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RESUMO

No mercado da construgdo civil, hoje encontramos muitas solu¢fes para projetar e
executar os elementos de fundacdo de uma edificacdo. A versatilidade dos sistemas de
fundacdo se da por conta dos diferentes tipos encontrados de perfis de solos, portes de
obra e particularidades exigidas na execucdo. As fundagdes superficiais por muitas vezes
representam uma solugéo eficiente para obras de menor porte e quando corretamente
dimensionadas podem representar uma significativa economia no or¢camento global da
obra. Por esse motivo, este trabalho de conclusdo de curso de engenharia civil,
desenvolvido na modalidade de projeto, propds-se trés solucdes, ou seja, trés projetos de
fundacdes, nos sistemas de blocos, sapatas rigidas e sapatas flexiveis, desenvolvidos para
um projeto de edificagdo residencial multifamiliar com 4 pavimentos a ser executado
hipoteticamente na cidade de Passo Fundo, supondo-se a locacdo sobre o solo do campo
experimental da UPF, do qual se possui ampla caracterizacdo geotécnica, que subsidiara
a elaboracdo dos projetos de fundagGes. Tais projetos foram analisados
comparativamente, entre eles, quanto aos critérios técnicos e econdmicos dos resultados.
Os projetos foram desenvolvidos sem a utilizacdo de softwares integralizados, valendo-
se apenas de planilhas eletrbnicas e softwares gratuitos nas versdes para estudante.
Quanto a questdo técnica abordada, cabe destacar que foi realizado uma simulagdo de
projeto para “blocos associados” com a finalidade de serem comparados aos demais
elementos associados dos outros dois sistemas de fundacdes. Os quantitativos extraidos
dos projetos foram orcados de acordo com as tabelas do SINAPI, disponibilizadas pelo
banco Caixa Econdmica Federal, servindo como base para as composic¢Ges de custo e
posterior anélise econdmica. Os resultados obtidos foram suficientes para concluir que
as sapatas flexiveis foram o sistema mais vantajoso economicamente, que os blocos
associados representaram uma solugdo antiecondmica e de maior dificuldade executiva e
que os custos relacionados a concretagem e escavacdo sao os mais significativos para

todos os sistemas abordados.
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1 INTRODUCAO

Uma dentre as muitas competéncias do engenheiro civil consiste na elaboragéo de
projetos, abordando uma ampla gama de sistemas construtivos em diversas fases da vida

do que se esta construindo.

O projeto de fundacdes, juntamente com o projeto estrutural, consiste em uma das
etapas essenciais na concepcao e viabilizacdo da maior parte das obras, que sejam de

edificacdes ou até mesmo de outras naturezas.

Concebido de acordo com o projeto estrutural e caracteristicas proprias do solo e
da topografia do terreno, onde estara assente a obra, o projeto de fundacdes apresenta o
dimensionamento dos elementos estruturais que terdo a fungéo de suportar todas as cargas
provenientes da superestrutura e transmiti-las ao solo sobre o qual se esta construindo. O
concreto armado e concreto simples possuem alta adaptabilidade as diversas formas
geométricas exigidas pelos elementos de fundacdo. Além disso, apresenta vasto acervo
de estudos sobre suas propriedades e comportamentos frente as mais diversas situacoes,
uma grande disponibilidade de insumos e de sua composicao e grande disponibilidade de

méao-de-obra qualificada para desenvolver a sua execucéao.

Este trabalho consiste em dimensionar os elementos de fundacdo para uma
edificacdo residencial multifamiliar de quatro pavimentos embasada nas recomendacdes
presentes nas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, sem a utilizacdo de
software integralizado de dimensionamento de fundacBes. Este trabalho também ira
estabelecer um estudo comparativo entre trés formas distintas de dimensionar fundagdes
superficial: blocos, sapatas rigidas e sapatas flexiveis. Sera avaliado o aspecto técnico e

custos envolvidos em cada uma das possiveis solugdes.

De maneira geral, o desenvolvimento do projeto de fundacgdes passa por uma
sequéncia de etapas fundamentais para o correto dimensionamento dos elementos que
compdem o sistema. Inicialmente deve ser desenvolvido o dimensionamento geotécnico,
onde sera definido a &rea da base das fundages, de forma a conciliar a tensdo proveniente
dos elementos estruturais e distribuida na &rea da base do elemento de fundagdo com a
tensdo admissivel do solo. Este dimensionamento deve respeitar os estados-limites

ultimos (ELU), quanto a ruptura, e de servico (ELS), quanto aos recalques. Em seguida
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deve-se proceder o dimensionamento estrutural dos elementos de fundacéo, no caso, 0s
blocos e as sapatas, onde sdo definidas a altura e a forma geométrica final, bem como as
armaduras a serem empregadas. Apos isso as armaduras sdo detalhadas conforme as
disposicdes estabelecidas para cada elemento, resultando como produto: o projeto de
fundacdes. Por fim, sdo definidos os custos envolvidos através da definicdo dos servicos
envolvidos, quantitativos e valores de mercado, 0s quais servem para embasar a andlise

técnica dos custos envolvidos nas solugdes projetadas.
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2 GENERALIDADES

No presente trabalho deve ser considerado um conjunto de trés projetos de
fundaces de um edificio residencial multifamiliar em concreto armado, no qual sdo
apresentadas todas as etapas do dimensionamento de cada um dos elementos, nos trés
tipos de sistemas construtivos, tendo como resultado final a apresentacdo em pranchas
nas quais irdo conter as informac6es pertinentes para execucdo das fundagdes e uma
analise orcamentaria comparativa entre as trés opgcoes construtivas elencadas. Por razdo
de esse memorial ter carater académico, sdo discriminadas as técnicas utilizadas durante
0 processo de dimensionamento, que foram embasadas nas normas: NBR 6122 — Projeto
e execucdo de fundagbes (ABNT, 2019), NBR 6118 — Projeto de Estruturas em Concreto
(ABNT, 2014), NBR 6484 - Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT -
Método de ensaio (ABNT, 2001), NBR 6489 — Prova de Carga direta sobre terreno de
fundacéo (ABNT, 2019);

Cabe ressaltar que a metodologia utilizada é de carater manual, assessorada por
ferramentas computacionais ndo integradas e disponiveis gratuitamente para realizar o
dimensionamento das fundacdes, tais como planilhas eletrdnicas e software para analise
das solicitacBes estruturais (FTOOL). Para a representacdo grafica dos elementos de
projeto, foi empregado software com disponibilidade gratuita para académicos da
plataforma Autodesk (AutoCad).

2.1. CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A edificagdo para o qual foi dimensionado o sistema de fundacdes seria construida
hipoteticamente, na cidade de Passo Fundo/RS, no bairro Sdo José, cuja localizacéo esta
representada nas figuras 1 e 2. O projeto arquitetdnico e projeto estrutural foram
concebidos por Azevedo Junior (2019), como trabalho de conclusdo de curso de
engenharia civil. Este empreendimento é composto por cinco pavimentos (térreo mais
quatro pavimentos tipo), cobertura constituida de uma laje impermeabilizada, além de
dispor na cota mais elevada de dois reservatorios de agua para abastecimento do
condominio. Cada pavimento tipo possui quatro apartamentos de mesmas dimensoes,

sendo seu layout espelhado.
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Figura 1 — Localizagdo do Campus da UPF, localizado no Bairro S&o José — Passo Fundo/RS
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Figura 2 — Localizagdo do campo experimental da UPF
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O sistema estrutural adotado foi o de concreto armado moldado in loco, sendo
composto basicamente por estruturas de lajes, vigas e pilares. Todas as paredes de
vedagdo interna sdo constituidas de sistema dry-wall, com gesso acartonado e perfis
metalicos estruturantes. As paredes da circulacdo, areas de servico, areas tecnicas, de
divisa entre apartamentos, das vedacGes externas e platibandas sdo constituidas de blocos
ceramicos.



20

O sistema de reserva superior de dgua abriga um volume maximo de 4800 litros
que sdo armazenados em tanques constituidos de material leve (fibra, polipropileno,
polietileno etc).

O pé direito entre os pavimentos € de 2,90 metros.

A Figura 03 apresenta uma representacao grafica do layout basico dos pavimentos

tipo da edificagéo.

Figura 3 — Layout basico dos pavimentos tipo da edificacdo
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Fonte: AZEVEDO JUNIOR, 2019

2.2. ESCOPO DO PROJETO DE FUNDACOES

Estdo contidos neste trabalho todas as informacdes necessarias para a execucdo
dos elementos de fundacdo, dispostas de forma acessivel e de facil compreenséo para

profissionais habituados com os termos e linguagens especificas da area.

Na se¢do denominada “Memoria de Calculo” sdo apresentados os resultados
obtidos ao longo de todo o processo de dimensionamento. As metodologias aplicadas séo

abordadas nas sec¢Ges que precedem a memoria de calculo.

A apresentacao dos resultados se da em forma de quadros. Cada quadro apresenta
diversas simbologias que estdo devidamente identificadas na lista de simbolos. Além

disso, é possivel verificar as unidades nas quais os dados sdo apresentados nos quadros.
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Os produtos finais do projeto de fundacbes sdo a representacdo grafica, que
compila de forma visual todos os elementos construtivos das fundacdes, e podem ser
encontrados no APENDICE deste trabalho. Com os projetos plenamente desenvolvidos,
torna-se possivel levantar os quantitativos que sdo utilizados para elaborar o orcamento

de cada um dos sistemas de fundacGes que sdo objeto da andlise critica dos custos.
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3 PREMISSAS DE PROJETO

Nesta secdo sdo apresentadas as consideracdes adotadas para a elaboracdo do
projeto de fundacgdes a fim de guiar as dimensdes da estrutura com base numa série de

caracteristicas inerentes ao local do projeto e aos materiais utilizados.

3.1. LIMITES DO TERRENO

Em decorréncia da auséncia de informacdes a respeito dos limites do terreno em
que seria construida a edificagdo e também sobre os terrenos lindeiros, optou-se por
considerar que ndo ha nenhuma edificacdo construida junto as divisas do terreno e que as
divisas estariam suficientemente afastadas de forma a permitir que os elementos de
fundacdo pudessem ser dimensionados sem a preocupacao de estarem invadindo terrenos

vizinhos ou tampouco interferindo com fundagdes pré-existentes de prédios ao redor.

3.2. AGRESSIVIDADE DO MEIO

Como ja fora descrito anteriormente, a edificacdo seria construida na cidade de
Passo Fundo/RS em ambiente urbano. Conforme o item 6.4.2 da NBR 6118 (ABNT,
2014), estipula-se que, para este caso, a agressividade seria moderada e com risco de

deterioracdo pequeno, encaixando-se na classe Il de agressividade ambiental.

3.3. COBRIMENTO DA ARMADURA

Para proteger as armaduras contidas nos elementos de concreto armado contra
agentes externos agressivos que possam despassivar o concreto, tornando o meio propicio
para ocorréncia de corrosdo dos componentes de ago por oxidacgdo deve-se considerar um
valor minimo de cobrimento das armaduras. Levando em consideragdo a agressividade
do meio ja mencionada, o item 7.4.7.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014) prevé que, para
estruturas de concreto em contato com o solo, o cobrimento de armadura seja de 30 mm,

medida esta que sera levada em consideragdo no dimensionamento deste projeto.
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3.4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.4.1. Concreto

Em consonancia com o projeto estrutural utilizado, adotou-se no projeto de
fundagBes um concreto com resisténcia f,, = 35MPa, denominado, em razdo desta

propriedade, como concreto C35.

Na tabela 01 abaixo encontram-se os valores das propriedades mecanicas do
concreto, seguindo as recomendac6es da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 1 — propriedade mecanicas do concreto utilizadas no projeto

PROPRIEDADES MECANICAS DO

CONCRETO €35 Simbologia Valores Item da NBR 6118
Resisténcia caracteristica do
concreto —[MPa] fek 35,00 i
Resisténcia a tracdo ultima do
concreto [MPa] feta 1,60 )
Resisténcia de calculo do ) 25,00 1233

concreto [MPa]

Fonte: elaborado pelo autor baseado na NBR 6118 (ABNT, 2014)

Para os célculos das resisténcias de célculo do concreto sera considerado o
coeficiente de ponderacdo, relativo a combinagdes normais, equivalente a y, = 1,4,
conforme indicado no item 12.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.4.2. Aco

O aco escolhido para realizar o dimensionamento das armaduras das estruturas de
fundacdo e o da categoria CA-50. Os vergalhdes empregados nesse projeto possuem
nervuras que satisfacam as consideracGes de capacidade de aderéncia entre o concreto e
0 ago, prescritas na norma NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando a utilizagéo de barras

nervuradas com coeficiente de aderéncia n, = 2,25.

Para os valores de célculo da resisténcia do aco é aplicado o coeficiente de
ponderacdo para combinagdes normais equivalente a y, = 1,15, conforme esta indicado
no item 12.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), resultando em uma tenséo de escoamento
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de calculo (f;,4), para o aco CA-50, de 435MPa.

3.4.3. Solo

Para a realizagdo do dimensionamento geotécnico, foram considerados as
propriedades mecanicas do solo do trabalho realizado por Consoli (2020) referentes a

ensaios triaxiais realizados na cidade de Passo Fundo/RS.

Segundo Rossi (2019), trata-se de um solo homogéneo, oriundo de composicao
de rochas basalticas e de arenitos. O solo de Passo Fundo se caracteriza por ser profundo
e bem drenado, muito intemperizado, com predominancia de caulinita e 6xido de ferro,

acentuada acidez e baixa CTC (atividade de argila menor).

De acordo com Ruver (2011) o solo ainda pode ser classificado como A-5-7 (Solo
Silto Argiloso) pelo sistema American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) e CL (Argila de baixa e alta liquidez) pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS). O solo também foi classificado segundo a classificacdo
M.C.T, por Nogemi e Villibor (1981), como sendo um solo Lateritico Argiloso (LG”)
(SOUZA JUNIOR et al, 2019).

Nas figuras 4 e 5 abaixo estdo representados os graficos de “tensdo cisalhante x

deformacdo axial” e de “deformacao axial x deformacdo volumétrica”:

Figuras 4 — gréfico de tenséo cisalhante x deformacéo axial
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Fonte: CONSOLLI, 2020



Figura 5 — grafico de deformacéo axial x deformacéo volumétrica
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Fonte: CONSOLLI, 2020

Os parametros do solo estdo listados na tabela 02 abaixo:

Tabela 2 — propriedades mecanicas dos solo

PROPRIEDADES

MECANICAS DO SOLO Simbologia
Angulo de atrito o)
Coesao efetiva c’
Peso especifico natural Vn 15,60kN/m3

Fonte: CONSOLLI, 2020
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O perfil estratigrafico do referido solo foi obtido mediante a realizacdo de ensaios
de SPT, feitos por Lopes Junior (2012), conforme descrito na NBR 6484 (ABNT, 2001),

e esta localizado no ANEXO A.

3.5. ACOES NAS FUNDACOES

Para realizar a composicdo dos esforcos atuantes sobre as fundacdes foram

analisadas as acOes, conforme estdo prescritas no item 5 da NBR 6122 (ABNT, 2019),

existentes para o dimensionamento das estruturas.

3.5.1. Ac¢des provenientes da superestrutura

Os esforcos da superestrutura, determinados a partir das acbes e suas

combinagfes, foram obtidos do projeto estrutural do trabalho de conclusdo de curso

(TCC) de Azevedo Junior (2019), do qual foram individualizados os conjuntos de

esforgos para verificacdo dos estados-limites Gltimos (ELU) e, posteriormente, dos

estados-limites de servico (ELS). Esses esforgcos foram fornecidos em termos de valores
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caracteristicos.

A tabela com os esforgos da superestrutura se encontra no ANEXO B.

3.5.2. Ag0es decorrentes do terreno

Foram considerados os esfor¢os decorrentes do peso do reaterro sobre 0s
elementos de fundagdo, considerando-se o peso especifico do solo reaterrado igual a
15,6kN/m3. Os demais esforcos que possam derivar da interacdo das fundacdes com o

terreno foram considerados nulos.

3.5.3. Peso proprio das fundacdes

Para cada elemento de fundacéo, calculou-se o volume de concreto e obteve-se 0
peso proprio, considerando o peso especifico do concreto armado y,.=25kN/m?3 segundo a
NBR 6120 (ABNT, 2019).
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4 DIMENSIONAMENTO

O procedimento de dimensionamento das estruturas de fundacgdes superficiais se
divide em duas grandes etapas, sendo a primeira delas comum aos trés tipos de fundacdes
abordados neste trabalho e a segunda a que leva as caracteristicas particulares de cada
sistema de fundagéo. De forma geral, essas duas fases séo classificadas como:

e Dimensionamento Geotécnico

e Dimensionamento Estrutural

4.1. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

A primeira fase na concepc¢do das fundacGes engloba diversas etapas que visam
definir a area em planta dos elementos de fundacdo. As etapas e suas respectivas
finalidades sé&o:

e Calculo dos estados-limites ultimos: busca definir a tensdo admissivel do solo;

e (Cdlculo dos estados-limites de servico: objetiva verificar os limites de

deformacéo e recalque na estrutura;

e Dimensionamento geométrico: tem por finalidade definir a geometria da base

das fundagdes em funcdo das caracteristicas do carregamento.

Estas trés etapas constituem um processo iterativo, sendo necessario definir uma
geometria preliminar e recalcula-la até que os requisitos estabelecidos pelos estados-

limites sejam satisfeitos.

4.1.1. Célculo dos estados-limites ultimos

A fim de se determinar a tensdo admissivel do solo, foram realizados célculos
pelos trés procedimentos descritos no item 7.3 da NBR 6122 (ABNT, 2019). Entretanto
para o dimensionamento geotécnico e definicdo da geometria se adotou apenas os valores
obtidos pelos métodos semi-empiricos. Os valores obtidos pelos outros dois
procedimentos, 0 método tedrico analitico de Terzaghi adaptado e as provas de carga
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sobre placa, foram apenas analisados de forma comparativa, valendo-se da mesma

geometria, com o resultante dos métodos semi-empiricos:

41.1.1. PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

Os ensaios de prova de carga sobre placa, regidos pela NBR 6489 (ABNT, 2019),
tém a finalidade de analisar a capacidade resistente e a deformabilidade do solo mediante
aplicacdo de carga sobre placa. Para este projeto se utilizou os dados gerados por ensaios
realizados por Consoli (2020) sobre placas de 30cm, 60cm e 90cm de diametro, a uma
profundidade de assentamento de 50cm abaixo do nivel do terreno. Os resultados obtidos

dos ensaios de placa estdo ilustrados no grafico da figura 6.

Cudmani (1994) apresentou em seu trabalho vérios tipos de critérios para
definicdo da carga de ruptura. Segundo o autor, deve-se ter atencdo aos critérios
escolhidos, pois a maioria deles foram elaborados para fundagdes profundas. Para este

projeto, selecionaram-se dois critérios citados por Cudmani (1994):
a) Limitacdo do recalque total absoluto em 25mm (Cédigo de NY);
b) Limitacdo do recalque total relativo d/30 (NBR 6489/2019).

Além dos critérios citados por Cudmani (1994), foi selecionado o critério de

Boston (CINTRA, 2011) para definicdo da carga admissivel:
c) Limitacéo do recalque total absoluto em 10 mm.

Para o calculo das tensGes admissiveis dos critérios a e b, seguiu-se a
recomendacédo do item 6.2.1.1.1 da NBR 6122 (ABNT, 2019) de aplicar o Fator de
Seguranca Global igual a 2, referente aos métodos semi-empiricos ou analiticos

acrescidos de duas ou mais provas de cargas executadas na fase de projetos.

Para aplicar a tensdo admissivel calculada para a placa de 90cm, usada na prova
de carga, nas diversas geometrias dimensionadas para os elementos de fundagdo, é
necessario recorrer ao processo de normalizagdo dos resultados. Para normalizar os

resultados, deve-se proceder segundo a expressao (1):

__Oadm,pplaca9o (1)

O'adm,fundagéo - Deq
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Onde:

Oadm,fundacio — tensdo admissivel normalizada para a fundagao (kPa);

Oadm,placao — tensdo admissivel calculada pela prova de carga (placa de 90cm) (kPa);

Figura 6 — Relacéo tensdo x deformacéo resultante da prova de carga
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Fonte: CONSOLLI, 2020

4.1.12. METODO TEORICO

Utilizando-se a Teoria Generalizada de Terzaghi e Brinch Hansen (VELLOSO,
2011), calculou-se a tensdo de ruptura do solo para depois, mediante aplicacdo de

coeficiente de seguranca global igual a 2, encontra-se a tenséo admissivel.

A capacidade de carga pela Teoria Generalizada é calculada pela equacdo (2):

. . . B
0 = Scledebege ¢ * N + Sqigdgbqgq - v - D - Ny + s,i,d, by, g, - SV N, (2)

s = fatores de forma ¢ = coesdo do solo

i = fatores de inclinag&o do carregamento q = tenséo efetiva ao nivel da base
onde: | d = fatores de profundidade da fundacéo y = peso especifico do solo

b = fatores de inclinacdo da fundacéo D = profundidade

g = fatores de inclinacdo do terreno superficial B = comprimento do menor lado
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Ng = ™99 - £g2(45° +2) (3)
N, = cotg® - (N, — 1) 4)
N, =2 (Ng +1) - tgd (5)

Calculos de fatores de forma:
Base continua:
s. = 1,00 sq = 1,00 s, = 1,00
Base retangular:
SC=1+§+I:’—‘; 6)  sg=1+2-tgd () s5,=1-04-> (8)

. Calculos de fatores de inclinagdo do carregamento:

(1-bg)

bg=(1—atg®)* (9  be=bg—

(10) b, =b, (11)

Figura 7 — angulo o

inclinacdo da base da fundacao

Fonte: VELLOSO, 2011

Calculos de fatores de profundidade da fundagéo:

ParaD/B < 1:
dg =1+ 2tgB(1 — senp)*= (12)
d, = d, — <%0 (13)

4 (Notg®)
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d, =1

ParaD/B > 1:

dg =1+ 2tg(1 — send)*arctg(>) (14)
_ _ (1-dg)

de = 44 ~ n g0 (19)

d, =1

d. Célculos de fatores de inclinagéo do terreno:

(1-g9
9 =90 reas (16)  gg=(-tgw)® (A7)  g,=g, (19

Figura 8 — angulo w

inclinagéo do terreno superficial

Fonte: VELLOSO, 2011

e. Calculos de fatores de inclinacdo do carregamento e excentricidade:
Area efetiva:
B'=B—2e; (19) L'=L-2e, (20) A'=B"xL (21)

Figura 9 — Excentricidade e area efetiva
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B2 B2

Fonte: VALLOSO, 2011

Calculo do fator m:

Para fundacGes continuas:

Para fundacg6es retangulares:

m =my - cos?0, + mg - sen®0,

245
— B
ML= T
B

2+

m T —
BT 48

Figura 10 — angulo 6,,

i)

Fonte: VELLOSO, 2011
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(22)

(23)

(24)



33

g. Fatores de inclinacao do carregamento e excentricidade:

. H m

g = [1 N V+Al-c-cotg(2)] (25)
s (1_iq)

e =T etgo) ()
. H m+1

lq [ - V+Ar-c-cotg® (27)

Figura 11 — Inclinag&o do carregamento

V
| —
B/2 B/2

Fonte: VELLOSO, 2011

Conforme Terzaghi e Peck (1967, apud CITRA et al 2011), para solos moles
devem ser reduzidos os valores da coesdo efetiva e do angulo de atrito do solo pelas
equacOes (28) e (29). Para este solo foi considerado o mecanismo de ruptura por

puncionamento.
* 2 % 2
@* = arctg (5 . tg@) (28) ct=zc (29)

4.1.1.3. METODOS SEMI-EMPIRICOS

Os métodos semi-empiricos buscam, por meio da interpretacdo de resultados de
ensaios, obter os valores de tensdo admissivel ou tensdo resistente de projeto. Nesse
projeto, utilizou-se quatro métodos semi-empiricos para interpretar os dados de sondagem

SPT. Os métodos estdo descritos abaixo:
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Equacédo de Skempton (CITRA, AOKI e ALBIERO, 2003):

Oaam = 20 - Nspr (30)
Equacdo de Teixeira (CITRA, AOKI e ALBIERO, 2003):

Ogam = 50 + (10 + 4B) * Ngpr (31)

Equacédo de Mello (CITRA, AOKI e ALBIERO, 2003):

Oaam = 100(y/Nspr — 1) (32)
Equacédo de Ruver (RUVER, 2004):
Oaam = 9,54 * Nspr 60 (33)

A partir dos quatro valores obtidos das equaces (30), (31), (32) e (33), calculou-

se a média para obtencdo da tensdo admissivel média pelos métodos semi-empiricos.

4.1.14. VERIFICACAO COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS DOS
TRES METODOS

O ensaio de prova de carga sobre placa, como ja descrito, foi realizado em uma
profundidade fixa com somente 3 tamanhos de placas. Tal configuracdo mostra-se
limitada por ndo levar em consideracdo as alteracdes de resisténcia do solo que ocorrem
devido as diversas cotas de assentamento utilizadas no projeto. A quantidade restrita de
tamanhos de placa utilizadas nos ensaios obriga a utilizacdo de métodos matematicos de
extrapolacdo dos resultados e, com isso, provaveis distor¢es do comportamento real do
solo. A fim de verificar-se a coeréncia entre os valores obtidos pelos trés métodos de
calculo para obtencéo do ELU, tendo consciéncia das possiveis distor¢des que os valores
pudessem sofrer em funcdo das variacbes da area da base e da profundidade de
assentamento, calculou-se os métodos tedrico e semi-empiricos nas mesmas condigdes de

ensaio da prova de carga sobre placa, ou seja:
- Profundidade de assentamento: 0,5m;
- Area da base: circular, com diametro de 90cm;

- Fator de seguranga global: 2.
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Os calculos realizados resultaram nos seguintes valores:
- Tensdo admissivel pelo método de prova de carga sobre placa: 149kPa;
- Tensdo admissivel pelo método tedrico: 189kPa;
-Tensao admissivel pela média simples dos métodos semi-empiricos: 98kPa.

Analisando-se tais valores, fica evidente que a tensdo fornecida pela prova de
carga sobre placa resultou em, aproximadamente, uma média aritmética dos outros dois
resultados obtidos. Verifica-se que o fornecido pelos métodos semi-empiricos € o menor

dentre eles, ou seja, aquele que estd mais a favor da seguranca.

4.1.2. Calculo do estado-limite de servicgo

Além de atender os estados-limites Gltimos, o dimensionamento das fundacdes
deve levar em consideracdo os estados-limites de servico que, segundo o item 7.4 da NBR
6122 (ABNT, 2019), compreende as limitacOes das tensbes aplicadas ao terreno que

levem em consideracao os niveis de recalque e deformacdo da estrutura.

41.2.1. RECALQUES

Segundo Terzaghi e Peck (1967 apud CITRA et al. 2011), os valores admissiveis

para o recalque diferencial e total em areias sdo de:
e Recalque diferencial = 20mm
e Recalque total = 25mm

Para o célculo dos recalques de cada fundacdo séo utilizados 4 métodos para
depois, por meio de uma média simples entre eles, definir o valor de recalque a ser

verificado pelos trés critérios citados. Os métodos utilizados séo:

A) Teoria da elasticidade — camada infinita (RUVER, 2005):

pi =0 Degq (1;—:2) L, (34)

E, = aKNgy (35)
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B) Teoria da elasticidade — camada infinita (E; calculado por RUVER, 2005):

Segue-se 0 mesmo roteiro de célculo desenvolvido para o primeiro método,

diferenciando-se apenas na variavel E que é obtida pela expressao (36):
Es = 1,8945 - Ngyt 60 (36)

Nspt,60 =11X Nspt (37)

C) Teoria de Ruver (2005):

pi =0,3077 - Ny, *%%%° 0,y 0 (38)

D) Teoria de Schultze & Sherif (1973, apud SCHNAID e ODEBRECHT, 2012):

So (39)

Pi = Nspt %7 [1+0,4(D/B)]

Figura 12 — Coeficiente de Recalque (S)
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Fonte: SCHNAID e ODEBRECHT, 2012

4.1.2.2. DISTORCAO ANGULAR

De acordo com Skemptom e MacDonald (apud CITRA et al. 2011), o valor
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maximo da distor¢do angular, representado pela divisdo do recalque diferencial (&) pela

distancia entre os centros de carga das fundacdes (/) deve ser de no maximo 1:300.

4.1.3. Dimensionamento Geométrico

Para a concepcdo das geometrias, observou-se o item 7.6 da NBR 6122 (ABNT,
2019) que orienta que o dimensionamento da geometria da base deve levar em

consideracao:

1 - Cargas centradas: representadas pelas cargas Fz provenientes da
superestrutura e que devem ser suportadas por uma area de fundacdo tal que as tensdes
transmitidas ao terreno, admitidas uniformemente distribuidas, sejam menores ou iguais

a tensdo admissivel ou tensao resistente de projeto do solo de apoio.

2 — Cargas excéntricas: representadas pelos momentos Mx e My provenientes da
superestrutura e que devem ser suportadas pelas fundagdes considerando que o solo é um
elemento ndo resistente a tracdo. Deve-se assegurar que a area comprimida deve ser no
minimo 2/3 da area total e que a tensdo maxima de borda seja menor ou igual a tensao

admissivel ou tensao resistente de projeto.

3 — Cargas horizontais: representadas pelas cargas Fx e Fy provenientes da
superestrutura. Para equilibrar tais forcas que atuam sobre uma fundacdo, pode-se contar
com o0 empuxo passivo, desde que se assegure que o solo ndo venha a ser removido, além
da resisténcia ao cisalhamento no contato solo-sapata. O valor calculado do empuxo
passivo deve ser reduzido por um coeficiente de no minimo 2,0, visando limitar

deformacoes.

Para o correto dimensionamento da geometria é seguido também alguns critérios
adicionais, indicados no item 7.7 da NBR 6122 (ABNT, 2019):

1 - Dimensdo minima: em planta, as sapatas isoladas ou os blocos ndo devem ter

dimensdes inferiores a 0,60 m.

2 — Profundidade minima: adotou-se o critério de assentar todas as fundagGes na
profundidade minima de 1,0 m a fim de assegurar que a capacidade de suporte do solo

néo seja influenciada pelas variagdes sazonais de clima ou alteragdes de umidade.
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3 — Lastro: Todas as partes das fundacOes estardo concretadas sobre um lastro de

concreto ndo estrutural de 5 cm de espessura, a ser langado sobre toda a superficie de

contato solo-fundacéo.

4 — Igualdade entre as dimensdes d,, e d;,, (apenas para fundacdes isoladas): a

relacdo entre os lados da fundacéo isolada deve seguir, preferencialmente, a equacao (39),

tendo suas variaveis representadas na figura 13.

Fonte: ALONSO, 2019

4.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

(40)

Neste projeto sdo abordados trés sistemas de fundagdes que se diferenciam quanto

ao comportamento estrutural, que diz respeito a forma de rea¢do da estrutura para suportar

e transmitir os esforcos que Ihe sdo impostos. Os sistemas sao:
e Blocos;
e Sapatas Rigidas;

e Sapatas Flexiveis.

Cada um desses sistemas de fundagdes € composto por elementos de dois tipos,

que se diferenciam pelo nimero de cargas concentradas que recebem dos pilares:
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e Isolado: carga concentrada de um Unico pilar.

e Associado: carga concentrada de mais de um pilar transferida ao solo através
de uma viga que as associa. Utilizada quando héa interferéncia entre duas

fundacdes isoladas.

4.2.1. Fundacdes Superficiais Isoladas

42.1.1. BLOCOS ISOLADOS

De acordo com o item NBR 6122 (ABNT, 2019), os blocos sdo elementos de
fundagdo rasa de concreto ou outros materiais tais como alvenaria ou pedras,
dimensionados de modo que as tensGes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo
material, sem necessidade de armadura. Nesse projeto serdo dimensionados blocos feitos

de concreto.

4.2.1.1.1. Dimensionamento Estrutural de Blocos Isolados

A) Altura dos blocos:

A altura dos blocos sera definida em funcdo do angulo g, calculado conforme as
equacoes (40) e (41), tendo seu valor minimo igual a 60°, de acordo com o item 7.8.2 da

NBR 6122 (ABNT, 2019). Sua representacdo na geometria esta ilustrada na figura 15.

Célculo do angulo g:

I PRI t
=1l (a1 g?ﬁzg_tﬂ (42)

O angulo g também pode ser obtido por meio do abaco ilustrado na figura 14.

Figura 14 — angulo B,,in

90°

80°

70°

A

1/

Fonte: ALONSO, 2019
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Caélculo do valor de projeto da tensdo maxima de tracao:

Otd = Otmax " Vf (44) Otmax = ﬁ (43)
B

N&o haveré necessidade da utilizacdo de armadura quando a relacao, expressa pela

inequacéo (45), for satisfeita:

Ota < feta (45)

Definido o angulo B, basta aplicar a equagdo (46) para obter a altura h,

representada na figura 15, do bloco:
h=""tgp (46)

Onde:
b — largura do pilar (m);

B — largura do bloco (m).

A altura minima do bloco deve ser igual ao comprimento de ancoragem necessario
da armadura, descrita no item 9 da NBR 6118 (ABNT, 2014), entre a estrutura e o bloco
acrescido de 5 cm para o cobrimento das armaduras.

B) Comprimento de ancoragem:

O comprimento de ancoragem necessario é calculado pela equacéo (47):

As,ca C

lb,nec =ay -1 Te; = lb,min (47)
0,31,

lb,min = | 100 (48)
100mm

_9fya
b = 4 fpd (49)
fra =M1 Ny N3 fera (50)

Onde:

@ - diametro da barra (mm);
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n, = 2,25 para barras nervuradas (CA-50);
n, = 1,0 para situacdes de boa aderéncia;

ns = 1,0 para @ < 32mm.

Com a finalidade de otimizar e simplificar os procedimentos executivos, optou-se
por adotar as paredes das cavas, onde sdo concretados os blocos, como formas. Para
dispensar a utilizagcdo de formas na parte superior, observou-se o limite de 30° para o
angulo B’, medido entre a horizontal e a superficie inclinada de concreto da parte superior

do bloco, para aproveitar o abatimento do concreto, conforme ilustrado na figura 15.

A altura hO0, representada na figura 15, deve ter um comprimento minimo de 20cm
(Alonso, 2019).

Figura 15 — Relacdo das alturas no bloco

7N

<307

hO \&60“

Fonte: adaptado de ALONSO, 2019

4.2.1.2. SAPATAS

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a sapata ¢ um elemento de fundacédo
rasa, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes se tracdo nele resultantes

sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse fim.

As sapatas, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo classificadas em dois tipos:
sapatas rigidas e sapatas flexiveis. Para que uma sapata seja rigida ela deve satisfazer a
expressdo (51). Caso Contrario, a sapata é considerada flexivel. As variaveis da expresséo
(51) estdo representadas na figura 16.

h> (Bg;b) (51)
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Onde:
h — altura da sapata (m);
B — dimenséo da sapata em uma determinada dire¢do (m);

b — dimenséo do pilar na mesma diregéo (m).

Figura 16 — Relacéo das dimensdes nas Sapatas

h1

hO

Fonte: adaptado de CAMPOS, 2015

Quanto ao comportamento estrutural, o item 22.6.2 da NRB 6118 (ABNT, 2014)

descreve os dois tipos de sapatas da seguinte maneira:
Sapatas Rigidas:

a) trabalho a flexdo nas duas direcdes, 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 compressdo na flexdo, que se concentra mais na regido do pilar
gue se apoia na sapata e ndo se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas em

relacdo a forma do pilar;

b) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢des, ndo apresentando ruptura
por tracdo diagonal, e sim por compressdo diagonal. Isso ocorre porque a sapata rigida
fica inteiramente dentro do cone hipotético de puncdo, ndo havendo, portanto,

possibilidade fisica de puncéo.
Sapatas Flexiveis:

a) trabalho a flexdo nas duas direc¢Ges, ndo sendo possivel admitir tracdo na flexdo
uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. A concentracéo de flexao

junto ao pilar deve ser, em principio, avaliada;
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b) trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fendmeno da puncéo.

4.2.1.2.1. Dimensionamento estrutural das sapatas rigidas isoladas

A) Altura da sapata rigida:

Conforme ja mencionado, a altura da sapata € definida pela equacéo (51) e deve

atender ao critério do comprimento necessario de ancoragem, descrito em 4.2.1.1.1 — B.

As alturas h0 e h1, ilustradas na figura 15, sdo definidas conforme os seguintes

critérios, expressos na equacdo (52) e na inequacéo (53):
hl = MENOR[hl,B = (Bl - b1 - 0,05)/4, h'l,L == (BZ - b2 - 0,05)/4] (52)

h/3
ho > | 20cm (53)
h-h1

B) Célculo das areas de aco:

Para o célculo das areas de aco necessarias para resistir aos esforcos de tracéo,

deve-se utilizar as equacdes (57) e (58):

Ngg = vr " N (54)
Rgq1 = % (B — by) (55)
Rsaz = =2 (B, — by) (56)
Ay =28 (57)
A =22 (58)

Onde:

B; e B, — larguras da sapata (m);

b, e b, — larguras do pilar nas mesmas dire¢cOes das larguras da sapata (m).
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C) Calculo do espacamento e defini¢do das bitolas de aco:

Célculo da taxa de armadura por metro (59) e (60):

As1 Asz

As,Bl = B_z (59) AS,BZ = B_1 (60)

Célculo do espagamento (e):

Para o célculo do espacamento deve-se dividir a taxa de armadura por metro
referente a cada uma das bitolas de aco, disponiveis no mercado para a classificacdo CA-
50, pela taxa de a¢o por metro necessaria para a sapata. O valor que se aproximar mais
do espagamento maximo, de 20 cm, serd escolhido para armar a sapata.

D) Calculo do numero de barras:

O namero de barras (n;) sera definido por meio da seguinte expressao:

_ (B—2cob) +1 (61)

ny B
E) Verificacdo das tensdes nas bielas (ruptura por compresséo diagonal):

Verificando a tenséo de cisalhamento pela cortante na secéo 11 — I1I:

A fim de verificar a capacidade de suporte do concreto aos esfor¢cos de cortante,

deve ser satisfeita a inequacao (62):

Tsa = % < TRraz (62)
Vita = (1275)2 (63)
Traz = 0,27ay, " feq (64)
a, = (1 - %) (65)

Verificando a tensdo de cisalhamento na superficie de interface pilar-sapata (66):

Ng
Tsq = ﬁ < Traz (66)
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F) Comprimento de ancoragem:

Para verificagdo do comprimento necessario de ancoragem, deve-se seguir 0

mesmo procedimento descrito no item 4.2.1.1.1 — B.

4.2.1.2.2. Dimensionamento estrutural das sapatas flexiveis isoladas

A) Calculo dos esforcos solicitantes:

Os célculos dos esforgos solicitantes nas sapatas flexiveis devem ser analisados
em 3 sec¢Bes que dividem verticalmente a sapata, a partir do eixo do pilar em direcéo a

extremidade, ilustradas na figura 17:

Figura 17 — Sapatas Flexiveis

Ng =P (kN)

_d.l/g‘b;,|\
by w4

B, "’2 | //.- ' s 1
% ) ) )

JEREENINIEEEERE

] I Tiolo ]}

B] B,

Fonte: CAMPQS, 2015

Secéo I:

Calculo do momento (67):
Nsq
M; = (B~ b) (67)

Célculo do cortante (68):

Nggq'B2 B Nga b
V1 — sdab251 Sd_= 0 (68)
BI'BZ 2 b 2

Onde:
B, e B, — dimensfes em planta da sapata (m);

b — dimens&o do pilar (m).
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Célculo do momento, (69) e (70):

Ngg (B1—b1)? Ngg (B2—by)?
MZ — B_ld( 1 . 1) (69) MZ — B_Zd( 2 - 2) (70)

Calculo do cortante: o menor valor dos dois métodos sera utilizado

A partir do momento:

Ngq (B1—b Ngq (Bo—b
V2 — B_ld( 12 1) (71) V2 — B_Zd( 22 2) (72)

A partir da &rea de influéncia, (73) e (74):

v, = Nsa _ Ngqg (Bza+b2) (B1—by)
27 g, 2T g, 2 2

1 P2 1 P2
v, = Nsq _ Ngqg (B1+bq) (B2—b3)
2 = 5. inf,2 — 5.

ByB, B,'B, 2 2

Secéo IlI:
Célculo do cortante (75):

— Nsa (B1—by1—djp)
B, 2

Vs

B) Definicdo dos coeficientes Ks e Ks:

46

(73)

(74)

(75)

Considerando a tabela presente no ANEXO C, de valores de Kc e Ks para

diagrama retangular, serd extraido os valores dos coeficientes que correspondam aos

limites 2b e 3 relativos ao valor de f,,=35MPA.
Kx23 = 0,259 - KC23 = 2,53 (dominlo 2— 3),
K34 = 0,628 = K 3, = 1,25 (dominio 3 — 4).

C) Calculo das dimensGes da secdo transversal da sapata:

Considerando os valores de Kc nos limites 2b e 3, sera calculado as alturas uteis

relativas a B1 e B2. Na sequéncia sera definido a altura Gtil da sapata como sendo a menor

considerando as alturas calculadas nos limites de deformagéo estabelecidos.



Altura util calculada no limite 2b, (76) e (77):

,I(c ‘M ,KC ‘M
dy3 = —'221 = (76) dy3 = —'222 = (77)

Altura util calculada no limite 3, (78) e (79):

,KC, "My, /KC, ‘M3,
dz, = 34—b—12d (78) dzs = MTM (79)

A partir da altura til, define-se a altura total (80):
h = d” + COb

D) Dimensionamento da area de aco:
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(80)

A fim de dimensionar a area de aco necessaria para resistir aos esforcos de flexao,

sera calculado a area de aco nas se¢des 1 e 2 e também o valor referente a armadura

minima da sec&o transversal. Por fim sera adotado o maior valor entre os trés para armar

a sapata.
Célculo da area de aco para a secéo 1 (realizado nas direcdes Bl e B2):

a. Calculo da altura util na se¢do 1 (81):
b
dI —_ dII + g

h. Calculo do coeficiente Kc:

b-d;?
M1q

Kc,l =

c. Obtencdo do valor de Ks (ANEXO C);

d. Caélculo da area de aco:

Mqq

As,l = Ks,l 4
1

Calculo da area de ago para a se¢do 2 (realizado nas direcdes B1 e B2):

(81)

(82)

(83)
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a. Calculo do coeficiente Kc:

_ bdp?

KC,Z - My g (84)

b. Obtencéo do valor de Ks (ANEXO C);

c. Célculo da area de aco:

M3 q

AS,Z = KS,Z d
11

(85)

Calculo da &rea minima de aco (calculada nas duas direces):
As,min = 0,67 * pppin by - h (86)
E) Calculo do espacamento e defini¢do das bitolas de aco:

a. Calculo da taxa de armadura por metro:

Ag As
As,Bl = B_Zl (87) AS,BZ = 3_12 (88)

b. Caélculo do espacamento (e):

Para o célculo do espagamento deve-se dividir a taxa de armadura por metro
referente a cada uma das bitolas de aco, disponiveis no mercado para a classificagdo CA-
50, pela taxa de aco por metro necessaria para a sapata. O valor que se aproximar mais

do espacamento maximo, de 20 cm, sera escolhido para armar a sapata.
F) Caélculo do nimero de barras:

O ndmero de barras (n;) sera definido por meio da seguinte expressao (60), ja

descrita anteriormente na se¢éo 4.2.1.2.1.

Verificacdo do cisalhamento na regido de interface do perimetro do pilar com a

sapata (puncionamento) (89):

= Nsa o (89)

T = =
S (wedpp) Raz

Traz = 0,27, feq (90)
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a, = (1 - f—") (91)

250

G) Verificacdo da resisténcia do concreto ao esforco cortante na secéo 11 — 11 (92):
Vea < Viaz = 0,27y, " feq by - d (92)
Vsa = Vink " v (93)

H) Verificacdo da necessidade de utilizacdo de armadura transversal:

Para proceder essa verificacdo, seré analisado o esforco cortante na sec¢do I11. Caso
a secdo de concreto ndo seja suficiente para resistir aos esforgos de cortante, devera ser

empregado armaduras transversais na estrutura.

a. Calculo do cortante resistente:

Vra1 = Tra - K(1,2 + 40p1)B, - djy; (94)
2
TRd — 0,0375fck3 (95)
_ (djy—ho)(B1—b1—d—5,0)
d; = (51 -5._5.0) + h, (96)
K=|16—-d;; =10 97)
=21 0,02 08

b. Critério para dispensar a utilizacdo de armadura (97):
Vs < Va1 (99)
I) Comprimento de ancoragem:
Para verificagdo do comprimento necessario de ancoragem deve-se seguir o
mesmo procedimento descrito no item 4.2.1.1.1 — B.
4.2.2. Fundacdes Superficiais Associadas

As fundagOes associadas sdo dimensionadas a fim de suportar carregamentos de
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mais de um pilar quando ndo ha como dimensionar de forma isolada as fundacdes. 1sso
se da em decorréncia da distdncia minima necessaria para que as fundagbes possam
suportar de forma individual a carga proveniente de cada pilar sem interferir nas

fundacdes ao redor.

Para que a carga dos pilares possa ser distribuida na fundacdo, e esta possa

trabalhar com tenséo constante, deve-se prever uma viga de rigidez unindo os pilares.

As estruturas de fundacdo, contando com a distribuicdo promovida pela viga de
rigidez, poderdo ser dimensionadas como fundagGes corridas, ou seja, com uma carga

constante distribuida uniformemente ao longo do comprimento.

Quanto ao dimensionamento estrutural, seguiremos a sequéncia ldgica de projeto,
sendo primeiramente descrito o processo de dimensionamento de cada um dos tipos de
fundacdes corridas. Depois sera detalhado as etapas de dimensionamento da viga de

rigidez, que sdo comuns aos trés sistemas de fundacdes.

4.2.2.1. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE BLOCOS CORRIDOS

Conforme analisado na literatura existente sobre o tema, conclui-se que ndo ha
fundamento tedrico para a execucao de “blocos associados”. Entretanto como o objetivo
deste trabalho é promover um estudo comparativo entre os custos envolvidos na execu¢do
dos trés tipos de fundacdes superficiais — sapata rigida, sapata flexivel e bloco — sera feito
uma simulacao de como seria o projeto de “blocos associados”, ou seja, “blocos corridos”

vinculados a uma viga de rigidez.

Para o dimensionamento dos “blocos corridos” foi utilizado em grande parte o

mesmo procedimento descrito para os blocos isolados, tendo como diferencas pontuais:

A utilizacdo de carga por metro: a presséo sobre o bloco resulta do somatorio dos
carregamentos pontuais dos pilares distribuidos linearmente ao longo do comprimento da

fundacéo.

Caélculo da altura do bloco: deve ser considerado a mesma equacéo dos blocos
isolados, tendo como diferenca o valor das varidveis B e b que devem ser,
respectivamente, ao dimensao da largura do bloco e 0 comprimento dos pilares na mesma

direcdo de b.
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4.2.2.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE SAPATAS RIGIDAS
CORRIDAS

A) Definicéo da carga de Projeto:

a. Somatorio das cargas da supraestrutura (100):

nP N
Ny = 2L (100)

Onde:

B — comprimento da fundacéo (m).
b. Carga de projeto da supra estrutura (101):
Fsa = V5 " Ngi (101)
B) Dimensionamento da armadura:

Célculo da resisténcia de projeto do ago (102):

Fsq (B=b)
Ryq = 222 (102

Onde:

b — dimens&o do pilar no mesmo sentido de B (m).

Célculo da area de aco por metro da armadura principal (103):

RS
As,princ =2 (103)

" Fya
C) Calculo da armadura de distribuig&o:

De acordo com o item 20.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura de

distribuicdo sera calculada pela expressdo (104):

As, rinc
As,dist - pT (104)

D) Calculo do espacamento das barras:

Para o célculo do espacamento deve-se dividir a taxa de armadura por metro
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referente a cada uma das bitolas de aco, disponiveis no mercado para a classificacdo CA-
50, pela taxa de aco por metro necesséria para a sapata. Os valores que se aproximarem
mais dos espacamentos maximos, de 20 cm e 33 c¢cm, serdo escolhidos para a armar as

sapatas com as armaduras principais e de distribuicdo respectivamente.
E) Calculo do nimero de barras:

O numero de barras (n;) seréd definido por meio da seguinte expresséo (60), j&

descrita anteriormente na se¢éo 4.2.1.2.1.
F) Verificacdo das tensdes nas bielas (ruptura por compresséo diagonal):
Verificando a tensdo de cisalhamento pela cortante na se¢do I1 — II:

A fim de verificar a capacidade de suporte do concreto aos esforcos de

compressdo, deve ser satisfeita a inequacao (105):

v
Toa = o < Tpay (105)
Ngg (B—b
Vita = (B_f)% (106)
Traz = 0,270y " fea (107)
= (1= Lex
% = (1 250) (108)

Verificando a tensdo de cisalhamento na superficie C (pilar-sapata) — puncéao (109):
Ty=—L<7 (109)
sd — (wd) = Rd2

G) Comprimento de ancoragem:

Para verificagdo do comprimento necessario de ancoragem deve-se seguir o

mesmo procedimento descrito no item 4.2.1.1.1 — B.

4.2.2.3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE SAPATAS FLEXIVEIS
CORRIDAS

A) Definicédo da carga de projeto:
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Procedeu-se conforme descrito no item 4.2.2.2 — A para definir-se a carga de

projeto.
B) Célculo dos esforcos solicitantes nas sec¢bes I, I1 e I11:

Assim como nas sapatas flexiveis isoladas, a divisdo das se¢Bes seguira 0 mesmo
padrdo de distribuicéo, ilustrado na figura 14, entretanto essa divisdo sé sera verificada
na secdo transversal perpendicular a maior dimensdo da sapata, diferentemente das

sapatas isoladas.
Secéo I:
Célculo do momento (110):

(B—b)

My = Feq— (110)

Valor do cortante (111):

Vie =0 (111)
Secéo II:

Célculo do momento (112):

My, = %(B_Tb)z (112)

Caélculo do cortante (113):

Viree = 2222 (113)
Secéo I1I:

Célculo do momento (114):

My = %(19—178;(1,,)2 (114)

Calculo do cortante:



54

Fsq (B=b—d
Vm,k = ?d% (115)

C) Definigao dos coeficientes Ks e Ks:

Considerando a tabela de valores de Kc e Ks, presente no ANEXO C, para
diagrama retangular, sera extraido o valor do coeficiente que corresponde ao limite 2b/3
relativo ao valor de f_,=35MPA.

Kx23 = 0,259 - KCZ3 = 2,53 (doml'nIO 2 — 3)
D) Calculo das dimensdes da se¢do transversal da sapata:

Considerando os valores de Kc nos limites 2b e 3, seré calculado a altura. Na
sequéncia sera definido a altura Gtil da sapata como sendo a menor dentro considerando
as alturas calculadas nos limites de deformacéo estabelecidos.

Altura atil calculada no limite 2b (116):

d23 = /% (116)

A partir da altura atil, define-se a altura total (117):
h =d, + cob (117)
E) Dimensionamento da area de aco:

A fim de dimensionar a area de aco necessaria para resistir aos esforcos de flexao,
sera calculado a area de aco nas secdes 1 e 2 e também o valor referente a armadura
minima da seg&o transversal. Por fim sera adotado o maior valor entre os trés para ser a

armadura principal da sapata.
Calculo da érea de aco para a se¢éo 1:

a. Caélculo da altura util na se¢éo 1 (118):
b
dy =dy +~ (118)

b. Calculo do coeficiente Kc (119):



b-d,?

K.1 =
1
Mg

c. Obtencdo do valor de Ks (ANEXO C);

d. Calculo da area de aco (120):

Miq
A7

Asq = K
Calculo da area de aco para a se¢éo 2:

a. Calculo do coeficiente Kc:

b-d,?
Mz q

Kc,z =

b. Obtencédo do valor de Ks (ANEXO C);

c. Calculo da érea de aco (122):

M3 q
,2 dy

Asz = K
Célculo da area minima de aco (calculada nas duas direcdes):
As,min = 0,67 * pppin by h

F) Caélculo do espacamento e definicdo das bitolas de aco:

a. Calculo da taxa de armadura principal por metro (124):

Ag princ = 1
’ L

Onde:

L — comprimento da sapata (m).

b. Calculo da taxa de armadura de distribuigdo por metro (125):

Ag pri
_ ,princ
As,dist - 5

c. Calculo do espacamento (e):

55

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)
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Para o calculo do espacamento deve-se dividir a taxa de armadura por metro
referente a cada uma das bitolas de ago, disponiveis no mercado para a classificacdo
CA-50, pela taxa de ago por metro necessaria para a sapata. O valor que se aproximar
mais do espacamento maximo, de 20 cm, sera escolhido para armar a sapata na
direcdo principal. O valor que se aproximar mais do espacamento maximo, de 33 cm,

sera escolhido para armar a sapata na direcéo de distribuicao.
G) Calculo do numero de barras:

O numero de barras (n,) seréd definido por meio da seguinte expresséo (60), ja

descrita anteriormente na secdo 4.2.1.2.1.

H) Verificacdo da resisténcia a compressao do concreto na superficie de contato do

pilar com a sapata:

Os calculos necesséarios para tal verificacao estdo presentes na secao 4.2.1.2.2, nas
equac0es (89), (90) e (91).

I) Verificacdo da resisténcia do concreto ao esfor¢o cortante na secéo 11 — I1:

Os célculos necessarios para tal verificacdo estdo presentes na secdo 4.2.1.2.2, nas
equacoes (92) e (93).

J) Verificagéo da necessidade de utilizagdo de armadura transversal:

Para proceder essa verificacao, seré analisado o esforco cortante na secéo 1. Caso
a secdo de concreto ndo seja suficiente para resistir aos esforcos de cortante, devera ser

empregado armaduras transversais na estrutura.
Célculo do cortante resistente (126):
Vra1 = [trq - K(1,2 + 40p4)]by, - dyyy (126)

Onde:

b,, — comprimento unitario (1m) da sapata.

O célculo das variaveis necessaria para o calculo do valor da cortante resistente
do concreto estdo descritas nas equacdes (95), (96), (97) e (98), j& mencionadas na se¢ao
4.2.1.2.2.
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Critério para dispensar a utilizagdo de armadura (127):
Vsa < Vea1 (127)
4.2.2.4. DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE RIGIDEZ
A) Condigdes de contorno e carregamento

Inicialmente, esquematiza-se o sistema de calculo da viga de rigidez com suas

condigdes de contorno e carregamentos, conforme a figura 18.

Figura 18 — Carregamentos na viga de rigidez

P1 (kN) P2 (KN)

| |

r + ¢+ ¢t * *r *r t+ t t t f t *r T+ T %

p =2 Pi/Lfundacdo (kN/m)

Fonte: adaptado de CAMPQOS (2015)

Na sequéncia expressa-se as equacdes dos esforcos solicitantes de momento (128)
e cortante (129):

Vy =P X — Xizo P (128)

_ px?
My ==~

— Yo Pi(x — dp)Y (129)

Nos pontos nos quais hé a existéncia de pilares, 0 momento fletor e a forga cortante
podem ser diminuidos por meio das forcas em sentido contrério proveniente dos

respectivos pilares.
B) Determinacdo da altura e largura da viga de rigidez:

Para a largura da viga de rigidez (b,,) sera utilizado o valor da soma da largura do

maior pilar mais 5 cm.
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Para a definicdo da altura serd levado em consideracdo o valor resistente do
concreto a compressao diagonal, Vg4,, que deverd ser maior que a maxima cortante na
viga conforme a expressao (130) abaixo que se baseiam no item 17.4.2.1 da NBR 6118
(ABNT, 2014):

Vsa < Vraz (130)
Vsa = Vsk,méx “Yr (131)

Caso a altura necessaria para satisfazer a resisténcia a compressao diagonal seja

inferior a altura da fundacdo, sera adotado a altura da fundacao para a viga de rigidez.
C) Dimensionamento das armaduras

Analisando os diagramas de esforco cortante e momento fletor, serd dimensionado
as armaduras para cada uma das sec¢des, considerando seus valores caracteristicos

maximos.
Dimensionamento a flexao:

a. Célculo do coeficiente K, (132):

by,d?

K. =K, M: (132)
b. Obtencédo do coeficiente K; (ANEXO C).
c. Caélculo da area de aco (133):

As = K22 (133)
d. Caélculo da area minima de ago (134):

Agmin = Pmin " bw " d (134)
e. Calculo do espacamento:

Para o célculo do espagamento deve-se dividir a taxa de armadura por metro
referente a cada uma das bitolas de aco, disponiveis no mercado para a classificagdo CA-

50, pela taxa de aco por metro necessaria para a viga. O valor que se aproximar mais do
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espacamento maximo, de 20 cm, sera escolhido para armar a viga.
f. Célculo do nimero de barras:

O namero de barras (n;) sera definido por meio da expresséo (135):

np ==+ 1 (135)
Dimensionamento a cortante:
a. Calculo da resisténcia do concreto ao esfor¢o cortante (136):

Ve = 0,6fsq by d (136)

Para a resisténcia dos estribos, f,,,q, sera adotado, conforme o item 19.4.2 da NBR

6118 (ABNT, 2014), o valor de 435Mpa.

b. Caélculo taxa de armadura por metro por ramos de estribo:

(“—W) > VsaVe (136)

N - 0,94 fywd
c. Calculo da armadura minima:

A armadura minima serd definida em funcdo da taxa minima de armadura

transversal, calculada pela expresséo (137):

3 2
__ 006X fck (137)

Pwmin = fywi
E o calculo da armadura minima (138):

(Aﬂ)min_ = Pw,min " bw (138)

S
d. Calculo do espacamento:

Para o célculo do espacamento deve-se dividir a taxa de armadura por metro
referente a cada uma das bitolas de aco, disponiveis no mercado para a classificacdo CA-
50, pela taxa de aco por metro necesséria para a viga. O valor que se aproximar mais do

espacamento maximo, de 30 cm, sera escolhido para armar a viga.
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e. Calculo do nimero de estribos:

O namero de estribos (n,) sera definido por meio da expresséo (139):
L
ne=-+1 (139)

Onde:

L — comprimento da viga (m).
Dimensionamento da armadura de pele:

a. Caélculo da area de aco por face da viga:

AS, eLe
ﬁ% > 0,10%A¢ aima (140)

b. Caélculo do espacamento:

Para o célculo do espacamento deve-se dividir a taxa de armadura por metro
referente a cada uma das bitolas de aco, disponiveis no mercado para a classificagdo CA-
50, pela taxa de aco por metro necessaria para a viga. O valor que se aproximar mais do

espacamento maximo, de 20 cm, sera escolhido para armar a viga.
c. Caélculo do nimero de barras:

O nimero de barras (n;) sera definido por meio da expressao (141):
h
n, = - +1 (141)
D) Distribuicdo da armadura de flex&o:

A armadura de flexdo localizada na parte inferior da viga, sera distribuida para
além dos limites da viga em uma largura igual a (142):

by viga + 2hsap. - tg30° (142)
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5 QUANTITATIVOS E ESTIMATIVA ORCAMENTARIA

Apds terem sido feitos todos os calculos e consideracGes referentes ao
dimensionamento dos elementos de fundacdes, nos trés tipos de sistemas, torna-se
possivel extrair os valores quantitativos referentes aos componentes construtivos, que
compdem as estruturas de fundacdo, e aos processos produtivos necessarios para

execucdo das mesmas.

A extracdo dos valores quantitativos é balizada pelas composi¢bes de custos,
fornecidas pelo Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices (SINAPI), baseado
nos relatorios publicados em maio de 2020, para o estado do Rio Grande do Sul. De
acordo com estes relatorios, adotou-se que a estimativa orcamentaria das fundacdes seria

baseada nos valores gerados a partir das seguintes composi¢des de custos:
A) Lastro de concreto:

Figura 19 — Composig&o de custo de lastro de concreto

96619 LASTRO DE CONCRETC MAGRO, APLICADO EM BLOCOS DE COROCAMENTO OU SAFATAS, M2 CR
ESPESSURA DE 5 CM. AF 08/2017

Fonte: SINAPI, 2020

B) Montagem de formas:

Figura 20 — Composic¢éo de custo de montagem e desmontagem de formas

96529 FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DARL SADATR, EM MADEIRA SE M2 CR 216,31
RRADA, E=25 MM, 1 UTILIZACEO. AF_0£/2017

Fonte: SINAPI, 2020

C) Armacao:

Figura 21 — Composicdes de custos de armacao

96544 ARMACAQ DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AQO CA-50 DE €,3 EG CR 10,69
MM - MONTACEM. AF 06/2017

96545 ARMACAQ DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8 MM EKG CR 9,59
- MONTAGEM. AF_D&/2017

96546 ARMACAQ DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10 M EG CR B,35
M - MONTAGEM. AF_06/2017

96547 ARMACAQ DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 KG CR €,95
MM - MONTAGEM. AF _06/2017

96548 ARMACKO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 16 M KG CR 6,41
M - MONTAGEM. AF 06/2017

96549 ARMACAC DE BLOCO, VICA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 20 M KG CR E,94
M - MONTAGEM. AF 06/2017

S9E550 ARMACAC DE BLOCO, VICA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 25 M KG CR E,65

M - MONTAGEM. AF_06/2017

Fonte: SINAPI, 2020
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Para estimar os custos envolvendo a armacéo das fundagdes com aco de bitola

superior a 25mm utilizou-se a composicdo analitica SINAPI (2020) referente a barras de

didmetro 25mm, apenas substituindo-se os valores dos insumos, referentes as barras de

aco, para os diametros utilizados.

Figura 22 — Composicdo de custo para armac¢ao com bitola 25mm

96550 AF.MAQ}"\D DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU SAPATA UTILIZANDO AQO CA-50 DE 25 MM - KG
MONTAGEM. AF 06/2017
I 39017 ESPACADOR / DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM PLASTICO, PARA V UN CR 0,0960000 0,09 0,00
ERGALHAO *4,2 A 12,5* MM, COBRIMENTO 20 MM
I 43132 ARAME RECOEZIDO 16 BWG, D = 1,60 MM (0,016 KG/M) OU 18 BWG, D = 1,25 MM (0, K& CR 0,0250000 11,68 0,29
01 KG/M)
[ 88238 AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0085000 15,06 0,12
c 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0260000 13,88 0,51
92738 CORTE E DOERA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 25,0 MM, UTILIZADO EM ESTRUTURAS D K&
IVERSAS, EXCETO LAJES. AF_12/2015
1 41056 ACO CA-50, 20,0 MM QU 25,0 MM, VERGALHAO (] CR 1,1400000 5,01 5,71
C 88245 ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H CR 0,0011000 19,88 0,02
MATERIAL : 5,72 99,8251749 %
MRO DE OBRA : 0,01 0,1748251 %
TOTAL CGMPGSICQJ : 5,73 100,0000000 ¥ - ORIGEM DE PRECO: CR
Fonte: SINAPI, 2020
Figura 23 — Custos de insumos - aco
00043058  ACO CA-50, 10,0 MM, OU 12,5 MM, OU 16,0 MM, OU 20,0 MM, DOBRADO E CORTADO KG CR 4,99
00000034 ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO KG CR 5,02
00043055  ACO CA-50, 12,5 MM OU 16,0 MM, VERGALHAD KG c 4,35
00043056  ACO CA-50, 20,0 MM OU 25,0 MM, VERGALHAO KG CR 5,01
00043057  ACO CA-50, 32,0 MM, VERGALHAO KG CR 5,51
00034449  ACO CA-50, 6,3 MM, DOBRADO E CORTADO KG CR 5,89
00000032  ACO CA-50, 6,3 MM, VERGALHAO KG CR 529
00000033  ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAD KG CR 5,33
Fonte: SINAPI, 2020
D) Concretagem
Figura 24 — Composicdo de Custo de Concretagem
96558 CONCRETAGEM DE SAPATAS, FCK 30 MPA, COM USO DE BOMBA LANCAMENTO, ADE M3 CR 418,59
NSAMENTO E ACABAMENTO. AF 11/2016
Fonte: SINAPI, 2020
E) Escavacao
Figura 25 — Composig¢des de Custos de Escavagdo
96520 ESC‘AVACﬂ.D MECANIZADA PARAR BLOCO DE COROAMENTO OU SAPATR, SEM PREVISAD M3 CR 69,45
DE FﬁRMA, COM RETROESCAVADEIRA. AF 06/2017
96521 ESC‘AVACE.O MECANIZADA PARA BLOCO DE COROCARMENTO OU SAPATRA, COM DREVISEOQ M3 CR 28,13

DE FORMA, COM RETROESCAVADEIRA. AF 06/2017

Fonte: SINAPI, 2020



F) Reaterro

Figura 26 — Composigdes de Custos de Reaterro
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0021 ATERRO/REATERRO DE VALAS COM OU S/COMPACTACAO

91360 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 14,52
CACAMEA: 0,8 M* / POTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, DROFUNDID
ADE ATE 1,5 M, COM SOLO DE 1° CATEGORIA EM LOCATS COM ALTO NIVEL DE IN
TERFERENCIA. AF 04/2016

93361 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 11,85
CACAMEA: 0,8 M* / DOTENCIA: 111 HP), LARCURA ATE 1,5 M, PROFUNDIDADE D
E 1,5 A 3,0 M, COM SOLO DE 1* CATEGORIA EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE IN
TERFERENCIA. AF_04/2016

93362 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADETRA HIDRAULICA (CAPACTIDADE DA M3 8,34
CACAMEA: 0,8 M* / POTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, DROFUNDID
ADE DE 1,5 & 3,0 M, COM SOLO DE 1% CATEGORTA EM LOCATS COM ALTO NIVEL
DE INTERFERENCIA. AF 04/2016

93363 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 9,10
CACAMEA: 0,8 M* / DOTENCIA: 111 HP), LARCURA ATE 1,5 M, PROFUNDIDADE D
E 3,0 A 4,5 M COM SOLO DE 1° CATEGORIA EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE INT
ERFERENCIA. AF_04/2016

93364 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 7,05
CACAMBA: 0,8 M* / DPOTENCIA: 111 HP), LARCURA DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDID
ADE DE 3,0 A 4,5 M, COM SOLO (SEM SUBSTITUIGAC) DE 1° CATEGORIA EM LO
CAIS COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIA. AF 04/2016

93365 REATERRO MECANTZADO DE VALA COM ESCAVADETRA HIDRAULICA (CAPACTIDADE DA M3 7,90
CAGAMBA: 0,8 M® / DOTENCIA: 111 HP), LARGURA ATE 1,5 M, DROFUNDIDADE D
E 4,5 A 6,0 M, COM SOLO DE 1* CATEGORIA EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE IN
TERFERENCIA. AF _04/2016

931366 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 6,43
CAGAMBA: 0,8 M: / DOTENCIA: 111 HP), LARCURA DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDID
ADE DE 4,5 A 6,0 M, COM SOLO DE 13 CATECORIA EM LOCAIS COM ALTO NIVEL
DE INTERFERENCIA. AF 04/2016

93367 REATERRO MECANTZADO DE VALA COM ESCAVADETRA HIDRAULICA (CAPACTIDADE DA M3 13,62
CAGAMBA: 0,8 M® / DPOTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, DROFUNDID
ADE ATE 1,5 M, COM SOLO DE 1° CATEGORIA EM LOCAIS COM BAIXO NIVEL DE I
NTERFERENCTA. AF_04/2016

931368 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 10,90
CACAMBA: 0,8 M® / POTENCIA: 111 HP), LARGURA ATE 1,5 M, PROFUNDIDADE D
E 1,5 A 3,0 M, COM SOLO DE 1° CATEGORTA EM LOCATS COM BATXO NIVEL DE 1
NTERFERENCIA. AF 04/2016

93369 REATERRO MECANTZADO DE VALA COM ESCAVADETRA HIDRAULICA (CAPACTIDADE DA M3 7,44
CAGAMBA: 0,8 M® / DPOTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, DROFUNDID
ADE DE 1,5 A 3,0 M, COM SOLO (SEM SUBSTITUICAO) DE 1* CATEGORIA EM LOC
ATS COM BATXO NTVEL DE INTERFERENCIA. AF_04/2016

93370 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 8,21
CACAMBA: 0,8 M3 / DOTENCIA: 111 HP), LARCURA ATE 1,5 M, PROFUNDIDADE D
E 3,0 A 4,5 M, COM SOLO DE 1* CATECORIA EM LOCAIS COM BAIXO NIVEL DE I
NTERFERENCIA. AF 04/2016

93371 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 6,17
CACAMBA: 0,8 M3 / DPOTENCIA: 111 HP), LARCURA DE 1,5 A 2,5 M, DROFUNDID
ADE DE 3,0 A 4,5 M, COM SOLO (SEM SUBSTITUICHO) DE 1° CATEGORIA EM 1OC
ATS COM BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIA. AF_04/2016

93372 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADETRA HIDRAULICA (CAPACTDADE DA M3 7,08
CAGAMBA: 0,8 M3 / DOTENCIA: 111 HP), LARCURA ATE 1,5 M, PROFUNDIDADE D
E 4,5 A 6,0 M, COM SOLO DE 1* CATECORIA EM LOCAIS COM BAIXO NIVEL DE I
NTERFERENCTIA. AF 04/2016

93373 REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA M3 5,55

CAGAMBA: 0,8 M3 / DOTENCIA: 111 HP), LARCURA DE 1,5 A 2,5 M, DROFUNDID

ADE DE 4,5 A 6,0 M, COM SOLO (SEM SUBSTITUICAC) DE 1° CATEGORIA EM LOC

AIS COM BAIXC NIVEL DE INTERFERENCIA. AF 04/2016

Fonte: SINAPI, 2020
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6 RESULTADOS DOS LEVANTAMENTO QUANTITATIVO E
ESTIMATIVA ORCAMENTARIA

Baseado na metodologia anteriormente descrita para o levantamento dos
quantitativos inerentes a execucdo dos elementos de fundacgao, compilou-se na forma de
quadros os resultados obtidos para cada um dos sistemas, discriminando-se os valores nas
unidades de medida, condizentes com os critérios de precificacdo adotados nas tabelas de
composicdo SINAPI (2020), bem como os valores monetérios resultantes de cada

composicao de precos.

Quadro 1 — Estimativa de Orgamento - Blocos

QUADRO 1 - ORCAMENTO - BLOCOS

% sobre o
Item Unidade Valor Unit Quantidade Valor total custo total

Lastro de Concreto m? 22,06 158,58 RS 3.498,27 1,3%
Formas m? 216,31 194,718 RS 42.119,45 16,0%
Armacio 06,3 kg 10,69 0,00 RS - 0,0%
Armagdo @8 kg 9,59 20,22 RS 193,90 0,1%
Armacio 10 kg 8,35 20,75 RS 173,29 0,1%
Armacio @12,5 kg 6,95 7,90 RS 54,88 0,0%
Armagdo @16 kg 6,41 37,73 RS 241,84 0,1%
Armacdo @20 kg 6,94 11,88 RS 82,46 0,0%
Armacdo @25 kg 6,65 0,00 RS - 0,0%
Armacio @32 kg 6,3 55,58 RS 350,13 0,1%
Armacio @40 kg 6,3 88,33 RS 556,50 0,2%
Total Armagdo kg 242,39 RS 1.653,00 0,6%
Concretagem m3 418,69 388,24 RS 162.552,37 61,8%
Escavagdo m3 69,45 734,88 RS 51.037,56 19,4%
Reaterro

h<1,5m;1>1,5m m3 14,52 0 RS - 0,0%
Reaterro

1,5m<h<3,0m;|1>15m m? 8,34 18,48 RS 154,11 0,1%
Reaterro

3,0m<h<4,5m;1>1,5m m?3 7,05 16,71  R$ 117,81 0,0%
Reaterro

4,5m<h<6,0m;1>15m m? 6,43 31,92 RS 2.005,67 0,8%
Total Reaterro m3 RS 2.277,60 0,9%
TOTAL RS 263.138,24

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 2 — Estimativa de Orgcamento — Sapatas Rigidas

QUADRO 2 - ORCAMENTO - SAPATAS RiGIDAS

% sob
Item Unidade Valor Unit. Quantidade Valor total o sobre o

custo total
Lastro de Concreto m? RS 22,06 158,58 RS 3.498,27 5,6%
Formas m? RS 216,31 0,00 RS - 0,0%
Armagido @6,3 kg RS 10,69 6,19 RS 66,16 0,1%
Armaggo @8 kg R$ 959 3504 RS 336,01 0,5%
Armagdo @10 kg RS 8,35 55,26 RS 461,39 0,7%
Armagdo @12,5 kg RS 6,95 8,47 RS 58,88 0,1%
Armacdo @16 kg RS 6,41 21,29 RS 136,46 0,2%
Armacdo @20 kg RS 6,94 11,88 RS 82,46 0,1%
Armacdo @25 kg RS 6,65 24,85 RS 165,26 0,3%
Armacado @32 kg RS 6,30 37,94 RS 239,03 0,4%
Armacado @40 kg RS 6,30 0,00 RS - 0,0%
Total Armacdo kg 200,92 RS 1.545,66 2,5%
Concretagem m?3 RS 418,69 106,88 RS 44.751,30 71,4%
Escavacdo m3 RS 69,45 172,69 RS 11.993,29 19,1%
Reaterro m?3 RS 14,52 60,20 RS 874,09 1,4%
TOTAL RS 62.662,61

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 3 — Estimativa de Orcamento — Sapata Flexiveis

QUADRO 3 - ORCAMENTO - SAPATAS FLEXIVEIS

% sob
Item Unidade ValorUnit. Quantidade Valor total o sobre o

custo total
Lastro de Concreto  m? RS 22,06 158,58 RS 3.498,27 10,2%
Formas m? RS 216,31 0,00 RS -
Armac3o 06,3 kg RS 10,69 1,77 RS 18,88 0,1%
Armagdo @8 kg RS 9,59 22,08 RS 211,71 0,6%
Armacdo @10 kg RS 8,35 28,41 RS 237,23 0,7%
Armacdo 312,5 kg RS 6,95 77,08 RS 535,67 1,6%
Armacio P16 ke RS 6,41 35,65 RS 228,52 0,7%
Armacdo @20 kg RS 6,94 29,65 RS 205,75 0,6%
Armagdo @25 kg RS 6,65 0,00 RS - 0,0%
Armacio @32 ke RS 6,30 87,69 RS 552,43 1,6%
Armac3o @40 kg RS 6,30 0,00 RS - 0,0%
Total de armagdo kg 282,32 RS 1.990,21 5,8%
Concretagem m? RS 418,69 37,75 RS 15.805,81 46,1%
Escavacdo m?3 RS 69,45 162,15 RS 11.261,24 32,8%
Reaterro m?3 RS 14,52 120,83 RS 1.754,44 5,1%
TOTAL RS 34.309,97

Fonte: elaborado pelo autor.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Para analisar-se os resultados obtidos sera primeiramente abordado os sistemas de
forma isolada, com o objetivo de compreender o impacto gerado por cada uma das

composicdes de custo no montante total orgcado para cada tipo de fundacao.

Em um segundo momento sera analisado de forma conjunta os trés orcamentos
obtidos, com o intuito de comparar os resultados totais e percentuais de cada uma das
composicdes de custos dos orcamentos, e com isso pontuar 0s motivos mais
significativos, relacionados as caracteristicas inerentes de cada sistema, que tragam

elucidacéo a respeito das diferencas e semelhancas observadas.

Por fim, € feita a analise da relacdo entre as varia¢Ges de custos de cada uma das
composicdes e a variacdo dos custos totais de cada um dos sistemas construtivos. Essa
ultima analise objetiva compreender qual das composi¢Ges melhor se correlaciona com a

variacdo dos custos totais dos sistemas de fundagéo.

7.1. PRIMEIRA ANALISE

Tratando-se de forma isolada cada um dos sistemas de fundacgéo, pode-se observar
a seguinte relacdo percentual entre as composicdes de custos, expressa na forma de

gréfico:

Figura 27 e 28 — Graficos da composi¢do orgamentaria dos Blocos em termos percentuais e
totais, respectivamente

Lastrode

Blocos Reaterro Blocos Reaterro Lastro de
15 Concreto R 5 977 60 Concreto
’ o RS 3.498,27

1%
£ N Formas £ . Formas
scavacao 16% scavacdo RS 42.119,45
19% RS 51.037,56

Armacdo Armacdo

1% D RS 1.653,00

Concretagem
Concretagem RS 162.552,37
62%

Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 29 e 30 — Graficos da composi¢do orcamentaria das Sapatas Rigidas em termos
percentuais e totais, respectivamente

Lastrode
Reaterro Concreto
RS 874,09 RS 3.498,27

Lastrode
Concreto

Sapatas Rigidas Reaterro Sapatas Rigidas

1% 6%

Armacdo .
Escavacdo 3% prmacio
0% RS 1.545,66
Escavacgdo
RS 11.993,29
Concretagem
Concretagem RS 44.751,30

71%

Fonte: elaborados pelo autor.

Figura 31 e 32 — Graficos da composi¢do orgamentaria das Sapatas Flexiveis em termos
percentuais e totais, respectivamente

Sapatas Flexiveis Lastro de Sapatas Flexiveis Lastro de
Reaterro Concreto Reaterro Concreto
59 10% RS 1.754,44 RS 3.498,27
Armacdo Armacdo
6% RS 2.009,93

Escavacdo
RS 11.261,24

Escavacdo
33%

Concretagem Concretagem
6% RS 15.805,81

Fonte: elaborados pelo autor.

Observando os graficos representados nas figuras 27 a 32, pode-se verificar
diferencas significativas entre os percentuais de custos envolvendo cada um dos tipos de
fundacdo. Tais resultados estao relacionados as particularidades proprias de cada sistema
de dimensionamento e foram analisadas, mais detalhadamente, em cada um dos itens de

composicao de custos, conforme descrito na se¢do seguinte.
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7.2. SEGUNDA ANALISE

A) Lastro de concreto:

Os valores totais obtidos para a execuc¢do do lastro de concreto foram exatamente
0S mesmos para os trés tipos de fundagéo. Tal resultado se deve ao fato de que o volume
do lastro depende apenas da variavel “area da base” de cada fundagdo, pois ja possui sua
altura fixada em 5cm. Como todos os sistemas de fundacdo foram dimensionados
estruturalmente a partir de um Unico dimensionamento geotécnico, para cada um dos
elementos de fundagdo obteve-se uma mesma area da base para os trés tipos de sistemas
utilizados. A variagdo percentual, portanto, para este item, estd unicamente relacionada

aos diferentes valores totais estimados para cada um dos sistemas de fundacéo.
B) Formas:

Como optou-se para todos os elementos de sapatas flexiveis e rigidas e para a
grande maioria dos blocos utilizar-se as paredes da cava como formas, apenas no sistema
de fundacéo dos blocos foi verificado a utilizacdo de formas de madeira. Tal utilizagdo
teve por objetivo reduzir o volume de concreto utilizado, escolha esta que resultou em
uma economia de aproximadamente 80 mil reais. A utilizacdo de formas de madeira
possibilita a execucdo do bloco com uma geometria escalonada verticalmente. Tal
configuracdo foi empregada no bloco que suporta os pilares P5, P8 e P9.

C) Armacao:

As sapatas flexiveis apresentam os maiores valores totais e percentuais referentes
a execucdo das armacoes. I1sso ocorre pelo fato de que os momentos, gerados pela carga
proveniente dos pilares, nas sapatas flexiveis exigem maiores taxas de armadura para
serem resistidos em comparagdo aos esforcos de tragcdo absorvido pelas armaduras das
sapatas rigidas. Apesar deste valor ter sido verificado maior nas sapatas flexiveis, pelo
motivo anteriormente citado, cabe ressaltar que houveram valores ndo muito inferiores
de armacéo para os blocos e sapatas rigidas. Na tabela 3 analisou-se mais detalhadamente
0 custo com armagcdo, dividindo-o em trés grupos principais que sintetizam as partes

construtivas em acgo das estruturas de fundacéo.
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Tabela 3 — Detalhamento dos custos de armacéo

Custos com armacéo

Sistema de Fundacéo Armadura de Armadura da Armadura de TOTAL
Flexdo ou Tragdo Vigade Rigidez ~ Ancoragem

Blocos R$ 0,00 R$ 1409,25 R$ 243,75 R$ 1653,00
0% 85% 15% 100%
. R$ 464,55 R$ 954,97 R$ 243,75 R$ 1545,66
Sapatas Rigidas
28% 57% 15% 100%
oo R$ 746,65 R$ 1019,53 R$ 243,75 R$ 2009,93
Sapatas Flexiveis
37% 51% 12% 100%

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando os valores discriminados na tabela 3, percebe-se que 0s custos
envolvendo a armacdo das vigas de rigidez correspondem ao maior percentual do valor
total nos trés sistemas de fundacdes e acabam por minimizar as diferengas de custos

vinculados as armaduras de flexdo e tragéo.
D) Concretagem:

Verificou-se que o maior custo total referente a concretagem esta associado aos
blocos, entretanto, em termos percentuais, as sapatas rigidas ficaram com a maior fatia
entre os trés sistemas no que diz respeito a este item. Isso se deu principalmente pelo fato
de que na composicao dos custos dos blocos parte do orcamento referente ao consumo de
concreto foi diminuido em virtude da utilizacdo de um item que nédo esteve presente nos
outros dois sistemas construtivos, e que também representa uma significativa parcela dos
custos totais: as férmas. Apesar das diferencas construtivas, a concretagem representou a

mais significativa parcela dos custos nos trés tipos de fundacéo.
E) Escavacao:

A escavacao representou, em todos os sistemas, 0 segundo item mais relevante na
composic¢do dos custos, ficando atras apenas da concretagem. Cabe ressaltar que 0s custos
totais de escavacdo obtidos para sapatas rigidas e sapatas flexiveis apresentaram uma
diferenga muito pequena devido a cota minima de assentamento das estruturas, fixado em
1,00m de profundidade, que em na maioria dos casos permaneceu superior a altura

definida para os elementos, e desta forma mantendo seus volumes de escavacéo iguais.
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F) Reaterro:

Os blocos apresentaram o maior custo de aterro por um unico motivo: a utilizagdo
da forma escalonada para o bloco vinculado aos pilares P5, P8 e P9. Essa decisdo de
projeto, como ja descrito na analise da composicdo de custo das formas, visou a
diminuicdo dos custos de concretagem. Se ndo fosse por este bloco em particular, o custo
relacionado a execucdo de reaterros mostraria mais claramente que esta diretamente
relacionado a taxa de ocupagéo das estruturas de fundacgéo nas cavas escavadas. Assim
como nos custos de escavacao, a cota minima de assentamento das fundacbes exerceu
uma importante influéncia nos resultados, ndo permitindo que as sapatas flexiveis, que na
grande maioria apresentaram alturas proximas da metade da cota minima de
assentamento, ocupassem de forma tdo plena as cavas escavadas quanto as sapatas rigidas

e 0s blocos, que por sua vez, possuem alturas maiores ou muito mais préximas do 1,00m.

7.3. TERCEIRA ANALISE

Feitas as analises referentes as diferencas e semelhancas, observadas nos
resultados dos custos de cada um dos tipos de fundacdo, bem como as suas causas e
particularidades, agora buscaremos identificar qual das composi¢des de custos melhor
acompanhas as variagdes observadas entre os orcamentos estimados para os trés tipos de
fundacgdes. Para isso sera comparado os as diferencas percentuais referentes a cada uma
das composicBes com as diferencas percentuais de valor total entre 0os orcamentos de cada

sistema.
Os calculos feitos para esse comparativo estdo descritos no quadro de nimero 28.

Pelos resultados observados nessa andlise ficou evidente que o custo de
concretagem foi o que melhor acompanhou as variagdes de custos totais entre os sistemas
de fundagdes, sendo, por esta razéo, a composi¢do que melhor caracteriza as diferengas

existentes entre 0s custos de execucdo dos trés tipos de fundacdes abordados.



Quadro 4 — Anélise da correlacdo das variacBes de custo

Quadro 4 - Andlise da correlagao das variagoes de custo

Custos por itens em cada sistema

Resultado 1 (%)

Custos totais dos sistemas

Resultado 2 (%)

|Res. 1-Res. 2| (%)

Média das diferencgas

Tipo de Fundacdo Custo do Lastro % sobre o TOTAL Tipo de Fundagdo Custo Total % sobre o TOTAL LASTRO
Sapatas Flexiveis RS 3.498,27 33,3% Sapatas Flexiveis RS 34.329,69 9,5% 23,8%

Sapatas Rigidas RS 3.498,27 33,3% Sapatas Rigidas RS 62.662,61 17,4% 15,9% 26%
Blocos RS 3.498,27 33,3% Blocos RS 263.138,24 73,1% 39,7%

TOTAL RS 10.494,82 TOTAL RS 360.130,54

Tipo de Fundagdo  Custo Formas Tipo de Fundagdo  Custo Total FORMAS
Sapatas Flexiveis RS - 0,0% Sapatas Flexiveis RS 34.329,69 9,5% 9,5%

Sapatas Rigidas RS - 0,0% Sapatas Rigidas RS 62.662,61 17,4% 17,4% 18%
Blocos RS 42.119,45 100,0% Blocos RS  263.138,24 73,1% 26,9%

TOTAL RS 42.119,45 TOTAL RS  360.130,54

Tipo de Fundagdo  Custo Armagdo Tipo de Fundagdo  Custo Total ARMACAO
Sapatas Flexiveis RS 2.009,93 38,6% Sapatas Flexiveis RS 34.329,69 9,5% 29,1%

Sapatas Rigidas RS 1.545,66 29,7% Sapatas Rigidas RS 62.662,61 17,4% 12,3% 28%
Blocos RS 1.653,00 31,7% Blocos RS 263.138,24 73,1% 41,3%

TOTAL RS 5.208,59 TOTAL RS 360.130,54

Tipo de Fundagdo  Custo Concretagem Tipo de Fundagdo  Custo Total CONCRETAGEM
Sapatas Flexiveis RS 15.805,81 7,1% Sapatas Flexiveis RS 34.329,69 9,5% 2,4%

Sapatas Rigidas RS 44.751,30 20,1% Sapatas Rigidas RS 62.662,61 17,4% 2,7% 2%
Blocos RS 162.552,37 72,9% Blocos RS  263.138,24 73,1% 0,2%

TOTAL RS 223.109,47 TOTAL RS  360.130,54

Tipo de Fundagdo  Custo Escavagao Tipo de Fundagdo  Custo Total ESCAVACAO
Sapatas Flexiveis RS 11.261,24 15,2% Sapatas Flexiveis RS 34.309,97 9,5% 5,6%

Sapatas Rigidas RS 11.993,29 16,1% Sapatas Rigidas RS 62.662,61 17,4% 1,3% 4%
Blocos RS 51.037,56 68,7% Blocos RS 263.138,24 73,1% 4,4%

TOTAL RS 74.292,09 TOTAL RS 360.110,82

Tipo de Fundagdo Custo Reaterro Tipo de Fundagdo Custo Total REATERRO
Sapatas Flexiveis RS 1.754,44 35,8% Sapatas Flexiveis RS 34.329,69 9,5% 26,2%

Sapatas Rigidas RS 874,09 17,8% Sapatas Rigidas RS 62.662,61 17,4% 0,4% 18%
Blocos RS 2.277,60 46,4% Blocos RS 263.138,24 73,1% 26,6%

TOTAL RS 4.906,12 TOTAL RS 360.130,54

Fonte: elaborado pelo autor.
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8 CONCLUSAO

A partir dos célculos desenvolvidos e resultados obtidos nesta analise de custos
para as trés solucbes de fundacbes superficiais propostas, concluiu-se que 0s custos
envolvidos na execucgdo das fundagdes estdo especialmente ligados ao consumo de
concreto nas estruturas e em segundo lugar ao volume escavado para assentamento das

fundacdes.

Verificou-se também que para o carregamento aplicado, sob as caracteristicas de
solo consideradas, o sistema mais econdmico de fundacdo mostrou ser o de sapata
flexivel, no qual os elementos agem sob esforcos de flexdo, demandando, por esta razéo,
maiores quantidades de aco, mas que por outro lado se mostrou muito vantajoso por
reduzir expressivamente o consumo de concreto frente as outras duas solucBes de

fundagdes analisadas.

Concluiu-se também que os blocos simulados na forma hipotética associada,
obtiveram profundidades exorbitantes e que, ainda que se viabilizassem tecnicamente,
ndo seriam uma op¢do vantajosa economicamente devido ao alto consumo de concreto e

necessidade de escavacéo.
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APENDICE A - MEMORIA DE CALCULO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no processo de
dimensionamento dos elementos de fundacdo. Os mesmos estdo organizados por quadros
e fazem referéncia aos itens anteriores desta andlise, presentes na secdo

“Dimesnionamento”.



Quadro 5 — Célculo dos estados-limites tltimos pelos métodos semi-empiricos.
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Quadro 05: Calculo dos estados-limites ultimos pelos métodos
semi-empiricos

Geometria adotada

Fundacdo TensGes admissiveis - métodos Semi-Empiricus [kPa]
associadaao(s)| B L A Método de |Método de |Método de | Método de Média
pilar(es) [m] [m] [m?] | Skempton | Teixeira Mello Ruver
P1 2,35 | 2,15 5,05 166,00 217,21 188,10 79,18 162,62
P2eP3 1,84 | 2,34 4,31 166,00 210,73 188,10 79,18 161,00
P4 2,10 | 2,00 4,20 166,00 209,77 188,10 79,18 160,76
P5, P8 e P9 8,30 | 4,30 | 35,69 206,00 430,73 220,94 98,26 238,98
P6 2,85 | 2,55 7,27 188,00 258,38 206,59 89,68 185,66
P7 3,40 | 3,80 [ 12,92 192,00 301,75 209,84 91,58 198,79
P10 2,30 | 2,10 4,83 166,00 215,33 188,10 79,18 162,15
Plle P12 1,84 | 2,34 431 166,00 210,73 188,10 79,18 161,00
P13 2,10 | 2,00 4,20 166,00 209,77 188,10 79,18 160,76
P14 2,10 | 2,00 4,20 166,00 209,77 188,10 79,18 160,76
P15e P16 1,84 | 2,34 4,31 166,00 210,73 188,10 79,18 161,00
P17 2,30 | 2,10 4,83 166,00 215,33 188,10 79,18 162,15
P18,P19e P22 | 8,30 | 3,60 [ 29,88 198,00 393,25 214,64 94,45 225,09
P20 3,10 | 3,50 | 10,85 196,00 293,70 213,05 93,49 199,06
P21 3,05 2,75 8,39 188,00 266,87 206,59 89,68 187,79
P23 2,05 | 1,95 4,00 166,00 207,90 188,10 79,18 160,30
P24 e P25 1,84 | 2,34 4,31 166,00 210,73 188,10 79,18 161,00
P26 2,35 | 2,15 5,05 166,00 217,21 188,10 79,18 162,62

Fonte: elaborado pelo autor.




Quadro 6 — Tens&o admissivel — Prova de Carga (placa de 90cm)

Quadro 6 - Tensdo admissivel -
Prova de Carga (placa de 90cm)

Critérios Tensdo [kPa]
Limitagdo do recalque total
129,50
absoluto em 25mm
Limitacdo do recalque total
123,50
relativo d/30
Limitacdo do recalque total
¢ d 196,00
absoluto em 10mm
Média 149,67

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 7 — Célculo dos estados ultimos pela prova de carga

Quadro 7: Calculo dos estados-limites ultimos pela
prova de carga

Fundagdo associada A Peq Tensdo adm.
ao(s) pilar(es) [m?] [m] Normalizada [kPa]
P1 5,05 2,54 53,11
P2eP3 4,31 2,34 57,53

P4 4,20 2,31 58,25

P5, P8 e P9 35,69 6,74 19,98

P6 7,27 3,04 44,28

P7 12,92 4,06 33,21
P10 4,83 2,48 54,32
Plle P12 4,31 2,34 57,53
P13 4,20 2,31 58,25
P14 4,20 2,31 58,25
P15e P16 4,31 2,34 57,53
P17 4,83 2,48 54,32
P18, P19e P22 29,88 6,17 21,84
P20 10,85 3,72 36,24
P21 8,39 3,27 41,22
P23 4,00 2,26 59,71
P24 e P25 4,31 2,34 57,53
P26 5,05 2,54 53,11

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 8: Calculo dos estados-limites ultimos pelo método tedrico - Teoria Generalizada de Therzaghi e Brinch

Hansen
Fundagao associada | Fatores de Forma Fatores fatore? de fatores | fatores B L D c ' Tensao adm.
ao(s) pilar(es) _de_ | profundidade | de de Ne | Na NV L iml | iml [kpal | (kn/m?l| [kPal
sC sq sy |icligliy| dc | dgq |dy|bc|bq|by|gc|gq|gy
P1 1,416)1,359(0,634|1|1|1|1,170(1,147)1 (1| 1| 1|1|1]|1]|16,274|7,391|6,591(2,15]|2,35| 1 9 15,6 244,47
P2eP3 1,35711,309(0,685|1|1|1]1,199(1,172) 11| 1| 1|1|1|1]|16,274|7,391|6,591(1,84]12,34| 1 9 15,6 239,98
P4 1,43311,374(0,619|1111(1)1,183(1,158| 1| 1|1 (1|11 1]|16,274(7,391|6,591| 2 | 2,1 1 9 15,6 245,42
P5, P8e P9 1,235/1,203(0,793|1|1|1|1,116(1,101)1|{1|1|1|1|1]|1]|16,274|7,391|6,591| 4,3 |83 1,37 9 15,6 290,62
P6 1,406)1,351(0,642|1|1|1]1,143(1,124) 11| 1| 1|1|1|1]|16,274|7,391|6,591(2,55|2,85| 1 9 15,6 246,71
P7 1,406)1,351(0,642|1)1|1)1,115(1,100| 1| 1|21 (1 (1|1 1]|16,274(7,391|6,591| 3,4 | 3,8 1 9 15,6 262,62
P10 1,415)1,359(0,635|1|1(1)1,174(1,1511 1| 1|21 (11|21 1]|16,274(7,391|6,591( 2,1 | 2,3 1 9 15,6 246,00
Plle P12 1,35711,309(0,685|1|1(1]1,199(1,172) 11| 1|1|1|1]|1]|16,274|7,391|6,591(1,84]12,34| 1 9 15,6 239,98
P13 1,43311,374(0,619|11)1(1)2,183(1,158| 1| 1|1 (1|11 1]|16,274(7,391|6,591| 2 | 2,1 1 9 15,6 245,60
P14 1,43311,374(0,619|11|1(1)2,183(1,158| 1| 1|1 (1 |1|1]| 1]|16,274(7,391|6,591| 2 2,1 1 9 15,6 246,16
P15e P16 1,357]1,309(0,685|1|1(1]1,199(1,172)1|1|1|1|1|1]|1]|16,274(7,391|6,591(1,84]|2,34| 1 9 15,6 239,98
P17 1,415|1,359|0,635| 1| 1|1|1,274({1,252| 1| 1| 1|1 |21| 1| 1|16,274|7,391|6,591| 2,1 | 23| 1 | 9 15,6 244,16
P18, P19 e P22 1,197)1,170(0,827|11|1(1)1,102(1,088| 1| 1| 1(1|1|1]| 1]|16,274(7,391|6,591| 3,6 | 8,3 1 9 15,6 245,66
P20 1,402(1,348|0,646|1|111]1,118|1,102(1 (1) 1|1|1|1]|1]|16,274|7,391(6,591| 3,1 | 3,5 1 9 15,6 251,89
P21 1,40911,354(0,639|1|1|1]1,133(1,125)1 (1| 1|1|1|1]|1]|16,274(7,391|6,591(2,75]|3,05| 1 9 15,6 248,41
P23 1,43211,374(0,620| 1) 1|1(1,188(1,162) 11| 1| 1|1|1|1]|16,274|7,391|6,591(1,95]|2,05| 1 9 15,6 247,24
P24 e P25 1,35711,309(0,685|1|1|1)1,199(1,172) 11| 1| 1|1|1]|1]|16,274|7,391|6,591(1,84]12,34| 1 9 15,6 239,98
P26 1,416)1,359(0,634|1|1|1|1,170(1,147)1 (1| 1| 1|1|1]|1]|16,274|7,391|6,591(2,15]12,35| 1 9 15,6 244,47

Fonte: elaborado pelo autor
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79

Quadro 9: Comparativo entre a tensdo aplicada e as tensdes admissiveis obtidas
pelos trés métodos

N . N . Método da Prova de Método Métodos
Fundagdo associada Tensdo aplicada L. . ..
ao(s) pilar(es) [kPa] Carga Teodrico Semi-empiricos

[kPa] [kPa] [kPa]
P1 136,71 53,11 244,47 162,62
P2eP3 129,21 57,53 239,98 161,00
P4 133,90 58,25 245,42 160,76
P5, P8 e P9 69,30 19,98 290,62 238,98
P6 160,52 44,28 246,71 185,66
P7 107,18 33,21 262,62 198,79
P10 103,26 54,32 246,00 162,15
Plle P12 129,21 57,53 239,98 161,00
P13 138,20 58,25 245,60 160,76
P14 134,63 58,25 246,16 160,76
P15e P16 129,21 57,53 239,98 161,00
P17 138,79 54,32 244,16 162,15
P18, P19 e P22 74,37 21,84 245,66 225,09
P20 128,08 36,24 251,89 199,06
P21 136,90 41,22 248,41 187,79
P23 95,45 59,71 247,24 160,30
P24 e P25 129,21 57,53 239,98 161,00
P26 136,71 53,11 244,47 162,62

Fonte: elaborado pelo autor



Quadro 10 — Calculo dos estados limites de servico — definicdo dos recalques.
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Quadro 10: Calculo dos estados limites de servigo - definicao dos recalques
Fundagio Valor das variaveis utilizadas nos métodos de calculo de recalque Valores de recalque (mm)

associada ao(s) | @ eq tensao aplicada Es B|L|D Teoriada Teoriada Solos Residuais | Schultze | |

. v | Nspt Ip | Es Alfa| K S . . .. |Média

pilar(es) [m] [kN/m?] (Ruver) [m]|[m] | [m] Elasticidade | Elasticidade (Ruver) (Ruver) & Scherif
P1 2,54 0,40/ 8,30 136,71 0,99(17,43| 15,72 (7,00(0,30|2,15|2,35(1,00/5,20 16,54 18,34 14,92 9,51 14,83
P2e P3 2,34 0,40/ 8,30 129,21 0,99(17,43| 15,72 (7,00(0,30|1,84|2,34(1,00/5,10 14,43 16 13,02 8,59 13,01
P4 2,31 (0,40] 8,30 133,90 0,99(17,43| 15,72 (7,00(0,30|2,00|2,10(1,00|5,10 14,77 16,38 13,32 9,03 13,38
P5, P8 e P9 6,74 10,40|10,30 69,30 0,99/21,63| 19,51 |7,00|0,30|8,30|4,30(1,37|7,00 17,96 19,91 16,45 5,98 15,08
P6 3,04 10,40( 9,40 160,52 0,99/19,74| 17,81 |7,00|0,30|2,55|2,85(1,00(6,20 20,57 22,8 18,71 12,25 18,58
P7 4,06 0,40| 9,60 107,18 0,99/20,16( 18,19 |7,00|0,30|3,40|3,80(1,07|6,50 17,93 19,88 16,34 8,65 15,70
P10 2,48 10,40( 8,30 103,26 0,99117,43| 15,72 |7,00|0,30|2,10|2,30(1,00(5,20 12,22 13,54 11,02 7,16 10,99
Plle P12 2,34 10,40( 8,30 129,21 0,99|17,43| 15,72 |7,00|0,30|1,84|2,34(1,00(5,10 14,43 16 13,02 8,59 13,01
P13 2,31 10,40( 8,30 138,20 0,991|17,43| 15,72 |7,00/0,30|2,00|2,10(1,00(5,20 15,25 16,9 13,75 9,5 13,85
P14 2,31 10,40( 8,30 134,63 0,99|17,43| 15,72 |7,00/0,30|2,00{2,10(1,00(5,20 14,85 16,46 13,4 9,25 13,49
P15e P16 2,34 10,40( 8,30 129,21 0,99/17,43| 15,72 |7,00|0,30|1,84|2,34(1,00(5,10 14,43 16 13,02 8,59 13,01
P17 2,48 10,40( 8,30 138,79 0,99117,43| 15,72 |7,00|0,30|2,10|2,30(1,00(5,20 16,42 18,2 14,81 9,62 14,76
P18,P19e P22 | 6,17 |0,40] 9,90 74,37 0,99120,79| 18,76 |7,00|0,30|8,30|3,60(1,00(5,20 18,35 20,34 16,75 5,02 15,12
P20 3,72 10,40( 9,80 128,08 0,99120,58| 18,57 |7,00/0,30|3,10|3,50(1,00(5,20 19,24 21,32 17,55 8,1 16,55
P21 3,27 10,40( 9,40 136,90 0,99|19,74| 17,81 |7,00|0,30|2,75|3,05(1,00(5,20 18,85 20,89 17,15 8,85 16,44
P23 2,26 10,40( 8,30 95,45 0,991|17,43| 15,72 |7,00|0,30|1,95|2,05(1,00(5,20 10,27 11,39 9,27 6,53 9,37
P24 e P25 2,34 10,40( 8,30 129,21 0,991|17,43| 15,72 |7,00|0,30|1,84|2,34(1,00(5,10 14,43 16 13,02 8,76 13,05
P26 2,54 10,40( 8,30 136,71 0,99|17,43| 15,72 |7,00|0,30|2,15|2,35(1,00(5,20 16,54 18,34 14,92 9,51 14,83

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 11 — Distor¢6es angulares — valores decimais.

Quadro 11: Distor¢oes angulares - valores decimais
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P1 [P2ep3| P4 |p5,P8eP9| P6 | P7 | P10 [Pi1eP12| P13 | P14 |P15eP16| P17 |P18,P19eP22| P20 | P21 | P23 |P24eP25| P26
P1 - | 1/334 | 1/709 | 1/824 | 1/437 | 1/542 | 1/873 | 1/941 |1/1126|1/1016| 1/1384 |1/1718]  1/1101  |1/1446|1/1772|1/1336| 1/1639 [1/1926
P2e P3 1/381| - [1/427] 1/648 | 1/633 | 1/505 [1/1072| 1/1010 |1/1093| 1/778 | 1/1197 [1/1577 1/919 1/1293/1/2020{1/1150| 1/1565 |1/1868
P4 1/786 | 1/415 | - 1/471 | 1/924 | 1/650 [1/1249| 1/1063 | 1/975 | 1/341| 1/749 [1/1119 1/584 1/889 [1/1220/1/1030| 1/1232 [1/1481
P5,P8eP9 | 1/811 | 1/559 | 1/418 - 1/697 | 1/382 | 1/826 | 1/582 | 1/448 | 1/516 | 1/786 [1/1076]  1/303 1/659 | 1/993 | 1/537 | 1/803 [1/1087
P6 1/348 | 1/443 | 1/665 | 1/566 - | 1/256 | 1/348 | 1/443 | 1/665 | 1/883 | 1/1159 [1/1414|  1/811 1/1100/1/1371| 1/879 | 1/1160 |1/1414
P7 1/512 | 1/419 [ 1/554 | 1/367 | 1/303| - [1/512| 1/419 |1/554 | 1/777 | 1/1088 [1/1382 1/657 1/999 [1/1319] 1/772 | 1/1088 [1/1382
P10 1/1178| 1/1270|1/1520| 1/1134 |[1/589 | 1/731| - 1/451 | 1/956 |1/1811| 1/2213 [1/2600|  1/1499  |1/1951[1/2392[1/1363| 1/1868 |1/2319
Plle P12 1/1072| 1/1010|1/1093| 1/675 | 1/633 | 1/505 | 1/381 - 1/427 |1/1271| 1/1565 |1/1868]  1/935 1/1293|1/1656| 1/770 | 1/1577 [1/1958
P13 1/1206 1/1026| 1/941 | 1/487 | 1/893 | 1/628 | 1/759 | 1/401 - | 1/997 | 1/1190 |1/1431 1/586 1/858 |1/1179] 1/323 | 1/724 [1/1081
P14 1/1117| 1/750 | 1/338 | 1/576 |1/1217| 1/904 | 1/1474| 1/1226 [1/1024| - 1/412 | 1/771 1/470 1/626 | 1/910 | 1/966 | 1/1051 [1/1233
P15e P16 1/1577/1/1197| 1/770 | 1/911 |1/1656|1/1312|1/1868| 1/1565 |1/1266| 1/427 - 1/381 1/645 1/505 | 1/633 |1/1093| 1/1009 [1/1072
P17 1/1725|1/1390| 1/1014| 1/1098 |1/1780(1/1470|1/1935| 1/1646 [1/1342| 1/705 | 1/336 - 1/823 1/555 | 1/438 |1/1131| 1/944 | 1/876
P18, P19e P22 [1/1080| 1/791 | 1/517 [ 1/302 | 1/997 | 1/682 |1/1090| 1/805 | 1/537 | 1/419 | 1/556 | 1/804 - 1/356 | 1/689 | 1/444 | 1/574 | 1/817
P20 1/1295|1/1016| 1/718 | 1/601 |1/1235| 1/947 |1/1295| 1/1016 | 1/718 | 1/511 | 1/397 | 1/495 1/325 - [ 1/304 | 1/514 | 1/397 | 1/495
P21 1/1599] 1/1599| 1/993 | 1/911  |1/1550|1/1260|1/1599| 1/1311 | 1/993 | 1/747 | 1/501 | 1/394 1/633 1/307| - |1/752| 1/500 | 1/394
P23 1/2115|1/1598|1/1471| 1/863 |1/1743|1/1293[1/1598| 1/1069 | 1/477 |1/1392| 1/1518 |1/1783 1/716 1/909 |1/1320] - 1/594 |1/1122
P24 e P25 1/1862| 1/1560| 1/1262| 1/927 |1/1651|1/1308] 1/1572| 1/1572 | 1/768 | 1/1086| 1/1006 |1/1068]  1/665 1/503 | 1/630 | 1/426 - 1/379
P26 1/1926| 1/1639|1/1336| 1/1106 |1/1772|1/1463|1/1718| 1/1718 [1/1009|1/1122| 1/940 | 1/872 1/833 1/553 | 1/436 | 1/709 | 1/334 -
Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 12 — Geometria final adotada para a base das fundaces
Quadro 12: Geometria final adotada para a base das fundagoes
Dimensdes Fundagao associada
P1 P2e P3 P4 P5, P8 e P9 P6 P7 P10 Plle P12 P13 P14 P15e P16 P17 P18, P19 e P22 P20 P21 P23 P24 e P25 P26
B [m] 2,35 1,84 2,10 8,30 2,85 3,40 2,30 1,84 2,10 2,10 1,84 2,30 8,30 3,10 3,05 2,05 1,84 2,35
L[m] 2,15 2,34 2,00 4,30 2,55 3,80 2,10 2,34 2,00 2,00 2,34 2,10 3,60 3,50 2,75 1,95 2,34 2,15
A[m?] 5,05 4,31 4,20 35,69 7,27 12,92 4,83 4,31 4,20 4,20 4,31 4,83 29,88 10,85 8,39 4,00 4,31 5,05

Fonte: elaborado pelo autor



Quadro 13 — Dimensionamento Estrutural dos Blocos Isolados e Corridos.

Quadro 13: Dimensionamento Estrutural dos Blocos Isolados e Corridos

Fundagio associada| Valores da tens3o de tracdo [MN/m?] ,ﬁ’ h ho h1

ao(s) pilar(es) 0; Temax Otq (graus) | [m] [m] [m]
P1 1,146 0,269 0,423 60 1,69 1,15 0,54
P2e P3 1,146 0,256 0,358 76 1,6 1,07 0,53
P4 1,146 0,260 0,364 60 1,56 1,06 0,5
P5, P8 e P9 1,146 0,094 0,132 78 9,65 8,47 1,18
P6 1,146 0,223 0,312 67 2,77 2,11 0,66
P7 1,146 0,177 0,248 69 4,17 3,27 0,9
P10 1,146 0,216 0,303 60 1,65 1,12 0,53
Plle P12 1,146 0,256 0,358 76 1,6 1,07 0,53
P13 1,146 0,266 0,373 60 1,56 1,06 0,5
P14 1,146 0,261 0,365 60 1,56 1,06 0,5
P15e P16 1,146 0,256 0,358 76 1,6 1,07 0,53
P17 1,146 0,271 0,379 60 1,65 1,12 0,53
P18, P19e P22 1,146 0,103 0,144 76 5,48 4,7 0,78
P20 1,146 0,187 0,262 69 3,78 2,96 0,82
P21 1,146 0,205 0,287 67 3,01 2,29 0,72
P23 1,146 0,200 0,280 60 1,52 1,03 0,49
P24 e P25 1,146 0,256 0,358 76 1,6 1,07 0,53
P26 1,146 0,269 0,376 60 1,69 1,15 0,54

Fonte: elaborado pelo autor
Quadro 14 — Calculo dos comprimentos de ancoragem necessarios

Quadro 14: Calculo do comprimento de ancoragem necessario
Pilar 0y nl n2 n3 fbd As.r:!r-—"JAi.Ef ¢[mm] ‘i'lb,i'ﬂfi'! [cm] 'i'lb [cm] Iba““ [em]
P1 1,0 [2,25(|1,00|1,00{3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P2 1,0 |[2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P3 1,0 [2,25(|1,00]1,00{3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P4 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P5 1,0 [2,25(|1,00|1,00{3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P6 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P7 1,0 [2,25(|1,00|1,00{3,611 1,0 20 20,0 60,23 60,23
P8 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 20 20,0 60,23 60,23
P9 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P10 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P11 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P12 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P13 1,0 [2,25(|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P14 1,0 [2,25/1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 16,00
P15 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P16 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P17 1,0 |[2,25(|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P18 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P19 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 20 20,0 60,23 60,23
P20 1,0 [2,25/1,00|1,00]3,611 1,0 20 20,0 60,23 60,23
P21 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P22 1,0 |[2,25(1,00]1,00{3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P23 1,0 [2,25|1,00|1,00]3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18
P24 1,0 [2,25(1,00]1,00{3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P25 1,0 [2,25]|1,00|1,00]3,611 1,0 10 10,0 30,11 30,11
P26 1,0 [2,25(1,00]1,00{3,611 1,0 16 16,0 48,18 48,18

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 15 — Dimensionamento Estrutural das Sapatas Rigidas Isoladas
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Quadro 15: Dimensionamento Estrutural das Sapatas Rigidas Isoladas

Fundagdo associada Alturas [m] Nsd Rsd1 Rsd2 Asl As2 Verificagdo da resisténcia a compressdo
ao pilar h h0 hl d [kN] [kN] [kN] | [cm?/m] Det. [cm?/m] Det. i [m]|Tsa [MPa]| e, [Mpa]|Traz [MPa]

P1 0,65 0,41 0,24 0,60 805,00 327,03 327,03 3,34 |1608c/15 3,67 |11010c¢/20 1,20 1,12 0,86 5,81

P4 0,60 0,38 0,22 0,55 618,80 327,03 327,03 2,91 |12(8c¢/17 3,06 |1208c/16 1,00 1,13 0,86 5,81

P6 0,79 0,50 0,29 0,74 1533,00 | 608,54 608,54 5,09 |19¢10c/15 571 |13012,5¢/20| 1,40 1,48 0,86 5,81

P7 1,07 0,67 0,40 1,02 1859,20 | 729,10 729,10 5,08 |23@10c/15 4,53 |22¢10¢/17 1,60 1,14 0,86 5,81

P10 0,64 0,40 0,24 0,59 641,20 258,11 258,11 2,70 |13@8c/18 2,97 |13@8c/16 1,20 0,91 0,86 5,81

P13 0,60 0,38 0,22 0,55 632,80 258,87 258,87 2,98 |1308c/16 3,13 |1238c/16 1,00 1,15 0,86 5,81

P14 0,60 0,38 0,22 0,55 642,60 262,88 262,88 3,02 |1308c/16 3,18 |13@8c/15 1,00 1,17 0,86 5,81

P17 0,64 0,40 0,24 0,59 768,60 349,36 349,36 3,65 |12(10c/20 3,81 |11(10c¢/20 1,00 1,40 0,86 5,81

P20 0,97 0,61 0,36 0,92 1859,20 | 732,57 732,57 561 |16(12,5¢/20 4,95 |23¢10c/15 1,60 1,26 0,86 5,81

P21 0,85 0,53 0,32 0,80 1478,40 | 589,05 589,05 4,59 |18¢10c¢/17 511 |18@10c/15 1,40 1,32 0,86 5,81

P23 0,59 0,37 0,22 0,54 453,60 183,75 183,75 2,17 |1406,3c/14 2,28 |1406,3c/14 1,00 0,84 0,86 5,81

P26 0,65 0,41 0,24 0,60 805,00 327,03 327,03 3,34 |1608c/15 3,67 |11(10c¢/20 1,20 1,12 0,86 5,81

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 16 — Dimensionamento Estrutural das Sapatas Rigidas Associadas

Quadro 16: Dimensionamento Estrutural das Sapatas Rigidas Corridas

Fundagdo associada Alturas [m] Fsd Rsd Asl As,distr Verificagdo da resisténcia a compressdo
aos pilares h ho hl d [kN] [kN] [em?/m] Det. [em?/m] Det. K [m]|Tz¢[MPa]| &, [Mpa]|Traz[MPa]
P2e P3 0,52 0,34 0,18 0,47 286,58 113,57 3,65 |12¢10c¢/20| 0,73 606,3 c/33 1,0 0,597 0,86 5,805
PS5, P8 e P9 1,37 0,87 0,5 1,32 396,89 152,22 4,90 |[52(10c/16| 0,98 14%6,3 ¢/31 1,1 1,146 0,86 5,805
Plle P12 0,52 0,34 0,18 0,47 286,58 113,57 3,65 |12¢10c¢/20| 0,73 606,3 c/33 1,0 0,597 0,86 5,805
P15e P16 0,52 0,34 0,18 0,47 286,58 113,57 3,65 |12¢10c/20| 0,73 606,3 c/33 1,0 0,597 0,86 5,805
P18, P19 e P22 0,88 0,56 0,32 0,83 367,37 142,74 4,59 |49010c/17| 0,92 1146,3 ¢/33 1,9 1,837 0,86 5,805
P24 e P25 0,52 0,34 0,18 0,47 286,58 113,57 3,65 |12¢10c¢/20| 0,73 606,3 c/33 1,0 0,597 0,86 5,805

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 17 — Dimensionamento estrutural de sapatas Flexiveis — Parte 1/3
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Quadro 17: Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Isoladas - Parte 1/3

Fundagdo Ned Esf.Sol.na$S. 1 Esf. Sol.na$. 2 Esf.Sol.na$. 3 a23(8)|dz3 (0| asa )| aza| @2 | b |dve]|dLL
associada ao [kN] M1, d (B) (M1,d (L)|M2,d(B)|V2,d(B)|M2,d(L)|[Vv2, d(L)|V3,d(B)|V3d(L) tem] | teml | tem] | tem] | temi | fem [cr;] [m’ﬂ
pilar [kN.m] [ [kN.m] | [kN.m] [kN] [kN.m] [kN] [kN] [kN]

P1 805,0| 196,22 | 196,22 | 162,82 | 213,60 | 177,97 | 182,53 | 521,41 | 592,11 | 30,26 | 42,44 | 21,27 | 29,83 |49,00|54,00|66,67|63,33
P4 618,8| 139,23 | 139,23 | 119,34 | 145,86 | 125,31 | 145,86 | 129,80 | 139,45 | 29,37 | 35,61 | 20,64 | 25,03 {49,00|54,00(54,00(52,33
P6 1533,0| 450,32 | 450,32 | 371,32 | 415,15 | 415,00 | 340,80 | 317,80 | 376,65 | 41,33 | 64,81 | 29,05 | 45,55 |49,00(54,00|57,33(52,33
P7 1859,2| 743,68 | 743,68 | 699,93 | 414,43 | 626,26 | 506,53 | 466,81 | 392,27 | 84,16 | 49,37 | 59,16 | 34,70 |61,00|66,00|64,33|71,00
P10 641,2| 152,29 | 152,29 | 125,80 | 170,26 | 137,78 | 145,03 | 130,56 | 149,28 | 26,59 | 37,34 | 18,69 | 26,25 |49,00|54,00|55,67|52,33
P13 632,8| 142,38 | 142,38 | 122,04 | 162,72 | 128,14 | 149,16 | 132,73 | 142,60 | 29,70 | 36,01 | 20,88 | 25,31 |49,00|54,00|54,00(52,33
P14 642,6| 144,59 | 144,59 | 123,93 | 165,24 | 130,13 | 151,47 | 134,79 | 144,81 | 29,93 | 36,29 | 21,04 | 25,51 |49,00|54,00|54,00(52,33
P17 768,6| 182,54 | 182,54 | 150,80 | 204,08 | 165,16 | 173,85 | 156,50 | 178,94 | 29,12 | 40,88 | 20,47 | 28,74 |49,00|54,00(55,67|52,33
P20 1859,2| 673,96 | 673,96 | 630,48 | 409,97 | 558,42 | 509,35 | 462,05 | 383,57 | 79,88 | 46,62 | 56,15 | 32,77 |61,00|66,00|64,33|71,00
P21 1478,4| 471,24 | 471,24 | 393,99 | 398,90 | 436,97 | 331,48 | 312,27 | 366,73 | 42,57 | 66,50 | 29,92 | 46,74 |49,00|54,00|57,33|52,33
P23 453,6| 99,23 99,23 | 84,70 | 116,66 | 89,05 | 106,73 | 94,36 | 101,51 | 24,74 | 30,02 | 17,39 | 21,10 |{49,00|54,00(54,00(52,33
P26 805,0| 196,22 | 196,22 | 162,82 | 213,60 | 177,97 | 182,53 | 165,16 | 188,42 | 30,26 | 42,44 | 21,27 | 29,83 |49,00|54,00|55,67|52,33

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 18 — Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Isoladas — Parte 2/3

Quadro 18: Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Isoladas - Parte 2/3

Fundagao Kc,1| Ks,1 [As,1(B)|Kc,2| Ks,2 |As,2(B)|Kc,1| Ks,1 |As,1(L)|Kc,2| Ks,2 | As,2(L) [As, min|As, min| As(B) As (L) As, B1 As, B2
associadaao | (B)| (B) | [em?] | (B)| (B) | [em? | (L) | (L) | [em?] [ (L) | (v) [cm?] (B) (L) [em?] [em?] | [em?/m] Det. [em?/m] Det.
P1 1,46|0,0288| 32,92 [2,37]0,0281| 26,43 |2,37]0,0259| 31,11 |2,41]|0,0259] 29,05 | 16,78 | 15,36 | 32,92 | 31,11 15,31 | 11020¢/20 | 13,24 | 16@16¢/15
P4 5,2410,0281| 7,25 |5,03|0,0293( 7,15 |6,88|0,0264| 7,01 (6,71(0,0275| 7,02 12,46 | 11,87 12,46 11,87 6,23 1112,5¢/18| 5,65 11012,5¢/19
P6 1,82(0,0285| 22,35 (1,62(0,0293| 22,21 |3,35(0,0231| 19,92 |3,18|0,0238| 20,17 16,91 | 15,13 22,35 20,17 8,76 1812,5¢c/14 7,08 17(12,5¢/17
P7 3,62]10,0248| 28,65 |3,46|0,0249( 28,57 |1,69]|0,0278( 29,08 [(1,49(0,0290| 29,74 24,66 | 27,56 28,65 29,74 7,54 (24012,5c¢/16| 8,75 |24012,5¢/14
P10 5,09|0,0270| 7,39 |4,77|0,0289( 7,42 |8,09|0,0257| 7,47 |(7,84(0,0259| 7,28 13,65 | 12,46 13,65 12,46 6,50 |[120012,5¢/18| 5,42 1610 c/14
P13 5,12(0,0276| 7,27 [4,92{0,0293| 7,31 |6,73|0,0264| 7,18 |6,56|0,0271| 7,08 | 12,46 | 11,87 | 12,46 11,87 6,23 |11612,5¢/19| 5,65 [11612,5¢/20
P14 5,0410,0277| 7,41 |4,84|0,0295( 7,46 |6,63|0,0264| 7,31 (6,46(0,0271| 7,21 12,46 | 11,87 12,46 11,87 6,23 11612,5¢/19| 5,65 1112,5¢/20
P17 4,24(0,0274| 8,98 |3,98/0,0293| 9,01 (6,75/0,0257| 8,96 |6,54|0,0257| 8,66 13,65 | 12,46 13,65 12,46 6,50 |[12012,5¢/18| 5,42 12(12,5 ¢/20
P20 3,99|0,0248| 25,96 |3,84|0,0249( 25,73 |1,87|0,0277| 26,27 (1,67(0,0289| 26,44 22,48 | 25,38 25,96 26,44 7,42 [2212,5¢/16| 8,53 |2212,5¢/14
P21 1,74|0,0274| 22,51 [1,52[0,0292| 23,49 |3,20{0,0252| 22,67 |3,02{0,0255| 22,78 | 18,10 | 16,32 | 23,49 | 22,78 8,54 |19012,5¢/14| 7,47 |[19812,5¢/16
P23 7,3510,0271| 4,98 |7,09|0,0290( 5,02 |9,66|0,0261| 4,95 (9,44(0,0269| 4,89 12,16 | 11,57 12,16 11,57 6,24 |[10012,5¢/19| 5,64 |10012,5c/20
P26 3,95(0,0275| 9,69 [3,69(0,02904| 9,76 |6,28|0,0257| 9,64 |6,07|0,0260| 9,46 | 13,94 | 12,76 | 13,94 12,76 6,49 |12012,5¢/18| 5,43 |[12012,5¢/20
Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 19 — Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Isoladas — Parte 3/3
Quadro 19: Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Isoladas - Parte 3/3
Fum'iagﬁo Verificagdo da resistéljc'ia a compressdo Verificagdo da resisté~ncia a compressdo Verificagio da necessidade de armadura transversal
associada ao na superficie C nasecdo 2
pilar U [em]|Ts¢[MPa]| &, [Mpa]|Tra2[MPa] | Vrd2 (B) [kN]| Vsd,2 (B) [kN]| Vrd2 (L) [kN]| Vsd,2 (L) [kN]| Vra1 (B)[kN]| Vsd,3 (B) [kN/cm?]| Vra1 (L)[kN]|Vsd,3 (L) [kN]| d3[cm] K

P1 120 3,675 0,86 5,805 870,75 213,60 1567,35 182,53 619,05 521,41 672,32 592,11 50,53 1,09

P4 100 |1,262857 0,86 5,805 711,11 145,86 995,56 145,86 492,80 129,80 516,76 139,45 42,28 1,18

P6 140 | 2,234694 0,86 5,805 711,11 415,15 1564,45 340,80 657,85 317,80 730,33 376,65 42,82 1,17

P7 160 |1,904918 0,86 5,805 2301,68 414,43 885,26 506,53 1090,86 466,81 981,17 392,27 53,45 1,07

P10 120 |1,090476 0,86 5,805 711,11 170,26 1280,00 145,03 518,02 130,56 566,02 149,28 42,38 1,18

P13 100 |1,291429 0,86 5,805 711,11 162,72 995,56 149,16 493,11 132,73 517,07 142,60 42,28 1,18

P14 100 |1,311429 0,86 5,805 711,11 165,24 995,56 151,47 493,39 134,79 517,36 144,81 42,28 1,18

P17 120 |1,307143 0,86 5,805 711,11 204,08 1280,00 173,85 521,02 156,50 569,02 178,94 42,38 1,18

P20 160 |1,904918 0,86 5,805 2301,68 409,97 885,26 509,35 996,84 462,05 887,99 383,57 52,65 1,07

P21 140 |2,155102 0,86 5,805 711,11 398,90 1564,45 331,48 713,23 312,27 786,24 366,73 43,32 1,17

P23 100 |0,925714 0,86 5,805 711,11 116,66 995,56 106,73 477,43 94,36 501,42 101,51 42,37 1,18

P26 120 | 1,369048 0,86 5,805 711,11 213,60 1280,00 182,53 533,79 165,16 581,73 188,42 42,29 1,18

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 20 — Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Associadas — Parte 1/2
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Quadro 20: Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Associadas - Parte 1/2

Fun'dz;géo od Esf. T\c/l)l1 r:ja S.1 E:/:.ZS:I. r:;:\zs.dz Esf. S\cl);. :a S.3 a3 | a2 h d1 1| et As,1 x| ez As,2 | As, min As, principal As, distribuigdo
associada aos , 3 3 3 )y )y ) ]

pilares [kN/m] [kN.m] ko] | [kN] [KN] [em] | [em] | [em] | [em] [em?] [em?]]| [em?] [[cm?/m] Det. [cm?/m] Det.
P2eP3 286,6 55,17 46,17 (119,93 117,82 11,00( 31,00 | 36,00 | 36,00 |23,49|0,0233( 3,57 [20,81|0,0233| 3,47 | 5,90 590 |12012,5¢/20| 1,18 608 c/33
P5, P8 e P9 396,9 203,41 193,95 [ 189,22 429,31 30,00|105,00{110,00(121,67|72,77|0,0232| 3,88 |56,85|0,0232( 4,29 | 18,04 | 18,04 | 49920c/17 | 3,61 |13¢12,5¢/33
Plle P12 286,6 55,17 46,2 | 119,9 117,8 11,00( 31,00 | 36,00 | 36,00 |23,49|0,0233( 3,57 [20,81|0,0233| 3,47 | 5,90 590 |[12012,5¢/20( 1,2 608 c/33
P15e P16 286,6 55,17 46,2 | 119,9 117,8 11,00| 31,00 | 36,00 | 36,00 |23,49(0,0233| 3,57 [20,81|0,0233| 3,47 | 5,90 590 |12(12,5¢/20 1,2 608 c/33
P18,P19e P22 | 367,4 125,37 95,07 [139,30 204,10 21,00( 73,00 | 78,00 | 89,67 |64,13|0,0232| 3,24 |56,05(0,0232( 3,02 | 12,79 12,79 | 55@16c/15 2,56 12(10¢/30
P24 e P25 286,6 55,2 46,2 | 119,9 117,8 11,00| 31,00 | 36,00 | 36,00 |23,49(0,0233| 3,57 [20,81|0,0233| 3,47 | 5,90 590 |12(12,5¢/20 1,2 608 c/33

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 21 — Dimensionamento Estrutural de Sapatas Flexiveis Associadas — Parte 2/2

Quadro 21: Dimensionamento Estrutural das Sapatas Flexiveis Associadas - Parte 2/2

. Verificagdo da resisténcia a compressao Verif. res. a Verificagdo da necessidade de

Fundagao .. = ~
iad na superficie C compressao - secao2 armadura transversal
asso?la aaos u Tad &y TRaz Vrd2 Vsd, 2 Vrai Vsd,3 e K
pilares
[em] [MPa] | [Mpa] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN] [cm]

P2eP3 260,0 0,356 0,86 5,805 1799,55 119,93 184,72 117,82 |27,88| 1,32
P5, P8 e P9 240,0 0,157 0,86 5,805 6095,25 189,22 435,05 429,31 (88,93 1,00
Plle P12 260,0 0,356 0,86 5,805 1799,55 119,93 184,72 117,82 |27,88| 1,32
P15e P16 260,0 0,356 0,86 5,805 1799,55 119,93 184,72 117,82 (27,88 1,32
P18,P19e P22 | 374,0 0,135 0,86 5,805 4237,65 139,30 305,19 204,10 |62,38| 1,00
P24 e P25 260,0 0,356 0,86 5,805 1799,55 119,93 184,72 117,82 (27,88 1,32

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 22 — Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Blocos Associados

Quadro 22: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Blocos Associados

Fundagdo Dimensdes da secdo daviga | Arm. de flexdo - Maior momento Armadura de flexdo - Se¢do com armadura minima Arm. transversal - Maior Cortante Arm. transversal - Armadura minima Arm. De Pele

associada aos bw d h Md, max As md As,min Trechos Vc Vsd Asw/s Pwmin |(Asw/s),min| n2de As, pele
. Kc Ks Kc Ks Det. Det. Det.
pilares [m] [m] [m] [kN.m] | [em?] [kN.m] | [cm?] [m] [kN] [kN] [cm?/m] |[cm/100cm]| [cm?/m] [ ramos (s) [cm?]

P2eP3 0,35 1,55 1,6 217,06 | 0,0232 38,74 0,58 | 14,14 [0,0232| 594,61 8,90 |5@16c¢/20| 0-2,34| 522,42 157,75 -6,01 0,0013 4,49 2 1188¢/22| 3,39 2208 ¢c/14
P5, P8 e P9 0,25 9,60 9,65 139,46 | 0,0232 | 1652,12 | 3,99 |[680,47|0,0232| 338,59 | 39,36 |5@32¢/20| 0-8,30 | 2311,17 894,99 -3,77 0,0013 3,21 2 28¢8¢/30( 2,49 96(8 ¢/20
Plle P12 0,35 1,55 1,6 217,06 | 0,0232 38,74 0,58 | 14,14 [0,0232| 594,61 8,90 |5@16c¢/20| 0-2,34| 522,42 157,75 -6,01 0,0013 4,49 2 1188¢/22| 3,39 2208 ¢/14
P15e P16 0,35 1,55 1,6 217,06 | 0,0232 38,74 0,58 | 14,14 [0,0232| 594,61 8,90 |5@16c¢/20| 0-2,34| 522,42 157,75 -6,01 0,0013 4,49 2 1188¢/22| 3,39 2208 ¢/14
P18, P19 e P22 0,92 5,43 5,48 164,40 | 0,0232 | 1650,01 7,05 | 14,15 |0,0232|19175,86| 81,93 |6@40c/15| 0-8,30 | 4810,71 813,73 -18,80 0,0013 11,81 4 32010c/26 9,12 |84@12,5¢/13
P24 e P25 0,35 1,55 1,6 217,06 | 0,0232 38,74 0,58 | 14,14 [ 0,0232| 594,61 8,90 |5@16c/20| 0-2,34 522,42 157,75 -6,01 0,0013 4,49 2 11048c/22| 3,39 2208 c/14

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 23 — Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Rigidas Associadas — Parte 1/4

Quadro 23: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas Rigidas Associados - Parte 1/4
Fundagdo Dimensoes da segdo daviga Arm. de flexdo - Maior momento Armadura de flexdo - Se¢do com armadura minima Arm. De Pele
associada aos bw d h Ke Ks Md, max As Det Trechos Ke ks md As,min Det Trechos As, pele Det
pilares [m] [m] [m] [kN.m] | [ecm?] ’ [m] [kN.m] | [ecm?] ’ [m] [em?] ’
0-1,31
P5, P8e P9 0,25 1,32 1,37 2,64 0,0257 | 1652,12 | 32,17 |6(25¢/15(1,31-7,01| 12,87 0,0234 | 338,59 541 |5012,5¢/20 7.01-830 2,41 |1208¢/20
0-1,62
P18,P19e P22] 1,02 0,83 0,88 4,26 0,0245 | 1650,01 48,71 |6@32c/16|1,62-6,67| 14,64 0,024 480,02 13,88 6016 c/14 6.67-830 9,62 |8p16c/20

Fonte: elaborado pelo autor.



Quadro 24 — Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Rigidas Associadas — Parte 2/4

Quadro 24: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas Rigidas Associados - Parte 2/4

Fundagao |Dimensdes dasec¢do daviga Arm. de flexdo - Maior momento positivo Armadura de flexao - Maior momento negativo Arm. De Pele
associadaaos| bw d h Ke Ks Md,max| As |As,min Det Trechos Ke Ks md As | As,min Det Trechos |As, pele Det
pilares [m] [m] [m] [kN.m] |[cm?3]| [em?] ’ [m] [kN.m] [[cm?]| [cm?] ) [m] [em?] )
0-0,65
P2e P3 0,35 0,47 0,52 |39,65|0,0232| 38,74 | 1,92 | 2,70 |5@8c/18|0,65-1,68(39,44|0,0234| 19,60 | 0,98 | 2,70 |5@8c/18 168-234 3,16 |6@8c/15
0-0,65
Plle P12 0,35 0,47 0,52 |39,65|0,0232| 38,74 | 1,92 | 2,70 |5@8c/18|0,65-1,68(39,44|0,0234| 19,60 | 0,98 | 2,6978 | 5P8 c/18 168-234 3,16 |6@8c/15
0-0,65
P15e P16 0,35 0,47 0,52 |39,65|0,0232| 38,74 | 1,92 | 2,70 |5@8c/18|0,65- 1,68(39,44|0,0234 | 19,60 | 0,98 | 2,6978 | 5@8 c/18 168-234 3,16 |6@8c/15
0-0,65
P24 e P25 0,35 0,47 0,52 |39,65|0,0232| 38,74 | 1,92 | 2,70 |5@8c/18|0,65-1,68(39,44|0,0234 | 19,60 | 0,98 | 2,6978 | 5P8 c/18 168-234 3,16 |6@8c/15

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 25 - Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Rigidas Associadas — Parte 3/4

Quadro 25: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas
Rigidas Associadas - Parte 3/4
Fundagdo | Arm. transversal - Maior Cortante Arm. transversal - Armadura minima

associada aos Vc Vsd Asw/s Pumin (Asw/s), ne de Det

pilares [kN] [kN] [em?/m] [[ecm/100cm]| min ramos (s) )
P2eP3 158,41 157,75 -0,04 0,0013 4,49 2,00 1108 ¢/22
Plle P12 158,41 157,75 -0,04 0,0013 4,49 2,00 1108 ¢/22
P15e P16 158,41 157,75 -0,04 0,0013 4,49 2,00 1108 ¢/22
P18, P19e P22| 815,27 813,73 -0,05 0,0013 13,10 4,00 37010¢/23
P24 e P25 158,41 157,75 -0,04 0,0013 4,49 2,00 1148 ¢/22

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 26 — Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Rigidas Associadas — Parte 4/4

Quadro 26: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas Rigidas
Associadas - Parte 4/4
Armadura Tranversal
~ . Trechos [m]
Fundagdo associada
aos pilares
0-1,22 (1,22-2,41|2,41-4,00|4,00- 4,52(4,52- 5,52|5,51- 6,25 |6,25 - 7,09 7,09 - 8,30
P5, P8e P9
- Vc
5 - 317,79 - 317,79 | 317,79 - 317,79 -
'g [kN]
Vsd
R, - 894,99 - 592,51 | 772,84 - 739,76 -
2 £ [kN]
o 8 A
g k swfs - 11,17 - 532 | 881 - 8,17 -
£ 0 [em?/m]
:! 2 de ramos
e |" ; 4,00 : 4,00 4,00 - 4,00 ;
g (s)
Det. - 5@10c/28 - 36,3 ¢/23| 508 c/14 - 48 c/15 -
Puwmi
L B e 0,0013 - 0,0013 - - 0,0013 - 0,0013
® £ [ [em/100cm]
£ =
A ,mi
g E |(Aswlshmin) g, - 3,21 - - 3,21 - 321
g5 [cm?/m]
+ B | n2 de ramos
£ £ 2 - 2 - - 2 - 2
33 (s)
Det. 5@8 ¢/30 - 608 c/30 - - 308 ¢/30 - 508 ¢/30

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 27 — Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Flexiveis Associadas — Parte ¥4

Quadro 27: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas Flexiveis Associados - Parte 1/4

Fundagdo Dimensodes da secdo da viga Arm. de flexdo - Maior momento Armadura de flexdo - Se¢do com armadura minima Arm. De Pele
associada aos bw d h Ke Ks Md, max As Det Trechos Ke Ks md As,min Det Trechos As, pele Det
pilares [m] [m] [m] [kN.m] | [cm?] ’ [m] [kN.m] | [cm?] ’ [m] [em?] i
0-0,97
P5, P8e P9 0,25 1,05 1,1 1,67 |0,027658 | 1652,12 | 43,52 |5@032c/18|0,97-7,35| 14,58 |0,023939| 189,05 4,31 5@10c/18 235-83 2,39 1008 c/20
0-1,35
P18,P19e P22| 1,02 0,73 0,78 3,29 |[0,025169| 1650,01 | 56,89 |[7@32c/14/1,35-6,94| 3,29 |0,025169( 334,89 12,21 | 6@16c/16 6.94- 830 9,55 |[12@12,5¢/12

Fonte: elaborado pelo autor.




Quadro 28 - Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Flexiveis Associadas — Parte 2/4

Quadro 28: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas Flexiveis Associados - Parte 2/4

Fundacéio Dimensoes da sec¢do da viga Arm. de flexdo - Maior momento positivo Armadura de flexdo - Maior momento negativo Arm. De Pele
assm':iada aos bw d h Kc Ks Md,max| As [As,min Det. Trechos Kc Ks md As [As,min Det. Trechos |As, pele Det.
pilares [m] [m] [m] [kN.m] |[em?]| [cm?] [m] [kN.m] [[em?]]| [em?] [m] [cm?]
0-0,84
P2eP3 0,35 0,31 0,36 |14,24(0,0234| 19,49 | 1,47 | 1,78 |506,3c/17 150-234 8,68 [0,0239| 38,74 | 2,98 | 1,78 [508c/16(0,84-1,50| 3,01 |408c/16
Plle P12 0,35 0,31 0,36 |14,24(0,0234| 19,49 | 1,47 | 1,78 |506,3c/17 1 156 0'2824 8,68 [ 0,0239| 38,74 | 2,98 | 1,7794 | 508 ¢/16(0,84-1,50| 3,01 |4@8c/16
2-0,84
P15e P16 0,35 0,31 0,36 |14,24|0,0234| 19,49 | 1,47 | 1,78 |506,3c/17 150-2.34 8,68 | 0,0239 | 38,74 | 2,98 | 1,7794 | 508 ¢/16]|0,84- 1,50 3,01 |4@8c/16
3-084
P24 e P25 0,35 0,31 0,36 |14,24|0,0234| 19,49 | 1,47 | 1,78 |506,3¢c/17 150-2.34 8,68 | 0,0239 | 38,74 | 2,98 | 1,7794 | 5p8¢/16|0,84- 1,50 3,01 |4¥8c/16

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 29 - Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Flexiveis Associadas — Parte 3/4

Quadro 29: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas
Flexiveis Associadas - Parte 3/4

Fundaggio Arm. transversal - Maior Cortante Arm. transversal - Armadura minima
associada aos Vc Vsd Asw/s Puemin (A:nv:rln ) n? de Det

pilares [kN] [kN] [em?/m] [cm/100cm] | [em?/ml] ramos (s)

P2eP3 104,48 157,75 4,39 0,0013 4,49 2,00 1108 ¢/22
Plle P12 104,48 157,75 4,39 0,0013 4,49 2,00 1108 ¢/22
P15e P16 104,48 157,75 4,39 0,0013 4,49 2,00 1108 c/22
P18,P19e P22| 717,04 813,73 3,38 0,0013 13,10 4,00 37¢10¢/23
P24 e P25 104,48 157,75 4,39 0,0013 4,49 2,00 1108 ¢/22

Fonte: elaborado pelo autor.

90



91

Quadro 30 - Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez — Sapatas Flexiveis Associadas
— Parte 4/4

Quadro 30: Dimensionamento Estrutural das Vigas de Rigidez - Sapatas Flexiveis

Associadas - Parte 4/4

Armadura Tranversal Trechos [m]

Fundagdo associada

aos pilares
0-1,28 | 1,28-2,40 |2,40- 4,06 |4,06 - 4,52 |4,52- 5,45 |5,45- 6,26 |6,26 - 7,02 |7,02 - 8,30
P5,P8e P9

- Vc

o - 252,78 - 252,78 252,78 - 252,78 -

‘® [kN]

E' Vsd 894,99 592,51 772,84 739,76

T‘g ‘u:_,') [kN] ’ ’ ’ ’

g 8 Asw/s

2 5 Wi - 15,62 - 82 | 1265 - 11,85 -

£ O [em?/m]

s n2 de ramos

£ - 4,00 - 4,00 4,00 - 4,00 -

g (s)

Det. - 5@12,5c/30 - 408 c/24 | 6010 c/24 - 5@10 c/26 -

- g Prmin 0,0013 - 0,0013 - - 0,0013 - 0,0013

8 £ | [cm/100cm]

- C

@ °c | (Asw/s),min

z E (Asw/s) 3,21 - 3,21 - - 3,21 - 3,21

& 5 [em?/m]

+ T [ n2deramos

£ g 2 . 2 - . 2 . 2
g% (s)

Det. 408 c/30 - 5@8 ¢/30 - - 208 ¢/30 - 5@8 ¢/30

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE B - PRANCHAS DE DETALHAMENTO DO PROJETO
DE FUNDACOES



PRODUCED BY AN AUTOTESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSIqN
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ANEXO B - PLANILHA DE CARGAS

Quadro 32: Dimensionamento da armadura longitudinal -

Pilares
SOLICTACOES CARACTERISTICAS DIMENSOES ARMADURA Razao enke

LONGITUDINAL area de |Armadura

Pavimento | Pilar Normal N SRS Largura x | Larguray N2 de barras |Armadura | concreto e | minima
e bitola calculada |area de aco
Nk | Mixi | Mioes| Miyi | Miys|  hx h n | @ | As | As/Ac |As,min
= [kN.m] ¥ [und] [mm] * [em?]

erreo POl | -575 31 288 | 131 | 9.8 20 40 6 16 12,1 1,51% 0,485%

Terreo P02 | -239 1592| 132 20 30 6 10 4,7 0,79% 0,400% |

Terreo PO3 | -240 14,23| 11,33 30 20 6 10 4,7 0,79% 0,400% |
Terreo P04 | -442 31 41,2 | 106 | 0,62 20 30 6 16 12,1 2,01% 0,498%
Teérreo P05 | -789 | 44,1 | 46,2 | 0,98 | 8,03 20 35 8 16 16,1 2,30% 0,762%
Terreo P06 |-1095| 236 | 686 | 9,3 2,2 20 50 8 16 16,1 1,61% 0,740%
Terreo P07 |-1328 35,95 | 63,56 60 20 8 20 25,1 2,09% | 0,837%
Terreo PO8 |-1117| 108 | 173,2| 6,55 | -0,93 20 50 12 20 37,7 3,77% 0,755%
Terreo P09 | -477 | 484 | 50 9,16 | 7,01 20 35 8 16 16,1 2,30% 0,460%
Térreo P10 | 458 | -04 | 485 | 139 | 11,7 20 40 6 16 12,1 1,51% 0,485%
Terreo P11 | -239 15,92| 13,2 30 20 6 10 4,7 0,79% 0,400%
Térreo P12 | -240 14,23| 11,33 30 20 6 10 4,7 0,79% 0,400%
Terreo P13 | -452 | 29,2 | 383 15 9,93 20 30 8 16 16,1 2,68% 0,509%
Terreo P14 | -459 | 21,5 | 365 15 9,93 20 30 8 16 16,1 2,68% 0,517%
Terreo P15 | -240 14,23| 11,33 30 20 6 10 4,7 0,79% 0,400%
Terreo P16 | -239 15,92| 13,2 30 20 6 10 4,7 0,79% 0,400%
Térreo P17 | -549 | 31,3 [ 431 [ 139 [ 11,7 20 40 65 16 12,1 1,51% | 0,464%
Térreo P18 | -585 | 20,2 | 437 | 24 | 873 20 35 8 16 16,1 2,30% 0,565%
Terreo P19 [-1117| 108 | 173,2| 6,55 | -0,93 20 50 12 20 37,7 3,77% ) o

Terreo P20 |-1328 35,95| 63,56 60 20 8 20 25,1 2,09% 0,749% |

Terreo P21 |-1056| 25 73 [19,75| 138 20 50 8 16 16,1 1,61% 0,714% |
Térreo P22 | -476 | 419 | 718 | 9,1 7,1 20 35 8 16 16,1 2,30% 0,459%
Terreo P23 | -324 | 3,9 | 439 15 9,93 20 30 6 16 12,1 2,01% 0,400%
Teérreo P24 | -240 14,23| 11,33 30 20 6 10 4,7 0,79% 0,400%
Terreo P25 | -239 15,92 | 13,2 30 20 6 10 4,7 0,79% 0,400%
Térreo | P26 [ -575| 31 [ 288 131[ 98 20 40 6 | 16 | 121 151% | 04%

Fonte: AZEVEDO JUNIOR, 2019
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ANEXO C - TABELAS DE COEFICIENTES KC E KS

Fonte: CAMPOS, 2015



