dimensionamentos, observando principalmente o consumo de concreto e aco necessario em
cada caso. Com isso, pretende-se avaliar ndo apenas a eficiéncia estrutural das solugdes, mas

também seus impactos na economia de materiais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, foram expostos os resultados obtidos por meio da aplicagdo da
metodologia descrita no Capitulo 4. Tal abordagem permitiu o desenvolvimento do
dimensionamento de fundagdes superficiais do tipo sapata isolada, levando em conta as segdes
dos pilares, as reagdes normais transmitidas a fundagdo, o uso de ago CA — 50 com bitolas de
@10 mm, concreto com resisténcia caracteristica de 25 Mpa, além da consideracdo de agdes
centradas e excéntricas, o dimensionamento foi realizado em concreto armado. Adicionalmente,
foi conduzida uma analise comparativa entre os resultados obtidos e os dados provenientes da

estrutura ja executada na area de estudo mencionada neste trabalho.

5.1 Capacidade de Carga do Solo

Com base na investigagdo geotécnica realizada na regido de Cratels e considerando os
valores tipicos de SPT obtidos durante os ensaios, foi determinada uma profundidade de
assentamento de 2 metros para as sapatas. Essa profundidade foi escolhida para garantir a
estabilidade da fundacdo, considerando que o solo de suporte ¢ um solo arenoso com
pedregulho, apresentando caracteristicas de compactagdo muito compacto, com tonalidade que
varia entre cinza e amarelo. Além disso, o solo residual ou rocha alterada também compode a
camada de suporte. Logo, esse tipo de solo indica boas condi¢des geotécnicas para fundagoes,
devido a sua alta resisténcia ao cisalhamento e baixa compressibilidade. Esses solos, quando
ndo saturados, oferecem excelente capacidade de suporte, reduzindo riscos de recalques
excessivos. Ja a tonalidade cinza - amarelada, embora ndo afete diretamente a capacidade de
carga, pode sugerir caracteristicas complementares: o tom amarelado costuma indicar boa
drenagem e presenga de 0xidos de ferro, enquanto o cinza pode apontar para maior umidade ou

menor oxidacao.

Para determinar a capacidade de carga do solo, foi feita uma estimativa levando em conta
a média de todos os valores de SPT coletados nessa profundidade, de modo a agrupar as
condi¢cdes dos perfis de solo, ilustrados no item 4.2. Esses dados estdo organizados e

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Capacidade de carga do solo.

Média dos Capacidade de
Profundidade (m) SPT1 SPT2 SPT3
valores estimada (kPa)
2 38 41 41 40 800

Fonte: Autoria propria (2025).

Com base na andlise da capacidade de carga do solo, o valor de 800 kPa representa a
resisténcia maxima que o solo pode suportar de forma segura, levando em consideracdo os
esforgos transmitidos pela estrutura. Trata-se de uma valor elevado e tecnicamente adequado
ao perfil geotécnico descrito, composto por solo arenoso com pedregulho em estado muito
compacto. Quando mantido em suas condig¢des naturais e ndo sujeito a saturagdo, esse tipo de
solo oferece um excelente desempenho como material de apoio para fundagdes rasas, como
sapatas i1soladas, possibilitando solugdes estruturais seguras, otimizadas e com boa relagdao
custo-beneficio. Ademais, com base na NBR 6122:2022, essa medida garante que a fundagao
seja projetada de maneira a evitar riscos de grandes recalques ou falhas, promovendo seguranga

e estabilidade.

5.2 Dimensionamento Geotécnico

Devido a elevada capacidade de carga estimada para o solo da area de estudo, a area
necessaria para a distribuigdo das cargas provenientes dos pilares tornou-se relativamente
reduzida. Como consequéncia, os calculos iniciais de dimensionamento das sapatas,

apresentados na Tabela 2, resultaram em dimensdes inferiores aos limites minimos

estabelecidos pela NBR 6122:2022.
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Tabela 2 - Calculo das dimensdes para as sapatas.

Pilar Sapata
Nome S(E‘I"j)o Carga (kN) L?c(:::)A L?c(:::)B Altura H (cm) Alt(lgz)HO Assel(lz?nl;lento
P1 30x15 51 35 20 20 15 200
P2 30x15 60 35 25 20 15 200
P3 30x15 59 35 25 20 15 200
P4 30x15 10 40 35 20 15 200
P5 30x15 64 40 25 20 15 200
P6 30x15 113 50 35 20 15 200
P7 30x15 95 45 30 20 15 200
P8 30x15 48 35 20 20 15 200
P9 30x15 60 35 25 20 15 200
P10 30x15 52 35 20 20 15 200

Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados das dimensdes obtidas para o projeto de fundagdo desenvolvido neste
trabalho estdo apresentados na Tabela 3. No qual, todas as sapatas apresentam dimensdes

padronizadas.
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Tabela 3 - Dimensoes propostas para todas as sapatas do edificio analisado.

Secio Cargado LadoA LadoB AlturaH Altura Assentamento

Nome

(cm)  pilar (kPa) (cm) (cm) (cm) HO (cm) (cm)

P1  30x15 51 65 60 45 15 200
P2 30x15 60 65 60 45 15 200
P3  30x15 59 65 60 45 15 200
P4 30x15 10 65 60 45 15 200
P5  30x15 64 65 60 45 15 200
P6  30x15 113 65 60 45 15 200
P7  30x15 95 65 60 45 15 200
P8  30x15 48 65 60 45 15 200
P9 30x15 60 65 60 45 15 200
P10  30xI15 52 65 60 45 15 200

Fonte: Autoria propria (2025).

Considerando a necessidade de atender a NBR 6122:2022, tornou-se possivel a
padronizagdo das dimensodes de todas as sapatas. Essa padronizagao foi feita em conformidade
com os critérios minimos estabelecidos pela a norma j4 citada acima, que exige larguras
minimas de 60 cm para as dimensdes da sapata, altura minima de 20 cm para sapatas rigidas e
altura minima de 15 cm para o rodapé. Dessa forma, garantiu-se o atendimento as exigéncias

normativas e a seguranga do sistema de fundagdo para o dimensionamento de sapatas rigidas.
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5.3 Dimensionamento Estrutural

A Tabela 4 mostra os resultados das areas de aco, encontradas para as fundagdes. A
quantidade de armadura necessaria para resistir aos esforcos solicitantes, em todas as sapatas
analisadas, revelou-se inferior ao valor minimo exigido pela NBR 6122:2022. Isso indica que,
ao aplicar os critérios de dimensionamento, os esfor¢os atuantes foram tao reduzidos que a
armadura calculada ndo atingiu o limite normativo minimo. Por essa razdo, foi adotada a area
de aco minima calculada. Tal situacdo pode estar relacionada a fatores como a elevada
capacidade de carga estimada do solo local, mostrado no item 5.1; o dimensionamento das
sapatas com 4rea suficiente para uma distribuicao eficiente das cargas, representadas no item

5.2; ou ainda a baixa magnitude das cargas transmitidas pelos pilares da edificagao.

Tabela 4 - Areas de ago calculadas para os pilares da edificagdo.

Area Sb min

Nome Area Sl (cm?)  Area Sb (cm?) Area SI min (cm?)

(cm?)
P1 0,18 0,24 3,55 3,75
P2 0,21 0,28 3,55 3,75
P3 0,21 0,28 3,55 3,75
P4 0,36 0,47 3,55 3,75
P5 0,23 0,3 3,55 3,75
P6 0,4 0,53 3,55 3,75
P7 0,34 0,45 3,55 3,75
P8 0,17 0,23 3,55 3,75
P9 0,21 0,28 3,55 3,75
P10 0,19 0,24 3,55 3,75

Fonte: Autoria propria (2025).
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Com base na area de ago minima determinada para as sapatas, foi possivel definir a
quantidade de barras de armadura e o espagamento entre elas, conforme apresentado na Tabela

5.

Tabela 5 - Detalhamento de todas as das sapatas.

Barras L Barras B Espac¢amento L Espacamento B
NOME
(UM) (UM) (cm) (cm)
Sapatas 5 5 13,75 12,45

Fonte: Autoria propria (2025).

Conforme a area de ago minima determinada para as sapatas, foi possivel definir a
quantidade de barras de armadura e o espagamento entre elas, conforme apresentado na Tabela
5. Verificou-se que os espacamentos adotados estdo em conformidade com os critérios
estabelecidos pela NBR 6122:2022, que recomenda espacamentos maximos de 20 cm entre as
barras, a fim de garantir a adequada distribuicao dos esfor¢os e o bom desempenho estrutural

do elemento.

5.4 Estimativa de Recalques

Com base nos célculos realizados, que consideram a média dos valores de SPT na
profundidade abaixo do bulbo de tensdo, a tensdo em relacdo a carga atuante nas sapatas sobre
a area das mesmas, e as dimensdes de menor lado das sapatas, foi estimado os recalques para

cada uma das sapatas, conforme mostra a tabela 6.
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Tabela 6 - Recalque das sapatas.

Sapata Carga (kgf) Tensdo dasapata dadm -1 w (pol) w (cm)
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
S1 5,100 1,445 138,858 0,010 0,026
S2 6,000 1,700 138,858 0,012 0,031
S3 5,900 1,671 138,858 0,012 0,031
S4 10,000 2,833 138,858 0,020 0,052
S5 6,400 1,813 138,858 0,013 0,033
S6 11,300 3,201 138,858 0,023 0,059
S7 9,500 2,691 138,858 0,019 0,049
S8 4,800 1,360 138,858 0,010 0,025
S9 6,000 1,700 138,858 0,012 0,031
S10 5,200 1,473 138,858 0,011 0,027

Fonte: Autoria propria (2025).

De acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 6122:2022, esses valores estdo dentro
dos limites admissiveis, considerando que, para edificagdes correntes, o recalque total pode ser
tolerado até aproximadamente 5 mm, a depender das caracteristicas estruturais e do tipo de solo.
Dessa forma, conclui-se que o recalque calculado ndo compromete a estabilidade nem atinge

os estados-limite da edificagdo analisada.

5.5 Analise Comparativa

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados obtidos nos dimensionamentos realizados para
as duas alternativas de fundacdo analisadas neste estudo. Esses dados permitem uma
comparacao direta entre as solugdes propostas, considerando os critérios técnicos definidos ao

longo do trabalho.
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Tabela 7 - Projeto proposto neste trabalho.

Lado A Lado B Altura H Altura HO

Nome
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sapatas 65 60 45 15
Fonte: Autoria Propria (2025).
Tabela 8 - Projeto executado no local de estudo.
Nome Lado A Lado B Altura H Altura HO
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sapata 1 70 55 50 40
Sapata 2 70 55 50 40
Sapata 3 75 55 50 40
Sapata 4 75 60 50 40
Sapata 5 75 60 50 40
Sapata 6 80 65 50 35
Sapata 7 75 60 40 30
Sapata 8 70 55 50 40
Sapata 9 70 55 50 40
Sapata 10 70 55 40 30

Fonte: Autoria propria (2025).

E possivel identificar diferencas significativas entre os projetos de fundacdes
apresentados nas Tabelas 7 e 8. O dimensionamento apresentado na Tabela 7 adota sapatas com

dimensdes padronizadas, o que representa uma vantagem expressiva no ponto de vista
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executivo. Essa padronizagao contribui para a racionalizacdo do processo construtivo,
reduzindo o tempo de execucao, otimizando a logistica no canteiro de obras e diminuindo a

complexidade da montagem.

Desse modo, ¢ possivel afirmar que essas sapatas apresentam menores volumes de
concreto e quantidades reduzidas de armadura em comparagdo com aquelas mostradas na

Tabela 8.

Os resultados referentes ao volume de concreto, quantidade de armaduras e formas de
madeiras, para as fundagdes, comparando o projeto de fundagdo desenvolvido neste estudo com

o projeto original executado na obra, estdo apresentados nas tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9 - Volume de concreto estimado nesse estudo e no projeto executado na obra.

Dimensionamento realizado Dimensionamento executado na

Nome neste estudo (m?) area de estudo (m?)
Sapata 1 0,115 0,173
Sapata 2 0,115 0,173
Sapata 3 0,115 0,185
Sapata 4 0,115 0,201

Sapata 5 0,115 0,201

Sapata 6 0,115 0,218
Sapata 7 0,115 0,156
Sapata 8 0,115 0,173

Sapata 9 0,115 0,173
Sapata 10 0,115 0,134

Total: 1,150 1,787

Fonte: Autoria propria (2025).
45



Tabela 10 - Quantidade de armadura estimada neste estudo e no projeto executado na obra.

Armadura para o projeto  Armadura para o projeto executado

Nome
realizado nesse estudo (kg) na area de estudo (kg)

Sapata 1 4,469 9,442
Sapata 2 4,469 9,442
Sapata 3 4,469 8,362
Sapata 4 4,469 9,879
Sapata 5 4,469 8,547
Sapata 6 4,469 8,806
Sapata 7 4,469 7,067
Sapata 8 4,469 8,177
Sapata 9 4,469 9,442
Sapata 10 4,469 7,067

Total: 44,696 86,232

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 11 - Quantidade de forma de madeira estimada neste estudo e no projeto executado na obra.

N° de formas de madeira parao  N° de formas de madeira para o

Nome projeto realizado nesse estudo projeto executado na area de estudo
(m?) (m?)
Sapata 1 0,375 1,000
Sapata 2 0,375 1,000
Sapata 3 0,375 1,040
Sapata 4 0,375 1,080
Sapata 5 0,375 1,080
Sapata 6 0,375 1,015
Sapata 7 0,375 0,810
Sapata 8 0,375 1,000
Sapata 9 0,375 1,000
Sapata 10 0,375 0,750
Total: 3,750 9,775

Fonte: Autoria propria (2025).

A comparacdo entre o projeto de fundagdes desenvolvido neste estudo e o projeto
executado na obra, apresentada nas tabelas 9,10 e 11, evidencia uma significativa otimizagao
no uso de materiais. No que se refere ao volume de concreto, o dimensionamento proposto neste
trabalho totalizou 1,150 m3? de frente aos 1,787m? utilizados na execuc¢do da obra,

representando uma economia aproximada de 36%.

Em relagdo a quantidade de armaduras, o presente estudo adotou 44,696 kg de aco (010
mm X 12 m), enquanto o projeto original utilizou 86,232 kg, o que equivale a uma reducdo de

cerca de 48,16%. Ja no que diz respeito as formas de madeira, observou-se uma reducao ainda
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mais expressiva: 3,750 m? estimados neste estudo contra 9,775 no projeto executado, indicando

uma economia de aproximadamente 62%.

Esses resultados demonstram ndo apenas o potencial de redugdo nos custos globais na
fundacdo, como apresentado na Tabela 12, mas também refor¢am a eficiéncia técnica da

solucao adotada, com menor consumo de materiais e maior racionalidade construtiva.

Tabela 12 - Valores estimados neste estudo e no projeto executado na obra.

N Preco Projeto realizado nesse Projeto executado no area
ome
unitario estudo de estudo
Volume de concreto
(m®) RS 842,73 R$ 969,13 R$ 1505,95
Armaduras (kg) R$ 12,33 R$ 551,10 R$ 1063,24
Formas (m?) RS 83,65 RS 313,68 RS 817,67
Total - RS 1833,92 R$ 3386,88

Fonte. Autoria propria (2025).

A partir da analise dos dados apresentados na Tabela 12, com base nos valores atualizados
na Tabela da SEINFRA-CE (2025), observa-se de forma evidente o potencial de economia
proporcionado pelo projeto de fundacdo proposto neste estudo, em comparagdo ao projeto
executado na obra. A estimativa de custos indica uma reducao significativa no valor total da
fundacdo, passando de R$ 3386,88 no projeto original para R$ 1833,92 no projeto
desenvolvido, o que representa uma economia aproximada de 46%. Essa diferenca decorre,
principalmente, da redugdo no volume de concreto utilizado R$ 969,31 contra R$ 1505,95, da
menor quantidade de armaduras R$ 551,10 contra 1063,24 e da expressiva economia com

formas de madeira R$313,68 contra R$ 817,67.
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6 CONCLUSAO

Considerando o problema inicial proposto, que consistia em comparar ¢ demonstrar qual
alternativa de fundacao seria mais viavel para a ampliacdo de uma Unidade Hospitalar em
Crateus - CE, foi possivel alcancar plenamente os objetivos estabelecidos. O estudo comparou
duas solugdes estruturais, fundagdes rasas com sapatas isoladas, levando em conta critérios

técnicos e econdmicos, como volume de concreto, consumo de aco e formas.

O dimensionamento da fundacdo proposto neste trabalho demonstrou, ao final das
analises comparativas, um custo total inferior em relacdo ao projeto de fundagdo ja executado
no local. A diferenga foi de R$ 1552,96, cerca de 46%, valor expressivo que se deve,
principalmente, as dimensdes maiores das sapatas adotadas pelo projeto original ja executado
na area de estudo, o que acarreta de forma direta um aumento no consumo de concreto, ago €

formas.

E importante destacar, contudo, que essa diferenca ndo indica que o projeto executado
esteja tecnicamente incorreto. Pelo contrério, trata-se de uma solugdo valida e segura, que
atende aos requisitos estruturais. No entanto, sob a Otica da eficiéncia técnica, otimizacao de
materiais e racionalizagdo de custos, o projeto proposto neste estudo apresentou vantagens
claras. Com sapatas dimensionadas de forma mais compativel com a capacidade de solo local,
respeitando as normas vigentes e explorando a0 maximo o potencial geotécnico da area, foi
possivel alcancar uma solu¢do mais econdmica e com execucao simplificada, sem comprometer

a seguranca da edificagdo

Essa analise evidencia o valor de um dimensionamento cuidadoso, ajustado as condigdes
reais da obra, e reforca o papel do engenheiro civil como um profissional que deve aliar técnica,

responsabilidade econdmica e visdo pratica em cada tomada de decisdo.
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ANEXOS

ANEXO A - SONDAGEM SPT.

Carla Mesquita ( Carlos Mesquita
S CLGED 5
CRER.CE TE1EISTTS S CREA-CE 06075M50

(BE) 999 403677 —— (88) 988 127576

RELATORIO TECNICO SONDAGEM PERCUSSIVA INDICE
DE RESISTENCIA A PENETRAGAO - SPT (Standard
Penetration Test)

ol INACID DE LOKOLA
CNPJCPF: Freietone: {5) 59889 D4ES
Binen didatico | Campus UVCe
Local da abra
Distrito: Zona Urbana
Municipio: Crateds Estadea: CEARA

0052024

COGeo - Consultona & Semnicos
CHPJ 13,942 553000105, Ingc, Manicipal 12138
Rua Profa. Hilma Gir&a, 30 - Pg. da Cidade | C, Velnos
CEP 62030187 - Sobral-Cears

Fonte: CCGeo — Consultoria e Servigos (2024).
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Carla Mesquita ( Carlos Mesquita
s CC-GEO &
CREACE: [EIEHTTAS CHEALCE DADEMAES-D

{88) 990 403677 O, {88) 988 127575

RELATORIO DE SONDAGEM A PERCUSSAD SPT

1. INTRODUGAD

Refabdrio de Sondagem de simples reconhecimanto com SPT, lendo como objelive a invesligagdo das condipieas
geatdcnicas do solo & subsolo assim coma  definkBes da resisténcia & penetragio, larmecendo subsidios tenicos
para a elaboragdo de projelos ef'ou obras de engenharia.

2. NORMAS DE REFERENCIA
a) NBR-BO36/1883: "Sondagens de Simgles Reconhecimento de Solos para FundagBes civis™,
b} NBR-6502/1995: “Rochas e Solos - Terminciogia”
) NER-648472001: © Bondagens SPT - Método de ensdios”.
d) OBS: "0 avango da compasicio ndo ocofrard com dreulacio de agua (lavagem)”.
3. CONTRATANTE
Contratarte: INACID DE LOIDLA Py CPF: 23.71B.356/0001-60
Rua W& nfarmads \Compéem.
£2210000
CEP | : [Baire [85) 9EA9D D485
Cidade: Wi inforrmads IIJF.' |I:a IFone
IComtato Fois:
4. LOCALIZACAD DAS SONDAGENS
Iobra Blees gdaticn | Campus UVCe
hiocal Margem esquerds Rod. BR 226 - Campus UFCa L,,m Z Urbana
\hiade fUF Cratede e EZ210000
R 9426618,30 5 it 1826295 E
fRet. Cartog. Falha CRATEUS L. [SUDENE)] — SB.24-W-C-1l.
latividade (CansL Civ Iuh{:m ESTRUTURAL
lnes. Servigo realizads nos dias (4052024
5. METODO UTILIZADD

O servigos execulados seguerm as recomendacdes da Associaglo Brasileira de Geologia & Enpenharia e
Arlienlal (ABGE), principalmanle no tange ao especificads nas sequines publicadieg:

» Manual de Sondagem {anligo Bobetim n® 03, 5° ediclo, 3013)

* NER-13441: Rochas & Solos- Simbologia, / NER-B434. Sondag. de simples reconheciments de solos.

6. SONDAGEM A PERCUSSAD

6.1. EQUIPAMENTOS

" Torfe eom foldadna & safmilha;

* Comp. de perfuragdo de aco schedule (BD cm), didmelro 25,40 mem e massa ded, 23 kglim.

" Trado Bpa concha (@ 100 mm], Trade heliccidal (B = 56 mm) & Trépands;

" Armosirador padras, ipo Raymoard. bigarido, com @ exteno deé 50,8 mm & inlama da 34,8 mm.

" Martsla padronizado, com haste guia & coxdm de madera, com pesa de 65,0 kg

Hasles da farro de 1,0 & 2,0m corm diamelro exlerncs de 32,0 mm e inlemo de 25,0 mm,

" Tuba de revestimeanlo em ago carm @ raminal iremao de 67 mm e @ nominal exlema de 76 mm,
* Hasla de lavagemipenatracio em ago com @ nominal de 25 me & massa tedrica de 3.2 kgim:

" Desnais lamamentas necassinias & operacio da aparslhagem.

CCGao - Consultona e Senvigos
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6.2 DESCRIGAD DOS SERVIGOS

O Slandard Panetralion Tesl (SPT) & um ensaio padronizado com o propdsib de se obler o indices da resisténcia

A penelracho do solo. O ensaio & realizado & cada melro peflurado e consiste na cravacio de um amosbrados
padrio com wso da urm markelo de B5.00K, cainds de uma allura de 0.75m. O pesd el sucessivameante sobre a
hagte ald uma penelracdo de 0,45m do barrilele. O nomers  de golpes | penelracio dos 3dom finais fomecs a
compacidade ou consisléncia dos solos,

6.3 CONSISTENCIA E COMPACIDADE

As amosiras oblidas nes sondagens foram descrilas com base em exames Btikvisuais e classificadas pela sua
compackdade (no caso de solos grogsos), & pela sua conasiBnes (no cago de soles fnos) com base nos fesulladog
dog ensains penatromélricos. A dassificacio da congisléncia & compacidade
dos soles no estado nalural de acordo com sew indice de resisténca e penetracio conforme tabela 1 do anexe A da
NBRE484 de 2001.

SOLO IND. PENETRAGAD DESIGMAGAD (')
N<=4 Folo (2]
5 a8 Pouco Compacto (a)
Areia & Sille Arenosos] 8 a 18 Med -
18 a 40 Coampacia (a)
N> an Wuito Compacto [a)
H< = 2 Muita Maole
3 a & “Mole
Argila e Silte 5 a 10 Midia
Argilosos i1 a 18 Eiﬂ{ﬂ}
N> 18 Dura (o]
VRN r e e e - A0S & Tesrs] OSSO,
Eob o ponboy de visla de hndagdes e ndo devern ser condundidas com as)
denarminagies emoregadas para 8 designacio da compacidade relativa das areias ou
i T T et Sl i e

7. ASPECTOS GEOLOGICOS

O subslralo geoldgics da regido & constiluido, essencialmente, por rochas do embasamento cristaling,
representadas por gnaisses, xistos, quarlzitos, calcfrios & granilos, soloposlas por conghome- rados,
arenilos, argilites, rochas vulcAnicas, asm de sedimentos arencecs a areno anglosos, que constluem as
coberturas elivio-colurviaie & aluvisis cenozZdicas.

8. PROGRAMAGADQ DOS ENSAIOS

Llﬂran lineares perfurados m ] | |l:nrn torgue | |Cnm torgue |
IFura aordenadas |Prof. |Furo  ICoordenadas rof. [Furo oordensdas Prof.
JEDI0Z0E MBS IR E HE020,10 E
5P 255 | =M 250 | sP1 255
Q4365312 98 5 DA2ESAZ 07T 5 012654945 5
SP4 5 SP4
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9. APRESENTAGAD DOS RESULTADOS

A classilicagio do material & leila por mélodo Wclil-visual [NBR: BI842001).

Ag colas dos "uros” serdo detemminadas alravés de GPS ou plantas lopagraficas.
Tensdo admissheel [Ta) cbtida & panic de comelagbes empineas & mélodes semi-empinces [TERZAGHI).

Ta = Tansho admissiel
" BPT = Mimers de galpes

Farmulas wtilizadas:

" NM spl = Nimers médio de SPT

* 0 = Coal. de seguranca igual a 3, cblendo-se ne 5

i Ta=J5PT -1 oy Ta = SPT/n
oy Identificagio dos Fures 'E‘ E“
£ Elela]g=|ge
s rlea|leal=s]|w|lole-|laoa|lal= = s 5 E"I Elr]
E e le|lale|la|lale|a|als = « =g | =£

m o ol Wi o i Wi o ] o : :
1 Ja[zr|w|ofo]Jo[o|of[o]ol 22
2 || |s|olololololo]o] =ms
3 |o|[o[oJaofloelo[o[oflefo] oo
4 o|ojoflo|lofJo]o|[o|o]o] oe
5 o [ofoflolofloJolo[o]o] oo
[ o |[ofofJoloJoJo|lo[o]o]| oo
7 e|lojo]lolojo]lo|lo|lo]o
8 o|[ofololofJololoalofa
2 o |ojoloflofJofololoflo
1w Jo|ojolo|lolo]o|lo|lo]o

N7 de: goipes por 33Cm
{*| Ta referemese a medla dos vabores naquele nivel [profundidade).

10. RESULTADOS | SUGESTOES

Buperficie topogrifica: [=] Pana [ rmawde [ Jacicentada

Camada Superficial:

[x] Rosha [ Jarcia [ Jamgita

Natureza do Substrato II[ Ignea ]:ls:dh'rum:r :hm

Estabilidade Geolégica [1 megutar [x ] Estavel [ | Instivel

[ outa
IIlﬂnrm

Mivel fredtico [petectada [5] Hao detectada
Composigio Geotéonica [ JHomagéneo [x] Heteroginea
Consisténcia: Dura o] Rija fo) [37] medgials)

Eﬂnlﬂa} E Muite Mole fens |
Compacidade:

Fola o) [ 2 ] P.compacto [ 3] Med. compasta
[ 5 |

mpacta (o) M. Compacto LS l:: 5
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11. PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

O Perll Indnviduais de Sondagem Percussiva (BP), anaxados a este relaldrio, constam de lodos o delalas
exaculivos. profundidade das camadas, indce de resisldneia 4 penatracio, descriclo & dassilicacio dag amosiras

oobetadas.

Ag amosiras & bolaling de camps (Pedil Individusl de Sondagerm) eslardo disponives no esoibdo da

coniratada por um periodo de 30 dias.

lAraa plana, geﬂlngitam'l& egtaval, consliluida pox larrenog rasiduais & ponlos de aluddo.

w@o

OBES: 5: A prasenca de Agqua ndo caractarizon nivel fredliog

Sabral, 8 de e 2024
Aioade L Wb ,; b
" Eng. Carla M. Macicl Mesguita "~ Gedl. Carlos José de Mesguita
OREA - 061633775:5 CREA — DG0ET3845: 0
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM 5PT sP1
MORMA NBR BT
CLIENTE  [INACIC DE LOKILA inicic a/s/ze4  [Termine | #/5f2028 |
IDBRA CRAS - Canlro de Rel, Assisléncia Social Cooord. J1B0¥9, 74 E E.I"’ EEPAE R RS H
LOCAL Cargus UFCe Cralais — Marpem Rod. BR 226 o e idadalliF Craleds
CoMTATO  |p Fone o
GRAFICO de PENETRA = Gelpos 2 Sumostrados bipartido
Ao E_ El= % *gint. = 3a9mm * @ Eat. = 50.8mm i
FT EE pisitragdo | & .5_ 3 Pesa = 85 kg - Allwa de Queds = 75 cm % §
Ta - : - par}
E|l=]|=
i 55| %]z § [evestimento: s NAD x @=28| 2 3
I el ol B CLASSIFRCACAD DD MATERIAL
3 ] 1, 30m - Abterro arenoso |
oo |4 % fis] 34 1,30 - Saincs com SiNE @UNos0, Cngd, Do
| 115 |i5]/15 Aluinar
n|1efjzz] 38 | 52 2. 55m = Soks arinois o pedragulso. osmpacls § muiln TC
2,00 1'5 J-.E- 15 pOmpact, cida @ emateda = 5. ricidual § Booha sllensda
[12[i5]18 2,55m - Fim de sondagem par of §.2.4.1 - NER
3.0 15[ 1515 B4 842007 cn-nﬁumn%m i chemte,
T |spt satistatano
L] ™ hEEls
Il 500 e
|| e r
11 HH Ll S
T 1 Of5: Newel fredtico nda detectado
| || |,| 50 IElElE
nf (ARRE AR RERRY RRARE LRI el R S
I 5] 15118
| (1
e g !.ll |-|--||I N A D
| | | | 11 || | | |
= IR
METODO EXECUTIVD OBSERVACOES
AVANGD DO FURO <] Imicio Fim ESCALA " TensSo admissivel por miblodos  semid
Trado cavaleira (TC) T 08 | 38 [empirico: Ta = (Nsptps0 {Mpa)
Trado helicoidal {TH] 2w a0 L]
Circ. Agua (CA) 7" 0.0 0.0 Nivel Freatios “E‘.'.rln.:;:.lll:.::- .un:.q:r:hllm :n:lllknlajm;ll.:la
Revestimento ﬂ' 2t 0.0 0.0 |Detectado fidia dissands Sid atragelalo. i
N*® En=aio SPT [ 0,0 20  |n&D detecind 3
OES LAVAGEM POR TEMPO DE 30 Min {3x10} Produndidade Inkcial = i
Estagiol | =[] [em | Estigioz | =1 cm | Estigiod |= cm
Sobral, [ 1 ]de malo e 2034 ]
sondador y ' y
Anloria Evandro de 5. Gamas e e el / -~
Tecnon: # & # L .
Geal. Carlos ko de Mosguita
CREA - DB0STS445
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO S0LO COM SPT SPz
NORME NBR GaHZ00]
CLIENTE  [INACIO DE LOKILA Inicic a/s/z4  [rerming | #/5f2028 |
[OBRA CRAS - Canlro de Rel, Assisléncia Social Coord. 318245 20 E E‘p" S4IE5420T S M
LOCAL Cargus UFCe Craleis — Margem Rod. BR 226 - lCidadalLIF Craleis
COMTATD  |D Fane o
GRAFICO de PENETRA . Galpas | Amostrades bipartide
Ao E_ E|% g *@ine. = 34,9mm @ Eat.= 502mm E]
SPT 2% |pemitagio | m | 3 Pesa = 65 kg - Altiwa de Queda = 75 om B2
L i EE £lele] E § . ; =
5 Jlalat 202 E Revestimento: S MNAD y B =25 %
a =]
£ i oz CLASSIFICACAD DO MATERIAL
Faatbe [ 0, 30m - Aterno arenaso
e EAEE BT a2 || 1,50 Seiss com sine amnoso, dna, comeacho
i 15]1cf1s L Ll Aluinar
i7|igf=z=] 4L 3,50m = Sobs arenme ol pednagguibo. compacis  mudlo TC
2,00 J.é ;_5 :Ié porHpaets, Cide & wnaid o = 5, ricidual § Reaha sltenda
EHEEE 2,50m - Fim de sondagem por of 5.2.4.1 - NBR
| 11 3.0 15[ 15[ 15 E48a- 2000 cmfﬂmn acorca chente,
| | |spt =atistaborio
A || I S
; | il “l 0 TEElE
! | 1l ||| b F T S
: | | Il " EEs
. OE5: Mevel fredtica ndo detectada
it || it il FE P £
wlHHTH 0 [elisf1s
! | | . 1515115
i | i.l H oo 15(15]5
= LR |
METODO EXECUTIVO OBSERVACOES
AVANCD DO FURO 5] Imicio: Fim ESCALA " Tanshs admissivel por malodos  somid
Tradn cavaleira (TC) & on |25 s bt o i e
Trado helicoidal (TH) 2u" 0,0 0.0 v
Civc. Agua CA) 7 [ 0,0 Nivel Freatic i :‘.'.r::.rn:.lll:.::- uur-:q:r:hllnn :n:ll:mnl-udlul:ll:::l
Revestimento (@) 25 a.0 0.0 |Detectado o dewen de s sxrapolaca.
N® Ensdio SPT n a,0 20 |MSo detecindio 3
OBS LAVAGEM POR TEMPO DE 30 Min {3x10} Profundidade Inlcial = L}
Estdgio1 | =[] [em | Estigioz [ =] Cm | Estigiod |-= Cm
Sobral. [T a0 main oe (2]
Sendador- _ 1
Aniorio Evandro de S, Gamas o iy s

Tecnco: v i ‘ L i
Geal. Carlos Sost de Mesquita

CREA - 0605Ta445
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO 50LO COM SPT SP3
WORMA NBR GEEHZ0L
CLIENTE  [INACIO DE LOKILA Inicic 4/s/224  [Terming | a/5/024 |
(o BRA CRAS - Canlro de Rel; Assisténcia Socal Coord. 318245 28 E Ef S42E542,07 & H
LOCAL Cargus UFCe Craleis — Margem Rod. BR 226 o e idadalUF Cralas
COMTATD  |p — o
GRAFICO de PENETRA s Gaipas ] Amustrades bipatide
Ao E, El= g *@ine. = 34,9mem *@ Eat. = 50.8mm 3
T %i pisitragio | @ § y: Pesa = 85 kj - Alura de Queds = 75 em % E
T el - =] 2
E El=]|= o
S |E|E|5| 5| § [Revestmento: s MAD x B=25 =
3 @ |m|a| = =
Wt il sz CLASSI DO MATERIAL
L ol 1,50 -Saln arene argiloso com pedreguihn, amarelo
o 12ifze] 37 | 61 warmelhn, compacto esidual
1 il G &S - 3
17|igfz=] 4L | 5.4 3,55m = Soko dioss opadngulte. compicts & mats || TC
| o FeTie cornpaene, tnda - 5 risitual § Rechs altarads
3,00 i T 2,50m - Fim de dage f5.2.4.1 - NBR
i L S0m - Fim die somn mpor cf5.2.4.1-
- 15115115 52842030 - confar z:;:,ur:lu deente.
— {spt sabstatona).
| " fis[1s]1s
5" helels
| || Ml ETIET E
| " E[Els
OE%: Mewel fredtioo ndo detectada
'I‘| il [T £
-:!i M FEliEls i
|
M i'l bl (S ES
UL
METODO EXECUTIVO OBSERVACOES
AVANCD DO FURO 5] Imicia Fim ESCALA " TansSs admissivel por mblodos o
Tradn cavaleira (TC) & on | 35 o e s s s o
Trado helicoidal (TH) 2u" 0,0 i ] v
Ciio. Aaia CA) 7" 0.0 0,0 Nivel Freatic i :.cur.-:;:.l.l:-::- hurlﬂl:ql:r:hllm :n:nl:mdu;u:n:u
Revestimento (@) EES a.0 0.0  |Detectado hiia dewends ser sxrrgolada. :
N® Ensdio SPT n a,0 20 |mSo detecindo :-:
OBS LAVAGEM POR TEMPO DE 30 Min {3x 10} Prafundidade Inlcial = i
Estdgio1 | =] [ | [em | Estdginz | =] cm Estigiod | = cm
Sobral, [T de main o
Sendagor- _ i ;
Anionio Evandro de 5. Gamas ey i o & ,-".,. - z:':
Tecn<n: r 5 ‘ e

Geal. Carlos kst de Maosouita
CREA — DB0STEU4E
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