FACULDADE DOCTUM DE CARATINGA

CARLA ROSA DE MENESES
LiVIA TEIXEIRA BAIA

INFLUENCIA DAS CARGAS PERNAMENTES PARA O DIMENSIONAMENTO DE
FUNDAGAO SUPERFICIAL EM SAPATAS

CARATINGA

2017



CARLA ROSA DE MENESES
LiVIA TEIXEIRA BAIA

FACULDADE DOCTUM DE CARATINGA

INFLUENCIA DAS CARGAS PERNAMENTES PARA O DIMENSIONAMENTO DE
FUNDAGAO SUPERFICIAL EM SAPATAS

Trabalho de conclusdo de  curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil
das Faculdades Integradas de Caratinga,
como requisito parcial a obtengdo do titulo

de Bacharel em Engenharia Civil.
Area de concentracao: Estruturas.

Orientador: Prof°® Esp. Jodo Moreira de

Oliveira Junior.

CARATINGA

2017



rede de ensino

DOCTUM

FACULDADES INTEGRADAS DE CARATINGA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
TERMO DE APROVAGCAO

FORMULARIO 9

TERMO DE APROVAGAO

O Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado: Influéncia das cargas permanentes para o
dimensionamento de fundagéo superficial em sapatas, elaborado pelo(s) aluno(s) Carla Rosa de Meneses e
Livia Teixeira Baia foi aprovado por todos os membros da Banca Examinadora e aceito pelo curso de

ENGENHARIA CIVIL das FACULDADES DOCTUM CARATINGA, como requisito parcial da obtengéo do
titulo de

BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

bro.de 2017

Caratinga 11 de Deze

Jo&d Moreira
Prof. Orientador

el

José Nelson

P:Z:a/liador 1
A

\B‘é'rb'é@ Dutra
Prof. Examinador 2




AGRADECIMENTOS

Agradeco ao nosso bondoso Deus por todas as béngaos concedidas, por
iluminar os meus passos e ser o norte da minha existéncia; Quero agradecer
também aos meus pais, por toda motivagao nesta minha caminhada; Ao meu amado
filho Victor Anthony, pela compreensdo nos dias de auséncia; A todos os meus
amigos que adquiri ao longo da graduagdo; E ao professor Jodo Moreira pela
orientacdo e compreensao durante todo o desenvolvimento do trabalho, do qual eu

me orgulho muito da sua competéncia profissional e do seu carater pessoal.

Carla Rosa de Meneses

Inicialmente agradecgo a Deus, por ter me dado forga e sabedoria, sem o qual
nao teria conseguido. Agradegco ainda a Deus por ter colocado em minha vida
pessoas maravilhosas, que através de gestos de carinho e apoio, contribuiram muito
com o desenvolvimento do trabalho. Agradeg¢o também a minha familia, em especial
a minha mae, Silvania, pelo apoio e dedicagcao em todos esses anos. Aos meus
amigos que estiveram do meu lado; Ao meu namorado Rodrigo, pela compreenséo e
sabedoria neste momento; E ao nosso orientador Jodo Moreira pela dedicacdo e

colaboracéo no desenvolvimento deste trabalho.

Livia Teixeira Baia

O temor do gm & o prineio do conhecimento.

Drvwerbics 1.,



RESUMO

Com o avango da tecnologia no campo da engenharia civil, observa-se que as
metodologias construtivas tém uma constante modernizagdo nos ultimos anos. Com
isso, a curiosidade de analisar se essas metodologias influenciam na concepc¢ao do
edificio, embora muitas vezes a escolha do sistema estrutural seja influenciada por
imposi¢des arquitetdnicas, rotinas construtivas ou infraestrutura da regido, cabe ao
engenheiro de estruturas buscar, dentro das condigdes impostas, a alternativa que
garanta maior economia. Portanto o presente trabalho apresenta um comparativo
demonstrando o quéao significativo € a mudanga de cargas permanentes para a
diminui¢cdo do volume de concreto numa fundagao de sapata. O estudo foi realizado
analisando um edificio de quatro pavimentos situado na cidade de Caratinga-MG,
variando dois tipo de lajes e duas vedagdes verticais. Todos os dimensionamentos
dos elementos estruturais foram realizados de acordo com as NBR 6118:2014, NBR
6120/1980 e NBR 6122:1996, desta forma foram calculado todos os resultados para
analise final através do auxilio do software Ftool e processos manuais. Os resultados
encontrados nas quatro simulagbes foram comparados, avaliados quanto o seu
alivio nas fundagdes e volume de concreto por m?® utilizados nas sapatas e
demonstrados através de calculos e tabela. Apos o estudo pdde-se concluir que
houve uma redugdo de 41% no carregamento em relagdo a combinagdo mais
desfavoravel, que representa uma carga de 493,09 toneladas, porém quanto ao
volume utilizado nas sapatas ndo houve resultado significativo em relagdo ao custo
total da obra.

Palavras-chave: Projeto Estrutural. Alvenaria convencional. Sistema Drywall.
Laje macica. Laje pré-fabricada.



ABSTRACT

With the advanced technology on the civil engeniring field, it is observed that the
construction metodologis have been in constant modernization in last fil years, with
that the curiosity of analyzing this metodologis influence on the conception of the
building, even know that some times the choice of the structural sistem is influenced
by architectural oppositions, constructive routines or infrastructure of the region, that
is for the structure engenire to get, on in the imposed conditions, the auternative that
guarantees greater savings, so the present work represents one comparative
showing how significant is the change of the permanent loads for the decreasing
volume of concrete in a shoe foundation, the study wos carried out analyzing a 4
pavilion building situated in Caratinga City of MG. Varying two tipes of slabs and two
vertical insulation. All dimensions of the structure elements wore performed
according to the NBR 6118: 2014, NBR 6120: 1980 and NBR 61221: 1996 that way it
wos calcutated all the resouts for the final analysis through the help of a Ftool
software an manual process, the results on 4 simulation wos found and compare,
avaluated for your relief on foundation and the volume of concrete for m? use on shoe
foundation and demonstrate through calculations and tables. After the whole estudy
the conclusion is that it wos a reduction of 41% on the loading, comparing with the
over load combination, that represents a load of 493,09 tons, but on the other hand,
the volume use on the shoe foundation had no significant resolts on the meter of total
cost of the work.

Keywords: Structural Design. Conventional Masonry. Drywall System. Solid
slab. Prefabricated slab.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquema estrutural ..............ooooiiiiiiiii i 22
Figura 2.2 Elementos moldados N0 10Cal...........cooouiiiiiiiiiii e, 23
Figura 2.3 Planta de fOrma ... 23
Figura 2.4 POrtiCo SIMPIES ... ...ttt annees 24
Figura 2.5 Bloco ceramico de vedagao com furos na horizontal ....................c......... 26
Figura 2.6 Dimensdes de blocos ceramicos para vedagao ..............cceeeeeeeeeveeeeennnne. 27
Figura 2.7 Caracteristicas técnicas das paredes de vedagao ............cccceeeeveeeernnnnnnn. 28
Figura 2.8 Utilizagdo de gesso acartonado...................uueeeeriiiieniiiiniiiiiiiiiieiiieeeiiieenens 29
Figura 2.9 Chapas de gesso acartonado...........ccccovvveiiiiiiiii e 30
Figura 2.10 Componentes da vedacéo vertical em drywall ..............cccccooiiiiiiiiiiinnns 31
Figura 2.11 Esquema de um sistema estrutural com lajes macicas......................... 34
Figura 2.12 Sistema de direcionamento das lajes macigas.................euuuueeeieviennnnnne 35
Figura 2.13 Representacao das lajes de vigotas trelicadas..........cccccceeeeeeiiiiviinennnn. 37
Figura 2.14 Laje trelicada com enchimento em blocos ceramicos e isopor.............. 38
Figura 2.15 Peso especifico dos materiais de construgao ...........cccccceeeeeeeiveeeeinnnnnnn. 40
Figura 2.16 Valores de cargas acidentais ..................euuuuummmumiimemiiiiiiiiiieiinneieennenaeeeens 41
Figura 2.17 Dimensdes tipicas de Sapatas..........oooeriiiiiiiiiiiin e 44
Figura 2.18 Sapatas iS0ladas ..........cccooeiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 2.19 Esquema do equipamento do ensaio SPT ..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiee e, 48
Figura 2.20 Perfil tipico de uma sondagem de simples reconhecimento.................. 49
Figura 2.21 Fatores de capacidade de Carga ..........cccccoeeiiiiiiiiiiiieee e 53
Figura 2.22 Fatores de forma utilizados na formula de Terzaghi................ccceveenne. 54
Figura 2.23 Propagacao de tensdes mediante a inclin@gao ...........cccceeeevveiiiieeeennnnn. 55

Figura 2.24 Pressdes basicas do SOl0...........oociiiiiiiiiee e 56



Figura 2.25 Sistema de tirantes.............uuuiiiiiiiiiiiiii e 57

Figura 2.26 Dimensdes em planta de uma sapata ...........cccoooeeiiiiiiiiiiiieee e, 59
Figura 3.1 Planta baiXa..........ooouuuiiiiiiii e 62
Figura 3.2 Planta de fOrma............ooo oo 63
Figura 3.3 Localizag80o dO €StUAO...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 64
Figura 3.4 Majorac&o das lajes pré-fabricadas.................eeuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 69
Figura 3.5 Carregamento: laje pré-fabricada e parede convencional....................... 68
Figura 3.6 Carregamento: laje pré-fabricada e parede em drywall........................... 73
Figura 3.7 Planta de férma com &ngulos dos vertices € Casos............ccccevrrieireiiennns 76
Figura 3.8 Carregamento: laje maciga e parede em drywall...............cccceeeeeeeevnnnnnnn. 81
Figura 3.9 Planta de férma com angulos dos vértices € Casos..........cccceeeeeeeeeveennnnns 84
Figura 3.10 Carregamento: laje maciga e parede convencional....................cccccouu... 89

Figura 3.11 Sondagem do local em eStudO ...........cccoiii 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Resumo da edifiCaga0............uiieiii i 64
Tabela 3.2 Forgas normais e momentos: laje pré-fabricada e parede convencional 90
Tabela 3.3 Forcas normais e momentos: laje pré-fabricada e parede em drywal.....91
Tabela 3.4 Forgas normais e momentos: laje maciga e parede em drywal............... 91
Tabela 3.5 Forgas normais e momentos: laje maciga e parede convencional.......... 92

Tabela 3.7 Dimensionamento da fundagao: laje maciga e parede convencional....104

Tabela 3.8 Fundacéo: laje macica e parede em drywall .............ccccooeviivviiiiciiinn..n. 105
Tabela 3.9 Fundacéo: laje pré-fabricada e parede convencional.................ccc........ 106
Tabela 3.10 Fundacéo: laje pré-fabricada e parede em drywall ..................c......... 107
Tabela 4.1 Cargas nas fundagies ..o 108
Tabela 4.2 Area € vOlUME das SAPAAS........cveeeeeeeeeeee et 110

Tabela 4.3 Orgcamento de concreto utilizado..............ccooiiiiiiiiiiiiii e 110



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SiMBOLOS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
a Maior dimensao da sapata

a, Maior dimenséao do pilar

c Coeséo do solo

b Menor dimenséo da sapata

b, Menor dimensé&o do pilar

cm Centimetro

cm? Centimetro quadrado

D Profundidade da cota de apoio da sapata
fck Resisténcia & compresséo caracteristica do concreto
h Altura

“in loco” No local

Kg Kilo grama

Kgf Quilograma-forca

kN Quilo-Newton

kN/m? Quilo-Newton por metro quadrado

m Metro

mm Milimetro

MPa MegaPascal

M Momento fletor



Amed

SPT

cr Py 9Oq

(tf/m>)

or

Vsob

Ftool

Norma Brasileira Regulamentadora
Numero de golpes do SPT (N)

Fatores de capacidade de carga em fung¢ao do angulo de atrito

do solo

Forga normal nominal do pilar;

Forga normal

Sobrecarga (tensao geostatica na cota de apoio da fundagao)
Standard Penetration Test

Fatores de forma

Area da sapata

Tonelada forga metro quadrado

Inércia

Diametro

Angulo de atrito interno

Capacidade carga na ruptura

Peso especifico do solo

Tensao total no macico de solo

Coeficiente que leva em conta o peso proprio da sapata

Programa de analise de porticos bidimensionais (Frame TOOL)



SUMARIO

SR | V1 .T0 0] U 03X o J S 15
1.1 ContextualiZaACAO. ........oeeiiiiie e 15
1.2 ODJELVOS ...t e aaaaaaan 18

1.2.1  ODJEtiVO GEIal... . 18
1.2.2  ODbjetivos €SPECITICOS ......coiiii e 18
1.3 Estruturacio da diSSertagao ...........ccoeuueeiiiiiiiiiiiiiiiee e 19

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA........ccootreeueeireeeescreeess e essens s e e s eas s e e esssssensaes 20
21 CONCEItO AE PrOJELO ....uveeeeiiiiiiieie ittt nennneeee 20
2.2  Sistemas estruturais e elementos estruturais ..............ccccooeiiiiiee e 21

2,27 POMICOS. ...ttt 24
2,22 FROOL et 25
2.3 Vedagles VErtiCaiS .......couu e 25
2.3.1  Alvenaria em blocos ceramicos Vazados...............uuuuuermmiimnnemennniiennnnennns 26
2.3.2 GeSSO ACAMONAUO ....cceiiiiiiiiie et 29
2.3.3 Placas CiImentiCias ........ccccuuuriiiiiiiiiiieie e 32
A - {1 PP P PRSP OPRTRPPPRRRPPRN 33
241 LS MACIGAS ...t 33
2.4.2 Lajes pré-fabricadas de vigotas trelicadas...........cccooooevviiiiiiiiiiieiiieeenen, 36
2.0 ACDES .. e 38
251 AGOES PEIrMANENTES......uueiiiei e e e e e e e e e e eeeeeees 38
2.5.2  AGOES VANAVEIS. ....cceeeeeieiiieee e ettt e e et e e e e e e e e e eeen e e e e e eeeeees 39
2.5.3 ACOES EXCEPCIONAIS ...uueeveneerieeeieee et ee e ee e e e et e e et e e e e e e e e e eeenaeeesaaaes 40

2.6 ABNT NBR6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes
40



W A o ¥ o To F= (o7 o TR PSPPSR 43

2.7.1 Fundagdes SUPErfiCIaiS .........coeeiieuiiiiiiiie e 43
2.7.1.1 Sapatas [Soladas. ......ccooeeie e 43
2.7.2 Caracteristicas geotécnicas do SOIO ........cccovvviviiiiiiiiiiee e 46
2.7.21 SPT (Standard Penetration TeSt)...........coouuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 47
2.7.3 TenSE0 adMISSIVEL . ... ... 49
2.7.3.1  MEtodO tEONICO ...cooeiieiiiee e 50
2.7.3.2 Meétodo SEMI-EMPITICO......ceuiiiiiiiiii e 54
A AR TRC I \Y 11 (o Yo Lo I =T o1 o {4 [o'o TSP 56
2.7.3.4 Prova de carga sobre placas...........cccccooiiiiiii 57
2.7.4 Dimensionamento de sapatas isoladas ..........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 58

3 METODOLOGIA ......coriurecrerrensssesse e sessessasssssssss s ssssssssssssssassssesessesessessaseasanes 62
3.1 Considerages INICIAIS ...........oeiiiiiiiiie et 62
3.2 Interpretagao do Projeto ArquitetOniCo.........ccooveiiiiiiiiiiiiiiie e 64
3.3 Carregamento da estrutura...........ccccoeiiiiiiiiiiii 65
3.3.1 Carregamento estrutural: laje pré-fabricada e parede convencional. ....65
3.3.1.1  Calculos para 0 ProjJeto ......cccvveiieiiiieee e 65
3.3.2 Carregamento estrutural: laje pré-fabricada e parede em drywall. ........ 69
3.3.2.1  Calculos para 0 Projeto ......cceeeeeeeieiiei e 70
3.3.3 Carregamento estrutural: laje macica e parede em drywall................... 74
3.3.3.1  Calculos para 0 ProjJeto .......coeveeieiiiiee e 74
3.3.4 Carregamento estrutural: laje macig¢a e parede convencional. .............. 82
3.3.4.1 Calculos para 0 Projeto ......ccoeeeeieieiiiei e 82

3.4 Lancamento da estrutura............coooeiiiiiiiiii i 90
3.4.1 Estrutura em laje pré-fabricada e parede convencional......................... 90

3.4.2 Estrutura em laje pré-fabricada e parede em drywall. ........................... 91



3.4.3 Estrutura em laje macica e parede de drywall. ...............ooovveiiiiicienn.... 91

3.4.4 Estrutura em laje macica e parede convencional. ...........ccccccevuicinnenn... 92

3.5 Dimensionamento das fundagdes em sapatas ...........coeeiiiiiiieeeiiieiicieennn. 93
3.5.1 Combinacéo laje maci¢ca com parede convencional...........ccccccccceeenn.... 95
3.5.1.1  Tensado admissivel dO SOIO0..........cccoviiiiiiiiiiiie e 95
3.5.1.2 Verificag8o de teNSOES......ccceeiiiieiiieee e 99
3.5.1.3 Calculo das alturas das sapatas .........cccceeeeieiiiiiiee e 101
3.5.1.4 Calculo dO VOIUME......ooiiiiieeeee e 103

3.5.2 Combinagéo laje maciga com parede em drywall.............ccccoeeuuunnnnn... 105
3.5.3 Combinacéo laje pré-fabricada com parede convencional .................. 105
3.5.4 Combinacéo laje pré-fabricada com parede em drywall ...................... 106

4 RESULTADOS E ANALISES .......cceeeeieerreeeseresseseesssasse e e ssssssssssesssasssssnenes 108
4.1  Analise comparativa de cargas na fundagao ..............ccoeevvviiiiiiiiiiieeieeens 108
4.2  Analise comparativa da geometria das sapatas...........cccceeeevviiiiiiieeeeeeenns 109
4.3  Analise comparativa do custo em relagdo ao concreto.........cccccceeeeeeeeeee. 110

I o3 0] Lo I U 13- o 20T 112

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessesessanesssssssssesssnes 113



15

1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

Edificios sdo constru¢cdes destinadas a atender as finalidades humanas, sao
projetados de forma que suas distribuicbes arquitetbnicas e estruturais atendam as
necessidades de sua utilizagcdo. Existem diversas metodologias construtivas para a
execucao de edificios, como: estruturas em concreto armado, estruturas metalicas,
estruturas de madeira e alvenarias estruturais. Independente se sua metodologia
construtiva, os projetos estruturais englobam diversos tipos de solicitagbes que vao
desde o peso proprio da estrutura até os elementos de vedagao, sendo essas

citadas cargas permanentes.

Os elementos estruturais trabalham de diferentes formas. As lajes sao
posicionadas para receber agdes geralmente perpendiculares ao seu plano e
transferi-las para as vigas de apoio. Ja as vigas s&o concebidas para transferir as
acdes nelas atuantes para os pilares de base ou para outras vigas. Ademais, 0s
pilares sao utilizados para transferir as cargas das vigas para as fundagdes que, por
sua vez, transmitem para o solo as cargas consideradas no calculo estrutural
(BARBOZA, 2008).

As fundagbes consistem em sistemas heterogéneos de pecas estruturais
como sapatas e/ou estacas juntamente da acdo do solo. Vale ressaltar que a
capacidade de uma fundacdo se da através da relacdo entre ambos, sendo esta
uma relacdo de dependéncia direta. Ou seja, a capacidade de carga de uma
fundacao e seus possiveis deslocamentos verticais (recalques) estardo associados a

esse sistema sapata-solo e/ou estaca/solo (CINTRA et al, 2013).

Ainda, as fundag¢des sdo elementos estruturais designados a suportar as
cargas de uma estrutura, transferindo-as para o solo. Este necessita de resisténcia e
rigidez suficientes para nao sofrer ruptura e/ou deformagdes indesejadas
(PRUDENCIO, 2011).

Foi observado através de estudo literario e experiéncia pratica que, para se
escolher o tipo de fundagdo adequada, € necessaria a demarcagao de diversas
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variaveis a serem consideradas, como: topografia, caracteristicas geotécnicas do
solo, informagdes sobre as construgdes de vizinhanca, dados da estrutura a ser
executada, bem como o ponto de vista econdmico do empreendimento (ABNT NBR
6122/2014).

Segundo a ABNT NBR 6122(2014) a classificacédo do tipo de fundagéo é
relativa a sua profundidade de assentamento, bem como o mecanismo de
transferéncia de carga para o solo. As fundagdes podem ser classificadas como
fundacado superficial (também conhecidas como rasas e/ou diretas) e fundagao

profunda.

A industria da construgdo civil tem utilizado diversas tecnologias construtivas
em seus processos de produgdo, ndao so devido as diferengas especificas de cada
local, mas também devido ao estagio de desenvolvimento do meio em que atua,
fazendo com que isso a distingue dos outros setores produtivos da economia, pois
em cada local o grau de industrializagdo e inovagao ira ocorrer em diferentes niveis.
Assim, podemos mencionar alguns métodos e alternativas tecnologias, que sao
utilizadas atualmente, como: fabricacdo blocos de concreto, sistemas construtivos
pré-fabricados, sistemas em monoblocos de concreto armado e o uso parcial ou total
de componentes industrializados (KALIL, 1983). Com a existéncia de variados
métodos e alternativas surgem entdo a possibilidade de haver mudangas no
processo de construcdo, e essas alteracbes afetam consequentemente o
carregamento presente a estrutura, influenciando assim na analise global do

levantamento de cargas que se dissipam pela estrutura e atingem o solo.

Segundo Souza (2014) a inovacgédo construtiva em paises desenvolvidos
envolve dois marcantes fatores: (1) a busca persistente por uma produtividade
satisfatoria e (2) a alteragcédo do trabalho humano em servigos que causam desgaste
e esforgo excessivos. Desta forma, os processos construtivos estdo cada vez mais
se transformam em sistemas de montagem, dois classicos deles sdo o light steel
framing e o drywall. Ja no Brasil, por possuir uma baixa aceitagdo, a introdugéo
dessas inovacdes € considerada um tanto atrasadas, porém € de valia evidenciar
que as construtoras brasileiras estdo incorporando cada vez mais novidades em

seus canteiros de obras.

O embasamento tedrico deste trabalho esta referenciado pelas normas ABNT
NBR 6118:2014, ABNT NBR 6120/1980, ABNT NBR 6122/1996 que estabelece
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respectivamente, requisitos basicos a serem atendidos em projeto estrutural de
concreto armado; condi¢des exigiveis para a determinagdo dos valores das cargas
que devem ser consideradas no projeto estrutural e, finalmente, condigbes basicas a
serem observadas no projeto e execugdo de fundagdes de edificios, pontes e

demais estruturas.

O presente trabalho se propde analisar a influéncia das variacbes
construtivas, no dimensionamento das fundagdes superficiais de sapatas, e
consequentemente, seus carregamentos, tendo como base um edificio comercial
contendo quatro pavimentos. Através destes procedimentos/metodologia podera se
demonstrar o comparativo de custo, de acordo com as variagdes das caracteristicas

da superestrutura e vedacgao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € demonstrar a influéncia dos tipos de cargas
permanentes no dimensionamento de fundagdes, considerando as alternativas
construtivas disponiveis no mercado da construgdo civil. Objetivando analisar as
variagbes da geometria e volume da fundagao superficial em sapata de acordo com

as mudangas de cargas permanentes propostas no trabalho.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentacdo de planta baixa de uma edificacdo comercial com quatro
pavimentos para simulagao, desenvolvida pelas autoras do trabalho;

e Apresentagcdo da planta de férma e demonstracdo da distribuicdo do
carregamento para diversas cargas permanentes;

e Analisar o carregamento nos pilares e arranques, através de porticos
desenvolvidos no programa Ftool;

e Analisar a tensdo admissivel do solo de acordo com as sondagens
consideradas para a simulagdo de um edificio;

¢ Dimensionamento de fundacdes superficiais em sapatas;

e Andlise comparativa dos resultados geométricos das fundacgoes,

considerando a variagao do volume de concreto utilizado;
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1.3 Estruturacao da dissertagcao

Este trabalho de conclusdo de curso foi dividida em 6 (seis) capitulos,

conforme descrito pelos itens a seguir:

e Capitulo 1: Contém a introdugdo, com a contextualizagdo, o objetivo geral e
especifico e a organizagado da monografia;

e Capitulo 2: Contém a revisdo bibliografica, que da sustentacdo ao estudo.
Sao expostos conceitos relevantes sobre elementos estruturais, as agdes a
serem consideradas, bem como as diretrizes basicas para a concepgao
estrutural de edificios. Ainda neste capitulo sdo caracterizados métodos
construtivos referente a lajes e vedacgdes verticais, expdem também conceitos
sobre fundagéo e suas investigagdes para um dimensionamento;

e Capitulo 3: Contém a metodologia, com todos os métodos utilizado para o
langamento e carregamento da estrutura, bem como também os célculos para
o dimensionamento geométrico da sapata;

e Capitulo 4: Contém os resultados e suas analises obtidos no estudo;

e Capitulo 5: Contém as conclusdes finais e recomendacbes para futuros
trabalhos académicas;

e Capitulo 6: Referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito de projeto

A palavra projeto € manuseada numa grande escala de contextos, e em cada
situagao projeto tem seu conceito préprio, existindo, no entanto, um objetivo comum,
que se refere na criagao de objetos ou lugares que possuem um propdésito pratico e
gue sejam contemplaveis e utilizaveis. Com isso, o ato de projetar pode ser relatado
como a solugdo de um problema (CERCI, 2002). Numerosos autores retratam o
termo projeto de sortidas formas, em funcdo de diversos contextos e tipos

existentes.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR
13531, 1995) projeto de edificacdo € a definicdo e representagdo prévias dos
atributos funcionais, formais e técnicos de elementos de edificacdo a construir, a
pré-fabricar, a montar, a ampliar, a reduzir, a modificar ou a recuperar, abrangendo
0s ambientes exteriores e interiores e os projetos de elementos da edificacéo e das

instalagdes prediais.

O processo construtivo, levando em conta suas fases, sendo: concepgao
(projeto), execucdo e utilizagdo, englobam o convivio de diferentes componentes
indispensavel para a implantagdo de uma edificagao, sendo que em todas as faces
desse processo tem como o foco do objetivo satisfazer o cliente, lembrando que
cada situagao os profissionais devem ser aptos ha atender adequadamente as suas
exigéncias. Na etapa inicial do projeto, onde os clientes esclarecem suas
expectativas e necessidades, € uma das fases mais criteriosa (OLIVEIRA E
FREITAS, 1997).

O projeto corresponde (mundialmente) de 3 a 10 % do custo total da
edificacdo. No entanto, este percentual de custo total ndo demonstra a sua
verdadeira importancia, pois durante o seu desenvolvimento é que se definem cerca
de 70 a 80 % do custo do ciclo de vida da edificagao. Além disto, a etapa de projeto
tem sido apontada como uma das principais origens de problemas em edificagdes
(OLIVEIRA E FREITAS, 1997).
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2.2 Sistemas estruturais e elementos estruturais

Os sistemas estruturais podem ser constituidos por apenas um tipo de

elemento estrutural ou por um conjunto de deles, sendo este segundo o mais

utilizado nas construgdes. Geralmente os elementos que formam as estruturas sao

as lajes, as vigas e os pilares. Segundo BASTOS (2006a) a definicdo para cada um

desses elementos é:

Lajes: elementos planos que sdo designados a atender a maior parte das
acdes superpostas numa construgdo, diversos tipos de cargas que existem
por conta da finalidade arquitetbnica do espaco fisico que a laje faz parte,
normalmente essas agd0es sao perpendiculares as lajes, divididas em:
distribuidas na area, distribuidas linearmente ou for¢cas concentradas. Suas
acdes sdo transmitidas para as vigas de apoio, ou diretamente para os
pilares. Representado na figura 2.1;

Vigas: ABNT NBR 6118/2014 (item 14.4.1.1) descreve viga como elementos
lineares em que a flexao € preponderante. As vigas séo barras, geralmente,
retas e horizontais, designadas a suportar as agdes das lajes, de outras vigas,
de paredes de alvenaria, e pilares, tendo como funcdo superar vaos e
transferir as agdes que nelas agem para os apoios. Junto com as lajes e os
pilares, as vigas fazem parte do contraventamento da estrutura, que tem por
responsabilidade proporcionar estabilidade global dos edificios. Representado
na figura 2.1;

Pilares: De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, (item 14.4.1.2), pilares
podem ser classificados como elementos lineares de eixo reto, usualmente
disposto na vertical, em que as forgcas normais de compressao sao
preponderantes. Pilares sdo empregados para transportar as agdes para as
fundacbes, ou eventualmente, para outros elementos de apoio, a origem
dessas agdes é geralmente das vigas ou também de lajes. Sendo de extrema
importancia para as estruturas, tanto na visdo de seguranga, quanto no
aspecto da capacidade de resisténcia dos edificios, os pilares além de
transmitir as cargas verticais para a fundagao, eles também podem fazer

parte do contraventamento do edificio que tem o dever de garantir
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estabilidade global as agbes verticais e horizontais. Representado na figura
2.1;

Figura 2.1 Esquema estrutural

Viga

Pilar

Sapata

Fonte: Filipe e Caio, 2014.

Para iniciar o calculo estrutural de um edificio, é preciso antes entender o seu
processo de producdo, sendo importante notar que uma estrutura de concreto
armado depois de pronta deve pesar algumas toneladas e se nao houver
equipamentos adequados € impossivel produzi-la de uma s6 vez, tem-se entdo que
produzi-la em pedacgos, ou seja, produzindo elementos com diversas quantidades de
concreto. Existindo assim, dois tipos de estruturas: moldadas no local e as pré-
moldadas. As moldadas no local (figura 2.2) sdo elementos concretados no lugar
que serdo empregados, sendo necessario além das formas existirem um suporte
estrutural, ja as estruturas pré-moldadas ndo carece de escoramento, pois s&o
elementos que sdo montados apenas no local definitivo (CARVALHO E FILHO,
2016).
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Figura 2.2 Elementos moldados no local

Edificio com estrutura em concreto Estrutura com seus
armado moldado no local elementos componentes
: Lae <N
R
“\"--_ \'\, ,
PA|[[sa 0
Bloco | \4
- ,-‘l‘- '," |
Vi1 |\\\r.-. I
f° AL
e \\ - 4
= -~ Estaca

Fonte: Carvalho e Filho, 2016.

Para as estruturas de concreto armado moldados no local utiliza-se a técnica

de discretizacdo, pois o comportamento real da estrutura é dificil e complexo, com

isso € necessario desmembrar a estrutura em elementos, possibilitando calculos
mais simples e resultados mais satisfatorios (CARVALHO E FILHO, 2016).

Uma maneira de demonstrar os elementos estruturais em plano é através das

plantas de forma, conforme exemplifica na figura 2.3.

Figura 2.3 Planta de férma

340 100 g -

V104
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Y108
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=

|| p7 | ~ pgl
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Fonte: Carvalho e Filho, 2016.
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As plantas de férma sao constituidas por desenhos que mostram onde os
pilares, as vigas e as lajes estdo posicionadas. Neste desenho, os detalhes
informados devem definir perfeitamente os elementos estruturais por meio de suas
dimensdes e por sua localizacdo em relacdo a eixos ou linhas de referéncia
importantes (ALVA, 2007a).

2.2.1 Porticos

Quando se opta por utilizar o sistema convencional na estrutura (laje, viga,
pilar), os pilares e/ou pilares/vigas, tendem a formar os porticos, representado na

figura 2.4, sendo eles, deslocaveis ou indeslocaveis (BARBOZA, 2008).

Figura 2.4 Pértico simples

X TIXITT

Fonte: As autoras.

Segundo Barboza (2008), pérticos deslocaveis sédo a jungao de pilares e vigas
e 0 que os diferenciam de um sistema composto por vigas apoiada sobre os pilares
€ o tipo de unido viga-pilar. A relagéo entre viga e pilar, no poértico, é rigida, fazendo
com que as agdes sobre um elemento dos podrticos sejam reproduzidas nos outros,

porém mesmo com as ligagdes, os pérticos sao deslocaveis no sentido horizontal.
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Os porticos indeslocaveis ocorrem por causa da necessidade de travar a
estrutura por meio dos denominados “diagonais de contraventamento”, que acontece
em edificacbes maiores onde os deslocamentos podem assumir grandes valores,
fazendo com que a unido rigida entre viga e pilares ndo fornegcam estabilidade
necessaria (BARBOZA. 2008).

2.2.2 Ftool

Atuante foi desenvolvido um software que auxilia na visualizagdo da
concepgao dos pérticos, chamado FTOOL. Segundo Kaefer et al (2000) o programa
Ftool € um sistema grafico interativo, que tem como o principal propdsito fornecer ao
usuario uma ferramenta para que possa aprender sobre o comportamento estrutural
de porticos. O sistema é formado por uma interface grafica com o usuario
fundamentada numa manipulagdo direta, utilizando um sistema de janelas, com

menus em cascata e botoes.

Unindo todas as fases do processo de analise estrutural, o programa permite
experimentar com rapidez diferentes concepgdes estruturais e assim entender
melhor o comportamento estrutural, podendo ainda criar varios conjuntos de

carregamentos, emprega-los a estrutura e criar varias combinagbes destes

carregamentos para solucionar a estrutura (KAEFER et al. 2000).

2.3 Vedacgoes Verticais

Vedacao vertical € considerada como um subsistema de um edificio que
divide e determina os ambientes internos e os ambientes externos, assim os critérios
de desempenho que se devem cumprir sdo: desempenho térmico e acustico,
estanqueidade a agua, controle de passagem de ar, protegéo e resisténcia conta a
acao do fogo, desempenho estrutural, controle de iluminagédo e durabilidade (LIMA,
2012).

Sendo um componente de muita valia no conjunto do edificio, pois determina

uma enorme parcela no desempenho do edificio, as vedacgdes verticais sao
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responsaveis também pelos aspectos relacionados a habitualidade, como: conforto,
higiene, saude e seguranca. Constituindo-se, basicamente, por trés elementos: vedo
(elemento que caracteriza a vedagao vertical), revestimento e esquadria (LIMA,
2012).

S&0 muitas as variedades possiveis que podem ser empregadas nas
vedacgdes verticais, indo da parede tradicional de alvenaria de tijolo ceramico com
reboco até os painéis pré-fabricados, ou dos processos de moldagem no proprio
local até os processos de moldagem mecénica e componentes industrializados
(PEREIRA E COSTA, 2017).

2.3.1 Alvenaria em blocos ceramicos vazados

Primeiramente, devemos saber o que se refere alvenaria. Alvenaria pode ser
definida como um componente construido na obra, empregando-se a jun¢ao entre
tijolos ou blocos com juntas de argamassa, construindo um conjunto rigido e coeso
(LIMA, 2012).

De acordo com a ABNT NBR 15270-1 (2005), blocos ceramicos em alvenaria
sao componentes de vedacao que contém furos prismaticos perpendiculares as
faces que a contém, ilustrado na figura 2.5, devem ter uma resisténcia a compressao
maior que 1,5 Mega Pascal (MPa). A sua fabricagdo é por conformagao plastica de
matéria-prima argilosa, queimado a altas temperaturas, e pode conter ou nao

aditivos.

Figura 2.5 Bloco ceramico de vedagao com furos na horizontal

\

A A A,

:’/

Fonte: ABNT NBR 15270-1: 2005

L



27

Este tipo de vedagao € calculado apenas para resistir ao seu peso proprio,
isto €, ndo possui funcéo estrutural. Apesar de ndo apresentarem funcao estrutural,
as alvenarias devem possui os desempenhos de resisténcia térmica, resisténcia
acustica, resisténcia a agao do fogo e outros (PEREIRA E COSTA, 2017).

As dimensbdes do bloco de ceramico intercalam entre (9x9x19)cm até
(24x24x39)cm correspondendo a (largura x altura x comprimento). Na figura 2.6
abaixo é apresentada todas as dimensdes dos blocos ceramicos vazados conforme
a ABNT NBR 15270-1: 2005:

Figura 2.6 Dimensdes de blocos ceramicos para vedagéo

Dimensdes de fabricagao
cm
Comprimento (C)
Largura (L) Altura (H)
Bloco principal | 1/2 Bloco
19 9
g J
24 : 11,5
19 g
14 24 | 11,5
g 29 14
19 : 9
24 ' 11,5
19 i
29 14
39 : 19
11,5 24 : 11,5
14 24 ' 11,5
11,5 19 ' 9
19 24 ' 11,5
29 ‘ 14
39 : 19
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Dimensdes de fabricagdo
cm
Comprimento (C)
Largura (L) Altura (H)
Bloco principal 1/2 Bloco

19 9

24 11,5
14 19

29 14

39 19

19 9

24 11,5
19 19

29 14

29 19

24 11,5
24 24 29 14

39 19

Fonte: ABNT NBR 15270-1: 2005

Segundo Costa e Pereira (2017) as paredes de vedagdo mais comuns sao
formadas por blocos ceramicos com larguras de 9 cm e de 14 cm, revestidas nas
duas faces com argamassa com 1,5cm de espessura, e apresentam o0s
determinados valores médios relacionados as propriedades mecanicas, mostrados

na figura 2.7 abaixo:

Figura 2.7 Caracteristicas técnicas das paredes de vedacéao

Largura do Caracteristicas da parede revestida com argamassa
Hocn 5o S Classe de Resisténcia ao fogo
ceramico | Largura Massa |Resisténcia térmica RN (minutos
em | (gmy | (meecw | EnSmISSAo _
(cm) sonora® Isol. térmica | Estabilidade
9 12 130 022 42 105 155
14 17 180 0,30 30 4 3

Fonte: Costa e Pereira, 2017.

De acordo com Costa e Pereira (2017), execugdo da alvenaria de bloco

ceramico, em obra, passa pelas seguintes etapas: 1) locagdo da primeira fiada, 2)
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elevagcao da alvenaria, 3) instalagdo de tubulagdes hidraulicas e elétricas e 4)

execucao de revestimento.

Conforme a ABNT NBR 6120 (1980), o bloco ceramico (tijolos furados) possui
peso especifico de 13 KN/m3, com isso o bloco ceramico de seis furos com

dimensdes de (9x19x29), apresenta peso de 117 Kgf/m?2.

2.3.2 Gesso acartonado

As chapas de gesso acartonado sdo uma das vedagdes verticais que fazem
parte do sistema Drywall. A expressao Drywall, tem origem da lingua inglesa e
significa: “Parede Seca” (LABUTO, 2014).

A utilizagdo de gesso acartonado nas construgdes € a solugdo das
alternativas mais eficazes quando se precisam de rapidez, economia e eficiéncia. As
caracteristicas de suas dimensdes sdo de 1,20m de largura por comprimentos de
2,60 a 3,0 metros e espessura de 12,5mm, 15mm e 18mm, sendo que no Brasil a
mais utilizada é a primeira de 12,5mm. A figura 2.8 abaixo representa uma utilizagao
de gesso acartonado (LUIZ e FERIANCE, 2016).

Figura 2.8 Utilizacdo de gesso acartonado

Fonte: Luiz e Feriance, 2016.
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De acordo com Lima (2012), as chapas séo utilizadas em situagdes e areas
diferentes, com isso além da placa de gesso comum existem outros tipos de placas
especiais para usos especificos, como para areas umidas (banheiros e cozinha) e
para proporcionar maior resisténcia ao fogo. O que as diferenciam sdo os aditivos
incorporados ao gesso com o objetivo de melhorar a propriedade especifica a que
se destina. De acordo com a escolha da utilizac&o, tém-se:

e Chapas resistentes ao fogo (RF): € as chapas da cor rosa, destinadas na
utilizacdo de areas com pouca presenca de umidade e com exigéncias
especiais em relagdo ao fogo, possuindo em sua composigdo, aditivos e
fibras de vidro permitindo-a possuir suas caracteristicas. Representada na
figura 2.9;

e Chapas resistentes a umidade (RU): sdo as chapas da cor esverdeada.
Essas placas sao resistentes a umidade, que se da pelos aditivos
adicionados, como silicone ou fibras de celulose e tém as duas superficies
com cartdes hidrofugantes. Representada na figura 2.9;

e Chapas Standard (ST): sdo as chapas da cor branca, destinada ao uso em

areas secas, sem necessidade especificas. Representada na figura 2.9.

Figura 2.9 Chapas de gesso acartonado

Standard (5T) Fesistente a umidade (B Resstente ac Fogo (RF)
Fonte: Labuto, 2014.

Na montagem das chapas, os matérias e componentes sao de acordo com a

sua funcgéo dentro do processo de execugao, demonstrados na figura 2.10.
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Figura 2.10 Componentes da vedacgéao vertical em drywall

Guias
_ Perfis metalicos Montantes
cstruluragao 5
Travessas
Refargos
Fechamento [:nap:as de (eSS0 acartonado
Fixacdo Parafusos/Buchas
Massas
Acabamento/ Tratamento de juntas Fitas
Parfis metalicos Cantoneiras
Mantas ou placas de materiais isolantes
lsolamento termo-acustico .
Banda aclstica
Pr aCho BP0t
oiel;?u contra acéo da gua e v Sistemas de impermeabilizagdo
d'agua (para areas Umidas)

Fonte: Costa e Pereira, 2017.

As chapas de gesso s&o parafusadas e/ou pregadas em estruturas formadas
por guias e montantes, onde a grande maioria dessas estruturas € formada por
perfis em “U” (guias) ou em “C” (montantes). Quando parafusadas na estrutura, as
chapas de gesso fazem o fechamento e completam a estruturagdo. Os parafusos
aplicados para fixagao dos perfis entre si e fixagdo das chapas na estrutura séo
especificos para drywall: auto-perfurantes e auto atarrachantes com acabamento de
protecdo a corrosdo, zincados e fosfatizados, respectivamente. O tratamento das
juntas entre as chapas e o tratamento no encontro com as alvenarias e os tetos sao
feitos com fita e massa préprias para drywall, que, além de propiciarem acabamento
a essas regides, complementam a rigidez do sistema evitando trincas (COSTA E
PEREIRA, 2017).

De acordo com Labuto (2016), as normas que regem os perfis metalicos,

chapas e estruturas para Drywall, sao:

e ABNT NBR 15217:2009 - Perfis de aco para sistema construtivo em chapas
de gesso para “Drywall’ — Requisitos e métodos de ensaio.

e ABNT NBR 14715-1:2010 - Chapas de gesso para Drywall - Requisitos.

e ABNT NBR 14715-2:2010 - Chapas de gesso para Drywall — Métodos de

ensaio.
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e ABNT NBR 15758-1:2009 - Sistemas construtivos em chapas de gesso para
Drywall — Projetos e procedimentos executivos para montagem; Parte 1:
Requisitos para sistemas usados como paredes.

e ABNT NBR 15758-2:2009 - Sistemas construtivos em chapas de gesso para
Drywall — Projetos e procedimentos executivos para montagem; Parte 2:
Requisitos para sistemas usados como forros.

e ABNT NBR 15758-3:2009 - Sistemas construtivos em chapas de gesso para
Drywall — Projetos e procedimentos executivos para montagem; Parte 3:

Requisitos para sistemas usados como revestimento.

2.3.3 Placas Cimenticias

As chapas cimenticias surgiram na década de 70, porém a sua utilizagdo
tornou-se mais frequente nos ultimos anos devido ao aumento da construgdo seca,
sendo utilizada em areas molhadas (banheiros e cozinhas) e areas expostas a

intempéries, onde o0 gesso acartonado ndo é o mais indicado (LABUTO, 2014).

A composigdo das placas € basicamente uma mistura de cimento Portland,
fibras de celulose ou sintéticas e agregados, a sua principal caracteristica € baixo
peso proprio e elevada resisténcia a impactos, possuindo ainda grande resisténcia a
umidade, sao resistentes ao fogo e, podem ser arqueadas depois de saturadas
(possibilitando curvaturas no sentido do comprimento com até 3 metros de raio)
(SOUZA, 2014).

As placas cimenticias tém compatibilidade com grande parte dos
acabamentos e revestimentos (pintura acrilica, ceramicas, pedras naturais, pastilhas,
etc). As suas dimensdes variam de acordo com o fabricante e com ferramentas de
superficies com ataque de metal duro podem ser cortadas com facilidade. Para que
haja uma utilizacdo melhor das placas € importante fazer uma analise juntamente ao
fabricante, conhecer as caracteristicas e recomendacdes de uso do produto para

evitar quaisquer riscos de patologias (SOUZA, 2014).

A montagem das placas é similar ao do gesso acartonado, alterando-se

apenas no material utilizado para corte, acabamento de juntas e nos parafusos
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galvanizados tipo auto atarrachantes que devem ser préprios para placas
cimenticias (SOUZA, 2014).

24 Lajes

As lajes sdo os elementos planos designados a suportar parte das agdes
empregadas numa constru¢gdo, como de parede, moveis, pessoas, pisos, € 0s mais
diversos tipos de carga que podem surgir em fungéo da finalidade arquitetdnica do
espaco fisico que a laje se encontra. Alguns dos tipos de lajes sdo: macica apoiada
nas bordas, nervurada, trelicada e lisa (BASTOS, 2006a).

De acordo com Brandalise e Wessling (2015), as lajes podem ser
classificadas sob quatro critérios: natureza, tipo de apoio, forma e tipo de armacgao.

Portanto, quanto:

e A natureza: podem ser lajes macicas, nervuradas, mistas, em grelha, duplas e
pré-fabricadas;

¢ Ao tipo de apoio: as lajes podem ter apoio continuo, discreto e em apenas um
trecho de sua area;

e A forma: as lajes podem ser retangulares, quadradas, triangulares, circulares,
etc;

e Ao tipo de armagao: podem ser armadas em uma ou duas diregdes, também

chamadas de armadas em cruz ou bidirecional.

As lajes pré-fabricadas e as lajes macigas distinguem-se na hora da
execucao, no isolamento acustico ou térmico, nas deformacdes e na maneira de
transmitir as cargas para a estrutura (BRANDALISE E WESSLING, 2015).

2.4.1 Lajes macigas

As lajes macigas sao aquelas em que toda a sua espessura é constituida por
concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e porventura armadura

transversais, e sao apoiadas em vigas ou paredes ao longo das bordas. Casos
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particulares das lajes apoiadas nas bordas sdo os casos em que as lajes possuem
bordas livres (BASTOS, 2015b).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as lajes maci¢as devem respeitar os

seguintes limites minimos para a espessura:

7 cm para cobertura ndo em balancgo;

8 cm para lajes de piso n&do em balango;

10 cm para lajes em balanco;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30 kN;

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com 0 minimo de
42 para lajes de piso biapoiadas e 50 para lajes de piso continuas;

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Um sistema composto por lajes macicas, vigas e pilares é considerado um

sistema convencional de estruturas em concreto armado, ilustrado na figura 2.11,

sendo que as lajes sao responsaveis por receber os carregamentos provenientes da

utilizagdo, os quais sédo transmitidos para as vigas que descarregam seus esforgos

nos pilares e posteriormente, esses nas fundagdes (CAIO, 2014).

Figura 2.11 Esquema de um sistema estrutural com lajes macicas

Laje

Pilar

Armadura Laje

Viga

Fonte: Caio, 2014.
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As lajes macigas nao sao apropriadas para superar grandes vaos e so6 torna-
se viavel ecomonicamente se tivesse valor médio entre 3,50m e 5m. Em edificios de
muitos pavimentos, as lajes sdo responsaveis pelo consumo elevado de concreto,
porém os varios porticos causionam a seguranga de uma boa rigidez no sistema
estrutural (CAIO, 2014).

Os vaos da laje s&o direcionados conforme na figura 2.12

Figura 2.12 Sistema de direcionamento das lajes macicas

by

Fonte: Bastos, 2015b.

De acordo com Caio (2014), o processo contrutivo do sistema convencional
de lajes macigas, considerando os pilares ja estejam concretados, passa pelos

seguintes passos:

e Montagem das férmas de vigas e lajes;
e Colocamos das armaduras nas férmas de vigas e pilares;
e Concretagem das vigas e lajes;

e Desforma, retirada das férmas.

Para o calculo das lajes € necessario estimar inicialmente a sua altura.
Existem varios e diferentes processos para essa estimativa, sendo um deles dado
pela equagao seguinte:

d=(2,5-0,1n)¢* (2.1)
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Onde:
d = altura util da laje (cm);
n = numero de bordas engastadas da laje;

Z* = dimensao da laje assumida da seguinte forma:

Sendo que o valor de #*,é calculado pela seguinte formula:

xef X 2.2
fs{o,”y (2.2)

Com ¢#x <y e £*, £x e £y em metro.

Para os calculo das reagdes de apoio das lajes retangulares pode utilizar o
processo de areas e as aproximacdes podem ser feitas a partir dos vértices com os
angulos: 45° 60° e 90°. Esses calculos utilizam como apoio as tabelas que se
encontram no anexo B do Pinheiros (2007).

2.4.2 Lajes pré-fabricadas de vigotas trelicadas

De acordo com a ABNT NBR 14859-1, lajes pré-fabricadas de vigotas sao
definidas como elementos estruturais constituidos por concreto estrutural,
executadas industrialmente fora do local de utilizagcdo definitivo da estrutura ou no
canteiro de obra, sob rigorosas condicdes de controle de qualidade. Envolvida
parcialmente ou totalmente pelo concreto estrutural encontra-se a armadura que ira
constituir a armadura inferior de tragdo da laje, integrando parcialmente a secéo de

concreto da nervura longitudinal.

A laje trelica surgiu com o designio de ser uma alternativa mais econémica

que as lajes macicas de concreto, sendo utilizada em diversos paises do mundo.
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Esse tipo de laje possibilita vencer grandes vaos com menor peso proprio e redugéo
de mao-de-obra durante sua execugao (BASTOS, 2015b).

As lajes de vigotas trelicadas sao lajes com se¢ao de concreto formando uma
placa, com armadura trelicada, que segue as diretrizes da ABNT NBR 14862,
parcialmente envolvida pelo concreto da vigota, ilustrada na figura 2.13. Quando
necessario, devera ser acrescentado armadura passiva inferior de tracdo (fat)
totalmente englobada pelo concreto da nervura; utilizadas para compor as lajes
trelicadas (ABNT NBR 14589-1/2002).

Figura 2.13 Representacéo das lajes de vigotas trelicadas

Elemanto de enchemanto (E ]

vigota (VTI
j_ . ' \ *Camdeaoncrﬂolﬂ .4':" }
- | B rx % "SR | 2 O SR | ! : 4 R §
i -V — CR—— |
T' I b.] be intareixoli)
—— - e -
e bc* btl'
Vigota (VT hyl h= he + he

Fonte: ABNT NBR 14589-1: 2002.

As vigotas, em conjunto com a capa de concreto, fornecem a resisténcia
necessaria a laje para resistir aos momentos fletores e as forgas cortantes; e
também servem de apoio para os blocos de preenchimento As vigotas trelicadas
constituem as nervuras principais (vigas) da laje trelica e para facilitar vencer vaos
maiores, podem ser acrescentadas barras longitudinais, que proporcionam maior
resisténcia a flexao (BASTOS, 2015b).

Os blocos de enchimento cumprem a fungao de dar forma ao concreto, dando
aspecto as nervuras e a capa, além de proporcionarem superficies inferiores lisas.
Os materiais de enchimento devem ser preferencialmente leves e de custo baixo,
existindo a opg¢ao de blocos ceramicos e isopor (EPS), demonstrados na figura 2.14
(BASTOS, 2015b).
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Figura 2.14 Laje trelicada com enchimento em blocos ceramicos e isopor

de concreto

Vigotas

Fonte: As autoras

2.5 Acoes

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, a¢des € qualquer influéncia que
possa produzir efeitos significativos para a segurancga da estrutura, levando-se em
conta os possiveis estados limites ultimos e os de servico. As acdes se classificam

de acordo com a ABNT NBR 8681/2003, em permanentes, variaveis e excepcionais.

2.5.1 Acbes permanentes

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, agbes permanentes sdo as que aparecem
com valores constantes durante toda a vida da constru¢do, ou as que crescem com
o tempo possibilitando um valor-limite constante. Nas acées permanentes devem ser
considerados os valores mais desvantajosos para a seguranga e sao divididas em

diretas e indiretas.

De acordo com Carvalho e Filho (2016) e ABNT NBR 6118/2014, acdes

permanentes diretas sdo constituidas por:

1. Peso proprio: na atualidade admite-se que o peso proprio das estruturas
seja estimado com a massa especifica de 2400 Kg/m? para concreto simples
e de 2500 Kg/m?® para concreto armado ou protendido, todos esses valores
sao indicados pela ABNT NBR 6120/1980;
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Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagées permanentes:
As massas especificas dos materiais de constru¢do sao avaliados de acordo
com a ABNT NBR 6120, ja os pesos das instalacbes permanentes sao
considerados com os valores nominais indicados pelos fornecedores;

Empuxos permanentes: S3o considerados permanentes os empuxos de

terra e os outros materiais granulosos que nao podem ser removiveis.

As acdes permanentes indiretas sao constituidas pelas deformacdes impostas

por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes

geométricas e protensdo. A maneira de respeitas cada uma delas esta nos itens
11.3.3.1 2 11.3.3.5 da ABNT NBR 6118/2014 (CARVALHO E FILHO, 2016).

252

a)

Acoes variaveis

Podem ser classificadas em diretas e indiretas:

As acgbes variaveis diretas sdo compostas pelas cargas acidentais esperadas
para o uso da construgéo, pela agdo do vento e da agua, tendo como dever
respeitar as diretrizes feitas por Normas Brasileiras especificas (CARVALHO
E FILHO, 2016).
As cargas acidentais previstas, segundo Carvalho e Filho (2016), s&o:
e Cargas verticais de uso da construgdo (pessoas, mobiliarios,
veiculos, matérias diversos, etc.);

e (Cargas moéveis, considerando o impacto vertical;

e Impacto lateral;

e Forca longitudinal de frenagao ou aceleracéo; e

e Forcga centrifuga.
As acbes variaveis indiretas sao constituidas pelas variagdes uniformes de
temperatura, variacbes nao uniformes de temperatura e as agdes dinamicas.
A maneira de respeitas cada uma delas esta nos itens 11.4.2.1 a 11.4.2.3 da
ABNT NBR 6118/2014 (ABNT NBR 6118/2014).
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2.5.3 Acgdbes excepcionais

Sao situagbes excepcionais de carregamento no projeto de estruturas, onde
os efeitos ndo podem ser controlados por outros meios, entdo devem ser
considerados valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras
especificas (ABNT NBR 6118/2014).

2.6 ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagoes

A ABNT NBR 6120/1980 descreve as condi¢des exigiveis para definicdo dos
valores das cargas que devem ser estimadas no projeto de estrutura de edificagdes,
qualquer que seja sua classe e destino, salvo os casos previstos em normas

especiais.

Na falta de determinacéo de valores utilizam-se peso especifico dos materiais

de construgdo, apresentados na figura 2.15 abaixo:

Figura 2.15 Peso especifico dos materiais de construgao

Peso especifico
Materiais aparente
(kNfm*)
Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 23
IMarmore e calcareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento € argia 19
3 Revestimentos Argamassa de cimento e areia 1
e concretos Argamassa de gesso 125
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Finho, cedro 5
4 Madeiras Louro, imbuia, pau 6leo 65
Guajuvird, guatambu, grapia
Angico, cabriuva, ipé réseo 10
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Aco T&5

Aluminio e ligas 28

Eronze a5

Chumbo 114

5 Metais Cobre 29
Ferro fundido 725

Estanho 74

Latdo 85

Zinco 72

Alcafrdo 12

6 Materiais Asfalto 13

diversos Eorracha 17

Fapel 15

Plastico em folhas 21

Vidro plano 26

Fonte: ABNT NBR 6120:1980

Para as cargas acidentais, que sao considerados os carregamentos devidos a
pessoas, moéveis, veiculos e materiais diversos, os valores minimos sao indicados na

figura 2.16 a seguir:

Figura 2.16 Valores de cargas acidentais

Unid.: kN/m?
Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcies Mesma carga da peca com a qual se comunicam & as -
previstas em 2.2.1.5
3 Bancos Escritorios & banheiras
Salas de diretoria & de geréncia 1.5
Sala de leffura 25
Sala para depdsito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de i1
5 Casas de (incluindo o peso das maguinas) a ser determinada
maquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 7.5
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estiidio e platéia com assentos maveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicbes e de assembléia com assentos fixos 3
7 Clubes Sala de assembléia com assentos maveis 4
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
& Corredores Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas ndo A ser determinada em cada caso, porém com o minimo da
residenciais 3
A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depositos conforme o indicado em 2.2.1.3 -




11 Edificios Dormitarios, sala, copa, cozinha e banheiro 15
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao p!:lbl_iCG (ver22.17) 3
Sem acesso ao publico 25
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
QOutras salas 2
14 Escritarios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo
arte 3
17 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com ¢ minima 3
lojas
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de
estacionamentos | 25 kN por veiculo. Valores de pindicados em 2.2.1.6 3
19 Ginasios de
esportes A
Local Cargé
Dormitdrios, enfermarias, sala de recuperacio, sala de cirurgia,
20 Hospitais zala de raio X e banheiro 2
Corredor 3
21 Laboratorios Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada caso, porém com o minimo 3
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Falco 5
25 Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
26 Terracos Inacessivel a pessoas 0.5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverio ser fornecidas pelo
orgdo competente do Ministério da Aerondutica
27 Vestibulo Sem acesso ao publico 1,5
Com acesso ao publico

Fonte: ABNT NBR 6120:1980
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Vale ressaltar que essa norma esta em fase de revisdo, e de acordo com
Vendramini, colaborador na elaboracéo e revisdo de diversas normas técnicas, em
sua palestra no ENECE 2016, descreveu que havera mudancas e alteracbes na
norma, dentre elas a implantagdo do peso de divisorias em drywall equivalente a
0,5KN/m2.
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2.7 Fundagao

Fundagao sao elementos estruturais que tem por finalidade transmitir as
cargas de uma estrutura para uma camada do solo, sendo um meio de ligagao entre
o solo e a superestrutura, que por caracteristica deve resistir as tensdes que sao
causadas pelos esforcos solicitantes. Para determinar a fundagdo mais adequada
para o projeto, devem-se saber todos os esfor¢os atuantes sobre a edificagao, as
caracteristicas geotécnicas do solo e dos elementos estruturais que estruturam as
fundacdes (PRUDENCIO, 2011).

2.7.1 Fundacgdes Superficiais

De acordo com a ABNT NBR 6122/1996, a fundag&o superficial (também
conhecida como rasa ou direta) é definida como elemento de fundagdo em que a
carga € conduzida ao terreno através das pressdes distribuidas sob a base da
fundacgao, e em que a profundidade de assentamento em relagdo ao nivel do terreno
que se encontra € inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagao. Aplicam-se
neste tipo de fundacao as sapatas, os blocos, os radier, as sapatas associadas, as
vigas de fundacdo e as sapatas corridas. Neste item sera tratado apenas as

sapatas.

2.7.1.1 Sapatas Isoladas

Elemento de fundacdo superficial de concreto armado, dimensionado de
maneira que as tensdes de tracdo nele geradas nao sejam resistidas pelo concreto,
mas sim pelo emprego da armadura. A sua espessura pode ser constante ou
variavel, sendo que normalmente, a sua base em planta € quadrada, retangular ou
trapezoidal (ABNT NBR 6122/1996). As representagdes tipicas das dimensdes de

uma fundacgao superficial em sapata sdo apresentadas na figura 2.17 abaixo:



44

Figura 2.17 Dimensdes tipicas de sapatas
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Fonte: Alva, 2007.

As sapatas isoladas é o tipo mais frequentemente utilizado, tem por
caracteristicas transmitirem as acdes de um unico pilar centrado, com secdo nao
alongada, ilustrada na figura 2.18. Suas bases podem apresentar perfis geométricos
quadradas, retangulares ou circulares, com a altura constante ou variando

linearmente entre as faces do pilar a extremidade da base.

Figura 2.18 Sapatas isoladas

Planta

Lastro de Concreto

Vista frontal
Fonte: Alva, 2007.

As sapatas podem ser classificadas quanto a rigidez, a posicédo e a
solicitacdo. Em relagéo a rigidez, a ABNT NBR 6118:2014 classifica as sapatas de

acordo com as seguintes expressodes:
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Se h < @ = sapata flexivel

(2.3)
Se h > @ = sapata rigida
Onde:

a = a dimensao da sapata na dire¢cao analisada;
h = é a altura da sapata;

a, = adimensao do pilar na diregdo em questao

1. Sapatas flexiveis:

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, as sapatas flexiveis sdo de uso mais
raro, a sua utilizagcdo normalmente sao para fundagdes sujeitas a pequenas cargas e
solos relativamente fracos. As sapatas flexiveis apresentam o comportamento
estrutural trabalhando a flexdo nas duas direcbes ortogonais e a verificagcdo da
pungao nessas sapatas € necessaria, pois sao mais criticas a esse fendmeno

quando comparadas as sapatas rigidas.

2. Sapatas rigidas:

As sapatas rigidas apresentam o comportamento estrutural trabalhando a
flexao nas duas direcdes, admitindo-se que, para cada uma delas, a tracao na flexao
seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata, porém essa
hipotese néo se aplica a compressao na flexdo, que se concentra mais na regido do
pilar que se apdia na sapata e nao se aplica também ao caso de sapatas muito
alongadas em relacdo a forma do pilar. As tensdes de cisalhamento devem ser
verificadas, em particular a ruptura por compressao diagonal do concreto na ligagao
laje (sapata) — pilar. A verificagdo da pung¢ao € desnecessaria, pois a sapata rigida
situa-se inteiramente dentro do cone hipotético de puncdo, nao havendo
possibilidade fisica de ocorréncia de tal fenébmeno (ABNT NBR 6118/2014).
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De acordo com Prudéncio (2011), para a execugdo de uma sapata isolada,

ressaltam as seguintes etapas:

1) Fbérma para o rodapé, com folga de 5 cm para execugao do concreto “magro”;

2) Posicionamento das férmas, de acordo com a marcagao executada no

gabarito de locagéo;

Preparo da superficie de apoio;

Colocacgéao da armadura;

Posicionamento do pilar em relagéo a caixa com as armacgdes;

Colocacédo das guias de arame, para acompanhamento da declividade das

superficies do concreto;

7) Concretagem: a base podera ser vibrada normalmente, porém para o
concreto inclinado devera ser feita uma vibragao manual, isto €, sem o uso do

vibrador.

2.7.2 Caracteristicas geotécnicas do solo

Para a elaboragdo de projetos de fundagdo, seguros e econdmicos, é
necessario preceder-se a identificacdo e a classificacdo das diversas camadas
componentes do substrato a ser analisado, bem como a avaliagdo das suas
propriedades de engenharia. Para obter uma definicao satisfatdria, a obtencéo de
amostrar para a identificagdo e classificagdo dos solos deve ser feitas por retiradas
no local, obtendo uma estimativa realista das propriedades geomecanicas (CINTRA

et al. 2013).

O solo € um material natural, possuindo uma grande variedade em relagéo a
sua composi¢cao e ao comportamento sob carga. Ao examinar dois pontos proximos
verticais no solo podemos detectar a variabilidade do maci¢o de solos proporcionado
pela natureza em termos de tipos de solos, consisténcia, compacidade e, sobre
tudo, caracteristicas de deformidade e resisténcia. Resumindo a versatilidade do
macico de solo demonstra uma diversidade tridimensional. Por tanto, a chamada
investigacdo geotécnica € a analise do macigo do solo, com o objetivo de descobri

caso a caso, as condigdes que a natureza proporciona (CINTRA et al. 2013).
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Segundo Cintra et al. (2013), no Brasil o ensaio mais utilizado para o projeto
de fundacbes € o SPT (Standard Penetration Test), geralmente designado como

sondagem.

2.7.2.1 SPT (Standard Penetration Test)

De acordo com a ABNT NBR 6484:2011, a sondagem SPT para a engenharia
civil, quando realizada, tem por determinacdo as seguintes finalidades: 1)a
determinacgédo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia; 2)
a posicao do nivel-d'agua; 3) os indices de resisténcia a penetragdo (N) a cada

metro.

O SPT, normalizado pela ABNT NBR 6484 (2001), é realizado a cada metro
de profundidade e consiste na cravacdo de um cilindro amostrador vazado de
dimensdes normalizadas por meio de golpes de um peso de 65 kgf caindo em queda
livre e uma altura constante igual a 75 cm. O valor do indice de resisténcia a
penetracdo (NSPT) corresponde ao numero de golpes para 30 cm de penetracéo do

amostrador no solo, apds uma cravacgao inicial de 15 cm.

A ABNT NBR 6484:2001 assemelha a utilizac&do de tripé para a execugao de
ensaios SPT, com hastes de didmetro nominal de 25 mm com massa teodrica de 32
N/m, cabeca de bater com aproximadamente 90 mm de altura, amostrador de
didmetro externo de 50,8 mm e interno de 34,9 mm, martelo macigo ou vazado, com

o total de 65 Kg, representado na figura 2.19.

Durante a amostragem, sdo anotados os numeros de golpes do martelo
necessarios para cravar cada trecho de 15 cm do amostrador. Desprezam-se os
dados referentes ao primeiro trecho de 15 cm e define-se a resisténcia a penetragao
como o numero de golpes (N) necessarios para cravar 30 cm do amostrador, apos
os primeiros 15 cm. A resisténcia a penetracdo € também referida como o numero
de N do SPT, ou simplesmente, como o SPT do solo (PINTO, 2006).
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Figura 2.19 Esquema do equipamento do ensaio SPT
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Fonte: (PINTO, 2008).

Em razdo de resisténcia a penetragdo, o estado do solo é organizado pela
compacidade, quando areia ou silte arenoso, ou pela consisténcia, quando argila ou
silte argiloso. As organizagcbes dependem da energia verdadeiramente aplicada ao
barrilete amostrador, consequentemente da maneira como o martelo é acionado,

sendo um pouco diferente em cada pais esse procedimento (PINTO, 2006).

ApOs analise, os resultados sao apresentados em um relatorio de sondagem,
como mostrado na figura 2.20. Neste relatério tras as descricdes de casa solo
encontrado, as cotas correspondentes a cada camada, a posi¢ao do nivel d’agua e

sua eventual presséao.
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Figura 2.20 Perfil tipico de uma sondagem de simples reconhecimento

?:.:r Fru{i:; L N.A. | SPT Descrigao Convengio
781 0 8 Areia fina, média e grossa, "' *’w" x'r
| I3 | 11 argilosa e sillosa, amarela Ay
X Argila siltosa, pouco arenosa, “S=
E consisténcia média, variegada /é'
275 2 21 Argila siltosa, pouco arenosa, W
(7T} 17 consisténcia rija, amarela
T B 8 15 e cinza
= 20 Areia fina e média, pouco argilnsa
1 .10 31 compacia, cinza-amarelada
41
770 48
B1
57
58 Argila siltosa, pouco arenosa,
3ons dura, cor variegada
765 3014
aonz
3aon4
3010
. 30M1
760 1-2% 1538 [Lavagem|  Limonia (concregtes)
= | 3016 Areia fina e média, com
Jonz algumas lentes de limonita,
30/8 siltosa, compacta, amarela
755 +-26 Lavagem e vermelha

2.7.3 Tensao admissivel

Fonte: Pinto, 2006.

De acordo com a ABNT NBR 6122:1996, tensdo admissivel ou pressao

admissivel, € uma tensdo aplicada ao solo pela fundacédo superficial, ocasionando

apenas

recalques que a construgdo pode suportar sem

inconvenientes e

oferecendo, juntamente, seguranca satisfatoria contra a ruptura ou o escoamento do

solo ou do elemento estrutural de fundacao.

Para estimar as tensdes admissiveis do conjunto solo-fundagdo, sao

utilizados quatro métodos, sendo:

- Métodos tedricos;

- Métodos semi-empiricos;
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- Métodos empiricos;

- Prova de carga sobre placa.

2.7.3.1 Método tedrico

De acordo com a ABNT NBR 6122/1996, uma vez conhecidas as
caracteristicas de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo e outros
parametros necessarios, a pressdo admissivel pode ser determinada por meio de
teoria desenvolvida na Mecanica dos Solos, levando em conta eventuais inclinacées

da carga do terreno e excentricidades.

Faz-se um calculo de capacidade de carga a ruptura; a partir desse valor, a
pressdo admissivel € obtida através da introdu¢cdo de um coeficiente de seguranga
igual ao recomendado pelo autor da teoria. O coeficiente de seguranga deve ser
compativel com a precisdo da teoria e o grau de conhecimento das caracteristicas
do solo e nunca inferior a trés. A seguir, faz-se uma verificagdo de recalques para
essa pressao, que, se conduzir a valores aceitaveis, sera confirmada como
admissivel; caso contrario, o valor da pressao deve ser reduzido até que se
obtenham recalques aceitaveis (ABNT NBR 6122/1996). Exemplos de métodos
teodricos s&o: Terzaghi, Skempton, Brinch Hansen ou Meyerhof.

o TERZAGHI

Karl Terzaghi, foi o pioneiro do desenvolvimento de uma teoria de capacidade
de carga de um sistema sapata-solo. Para a aplicagdo da férmula de Terzaghi, é
indispensavel conhecer o angulo de atrito (@) para adquirir os fatores de capacidade
de carga, a coesdo do solo (c) e ainda conhecer a forma da fundacao para se
adquirir os fatores de forma (CASTRO, 2008).

A coesao do solo, assim como o angulo de atrito, € conseguida por meio de
ensaios de laboratério, sendo eles: ensaio de cisalhamento direto simples ou de

ensaio de compressao triaxial (CASTRO, 2008).
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A formula de Terzaghi para o calculo de capacidade de carga de solos que

apresentam ruptura geral é mostrada pela expressao:

1
or=S..N..c+ (E.Sy.Ny.ymed.b> + Sq-Ng - Omea (2.4)

Onde:

or = Capacidade carga na ruptura (tf/m?);

N¢, N,, N, = Fatores de capacidade de carga em fungdo do angulo de atrito do solo
abaixo da base da fundagdo mostrados na figura 2.22 (Adimensional);

S¢, Sy, S = Fatores de forma conforme figura 2.23 (Adimensional);

¢ = Coeséo do solo (tf/m?);

Ymea-= P€S0 especifico em média ponderado dos diferentes solos abaixo da cota da
base da fundacao, dentro da area de influéncia do bulbo de presséao (tf/m?);

b = Menor dimens&o da sapata (m);

dmeq-= Sobrecarga (tensdo geostatica na cota de apoio da fundagao) (tf/m?).

Sobrecarga:

dmea= Vsob- D (2.5)

Sendo:
D = profundidade da cota de apoio da sapata (m).
Ysop = Peso especifico do solo acima da base da fundagéao

Em situacdes que apresentam ruptura localizada, o calculo para capacidade
de carga de solos € utilizada a expressdo, nota-se que as expressdes s&o iguais,

porém para ruptura localizada utiliza-se coesao e angulo de atrito reduzido:

1
or=S..N..c+ (E.Sy.Ny.ymed.b> + Sq-Ng - Omea (2.6)
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Encontrando o valor de ¢’ com a equacéo, para utilizar na expressao:

o == 2.7)

Encontrando o valor de &, para obtencdo dos fatores de capacidade de

carga, com a equagao 2.8:

2
tan@ = 3 .tan @ (2.8)

Com esses valores encontrados, denominam-se os valores de N';, N, e N';,

com a equagao 2.9:

1
or=S..N'..c'+ <§.Sy N Vmea .b) + Sq-N'g - Gmea (2.9)

Os valores de N,N,eN;,e os valores de N',,N',eN',: podem ser

encontrados pelas equacdes abaixo:

N, = e™@"?  tan?(45 + %o) (2.10)
N, = (Ng— 1) cot® (2.11)
N, = i, .cos(a — @) (2.12)

y VBZ

Os fatores de capacidade de carga utilizados na férmula de Terzaghi sdo

apresentados na figura 2.21 abaixo:



Figura 2.21 Fatores de capacidade de carga

&™) o My My Mg/, tg @
0 514 1,00 0,00 0,20 0,00
1 5,38 1,09 0,07 10,20 0,02
2 3,63 1,20 0,15 10,21 0,03
3 5,90 1,31 0,24 022 0,05
4 6,19 1,43 0,34 023 0,07
5 6,49 1,57 0,45 024 0,02
i f,21 1,72 0,57 0,23 0,11
7 716 1,88 0,71 10,26 0,12
2 753 2,06 0,36 027 0,14
9 792 2,25 1,03 028 0,16
10 Bydat 2,47 1,23 0,30 0,12
11 &,60 21 1,44 0,32 012
12 928 2,97 1,69 032 021
13 8,81 3.26 1,97 033 023
14 10,37 3,59 2,29 035 0,25
15 10,98 394 2,65 10,36 027
16 11,63 4.34 3.06 0,37 0,22
17 12,34 477 3,53 0,32 0,31
18 13,10 5,26 4.07 10,40 0,32
19 13,93 520 468 0,42 0,34

20 14,53 6,40 5,39 10,43 0,36
21 15,52 707 6,20 0,45 038
22 16,58 752 713 10,46 0,40
23 15,03 8,85 &40 0,48 0,42
24 19,32 9,60 944 0,50 0,45
25 20,72 10,66 10,58 0,51 0,47
26 2225 11,55 12.54 0,53 0,42
27 23,94 13,20 14,47 0,55 0,51
28 25,50 14,72 16,72 057 0,53
29 2756 16,44 19,34 0,58 0,55
30 3014 15,40 22,40 0,61 0,58
31 3267 20,63 25,99 0,63 0,60
32 3549 25,18 30,22 0,65 0,62
33 38,64 26,09 35,19 0,68 065
34 42,16 29,44 24,06 0,70 067
35 46,12 33,30 42,03 0,72 0,70
34 30,58 37,75 36,31 0,75 0,73
37 55,53 42,82 Fi, 19 0,77 0,75
38 61,35 48,93 78,03 10,50 0,78
39 R 35,96 92,25 0,52 0,21
40 73,31 6,20 109,41 055 0,54
4 83,56 73,90 130,22 0,58 057
42 93,71 25,38 155,55 10,91 0,20
43 105,11 99,02 185,54 .94 0,93
44 11837 115,31 22464 097 0,97
45 133,88 134,88 27178 1,01 1,00
46 152,10 158,51 330,35 1,04 1,04
47 173,64 187,21 403,67 1,08 1,07
48 199,20 22331 496,01 1,12 1,11
49 22893 263,51 fl3,16 1,15 1,15
0 266,29 319,07 TE2,E0 1,20 1,19

1 VIILG., vadsuv, cvvu

Os valores os fatores de forma utilizados, s&o apresentados na figura 2.22:
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Figura 2.22 Fatores de forma utilizados na formula de Terzaghi

Forma da base da sapata S, Soy Sy
Corrida 1.0 10 10
Eetangular 1,1 0,9 1.0
Cuadrada 1.3 0.8 1,0
Circular 1,3 0,6 1.0

Fonte: Castro, 2008.

2.7.3.2 Método semi-empirico

Conforme a ABNT NBR 6122/1996, sao considerados métodos semi-
empiricos aqueles em que as propriedades dos materiais sdo estimadas com base
em correlagdes e sdao usadas em teorias de Mecanica dos Solos, adaptadas para
incluir a natureza semi-empirica do método. Um exemplo de métodos semi-empirico

€ bulbo de tensao.

e BULBO DE TENSAO

Quando vamos calcular a capacidade de carga de um solo, devemos levar em
consideragao o seu perfil geotécnico. Normalmente o solo ndo é formado apenas por
um tipo ou camada de solo, podendo possuir diversas, e assim isso deve ser
considerado no calculo (ALONSO, 2010).

O bulbo de tensao € um método que a propagacao de tensdes ocorre de uma
forma simplificada e mediante a uma inclinagdo, conforme ilustrada na figura 2.23,
onde Z é a distancia da base da sapata ao topo da segunda camada (CINTRA et al.
2011).

Portanto, levamos em conta apenas as camadas abaixo da sapata para
verificar se ela esta ou ndo assentada em um solo mais resistente, deve-se achar o
valor de Z, que depende principalmente do tipo de sapata que sera utilizada, sendo:
1) Sapata Retangular: Z = 2,5B e 2) Sapata Quadrada: Z = 2B (ALONSO, 2010).
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Figura 2.23 Propagacao de tensdes mediante a inclinagao

B4z

Fonte: Cintra et al., 2011.

De acordo com Alonso (2010), o método tem como base no valor médio do
SPT (na profundidade de ordem de grandeza igual a duas vezes a largura estimada
para a fundagdo, contando a partir da cota de apoio), pode-se obter tenséo

admissivel por:

SPT
0S = ——

213
20 (MPa) (2.13)

Valendo para valores de SPT<20.

Primeiramente utiliza-se a equacdo 2.13 para encontrar a tensdo onde a
sapata esta assentada. Posteriormente encontra-se a area da sapata através do
resultado da carga que nela esta sendo aplicada pela tensao, com isso é estimado
um valor geométrico ficticio. O menor valor dessa geometria ficticia (B) sera

multiplicado (dependendo do seu formato) para achar o valor de Z (ALONSO, 2010).

Ap06s determinar o tamanho do bulbo (Z), analisa-se na sondagem de acordo
com a sua dimensao e assim faz uma média do SPT, esse resultado sera a os,, €
inicia-se o processo novamente com essa nova tensdo. Essa analise sO encerra

quando os bulbos de tensdo comegam a se repetir (ALONSO, 2010).
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Conforme a ABNT NBR 6122/1996, os métodos empiricos sao aqueles pelos

quais se chega a uma pressao admissivel com base na descrigdo do terreno

(classificacdo e determinagdo da compacidade ou consisténcia através de

investigacdes de campo e/ou laboratoriais). Estes métodos expdem usualmente sob

a forma de tabelas de pressdes basicas conforme a figura 2.24, onde os valores

fixados servem para orientacao inicial.

Figura 2.24 Pressbes basicas do solo

Clagse Descricae Valores {MPa)

i Recha 53, madiya, sem laminapdg qu sinal dé dacomposicio 3.0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Reochas alteradas ou em deconmposican varnolach
4 S0l granulanes cancrecionados - condidmeranos 1.0
5 Solos pedrequlnoscs COMPactos 4 mMUilo compactos 06
g Salos pedreguihesos fofos 02
7 Areiss muito compackss 05
8 Areias compactas 0.4
g8 Argigzs mediznamenle compactas 0.2

10 Argilas duras 0,3

11 Argilas rijas 0.2

12 Argilas médias 0,1

13 Sittes dwos {muilo compacios) 03

14 Siftes ros [compactos) 02

15 Siltes médics imedianaments compacios)] a1

Fonte: ABNT NBR 6122: 1996.

A ABNT NBR 6122/1996, apresenta descri¢des que devem ser consideradas

em relagado a sua utilizacado, as adequacgdes para a sua utilizagdo, com relagao as
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dimensdes e profundidade da fundagado. Algumas das descrigdes sao de acordo com
o solo, sendo solos rochosos, solos compressiveis, expansivos, colapsiveis,

possuindo ainda prescrigao especial para solos granulares e solos argilosos.

2.7.3.4 Prova de carga sobre placas

De acordo com Alonso (2010), esse ensaio é feito em campo e procura
reproduzir o comportamento da solicitacdo de uma fundacdo. O ensaio consiste em
empregar uma placa rigida de ferro fundido com 80 cm de didmetro, a qual é
carregada por meio de um macaco hidraulico que reage contra uma caixa carregada

ou contra um sistema de tirantes, representado na figura 2.25:

Figura 2.25 Sistema de tirantes

I
s Carga de reagao - 1N
1L (area. fero erc ) | e s

Fonte: Alonso, 2010.

A presséao é aplicada em estagios, sendo que cada novo estagio so € aplicado
apos estar estabilizado o recalque do estagio anterior. Costuma-se também, anotar

o tempo de inicio e término de cada estagio (ALONSO, 2010).
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2.7.4 Dimensionamento de sapatas isoladas

As dimensbes das sapatas sdo determinadas basicamente em fungdo da
tensdo admissivel do solo, apesar de depender também de outros fatores, como a
intervencdo com as fundagbes mais proximas. Na grande maioria dos casos as
sapatas estdo submetidas a cargas excéntricas, especialmente em virtude das
acgdes do vento (ALVA, 2007).

De acordo com Alva (2007), referente a locagado em planta, deve atender duas
condigdes: 1) o centro de gravidade da sapata deve coincidir com o centro de
gravidade do pilar central; 2) deve-se fazer uma estimativa da area da base,
supondo a sapata submetida a carga centrada (sem momentos), usando a equagéao
2.14:

o. N
A=— K (2.14)

O-solo,adm

Onde:

Ny = é a for¢ga normal nominal do pilar;

Osoloadm — € @ tensdo admissivel do solo;

a = & um coeficiente que leva em conta o peso proprio da sapata. Pode-se assumir
para esse coeficiente um valor de 1,05 nas sapatas flexiveis e 1,10 nas sapatas

rigidas.

Segundo Alva (2007), as dimensdes a e b devem ser adotadas, sempre que
possivel, de tal forma a resultar em um dimensionamento econémico. A condigio
econdmica ocorre quando a distadncia em planta da face do pilar a extremidade da
sapata forem iguais nas duas dire¢des, apresentada na figura 2.26. Esta condigéo
conduz a taxas de armadura de flexdo da sapata aproximadamente iguais nas duas

dire¢des ortogonais.



Figura 2.26 Dimensdes em planta de uma sapata

b a L

b pr ”

I

ap

Fonte: Alva, 2007.

Sendo que:

a=ap+2x

a_b=“z’_bp=’{b=bp+2x

Isolando a dimenséo b:

b=a-(ap,—bp)

Calculando a area A:

A=ab=ala—(a, — by)]
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(2.15)

(2.16)

(2.17)

Manipulando os termos, chega-se a uma equagdo de 2° grau, tendo como

variavel a dimenséao a:

a*—a(a, —by)—A=0

(2.18)
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Tomando somente as raizes positivas:

(2.19)

Assim, devem ser escolhidas dimensdes a e b de tal modo que a tenséo
maxima nao ultrapasse a tensao admissivel do solo. Podem existir situagdes em
que nao seja possivel aplicar o critério dos balangos iguais, como por exemplo,
quando as dimensdes obtidas a e b gerarem interferéncia com as fundagdes
vizinhas. O que importa é escolher dimensdes a e b da sapata de modo a respeitar a
tensdo admissivel do solo (ALVA, 2007).

Quando as sapatas sao regidas por momento, deve-se verificar se a tensao
maxima nao ultrapassa a tensao admissivel, se ultrapassar as suas dimensdes
devem aumentar até que essa verificagdo passe. (ALVA, 2007). Para analise utiliza

a formula 2.20.

(2.20)

Omax =

n| =z
2=

Onde:
N = 1,10 . for¢ga normal

S = Area da sapata
M = Momento

W = Inércia

Sendo que:

(2.21)
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De acordo com Almeida (2004), no dimensionamento da altura das sapatas,
deve-se levar em consideragcdo a condigdo de sapata rigida, sendo assim obter o

maior valor das trés seguintes condigdes:

h> (@a-ap) (2.22)
3
h> (b —by) (2.23)
3
h > lb,arranque (2-24)
Onde:
lb,arranque depende do tipo de concreto e valores do diametro da barra do pilar.
E por ultimo para encontrar o h,, ttm-se as seguintes condi¢des:
ho = 25cm (2.25)
h
> (2.26)
hy = 2
ho s% (2.27)

Para encontrar o volume das sapatas a equacdo que utiliza esta descrita

abaixo:

_(h—hy)

s 3

(a.b+ag.by + J(a.b.ag.by)+ (a.b. hy) (2.28)
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideragoées Iniciais

A metodologia aplicada no desenvolvimento da monografia consiste em uma
mudanga de cargas permanentes e o impacto que as cargas influenciam no
dimensionamento de sapatas isoladas. A referéncia do nosso estudo esta baseada
em projetos desenvolvidos pelas autoras, sendo: planta baixa (figura 3.1) e planta de

férma (figura 3.2).

. Figura 3.1 Planta baixa

100
patamar
a
| j=B,30%
5 . > !
FEM.
Ehrls‘jaizlﬁo b BANHEIRD MASC,
15,8207
patomed || patemed
g EANS SALA 4 s
24M° 1=8.30%
Laaxz BoEd |
CIRCULAGAQ
43,824° patamnar || patarnar
| =3
g g
3 SALA 2 H
3 200 SALA 5 1
\fS RuUTUR
- - EM e TALICA
B0X210 b i)
EALF] BOX210
[ I pdtamar | potamar
§ :
L SALA 1 SALA 6 =
§ 240 24° i
patomo e
ESTRUTLRA —f————
EMMETALICA
E| d PR 1) S8 —— T 20ak110
e Ao 15 0 15, e
\‘(&M\RREMI\-ET.H_ICA

Fonte: As autoras
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Para que fossem apresentados resultados relevantes, arbitramos trabalhar
duas alteragdes no projeto convencional: 1) as vedagdes e 2) as lajes, em uma
edificacdo de pequeno porte. Apds encontrar as cargas de cada método, é feito seu
lancamento na planta de férma para extrair relatérios relevantes ao nosso estudo
comparativo. Foi adotado o software Ftool para o langamento das cargas, e o0s

calculos restantes serdo manuais.

Figura 3.2 Planta de férma

7 P13 [21)

{15%50) Wi 15050 {15550} V215050 -
: g :
2l 4 /N 5 D
&, 3 &= g
5275 527.5
o= V155 I V415050 lota
94 A l"5 ':1.1 T, 1550)
15450) (1550}
g g g g
I A i ey 3 (TN 5
1d & f & 3 < :
400 200 200
V-5 15150 I, VLB 5D l V750 B
2] .
{15050} ‘15(;50' 1151:&0' (15850}
§ R R
i (14 2 2 i g
i 5 5 H
3| & i I & 5
A00 240 a00
We8:15/50 V-21530 W 54540 P5
i1it£ I:: Ipa T as)
15x50) {15450}
g g
: = 3 3
A00 240 400
L&
1 PEISEE F V-12:15050 Pi T P
{14x50) {15X50) {15509 {15:50)

Fonte: As autoras
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3.2 Interpretagao do Projeto Arquitetonico

Para fins de estudo, foi arbitrado que o projeto sera edificado em um imodvel
situado na Av. Monsenhor Aristides Rocha S/N, no Bairro das Gragas, na cidade de

Caratinga (MG). A figura 3.3 a seguir apresenta a sua localizagéao:

Figura 3.3 Localizagdo do estudo

Fonte: Google Maps,2017.

Referenciamos esta localidade por apresentar uma agressividade da
atmosfera moderada, considerando assim, risco de deterioracdo pequena. A

edificacdo possui as caracteristicas abaixo:

a) Area total construida de 1.336,64 m2,
b) Salas e 2 banheiros por pavimento;
c) Salas possuindo area privativa de 24m? cada;
d) Banheiros possuindo area privativa de 15,82 m? cada;
e) Escada e rampas acessiveis cobertas e de estrutura metalica.
A tabela 3.1 a seguir complementa as informagdes sobre a edificagao:
Tabela 3.1 Resumo da edificagao
Pavimento Descricao Cota de nivel (m) | Area (m?)
1 Térreo com salas e banheiros 0.15 334,16
2 1° andar com salas e banheiros 3.45 334,16
3 2° andar com salas e banheiros 6,75 334,16
4 3° andar com salas e banheiros 10,15 334,16

Fonte: As autoras
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3.3 Carregamento da estrutura

3.3.1 Carregamento estrutural: laje pré-fabricada e parede convencional.

— Salas comerciais: 3kN/m?;

— Laje pré-fabricada com elemento de enchimento em bloco ceramico
Utilizando carga entre 2 kN/m? e 5 kN/m? e v&o de 4 metros, resulta na
escolha de uma laje de altura de 12 cm (B=12) com as caracteristicas:
espessura da capa e=4 cm; Peso préprio g1=1,41 kN/m? (CARVALHO
E FILHO, 2006);

— Paredes em tijolo ceramico com dimensdes 14x19x29cm. Com peso
especifico de 13 kN/m?;

— Revestimento para parede e laje com argamassa de cimento, cal e
areia, trago 1:2:8 e peso especifico de 19 kN/m? (2 cm de espessura);

— Revestimento de contra piso em ceramica com espessura de 2 cm e

peso especifico de 18 kKN/m?3.

3.3.1.1 Caélculos para o projeto

e Carregamento da laje = sobrecarga + revestimento da laje + peso ceramico +

contra-piso.
3 kN/m? (Sobrecarga)
+
0,02 m x 19 kN/m3*=0,38 kN/m? (Revestimento Laje)
+
0,02m x 18 kN/m*=0.36 kN/m? (Peso ceramico)
+

0,05 m x 21 kN/m3=1,05 kN/m? (Contra-piso)

Carga total da laje=4,79 kN/m?
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e Carregamento das paredes = altura do bloco ceramico x altura até a viga x

peso especifico do bloco ceramico.

0,14 m x 2,80 m x 13 kN/m*® = 5,10 kN/m

e Carregamento peso préprio da viga = dimensdo da viga (AxB) x peso

especifico do concreto.
0,175 m x 0,50 m x 25 kN/m? = 1,88 kN/m

e Revestimento da parede = (2 x esp. do revestimento) x altura até a viga x
peso especifico da argamassa.

0,04 m x 2,80 m x 19 kKN/m® = 2,13 kN/m

Carregamento na viga: 5,10 + 2,13 + 1,88 = 9,11 kN/m

e Carregamento das reagdes das lajes nas vigas, de acordo com o sentindo da

vigota no menor vao.

Laje01 = Laje03 = Laje04 = Laje06 = Laje08 = Laje 09

P laje . Lx _ 4,79x 4

Pv14 = Pv21 =
% % > >

= 9,58 KN/m

0,25 .P laje.Ly
Pv1l = Pv8 = > =0,125.4,79.6 = 3,59 KN/m
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Laje 02 = Laje 05 = Laje 08

4,79 x 2,40
Pv21 = Pv22 = — = 5,75 KN/m

0,25x4,79x6 m
Pv12 = Pv9 = > = 3,59 KN/m

Laje 10 = Laje 11

4,79x 3,00
Pv3 = Pvl = Pv2 = Pv4 = — = 7,18 KN/m
0,25x4,79x 5,275
Pv17 = Pv18 = Pv25 = > =3,15KN/m

e Carregamento do peso proprio da parede ceramica e peso proprio de vigas

de concreto:

(PPpgrede = 5,10 KN/m) + (PPy;gq, = 1,88 KN/m)

PP

parede T PPvigas = 6,98 KN/m

Sendo:

PPygreqe: P€SO proprio da parede

PPy, 4qs: Peso proprio da viga

Na planta de formas abaixo (figura 3.4), contém o resultado dos calculos

realizados.



Figura 3.4 Carregamento: laje pré-fabricada e parede convencional
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OBS: Houve uma majoragdo das reag¢des das lajes nas vigas (figura 3.5),
onde as vigotas da laje pré-moldadas estavam paralelas ao sentindo da viga
(CARVALHO E FILHO, 20086).

Figura 3.5 Majoracao das lajes pré-fabricadas
25%

50% 50%

25%

Fonte: As autoras

Tal majoragéo foi considerada admitindo que a rigidez do elemento da capa
da laje pré-fabricada seja suficiente pra transmitir carregamentos, Tal quantidade foi
majorada, pois no sentido perpendicular as vigas foram langadas os 100% do

carregamento.

3.3.2 Carregamento estrutural: laje pré-fabricada e parede em drywall

— Salas comerciais: 3kN/m?;

— Laje pré-fabricada com elemento de enchimento em bloco ceramico.
Utilizando o quadro com carga entre 2 kN/m? e 5 kN/m? e véao de 4
metros, resulta na escolha de uma laje de altura de 12 cm (3=12) com
as caracteristicas: espessura da capa e=4 cm; Peso proprio g1=1,41
kN/m? (CARVALHO E FILHO, 2006);

— Paredes em drywall com espessura de 12,5 cm e altura 2,80 m. Com

peso especifico de 0,5 kN/m?;
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— Revestimento de contra piso em cerdmica com espessura de 2 cm e

peso especifico de 18 kKN/m?3.

Para paredes em drywall, a ABNT NBR 6120:1980 n&o especifica a carga
unitaria, neste trabalho foi adotada o valor unitario de 50 kgf/m?, apresentado por
Jo&do Alberto Vendramini na 19° ENECE — Encontro Nacional de Engenharia e
Consultoria Estrutural, realizado em outubro de 2016, correspondente a evolugao da
revisdo da ABNT NBR 6120: 1980.

3.3.2.1 Caélculos para o projeto

e Carregamento da laje = sobrecarga + revestimento da laje + peso ceramico +

contra-piso
3 kN/m? (Sobrecarga)
+
0,02 m x 19 kN/m3=0,38 kN/m? (Revestimento Laje)
+
0,02m x 18 kN/m*=0.36 kN/m? (Peso ceramico)
+

0,05 m x 21 kN/m3=1,05 kN/m? (Contra-piso)

Carga total da laje=4,79 kN/m?

e Carregamento das paredes = altura até a viga x peso especifico do drywall

2,80 m x 0,5 kN/m?® = 1,40 kN/m

e Carregamento peso préprio da viga = dimensdo da viga (AxB) x peso

especifico do concreto.

0,175 m x 0,50 m x 25 kN/m* = 1,88 kN/m.
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Carregamento na viga: 1,40 + 1,88 = 3,28 kN/m

e Carregamento das reagdes das lajes nas vigas, de acordo com o sentindo da

vigota no menor véo.

Laje01 = Laje03 = Laje04 = Laje06 = Laje08 = Laje 09

P laje . Lx _ 4,79x 4

Pv14 = Pv21 =
(% (% ) >

= 9,58 KN/m

0,25 .P laje.Ly
Pv1l = Pv8 = > =0,125.4,79.6 = 3,59 KN/m

Laje 02 = Laje 05 = Laje 08

4,79 x 2,40
Pv21 = Pv22 = — = 5,75 KN/m

0,25x4,79x6 m
Pv12 = Pv9 = > = 3,59 KN/m

Laje 10 = Laje 11

4,79 x 3,00
Pv3 = Pvl = Pv2 = Pv4 = — = 7,18 KN/m

0,25x4,79x5,275
Pvl17 = Pv18 = Pv25 = > = 3,15KN/m
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Carregamento do peso préprio da parede cerédmica e peso proprio de vigas

de concreto:

(Ppparede =5,10 KN/m) + (PPvigas = 1,88 KN/m)

PP,

parede T PPvigas = 6,98 KN/m

Sendo:
PPyareqe: PESO préprio da parede

PPy;g44s: Peso proprio da viga

OBS: Houve uma majoragcdo das reag¢des das lajes nas vigas (figura 3.6),

onde as vigotas da laje pré-moldadas estavam paralelas ao sentindo da viga
(CARVALHO E FILHO, 2006).

Figura 3.6 Majoracao das lajes pré-fabricadas

20%

Fonte: As autoras

90%

Tal majoragéao foi considerada admitindo que a rigidez do elemento da capa

da laje pré-fabricada seja suficiente pra transmitir carregamentos, Tal quantidade foi



majorada, pois no sentido perpendicular as vigas foram langadas os 100% do

carregamento.

Na planta de formas abaixo (figura 3.7), contém o resultado dos calculos

realizados.

Figura 3.7 Carregamento: laje pré-fabricada e parede em drywall
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3.3.3 Carregamento estrutural: laje maciga e parede em drywall

— Salas comerciais: 3kN/m?;

— Laje maciga. Utilizando altura de 10 cm, para calculo das reagdes de
apoio das lajes retangulares utiliza-se o processo de areas e as
aproximacodes foram feitas a partir dos vértices com os angulos: 45°,
60° e 90°.

— Paredes em drywall com espessura de 12,5 cm e altura 2,80 m. Com
peso especifico de 0,5 kN/m?;

— Revestimento de contra piso em cerdmica com espessura de 2 cm e

peso especifico de 18 KN/m?3.

Para paredes em drywall, a ABNT NBR 6120:1980 n&o especifica a carga
unitaria, neste trabalho foi adotada o valor unitario de 50 kgf/m?, apresentado por
Jodo Alberto Vendramini na 19° ENECE — Encontro Nacional de Engenharia e
Consultoria Estrutural, realizado em outubro de 2016, correspondente a evolugao da
revisdo da ABNT NBR 6120: 1980.

3.3.3.1 Calculos para o projeto

e Carregamento da laje = sobrecarga + revestimento da laje + peso ceramico +

contra-piso.
3 KN/m? (Sobrecarga)
+
0,10 m x 25 KN/m? = 2,5 KN/m? (Peso proprio)
+
0,02 m x 19 KN/m? = 0,38 KN/m? (Revestimento laje)
+

0,02m x 18 KN/m? = 0.36 KN/m? (Piso ceramico)
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+

0,05 m x 21 KN/m? = 1,05 KN/m? (Contra-piso)

Peso total da laje = 7,29 KN/m?

Carregamento das paredes = altura até a viga x peso especifico do drywall:

2,80 m x 0,5 kN/m?® = 1,40 kN/m

Carregamento peso proprio da viga = dimensdo da viga (AxB) x peso
especifico do concreto.

0,175 m x 0,50 m x 25 kN/m* = 1,88 kN/m.

Carregamento na viga: 1,40 + 1,88 = 3,28 kN/m

Calculos das reagdes da laje maciga nas vigas, utilizando o processo de
areas com o auxilio das tabelas do Pinheiros (2007), que segue no anexo B:

Laje 1 = Laje 3.

= Caso 3: duas bordas adjacentes engastadas.

Laje 2.

= Caso 5B: uma borda menor apoiada.

Laje 4 = Laje 6 = Laje 7 = Laje 9.

= Caso 5A: uma borda maior apoiada.

Laje 5 = Laje 8.

= Caso 6: quatro bordas engastadas.
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Na figura 3.8, apresenta em planta de forma os angulos de vértices e o caso

em cada laje.
Figura 3.8 Planta de férma com angulos dos vértices e casos
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Fonte: As autoras
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e Calculo das reagdes da laje por meio de tabelas:

O calculo das reacdes pode ser feito mediante uso de tabelas, encontradas

em Pinheiro (2007), que esta em anexo B. Tais tabelas, fornecem coeficientes

. . . , , . . . ~ l
adimensionais (vy, V', vy, v')), a partir das condi¢des de apoio da relagéo A = % .

Ve = Ay I;—lg (3.01)
vi,=1',. I;—lg (3.02)
vy=1,. % (3.03)
vy, =1',. % (3.04)

Sendo:
A > 2 = armada em uma direcao

A < 2 = armada em duas dire¢des

Apos analise do 1, as lajes ficaram com a seguinte caracteristica:
L1 =1=1,5 (armada em duas dire¢des)

L2 =21 = 2.5 (armada em uma dire¢&o)

L3 =1 =1,5 (armada em duas dire¢oes)

L4 =1 =1,5 (armada em duas diregoes)

L5 =1 = 2,5 (armada em uma direg&o)

L6 =1 =1,5 (armada em duas dire¢des)
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L7 =1 =1,5 (armada em duas diregoes)
L8 =1 = 2,5 (armada em uma diregao)
L9 =1 =1,5 (armada em duas dire¢des)
L10 =1 = 1,76 (armada em duas diregdes)

L11 =21 =1,76 (armada em duas diregdes)

Apds esses valores obtidos no processo das areas, sao feitas corregdes dos

mesmos através das tabelas de Pinheiros (2007), que segue no anexo B.

e LajelL1elL3-Caso 3, comA=1,5.

Vv, = 2,89
v, =4,23
vy = 2,17
vy, =317

e Laje 2 - Caso 5B, com A= 2.5.

v,=5
vy, =171
v, =25



Laje 5 e laje 8 - Caso 6, com A= 2.5.

Laje 10 e laje 11 - Caso 3, com A= 1,76.
v, = 3,06
V', = 4,48

vy, = 2,17
Vv, =3,17

Calculo final das reacdes

Laje 1; Laje 3.

7,29 .4
v, = 2,89 = 8,43 KN/m
v, =423 .——— = 12,33 KN/m
7,29 .4
vy, =2,17. 10 = 6,33 KN/m
, 7,29 .4
v, =31 = 9,24 KN/m
e Laje?2.

e 7,29.240 8 75 KN
vi,=5. 10 =8, /m
7,29.2,40
v, = 1,71 T 3 KN/m

, 7,29.2,40
v, =171 T 4,37 KN/m
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e Laje4; Laje 6; Laje 7; Laje 9

7,29 .4
Ve =25.——5— = 7,29 KN/m
v, =3,66. '10' = 10,67 KN/m
, 7,29.4
v, =317. 10 = 9,24 KN/m
e Laje5; Laje8
, 7,29.2,40
vy =5.———=875KN/m
, 7,29.2,40
vy =25 0 = 4,37 KN/m

e Laje 10; Laje 11

7,29.3
v, = 3,06.

= 6,69 KN/m

7,29.3

Vv, =448. = 9,80 KN/m

) .

=217.
Vy 10

| gy 1293
Vy =23, "~ 10

= 6,93 KN/m

= 6,93 KN/m

Na planta de formas a seguir (figura 3.9), contém o resultado das cargas finais

das lajes macigas.
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Figura 3.9 Carregamento da laje macica e parede em drywall.
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3.3.4 Carregamento estrutural: laje maciga e parede convencional

— Salas comerciais: 3kN/m?;

— Laje maciga. Utilizando altura de 10 cm, para calculo das reagdes de
apoio das lajes retangulares utiliza-se o processo de areas e as
aproximacodes foram feitas a partir dos vértices com os angulos: 45°,
60° e 90°.

— Paredes em tijolo ceramico com dimensdes 14x19x29cm. Com peso
especifico de 13 kN/m3;

— Revestimento para parede e laje com argamassa de cimento, cal e
areia, trago 1:2:8 e peso especifico de 19 kN/m? (2 cm de espessura);

— Revestimento de contra piso em cerdmica com espessura de 2 cm e

peso especifico de 18 kKN/m?3.

3.3.4.1 Caélculos para o projeto

e Carregamento da laje = sobrecarga + revestimento da laje + peso ceramico +

contra-piso.
3 KN/m? (Sobrecarga)
+
0,10 m x 25 KN/m? = 2,5 KN/m? (Peso proprio)
+
0,02 m x 19 KN/m? = 0,38 KN/m? (Revestimento laje)
+
0,02m x 18 KN/m?® = 0.36 KN/m? (Piso ceramico)
+

0,05 m x 21 KN/m? = 1,05 KN/m? (Contra-piso)

Carregamento total da laje = 7,29 KN/m?
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Carregamento das paredes = altura do bloco ceramico x altura até a viga x

peso especifico do bloco ceramico.

0,14 m x 2,80 m x 13 kN/m* = 5,10 kN/m

Carregamento peso proprio da viga = dimensdo da viga (AxB) x peso

especifico do concreto.

0,175 m x 0,50 m x 25 kN/m* = 1,88 kN/m

Revestimento da parede = (2 x esp. do revestimento) x altura até a viga x
peso especifico da argamassa.

0,04 m x 2,80 m x 19 kN/m® = 2,13 kN/m

Carregamento na viga: 5,10 + 2,13 + 1,88 = 9,11 kN/m

Calculos das reagdes da laje maciga nas vigas, utilizando o processo de

areas:

Laje 1 = Laje 3.

= Caso 3: duas bordas adjacentes engastadas.

Laje 2.

= Caso 5B: uma borda menor apoiada.

Laje 4 = Laje 6 = Laje 7 = Laje 9.

= Caso 5A: uma borda maior apoiada.

Laje 5 = Laje 8.

= Caso 6: quatro bordas engastadas.
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Na figura 3.10, apresenta em planta de forma os angulos de vértices e 0 caso
em cada laje.

Figura 3.10 Planta de férma com angulos dos vértices e caso em cada situagcéo
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e Calculo das reagdes da laje por meio de tabelas:

O calculo das reacdes pode ser feito mediante uso de tabelas, encontradas

em Pinheiro (2007), que estd em anexo. Tais tabelas, fornecem coeficientes

. . . , , . . . ~ l
adimensionais (vy, V', vy, v')), a partir das condi¢des de apoio da relagéo A = % .

Ve = Ay I;—lg (3.01)
vi,=1',. I;—lg (3.02)
vy=1,. % (3.03)
vy, =1',. % (3.04)

Sendo:
A > 2 = armada em uma direcao

A < 2 = armada em duas dire¢des

Apos analise do 1, as lajes ficaram com a seguinte caracteristica:
L1 =1=1,5 (armada em duas dire¢des)

L2 =21 = 2.5 (armada em uma dire¢&o)

L3 =1 =1,5 (armada em duas dire¢oes)

L4 =1 =1,5 (armada em duas diregoes)

L5 =1 = 2,5 (armada em uma direg&o)

L6 =1 =1,5 (armada em duas dire¢des)



86
L7 =1 =1,5 (armada em duas diregoes)
L8 =1 = 2,5 (armada em uma diregao)
L9 =1 =1,5 (armada em duas dire¢des)
L10 =1 = 1,76 (armada em duas diregdes)

L11 =21 =1,76 (armada em duas diregdes)

Apds esses valores obtidos no processo das areas, sao feitas corregdes dos

mesmos através das tabelas de Pinheiros (2007), que segue em anexo.

e LajelL1elL3-Caso 3, comA=1,5.

Vv, = 2,89
v, =4,23
vy = 2,17
vy, =317

e Laje 2 - Caso 5B, com A= 2.5.

v,=5
vy, =171
v, =25



Laje 5 e laje 8 - Caso 6, com A= 2.5.

Laje 10 e laje 11 - Caso 3, com A= 1,76.
v, = 3,06
V', = 4,48

vy, = 2,17
Vv, =3,17

Calculo final das reacdes

Laje 1; Laje 3.

7,29 .4
v, = 2,89 = 8,43 KN/m
v, =423 .——— = 12,33 KN/m
7,29 .4
vy, =2,17. 10 = 6,33 KN/m
, 7,29 .4
v, =31 = 9,24 KN/m
e Laje?2.

e 7,29.240 8 75 KN
vi,=5. 10 =8, /m
7,29.2,40
v, = 1,71 T 3 KN/m

, 7,29.2,40
v, =171 T 4,37 KN/m
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e Laje4; Laje 6; Laje 7; Laje 9

7,29 .4
Ve =25.——5— = 7,29 KN/m
v, =3,66. '10' = 10,67 KN/m
, 7,29.4
v, =317. 10 = 9,24 KN/m
e Laje5; Laje8
, 7,29.2,40
vy =5.———=875KN/m
, 7,29.2,40
vy =25 0 = 4,37 KN/m

e Laje 10; Laje 11

7,29.3
v, = 3,06.

= 6,69 KN/m

7,29.3

Vv, =448. = 9,80 KN/m

) .

=217.
Vy 10

| gy 1293
Vy =23, "~ 10

= 6,93 KN/m

= 6,93 KN/m

Na planta de formas abaixo (figura 3.11), demonstra o resultado das cargas

finais das lajes macigas.



Figura 3.11 Carregamento da laje maciga e parede convencional
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3.4 Lancamento da estrutura

Calculado todas as cargas permanentes da estrutura foi langado no programa
Ftool o resultado, onde realizou a concep¢ado dos porticos que facilitou a
visualizagdo do comportamento das cargas permanentes na estrutura do edificio,
fornecendo reagdes normais € momentos atuantes. Para os langcamentos no Ftool,

foram desenvolvidos 10 poérticos para cada combinagdo, que se encontra nos

apéndices de A ao D.

3.4.1 Estrutura em laje pré-fabricada e parede convencional

Apods analise dos porticos, que se encontram nos apéndices de A ao D, e a
realizagao das combinacdes dos pilares, os resultados das normais e dos momentos

encontram-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Forgas normais e momentos: laje pré-fabricada e parede convencional

Laje pré-fabricada com parede convencional

. - - Total
Pilar | Portico Portico Normal (KN)  Momento (KN.m)
P1 Portico 1| Portico 6 324,90 -14,40
P2 | Pértico 1| Pbrtico 8 423,70 -11,80
P3 | Pértico 1| Portico 9 423,70 -15,00
P4 | Pértico 1| Portico 7 562,4 -7,8
P5 | Portico2 | Portico 7 591,3 4,6
P6 | Portico2 | Portico 9 7491 -1,9
P7 | Pértico2 | Portico 8 7491 2.1
P8 | Portico2 | Portico 6 591,3 -3,8
P9 | Portico 3| Portico 6 590,4 -3,9
P10 | Portico 3| Portico 8 7491 1,9
P11 | Pértico 3| Portico 9 749,1 -2,1
P12 | Pértico 3| Portico 7 590,4 4,5
P13 | Pértico 4 | Portico 7 448,34 13,6
P14 | Portico4 | Portico 9 551,71 12
P15 | Portico4 | Portico 8 551,71 14,8
P16 | Pértico 4 | Portico 6 448,34 3,2
P17 | Pértico5| Portico 6 233,2 -4,4
P18 | Portico 5 | Portico 10 511,5 -1,4
P19 | Pértico5| Portico 7 233,2 10,4

Fonte: As autoras
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3.4.2 Estrutura em laje pré-fabricada e parede em drywall.

Apos analise dos porticos, que se encontram nos apéndices de A ao D, e a

realizacdo das combinacdes dos pilares, os resultados das normais e dos momentos

encontram-se na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Forgas normais e momentos: laje pré-fabricada e parede em drywal

Laje pré-fabricada com parede em drywall

Pilar | Pértico Pdrtico Total
Normal (KN) Momento (KN.m)
P1 | Portico 1| Portico 6 206,30 -9,30
P2 | Pértico 1| Pbrtico 8 306,00 -10,30
P3 | Pértico 1| Pbrtico 9 306,00 -12,10
P4 | Pértico 1 Poértico 7 206,30 -5,7
P5 | Portico2 | Portico7 396,3 3
P6 | Portico2 | Portico 9 584,9 -1,2
P7 | Portico2 | Portico 8 584,9 1,4
P8 | Portico 2 | Portico 6 396,3 -2,4
P9 | Portico 3| Pértico 6 395,72 -2,5
P10 | Portico 3| Pértico 8 584,9 1,2
P11 | Pértico 3| Pértico 9 584,9 -1,4
P12 | Pértico 3| Pértico 7 395,72 2,9
P13 | Pértico4 | Pértico 7 302,61 9,8
P14 | Pértico 4 | Pértico 9 425,77 10,1
P15 | Pértico 4 | Pértico 8 425,77 12,3
P16 | Portico4 | Portico 6 302,61 2,4
P17 | Portico5| Portico 6 146 -3,10
P18 | Portico 5| Pértico 10 325,2 -0,9
P19 | Pértico5| Portico7 146 6,5

Fonte: As autoras

3.4.3 Estrutura em laje macica e parede de drywall.

Apods analise dos porticos, que se encontram nos apéndices de A ao D, e a

realizacado das combinacdes dos pilares, os resultados das normais e dos momentos

encontram-se na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 Forcas normais e momentos: laje macica e parede em drywal

Laje macica com parede em drywall

Pilar | Pértico | Pértico Total
Normal (KN) Momento (KN.m)

P1 Pértico 1 | Portico 6 214,60 -9,30
P2 Portico 1 | Portico 8 393,10 -13,10
P3 Pértico 1 | Portico 9 393,10 -15,90
P4 Portico 1 | Portico 7 214,60 -4,3
P5 Portico 2 | Portico 7 444 4 6,3
P6 Portico 2 | Portico 9 803,1 -2,4
P7 Portico 2 | Portico 8 803,1 4,6
P8 |Pértico 2 | Pértico 6 4444 -4.7
P9 | Portico 3 | Pértico 6 429,7 -5,3
P10 |Portico 3 | Portico 8 782,4 3,4
P11 | Portico 3 | Portico 9 782,4 -3,6
P12 | Portico 3 | Pértico 7 429,7 5,7
P13 |Portico 4 | Portico 7 353,12 10,5
P14 | Portico 4 | Pértico 9 578,78 11,8
P15 | Portico 4 | Portico 8 578,78 15,6
P16 |Portico 4 | Portico 6 353,12 -1,1
P17 | Portico 5 | Pértico 6 153,76 -2,8
P18 | Pértico 5 | Portico 10 394,05 -1,5
P19 | Portico 5 | Pértico 7 153,76 6,4

Fonte: As autoras

3.4.4 Estrutura em laje macica e parede convencional.

Apos analise dos porticos, que se encontram nos apéndices de A ao D, e a

realizagao das combinacdes dos pilares, os resultados das normais e dos momentos

encontram-se na tabela 3.5.

Tabela 3.5 Forgas normais e momentos: laje maciga e parede convencional

Laje macigca com parede convencional

. - - Total
Pilar | Pértico Portico Normal (KN) _ Momento (KN.m)
P1 | Portico 1| Pdrtico 6 335,80 -14,60

P2 | Portico 1| Pértico 8 527,70 -16,00

P3 | Portico 1| Pdrtico 9 527,70 -20,00

P4 | Portico 1| Pértico 7 335,80 -7,2

P5 | Portico 2 | Pértico 7 646,9 8,6
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P6 | Portico 2 | Pdrtico 9 1019 -3,1
P7 | Pértico 2 | Pbértico 8 1019 5,3

P8 | Portico 2 | Pdrtico 6 646,9 -5,4
P9 | Pértico 3| Portico 6 617,8 -6,7
P10 | Portico 3 | Portico 8 998,3 4.1

P11 | Portico 3 | Portico 9 998,3 -4,3
P12 | Pértico 3 | Portico 7 617,8 7,3

P13 | Portico 4 | Portico 7 504,25 14,5
P14 | Pértico 4 | Portico 9 738,81 14,9
P15 | Portico 4 | Portico 8 738,81 19,5
P16 | Portico 4 | Portico 6 504,25 -0,1
P17 | Portico 5| Portico 6 249,91 -4,3
P18 | Portico 5 | Portico 10 582,48 -2,1
P19 | Pértico 5| Portico 7 249,91 10,3

Fonte: As autoras

3.5 Dimensionamento das fundagées em sapatas

Através dos valores das cargas em cada pilar fornecidos pelas tabelas 3.2,
3.3, 3.4 e 3.5, calculam-se as tensdes no solo, utilizando o método semi-empirico
(bulbo de tensdo) e consequentemente provendo os valores de dimensdes das
sapatas. Como as sapatas sao regidas por momento, deve-se verificar se a tenséo
maxima nao ultrapassa a tensdo admissivel, se com essa verificacdo a tensao
ultrapassar, as dimensdes das sapatas devem aumentar até que a verificagcado

passe, ou seja, até que a tensdo maxima nao ultrapasse tensao admissivel.

O presente trabalho foi realizado a partir de um relatério de sondagem SPT,
que os métodos de ensaio sao regidos pela ABNT NBR 6484/2011. Na sondagem
foram analisados 03 furos, porém este trabalho tera como base para os calculos
apenas os valores do furo 01, o considerado mais critico entre os trés. Abaixo segue
o relatério do furo 01 da sondagem (figura 3.12) e a sondagem completa segue no

anexo A.

Neste trabalho para a realizagdo dos calculos e estudo, foram consideradas
todos os pilares e suas cargas, para o dimensionamento das sapatas.



Figura 3.12 Sondagem do local em estudo
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3.5.1 Combinagao laje maciga com parede convencional

3.5.1.1 Tenséo admissivel do solo

Para o calculo da tensdo admissivel do solo, foi utilizado o método semi-
empirico do bulbo de tens&do, onde houve consideragdo de majoragdo para o
carregamento dos pilares com o coeficiente de 1,10. Tal majoragdo esta
correlacionada ao computo do peso proprio da sapata. Para o método semi-empirico
utilizado baseou-se na sondagem & percussdo demonstrada na figura 3,12. A
metodologia foi desenvolvida para obtencdo da tensao resistente do solo até os
valores se convergerem, posteriormente desenvolveu-se o calculo do
dimensionamento das sapatas. A seguir segue modelo de como foi realizado os

calculos para encontrar a tensdo admissivel de cada sapata.

— Sapatas dos pilares 06 e 07
Nd =1019. 1,10
Nd = 1120,90 KN

Adotando cota de assentamento = 2 metros.

Tentativa Inicial

_15+14_14_028MPA
S=T S TV
A—P—1120'90—403 2 ou 40317,86cm?
5 280KN _ emood ebem

A= 352 —4.1.(—40317,86)
A=162496,44

_ —35+403,1

> = 184,05 cmou 1,84 m



Bulbo1=2,5.1,84 =4,60 m

_10+7+114+7+17 10,40

SPT = = 0,21 MP
5 50 a
1° tentativa
A= P _112050 _ 5,34m?2 ou 53376,19cm?
5 210kN _ >ormou Luem
A= 35% —4.1.(-53376,19)
A=162496,44
—35 + 463,39
B = > = 214,19 cmou 2,14 m

Bulbo2=2,5.2,14 =5,35m

10+7+11+7+17+18 11,67

SPT = c S0 = 0,23 MPa
2° tentativa
_ P _112090 4,87m? ou 46695,65cm?
T 5 230KkN  ermod o>

A= 352 —4.1.(—46695,65)

A =196007,60
—35+4 442,73
B = > = 203,86cm ou 2,03m

Bulbo 3=2,5.2,03=5,08 m

10+7+11+7+17+18 11,67

SPT = G 0

= 0,23 MPa
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Como néao houve alteracido no valor do bulbo ¢é utilizada a tens&do do solo que

foi encontrada na repeticéo (0,23 MPa)



Dimenséao da sapata adquirida:
a=240meb=2,05m

Area = 4,92 m?

— Sapatas dos pilares 05 e 08
Nd = 6,46.1,10
Nd = 711,59 KN

Adotando cota de assentamento = 2 metros.

Tentativa Inicial

_Is+14 14 o
OS = ) —50— ’ a
P 71159

= 2,54m? ou 25400,00cm?

o 280KN

A= 352 —4.1.(—25400,00)
A=102825,00

—35+ 320,66
B = > =14283cmould2m

Bulbo1=25.1,42=3,55m

10+7+11+7 874

SPT = = 0,18 MP
4 50 a
1° tentativa
_P_ 71159 3,95m? ou 39532,78cm?
s 180KN oM o /ocm

A= 352 —4.1.(—39532,78)

A =159356,11
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—35+4 399,19
B = > =182,10cmou 1,82 m

Bulbo2=2,5.1,82=4,55m

_10+7+11+7+17 10,40

SPT = = 0,21 MP
5 50 a
22 tentativa
_P_ 71159 3,39m? ou 33885,24cm?
% 210kN Mo AEm

A= 352 —4.1.(—33885,24)
A=136765,95

—35+ 369,82
B = > = 167,41 cmou 1,67 m

Bulbo3=2,5.1,67=4,18 m

SPT_1o+7+11+7+17_10,40
B 5 50

= 0,21 MPa
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Como néao houve alteracido no valor do bulbo ¢é utilizada a tens&do do solo que

foi encontrada na repeticédo (0,21 MPa)
Dimenséao da sapata adquirida:
a=2,05meb=1,70m

Area = 3,49m?

OBS: O calculo da tensdo admissivel para todas as sapatas do projeto, segue

0 mesmo roteiro demonstrado acima para as sapatas dos pilares 05, 06, 07 e 08.
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3.5.1.2 Verificagdo de tensées

Apds encontrar a dimensao das sapatas no item 1.51, verifica se as tensdes
maximas (omax) encontradas nao ultrapassam as tensdes admissiveis (cadm), se

ultrapassar as suas dimensdes devem aumentar até que a verificagao passe.

e Pilar5

Nd =711,59KN
Momento = 8,60 KN.m
a=1,70meb =2,05m
Area = 3,59 m?

cadm = 0,21Mpa

. 711,59 860
omax = 359 + T70Zs7 205,43 MPa
6

cadm > omax = passou

e Pilar6

Nd = 1120,90KN
Momento = —3,10 KN.m

a=240me b =2,05m
Area = 4,92 m?
cadm = 0,23 MPa

1120,90 —3.10

492 + 2,05(2,40)*
6

cadm > omax = passou

= 226,25 MPa

omax =
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e Pilar7

Nd = 1120,90 KN
Momento = 5,30 KN.m
a=240me b =2,05m
Area = 4,92 m?

oadm = 0,23 Mpa

. 1120,90 5,30 B
omax = 292 + 205ZA0)7 — 230,45 MPa

6

cadm < omax = nao passou

A verificagdo nao passou, assim as dimensdes da sapata terdo que ser
alteradas.

Novas dimensoes:

a=245me b =2,10m

Area = 5,15 m?
, 1120,90 5,30 _
OMaxX = —— =+ 355Gy = 219,90 MPa

6

cadm > omax = passou

e Pilar8

Nd = 711,59 KN
Momento = —5,40 MPa
a=1,75me b =2,05m
Area = 3,59 m?

oadm = 0,21MPa

. 711,59 —5,40 _
omax = 359 + 17505y 193,80 MPa
6
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cadm > omax = passou

OBS: Para a verificagdo das tensbdes admissiveis de todos os pilares do
projeto, segue o mesmo roteiro demonstrado acima para as sapatas dos pilares 05,
06, 07 e 08.

3.5.1.3 Calculo das alturas das sapatas

e Pilar5

a=2,05meb=1,75m

a-ap __ 2,05-0,50

3 3
= b-by  1,75-0,15
h - 2 = — = 0,53cm

06.1b0+c=0.6.44.1.6.2 = 44,24cm

= 0,52cm

h=55cm
L h
° 73
hy =20 cm
e Pilar6

a=240me b =2,05m

a—-ag _ 2.40-0.50
3 3

= b—-b 2.05-0.15
h 0 = 2222 = 0.63cm

0,6.1bQ+c=06+44+1.6*2 =44.24

= 0.63cm

h=65cm
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e Pilar7

a=240me b =2,05m

a—-aog __ 2.40-0.50

3 3
= b—b 2.05-0.15
h 0 = 2222 = 0.63cm

06.1b0+c=0.6*44+1.6+2 =44.24

= 0.63cm

h=65cm
L h
° 73
hy=25cm
e Pilar8

a=2,05meb=1,75m

a—-aog __ 2.05-0.50

3 3
= b-by  1.75-0.15
h - 2 = - = 0.53cm

06.1b0+c=0.6*44+1.6+2 =44.24

= 0.52cm

h=55cm
L _h
° 73
hy =20 cm

OBS: Para encontrar a altura do h, de todas sapatas do projeto, segue o

mesmo roteiro demonstrado acima para as sapatas dos pilares 05, 06, 07 e 08.
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3.5.1.4 Calculo do volume

Para encontrar o volume das sapatas a equacao que foi utilizada esta descrita

abaixo:

L _(h=ho)

A 3 (a.b+ay.by + J(a.b.ag.by)+ (a.b. hy) (3.05)

e Pilar 05
a=2,05meb=1,75m

Apitar = 0,50mM € by, = 0,15m
h = 55cm

hy = 20cm

Volumeys = 1,205308m3

e Pilar 06
a=2,40meb=2,05m

Apitar = 0,50m € by, = 0,15m
h = 65cm

hy = 25cm

Volumeys = 1,976994m3

e Pilar 07
a=2,40meb=2,05m

Apitar = 0,50m € by, = 0,15m
h = 65cm

hy = 25cm
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Volume,, = 1,976994m?

e Pilar 08
a=2,05meb=1,75m

Apitar = 0,50mM € by, = 0,15m
h = 55cm

hy = 20cm

Volumeyg = 1,205308m?

O balancgo final de todos os resultados do dimensionamento das sapatas para

laje macica e parede convencional segue descrito na tabela 3.6 abaixo:

Tabela 3.6 Dimensionamento da fundacgao: laje maciga e parede convencional

DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS
MACICA+ CONVENCIONAL

PILAR a(m) | b(m) | h(m) | hO(m) area(m?) volume(m?)
PILARO1 | 2,5 | 1,30 | 0,55 | 0,20 3,25 1,095516
PILAR 02 2,00 | 1,65 | 0,50 0,20 3,3 1,047249
PILAR 03 2,00 | 1,65 | 0,50 0,20 3,3 1,047249
PILAR 04 2,50 | 1,30 | 0,55 0,20 3,25 1,095516
PILAROS | 2,05 | 1,75 | 0,55 | 0,20 3,5875 1,205308
PILAR 06 2,40 | 2,05 | 0,65 0,25 4,92 1,976994
PILAR 07 2,40 | 2,05 | 0,65 0,25 4,92 1,976994
PILARO8 | 2,05 | 1,75 | 0,55 | 0,20 3,5875 1,205308
PILAR 09 2,00 | 1,65 | 0,50 0,20 3,3 1,047249
PILAR 10 2,40 | 2,05 | 0,65 0,25 4,92 1,976994
PILAR 11 2,40 | 2,05 | 0,65 0,25 4,92 1,976994
PILAR12 | 2,05 | 1,70 | 0,50 | 0,20 3,485 1,104125
PILAR 13 2,00 | 1,65 | 0,50 0,20 3,3 1,047249
PILAR14 | 2,25 | 1,90 | 0,60 | 0,20 4,275 1,510498
PILAR 15 2,25 | 1,90 | 0,60 0,20 4,275 1,510498
PILAR16 | 1,95 | 1,65 | 0,50 | 0,20 3,2175 1,021874
PILAR 17 1,40 | 1,05 | 0,45 0,20 1,47 0,45042
PILAR18 | 2,05 | 1,75 | 0,55 | 0,20 3,5875 1,205308
PILAR19 | 1,50 | 1,15 | 0,45 | 0,20 1,725 0,524974

Fonte: As autoras



105

3.5.2 Combinacgao laje maciga com parede em drywall

Para os calculos do dimensionamento das sapatas para essa combinacéo, foi
utilizado o mesmo procedimento aplicado no item 1.5.1, para a combinagao de laje
maci¢ca com parede convencional. Os resultados finais sdo apresentados na tabela
3.7.

Tabela 3.7 Fundacgao: laje macica e parede em drywall

DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS
MACICA+ DRYWALL

a(m) | b(m) | h(m) | hO(m) | &rea(m?) volume(m?)
PILAR 01 1,30 | 0,95 | 0,45 | 0,20 1,235 0,381529
PILAR 02 1,75 | 1,40 | 0,45 | 0,20 2,45 0,736138
PILARO3 | 1,75 | 1,40 | 0,45 | 0,20 2,45 0,736138
PILAR 04 1,30 | 0,95 | 0,45 | 0,20 1,235 0,381529
PILAR 05 1,90 | 1,55 | 0,50 0,20 2,945 0,937997
PILAR 06 2,25 | 1,90 | 0,60 0,20 4,275 1,510498
PILAR 07 2,30 | 1,95 | 0,60 0,20 4,485 1,58233
PILARO8 | 1,75 | 1,40 | 0,45 | 0,20 2,45 0,959536
PILAR 09 1,95 1,45 | 0,45 0,20 2,8275 0,84575
PILAR10 | 2,15 | 1,80 | 0,55 | 0,20 3,87 1,297104
PILAR11 | 2,15 | 1,80 | 0,55 | 0,20 3,87 1,297104
PILAR 12 1,95 1,45 | 0,45 0,20 2,8275 0,84575
PILAR13 | 1,75 | 1,40 | 0,45 | 0,20 2,45 0,959536
PILAR 14 2,00 | 1,65 | 0,50 0,20 3,30 1,047249
PILAR 15 2,00 | 1,65 | 0,50 0,20 3,30 1,047249
PILAR 16 1,65 | 1,30 | 0,45 0,20 2,145 0,647424
PILAR 17 1,15 | 0,80 | 0,45 0,20 0,92 0,288807
PILAR18 | 1,75 | 1,40 | 0,45 | 0,20 2,45 0,736138
PILAR 19 1,25 | 0,90 | 0,45 0,20 1,125 0,349206

Fonte: As autoras

3.5.3 Combinagao laje pré-fabricada com parede convencional

Para os calculos do dimensionamento das sapatas para essa combinacéo, foi

utilizado o mesmo procedimento aplicado no item 1.5.1, para a combinagao de laje
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maci¢ca com parede convencional. Os resultados finais sdo apresentados na tabela
3.8.

Tabela 3.8 Fundacéo: laje pré-fabricada e parede convencional

DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS
PRE-FABRICADA+ CONVENCIONAL

PILAR a(m) | b(m) | h(m) | hOo(m) area(m?) volume(m3)
PILAR 01 1,55 | 1,20 0,45 0,20 1,86 0,564375
PILAR 02 1,80 | 1,45 | 0,45 0,20 2,61 0,78262
PILAR 03 1,80 | 1,45 | 0,45 0,20 2,61 0,78262
PILAR 04 1,9 | 1,55 | 0,50 0,20 2,945 0,937997
PILAR 05 2,10 | 1,75 | 0,55 0,20 3,675 1,23375
PILAR 06 2,20 | 1,80 | 0,60 0,20 3,96 1,402664
PILAR 07 2,20 | 1,80 | 0,60 0,20 3,96 1,471998
PILAR 08 2,10 | 1,75 | 0,55 0,20 3,675 1,23375
PILARO9 | 2,10 | 1,75 | 0,55 | 0,20 3,675 1,23375
PILAR 10 2,20 | 1,80 | 0,60 0,20 3,96 1,471998
PILAR 11 2,20 | 1,80 | 0,60 0,20 3,96 1,402664
PILAR12 | 2,0 | 1,75 | 0,55 | 0,20 3,675 1,23375
PILAR13 | 1,85 | 1,50 | 0,45 | 0,20 2,775 0,830517
PILAR 14 2,00 | 1,65 | 0,50 0,20 3,30 1,176332
PILAR 15 2,10 | 1,75 | 0,55 0,20 3,675 1,23375
PILAR 16 1,80 | 1,55 0,50 0,20 2,79 0,890244
PILAR17 | 1,35 | 1,00 | 0,45 | 0,20 1,35 0,415267
PILAR 18 1,95 1,60 | 0,50 0,20 3,12 0,991874
PILAR19 | 1,50 | 1,15 | 0,45 | 0,20 1,725 0,524974

Fonte: As autoras

3.5.4 Combinagao laje pré-fabricada com parede em drywall

Para os calculos do dimensionamento das sapatas da fundagdo para essa
combinagao, foi utilizado o mesmo procedimento aplicado no item 1.5.1, para a
combinacdo de laje macica com parede convencional. Os resultados finais séo

apresentados na tabela 3.9.



Tabela 3.9 Fundacéo: laje pré-fabricada e parede em drywall

DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS

PILAR PRE-FABRICADA+ DRYWALL
a(m) | b(m) | h(m) | hO(m) area(m?) volume(m?)
PILAR 01 1,30 | 0,95 0,45 0,20 1,235 0,381529
PILARO2 | 1,55 | 1,20 | 0,45 | 0,20 1,86 0,564375
PILARO3 | 1,55 | 1,20 | 0,45 | 0,20 1,86 0,564375
PILAR 04 1,30 | 0,95 0,45 0,20 1,235 0,381529
PILAR 05 1,80 1,45 0,45 0,20 2,61 0,78262
PILAR 06 1,95 1,60 | 0,50 0,20 3,12 0,991874
PILAR 07 1,95 1,60 | 0,50 0,20 3,12 0,991874
PILAROS | 1,75 | 1,40 | 0,45 | 0,20 2,45 0,736138
PILAR 09 1,75 1,40 | 0,45 0,20 2,45 0,736138
PILAR 10 1,95 1,60 | 0,50 0,20 3,12 0,991874
PILAR11 | 1,95 | 1,60 | 0,50 | 0,20 3,12 0,991874
PILAR12 | 1,75 | 1,40 | 0,45 | 0,20 2,45 0,736138
PILAR 13 1,60 1,25 | 0,45 0,20 2,00 0,605192
PILAR 14 1,85 1,50 | 0,45 0,20 2,775 0,830517
PILAR 15 1,90 1,55 0,50 0,20 2,945 0,937997
PILAR 16 1,60 1,25 | 0,45 0,20 2,00 0,605192
PILAR 17 1,20 | 0,85 0,45 0,20 1,02 0,318299
PILAR 18 1,60 | 1,25 0,45 0,20 2,00 0,605192
PILAR 19 1,25 0,95 | 0,45 0,20 1,1875 0,367578

Fonte: As autoras
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4 RESULTADOS E ANALISES

A intencao principal do estudo é avaliar as diferengcas de cargas na fundagéao
de uma edificacdo de pequeno porte, quando substituido paredes de vedacao feitas
de alvenaria de tijolos furados por paredes leves de drywall e a substituicao de lajes
macigas por lajes pré-fabricadas de vigotas trelicadas. No trabalho foram realizadas
quatro combinagdes com esses métodos: 1) lajes pré-fabricadas com parede em
drywall; 2) lajes pré-fabricadas com parede de alvenaria; 3) lajes macigcas com
parede em drywall e 4) lajes maci¢gas com parede de alvenaria. Com o andamento
do projeto, observamos uma pequena reducdo das cargas nos elementos
estruturais, desta forma ampliamos nosso estudo apresentando um resumo dos

custos financeiros, em relagéo ao gasto de concreto na fundagéo.

4.1 Analise comparativa de cargas na fundagao

Para produzir o relatério de cargas na fundagao, foi elaborada a tabela 4.1
com o resumo das cargas de cada fundagdo em determinadas combinagdes,
apresentada a seguir:

Tabela 4.1 Cargas nas fundagdes

Resumo das cargas nas fundacgdes (KN)

Pilar Laje pré-fabricada Laje pré-fabricada Laje macica com Laje macica com
(50x15) com drywall com alvenaria drywall convencional
P1 206,3 324,9 214,6 335,8
P2 306 423,7 393,1 527,7
P3 306 423,7 393,1 527,7
P4 206,3 562,4 214,6 335,8
P5 396,3 591,3 444,4 646,9
P6 584,9 749,1 803,1 1019
P7 584,9 749,1 803,1 1019
P8 396,3 591,3 444,4 646,9
P9 395,72 590,4 429,7 617,8
P10 584,9 749,1 782,4 998,3
P11 584,9 749,1 782,4 998,3
P12 395,72 590,4 429,7 617,8
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Pilar Laje pré-fabricada Laje pré-fabricada Laje macica com Laje macica com
(50x15) com drywall com alvenaria drywall convencional

P13 302,61 448,34 353,12 504,25
P14 425,77 551,71 578,78 738,81
P15 425,77 551,71 578,78 738,81
P16 302,61 448,34 353,12 504,25
P17 146 233,2 153,76 249,91
P18 325,2 511,5 394,05 582,48
P19 146 233,2 153,76 249,91
TOTAL

(KN) 7022,2 10072,5 8699,97 11859,42
TOTAL (TF) 715,82 1026,75 886,84 1208,91

Fonte: As autoras

Com analise nos dados apresentados, concluimos que:

Considerando a edificagdo completa, nota-se que o edificio com laje macica e
parede com alvenaria € a mais carregada, e a com laje pré-fabricada e
parede em drywall € a que contém menos cargas. Conclui-se que houve uma
reducdo de 40,78% no carregamento, que representa uma carga de 493,09
toneladas.

Os pilares P5, P6, P7, P8, P10, P11, P14 E P15 apresentaram os valores
mais significativos, eventualmente as suas dimensdes serao maiores;

Com a reducdo de cargas a fundacédo sera reduzida e consequentemente
apresentara uma economia na obra. Neste relatério ndo contempla o
dimensionamento das armaduras, desta forma ndo vamos apresentar os

custos envolvidos.

4.2 Analise comparativa da geometria das sapatas

As sapatas sofreram mudangas nos seus tamanhos por conta da variagcao de

cargas. Considerando os pilares com os valores mais significativos em relagdo ao

carregamento, foram calculos a area e volume total deles em conjunto. Abaixo est&do

apresentados em tabela 4.2 os valores conforme as suas mudancas de

metodologias construtivas.
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RELACAO AREA DE SAPATAS E VOLUME

COMBINACOES TOTAL AREA (m?) | TOTAL VOLUME (m3)
LAJE PRE-FABRICADA E PAREDE DRYWALL 42,5575 13,120305
LAJE PRE-FABRICADA E PAREDE CONVENCIONAL 59,3 19,814894
LAJE MACICA E PAREDE DRYWALL 50,61 16,587012
LAJE MACICA E PAREDE CONVENCIONAL 68,59 24,02632

Fonte: As autoras

Com analise nos dados apresentados, concluimos que:

a) Os dados acima demonstram que as combinagdes que tiveram a parede em

drywall, influenciaram no resultado de area e volume, totalizando menores

valores.

b) Com os resultados nota-se que a edificagdo com laje macica e parede

convencional obteve maior area e volume nas sapatas, e a com laje pré-

fabricada e parede em drywall € a que menos obteve esses valores. Conclui-

se que houve uma reducédo de 37,95% de area e 45,39% de volume entre

essas variagoes.

4.3 Analise comparativa do custo em relagao ao concreto

Para a analise financeira, adotamos os valores do m® do concreto encontrado

na regido de Caratinga-MG. Na tabela 4.3 a seguir indicamos os itens aplicados em

nosso estudo:

Tabela 4.3 Orgamento de concreto utilizado

Orgamento de concreto utilizado

Item | Descri¢ao Unid | Quantidade |Valor Valor Total
1| Laje pré-fabricada e parede em drywall m3 13,120305| RS 250,00 3.280,08
2 | Laje pré-fabricada e parede convencional m3 19,814894 | RS 250,00 4.953,72
3 | Laje macica e parede em drywall m3 16,587012 | RS 250,00 4.146,75
4 | Laje macica e parede convencional m3 24,02632 | RS 250,00 6.006,58

Fonte: As autoras
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Com analise nos dados apresentados, concluimos:

a) Analisando os custos dos quatro métodos construtivos demonstrado na tabela
4.3 tem-se uma diferenga que favorece as lajes pré-fabricadas e as paredes
em drywall, em R$ 2.726,5 (dois mil e setecentos e vinte e seis reais e

cinquenta centavos), que equivale uma redugdo de 45,39% no valor em
relagdo ao maior custo.
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5 CONCLUSAO

Aperfeicoar nossos conhecimentos, aplicando um caso pratico de calculo
estrutural, € o legado desde TCC. O mercado de trabalho é exigente, e mostrar o
dominio na realizagdo de calculos manuais é sem duvida um diferencial. O projeto
desenvolvido foi de uma edificagdo com 4 pavimentos, com area total de 1.336,64
m?, onde foram elaboradas quatro combinagdes com quatro métodos construtivos,
sendo eles dois tipos de laje: laje pré-fabricada e laje macica; e dois tipos de
vedagdes verticais: parede em drywall e parede convencional de alvenaria. Ao

término deste trabalho, concluimos que:

e O drywall apresentada como caracteristica positiva: o baixo peso
especifico, apresentando um alivio de cargas na estrutura. Com base
nesse contexto, apresentamos neste estudo, que nas combinagdes que
tinham drywall, apresentaram menores cargas transmitidas para a
fundacao, independente do tipo de laje.

e Apesar do alivio das cargas com a combinagdo mais leve, ndo houve
resultados significativos quanto ao dimensionamento e volume de
concreto nas fundacoes, firmando que o estudo em relacdo ao volume nao
€ viavel a mudanca.

e Em relacdo a viabilidade econdbmica da utilizagdo do concreto nas
fundagdes em sapatas de todos os métodos, ndo houve uma redugao
significativa de custo, finalizando que essa reducdo em relagdo ao valor

total da obra é insignificante.

Recomendamos para trabalhos futuros o desenvolvimento do projeto de
infraestrutura, contemplando o detalhamento e custo total da estrutura em relagao
ao ago utilizado, aplicando as cargas apresentadas referente aos modelos
estruturais expostos neste trabalho de conclusdo de curso, de forma a
complementar a viabilidade econdmica no uso das paredes de vedagao em drywall e

laje pré-fabricada.
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Anexo A: Sondagem do local de estudo
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Cavrvybmsgdams a Pronelig i
SONDAGEM A PERCUSSAC
LOCAL: AV, MONSENHOR ARISTIDES ROCHA S/N BAIRRO DAS GRAGAS - CARATINGA - MG
CLIENTE: ANTONIO MARCOS DE OLIVEIRA

Prezados Senhores,

Apresontamos o resuliado da sondagem A percussio referonts a obira acima menclonada, conforma
soliciagho de V.5, :

. Faram axeculados 3 fures de sondagem de reconhecimanto num total de 36 ml.

. As perfuragdes foram feitas pelo processo de percussiio e lavagem com circulagio de dgua,
protegidas por um revestimento de 2 1/2° de diimetro. Durante a sondagem, fol executado de motro
om metio o "ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA®, o qual consiste am e contar o numem do
Qolpes NecessAnos para Gue UM Peso de 65 kg caindo de T3um de altura faga ¢ barriete mmostrador
penetrar 30om no temeno.

- A axtragio das amosiras fol felta com a Gravagho de um amostrador padronlzado do 34,0mm o
50,8mm de didmetros infemo € extemo, respectivamente. As amostas foram recolhidas sm
invélucros plasticos e examinadas am labsmténos.

- Para cada furo & fornacido um peril geotécnico, contendo. uma sequéncla provével das camadas
entre as spndagens executadas, o nivel d'adgun, u cota em relagio a RN, a classificacho do material
anconirado, o grau da compacidade dos S6lo€ da prsdominfncin sikoea ou AMNOSA & 4 consisténcia
dos solos de predominfncia argilosa, & partir das penetraghes mudidas.

- As domala sspacificopioes estho contidus em anexo.

- Na oportunkinde, colocarnn-nos A disposiciio de V.5a., & aproveltamos par renovar nossos
protestos de elevada estima ¢ consideracio.
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Anexo B: Tabelas Pinheiro, 2007.

Tabela 2.2a
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
y gx by y fx
4 14
vl B T S oAl ¢ oB| ¢ |
X X X
Vx Vy Vx Vy vy Vx V' Vy
1,00 2,50 2,50 1,83 | 2,75 | 4,02 | 2,75 | 4,02 1,83 1,00
1,05 2,62 2,50 1,92 | 2,80 | 410 | 2,82 | 4,13 1,83 1,05
1,10 2,73 2,50 2,01 2,85 | 417 | 2,89 | 4,23 1,83 1,10
1,15 2,83 2,50 210 | 2,88 | 422 | 295 | 4,32 1,83 1,15
1,20 2,92 2,50 2,20 | 291 4,27 3,01 4,41 1,83 1,20
1,25 3,00 2,50 229 | 294 | 4,30 3,06 | 4,48 1,83 1,25
1,30 3,08 2,50 2,38 2,95 4,32 3,11 4,55 1,83 1,30
1,35 3,15 2,50 247 | 2,96 | 4,33 3,16 | 4,62 1,83 1,35
1,40 3,21 2,50 256 | 2,96 | 4,33 3,20 | 4,68 1,83 1,40
1,45 3,28 2,50 264 | 296 | 4,33 324 | 4,74 1,83 1,45
1,50 3,33 2,50 272 | 296 | 4,33 3,27 | 4,79 1,83 1,50
1,55 3,39 2,50 2,80 | 296 | 4,33 3,31 4,84 1,83 1,55
1,60 3,44 2,50 2,87 | 296 | 4,33 3,34 | 4,89 1,83 1,60
1,65 3,48 2,50 293 | 2,96 | 4,33 3,37 | 4,93 1,83 1,65
1,70 3,53 2,50 299 | 296 | 4,33 340 | 4,97 1,83 1,70
1,75 3,57 2,50 3,05 [ 296 | 4,33 342 | 501 1,83 1,75
1,80 3,61 2,50 3,10 | 2,96 | 4,33 345 | 5,05 1,83 1,80
1,85 3,65 2,50 3,15 | 296 | 4,33 3,47 | 5,09 1,83 1,85
1,90 3,68 2,50 3,20 | 2,96 | 4,33 3,50 | 5,12 1,83 1,90
1,95 3,72 2,50 325 [ 296 | 4,33 3,62 | 5,15 1,83 1,95
2,00 3,75 2,50 329 | 296 | 4,33 354 | 518 1,83 2,00
>2,00 | 5,00 2,50 500 [ 2,96 | 4,33 | 438 | 6,25 1,83 | >2,00
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
v=v plg‘ p = carga uniforme {x = menor vao
(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.2b
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
0
o, 4 vy £,

14 L
M 3| 4 an| 4, Y A
Vy vy Vy vy Vy vy Vg Vy
1,00 | 2,17 3,17 2,17 3,17 1,44 3,56 3,56 1,44 1,00
1,05 | 2,27 3,32 2,17 3,17 1,52 3,66 3,63 1,44 1,05
1,10 | 2,36 3,46 217 3,17 1,59 3,75 3,69 1,44 1,10
1,15 | 2,45 3,58 2,17 3,17 1,66 3,84 3,74 1,44 1,15
1,20 | 2,53 3,70 2,17 3,17 1,73 3,92 3,80 1,44 1,20
1,25 | 2,60 3,80 2,17 3,17 1,80 3,99 3,85 1,44 1,25
1,30 | 2,63 3,90 217 3,17 1,88 | 4,06 3,89 1,44 1,30
1,35 | 2,73 3,99 2,17 3,17 1,95 | 4,12 3,93 1,44 1,35
1,40 | 2,78 | 4,08 2,17 3,17 2,02 | 4,17 3,97 1,44 1,40
1,45 | 2,84 | 4,15 217 3,17 2,09 | 422 | 4,00 1,44 1,45
1,50 | 2,89 | 4,23 217 3,17 217 | 4,25 | 4,04 1,44 1,50
1,65 | 2,93 | 4,29 2,17 3,17 2,24 | 4,28 | 4,07 1,44 1,55
1,60 | 2,98 | 4,36 2,17 3,17 2,31 4,30 | 4,10 1,44 1,60
1,65 3,02 | 4,42 217 3,17 2,38 | 432 | 4,13 1,44 1,65
1,70 3,06 | 4,48 217 3,17 245 | 433 | 415 1,44 1,70
1,75 3,09 | 4,53 2,17 3,17 253 | 433 | 4,18 1,44 1,75
1,80 3,13 | 4,58 217 3,17 259 | 433 | 4,20 1,44 1,80
1,85 3,16 | 4,63 217 3,17 263 | 4,33 | 4,22 1,44 1,85
1,90 3,19 | 4,67 2,17 3,17 272 | 433 | 4,24 1,44 1,90
1,95 3,22 | 4,71 217 3,17 2,78 | 4,33 | 4,26 1,44 1,95
2,00 3,25 | 4,75 217 3,17 283 | 433 | 4,28 1,44 | 2,00
>2,00( 4,38 6,25 2,17 3,17 500 | 4,33 | 5,00 1,44 |> 2,00
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.

v=v % p = carga uniforme {x = menor vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.2c
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
b/, v 0, ) o,

¢ ¢

s 5A| 4 58| 4 s| ¢ |
X X X
Vy Vi vy Vv Vy vy vy vy

1,00 1,71 12,601 3,03 3,03 | 1,71 | 250]| 2,50 2,50 1,00
1,05 1,79 | 2,63 13,08 3,12 | 1,71 | 2,50 | 2,62 2,50 1,05
1,10 1,88 | 2,751 3,11 3,21 | 1,71 | 250 | 2,73 2,50 1,10
1,15 1,96 | 2,88 13,14 13,29 | 1,71 | 250 | 2,83 2,50 1,15
1,20 2,05(3,00]3,163,36 | 1,71 | 2,50 | 2,92 2,50 1,20
1,25 213 (3,13 13,17 3,42 | 1,71 | 2,50 | 3,00 2,50 1,25
1,30 2223251317 13,48|1,71|2,50| 3,08 2,50 1,30
1,35 2,30 |3,36 3,17 (3,54 | 1,71 | 250 | 3,15 2,50 1,35
1,40 237 3,47 13,1713,59 | 1,71 12,50 | 3,21 2,50 1,40
1,45 244 (3,57 13,17 3,64 | 1,71 250| 3,28 2,50 1,45
1,50 250 (3,66]3,1713,69|1,71|250]| 3,33 2,50 1,50
1,55 2,56 |3,7513,17 3,73 | 1,71 | 250 | 3,39 2,50 1,55
1,60 2613831317 |3,77 | 1,71 | 2,50 | 3,44 2,50 1,60
1,65 2,67 (39013,1713,81|1,71250]| 3,48 2,50 1,65
1,70 2,72 39813,1713,84|1,71250] 3,53 2,50 1,70
1,75 2,76 | 4,04 | 3,17 3,87 | 1,71 | 250 | 3,57 2,50 1,75
1,80 280(4,1113,17 13,90 | 1,71 250| 3,61 2,50 1,80
1,85 285 (4,17 13,17 13,93|1,71 | 250| 3,65 2,50 1,85
1,90 2,89 14,22 1317 (3,96 | 1,71 | 250 | 3,68 2,50 1,90
1,95 2921428 13,17(3,99 1,71 250 3,72 2,50 1,95
2,00 296 (4,33 13,17 4,01 |1,71250]| 3,75 2,50 2,00
>200 |4,38|6,25]3,17]15,00|1,71|250| 5,00 2,50 >2,00

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
v=v Pt p = carga uniforme {x = menor vao

10

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Tabela 2.2d
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
=
I , .
P }L Vx Vix Vy v y
0
2,5
1 - 5-= - 2,5 -
A
SAB-D=-312(2-/3)
5A(3-3)-542(2\3 -3
<1,37 2,54-(¥3-1 -
(-1 2,513 -1,252°3=+/3)
2
A 2,5
>137 5—%-(\/5“) - : 2,5\3
0,625(3++/3)
5
5K3-1)-=-(\3-2) 5
3-43)-2.(243-3
E i 12/; R 66 2503 -1) i
2,5\/5—’7-(3-\/5)
2,5
S51-3)+ 22 (1-43) 25 2,5(/3-1)
A 3-3)-22. 343 ’
5| — 5(3-+/3) L J3) 2.53-3)
2,5(—’7-(\6) 1,25\3
5 5 .,
<\ 2.3 - . 5A-2.2%3
4 6 6
A 2,5
>3 S—j«ﬁ - - 2,543
4 5 5
- - 5.3 /3 -
B 61 3 6 3
5
iy ) 5 .2
<1,27 6 2,51 . = (3+3)
5 0,6251-(\3 +1)
A -3
53 -1)-=2-(243-3) 15
>1.27 — SG-V3)-72-3) - 2,53-+/3)
2,5\/5—’7‘(\/571)
5
5 5 Pk
- . 5-—-(3+3) 6 2,5
B 122
0,625(x/3 +1)
6| - i et ; 2,5
A
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
/
v=v% p = carga uniforme /x = menor vao Azg—y

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

X
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Apéndice A: Pdrticos da combinagao: laje pré-fabricada com parede em drywall.
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Apéndice B: Pérticos da combinacgao: laje pré-fabricada com parede convencional
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Apéndice C: Pérticos da combinagéao laje maciga com parede em drywall
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Apéndice D: Porticos da combinagédo laje macica com parede convencional
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