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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo de técnica e custo entre
dois tipos de fundacdo rasa, sendo radier e sapata isolada. A partir de um estudo de caso
de um projeto residencial tem-se previsdo das cargas que atuam na fundacdo, e a com
base no ensaio SPT do solo obtém-se os pardmetros do mesmo. Sendo assim possivel
estimar a capacidade de carga do solo, e dimensionar a fundagdo em radier e em sapata
isolada. Para estimar a capacidade de suportar carga do solo se utiliza da teoria de
Terzaghi. O dimensionamento das sapatas se deu com o uso do método das bielas, e seu
detalhamento se deu com o uso do software CYPECAD. Para dimensionamento do
radier se utiliza do método de Winkler, com auxilio do software GRELHA equivalente,
o detalhamento se fez em barras e em telas, no qual o detalhamento da tela se fez o uso
do software IBTS. O levantamento da méo de obra para execucdo das fundacGes foi
com base em indices da TCPO 14, o custeamento dos materiais foi com base na planilha
SINAPI 09/2017, e Arcelo Mittal para telas.

Palavras-chave: Fundacdes. sapata. Radier



ABSTRACT

The present work presents a comparative study of technique and cost between
two types of shallow foundation, being radier and sapata isolated. From a case study of
a residential project we have forecast the loads that work in the foundation, and a based
on the SPT soil test the parameters of the soil are obtained. Thus, it is possible to
estimate the load capacity of the soil, and dimensioning the foundation in radier and
insulated sapata. To estimate the capacity to withstand soil loading, one uses Terzaghi's
theory. The sizing of the sapatas took place with the use of the connecting rod method,
and its detailing took place with the use of the CYPECAD software. For scaling of the
radier it is used of the method of Winkler, with the aid of the software GRELHA
equivalent, the detailing was done in bars and screens, in which the detailing of the
screen was made use of IBTS software. The survey of the labor force for the execution
of the foundations was based on the indexes of TCPO 14, the costing of the materials
was based on the SINAPI 09/2017 worksheet, and Arcelo Mittal for screens.

Keywords: Foundations. Sapata. Radier.
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1 INTRODUCAO

Este presente trabalho tem por funcdo apresentar a forma de dimensionamento de
fundac&o rasa, sendo ela por radier e por sapata isolada. Inicialmente é apresentado um estudo
a ser realizado sobre o solo, para verificar a capacidade de carga do solo através da teoria de
Terzaghi, logo apds é demostrado como se coleta as informacgdes sobre este solo através do
ensaio SPT ( Standard Penetration Test ), e por fim é realizado uma anélise da interacao solo e
fundacéo.

Posteriormente é apresentado a forma de dimensionar a sapata, defendendo o método
utilizado, sendo o método das bielas. Juntamente com o dimensionamento é também
demostrado o motivo de se optar pelo dimensionamento de sapatas rigidas e ndo flexiveis,
onde a flexivel é um elemento sujeito a puncdo. No dimensionamento do radier é apresentado
os variados métodos, e apresentado o motivo de escolha da anélise da placa de Winkler e
analogia de grelha.

Por fim é proposto um estudo de caso, onde este apresenta as cargas na fundacédo, e um
ensaio SPT ( Standard Pnenetration Test ) real, no qual serdo objeto de estudo no préximo
trabalho.

E realizado o dimensionamento e detalhamento das sapatas e do radier, sendo que no
radier existe a possibilidade de trabalhar com telas soldadas ou barras, no qual diferem-se no
consumo de material e no consumo de mdo de obra. Também € necessério realizar o
levantamento da méo de obra necessaria para execu¢do de ambos tipos de fundacdes, onde é
utilizado o indice de produtividade da tabela de composicdo de precos para orcamentos 14.
Seré inserido valores nos materiais com a utilizacdo da Sinapi 09/2017, Arcelo Mittal. Para
insercdo de valores na méo de obra sera utilizado notas de aula de Leopoldo Freire Bueno,

ministrador da aula de orcamento no grupo unis.

1.1 Objetivo Geral

Este Trabalho de Conclusédo de Curso tem como objetivo realizar um comparativo de
custo e técnica, no dimensionamento e detalhamento da Fundacdo de um edificio residencial,

entre radier e sapata isolada.

1.2 Objetivo Especifico



Apresentar as conceitos e caracteristicas sobre as fundages em estudo;
Propor o projeto arquitetdnico de um edificio residencial;
Determinar o carregamento aplicado sobre a fundacéo;
Determinar as caracteristicas do solo sob a fundacéo;
Apresentar o método de célculo de sapata isolada;
Apresentar o método de célculo de radier.

Dimensionar e detalhar sapata isolada;

Dimensionar e detalhar radier;

Levantar mao de obra para execuc¢do de sapatas isoladas;
Levantar mdo de obra para execucdo de radier;

Custear materiais e mao de obra das sapatas;

Custear materiais e mao de obra do radier;

m) Comparar técnica e custo de radier e sapata isolada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito de Fundacéo

A fundacdo é constituida pelo conjunto de solo e infraestrutura com finalidade de
transferir cargas a um terreno firme, sdo divididas em duas categorias, nas quais S&o rasas e
profundas. As fundagGes séo caracterizadas pela NBR 6122/2010 da seguinte forma, as rasas
possuem transmissao de tensdes ao solo somente pela base, e profundidade menor que duas
vezes sua menor dimensdo, se diferenciando da fundacdo profunda nestes aspectos, as
fundacgdes profundas transmitem tensées ao solo por sua base ou(e) por sua superficie lateral,
sendo que sua profundidade é maior que duas vezes sua menor dimensao, € no minimo 3,0

metros. A figura 1 os dois tipos a fundacao, a rasa e a profunda:

Figura 1 - a) Fundacdo rasa b) Fundacéao profunda.

£

-

=2De=3m
<2B

: /

Fonte: (Bastos, 2016).

As fundagdes rasas sdo as seguintes: bloco, sapata isolada, sapata corrida, grelha,
sapata associada e radier. Botelho (2016, p.95) aponta que para utilizacdo das fundagdes rasas

0 solo deve apresentar boa resisténcia, e ndo apresentar lencol freatico alto.

2.1.1 Conceito de sapata isolada

A sapata isolada é um elemento de fundagéo rasa, recebe a carga de um unico pilar e

sdo armadas, a armacao € um aspecto que as diferenciam dos blocos de fundag&o, pois eles
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ndo necessitam de armadura. As sapatas isoladas podem também apresentar variadas formas
geométricas, nas quais variam conforme a decisdo do projetista, podem também apresentar

altura constante ou altura variavel conforme apresenta a figura 2:

Figura 2 - a) Sapata de altura constante b) Sapata de altura varidvel.
]

a
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Fonte: (Velloso e Lopes, 2010).

Elgvagao

Carvalho (2014) aponta diversas vantagens das sapatas em relagdo as outras
fundacdes, como rapidez e facilidade de execucdo, ndo necessitando de equipamentos
especiais ou mao de obra especializada, diferente das fundacBes profundas onde séo
necessarios. Atualmente as sapatas apresentam-se como a fundacdo mais utilizada, Carvalho
(2014), indica a utilizacdo destas fundacgdes para locais que apresentam um solo de média a

alta capacidade de suporte de carga.

2.1.2 Conceito de radier

O radier € um elemento de fundacdo rasa, que se caracteriza basicamente como uma
laje macica de concreto armado ou protendido, e segundo a ABNT NBR 6122 (2010) recebe a
totalidade dos pilares ou parte dos pilares da obra. O radier pode ser uniforme ou de espessura
variavel, e pode conter elementos de enrijecimento como vigas.

Segundo Doéria ( 2007) ““ fundacédo do tipo radier € empregada quando o solo tem baixa
capacidade de carga, deseja-se uniformizar os recalques, as areas das sapatas se aproximam
uma das outras ou quando a area destas maior que a metade da area de construgao.”

Tal fato pode ser comprovado através da analise de algumas edificacbes de Roma,
Italia, que apresenta fundagdes em radier desde 300 a.c, 0 uso desse elemento de fundagéo se
fez necessario devido ao fato da cidade situar-se em uma regido com predominancia de solo
arenoso, (Formigoni, 2009).

O radier é projetado em quatro tipos principais, conforme a necessidade e decisdo do
projetista, os principais tipos sdo os seguintes: Radier Liso, com pedestais, nervurados e com

caixdo. O radier liso pode ser observado na figura 3.
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Figura 3- Radier Liso.

Fonte: (Delalibera, 2016).

E possivel ainda combinar o radier com outros tipos de fundac@es, até mesmo com
fundacBes profundas como estacas e tubulBes, esta juncdo € conhecida como radier
estaqueado, na qual oferece resisténcia pelo contato do radier com o solo e também resisténcia
lateral em funcdo da estaca ou tubuldo. O radier assim como a laje pode ter altura variavel de
forma a otimizar o valor da obra de acordo com a necessidade.

O radier € basicamente uma laje macica apoiada sobre o solo, contudo o
dimensionamento de laje macica tem por embasamento a ABNT NBR 6118 (2014), na qual
norteara o dimensionamento do mesmo.

Carvalho e Filho (2014), define laje macica da seguinte forma:

“lajes sdo placas de concreto e estas Ultimas sdo elementos estruturais de superficie
plana (elementos laminares simétricos em relacdo ao seu plano médio), em que a
dimensdo perpendicular & superficie, usualmente chamada espessura, é
relativamente pequena comparada as demais (largura e comprimento) e sujeitas

principalmente a agdes normais a seu plano.”

2.2 Capacidade de carga em fundacdes rasas

Para toda acdo existe uma reacdo oposta, logo a fundacdo aplicard uma tensao ao solo
e 0 mesmo ira reagir, 0 aumento da carga aplicada sobre a sapata provocara o surgimento de
uma superficie de ruptura. Na iminéncia do rompimento o solo trabalhara em sua resisténcia

maxima, a resisténcia na iminéncia do rompimento é considerada a capacidade de carga do
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solo. Na figura 4 esté ilustrado o aumento da carga aplicada de acordo com trés fases, no qual
a fase Il apresenta a ruptura.

Figura 4- Comportamento de uma sapata sob carga vertical

Fase l

Fase Il 0

\ /Zonas
N\ __ “ plasticas

Fase lI

Fonte: (Velloso e Lopes, 2010).

Conforme Aoki (2011) existem trés modos de ruptura, o primeiro é denominado como
ruptura geral em que a sapata pode girar levantando uma porg¢éo de solo para cima do terreno,
e a segunda é ruptura por puncionamento no qual a sapata se desloca para baixo sem
desaprumar, o terceiro modo de ruptura, se define por obter uma curva tangente mais abatida
em relagdo a ruptura geral. Na figura 5 pode ser visto os modos de ruptura acima

mencionados.

Figura 5- a) Ruptura geral b) Ruptura localizada ¢) Ruptura por puncionamento.

Fonte: (Velloso e Lopes, 2010).

As ocorréncias dessas rupturas variam de acordo com o tipo de solo sob a fundacéo, a
ruptura geral ocorre nos solos mais rigidos, como areias compactas e muito compactas e
argilas rijas e duras. A ruptura localizada ocorre em solos mais deformaveis, como areias
fofas e argilas médias e moles. A ruptura por puncionamento ocorre também em solos menos
resistentes.

Tais referenciais de ruptura em relacao a areia podem ser verificadas de acordo com a
rigidez do solo, e da profundidade relativa da sapata. Estas referéncias de ruptura podem ser

observadas na figura 6.
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Figura 6- Ruptura na areia.
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Fonte: (Velloso e Lopes, 2010).

2.2.1 Teoria de Terzaghi para capacidade de carga

Terzaghi identificou a superficie de ruptura ORST e a dividiu em trés trechos, nos
quais estdo apresentados como zona I, zona Il e zona Il na figura 11.

Figura 7- Zona de ruptura.

Fonte: (Cintra 2003, apud Coelho 2016).

Conforme pode-se observar na ilustracdo a zona | situa-se abaixo da sapata e possuli
uma forma de cunha, resultando em tensGes principais maximas verticais. A zona Il parte das
arestas das fundacdes, cujas fronteiras fazem com a horizontal angulos de 45 ° + ®/2, onde ®
¢ a nomenclatura para o angulo de atrito. A zona IlIl também tem inicio nas arestas da

fundacdo e possuem fronteiras que fazem com a horizontal angulos de 45 °© - ®/2, esta é a
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considerada zona passiva de Rankine. Terzaghi ainda refinou a analise separando a cunha de
fundagéo conforme a figura 8.

Figura 8- Cunha de solo sob a sapata.

G \
A
E, .

Fonte: (Aoki, 2011).

Nas duas faces representadas por OR ¢ O’R atuam empuxo passivo Ep, e as forcas de
coesdo C. Considerando o equilibrio das forgas verticais, Terzaghi deduziu a seguinte

equacao.
Ep ¥
ar=2><?+c><tg(z)—sz Xtg®

Onde:
B = Base da fundacao;
or = Tensdo de ruptura;
Ep = Empuxo;
¢ = Coesdo;
tg® = Angulo de atrito interno;
y = Peso especifico do solo.
Essa equacdo define o método ideal quando se conhece 0 empuxo, porém 0 ndo acesso
a este dado levou Terzaghi a definir casos particulares, as vezes hipotéticos, para depois
proceder para generalizacdo. Foram realizados trés casos particulares, e posteriormente
realizado a superposicdo destes trés efeitos, no qual se teve como resultado a equacédo

apresentada abaixo:
1
or=cNc+qNq+ EyBNy

Onde:
or = Tens&o de ruptura;

¢ = Coesao;



y = Peso especifico do solo.

Na equacdo apresentada existem trés variaveis obtidas nos trés casos particulares, nas
quais sdo Nc, Ng e Ny. Estas variaveis sdo fatores de capacidade de carga referentes a coeséo,

a sobrecarga ¢ ao peso do solo (dependem unicamente de ®).

2.2.2 Capacidade de carga para sapatas

O método desenvolvido por Terzaghi era especialmente para sapatas corridas, a partir
de experimentos Terzaghi e Peck (1967) apresentaram uma equacdo semiempirica , a qual é

dada:

1
or =cNcSc+qNqSq + EyBNySy

A alteracdo que houve nessa equacdo foi a adicdo dos fatores de forma Sc, Sq e Sy.
Vesic (1975 apud CINTRA, 2003) sugere que na equacdo de Terzaghi sejam utilizados os
fatores de capacidade de carga (Nc e Nqg ) de Prandtl-Reissner e ( Ny) de Caquot-Kérisel bem

como os fatores de forma De Beer.

Tabela 1 - Fatores de capacidade de carga.

L Nc Nq Ny Ng/Ny | tg @
0 5,14 1 0 0,2 0

1 5,38 1,09 0,07 0,2 0,02
2 5,63 1,2 0,15 0,21 0,03
3 59 1,31 0,24 0,22 0,05
4 6,19 1,43 0,34 0,23 0,07
5 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09
6 6,81 1,72 0,57 0,25 0,11
7 7,16 1,88 0,71 0,26 0,12
8 7,53 2,06 0,86 0,27 0,14
9 7,92 2,25 1,03 0,28 0,16
10 8,35 2,47 1,22 0,3 0,18
11 8,8 2,71 1,44 0,31 0,19
12 9,28 2,97 1,69 0,32 0,21
13 9,81 3,26 1,97 0,33 0,23
14 10,37 3,59 2,29 0,35 0,25
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27
16 11,63 4,34 3,06 0,37 0,29
17 12,34 4,77 3,53 0,39 0,31
18 13,1 5,26 4,07 0,4 0,32
19 13,93 58 4,68 0,42 0,34
20 14,83 6,4 5,39 0,43 0,36




D Nc NQ Ny Ng/Ny | tg®
21 15,82 7,07 6,2 0,45 0,38
22 16,88 7,82 7,13 0,46 0,4
23 18,05 8,66 8,2 0,48 0,42
24 19,32 9,6 9,44 0,5 0,45
25 20,72 10,66 10,88 0,51 0,47
26 22,25 11,85 12,54 0,53 0,49
27 23,94 13,2 14,47 0,55 0,51
28 25,8 14,72 16,72 0,57 0,53
29 27,86 16,4 19,34 0,59 0,55
30 30,14 18,4 22,4 0,61 0,58
31 32,67 | 20,33 | 25,99 0,63 0,6
32 3549 | 23,18 | 30,22 0,65 0,62
33 38,64 | 26,09 | 35,19 0,68 0,65
34 42,16 | 29,44 | 41,06 0,7 0,67
35 46,12 33,3 48,03 0,72 0,7
36 50,59 | 37,75 | 56,31 0,75 0,73
37 55,63 | 42,92 | 66,19 0,77 0,75
38 61,35 | 48,93 | 78,03 0,8 0,78
39 67,87 | 55,96 | 92,25 0,82 0,81
40 75,31 64,2 109,41 | 0,85 0,84
41 83,86 73,9 130,22 | 0,88 0,87
42 93,71 | 85,38 | 155555 | 0,91 0,9
43 105,11 | 99,02 | 186,54 | 0,94 0,93
44 118,37 | 115,31 | 224,64 | 0,97 0,97
45 133,88 | 134,88 | 271,76 1,01 1
46 152,1 | 158,51 | 330,35 1,04 1,04
47 173,64 | 187,21 | 403,67 1,08 1,07
48 199,26 | 222,31 | 496,01 1,12 1,11
49 229,93 | 265,51 | 613,16 1,15 1,15
50 266,89 | 319,07 | 762,89 1,2 1,19
Fonte: (Adaptado de Cintra 2003, apud Tizzot, 2013).

Tabela 2 - Fatores de forma De Beer.

Sapata SC Sq Sr

Corrida 1 1 1

Retangular 1+ (B/L) (Ng/Nc)|1+ (B/L)tg®d|1-0,4 (B/L)

Circular ou quadrada| 1+ (Ng/Nc) 1+tg® 0,60

Fonte: (Cintra 2003, apud Tizzot, 2013).

23
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A capacidade de carga de ruptura ndo é aplicada diretamente no célculo, ela deve ser
minorada, estabelecer-se que existem trés capacidades de carga, sendo capacidade de carga de
ruptura, capacidade de carga de seguranca a ruptura e capacidade de carga admissivel.

A capacidade de carga de seguranca a ruptura € a maior carga que o terreno resiste,
com seguranca a ruptura, independente das deformacfes que possa ocorrer. Essa pode ser
definida pela seguinte equagéo.

_O'T'
aa—FS

Onde:

oa = Capacidade de carga de admissivel;
or = Capacidade de carga de ruptura;

FS = Fator de seguranca a ruptura.

Logicamente a capacidade de carga admissivel deve ser menor ou igual a capacidade
de carga de seguranca, este deve sofrer deformagfes compativeis com a sensibilidade da
estrutura aos deslocamentos da fundagéo. A relacdo entre as capacidades de carga pode ser
expressa pelo grafico da figura 9.

Figura 9 -Curva carga-recalque.
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Fonte: (Maragon, 2017).
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2.3 Investigacdo Geotécnica

E necessario realizar investigacdes sobre o solo através de sondagens, pois s6 assim
haver4d a possibilidade de fazer um dimensionamento da fundacdo, para obtencdo dos
parametros que possibilitardo o dimensionamento da fundacdo. Ainda que seja importante o
uso desta analise, grande parte dos brasileiros ndo tem consciéncia disto, sendo que segundo
Botelho (2016) “mais de 90 % das construgdes térreas brasileiras, e com énfase para as
populares, ndo fazem nenhum tipo de sondagem do terreno.”

O método de sondagem a ser apresentado é o SPT (Standard Pnenetration Test ), pois
segundo Botelho (2016) “é o mais comum e prestigiado ensaio de campo”. O SPT ¢
normatizado pela NBR 6484:2001 e se consiste em fazer penetrar no solo um amostrador
padrdo com diametro de 3/8” e externo 2”, a cada metro de profundidade de um furo
executado a trado, lavagem ou rotativa. A cravacao é feita por meio de golpes de um peso de
65 kg, caindo em queda livre de 75 cm de altura, sendo anotado o numero de golpes
necessario para cravar cada 15 cm do amostrador, até a penetracédo total de 45 cm do mesmo.

Abaixo a figura 10 ilustra o ensaio SPT.

Figura 10- a) Avanco da sondagem por desagregacao e lavagem b) Ensaio de penetragdo Dindmica.

Fonte: (Velloso e Lopes, 2010).

E retirada a amostra do solo através de amostradores, onde o primeiro é o amostrador
Raymond-Terzaghi sendo que neste a amostra é deformada. O segundo amostrador € o Shelby
e este é empregado quando é necessario retirar amostras indeformaveis, este amostrador se

aplica em argilas em fator de possuir paredes finas. Um terceiro amostrador seria a troca das
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valvulas que possuem no amostrador de Raymond-Terzaghi e Shelby, pelo uso de pistéo. Por
fim o quarto amostrador € o Denison, este amostrado é para solos mais resistentes ou até
mesmo presenca de algumas rochas, o amostrador Denison € utilizado no ensaio SPT rotativo.

Na figura 11 séo apresentados os amostradores citados em sequéncia.

Figura 11 - Amostradores para solos.
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Fonte: (Velloso e Lopes, 2010).

Durante a realizacdo do ensaio de SPT é possivel definir o nivel de agua no perfil
estratigrafico analisado. O nimero de furos a sondar em um terreno é de acordo com a area de
projecdo da construcdo, como pode ser verificado na tabela 3. Com relacdo aos pontos onde
devem ser realizados a sondagem, os furos ndo podem ter distancia entre si maior que trinta

metros, a Figura 12 apresenta como deve ser realizada a distribuicdo dos furos em um terreno.

Tabela 3 - Numero minimo de sondagens.

Area de pr9jegéo de N° minimos de furos
construcao (mz2)

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

>2400 a critério

Fonte: (NBR 8036, 1983).



Figura 12 - LocacOes de Sondagens.
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O indice de resisténcia a penetracdo obtido através do SPT, a NBR 7250 correlaciona

o0 indice de resisténcia com as propriedades de consisténcia das areias e das argilas. A tabela

04 apresenta a correlacéo estabelecida pela norma.

2.3.1 Caracteristicas do solo

Tabela 4 - Classificacdo dos Solos de acordo com a consisténcia.

Avreia e Silte arenoso Argila e silte argiloso
NSPT | Compacidade NSPT Consisténcia
0a4 muito fofa <2 muito mole
5a8 Fofa 3ab mole
9al18 |mediamente compacta | |6a 10 média
18 a40 |compacta 11a19 rija
>40 muito compacta >19 Duro

Fonte: (NBR 7250, 1980).

E extremamente necessario o estudo do cisalhamento do solo, pois conforme

Gongalves (2014) o solo de forma geral, rompe por cisalhamento e esse estudo resulta na

obtencgéo da estabilidade de macicos terrosos. As principais variaveis analisadas na resisténcia

ao cisalhamento, sdo o atrito e a coesao.

2.3.1.1 Peso especifico

O peso especifico € basicamente definido como peso por unidade de volume, porém

no solo o peso especifico pode ser avaliado de diversas formas, sendo: peso especifico dos

solidos (ou dos grdos), peso especifico natural, peso especifico aparente seco, peso especifico
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aparente saturado. Existem diversas formas de avaliar o peso especifico pois o solo pode estar
submetido a diversas situacOes, onde o local de estudo pode ser um brejo, ou pode ser um

local de extrema seca.

2.3.1.2 Angulo de atrito interno

O atrito é a forca de contato que atua entre dois corpos sempre que ha tendéncia de
movimento, analisando esta forca de atrito em um plano inclinado o peso do elemento sera
decomposto opondo-se a forca de atrito, logo a forca de atrito € proporcional a um angulo de
inclinacdo, tal angulo é chamado de angulo de atrito. Tal situacdo estd apresentada na figura
13:

Figura 13 - Bloco em um plano inclinado.

Fonte: (Gongalves, 2014).

A resisténcia ao deslizamento é proporcional a for¢ca normal aplicada, segundo a

relacdo abaixo apresentada:
T=NXf

Onde:
T = Resistencia ao deslizamento;
N = Forga normal aplicada;
f = Coeficiente de atrito entre os dois materiais.

Logo para solos estd equacao € escrita da seguinte forma:

T=0Xtgo

Onde:
T = Tensao de cisalhamento;
o = Tens&o normal;

¢ = Angulo de atrito interno do solo.
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2.3.1.3 Coesao

Existe ainda uma atracdo quimica entre as particulas, principalmente em estruturas
floculadas, e a cimentacdo de particulas (cimento natural, 6xidos, hidroxidos e argilas) podem
provocar a existéncia de uma coesdo real. Segundo Vargas (1977) “a coesdo é aquela
resisténcia que a fragdo argilosa empresta ao solo.” Contudo a coesdo € uma caracteristica
tipica de solos finos.

Portanto a resisténcia ao cisalhnamento do solo apresenta os fendmenos de atrito e
coesdo, logo a resisténcia ao cisalhamento do solo € representada pela equacéo e figura 14:

Figura 14 - Representacdo gréfica da resisténcia ao cisalhamento do solo.
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Fonte: (Faro, 2015).

2.4 Interacdo solo estrutura

Os parametros que caracterizam um solo influenciam o desempenho da fundagéo, bem
como a resisténcia do solo é influenciada pela sua compactacdo, granulometria e pelo seu teor
de umidade. Sendo assim é de grande importancia a realizacdo de ensaios sobre 0 solo para a
obtencdo de suas caracteristicas sendo granulometrias, limite de liquidez, limite de
plasticidade, teor de umidade 6timo e massa especifica seca.

Através do estudo solo estrutura é possivel se obter os deslocamentos reais da
fundagdo e esforgos internos. Segundo a NBR 6122 (2010) “estruturas nas quais a
deformabilidade das fundacdes pode influenciar na distribuigdo de esforgos, deve-se estudar a
interacdo solo-estrutura ou fundacgdo-estrutura. No qual os esforcos internos podem ser
obtidos diretamente através da interacdo, ou indiretamente através das pressdes de contato”.

E possivel analisar a deformacdo do solo em qualquer ponto envolto a fundag&o,
conforme o ponto de analise se afasta da fundacdo a deformacdo naquele local também ¢é

reduzida, chegando até pontos em que ndo ha mais deformacao, estes pontos sdo considerados
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rigidos, logo o solo sob uma estrutura é divido em duas regiGes, a flexivel que se localiza
proxima a fundacdo e é deformavel, e a rigida que se localiza mais afastada da estrutura que é
ndo é deformavel, ambas regides estdo apresentadas na figura 15 em que a regido flexivel é

nomeada como regido I, e a regido flexivel é nomeada como regiéo Il.

Figura 15- Interacdo Solo Estrutura.

11 ~ _,

Fonte: (Déria, 2007).
2.4.1 Interacdo solo sapata isolada

Existem variados fatores que caracterizam o modo da distribuicdo da pressdo sapata
sobre o0 solo, nos quais Bastos (2016) aponta 0s seguintes:
- existéncia de excentricidade do carregamento aplicado;
- intensidade de possiveis momentos fletores aplicados;
- rigidez da fundacéo;
- propriedades do solo;
- rugosidade da base da fundacéo.

Sapatas rigidas apoiadas sobre solos granulares, como areia, a pressao é maior no
centro e decresce em dire¢do as bordas da sapata. No caso de solos argilosos, ao contrério, a
pressdo € maior nas proximidades das bordas e menor no centro. No caso de sapatas flexiveis

ocorre 0 inverso do mencionado, a figura 21 ilustra 0 mencionado:
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Figura 16 - Distribuig8o de pressdo no solo em sapata sob carga centrada.
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Fonte: (Bastos, 2016).

2.4.2 Constante elastico do solo

O radier possui diversos métodos de dimensionamento, Déria (2007 apud Veloso e Lopes,
2010) apresenta o0s seguintes métodos:

e Método Estético;

e Sistema de vigas sobre base elastica;

e Método de placa sobre solo de Winkler;

e Maétodo do American Concrete Institute (AIC);

e Método das diferencas finitas;

e Método dos elementos finitos.

O método de Winkler considera que o solo ndo seja estatico, supondo que o radier situa-se
sobre molas, contudo devera ser avaliado o coeficiente de mola de acordo com o solo sob o

radier.
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Winkler chegou a seguinte teoria do solo como molas com a seguinte ideia, as pressoes de
contato solo-estrutura sdo proporcionais aos recalques, sendo assim pode-se considerar 0

elemento de fundacéo sobre varias molas em toda sua area, cujas rigidez sdo dadas por:

Onde:

Kv = Coeficiente de mola;

q = carregamento exercido sobre 0 solo;
w = recalque obtido com carregamento.

A figura 17 ilustra 0 mencionado, onde as pressdes de contato sdo proporcionais ao
recalque.

Figura 17 - Modelo de Winkler: meio elastico de molas independentes.
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Fonte: (Alva 2007 apud Coelho, 2016)

Para obtencdo do coeficiente de mola ha um ensaio conhecido como ensaio de placa,
este é normatizado pela NBR 6489, porém mesmo que este ja exista uma quantidade de tempo
consideravel, ainda hoje é pouco popular na grande maioria, essa impopularidade resultou em
um dificil acesso a este ensaio. Na falta de ensaios é possivel utilizar valores padronizados em
tabelas de acordo com as caracteristicas do solo. Abaixo estdo apresentadas as tabelas 5,6,7 e

8 que apresentam o coeficiente de mola obtidos por alguns pesquisadores.



Tabela 5 - Valores comuns de Kv de Béton e Kalender.

Valores de Kv ( Kgf/cn?)

Turfa leve - Solo pantanoso 05al10
Turfa pesada - Solo pantanoso 10al5b
Areia fina de praia 10a1l15
Aterro de silte, areia e cascalho 1,0a2,0
Argila molhada 2,0a3,0
Argila imida 4,0a5,0
Aurgila seca 6,0a8,0
Argila seca endurecida 10,0
Silte compactado com areia e pedra 8,0a 10,0
Silte compactado com areia e muita pedra 10,0a12,0
Cascalho miudo com areia fina 8,0a12,0
Cascalho medio com areia fina 10,0a 12,0
Cascalho grosso com areia grossa 12,0a 15,0
Cascalho grosso com pouca areia 15,02 20,0
Cascalho grosso com pouca areia compactada |20,0 a 25,0

Fonte: (Béton — Kalender 1962, apud ALEXANDRE JUNIOR,

2012, apud T1ZOTT, 2013).

Tabela 6 - Valores de Kv de Moraes.

Tipo de Solo

k. (kN/m?)

Turfa leve - solo pantanoso

Turfa pesada — solo pantanoso
Areia fina de praia

Aterro de silte, de areia e cascalho
Argila molhada

Argila timida

Argila seca

Argila seca endurecida

Silte compactado com areia e pedra
Silte compactado com areia e muita pedra
Cascalho mindo com areia fina
Cascalho médio com areia fina
Cascalho grosso com areia grossa
Cascalho grosso com pouca areia

Cascalho grosso com pouca areia compactada

5.000 a 10.000
10.000 a 15.000
10.000 a 15.000
10.000 a 20.000
20.000 a 30.000
40.000 a 50.000
60.000 a 80.000
100.000
80.000 a 100.000
100.000 a 120.000
80.000 a 120.000
100.000 a 120.000
120.000 a 150.000
150.000 a 200.000
200.000 a 250.000

Fonte: (Moraes 1972 apud Déria, 2007).
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Tabela 7 - Valores de Kv de ACI.

CBR k (kgflem’)
S0OLO 5 ; =
Min. Max Min. Max
OH 20 3.0 7 332
CH 20 3,0 7 332
MH 23 2.0 1,36 43
FIMNOD
oL 20 2.0 7 432
ML 3, 13,0 185 T13
CL 3, 13,0 185 T13
sSC 10,0 20,0 5,59 833
sSU 10,0 20,0 5,59 833
SP 15,0 23,0 713 033
S 200 40,0 33 11.66
SW 200 40,0 33 11.66
GROS50
GC 200 40,0 33 11.66
GU 250 30,0 933 12,89
GP 350 60.0 10,97 1304
GM 40,0 20,0 11,66 13,73
GW 60,0 20,0 1304 13,73
Legenda:
G — pedregulho
S —areia
M - sedimento
C —argla
W —bem graduado
P — pobremente graduado
I — uniformemente graduado
L —baixa a média compressibilidade
H - alta compressibilidade
0 — orgénico
Fonte: (ACI 1997 apud Ddria, 2007).
Tabela 8 - Valores de Ks1 de Terzaghi.
Argilas Rija Muito Rija Dura
Qu (kgflem?) 1-2 2-4 > 4
Faixa de valores 1.6-3.2 3.2-64 > 6.4
Valor proposto 24 4.8 9.6
Areias Fofa Med. Compacta Compacta
Faixa de valores 06-1.9 1.9-9.6 9.6-32
Areia acima N. A. 1.3 4.2 16
Areia submersa 0.8 2.6 9.6

Fonte: (Terzaghi 1955 apud Ddria, 2007)
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Os valores apresentados por Terzaghi devem ainda ser corrigidos, de acordo com a
forma e a dimensao da placa. Segundo ACI ( 1988, apud Déria, 2007) *“ a transformacgéo de
Ks1 obtido no ensaio de placa para o Kv, que é utilizado no célculo da fundacdo pode ser

feita com:”
b1"
Kv = Ks1 [E]
Onde:
Kv = Coeficiente de mola;
Ks1= Coeficiente obtido no ensaio;

B = menor dimensdo da placa;

n = Coeficiente de ajuste( varia entre 0,5e 0,7 ).

2.5 Recalque Diferencial

Toda obra recalca, ou seja, 0 solo sob qualquer obra deformaré, tal fato é descrito
nitidamente por Botelho (2016, p.115) “ Todos os solos comprimidos por cargas verticais,
oriundas de obras que sustentam, sofrem alguma deformagdo, ou seja, afundam um pouco.”
Contudo toda obra deve suportar um recalque admissivel. O afundamento causado pela
deformacdo deve ser igual em todos os pontos, caso alguns pontos afundem mais que 0s

outros ocorrera o temido “recalque diferencial” conforme esta apresentado na figura 18.

Figura 18 - Recalque néo diferencial e recalque diferencial.
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Fonte: (Botelho, 2016).
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O elemento que garante que a obra suportard ao inevitavel recalque é a fundagéo, o

recalque diferencial ¢ extremamente temido em uma obra, segundo Botelho (2016, p.116) “ O
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recalque diferencial é o mais temido dos recalques, pois além de afundar, transmite esforcos
ndo previstos na estrutura, que pode até chegar ao rompimento de partes, &s vezes,
inviabilizando seu uso.”

Para analise dos recalques diferenciais deve ser analisado o recalque que cada
elemento sofrerd, sendo que existem alguns meios de calcular o recalque de cada elemento.
Estes meios dependem diretamente do tipo de solo que a fundacao esta sendo assentada, caso
seja um solo argiloso, o ideal é utilizar o método de recalques imediato em meio elastico, caso
0 solo seja arenoso o ideal € utilizar o método de recalque imediato em solos ndo homogéneo.

O recalque diferencial serd4 a diferenga entre os recalques que ocorrerdo em cada
elemento. Existe um limite interposto por Skempton e MacDonald (1956) de 1:300, para que
ndo haja danos arquitetébnicos na obra. Sendo assim o recalque diferencial em razdo com a

distancia entre os elementos deve ser inferior ao limite.

2.5.1 Recalque imediato em meio elastico homogéneo (MEH)

Considerando que o elemento esteja apoiado em uma camada argilosa semi-infinita,
homogénea, com mddulo de elasticidade constante em todo bulbo de tensdes. Este sera
submetido a uma tenséo entre a base da sapata e a camada de argila, tensdo referente a carga
aplicada na sapata e 0 peso proprio da sapata em razdo com a area da sapata. O recalque
imediato é dado pela equacao:

1—v?
p=1txBx IE—sl

Onde:
p = recalque;
T = Tensdo aplicada no solo;
B = Largura da sapata;
v = Coeficiente de Poisson;
E = Modulo de Elasticidade do solo;
1,, = Fator de influéncia;

Através do ensaio SPT pode-se correlacionar o solo com os parametros para célculo

do recalque, esta correlacdo ocorre através de tabelas conforme abaixo:



Tabela 9 - Fator de influéncia IP

Forma e e Rigida
Cantro Canto Maédio

Circular 1,00 0,64" 0,85 0,79

Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
UB=15 1,36 0,67 115
2 1,52 0,75 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70

Fonte: (adaptado de Perloff e Baron, 1976);

Tabela 10 - Coeficiente de Poisson

Tipo de Solo Coeficiente de Poisson (p)

Saturada 04a0,5

ARGILA | Nao saturada 0,1a0,3

Arenosa 0,2a0,3

SILTE 0,3a0,35

AREIA Compacta 0,2a04
Grossa (e =0,4a0,7) 0,15
Fina (e =0,4a0,7) 0,25

ROCHA |Depende do tipa 0,1a04

Fonte: (Teixeira & Godoy, 1996));

O médulo de elasticidade é calculado da seguinte forma:

E; = ax K x Nspt

Onde:

E; = Modulo de elasticidade do solo;
a = Coeficiente dado pela tabela 10;
K = Coeficiente dado pela tabela 11;
Nspt = Spt médio do bulbo.
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Tabela 11 - Coeficiente a.

Solo | o
Areia | 3
Silte | 5
Argila | 7

Fonte: (Teixeira & Godoy, 1996)

Tabela 12 - Coeficiente K.

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1.10
Areia 0.90
Areia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55
Silte arenoso 0.45
Silte 0.35
Argila arenosa 0.30
Silte argiloso 0.25
Argila siltosa 0.20

Fonte: (Teixeira & Godoy, 1996)

2.5.2 Recalque imediato em meio eléastico ndo homogéneo

O método que € utilizado para célculo de recalque em areia é de Schmertmann, no
qual foi criado em 1970 e adaptado em 1978 pelo mesmo. Este método propde uma

distribuicdo triangular aproximada no fator de influéncia na deformacéo, conforme Figura 19.

Figura 19 - Fator de influéncia na deformacéo vertical.
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Fonte: Antoniazzi ( apud Schmertmann et al., 1978)
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Este método possui um fator de correcdo de recalque C;, este fator considera um maior
embutimento da sapata no solo e pode reduzir o recalque até 50%. Este fator é dado pela

seguinte equacao.

C,=1-05x (Gi) >05

Onde:
C; = Coeficiente de embutimento;
q = Sobrecarga a cota de apoio da fundacao;

o* = Tensdo liquida aplicada pela sapata (¢* = o — q).

O fator de correcdo C, leva em consideracdo o tempo, na analise de recalque imediato
este valor é considerado 1. O médulo de elasticidade é calculado da mesma forma que em

solo argilosos, sendo assim o recalque é dado pela seguinte equacéo.

- reirox Y [ s
pi—clxczxaxllEsx ).
i=

Onde:
I, = Fator de influéncia na deformacdo;
Es = Mddulo de elasticidade;

A, = Espessura da camada de solo;

2.5 Dimensionamento de Sapata

2.5.1 Classificacdo quanto a rigidez

As sapatas possuem duas classificagdes quanto a rigidez, podendo ser rigidas ou
flexiveis. Essa classificagdo é de acordo a ABNT NBR 6118 (2014) que estabeleceu uma
equacdo cuja as dimensdes do elemento sapata definirdo em qual classificacdo se enquadrara,
sendo que se a equacao abaixo for atendida o elemento sera classificado como rigido, caso
esta equacdo ndo for atendida este elemento sera classificado como flexivel, esta classificacdo
determina o comportamento da sapata na distribuicdo de pressdes ao solo. Abaixo apresenta-
se a equacao na qual classifica-se a sapata:

h > (a—ap)/3
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Onde:

h = Altura da sapata;

a = Dimensao da sapata em uma determinada direcao;
ap = E a direcdo do pilar na mesma direcéo.

A figura 20 ilustra as varidveis apresentadas na equacao anterior:

Figura 20 - Classificacdo das sapatas quanto a rigidez.

é o E thy | h

Fonte: (Carvalho, 2014).

Segundo Bastos (2016) ““sapatas rigidas tém a preferéncia no projeto de fundacdes, por
serem menos deformaveis, menos sujeitas a ruptura por puncao e mais seguras.” Ja a sapata
flexivel obtém um uso mais raro no qual é mencionado até mesmo pela ABNT NBR 6118
(2014) (item 22.6.2.3): “Embora de uso mais raro, essas sapatas sdo utilizadas para fundagio
de cargas pequenas e solos relativamente fracos.”

A ABNT NBR 6118 (2014) define o comportamento estrutural da sapata rigida da

seguinte forma *

“ trabalho a flexdo nas duas direcBes, admitindo-se que, para cada uma delas, a
tracdo na flexdo seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata.
Essa hipdtese ndo se aplica a compressao na flexao, que se concentra mais na regido
do pilar que se apoia na sapata e ndo se aplica também ao caso de sapatas muito
alongadas em relacdo a forma do pilar”

“trabalho ao cisalhamento também em duas diregdes, ndo apresentando ruptura por
tracdo diagonal, e sim por compressdo diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso
ocorre porque a sapata rigida fica inteiramente dentro do cone hipotético de puncéo,

nao havendo, portanto, possibilidade fisica de pungdo.”

A figura 21 apresenta a trajetéria das tensdes na qual ilustra a o mencionado pela
ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 21 - Trajetoria das tensdes principais.
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Fonte: (Bastos, 2016).

2.5.2 Dimensionamento geométrico da sapata

A area de uma sapata pode ser obtida atraves da seguinte equacdo apresentada por
Alonso ( 1983):

p + pp
ca

A=a Xb=

Onde:

p = Carga proveniente do pilar (majorada);
pp = Peso proprio da sapata;

o a = Tensdo admissivel do solo.

As variaveis de dimensdes podem ser identificadas na figura 25:

Figura 22 - Dimensfes da Sapata.
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Fonte: (Tizotti, 2013).
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Para a escolha das dimensdes (a e b) Alonso (1983) dispbe de algumas diretrizes nas

quais estdo apresentadas abaixo:

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

- A menor dimensao da sapata ndo deve ser menor que 60 cm;

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

- Os valores de a e b devem ser escolhidos de forma que os balangos da sapata sejam iguais,
nas duas direcoes.

Alonso (1983) aponta que as sapatas rigidas podem ser dimensionadas pelo método
das bielas, este método foi elaborado por Lebelle (1963), baseado nos resultados de
numMerosos ensaios. Para obtencdo dos momentos solicitantes e armaduras de flex&o.

a—b=ay,— b,
Onde:
a = Maior dimensdo da sapata;
b = Maior dimensdo do pilar;
a,= Menor dimensdo da sapata;
by= Menor dimensdo do pilar.

Para definicdo da altura (h) representada na figura 16 da sapata rigida, a norma ABNT
NBR 6118 (2014) estabelece uma condicdo minima, na qual é realizado duas equacdes
referentes as dimens@es da sapata, com o valor calculado é escolhido o maior dentre eles, a

equacdo € a seguinte:

Fonte: (Tizotti, 2013).
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Por fim no dimensionamento geométrico da sapata deve ser definida a altura h0, ou
seja, a altura do trecho retangular da sapata. O cobrimento recomendado por Alonso (1983,
apud Tizzoti, 2013) no contato da sapata com o solo é de 5 cm. Para obtencdo do hO
apresentado na figura 26 deve ser utilizada a seguinte equacéo segundo Bastos (2012).

hy
h0 > { 3
20cm

Onde:
h = altura total da sapata

hO = altura inicial da sapata

2.5.3 Dimensionamento da armadura da sapata

Inicialmente, como em qualquer dimensionamento de estruturas de concreto armado
deve ser definido a classe de agressividade ambiental, que determinaré o valor do cobrimento.
Contudo devera ser consultada a ABNT NBR 6118 (2014), tabela de classes de agressividade
ambiental presente no anexo A.

No dimensionamento de elementos de concreto armado a altura util sera expressa pela
equacao a sequir.

d=h-(
Onde:
d = altura util;
h = altura da sapata;
¢’ = cobrimento nominal.

Alonso (1983, apud Tizott, 2013) recomenta que o cobrimento minimo seja 5,00 cm.
Porém Lebelle limitou a altura Gtil das sapatas que podem ser aplicadas nesse método, esta
limitacdo esta expressa na equacgao seguinte:

a—al
4

d >

Onde:

d = altura util;

a = maior dimenséo da sapata;
a0 = menor dimensdo da sapata.

As variaveis citadas podem ser observadas na figura 24.
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Figura 24 - Dimensd@es para dimensionamento de armadura.
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Fonte: (Tizott, 2013).

Lebelle deduziu as seguintes equacfes que resultam na forga de tracdo em relagéo ao
eixo analisado.

_ P (a — a0)yF
x= 8d
Onde:

Tx = Forga de tragdo na diregéo x;

P = Carga do pilar;

(a — a0) = Distancia do balanco da sapata na dire¢éo Xx;
yF = Coeficiente de majoracao da carga do pilar;

d = altura til do pilar.

Analisando o eixo perpendicular no mesmo plano temos.

_— P (b — bO)yF
Y= 8d
Onde:

Ty = Forca de tracdo na direcéo y;

P = Carga do pilar;

(a — a0) = Distancia do balanco da sapata na direcéo y;
yF = Coeficiente de majoracdo da carga do pilar;

d = altura util do pilar.

Para determinacdo da armadura na direcdo considerada tem-se a equacao a seguir.

Asd = Td
s ~ Fyd

Onde:
Asd = Area de aco na direcéo considerada;

Td = Forca de tracdo na direcdo considerada;



45

Fyd = Tensdo de escoamento do aco (de calculo).

Quanto maior a inclinagdo na biela maior a compressédo que nela ocorre, segunto
Bastos (2016) “A maxima compressao ocorre nas bielas mais inclinadas e a tensdo maxima
ocorre onde a secdo da biela ¢ a minima.” Bastos (2016) apresenta a seguinte equagao de
verificacdo da tensdo na biela.

oc = —
Qg

(1‘1_‘10)2
14 ——
=

Onde:

oc = Tensdo de compressao

P = Carga do pilar

A = Dimensdo da sapata na direcdo considerada
a, = Dimenséo do pilar na direcéo considerada

A dimensdo d,, estd expressa na seguinte figura 25.

Figura 25 - Discretizacdo das bielas de compresséo.

Fonte: (Bastos, 2016).

2.6 Sapatas Flexiveis

A sapata flexivel por obter uma menor rigidez e uma altura h menor deve ter
verificacdo de puncdo em seu dimensionamento. Para se considerar a pungédo deve considerar

que a tracdo na flexdo é variavel, conforme apresenta a figura 26.
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Figura 26 - Tracéo na flexéo.
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Fonte: (Bastos, 2516).

A sapata flexivel obtendo uma andlise de tracdo na flexdo varidvel, e uma altura
consideravelmente inferior a sapata rigida pode romper das seguintes formas: forca cortante

como viga e por pun¢do, ambos rompimentos estao ilustrados abaixo na figura 27.

Figura 27 - a) Ruptura por puncéo b) Ruptura por for¢a cortante.
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Fonte: (Bastos, 2016).
2.6.1 Verificacdo de Puncdo

A verificacdo de puncdo em uma sapata é similar a verificacdo de puncdo em uma laje,
logo esta verificacdo € embasada na ABNT NBR 6118 (2014) - “Dimensionamento de lajes a

puncao”.
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A superficie de ruptura por puncdo, tem uma distancia horizontal da extremidade do
pilar de 2d, conforme apresenta a figura 32.

Figura 28 - Superficie Critica C e C’.

Fonte: (Bastos,_2diG).

Onde:
d = altura util da sapata.

Tal distancia é definida a partir de que o angulo de ruptura por puncdo varia de 25° a
30° de acordo com Bastos (2016), adotando um valor médio de 27° tem-se através da

trigonometria que a distancia horizontal € 2d (altura util).

2.6.1.1 Tensao de cisalhamento com carregamento simétrico

A puncdo ¢ verificada quando a tensdo cisalhante solicitante (Tsd) nas superficies
criticas, € menor que a tenséo cisalhante resistente (Trd2).
A tensdo cisalhante solicitante é obtida da seguinte forma.

Fsd
uxd

Tsd =

Onde:
Fsd = forca ou reacdo concentrada de célculo;
u = perimetro do contorno critico C’;

d = altura util ao longo do contorno critico C’;

2.6.1.2 Tensao de cisalhamento com momento fletor aplicado

Quando existe além da forca vertical um momento aplicado, a equacao a ser utilizada é
a seguinte.

Fsd N K x Msd
uxd Wpxd

Tsd =
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Onde:
K = coeficiente que fornece a parcela momento fletor MSd transmitida ao pilar por

cisalhamento dependente da relagdo C1/C2. Tal coeficiente pode ser consultado na tabela 9.

Tabela 13 - Superficie Critica C e C’.
C1/C2 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80
Fonte: (Bastos, 2016).

Onde:

C1 = dimensao do pilar paralela a excentricidade da forca;

C2 = dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca;

Wp = mddulo de resisténcia plastica do contorno C’. Para pilares retangulares este modulo é

calculado da seguinte forma.

2

C1
Wp=T+(CGCZ)+(4xCZxd)+(16xd2)+(2x7rxdxCl)

d = altura util.

2.6.1.3 Tensao resistente de compressao diagonal do concreto

A tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto é expressa pela seguinte

equacao.
Trd2 = 0,27 a, x fcd
Onde:
_ fck
tv = [1 250

2.6.1.4 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem
armadura de puncéo

A tensdo cisalhante resistente é expressa pela seguinte equacéo.

320 5 2xd
Trd1=013x |1+ T x3/100xpx fck x

a *

< 0,5 fcd2

Onde:

d = altura (til;



49

a*<2d . Avariavel a * pode ser identificada pela seguinte ilustracéo da figura 29.

Figura 29 - Distancia critica.
Superficie C’

[ (perimetro = u*)

/

1
Fonte: (Bastos, 2016).

Fcd2 é a resisténcia de calculo do concreto a compressédo, expressa pela seguinte equagao.

Fd2—06<1 ka) d
caz =0, 250) /¢

2.7 Dimensionamento de Radier

Conforme fora mencionado na conceituacdo de radier, ele nada mais € que uma laje
macica sobre solo, existem dois métodos para célculo de laje macica, onde sdo: elastico e
ruptura. Carvalho e Filho (2014) relata que o método elastico se baseia na andlise do
comportamento do elemento sob cargas de servico e concreto integro, ja 0 método de ruptura
é definido como propriamente dito nos mecanismos de ruptura das lajes.

Carvalho e Filho (2014) propde o método elastico pois em suas verificacdes é avaliada
também a ruptura do elemento. Para fins de calculos sdo admitidos algumas hipoteses, em que
as placas sdo constituidas por material homogéneo, elastico, isétropo, linear fisicamente e tem
pequenos deslocamentos. A equacéo diferencial fundamental das placas delgadas submetidas

a uma acao p (X, y) é expressa da seguinte forma:

64W+2X 2* +64W_ P
dx* 0x2 x dy2  dy* D

Onde:

w = deslocamento vertical;
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x, y = coordenadas de um ponto genérico da placa;

P = intensidade da carga atuante;

D = _Exh rigidez a flexdo da placa;
T 12x(1-v) Y placa,

E = mddulo de deformacéo longitudinal do concreto;
v = coeficiente de Poisson.
A equacdo fundamental das placas delgadas apresenta solucdo analitica para poucos
casos, com efeito Carvalho e Filho (2014) apresenta 0s seguintes processos para resolucao:
a) Diferencas finitas;
b) Elementos finitos;
c) Grelha equivalente;

d) Utilizagdo de séries para a representacao do valor de p (X,y).

Carvalho e Filho (2014) afirma que este processo vem se destacando em fator do avango
da informética contribuindo com o aumento no processamento de célculos. Segundo Carvalho
e Filho (2014) “fazendo-se pequenas modificacbes em um mesmo conjunto de dados, se

analise um mesmo pavimento em diferentes situagdes de esquema estrutural.”

2.7.2 Analogia de Grelha

Segundo Doéria (2007) “O meétodo consiste em substituir o radier por uma grelha
equivalente composta de elementos do tipo barra, onde cada barra representa uma faixa
determinada da laje conforme a abertura escolhida para a malha.” O solo se comportara como
molas através do método de Winkler ja apresentado, sendo assim, a grelha sera disposta sobre
as molas de solo conforme a figura 30.

Figura 30 - Grelha sobre base elastica.
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Fonte: (Déria, 2007).
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A distribuicdo das cargas na grelha ocorre da seguinte forma: as cargas podem estar
distribuidas nas barras, ou concentradas nos nds. Com relacdo a rigidez do radier, Doria
(2007) apresenta que a concentracdo da rigidez € proporcional as barras, ou seja, a rigidez
longidinal do radier estd concetrada nas barras longitudinais e de mesmo modo nas

transversais.

2.7.2.1 Malha da Grelha

O radier possui geometria e carregamento variado, contudo as malhas devem variar
em fator destas diretrizes. Para discretizacdo das malhas com fim de obtencdo dos esforcos
Hambly (1976, apud Doria, 2007) apresenta 0s seguintes critérios:

a) Quanto mais discretizada for a malha, melhores serdo os resultados obtidos. Estes
resultados deixam de ser satisfatorios quando a largura das barras for menor que 2 ou
3 vezes a espessura do radier.

b) Nas regiGes aonde ha grande concentracdo de esforcos, como cargas concentradas,
recomenda-se adotar uma malha cuja largura das barras ndo seja maior que 3 ou 4
vezes a espessura da laje.

c) Os espacamentos das barras da grelha, em cada direcdo ndo devem ser muito
diferentes, para que haja uma uniformidade na distribuicdo dos carregamentos.

d) E necessario colocar uma linha de barras no contorno do radier, diminuindo a largura
para o calculo do momento de inércia a tor¢do de 0,3h, por se tratar do ponto onde

passa a resultante das tens6es de cisalhamento devidas a torcao.

2.7.2.2 Carregamento das barras

O carregamento das barras acontece de forma distribuida, ou concentrada no né. Ainda
deve-se considerar a area de influéncia da carga sobre a grelha, conforme Almeida (2002,
apud Doria,2007) o processo que considera a area de influéncia pode ser expresso da seguinte
forma.

Q= (g+q) x4
Onde:
g = carga permanente por unidade de area;
g = carga acidental por unidade de area;

Af = &rea de influencia do né;
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Qi = carga aplicada no n6 da grelha.

A figura 31 ilustra a equacédo apresentada.

Figura 31 - Aplicacdo da carga concentrada na grelha.

[ [ ]

[ | ]

Fonte: (Ddria, 2007).
2.7.2.3 Propriedades geomeétricas e fisicas das barras

E diretamente proporcional as propriedades geométricas das barras com os resultados
de momento e deformacéo, cada faixa de grelha representa uma faixa de placa. Portanto é de
suma importancia verificar a rigidez a flex&o e a rigidez a torgéo do elemento.

Para célculo da inércia, tanto a flexdo quanto a torcdo Carvalho e filho (2014)
consideram na placa uma largura b, na qual € a soma da metade dos espacos vizinhos, e a
altura h que é a espessura da placa. Hambly (1976 apud Carvalho e Filho, 2014) define a

inercia a tor¢do como o dobro da inércia a flexdo conforme esté apresentado abaixo.

I_hxb3
I 12
I_hxb3
™ 6

Onde:

If = Rigidez a flexdo geométrica;
h = altura do radier;

b = faixa da malha analisada;

It = Rigidez a tor¢do geométrica.

A faixa da placa na qual seré analisada a geometria é ilustrada da seguinte forma.
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Figura 32 - Representagdo de um elemento de grelha.

il

Fonte: (Doria, 2007).

As propriedades fisicas constituidas pelo mddulo de deformacdo longitudinal e o
coeficiente de Poisson devem ser consideradas juntamente com as propriedades geométricas.
Logo a rigidez a torcdo tendo a aplicagdo das propriedades fisicas é expressa da seguinte
forma.

_ hx b3 9 Ecs
12 (1— v?)

Onde:
k = rigidez a flexdo;
Ecs = deformacéo longitudinal,

v = coeficiente de Poisson.

2.7.3 Dimensionamento da armadura do radier

Com base nos esforcos através da analogia de grelha, e o pré-estimagdo das
dimensGes, a ABNT NBR 6118 (2014) dispGe das seguintes equacdes para dimensionamento

da armadura deste elemento.

KMD = M—d
(b x d?xfcd)

Onde:

Md =Ms x 1,4;

Ms = Momento solicitante;

d = Altura util;

fed = L&

1,4’
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fck = Resistencia caracteristica do concreto.
A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que o valor limite que KMD pode atingir é de
0,32. Caso ocorra desse valor ser extrapolado deve-se alterar as dimensbes do elemento
calculado. Através do valor obtido de KMD pode-se determinar a armadura de acordo com a
seguinte equacao.
Md

As = ——
*T kzx dxfyd)

Onde:

Md =Ms x 1,4;

Ms = Momento solicitante;

d = Altura util;
_ fyk,
fyd = 1,15’

fyk = Resistencia caracteristica do a¢o;

kz = Obtido através da tabela presente no anexo E.

2.7.3.1 Verificacdo da flecha admissivel

Carvalho e Filho (2014), define a flecha (deslocamento transversal maximo de uma
placa ou barra reta) para lajes com carregamento uniforme a flecha eléstica, pode ser
calculada pela expresséo abaixo.

a Plx*
/=100  E, 13
Em que:

P — Carregamento uniformemente distribuido sobre a placa;
a— coeficiente retirado da tabela anexo F;

lx — Menor véo laje;

E.s— a; x E;,; - Mddulo de elasticidade do concreto;

E.,= a,5600,/fck;

a;=08+02x

h — Altura ou espessura da placa;

fck— Resisténcia a compressdo concreto;
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3 ESTUDO DE CASO

O projeto proposto é de uma residéncia de 2 pavimentos, possuindo uma area de
construcio de 368,14 m2. O projeto arquitetdnico pode ser visualizado no APENDICE A.

A configuragcdo do projeto para residéncia possui uma geometria retangular, a
distribuicéo dos pilares pode esta presente no APENDICE A.

Para determinacdo das cargas na fundacdo foram adotados os seguintes parametros de

calculo:

e Concreto : Fck 25 MPA;

e Acos: CA50e CA60;

e Laje Nervurada H12 com elemento de enchimento ceramico;
e Revestimento: g1 = 1,0 KN/m?;

e Sobrecarga Piso: g1 = 1,5 KN/m?;

e Carga permanente telhado: g2 = 0,5 KN/mz;

e Sobrecarga no telhado: g2 = 0,5 KN/mz;

e Abrigo de caixa d’agua: g3 = 1,0 KN/m?;

e Parede : [(0,15 x 13)+(0,03 x 19)] x 3 = 7,60 KN/m;

Quanto a carga nos pilares, fora admitida de duas formas. Onde uma estrutura obtém
viga baldrame, na qual sera utilizada na sapata, e a outra ndo obtém viga baldrame, onde esta

ultima serd empregada no radier.

Figura 33 - a) Projeto com uso de baldrame b) Projeto sem o uso de baldrame.

Fonte: (Autor, 2017).
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Visto que as cargas dos pilares serdo alteradas em sua base, em fator da carga do peso

do baldrame e da carga das paredes, tem-se 0s seguintes resultados como cargas.

Tabela 14 - a) Carga com o0 uso de baldrame. B) Carga sem o uso de baldrame.

Pilar Dimens&o Carga ( KN)

Pilar Dimenséo Carga ( KN)

15

20x20
20x20
20x20
20x20
30x20
40x20
20x20
30x20
40x20
20x20
20x30
30x20
20x20
20x20
20x20

112,3
2744
134,6
187,4
507,7

341
184,5
506,1
334,5
210,5
483,3
266,3
118,6

295
150,8

1

© 00 NO O b N

o
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15

20x20
20x20
20x20
20x20
30x20
40x20
20x20
30x20
40x20
20x20
20x30
30x20
20x20
20x20
20x20

73,1

191
87,5
132,4
380,4
256
127,1
377,1
2477
150,1
355,6
190,7
77,4
207,3
100,4

Fonte: (Autor, 2017).

Fonte: (Autor, 2017).
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Os procedimentos realizados para execucdo do presente trabalho podem ser observados no

fluxograma apresentado abaixo.

Figura 34 - Fluxograma de execucao.

DEFINICAO DOS PARAMETROS
GEOTECNICOS.

DEFINICAO DA EDIFICACAO
ANALISADA.

CALCULO DA CAPACIDADE DE
SUPORTE DO SOLO ATRAVES DE

CORRELACOES COM ENSAIO NSPT.

DIMENSIONAMENTO E DIMENSIONAMENTO E
DETALHAMENTO DO RADIER. DETALHAMENTO DAS SAPATAS

CALCULO DO QUANTITATIVO E CALCULO DO QUANTITATIVO E
LEVANTAMENTO DOS CUSTOS. LEVANTAMENTO DOS CUSTOS.

ANALISE COMPARATIVA DE
CUSTO E TECNICA ENTRE 0S DOIS
MODELOS: SAPATA ISOLADA E
RADIER.

Fonte: (Autor, 2017).

4.1 Definicdo dos parametros geotécnicos
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Os parametros geotécnicos foram obtidos através de um ensaio SPT (Standard
Penetration Test) executado na cidade de Varginha, MG, pela empresa SOENF Mecénica dos

solos Ltda. O ensaio esta presente no anexo D.

4.2 Definicéo da edificagio analisada

Fora proposto um projeto residencial unifamiliar, no qual ¢ uma edificacdo de 02
pavimentos, contendo 368,14 m? de construcdo. O projeto pode ser caracterizado para pessoas

de renda média.

4.3 Definicéo do terreno da obra

A capacidade de suporte do solo se da através da teoria de Terzaghi, com a utilizacdo
de formulas e tabelas elaborados por Terzaghi atravées de deducGes e ensaios.

Tais formulacGes de Terzaghi terdo suas varidveis obtidas atraveés do ensaio SPT
(Standard Penetration Test), sendo angulo de atrito interno, coeséo do solo e peso especifico.
Através dos dados obtidos através do SPT e posteriormente aplicados nas formulas de
Terzaghi tem-se como resultado a Tensdo admissivel do solo.

4.4 Dimensionamento e detalhamento do radier

Para dimensionamento do radier fora utilizado método de Winkler, no qual o solo se
comporta como molas, para geracdo dos esforg¢os fora utilizado o software “ GRELHA”
elaborado por CARVALHO (2014), onde se optou pelo uso deste por apresentar a admissao
do coeficiente de mola (Kv) para seus célculos. Por fim para céalculo das armaduras fora
consultada a ABNT NBR 6118 (2014) para determinacdo das armaduras da laje macica e

detalhamento das mesmas.

4.5 Dimensionamento e detalhamento das sapatas

As sapatas foram dimensionadas utilizando o método das bielas, e foram induzidas a
ndo obter rigidez flexivel, sendo apenas rigidas conforme aconselhado pela NBR 6122. Para
dimensionamento e detalhamento fora seguido os procedimentos apresentados Rodriguez
(2016).
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4.6 Levantamento de custo e técnica

Posteriormente ao dimensionamento e detalnamento de ambas fundagbes, fora
realizado o levantamento de insumos onde sdo: concreto, aco, formas, escavacdo manual e

escavagao mecanica.
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5 DIMENSIONAMENTO DE SAPATA ISOLADA RIGIDA

5.1 Dimensionamento Geométrico da Sapata

5.1.1 Estimativa da area da Sapata

Serd apresentado o procedimento de calculo de uma sapata rigida, no qual sera a
sapata que suportard o pilar P1. O pilar P1 transfere uma carga de 112,30 KN, que é
considerada razoavelmente baixa, sendo assim as dimensdes que serdo arbitradas a sapata 1
serdo 1,00 X 1,00.

Figura 35 - Estimativa de rea da sapata.

1.00

o

1.00

T

Fonte: (Autor, 2017).

Tendo as dimensdes da sapata pode-se estimar a abrangéncia do Bulbo de Tensdes,
onde este varia de 2 a 3 vezes a menor dimensdo, admitindo que o bulbo abranja 2 vezes a
menor dimenséo tem-se.

Bulbo=2xb=2x1,00m=2,00m

Onde:
b = Menor dimensao da sapata.

Conhecendo a abrangéncia do bulbo devemos analisar o ensaio Spt para ter
conhecimento do solo contido no bulbo. Foram realizados dois furos, sendo assim o Nspt a
ser considerados sera atraves de area de influéncia, ou seja, de acordo com a proximidade do

furo, conforme a imagem abaixo 36:
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Figura 36 - Influéncia do SPT.

P13 P14 P15

Fonte: (Autor, 2017).

Sendo assim a Sapata 1 estara contida na area de abrangéncia do SPT02, sendo assim
sera utilizado o solo contido neste bulbo para célculo desta sapata. Para melhor observacgéo do

solo entre os furos, fora tracado o perfil geologico geotécnico conforme a imagem abaixo:

Figura 37 - Perfil geoldgico geotécnico.

SP-01
. Argila marrom Média 95,50 . . SP-02
94,50 ‘—
94,00
. , 93,50 I
Argila marrom Rija 93,00
: 92 50 I I 92 00
. ] o 91,50 91 00
Argila marrom muito Rija 90,50 | :
\ 90,00
89,50 Rt i
) . . 89,00
. Argila marrom Muito compacto 88,50 ‘

87,50 - _ i '
k Silte pouco arenoso Muito compécto 86,50 h A '

Fonte: (Autor, 2017).

Para efeito de estudo o terreno serad considerado plano na cota 94,00 m, para a sapara
guanto para o radier, pois a planialtimetria de um lote € muito variavel e considera-la
comprometerd a comparacao dos elementos.

A sapata estard assentada na cota de 93,00 m, o bulbo ira partir da cota de 93,00 e
terminara na cota 91,00. Logo o Nspt que serda utilizado sera a média do Nspt das Cotas 93,00

, 92,00 e 91,00 conforme calculo a seguir.

74+94+10
Nspt Médio = — 3 = 8,67
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Atraveés de formulagdo semiempirica tem se 0 conhecimento sobre a tensdo admissivel
do solo com a utilizacdo do Nspt medio.
Nspt médio 8,67

= = =1,734K 2
oa z z 734 Kgf /em

Onde:
oa = Tenséo admissivel do solo.
Com os dados adquiridos se é necessario realizar um redimensionamento da area da

sapata, da seguinte forma:

N x 100 112,30 x 100
oa = — - 1,734 = — — A = 6476,35 cm?

Como o pilar é quadrado, o ideal é que a sapata também seja, logo os lados da sapata
serdo a raiz da area, tendo como resultado aproximado 80 cm. A nova sapata redimensionada

sera a apresentada na figura 38:

Figura 38 - Redimensionamento da rea da sapata.

.80
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Fonte: (Autor, 2017).

5.1.2 Aplicacéo da Teoria de Terzaghi

O modo de ruptura do solo é o primeiro passo para o calculo da tensdo admissivel. O
solo possui porgbes de argila média e argila rija, 0 modo de ruptura serd localizada.
Rompendo de forma localizada deve ser calculada ruptura geral e ruptura por puncionamento
para se ter conhecimento da ruptura local.

Primeiramente sera calculada a ruptura geral. Por ser um solo argiloso o angulo de
atrito pode ser desconsiderado, ja a coesdo pode ser calculada através da seguinte forma:

¢ = 10 X Nspt médio - ¢=10 X 8,67 =86,70 Kpa
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Os fatores de capacidade de carga sdo extraidos da tabela 01.
O=0
Nc =5,14
Ng = 1,00
Ny = 0,00
Os fatores de forma serdo calculados conforme as formulas da tabela 02.

Ngq
Sc=1+ —=1+0,20=1,20
Nc

Sgq=1+ tgd=1+0=1,00
Sy = 0,60
Calculo da ruptura geral.

1
orgeral=cxNcxSc+qxNqxSq+ Exyxbenyy

1
or geral = 86,70 x 5,14 x 1,20 + (17 x 1,00) x 1,0 x 1,0 + > x 18,33 x 0,80 x 0,0 x 0,

or geral = 551,77 KPa

Para calculo da ruptura por puncionamento a coesdo e o angulo de atrito sdo alterados,

consequentemente os fatores podem ou nao serem alterados também. A coesdo e o angulo de
atrito sdo reduzidos da seguinte forma:

2

2
C *x= §xc - c*=§x86,70=57,80Kpa

2 2
tgd *= §xthI> - Ox*x=arctg [gxtg O] =0,0

Como o angulo de atrito permanece 0, os fatores de capacidade de carga e fatores de

forma serdo iguais, sendo assim, a ruptura por puncionamento se calcula da seguinte forma:

1
or puncionamento = ¢ * x Nc' x Sc' + q x Nq' x Sq' + 3 xyxbxNy xSy’
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1
or punc = 57,80x 5,14 x 1,20 + (17 x 1,00) x 1,0 x 1,0 + > x 18,33 x0,80x0,0x0,6

or puncionamento = 373,51 KPa

A ruptura localizada é a média da ruptura geral com a ruptura de por puncionamento,

conforme a seguir:

or geral + or puncionamento
2

or local =

551,77 + 373,51

or local = 5 = 462,64 KPa

5.1.2 Redimensionamento Geométrico

A tensdo de ruptura deve ser reduzida de acordo com um determinado fator de
seguranca, para que esta tensdo se torne admissivel. O fator de seguranca é dado pela NBR
6122 (2010), em fator de ser um método analitico e no dimensionamento estrutural da
residéncia foi utilizado coeficiente de minoracdo da resisténcia ultima, o fator de seguranca a
se utilizar é de 2,15.

or 462,64
—_— >
FS 3

oa = = 154,16 KPa = 1,54 Kg/cm?

As dimens@es sdo calculadas através da tensdo admissivel e da carga na fundacdo. O

peso préprio é aproximadamente 5 % da carga na fundac&o.

(N + pp )x 100 (112,30 x 1,05) x 100
a= - 1,54 =
A A
A =7649,091 cm 2
Como o pilar é quadrado a sapata também serd, logo a raiz da area resultard em

aproximadamente 90 cm conforme a figura 39.
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Figura 39 - Area definitiva da sapata.

.90

20
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20

Fonte: (Autor, 2017).

5.2 Dimensionamento Estrutural

5.2.1 Classifica¢do quanto a rigidez

A sapata sera rigida, afim de evitar que ela rompa por puncdo, o que é possivel em

sapatas flexiveis. Para que ela seja considerada rigida, ela deve ter ao menos a seguinte altura:

a—ap h>90—20

h > 3 = 3 - h = 23,33

Onde:
h = Altura da sapata;
a = Dimenséo da sapata em uma determinada direcao;

ap = E a direcdo do pilar na mesma direcéo.

Para determinacdo do rodapé da sapata deve-se obedecer a seguinte equacao:

h/ 20/
ho ={ /3 - h0={ /3 - h0 =>20cm
20cm 20cm

Onde:
h = altura total da sapata

h0 = altura inicial da sapata

O rodapé da sapata tera 20 cm de altura, sendo assim a altura da sapata sera ampliada

para 30 cm .
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5.2.2 Determinacgéo das armaduras

O cobrimento minimo de acordo com a NBR 6118 para elementos em contato com o
solo é de 3,00 cm, serd arbitrado um diametro longitudinal de 10,00 mm, sera aplicado para se
ter conhecimento da altura Gtil da sapata, na qual é definida pela seguinte equacéo:

d=h—-c¢"-150l - d,=30—-4-(05x08) - d,=25,60
d,=30-4-(15x08) - d, = 24,80

dy+ dy 25,60+24,80
T _) ——————————————

d= = 25,20

Onde:

d = altura dtil;

d, = altura util em torno do eixo x;
d,, = altura (til em torno do eixo y,
h = altura da sapata;

¢’ = cobrimento nomina;

@l = diametro longitudinal.

Através da deducdo de Lebelle é possivel ter conhecimento da forca de tracdo em
determinados eixos, como a distribuicdo de tensdo neste caso € igual em ambos os eixos, sera
necessario calcula-la apenas uma vez:

P (a — a0)yF - _ (112,30 ¥ 1,05)(90 — 20)x 1,40
= — - =
8d x 8 x 25,50

Tx=Ty

Tx =Ty =56,65KN
Onde:
Tx = Forca de tragdo na dire¢éo x;
P = Carga do pilar;
(a — a0) = Distancia do balanco da sapata na dire¢éo x;
yF = Coeficiente de majoracdo da carga do pilar;
d = altura util do pilar.

Para determinacdo da armadura na direcdo considerada tem-se a equacao a seguir.
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Td 56,65 5
Asdx = Asdy = — - Asd - Asd =1,30cm

Fyd = 50/1,15

Onde:
Asd = Area de aco na direcdo considerada;
Td = Forca de tracdo na direcdo considerada;

Fyd = Tens&o de escoamento do aco (de calculo).

5.3 VerificacOes

5.3.1 Verificacdo da Armadura minima

A NBR 6118:2014 ndo estabelece armadura minima de flexdo para sapatas, porém

alguns autores recomendam a seguinte area de aco minima:

Asmin = 0,0010 x bw x d - Asmin = 0,0010 x 90 x 25,50
Asmin = 2,25 cm?
Onde:
bw = largura da sapata na se¢do considerada;

d = altura util da sapata.

5.3.3 Verificacdo da Diagonal Comprimida

Deve ser realizada a verificacdo da diagonal comprimida, de modo que a tenséo

solicitante seja menor que a tensdo resistente conforme exemplificacdo abaixo:

V1
7sd = < rd2=027xavx fcd
upxd
d= 1,4 x 112,30 < 1rd2 = 027 x (1 25/ 25
B = 20y 25,20 = 42 =027 x( 2500 % T4

KN
tsd = 0,078 —
cm

=0,78Mpa < 1rd2=4,34Mpa

Onde:

Tsd = Tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

V1 = Forca cortante no perimetro do pilar — por seguranca pode ser a for¢a normal no pilar;

up = perimetro ao longo do contorno do pilar;
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d = altura util da sapata;

Trd?2 = tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

av=1- ka/ZSO , com fck em Mpa.

5.3.4 Verificacdo do Recalque

O recalque que ocorrerd é imediato em meio elastico homogéneo, é um recalque tipico
de solos argilosos. O bulbo de tensBes abrange argilas médias e rijas, para efeito de calculo
sera considerado que este abrange apenas argilas médias, em favor da seguranca.

O médulo de elasticidade do solo pode ser expresso pela seguinte equacao:

E; = ax K x Nspt - E;=7x0,2x8,67
E, = 12,138 Mpa = 12138 Kpa
Onde:
E¢ = Mddulo de elasticidade do solo;
a = Coeficiente dado pela tabela 10;
K = Coeficiente dado pela tabela 11;
Nspt = Spt médio do bulbo.

A tensdo distribuida no solo sob a sapata é a carga nela aplicada em razdo com a area
da sapata conforme a equacao:

N 112,30 x 1,05

T= — - T

A ~ 90x90
O coeficiente de Poisson dado pela tabela N , é um valor de 0,1 até 0,3 para argilas

KN
- T= 0,0145—2 = 145,57Kpa
cm

ndo saturadas, serd adotado um valor médio de 0,2. O recalque é calculado através da seguinte

equacéo:
1—v2 — 0,22
p=TxBxl £ lxlp - p=145,57x90x[mlx0,99
p=103cm
Onde:
p = recalque;

T = Tensdo aplicada no solo;

B = Largura da sapata;

v = Coeficiente de Poisson;

E¢ = Modulo de Elasticidade do solo;

I,, = Fator de influéncia;
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O recalque diferencial é dado pela diferenca dos recalques totais obtidos através do

calculo acima realizado. Realizando o célculo de todos os recalques temos o0s seguintes

resultados.

Tabela 15 - Recalque nas sapatas.

ID CARGA |A |B o | K | Nspt| v IP | Es(Kpa) | T(Kpa) | p(cm)
SP1 112,30 90 | 90 | 7 |0,2]| 8,67 | 0,2 | 0,99 | 12138,00 14557 | 1,03
SP2 274,40 | 140 | 140 | 7 |0,2| 8,67 | 0,2 | 0,99 | 12138,00 147,00 | 1,61
SP3 134,60 | 100 {100 | 7 |0,2]| 8,67 | 0,2 | 0,99 | 12138,00 141,33 | 1,11
SP4 187,40 | 120 | 120| 7 |0,2| 8,67 | 0,2 | 0,99 | 12138,00 136,65 | 1,28
SP5 507,40 | 195 |195| 7 |0,2| 8,67 | 0,2 | 0,99 | 12138,00 140,11 | 2,14
SP6 341,00 1165 |145| 7 |0,2|867 |02 | 1 | 12138,00 149,66 | 1,72
SP7 184,50 | 120 {120 7 |0,2| 8 | 0,2 |0,99| 11200,00 134,53 | 1,37
SP8 506,10 | 200 | 200| 7 |02 8 | 0,2 0,99 | 11200,00 132,85 | 2,25
SP9 33450170150 7 |02, 8 | 02| 1 | 11200,00 137,74 | 1,77
SP10| 21050 (125|125 7 |0,2| 8 | 0,2 0,99 11200,00 141,46 | 1,50
SP11| 48330(200|200( 7 |02| 8 | 020,99 11200,00 126,87 | 2,15
SP12 | 266,30 | 150|150 7 |0,2| 8 | 0,2 0,99 11200,00 124,27 | 1,58
SP13| 118,60 |100|100( 7 |0,2| 8 | 0,2 (0,99 11200,00 124,53 | 1,06
SP14 | 29500150150 7 |0,2| 8 | 0,2 (0,99 11200,00 137,67 | 1,75
SP15| 150,80 | 110|110 7 |0,2| 8 | 0,2 0,99 11200,00 130,86 | 1,22

Fonte: (Autor, 2017).

O recalque limite para danos arquitetonicos é de 1:300. O recalque diferencial mais

critico ocorreu entre a sapata 11 e a sapata 13, a verificacdo é feita da seguinte forma:

P11~ P13 _ 2,15—-1,06
L B 675

Onde:
p11 = Recalque na sapata 11;
P13 = Recalque na sapata 13;

L = Distancia entre eixos da sapata 11 a 13.

1
—=10,0033
300

0,0033 > 0,0016

=0,0016

Os elementos de fundagédo atendem no quesito recalque, sendo inferiores ao limite.
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5.4 Detalhamento da sapata isolada

Adotando armadura com diametro de 6.3 mm, temos o seguinte numero de barras:
2,2 ~
n, = AS/ASs,g - n, == 5/0’312 = 7 barras

Onde:
n, = Numero de barras;
As = Area de Aco total em um eixo;

Asg 3 = Area de ago de uma barra de 6.3 mm.

As dobras da extremidade serdo 8 vezes o diametro da barra, sendo assim 5
centimetros. O espacamento entre barras é calculado da seguinte forma:
Se—2x(c+(1,5x0)) 90 —2x(4+(1,5x0,63))

(np — 1) - 7-1D

S, =13 cm

Sb=

Sendo assim, a sapata possuira 6 barras de 6.3 mm a cada 13 centimetros, conforme o

detalhamento 40.

Figura 40 - Detalhamento da sapata 1.
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Fonte: (Autor, 2017).
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Atraveés da Tabela de custo e preco unitario € possivel estimar a médo de obra utilizada

para realizacdo de determinada atividade. Realizando o produto de um indice fornecido pela

TCPO pela quantidade de insumos, se obtem as horas necessarias para execu¢do de um

determinado servico. A méo de obra em uma fundagcdo com sapata isolada para chegar a

mesma etapa de um radier deve abranger 0s seguintes itens: sapatas, baldrame e contrapiso.

Com utilizacdo dos indices da TCPO temos a seguinte méo de obra para execucdo destas

estapas:

Tabela 16 - Mo de obra para sapatas isoladas

Atividade Unid. [Quant. |Recurso Indice |Horas pelo indice [Horas Consideradas
Escavacdo manual de valas ms 31,7 |Servente 4 126,80 126,8
Regularizacdo de fundo de vala com soquete |n¥? 31,7 |[Servente 1,5 47,55 47,55
_ Pedreiro 0,16 0,41
Lastro de concreto magro e=8cm me 2,536 Servente 128 325 3,25
. . Carpinteiro 0,202 7,61
Forma de madeira para fundacdo Montagem (m? 37,68 — — . - 30,37
rap ¢ 9 Ajudante de Carpinteiro [ 0,806 30,37
Armador 0,08 23,49
Ago CA 50 @ até 12 k 293,64 . . 41,11
Armadura de Ago CA 50 @ até 12,5 corte, ddkg 93,6 Ajudante de Armador 0.14 4111 ,
o Pedreiro 1,65 15,64
Aplicacéo e adensamento do concreto ms 9,48 Servente 45 42.66 42,66
. ~ Carpinteiro 0,346 13,04
Forma de madeira para fundacdo Desmontage|m? 37,68 — — . . 13,04
P ¢ 9 Ajudante de Carpinteiro [ 0,086 3,24
Reaterro manual de vala m? 21,74 |Servente 0,45 9,78 9,78
Fonte: (Autor, 2017).
Tabela 17 - Méo de obra para baldrame.
Atividade Unid. |Quant. |Recurso Indice |Horas pelo indice |Horas Consideradas
Escavacdo manual de valas m? 9,43 |[Servente 4 37,72 37,72
Regulariza¢do de fundo de vala com soquete |nm? 17,78 |Servente 15 26,67 26,67
. . Carpinteiro 0,645 75,95
Forma de madeira para vigas m (117,75 — — 75,95
Ira para vig Ajudante de Carpinteiro | 0,161 18,96
, Armador 0,08 40,08
Armadura de Ago CA 50 @ até 12,5 corte, ddkg 501 Ajudante de Armador 0.14 70.14 70,14
N Pedreiro 1,65 15,56
Aplicagdo e adensamento do concreto m? 9,43 Servente 45 22,44 42,44
. . Carpinteiro 0,277 37,54
F de mad D t me | 135,53 . . 37,54
orfra. de mackeira para Vigas Lesmontagem " |Ajudante de Carpinteiro | 0,069 9,35 '
Fonte: (Autor, 2017).
Tabela 18 - Mo de obra para Contrapiso.
Atividade Unid. [Quant. |Recurso Indice |Horas pelo indice |Horas Consideradas
Pedreiro 0,16 1,31
Lastro de concreto magro me 8,16 Servente 128 1044 10,44
o Pedreiro 1,65 13,46
Aplicagdo e adensamento do concreto ms 8,16 Servente 45 36.72 36,72

Fonte: (Autor, 2017).
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Tabela 19 - Méo de obra total Sapata.

Sapata/Baldrame/Contrapiso
Profissional Horas
Oficial 393,22
Ajudante 886,54

Fonte: (Autor, 2017).

O tempo necessario para execucao dos servicos dependera de quantos profissionais se
destinar para execucao, logo ndo serd considerado variacdo na equipe pois para critérios
comparativos nao fara efeito. Aumentando a méo de obra ha reducdo no prazo de execucéo,

mas mesmo assim a quantidade de horas do trabalhador serd a mesma.
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6 DIMENSIONAMENTO DO RADIER

6.1 Dados Iniciais

Para obtencdo dos momentos atuantes no radier fora utilizado o software Analise de
Grelha Equivalente. O software conta com 6 barras, que nas quais definem todo o langamento
da estrutura, sendo as seguintes: dados iniciais, Linhas de construcdo, pilares, vigas, lajes,
calculos e malhas e por ultimo edicdo de elementos. Na primeira barra devem ser inseridos

fck e cargas conforme a figura apresenta:

Figura 41 - Dados iniciais software grelha.
Dados Iniciais:
Def. Fck e Cargas:
fck do Concreto [MPa):
|25

Pezo Ezpecifico do Concretao
(kM /m3]:

|25

Fezo Ezpecifico das lajes
(kM /3]

|25

Pezo Ezpecifico das paredes
[kM 3]

3

Ec [kMN/m™2]:

fok-E ¢ || 32000000

Definigio de Ge [kNAm™2);

Goi= |Ecild

Ge 112800000

Compozicdo de Cargas:

||:||:|+n:a+n:|:n+cl
Fonte: (Autor, 2017).
Na barra linhas de constru¢Oes devem ser dispostos os eixos dos pilares, na horizontal

e na vertical, sendo que o cruzamento das linhas de constru¢des sdo pontos que nos quais 0s

pilares estdo localizados.
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Os pilares sdo inseridos na terceira barra, porém este € um ponto cuidadoso. Os pilares
que serdo inseridos estardo abaixo do radier, e na realidade ndo existira pilar abaixo do radier,
porém para inserir o coeficiente de mola deve existir um pilar, o coeficiente de mola sera o
apoio da laje. Logo deve ser criado um pilar “ficticio” que trabalhard como mola para o
radier. Sendo assim é necessario primeiramente definir a malha de grelha, pois a partir da

malha de grelha se tem dados para definicdo dos coeficientes de mola.

6.2 Malha de Grelha

A malha de grelha deve passar pelos eixos de todas as paredes, pois os lancamentos da
carga das paredes devem ser nos nés da malha. E comum que os cdmodos ndo possuam
dimensdes similares, sendo assim as dimensfes da malha devem ser divisores comuns das
dimensdes horizontais e verticais dos comodos. O maximo divisor comum dentre as
dimensdes horizontais resulta em 50 centimetros, e 0 maximo divisor comum dentre as

dimensodes verticais também é 50cm.

Figura 42 - Malha da grelha.

.00

.00

Fonte: (Autor, 2017).

A extremidade do radier deve ultrapassa 1,50 m do eixo dos pilares de canto, para que
0 contorno critico ndo reduza, consequentemente a tensdo solicitante ampliada. O radier

possuird 2226 barras, 1147 nos, e dimens@es de 15 m x 18 m, conforme a figura abaixo:



Figura 43 - Grelha do Radier.
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Fonte: (Autor, 2017).

Abaixo pode ser observado um

paredes.

Fonte: ( Sayegh. 2013)

Figura 44 - Radier ultrapassa o limite d
< » ‘

as paredes.

exemplo real em que o radier ultrapassa o limite das




76

6.3 Coeficiente de mola

O solo conforme o ensaio SPT ¢é argiloso, e o coeficiente de mola sera obtido através
de tabela. A tabela a ser utilizada serd a elaborada Moraes, presente neste trabalho como
tabela 06. A tabela de Moraes apresenta o solo argiloso variando de acordo com a umidade.
Seré adotado um valor entre argila imida e argila seca:

K¢ + K, 50000 + 60000 5
s = — - Ks = > = 55000 KN/m

Onde:
Ks = Coeficiente de mola adotado;
K, = Coeficiente de mola argila Umida segundo tabela 6;
K, = Coeficiente de mola argila seca segundo tabela 6;
O coeficiente deve ser langcado no software em KN/m, sendo assim o valor obtido da
tabela de Moraes deve ser multiplicado pela area de influéncia na malha, influenciando em

metade da extenséo da barra, conforme ilustracéo abaixo:

Figura 45 - Area de aplicacdo do coeficiente de mola.

00

.00

Fonte: (Autor, 2017).

O coeficiente de mola a aplicar no software sera o obtido pela equacao abaixo:

K= KsxA - K = 55000 x 0,5x 0,5 =13750,00 KN/m

6.4 Espessura do Radier

A espessura do radier foi adotada inicialmente com 16 cm, em fator do limite minimo
apresentado pela NBR 6118 no item 13.2.4.1.
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6.5 Verificacdo de puncéo

O efeito do carregamento pode ser considerado simétrico em fator da extensédo da laje
ir além do limite dos pilares. Primeiramente deve ser estimada a altura atil do radier da

seguinte forma.

dy =H—c—(1,5xD,4:) - d,=16—-4—-(15x0,63) = 11,06
dy=H—c—(0,5x0qq4) - d,=16—4—(05x0,63) =11,69
d, + dy 11,06 + 11,69
= — - d= = 11,38
2 2
Onde:

d = Altura atil do radier;

d, = Altura util com relacdo a armadura no eixo Xx;
d,, = Altura util com relagdo a armadura no eixo y;
H = Altura total,

¢ = cobrimento;

@ 4q¢ = didmetro admitido.

Sendo assim a pung¢ao deve ser verificada no contorno critico C e C’, sera apresentada
a puncao gerada pelo pilar 5, onde € o que apresenta 0 maior carregamento a tenséao solicitante
é obtida através da seguinte equacéo.

F., 380,40 x 1,4
s T =
547 (4x20) x 11,38

Tgd = = 0,468 KN/cm?
uxd

Onde:

T4q = Tensdo solicitante de calculo;
F,q = Forca concentrada de calculo;
u = Perimetro critico C;

d = Altura util do radier;

A tensdo solicitante deve ser menor ou igual a Trd2, que no qual serd calculado da
mesma forma que na sapata.
trd2 =027 x av x fcd

25
trd2 = 0,27 x (1= 25/,50)x T4 =434 Mpa

Onde:



78

Trd?2 = tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

av=1- ka/ZSO , com fck em Mpa.

fcd = Resistencia de célculo a compressdo do concreto;

A tensdo solicitante € maior que a tensdo resistente, o radier ndo atende a esta

verificacdo conforme apresentado abaixo.
1sd = 0,468 KN/cm? = 4,68 Mpa > 1rd2 = 4,34Mpa

A altura de 16 cm ndo atende a verificacdo, ampliando a altura para 20 cm, temos o
seguinte resultado.

tsd = 3,46 Mpa < 1trd2 = 4,34Mpa

A tensdo resistente atende para radier com altura de 20 centimetros no contorno critico
C. Logo deve ser realizado a segunda verificagdo do contorno critico C’ onde o perimetro
critico é distanciado duas vezes a altura Gtil da face do pilar, este perimetro critico é calculado
da seguinte forma segundo Rabelo (2009):

uy=2(ag+ b)) +(4dxmxd) - u, =230+ 20)+ (4xmx15,38)
w, = 293,27

Onde:
u, = perimetro critico C’;
ay = Maior face do pilar;
b, = Menor face do pilar;

d = Altura util do radier;

Sendo assim a tenséo solicitante no contorno do perimetro C’ € a seguinte.

Foy 380,40 x 1,4
- Tgqq = —————— = 0,118 KN/cm?
293,27 x 15,38

Tsqd =
s uxd

A tensdo resistente de calcula a se verificar neste contorno é a trd1, sendo ela possui a

taxa de armadura como varidavel. A taxa de armadura que serd calculada considerando a
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largura correspondente da area carregada do pilar acrescida de 3 vezes a altura util para cada
lado, este acrescimento é a causa pelo qual foi adotado um aumento de 1,40 metros de radier
apos fim do pilar. Através de algumas tentativas de calculo a taxa de armadura obtida foi a

minima, sendo assim sera utilizada a taxa de armadura da tabela 17.3 da NBR 6118.

20\
wdl =013 | 1+ |— x /100 x p x fck

rdl=0,13 [ 1+ x 3/100 x 0,0015 x 25

15,38

trdl = 0,432 Mpa
Onde:
trd1 = Tensao resistente na superficie critica C’;
d = Altura util;
p = Taxa de armadura (utilizada a minima);

fck = Resistencia caracteristica a compressao.
sd = 0,118 KN/cm? = 1,18 Mpa > 1rdl = 0,432Mpa

A tensdo solicitante foi superior a resistente, logo este elemento ndo atende. As
alteracOes possiveis para que o radier atenda a pun¢do sdo: aumentar a altura Gtil ou aumentar
a taxa de armadura. Aumentando a altura do Radier para 35 centimentros ele passa a atender
este critério de puncdo, cujo nova tensao solicitante € menor que a tensao resistente conforme

resultado abaixo:
tsd = 0,364 Mpa < 1rdl = 0,366 Mpa

Sendo assim fica adotada a altura do radier como 35 centimetros, assim atendendo a
verificagdo no contorno critico C e contorno critico C’.

Da mesma forma fora realizado a verificagdo de todos os outros pilares, onde todos
atenderam com a altura de 35 centimetros e apresentaram o0s seguintes resultados de tensoes

solicitantes e resistentes:



Tabela 20 - Verificagdo de pung&o.

PILAR | CARGA | Tsd Trd2 Tsd' Trdl

(KN) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 73,10 | 0,0421 | 4,3393 | 0,0730 | 0,3659
2 191,00 | 0,1101 | 4,3393 | 0,1907 | 0,3659
3 87,50 | 0,0504 | 4,3393 | 0,0874 | 0,3659
4 132,40 | 0,0610 | 4,3393 | 0,1267 | 0,3659
5 380,40 | 0,1754 | 4,3393 | 0,3641 | 0,3659
6 256,00 | 0,0983 | 4,3393 | 0,2353 | 0,3659
7 127,10 | 0,0732 | 4,3393 | 0,1269 | 0,3659
8 377,10 | 0,1738 | 4,3393 | 0,3609 | 0,3659
9 247,70 | 0,0952 | 4,3393 | 0,2276 | 0,3659
10 150,10 | 0,0865 | 4,3393 | 0,1499 | 0,3659
11 355,60 | 0,1639 | 4,3393 | 0,3403 | 0,3659
12 190,70 | 0,0879 | 4,3393 | 0,1825| 0,3659
13 77,40 | 0,0446 | 4,3393 | 0,0773 | 0,3659
14 207,30 | 0,1195| 4,3393 | 0,2070 | 0,3659
15 100,40 | 0,0579 | 4,3393 | 0,1003 | 0,3659

Fonte: (Autor, 2017).

6.6 Determinacdo da Armadura
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O software Grelha Equivalente gera os diagramas de momento fletor e esforgo

cortante em todas as 2226 barras da grelha, analisando as barras horizontais temos que o

maior momento negativo é de 7369 KNcm nas barras 685 e 686.

Figura 46 - Momento maximo no eixo X.
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Fonte: (Autor, 2017).
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Estas barras estdo sob o pilar 11 conforme a imagem abaixo:

Figura 47 - Barras 685 e 686 da grelha.

Fonte: (Autor, 2017).

Na realidade este momento é positivo, o software gerou este diagrame considerando
uma reagdo do pilar ficticio criado para insercdo do coeficiente de mola, sendo assim o
correto é considerando a acdo da carga do pilar 11. Para concretos até CA 50 as equacdes

ficam:

M, 1,4 x 4428,78
- Kmd =

by x d? x foq 1800 x 30,382 x 2°/, ,

Kmd

Kmd = 0,0021
Onde:
M, = Momento de calculo;
b,, = Largura do Radier
d = Altura util;

fea = Resistencia de compresséo de célculo do concreto.

Adotando Kmd de 0,010 do Anexo E onde é o menor valor da tabela, temos Kx com

0,0148 e Kz de 0,9941, assim podendo calcular a armadura da seguinte forma:

M, 1,4 x 7369
T k,xdxfy - As = 50
kzxdx fya 0,9941x 30,38 x *Y/; ;&

As

As = 7,86 cm?
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6.7 VerificacOes

6.7.1 Verificacdo da Armadura minima

As armaduras minimas em lajes sdo estipuladas de acordo com o item 19.3.3.2 da
norma 6118, devem ser constituidas preferencialmente por barras de alta aderéncia ou por

telas soldadas. O item 19.3.3.2 apresenta 0s seguintes valores minimos:

e Armaduras negativas: ps = Pmin
e Armaduras positivas de lajes armadas nas duas dire¢oes: p; = 0,67 X pmin;

e Armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma direcdo: ps = Pmin:

O valor de p,,in é estabelecido pela NBR 6118 e esta presente na tabela 17.3, contudo a

armadura positiva do modelo analisado sera a seguinte:

0,15
ASpin = 0,67 X ppin X by, x h - ASpin = 0,67 x 100 x 1800 x 35

ASpin = 63,32 cm?
As armaduras positivas e negativas nos eixos verticais e horizontais serdo a minima,

sendo os seguintes resultados.

Tabela 21 - Area de aco minima em todos 0s eixos.

Id As min
M} 63,32
M; 94,50
M 52,76
M 78,75

Fonte: (Autor, 2017).

A armadura negativa estara distribuida em toda extensédo, sendo que este tera efeito de
distribuicdo além de combater momentos negativos, nos quais abrangem grande area da laje,

praticamente nas extensdes entre os pilares conforme a figura abaixo:
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Figura 48 - Diagrama de momento Fletor de um trecho do Radier.

MW VHWH

Fonte: (Autor, 2017).

6.7.2 Verificagdo de recalque

O recalque ocorrido no radier também € gerado no software grelha. O resultado é o

seguinte:,

Figura 49 - Recalque no radier.
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Fonte: (Autor, 2017).

O radier possuiu um recalque maximo de 0,08 centimetros, a verificacdo ocorre da
mesma forma que na sapata, sendo que, subtrai-se os recalques totais e divide-se pela
distdncia dos mesmos. O recalque foi analisado do ponto de maior recalque com relacdo ao

ponto de maior recalque.

Pmax — Pmin — 0,08 — 0,05
L 160

= 0,00019

Onde:
Pmax = Recalque no ponto maximo;
Pmin = Recalque no ponto minimo;

L = Distancia entre pontos.

1
300 0,0033
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0,0033 > 0,000017

Os elementos de fundagédo atendem no quesito recalque, sendo inferiores ao limite.

6.7.3 Verificacao da flecha

De acordo com a tabela 13.3 “Limites para deslocamento” da NBR 6118/2014, a
flecha maxima para “efeitos estruturais em servico” em pavimentos que devem permanecer
planos” a flecha limite total ¢ de 1/600.

A flecha limite no sentido horizontal e vertical sdo as seguintes:

l 15

6max—x = ﬁ - ﬁ = 0,025
l 18

6max—y = ﬁ 4 ﬁ = 0,003

Onde:
Omax — x = Flecha méxima no eixo X;
Omax - y = Flecha maxima no eixo Y;
[ = Extensdo do radier no eixo analisado.
A flecha atuante é basicamente o recalque diferencial analisado, sendo 0,000017
metros, a flecha atuante é inferior a flecha limite. O radier atende a este quesito.

6.8 Detalhamento do Radier

Na armadura negativa do eixo horizontal, o detalhamento ocorre da seguinte forma.

Adotando armadura com diametro de 8.0 mm, temos o seguinte nimero de barras:
np = AS/A580 - n, = 63'32/0 502 = 126 barras
Onde:

n, = Numero de barras;
As = Area de Aco total em um eixo;

Asg ;3 = Area de aco de uma barra de 8.0 mm.

As dobras da extremidade serdo 8 vezes o diametro da barra, sendo assim 5

centimetros. O espacamento entre barras € calculado da seguinte forma:
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S—2x(c+(15x0) 1800 — 2 x (4 + (1,5 x 0,8))
1) - (126 — 1)

S, =15cm

Sy =

Adotando que todas as armaduras terdo barras com didametro de 8.0 temos o0s seguintes

resultados:

Tabela 22 - Armadura do radier.

Id Armadura
M  |#8.0¢/150cm
M #8.0¢/ 10,0cm

X

My |#8.0¢/150cm

M, #8.0¢c/ 10,0 cm
Fonte: (Autor, 2017).

A armagdo pode ser realizada utilizando telas soldaveis, a tela soldavel Q 335 possui
barras de 8.0 milimetros a cada 15 centimetros sendo ideal para armadura positiva. A tela
soldavel Q 503 possui barras de 8.0 milimetros a cada 10 centimetros sendo ideal para
armadura positiva. Segundo o Instituto brasileiro de telas soldaveis as emendas entre as telas

devem respeitar os seguintes espacamentos:

Figura 50 - a) Espacamento em armaduras principais. b) Espacamento em armaduras negativas e distribuic&o.

/ / - )
/ ARNADURASERINGIEAIS / ARIVIRDURASDEDISIRIBUIGAU!
f Fiosde @ <8,0mm
}—i—-ﬁ—.f’—s—ﬂ—ﬂ—s - ‘
2 malhas
\ Y J

Fonte: (Ibts, 2017)

O instituto brasileiro disponibiliza um software para detalhamento de lajes soldadas,
no qual foi utilizado, o software Ibts verséo 6.0. O software executa 0s transpasses necessarios

nas armaduras negativas e armaduras positivas. O software faz também os cortes mais
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econdmicos nas telas, de modo a utilizar o minimo de telas possiveis. O nimero de telas

fornecidas pelo software séo os seguintes:

Tabela 23 - Armadura em telas soldadas.

Posicéo Tela | Peso (Kg) | Quant. | Peso Total (Kg)

Positiva | Q 335 78,9 24 1893,6

Negativa | Q 503 117,2 19 2226,8
TOTAL 41204

Fonte: (Autor, 2017).

O radier pode ser armado por barras ao invés de telas, mas como as dimensdes do
radier ultrapassam 12,0 metros o comprimento da barra ndo € suficiente, sendo assim as
barras devem ser ancoradas conforme o item 9.4 da NBR 6118/2014. A resisténcia de
aderéncia € obtida pela seguinte expresséo:

foa =M1 X N2 X N3 X fera
Onde:
fra = Resisténcia de aderéncia,;
n1 = 2,25 para barras nervuradas (CA50);
n, = 1,0 para situacGes de boa aderéncia;
n, = 0,7 para situacdes de méa aderéncia;

13 = 1,0 para ® <32 mm;
feea =015x3/f% - 0,15x V252 = 1,28 Mpa

A ancoragem deve ser calculada considerando zona de boa aderéncia para armaduras
positivas e ma aderéncia para armaduras negativas em fator de possuir uma altura superior a
30 centimetros. A resisténcia de aderéncia para boa e ma aderéncia seréo as seguintes:

fi =225x1,0x1,0x 1,28 = 2,88
foa=225x0,7x1,0x1,28 = 2,02

O comprimento de ancoragem basico € dado por:

@ fyd
l,=—x— >25x0
T4 fo

500

ot =08 /115 > 25%08
b ™ 4 288 ’

£ =30,19 > 20 - £+ =30,19
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__os M5 >25x08
b= X T 02 =Y
£ = 43,05 > 20 R 2% = 43,05

O comprimento de ancoragem minimo € o maior valor entre:

{0,30 x€, — 030x30,19 =9,06

+
fb,min =

10x @ - 10 x 0,8 = 8cm
100 mm

0,30x ¢, —0,30x43,05=1291
Cpmin = { 10x @ - 10 x 0,8 = 8cm
100 mm

O comprimento de ancoragem necessario é dado por:

fb,nec =ax fbx = fb,mln
s,efet
+ 63,32
Cpnec = 1,0x 30,19 x 082 =10 cm
126 x (nx ’4 >
t’,‘;’nec = 30,18
_ 94,50
Cpnec = 1,0x43,05x 08z >1291cm
188 x (nx ’4 )
Cpnec = 43,05

Onde:

a = 1,0 para barras sem gancho;

£, = comprimento de ancoragem basico;
As cqic = area da armadura calculada;
Ag orer = area da armadura efetiva;

€p min = COMprimento de ancoragem minimo;

Arredondando a ancoragem para medidas usuais a armadura positiva serd 35
centimetros de ancoragem e na armadura negativa serdo 45 centimetros de ancoragem. Na
armadura negativa foi adotado dobra de 27 centimetros de modo que sua dobra chegue até a

armadura positiva, afim de que este fique armado da seguinte forma.
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Figura 51 - Radier Armado.

Fonte: ( PmBati, 2017).

Ancorando da forma calculada sera consumido a seguinte quantidade de aco:

Tabela 24 - Quadro Resumo
Quadro Resumo CA 50

Diametro (mm) | Comprimento Total (m) | Total (kg)
8,0 9988,6 3945,5

PESO TOTAL 3945,5
Fonte: (Autor, 2017).

6.9 Mao de obra para execucao do Radier

A tabela de composicdo de precos para orgamentos possui em Seus Servigos o item
armadura de aco CA 50 para lajes ® 8.0 mm, corte, dobra e montagem, no qual este € o
utilizado para a laje com disposic¢éo de barras. A TCPO também possui o item armadura de
aco CA-50 para lajes @ 8,0 mm, montagem (a¢o adquirido cortado e dobrado), no qual este
servigco seria o executado no radier com telas soldadas. As horas de trabalho podem ser
reduzidas conforme 0 aumento da equipe de execucdo, para um comparativo percentual sera
considerado apenas um amador e um ajudante. Com o indice de produtividade do profissional

em determinado servico € possivel analisar o tempo gasto para execucdo dos servicos:
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Tabela 25 - M&o de obra para execucdo da armadura do Radier com barras.
Armadura de A¢o CA 50 para lajes @ 8.0 mm, corte, dobra e montagem

. - Aco Horas de :
Profissional Coeficiente (h/kg) (ka) trabalho Horas consideradas
Amador 0,051 3945 201,20 351 11
Ajudante de Amador 0,089 3945 351,11 ’

Fonte: (Autor, 2017).

Tabela 26 - M&o de obra para execucdo da armadura do Radier com telas.

Armadura de aco CA-50 para lajes @ 8,0 mm, montagem (ago adquirido cortado e
dobrado)
. - Aco Horas de .
Profissional Coeficiente (h/kg) (ka) trabalho Horas consideradas
Amador 0,0465 4120 191,58 191 58
Ajudante de Amador 0,0310 4120 127,72 '

Fonte: (Autor, 2017).

A concretagem e o lastro ndo dependem da forma que serd a armadura, a méo de obra

para tais servicos é a seguinte:

Tabela 27 - Méo de obra de Lastro e concretagem.

. . . Horas pelo  [Horas
Rad Unid. t. |R Ind . .
adier nid. |Quan ecurso ndice dice Consideradas
Pedreiro 0,16 2,16
Lastro de concreto magro m? 135 Servente 108] 1728 17,28
Aplicacdo e adensamento do Pedreiro 1,65/ 155,93
concreto m 94,5 Servente 45| 425,25 425,25

Fonte: (Autor, 2017).

8 ANALISE DOS RESULTADOS

Os recalques entre os tipos de fundacdo possuirdo uma grande variacdo, porém ambos
passaram na Vverificacdo admissivel, o maximo valor de recalque diferencial entre as

fundacdes foram de:

Tabela 28 - Comparativo entre recalques diferenciais.

Sistema Recalque diferencial Eficienci
. g iciéncia

Construtivo maximo (cm)

Sapatas 0,0016 100%

Radier 0,00019| 11,88%

Fonte: (Autor, 2017).
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O recalque diferencial no radier equivale a 1,06 % do recalque ocorrido na sapata, uma
diferenga exorbitante. O radier pode ser executado utilizando telas soldadas ou armadura com

barras, 0 peso das respectivas execugdes sao 0s seguintes:

Tabela 29 - Consumo de a¢o no Radier

Armacao Peso (Kg) |Eficiéncia
Barras 3945,50 95,75%
Tela 4120,00 100%

Fonte: (Autor, 2017).

A utilizagdo de barras se mostrou mais econdmica em 4,25 %, por outro lado existe
uma vasta reducdo de mado de obra na utilizacdo de telas soldadas. Nas telas soldadas é
necessario a mao apenas para montagem e emendas.

Dentre as horas de trabalho de uma equipe deve-se considerar a maior, pois o ajudante
de amador ndo trabalhara sé6 sem o amador. O total de horas trabalhadas para execugdo do

radier com uma equipe de um amador e um ajudante sera de:

Tabela 30 - Consumo de mé&o de obra para armadura do radier.
Armacdo | Mao de obra (H) | Eficiéncia
Barras 351,11| 100,00%

Tela 191,58 54,56%
Fonte: (Autor, 2017).

A mao de obra com o uso de telas sera aproximadamente 54,56 % da méo de obra com
a utilizacdo de barras, uma reducdo extremamente significativa. Por um lado a utilizagéo de
barras consome maior mdo de obra, por outro lado a utilizacdo de telas consome mais
material. A forma de comparar mao de obra com material é colocando valores, conforme
Leopoldo freire Bueno o custo médio do homem hora sem BDI para oficiais na cidade de
varginha girava em torno de R$ 21,88 considerando encargos sociais (Impostos, café,
transporte ...), 0 custo médio do homem hora sem BDI para ajudantes era de R$ 14,44,

Utilizando a Sinapi vemos que o valor do quilo de ago CA 50 para barras de 8,0 mm é
de R$ 3,87. O valor da tela soldada é de R$ 511,50 para tela Q335 e de R$ 759,25 para tela
Q503. A armagdo em barras e em tela ficara no seguinte valor:
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Tabela 31 - Comparativo entre a utilizagdo de Barras e utilizagdo de telas.

Armacdo |Mado de obra (R$) |Aco (R$) Total (R$) Eficiencia
Barras R$ 12.906,80 | R$ 15.267,15| R$ 28.173,95|83,49%
Tela R$ 7.042,48 | R$ 26.701,55| R$ 33.744,23 | 100,00%

Fonte: (Autor, 2017).

E mais vidvel a utilizacio de barras, onde este proporcionara uma economia de
16,51%. Para comparar o radier com a sapata isolada, deve-se somar todos os materiais e mao

de obra utilizados na sapata, viga baldrame e contrapiso no qual sdo o seguinte:

Tabela 32 - Consumo de materiais no processo construtivo de sapatas.

ID Aco (Kg) | Concreto (m3) | Forma (m?)
Sapatas 293,64 9,48 37,68
Baldrame 501,00 9,43 117,75
Contrapiso 8,16 -
Total 794,64 27,07 155,43

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 52 - Consumo de materiais no processo construtivo de sapatas.

Consumo de materiais na Sapata
900
800
700
600
500
400
300
200

100

Aco (Kg) Concreto (m3) Forma (m?)

SAPATAS BALDRAME CONTRAPISO

Fonte: (Autor, 2017).

O elemento que apresentou maior consumo de aco e formas foi a viga baldrame, e no
concreto a viga baldrame consumiu menos que a sapata 0,05 m3, uma variagdo extremamente

pequena, sendo assim a viga baldrame € o elemento que mais consumiu material no processo
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construtivo de sapata isolada. Analisando o consumo de mao de obra no processo construtivo

de sapata temos 0s seguintes resultados.

Tabela 33 - Consumo de mao de obra no processo construtivo de sapatas.

Etapa construtiva |Hora Oficial |Hora Ajudante
Sapatas 130,43 314,56
Baldrame 226,07 290,46
Contrapiso 47,16 47,16
Total 403,66 605,02

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 53 - Consumo de mao de obra no processo construtivo de sapatas.

Comparativo de mao de obra no processo construtivo de
sapatas

700,00
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100,00

0,00
Hora Oficial Hora Ajudante

B SAPATAS mBALDRAME m CONTRAPISO

Fonte: (Autor, 2017).

A viga baldrame possuiu um maior consumo de mao de obra do oficial, ja a sapata
possuiu um maior consumo de mao de obra do ajudante, em fator das atividades que nao
necessitam do oficial, tais como: Escava¢do manual, acerto de fundo de vala com soquete e
reaterro manual. Com o conhecimento do consumo total de materiais e mdo de obra em
ambos sistemas de fundagdes é possivel realizar um comparativo quantitativo com o radier no

qual é o seguinte:



Tabela 34 - Comparativo de materiais entre sapata e radier.
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Sistema Construtivo | Forma (m?) |Aco (Kg) | Concreto (m3) | Taxa de Armadura Kg/m3)
Sapatas 155,43 794,64 27,07 29,36
Radier 23,14 3.945,50 94,50 41,75

Fonte: (Autor, 2017).

Tabela 35 - Comparativo de méo de obra entre sapata e radier.

Sistema Construtivo | Oficial (H) | Ajudante (H)
Sapatas 403,66 605,02
Radier 634,11 634,11

Fonte: (Autor, 2017).

Tabela 36 - Comparativo do custo do ago entre sapata e radier.

Sistema Construtivo | Aco (R$) indice
Sapatas R$ 3.075,26 | 20%
Radier R$ 15.267,15 | 100%

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 54 - Comparativo do custo do aco entre sapata e radier.

AGO (R$)

R$18.000,00
R$16.000,00
R$14.000,00
R$12.000,00
R$10.000,00
R$8.000,00
RS$6.000,00
R$4.000,00
R$2.000,00
RS-

Fonte: (Autor, 2017).

Sapatas

Radier

Tabela 37 - Comparativo do custo do concreto entre sapata e radier.

Sistema Construtivo | Concreto (R$) |indice
Sapatas R$ 6.740,70 29%
Radier R$ 23.531,45| 100%

Fonte: (Autor, 2017).



Figura 55 - Comparativo do custo do concreto entre sapata e radier.
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Fonte: (Autor, 2017).

Tabela 38 - Comparativo do custo da forma entre sapata e radier.

Sistema Construtivo | Forma (R$) | indice
Sapatas R$ 8.299,96 | 100%
Radier R$ 1.235,68 15%
Fonte: (Autor, 2017).
Figura 56 - Comparativo do custo da forma entre sapata e radier.
Forma (RS)
R$10.000,00
R$8.000,00
R$6.000,00
R$4.000,00
R$2.000,00
RS- ]
Sapatas Radier

Fonte: (Autor, 2017).

Tabela 39 - Comparativo do custo da méo de obra entre sapata e radier.

Sistema Construtivo | Oficial (R$) | Ajudante (R$) IF?SI M.O indice
Sapatas R$ 8.832,08 | R$ 8.736,49 | R$ 17.568,57 | 61%
Radier R$ 17.364,84 | R$ 11.460,16 | R$ 28.825,00 | 100%

Fonte: (Autor, 2017).

94
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Figura 57 - Comparativo do custo da méo de obra entre sapata e radier.
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Fonte: (Autor, 2017).
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B Sapatas M Radier

Ajudante (RS)

Tabela 40 - Comparativo do custo total entre sapata e radier.

Sistema Construtivo

Total (R$)

indice

Sapatas

R$ 35.684,49 52%

Radier

R$ 68.859,28 | 100%

Fonte: (Autor, 2017).

Figura 58 - a) Comparativo do custo total entre sapata e radier. b) Comparativo do percentual total entre sapata e

radier.
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Fonte: (Autor, 2017).
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O valor da fundagdo com utilizacdo de sapata equivaleu a 52 % do valor da fundagéo

com radier, sendo assim apresentando uma viabilidade maior.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Ha varios fatores que devem ser observados em um estudo comparativo, sendo que,
estes sdo as caracteristicas do solo, como: angulo de atrito, coesédo, peso especifico e outros. E
as caracteristicas da carga, como: intensidade, excentricidade, momento e outros. Onde essas
caracteristicas vao determinar a forma que a fundacao transmitira a carga, a forma com que o
solo reagira a essa carga e a forma com que o solo se deformara submetido a esta carga.

Para dimensionamento das sapatas 0 método escolhido foi 0 método das bielas em
fator das biografias aconselharem a eficicia do mesmo, o método das bielas foi elaborado de
forma empirica por lebelle (1983) com base em numerosos ensaios. No dimensionamento do
radier existem os métodos estatico, vigas sobre base elastica, placa sobre solo de Winkler,
American Concrete Institute, diferencas finitas e elementos finitos. Foi decidido utilizar o
método da placa sobre o solo de Winkler, pois este método considera o solo como molas,
contudo neste dimensionamento se optou por esta escolha em fator de considerar a interacao
do solo com a fundacéo.

Para determinagdo dos momentos no radier, a biografia apresenta os seguintes
métodos: diferencas finitas, elementos finitos e analogia de grelha. Fora escolhido o método
de analogia de grelha, nesse procedimento destaca-se devido ao avanco da informatica
contribuindo com o aumento no processamento de célculos. Observou-se também que
apresenta uma diferenca significativa nas cargas que serdo aplicadas na fundacdo, em um
mesmo projeto, alterando apenas a fundacdo, sendo que esta divergéncia se fez presente em
fator da sapata isolada necessitar de vigas baldrame, logo houve um aumento consideravel na
carga da fundacdo em funcédo da viga baldrame e das cargas que nela atuam, sendo paredes e
revestimentos.

O trabalho buscou encontrar custos de fundagdes para uma residéncia de 2
pavimentos, com area de construcdo de 368,14 m2. O radier pode ser executado com barras ou
com telas soldadas, a utilizagdo de barras consumira 4,25 % menos material que a utilizacdo
de telas, por outro lado a méo de obra de armacdo do radier com tela equivale a 54,56 % do
radier com barras. Para comparar material com méo de obra é necessario transformar tudo em
dinheiro, o custo da armacao e do aco do radier com barras equivaleu a 83,49 % do valor do
radier com telas, um fator importante que propiciou para armacdo em tela ser mais cara foi o
preco do quilograma de tela. O preco do quilograma de tela ndo estava presente na tabela
Sinapi 09/2017 e nem na TCPO 14, a alternativa foi buscar quem produz estas telas, o valor
utilizado foi o da Arcelo Mittal.
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Na quantificacdo da sapata foi considerado todos os elementos que ndo sdo necessarios
no radier, sendo: Sapatas, vigas badrame e contrapiso. Dentre estes elementos a viga baldrame
apresentou maior consumo de materiais e maior consumo de mao de obra do oficial. A sapata
apresentou maior consumo de méo de obra do ajudante, em fator de atividades que nao
necessitam do oficial, tais como: escavacdo, acerto e compactagdo do fundo de vala com
soquete e reaterro manual.

O recalque diferencial no radier equivaleu a 1,06% do recalque na sapata, uma
variacdo extremamente grande, porém ambos atenderam a verificacdo necessaria. O radier
apresentou um menor consumo de &rea de forma do que a sapata. A sapata apresentou um
menor consumo em todos os outros aspectos: Hora do oficial, hora do ajudante, ago e
concreto. O radier apresentou um valor final de R$ 68.859,28 enquanto a sapata apresentou o
valor de R$ 35.684,49, 48% mais barato que o radier, sendo a utilizacdo da sapata mais

viavel.
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ANEXO A - Classes de agressividade ambiental

Tabela 12 - Classes de agressividade ambiental
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Classe de
agressividade
ambiental

Agressividade

v

Fraca

Moderada

Forte

Muito forte

Classificacao geral do tipo de 5 et:'iiiz ‘;i da
ambiente para efeito de projeto estrutﬁra
Rural AR
Insignificante

Submersa
Urbana & P Pequeno
Marinha @ P

Industrial @ b

Industrial & ¢

Elevado

Respingos de maré

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioces onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte ABNT NBR 6118 (2014).



ANEXO B - Cobrimento nominal

Tabela 13: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
c
Tipo de estrutura Cor::::,o "?:::: on : l ! 1 s | b
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 4
Goncrelo Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

respeitar os cobrimentos para concreto armado.

substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

cobrimento nominal = 45 mm.

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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ANEXO C - Coeficientes ¥2 e ¥3pré-dimensionamento da altura da laje macica

Tabela 14 - Coeficientes W2 utilizado no pré-dimensionamento da altura da laje.

I3 Casol |Caso 2 |Caso3 | Casod | Caso5 | Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
1.00 1.50 1.70 1.70 1.80 1.90 1.90 2.00 2,00 2.20
1.05 1.48 1.67 1.69 1.78 1.87 1.89 1.97 1.99 2,18
1.10 1.46 1.64 1.67 1.76 1.83 1.38 1.94 1,97 2,15
1.15 1.44 1.61 1.66 1.74 1.80 1.87 1.91 1.96 2.13
1.20 1.42 1.58 1.64 1,72 1.76 1.86 1.88 1.94 2,10
1.25 1.40 1.55 1.63 1.70 1.30 1.85 1.85 1.93 2.08
1.30 1.38 1.52 1.61 1.68 1.69 1584 1.82 1.91 2.05
1.35 1.36 1.49 1.60 1.66 1.66 1.83 1.79 1.90 2.03
1.40 1.34 146 1.58 1.64 1.62 182 1.76 1.88 2.00
145 1.32 143 1.57 1.62 1.59 1.81 1.30 1.87 1.98
1.50 1.30 1.40 1,55 1,60 1.55 1.80 1.70 1.85 1.95
1.55 1.28 1.37 1.54 1.58 1.52 1,79 1.67 1.84 1.93
1.60 1.26 1.34 1.52 1.56 1.48 1.78 1.64 1.82 1.90
1.65 1.24 1.31 1.51 1.54 1.45 1.77 1.61 1.51 1.88
1.70 1.22 1.28 1.49 1.52 1.41 1.76 1.58 1.79 1.85
1.75 1.20 1.25 1.48 1.50 1.38 1.75 1.55 1.78 1.83
1.30 1.18 122 1.46 1.48 1.34 1.74 1.52 1.76 1.80
1.55 1.16 1.19 1.45 1.46 1.31 1.73 1.49 1,75 1.78
1.90 1.14 1.16 1.43 1.44 1.27 1,72 146 1.73 1.7
1.95 1.12 1.13 1.42 1.42 1.24 1.71 143 1.72 1.73
2.00 1.10 1.10 1.40 1.40 1.20 1.70 1.40 1.70 1.7

Fonte: (Carvalho, 2014)

Tabela 15 - Coeficientes ¥3 utilizado no pré-dimensionamento

da altura da laje.

Aco Lajes macicas
CA25 35,00
CA32 33,00
CA40 30,00
CAS0 25,00
CAGD 20,00

Fonte: (Carvalho, 2014)
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ANEXO D - Relatoério de sondagem de solo

SS WMecénica dos Solos Lida

Ordem de servigo: Data: 30/09/2016

Trabalho n° : $S-992.09/2016 Folha N°: 01/04

RELATORIO DE SONDAGEM
CREAIG: 65.265 DE SOLO A PERCUSSAO (SPT)
— ““"" CONFORME: NBR-6484/2001

lIm® Sr°.

Estamos apresentando relatorio técnico referente aos servigos contratados de
Sondagem de Solo a Percussdo (Standard Penetration Test).

-Constam neste relatério, informagées de 02 (dois) furos de sondagem de solo a percusséo (SPT).

EM RELAGAO A SONDAGEM DE SOLO:

-No Standard Penetration Test (SPT), o mais amplamente usado, o “barrilete amostrador” com 2" e

1.3/8” de didmetros externo e interno, respectivamente, e que se abre longitudinalmente (para retirada de
amostras), é fixado na extremidade das hastes de cravagdo e cravado 45 cm no solo, por dentro do tubo

de sondagem. A cravagdo ¢ feita por um peso de 65 kg, com 75 cm de altura de queda. Primeiramente se

fazem penetrar 15 cm e, em sequida, se registra o nimero”N” de golpes aplicados para cravar os outros

30 cm, anotando-se separadamente cada 15 cm.

FRISAMOS QUE, A PARTIR DA VERIFICACAO DO SOLO, O TERRENO SONDADO E
SUSCEPTIVEL A EDIFICACOES, COM TRABALHOS ESPECIFICOS DE FUNDAGOES.

Esperamos que nosso trabalho tenha éxito sob sua apreciagdo e do Eng’ responsavel, queremos

agradecer a oportunidade de termos contribuido para o sucesso da obra que se propoe.

Estamos a disposigdo para quaisquer dividas em relagdo a este trabalho, queremos lembrar também

nossa especialidade em execugao de fundagoes.
Sendo s0 para 0 momento agradecemos

D/CAS AO CONTE’ATA/\/TE
Contrate apenas profissionais habilitados e registrados
junto ao CREA/MG (Conselho Regional de Engenharia, s
Arquitetura e Agronomia de Minas gerails). No equipamento ;
de Sondagem, detalhes como a auséncia do
coxim de madeira na base do peso(que deve ser de
65,0 kg), podem alterar radicalmente os resultados que
deverido ser veridicos.

(Enderego da obra: )
Alta Villa - Varginha/MG

Proprietario:

Irma da Angélica

\. J

Fone (35) 9.9979- 0585 ~ E-mail: fboacirrobenos@gmgi_/.com )
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Mecanica dos Solos Lida

SONDAGENS, ENSAIOS E FUNDA(}C)ES‘

Ordem de servico:

Data: 30/09/2016

CREA/MG: 65.265

Trabalho n° : $S-992.09/2016

Folha N°:02/04 )

Locagao dos furos

10,30

SP-01 |

650 SP-02

12,40

RN=100,00

Ruia

Desenho sem escala

( Endereco da obra:

Alta Villa - Varginha/MG

Proprietario:

Irma da Anggélica

\

~ Fone: (35) 9. 9979-0685  E-mail: moacirrobertos@gmail.com




!

CREA/MG: 65.265

WE‘E SS Wecdnica dos Solos Lida
IE|

< h'
SONDAGENS, ENSAIOS E FUNDACOES

Ordem de servico:

Data: 30/09/2016

Trabalho n° : $5-992.09/2016

Folha N°: 03/04 )

18

Furo: | Cota do RN: 100,00 Nivel d’agua: | Limite da sondagem: 10,10 m
SP-01| Cotaboca do furo (bf): 96,50 | Nio encontrado (3 x = ou > que 30 SPT)
Cota |% 10| 20| 30 Kg Grau de Identificagéo Gréfico dos golpes
da bf § 1511515 ?1 cm2 | compacidade do material (Resisténcia)

9550 |11 6] 4|5]|9 | 2250 Rija 10[ 20| 30| 40| 50
9450 |,/ 616139 2,250 Rija

9350 |3l 714 | 3|7 | 1,750 Média

9250 |4/ 8|4 (3|7 ] 1,750 Média

9150 |s| 75| 5|10 2,500 Rija A

90,50 || 9 9| 8117 | 4,250 Muito rija >

89,50 |7| 5| 5| 5/10 | 2,500 Rija S

88.50 |g4| 10| 11| 11|22 | 5,500 Muito rija R

87,50 9/ 101 9 110]/19 | 4,750 Muito rija

86,50 |,/ 189/2°5em| 45 500 | Muito compacto @

Identificacdo do material:

A: 0,00a 945 - Argila, marrom.

No final: alteragao de rocha

M= indice de resisténcia a penetragdo do SPT

B: 9,452 10,10 - Silte pouco arenoso, variegado (amarelo...).

( Enderego da obra:

Alta Villa - Varginha/MG

Proprietario:

Irm& da Angélica

76ne: (35) 9.9979-0585 ~ E-mail: moac“/‘[roberros@gmai/.‘com
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CREA/MG: 65.265

=

o SS WMecdnica dos Solos Ltda

SONDAGENS, ENSAIOS E FUNDAGOES |

Ordem de servigo:

Data: 30/09/2016

Trabalho n° : $8-992.09/2016

Folha N°: 04/04 )

Cota do RN: 100,00

Nivel d’agua:

Limite da sondagem: 6,05 m

SP-02 | Cota boca do furo (bf): 95,00 | Nao encontrado (3 x = ou>que 30 SPT)
Cota |3 10| 20| 3o Kg Grau de Identificacéo Gréfico dos golpes

da bf § 15115 (15 {n cm2 | compacidade do material (Resisténcia)

94,00 |1 5| 3| 3| 6 | 1,500 Média 10| 20{ 30[ 40 50
93,00 || 314 |3|7 /1,750 Média

92,00 |3| 5| 4| 5] 9 | 225 Rija A

91,00 4] 9| 6| 4[10]| 2,500 Rija

90,00 |s| 7| 5| 5|10 2,500 Rija

89,00 |4/179/1°5cm| 45 500 | Muito compécto &W

Identificagao do material:

A: 0,00a 6,05 - Argila, marrom.

No final: alteragao de rocha

M= indice de resisténcia a penetragéo do SPT

( Endereco da obra:
Alta Villa - Varginha/MG

Proprietario:
Irma da Angélica

t%idne: (35} @79757:905@ 7 E;ma//: moac{ﬁpbertos@gmélfcom
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ANEXO E — Kmd, Kx e Kz para calculo da armadura longitudinal do radier.

Tabela 15 - Valores para calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares para concretos
até classe C50.

KMD KX Kz €(%o) €s  (%o)
0,01 0,0148 0,9941 0,1502 10
0,02 0,0298 0,9881 0,3068 10
0,04 0,0603 0,9759 0,6414 10
0,05 0,0758 0,9697 0,8205 10
0,055 0,0837 0,9665 0,9133 10
0,06 0,0916 0,9634 1,0083 10
0,065 0,0996 0,9602 1,1056 10
0,07 0,1076 0,957 1,2054 10
0,075 0,1156 0,9537 1,3077 10
0,08 0,1238 0,9505 1,4126 10
0,085 0,132 0,9472 1,5203 10
0,09 0,1402 0,9439 1,6308 10
0,095 0,1485 0,9406 1,7444 10
0,1 0,1569 0,9372 1,8611 10
0,11 0,1739 0,9305 2,1044 10
0,115 0,1824 0,927 2,2314 10
0,12 0,1911 0,9236 2,3621 10
0,125 0,1998 0,9201 2,4967 10
0,13 0,2086 0,9166 2,6355 10
0,135 0,2174 0,913 2,7786 10
0,14 0,2264 0,9094 2,9263 10
0,145 0,2354 0,9058 3,0787 10
0,15 0,2445 0,9022 3,2363 10
0,155 0,2537 0,8985 3,3991 10
0,16 0,263 0,8948 3,5 9,8104
0,165 0,2723 0,8911 3,5 9,3531
0,17 0,2818 0,8873 3,5 8,9222
0,175 0,2913 0,8835 3,5 8,5154
0,18 0,3009 0,8796 3,5 8,1306
0,185 0,3107 0,8757 3,5 7,7662
0,19 0,3205 0,8718 3,5 7,4204
0,2 0,3405 0,8638 3,5 6,7793
0,205 0,3507 0,8597 3,5 6,4814
0,21 0,3609 0,8556 3,5 6,1971

Fonte: Carvalho e Filho (2014, p.142-143).



Tabela 15 - Valores para calculo de armadura longitudinal de se¢Ges retangulares para concretos

até classe C50. (Continuagio...)

KMD KX Kz €c(%o) €s  (%0)
0,215 0,3713 0,8515 3,5 5,9255
0,22 0,3819 0,8473 3,5 5,6658
0,225 0,3925 0,843 3,5 5,417

0,23 0,4033 0,8387 3,5 5,1785
0,235 0,4142 0,8343 3,5 4,9496
0,24 0,4253 0,8299 3,5 4,7297
0,245 0,4365 0,8254 3,5 45181
0,25 0,4479 0,8208 3,5 4,3144
0,255 0,4594 0,8162 3,5 4,1181
0,26 0,4711 0,8115 3,5 3,9287
0,265 0,483 0,8068 3,5 3,7459
0,27 0,4951 0,802 3,5 3,5691
0,275 0,5074 0,797 3,5 3,3981
0,28 0,5199 0,7921 3,5 3,2324
0,285 0,5326 0,787 3,5 3,0719
0,29 0,5455 0,7818 3,5 2,9162
0,295 0,5587 0,7765 3,5 2,7649
0,3 0,5721 0,7712 3,5 2,6179
0,305 0,5858 0,7657 3,5 2,4748
0,31 0,5998 0,7601 3,5 2,3355
0,315 0,6141 0,7544 3,5 2,1997
0,32 0,6287 0,7485 3,5 2,0672
0,33 0,659 0,7364 3,5 1,811

0,34 0,691 0,7236 3,5 1,5652
0,35 0,7249 0,71 3,5 1,3283
0,36 0,7612 0,6955 3,5 1,0983
0,37 0,8003 0,6799 3,5 0,8732
0,38 0,8433 0,6627 3,5 0,6506

Fonte: Carvalho e Filho (2014, p.142-143)
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ANEXO F - Coeficiente para calculo da flecha elastica.

A tabela 01 apresenta os coeficientes o, para célculo de flechas elasticas. Para
encontrar o coeficiente correto, Carvalho e Filho (2014, p.331), deve se calcular o
parametro A, dado por;

L=

ly
Em que:

L, — Maior dimenséo da superficie da placa;
l,— Menor dimensdo da superficie da placa;

Tabela 01 - Coeficientes para o calculo de flechas elasticas em lajes retangulares submetidas a carregamento
uniformemente distribuido.

A Casci Casc; Caso 3| Caso4|Caso5| Caso6 |Caso7 | Caso8 | Caso9

1 4,67 | 3,2 3,2 2,42 2,21 2,21 1,84 1,81 1,46
1,05 | 517 | 6,61 | 3,42 | 2,67 2,55 2,31 2,04 1,92 1,6
1,1 | 564 | 404 | 3,63 | 291 2,92 2,41 2,27 2,04 1,74
1,15 | 6,09 | 447 | 382 | 3,12 | 3,29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,2 | 652 | 491 | 4,02 | 3,34 | 3,67 2,56 2,72 2,24 1,98
1,25 | 6,95 | 5,34 | 418 | 3,55 | 4,07 2,63 2,95 2,33 2,1
13 | 7,36 | 5,77 | 435 | 3,73 | 4,48 2,69 3,16 2,42 2,2
1,35 | 7,76 | 6,21 4,5 3,92 | 4,92 2,72 3,36 2,48 2,3
14 | 814 | 6,62 | 465 | 408 | 531 2,75 3,56 2,56 2,37
1,45 | 851 | 7,02 | 478 | 4,23 5,73 2,8 3,73 2,62 2,45
15 | 887 | 7,41 4,2 4,38 6,14 2,84 3,91 2,68 2,51
155 | 9,22 | 7,81 ) 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57
16 | 95 | 817 | 509 | 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63
165 | 9,86 | 852 | 513 4,77 7,33 2,87 4,37 2,78 2,68
1,7 |10,15| 8,87 | 517 | 4,88 1,7 2,88 4,51 2,79 2,72
1,75 | 10,45 | 9,19 | 526 | 4,97 8,06 2,88 4,63 2,81 2,76
1,8 |10,71| 9,52 | 536 | 507 | 8,43 2,89 4,75 2,83 2,8
1,85 10,96 | 9,82 | 543 | 5,16 8,77 2,89 4,87 2,85 2,83
19 |11,21 10,11 | 55 5,23 9,08 2,9 4,98 2,87 2,85
1,95 | 11,44 | 10,39 | 558 | 531 9,41 2,9 5,08 2,89 2,88

2 |11,68 10,68 | 566 | 539 | 9,72 2,91 5,19 2,91 2,91
o |1535|1535| 6,38 | 6,38 | 1535 | 3,07 6,38 3,07 3,07

Fonte: (CARVALHO, 2014)




APENDICE F - TAXA DE ARMADURA MINIMA
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Valores de pmin 2 (As,min/Ac)
Forma da %
segéo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 [0
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de pn,in estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e yo = 1,4 e y5 = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pr,i, deve ser recalculado.




112

APENDICE A - PLANTAS DO PROJETO
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Barras (kg)

Vigas: fundo
Forma lateral

Pilares (Sup. Formas)
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ARMACAO POSITIVA DAS LAJES

Esc.: 1:50

| 15,00

Quadro de Ferro Armadura Posttiva

1,51 b 5,45 6,5

3,48
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18,00
|
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I
g Q]
=
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3,98
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P12

(30/20)

LOCACAO DOS PILARES

Esc.: 1:100

Idéntificagdo [ Didmetro (mm) | Quantidade (Und)| Comprimento Unitario (m) | Comprimento Total (m)| Total (kg)
N1 8,0 126 12,00 1512,00 597,24
N2 8,0 126 327 412,02 162,75
N3 8,0 105 12,00 1260,00 497,70
N4 8,0 105 6,27 658,35 260,05

Total (kg) 1517,74
Quadro de Ferro Armadura Negativa
Idéntificacdo |Didmetro (mm) |Quantidade (Und) |Comprimento Unitario (m) |Comprimento Total (m) | Total (kg)
N5 8,0 188 12,00 2256,00 891,12
N6 8,0 188 4,45 836,60 330,46
N7 8,0 157 12,00 1884,00 744,18
N8 8,0 157 7,45 1169,65 462,01
Total (kg) 242777
Quadro Resumo CA 50
Didmetro (mm) |Comprimento Total (m) [Total (kg)
8,0 9988.6 3945,5
PESO TOTAL 3945,5
NOTAS

2) Conferir medidas na obra.

1) Este projeto s6 podera ser utilizado apos
aprovagao do engenheiro responsavel.

Cliente

RAFAEL ALEXANDRE FERREIRA

Obra
TCC

Local

VARGINHA

Assunto

ARMAGCAO DE RADIER

Projeto Estrutural

Formato

A1-(84.1x59.4 cm)

Concreto

Fck >= 25.0 MPa

Revisao
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DETALHE DAS TELAS

ESCALA 1:75

ESQUEMA DE CORTE DAS TELAS

S/ ESCALA P/ 1 PAVIMENTO
- _LINHA DE CORTE DAS TELAS
LARGURA
- POSICOES A SEREM UTILIZADAS NO
PROXIMO PAVIMENTO
SOBRA SEM UTILIZACAO
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ARMACAO NEGATIVA DAS LAJES

Esc.: 1:50

LOCACAO DOS PILARES

Esc.: 1:100

RELACAO TELAS SOLDADAS

POS. TELA QTD.| DIMENSOES PESO/UN. PESO TOT.
(m) (kgf/pega) (kgf)
* Q503 18 2.45 x 6.00 117.20 2109.60
2 6 2.45 x 0.60 11.72 70.32
PESO TOTAL P/ 1 PAVIMENTO 2180 KG

* Painéis Inteiros

RESUMO TELAS SOLDADAS

DESIGNAGAO | ESPAGCAMENTO FRANJAS DIAMETRO PESO DIMENSOES QUANT.
DA ENTRE FIOS(cm) (cm) (mm) (m)
TELA LONG. |TRANSV.| TRANSV.[ LONG. | LONG. | TRANSV.|KG/PEGA [LARG. X COMPR.
2.5 5.0
Q503 10 10 55 5.0 8.0 8.0 117.20 | 2.45 x 6.00 19

PESO TOTAL P/

1 PAVIMENTO(S)

2227 KG

** As telas especiais requerem quantidade minima de produgdo / comercializagdo.
Consulte o fabricante ou o IBTS.

NOTAS

1) Este projeto s6 poderé ser utilizado apds
aprovacdo do engenheiro responsdavel.

2) Cortar e adaptar as telas nas regides dos

furos e aberturas

3) Conferir medidas na obra.

Cliente

RAFAEL ALEXANDRE FERREIRA

Obra
TCC

Local

VARGINHA

Assunto

ARMACAO NEGATIVA DAS LAJES MACICAS
ESTUDO EM TELAS SOLDADAS

Projeto Estrutural

Formato Concreto
A1—(84.1x59.4 cm) Fck >= 25.0 MPa
Revis&o Dimensdes Escala

0 CENTIMETRO INDICADA

Data de Entrega Folha

20/11/2017 1
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ARMACAO POSITIVA DAS LAJES

Esc.: 1:50

ESQUEMA DE CORTE DAS TELAS

ESCALA 1:75
P/ 1 PAVIMENTO

—_—_LINHA DE CORTE DAS TELAS

POSIGOES A SEREM UTILIZADAS NO
PROXIMO PAVIMENTO

SOBRA SEM UTILIZAGAO
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DETALHE 1 — EMENDA DAS TELAS

S/ ESCALA
LARGURA
&
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A seta indica o
sentido da armadura
principal da tela
(Telas L,T,R ou M)
PLANTA EMENDA
S/ ESCALA

TELA SOLDADA TELA SOLDADA

, EMENDA ,

CORTE MINIMO = 2 MALHAS

S/ ESCALA + 2 FRANJAS
| 15,00 |
|A ‘l

1,51 0 5,45 | 6,5
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18,00
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3,98
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(40/20)
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(40/20)

’3‘?%

LOCACAO DOS PILARES

Esc.: 1:100

RELACAO TELAS SOLDADAS

POS. TELA QTD.| DIMENSOES |PESO/UN.[PESO TOT.
(m) (kgf/pega) (kgf)
* Q335 21 2.45 x 6.00 78.90 1656.90
2 7 2.45 x 1.50 19.73 138.08
3 3 0.61 x 6.00 19.64 58.93
4 1 0.61 x 1.50 4.91 4.91
PESO TOTAL P/ 1 PAVIMENTO 1859 KG

* Painéis Inteiros

RESUMO TELAS SOLDADAS

DIMENSOES QUANT.

DESIGNAGAO | ESPAGAMENTO FRANJAS DIAMETRO PESO
DA ENTRE F10S(cm) (cm) (mm) (m)
TELA LONG. |TRANSV.|TRANSV.[ LONG. | LONG. | TRANSV.|KG/PEGA |LARG. X COMPR.
2.5 7.5
Q335 15 15 35 75 8.0 8.0 78.90 2.45 x 6.00 24

PESO TOTAL P/

1 PAVIMENTO(S)

1894 KG

** As telas especiais requerem quantidade minima de produglio / comercializagdo.

Consulte o fabricante ou o IBTS.

NOTAS

3) Conferir medidas na obra.

1) Este projeto s6 poderé ser utilizado apds
aprovacdo do engenheiro responsdavel.

2) Cortar e adaptar as telas nas regides dos
furos e aberturas

Cliente

RAFAEL ALEXANDRE FERREIRA

Obra
TCC

Local

VARGINHA

Assunto

ARMACAO POSITIVA DAS LAJES MACICAS
ESTUDO EM TELAS SOLDADAS

Projeto Estrutural

Formato Concreto
A1—(84.1x59.4 cm) Fck >= 25.0 MPa
Revis&o Dimensdes Escala

0 CENTIMETRO INDICADA

Data de Entrega Folha

20/11/2017 2
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