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RESUMO

Realizou-se um estudo sobre dimensionamento da fundacéo superficial do tipo radier para uma
casa residencial simples, no municipio de Anapolis — GO. Este tipo de fundagdo é comumente
utilizado para obras populares, devido a uma melhor trabalhabilidade e rapida execugdo. O
estudo sobre o radier se torna interessante, uma vez que ndo possui uma normativa brasileira
especifica para este tipo de fundagéo, de modo que para seu dimensionamento € preciso utilizar
o método para calculo de lajes macicas da NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando-as apoiadas
ao solo. O American Concrete Institute (ACI 360R-92, 1997) define radier como laje de
fundag@o incessantemente suportada pelo solo e traz normativas para o calculo e detalhamento
deste tipo de fundacéo. Sdo apresentados os procedimentos para a analise e calculo da fundagdo
em radier, utilizando as normativas para atender os requisitos necessarios. A laje de fundacdo
foi discretizada em lajes menores, utilizando o método de analogia a grelha para analise dos
momentos fletores e calculos da area de ago. Os resultados demonstraram que o radier esta
sujeito a esforcos de pungéo dos pilares e devido a isso, apresenta uma espessura de concreto
mais elevada, o que elevaria o custo total da execu¢do, em contrapartida, das nove lajes de

fundag@o discretizadas, apenas trés apresentaram uma taxa de armadura elevada.

PALAVRAS-CHAVE:

Radier. Laje de fundag@o. Dimensionamento. Projeto. Analogia a grelha.



ABSTRACT

A study will be conducted on the sizing of the radier type superficial foundation for a simple
residential house in Anapolis - GO. This type of foundation is commonly used for popular
works due to better workability and quick execution. The study of radier becomes interesting
since it does not have a specific Brazilian normative for this type of foundation, so that for its
dimension it is necessary to use the method for calculating massive slabs of NBR 6118 (ABNT,
2014) considering them. grounded. The American Concrete Institute (ACI 360R-92, 1997)
defines radier as a foundation slab that is relentlessly supported by the ground and provides
guidelines for the calculation and detailing of this type of foundation. The procedures for the
analysis and calculation of the radier foundation using the rules to meet the necessary
requirements are presented. The foundation slab was discretized into smaller slabs using the
grid analogy method for analysis of bending moments and steel area calculations. The results
showed that the radier is subjected to column puncture stresses and because of that it has a
higher concrete thickness, which would increase the total cost of execution in contrast to the

nine discretized foundation slabs only three had a high reinforcement rate.

KEYWORDS:
Radier. Foundation slab. Sizing. Project. Analogy the grid.
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1 INTRODUCAO

Fundacéo € o elemento responsavel por transmitir as cargas oriundas da estrutura para
o terreno, devendo ser projetada e executada de maneira adequada, ou seja, ndo gerando
problemas ou danos de qualquer natureza para a estrutura. Para isso ser possivel uma fundagdo
deve satisfazer a dois requisitos: (I) seguranga correlacdo a ruptura geotécnica e estrutural, (II)
recalques compativeis com a estrutura (DANZIGER, 2008 apud MANTUANO, 2013).

De acordo com Alonso (1983, apud Pacheco, 2010) as fundagdes superficiais ou rasas
sdo aquelas que se apoiam abaixo da infraestrutura e tem suas cargas transmitidas ao solo
através de sua base.

Abordou-se neste trabalho a fundagdo rasa do tipo radier, que segundo Berberian
(2015) € usual na pratica da engenharia adotar esta solugcdo quando o solo de boa capacidade de
suporte encontra-se em profundidades ou em condig¢des tais que inviabilizam técnica e
economicamente solugdes tradicionais.

Por se tratar de uma fundacéo direta, que distribui uniformemente todo o peso da
edificacdo no terreno, pode ser utilizado em variados tipos de solo, desde que seja feita uma
analise conjunta do célculo estrutural e do estudo da capacidade de carga do solo, analisando
também o bulbo de tensdes gerado. O estudo e conhecimento das caracteristicas geotécnicas do
solo ¢ imprescindivel para correta determinacdo do tipo de fundagdo a ser utilizada (CUNHA
& SANTOS, 2017).

No projeto estrutural utilizam-se varios modelos de calculo, desde os mais
simplificados até os complexos. Segundo Doria (2007) o modelo mais simples seria o célculo
de uma laje “trabalhando” de maneira invertida, apoiada nas paredes e solicitada pela reacdo do
solo, desta forma o projetista deve considerar a distribuicdo de tensdes no solo compativeis com
a natureza da fundag¢@o. Um modelo mais preciso e complexo, recomendado para obter o
comportamento realista, seria considerar a laje apoiada em base elastica, que € obtida a partir
das caracteristicas do solo. Comumente a andlise dos esforcos e calculo ¢ realizada por
programas especificos, que normalmente utilizam o Método dos Elementos Finitos e o método

da placa sobre o solo de Winkler.

1.1 JUSTIFICATIVA

No ramo da engenharia civil, mais especificamente na darea de projetos, ¢

imprescindivel o conhecimento geral sobre fundagdes, a fim de se obter uma gama maior de
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opcdes garantindo a seguranca € o menor custo possivel. Na parte de execugdo tais
conhecimentos colaboram para se adaptar a realidade, visando elaborar um melhor
planejamento estando preparado para imprevistos.

Em Pacheco (2010) € citado que o radier tem como sua vantagem o processo executivo
facil, garantindo um menor custo de mao de obra em relagdo as outras fundacgdes e que sua
utilizagdo de acordo com Velloso e Lopes (2011) se torna viavel quando a soma das cargas da
estrutura dividida pela tensdo admissivel do solo for maior que a area da edificagéo.

De acordo com Pacheco (2010) as fundagdes rasas sdo amplamente utilizadas pelo
Brasil, devido ao custo mais acessivel e caracteristicas de solo favordveis. Segundo o autor,
grande maioria das edificagdes pertencentes ao Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV)
utilizam-se de fundagdes rasas, dentre elas sapatas e radiers sdo mais recorrentes.

No que se refere as vantagens da utiliza¢do do radier, tem-se que € um tipo de fundacéo
que pode ser usado em variados tipos de solos, a m@o de obra é mais barata, devido ao seu
processo executivo ser menos trabalhoso, levando a outra vantagem, que é o menor tempo de
produgdo. De acordo com Pacheco (2010) as fundagdes rasas sdo amplamente utilizadas pelo
Brasil devido ao custo mais acessivel. Segundo o autor, a grande maioria das edificagdes com
fundagdes rasas sdo de radier. Tendo em vista essas vantagens e que o uso desse tipo de
fundag@o tem sido mais recorrente em obras populares, espera-se que o trabalho contribua com
o acervo de projetos e métodos de calculo para o dimensionamento de fundagdes rasas do tipo

radier.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto de fundagéo rasa do

tipo radier, apresentando os dados e calculos obtidos.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo do trabalho, tem-se como objetivos especificos:

e Analisar as caracteristicas de um perfil geotécnico na regido de Anapolis por meio

de laudos de sondagem Standard Penetration Test (SPT);
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e Definir de forma tedrica as caracteristicas recomendaveis para utilizar e executar
um radier;
e Projetar uma fundagdo do tipo radier, apresentando o memorial de célculo, os

desenhos e as especificacdes

1.3 METODOLOGIA

O tema em questéo foi abordado utilizando como base dissertagdes académicas, artigos
e revistas cientificas para retirada e sintese de informagdes relevantes para a discussédo desejada.
A andlise foi feita de acordo com os autores e complementada com dados e imagens retiradas
dos titulos mencionados.

Na revisdo bibliografica foi abordado o tema de fundagdes e defini¢des necessarias
para o correto entendimento do assunto, de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) e com
autores especialistas em tal tema.

Apds a etapa de defini¢des, foi feita a analise do critério de escolha dos tipos de
fundagdes e dos critérios de recomendagdo do uso de fundagdes superficiais do tipo radier,
informando os dados mais influentes na escolha da fundagao a ser utilizada em uma edificagdo.

A proxima etapa € constituida dos critérios para analise do solo e sua influéncia para
o tipo de fundag@o abordada neste trabalho. Foi realizada a andlise do tipo de solo para a regido
de Anépolis, por meio de um laudo de sondagem, com o qual foi indicado o tipo de fundagdo
recomendada para o tipo de solo e edificagéo.

Apresentou-se o projeto da edificagdo e o projeto do plano de cargas, conforme as
cargas advindas da estrutura. Foram demonstrados os métodos de calculo utilizados para o
dimensionamento da funda¢do do tipo radier e entdo foram realizados os calculos para a
edificacdo demonstrada.

Apoés a demonstragdo dos calculos, a estrutura foi projetada, adicionando os valores
obtidos pelo teste e analise do solo e plano de carga da edificagdo e entdo foi gerado o projeto
final e detalhamento da fundac¢do do tipo radier. Foram utilizados boletins de estudos de
sondagens de solo da regido de Anapolis.

Os dados e informagdes apresentados no projeto foram obtidos calculando-se a

estrutura, suas reagdes e analisando as caracteristicas do solo e seu comportamento.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a parte introdutdria, onde se encontram os objetivos gerais,
justificativa e metodologia.

Ja no Capitulo 2 apresenta os tipos de fundacdes rasas, suas caracteristicas e os fatores
que influenciam na escolha do tipo de fundagéo a ser utilizado, focando sobre o tema chave que
¢ o radier, os fatores considerados para o estudo do perfil geotécnico do solo, juntamente com
um exemplo de um ensaio de penetracdo do solo e também ¢ demonstrado o processo executivo
do radier.

O Capitulo 3 expde a parte tedrica dos métodos de calculo de um radier, apresentando
as formulas e dados necessario, para o dimensionamento.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos através das varidveis encontradas no local
de estudo.

O Capitulo 5 mostra a parte conclusiva, com observagdes acerca do trabalho.
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2 FUNDACOES

2.1 HISTORICO

Conforme descrito e analisado por Neto (2012) o historico das técnicas de fundacdes
estd ligado a cultura do homem desde a pré-historia, formando conceitos de forma empirica,
como sintese de vastas experiéncias construtivas ao decorrer dos milénios. Na pré-historia e
historia antiga, a necessidade de abrigar-se dos outros animais e de eventos climaticos forcou o
homem do Neolitico a improvisar abrigos, onde ndo havia grutas ou cavernas. Tais abrigos se
desenvolveram em cabanas e choupanas, feitas de madeiras leves, que quando construidas a
beira dos lagos eram feitas sobre estacas elevadas, proporcionando ideias sobre a resisténcia do
solo.

Ainda segundo Neto (2012), nos impérios antigos do Oriente, os materiais de
construgdo passaram a ser o tijolo cerdmico e a pedra, na Mesopotamia e no Egito,
respectivamente. Os terrenos onde eram feitas construgdes maiores e mais pesadas geralmente
cediam e as constru¢des ruiam ou eram demolidas. Ao aproveitarem os escombros como base
para novas construgdes, obras como de paldcios e templos eram assentes sobre fundagdes
arrumadas com restos de paredes ou outras estruturas misturadas com terra e compactadas.

Da histéria moderna até a fase contempordnea, os conhecimentos e conceitos
adquiridos de forma empirica foram substituidos por conceitos técnicos e cientificos,
fundamentados por estudos em mecénica dos solos e em engenharia de funda¢des, dando
notoriedade a cientistas que desenvolveram estudos e observagdes detalhadas acerca destes

temas, como por exemplo Karl Terzaghi (VARGAS,2012).

2.2 DEFINICAO

A Norma Brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010) que trata do projeto e execugdo de
fundagdes, define fundagdo superficial (rasa ou direta) como elemento de funda¢do em que a
carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundagdo, ¢ a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundagéo € inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundacdo. A norma define também fundacdes profundas como
elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou

por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por combinag¢@o das duas, devendo sua ponta
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ou base estar apoiada em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta ,
conforme a Figura 1, e no minimo 3,0 metros.

A distingdo entre estes dois tipos € feita segundo o critério (arbitrario) de que uma
fundagéo profunda ¢ aquela cujo mecanismo de ruptura de base néo atinge a superficie
do terreno. Como os mecanismos de ruptura de base atingem, acima da mesma, até 2
vezes sua menor dimensdo, a norma NBR 6122 estabeleceu que funda¢des profundas
s#0 aquelas cujas bases estdo implantadas a mais de 2 vezes sua menor dimenséo, e a
pelo menos 3 m de profundidade (LOPES apud VELLOSO, 2012, p.212).

Figura 1 - Fundacéo superficial e profunda

Supefficial - Profunda [ <99
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-)—1'( B = menor dimensao da base

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Ha ainda as fundag¢des mistas, que mesclam as caracteristicas de fundagdes superficiais
com profundas como a sapata associada a estaca ou o radier sobre estacas, por exemplo. Quanto
aos tipos de fundacdo superficial ha: bloco, sapata, sapata corrida, grelha, sapata associada e
radier (VELLOSO & LOPES, 2011).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), bloco (Figura 2) € o elemento de concreto,
dimensionado de forma que as tensdes de trag¢do resultantes nele sejam resistidas pelo concreto,

sem necessidade de armadura.

Figura 2 - Fundacéo
superficial do tipo
bloco.

Bloco

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.
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Por defini¢do da NBR 6122 (ABNT, 2010), sapata (Figura 3) € o elemento de fundagéo
superficial de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes

sejam resistidas por armadura especialmente disposta para esse fim.

Figura 3 - Fundacéo superficial do tipo
sapata

Sapata

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

O conceito de sapata corrida (Figura 4), conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), é o
elemento de fundagdo superficial sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou

de pilares em um mesmo alinhamento (também chamada de baldrame ou de viga de fundagéo).

Figura 4 - Fundacio superficial do tipo sapata corrida

[ :

Vista lateral Segao tipo bloco Segaéo tipo sapata

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Segundo Velloso e Lopes (2011), grelha (Figura 5) é o elemento de fundagdo
constituido por um conjunto de vigas baldrame ou vigas de fundagdo que se cruzam. Este tipo

de fundag¢@o néo é citado na norma NBR 6122 (ABNT, 2010).

Figura 5 - Fundacéo superficial
do tipo grelha.

d—
Grelha

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.
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Segundo Velloso e Lopes (2011) sapata associada (Figura 6) € aquela comum a mais

de um pilar.

Figura 6 - Fundacéo superficial do tipo sapata associada

T Viga de rigidez
(V.R.)
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(

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Radier, conforme a Figura 7, de acordo com Velloso e Lopes (2011) caracteriza-se
como elemento de fundacdo superficial que recebe todos ou a maior parte dos pilares de uma

edificacéo.

Figura 7 - Fundacéo superficial do tipo radier

Radier

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Ha ainda fundag¢des do tipo mistas (Figura 8), que s@o definidas por Velloso e Lopes
(2011) como elementos de fundag¢do onde associa-se fundag¢des superficiais e fundagdes
profundas. Como exemplo tem-se o radier estaqueado. Ao considerar-se que a carga da
edificac@o seja distribuida uniformemente sobre a superficie do radier, hd uma tendéncia deste

elemento de fundacdo apresentar recalques maiores em seu centro. Adicionar estacas na regiao
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central reduziria essa tendéncia e diminuiria os recalques diferenciais. De tal forma tem-se essas

principais variacdes de fundagdo mista para os radiers (VELLOSO & LOPES, 2011).

Figura 8 - Fundacées mistas para radiers
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V V V

a) Radier sobre estacas b) Radier sobre tubuldes

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

2.3 ESCOLHA DA ALTERNATIVA DE FUNDACAO

Segundo Veloso & Lopes (2011) para a escolha do tipo de fundag@o e posteriormente
a elaborago de um projeto € necessario analisar alguns itens:
e Topografia da érea;
e Perfil geotécnico;
e Dados sobre a estrutura;
e Dados sobre as construgdes vizinhas.

A forma de execugdo de um determinado tipo de fundagdo pode causar algum tipo de
acidente ou agravar uma eroso ja existente, devido ao porte do equipamento a ser utilizado no
processo executivo ou a quantidade de terra a ser escavada, inviabilizando a execugdo da
fundacdo. A andlise topografica da area fornece os dados planialtimétricos do terreno, dados
sobre possiveis erosdes ou ma formagdes do solo e dados sobre encostas e taludes (VELLOSO
& LOPES, 2012).

A investigacdo do subsolo de forma preliminar e complementar oferece os dados
necessarios para o estudo do perfil geotécnico e determinagdo da tensdo admissivel pelo solo.
As caracteristicas do solo podem ser determinadas por diversos ensaios padronizados e
recomendados para cada caso especifico. Para regido de Anapolis usualmente utiliza-se ensaios

de sondagem simples, o SPT (Standard Penetration Test).
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Os dados sobre a estrutura a se construir influenciam significativamente na escolha do
tipo de fundacdo. Informagdes como: qual sistema estrutural serd utilizado e de qual material
sera constituido, quais cargas deverdo ser suportadas e quais reagdes provocardo na estrutura e
0 tipo e uso que tera a nova obra.

O processo executivo da fundacdo pode trazer consequéncias para as edifica¢des
vizinhas, que em certos casos podem ndo estar preparadas para suportar impactos adicionais. A
vibragéo provocada pela escavagio e construgdo pode resultar em patologias nestas edificagdes
ou até seu desmoronamento. Sendo necessario analisar o tipo de estrutura, numero de
pavimentos, desempenho das fundacdes, carga média por pavimento e a existéncia de subsolo

nas edificacdes vizinhas (VELLOSO & LOPES, 2012).

No caso de fundagio de pontes, dados sobre o regime do rio sdo importantes para
avaliagdo de possiveis erosdes e escolha do método executivo. Nas zonas urbanas, as
condigdes dos vizinhos constituem frequentemente o fator decisivo na definigéo de
fundagfo. E quando fundagdes profundas ou escoramentos de subsolos sdo previstos,
o projetista deve ter uma ideia da disponibilidade de equipamentos na regifio da obra
(VELLOSO & LOPES, 2012, p. 211)

2.4 ESTUDO DO PERFIL GEOTECNICO

Antes de elaborar um projeto de fundagdes € necessario conhecer o perfil geotécnico
do local onde sera executada a obra, logo se julga indispensavel os ensaios de campo afim de
conhecer as caracteristicas do terreno (QUARESMA & DANZIGER, 2012).

Algum dos métodos mais utilizados em campo sdo:

o “Standard Penetration Test” - SPT

o  “Standard Penetration Test” complementado com medidas de torque — SPT-T

e Ensaio de penetragdo de cone — CPT

e Ensaio de penetragdo do cone com medida das pressdes neutras, ou piezocone —
CPT-U

e Ensaio de Palheta - “Vane Test”

e Pressidometros (Ménard e auto perfurantes)

e Dilatdmetro de Marchett

e Provas de carga

e Ensaios geofisicos - “Cross-Hole”
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2.4.1 Ensaio por percussiao SPT

Nesse trabalho foi utilizado o ensaio por percussdo, o SPT, que segundo a NBR 6484
(ABNT, 2001) o método, conforme a Figura 9, consiste na perfuracdo do primeiro metro por
meio de um trado manual ou mecanizado, onde € iniciado o processo de cravagdo do amostrador
padrdo pela queda livre de 75 cm de um martelo com 65 kg, no qual a resisténcia € obtida pelo
numero de golpes efetuados para penetrar 3 camadas de 15 cm a cada metro, sendo a primeira
camada de 15 cm desconsiderada, levando em conta apenas o somatério das outras duas
camadas ou o chamado NSPT, através desse dado € possivel determinar a tensdo admissivel do
solo que sera utilizada nos célculos para o dimensionamento do radier.

Quando se ¢€ realizado um laudo de sondagem (Figura 10) pretende-se obter o tipo de
solo através de amostras deformadas, o nivel de agua ou N.A. relativo e a resisténcia como

citado acima (QUARESMA & DANZIGER, 2012)

Figura 9 - Equipamento SPT
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7 \’/ X/ 4 / 7 \(/ x/ &4
\ ] \
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DE GOLPES Sondagem do primeiro
im metro a trado
15cm 3
15¢cm
o T . CAMADAA
2m 55 cm
1S5cm 6
1Scm 4
15cm 6 CAMADA B
3m 55 cm l
15cm 7
15cm G
1Scm 8 CAMADA C
4m 55 cm
D Avango a golpe
de martelo
5m Fim da sondagem . Avango a trado

Fonte: D-GEO GEOLOCIA E ENGENHARIA AMBIENTAL, 2012.



Figura 10 - Laudo sondagem SPT
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

Fonte: D-GEO GEOLOGIA E ENGENHARIA AMBIENTAL, 2012.

NBR 6484/01
CLENTE: SONDAGEM A PERCUSSAQ SP 05
OBRA: INICIO: 14.08.2012 TERMINO: 14.08.2012
LocaL: cota: 26,01 COORD: 220705323 €/7000862 S
& e 8 = OSTRADOR:
] ok RESISTENCIA A 2| 8 wg | AW : <
GRAnco S 833 PENETRAGAO sonaie |28 8 << 3 o
T ] ofe kgtm b8 3 g @INTERNO=349mm PESO:65Kg < 3
z iEa SPT ’ £3| 8 H @ EXTERNO=508mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm b E
g 22 gal 2 S5 _| REVESTIMENTO: 200m s <
& -] ) 5 g<] 2
0 20 2 4 L e = & e
N FIN. | MAX | Res. & DESCRIGAO DO MATERIAL
N = T 8 o 1 8 20
\ E % 15 1B
Eoaoo|7 10 13
N E e L
\ Ezon|ls 14 17 2 - ; R
E T BB ARGILA ARENOSA, FRIAVEL, MOLE A DURA.
E COR VERDE ESCURO
E 200|100 18 18
= - e e
= 2200 8 15 20 2400
= v B oE|B|S
= 24,45
E 2500 POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE. A A
E= FOI PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 24,45m.

Segundo Souza (2013) para cada tipo de solo existe um tipo de radier, por exemplo:

para um solo do tipo expansivel, ou seja coesivo que contem presenca de argilominerais, é

recomendado o radier nervurado, com mais rigidez, pois se fosse utilizado um radier do tipo

liso talvez os recalques diferenciais seriam inadmissiveis, o que consequentemente estaria indo

contra a seguranca e aumentando o custo da fundacdo. Logo, para caracterizagdo do perfil

geotécnico do local onde sera executada a obra, € determinado o tipo de solo através de amostras

deformadas e a, compacidade e consisténcia, definida pelo NSPT, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Estados de compacidade e de consisténcia

Indice de resisténcia a

Solo penetragio Designagéo
N
<4 Fofa(o)
. . 5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9al8 Medianamente compacta(o)
arenosos
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3as Mole
Argilas e siltes 6210 Meédia(o)
argilosos —
11a19 Rija(o)
>19 Dura (0)

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2001).



27

2.4.2 Coeficientes de recalque horizontal e vertical do solo

De acordo com Pordeus (2009) o método de placa sobre o solo de Winkler relata que
a pressdo de contato solo-estrutura € proporcional ao recalque, considerando o radier apoiado
sobre diversas molas.

Segundo Alexandre Junior (2012) a obten¢do dos parametros de reagdo do solo €
necessaria para a analise da capacidade do solo. A obtencdo dos parametros ¢ feita
principalmente através de ensaios, porém, na auséncia destes, aplicam-se as tabelas de

correlagdes empiricas de Béton — Kalender (1962, apud ALEXANDRE JUNIOR, 2012),

Tabela 1 - Valores de Kv (kg/cm?)

Turfa leve - solo pantanoso 0.5a1.0
Turfa pesada - solo pantanoso 1.0al.5
Areia fina de praia 1.0al.5
Aterro de silte, areia e cascalho 1.0a2.0
Argila molhada 2.0a3.0
Argila tmida 4.0a5.0
Argila seca 6.0a8.0
Argila seca endurecida 10.0
Silte compactado com areia e pedra 8.0a10.0
Silte compactado com areia e muita pedra 10.0a12.0
Cascalho mitdo com areia fina 8.0a12.0
Cascalho médio com areia fina 10.0a12.0
Cascalho grosso com areia grossa 12.0a15.0
Cascalho grosso com pouca areia 15.02a20.0
Cascalho grosso com pouca areia compactada 20.0 a25.0

Fonte: ALEXANDRE JUNIOR, 2012.

Segundo Tizott (2013) determinado o coeficiente de reagéo vertical do solo € possivel

correlacionar seu valor com a tens@o admissivel para o perfil de solo, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Correlacio da tensdo admissivel com Kv

Tens3o admissivel

(kef/cm?) Kv (kgf/cm3)
2,15 4,30
2,20 4,40
2,25 4,50
2,30 4,60
2,35 4,70
2,40 4,80

Fonte: ALEXANDRE JUNIOR, 2012.

2.4.3 Calculo de recalques

Uma fundagdo ao ser carregada fica sujeita a recalques que ocorrem instantaneamente
e a recalques que se processam com o tempo, denominado recalque secundario. O recalque
imediato ocorre logo apos o carregamento da fundagdo e esta relacionado ao valor da carga e

capacidade do solo. O recalque secundario se deve a migragdo de agua dos poros e

consequentemente diminui¢do do indice de vazios (VELLOSO & LOPES, 2011).

Figura 11 - Recalques de uma fundacfo superficial sob carga vertical centrada

t = 0 (imediatamente ap6s
rmr——— : Fmm.._ aplicagdo da carga)

~.

............................................
...........................................

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.
Onde:

wi = Recalque instantaneo;
wi=Recalque que ocorre com o tempo;

wr= Recalque final.

Segundo Velloso e Lopes (2011), em solos de rdpida drenagem o recalque final ocorre

mais rapidamente, devido a praticamente ndo haver excessos de poropressdo com o
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carregamento. Para obten¢do da previsdo de recalques existem categorias que podem ser
separadas em: métodos racionais, métodos semiempiricos e métodos empiricos. Os métodos
semiempiricos correlacionam ensaios de penetragdo in situ (SPT, por exemplo) com modelos

para previsdo de recalques.

2.4.3.1 Ensaio de placa

O ensaio de placa é descrito segunda a norma NBR 6489 (ABNT, 1984) onde séo
definidos os tipos de ensaio quanto a localizac¢do, quanto ao tipo de placa e quanto ao modo de
carregamento. As caracteristicas gerais do ensaio sdo previstas em norma e sdo citados os
cuidados necessarios na execucdo e interpretacdo dos resultados, como por exemplo diferentes
bulbos de tensdo (Figura 12). A interpretacdo depende dos objetivos do ensaio, sendo os mais
comuns (VELLOSO & LOPES, 2011):

e Obter parametros de deformacéo (E);
e Obter parametros de resisténcia (Syou @’);
e Obter o coeficiente de reagdo vertical (ky);

e Prever o recalque de uma fundag@o por extrapolagdo direta.

Figura 12 - Diferentes bulbos de pressio
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Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

A obtengdo dos parametros de deformagao e de resisténcia (Equacdes 1 e 2) vem da
retroanalise de formulas da Teoria da Elasticidade e de formulas de capacidade de carga. O
coeficiente de reacdo vertical ky , relacdo pressdo-recalque, € calculado (Equacdo 3 e 4) para
métodos de andlise e calculo de fundacdes que utilizam a Hipdtese de Winkler (VELLOSO &
LOPES, 2011).
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Onde:

q = Pressao de contato, A/ y sendo V a carga vertical e A a area da sapata;
w =Recalque;

B = Menor dimenséo do radier;

v = Coeficiente de Poisson;

E = Mobdulo de Young;

Is= Fator de forma do radier e de sua rigidez.

2.5 FUNDACOES DO TIPO RADIER

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), a fundagéo superficial é caracterizada
como radier geral, quando recebe todos os pilares da obra ou radier parcial, quando recebe
apenas partes dos pilares da obra. Para fins de dimensionamento e elaboragdo de projeto, estes
dois casos sdo tratados da mesma forma.

Berberian (2015) explica que os radiers s@o definidos como fundagdes superficiais que
recebem cargas de maneira ndo alinhada. Usualmente, no projeto de fundagdes, adota-se o
radier quando o solo com boa capacidade de suporte esta localizado em profundidades elevadas
ou em condi¢des em que solugdes tradicionais tornam-se invidveis técnica e economicamente.

Segundo Velloso e Lopes (2011), ¢ adotada fundacdo em radier quando as sapatas
possuem areas que se aproximam uma das outras ou mesmo se interpenetram devido as cargas
elevadas nos pilares e tensdes de trabalho baixas e/ou quando deseja-se uniformizar os
recalques por meio de uma fundagdo associada. Velloso informa ainda uma orientagdo pratica
quanto a escolha do radier: quando a area total das fundagdes superficiais do tipo sapata for

maior que a metade da area da construcdo, deve-se adotar o radier.
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Segundo Faria (2015) o radier é comumente projetado em concreto armado simples,
sendo uma fundagéo de répida execu¢do, ndo exigindo grandes escavag¢des ou montagens de
formas muito complexas.

O radier ¢ descrito pelo American Concrete Institute (ACI) como uma laje que é
incessantemente suportada pelo solo, com carregamento total distribuido uniformemente, sendo
menor ou equivalente a 50% da tens@o admissivel do solo. A espessura da laje pode variar ou
ser uniforme e pode haver elementos que propiciem o enrijecimento da estrutura como vigas
ou nervuras (ACI 360R-92, 1997).

Segundo Berberian (2015), existem trés grandes grupos de Radiers, sendo o critério de
distin¢do a rigidez relativa apresentada por cada elemento. Tanto Berberian (2015) quanto
Velloso e Lopes (2012) descrevem a classificag@o dos tipos de radiers correlacionando seu grau
de rigidez com a forma geométrica do sistema estrutural. E realizada uma analise da rigidez em

funcdo da forma geométrica empregada na fundacio.

2.5.1 Classificacio quanto a rigidez

Conforme descrito por Berberian (2015), os trés grandes grupos de radiers,
denominados por ele como grandes familias de radiers sdo:
e Flexiveis ou em placas;
e Semirrigidos, nervurados ou grelhados;
e Rigido, celulares ou em caixdes “egg box™.
A rigidez ou flexibilidade de uma fundacdo ou estrutura é caracterizada pela sua
rigidez relativa (HETENYI & BOROWICKA apud BERBERIAN, 2015).
O American Concrete Institute (ACI,1998) define parametros que classificam quanto

a rigidez da fundacdo (Equagdo 5), um radier pode ser considerado rigido se:

+[K, 5
4EcI

BN

Onde:
| = espagamento entre as colunas;
b = largura da faixa de influéncia da linha de colunas;

K,, = coeficiente de reagéo vertical;
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E¢ I = rigidez a flexdo da faixa.

Segundo Velloso e Lopes (2011), se caso pelo menos um dos parametros ndo for
atendido, o radier € classificado como rigido.

Os flexiveis ou em placa (Figura 13) sdo onde os pilares distribuem sua carga sobre a
placa, tornando-a uma laje cogumelo. Esse tipo de radier é o mais utilizado por ser o mais
econdmico e com melhor trabalhabilidade. Para uniformizar as deformag¢des nas regides dos
pilares, comumente utiliza-se misulas ou pedestais invertidos (Figura 14) (BERBERIAN,

2015).

Figura 13 - Radier do tipo liso

| H

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Figura 14 - Pilares com misulas ou pedestais

Fonte:VELLOSO & LOPES, 2011.

O radier semirrigido em grelha ou nervurado ¢ feito por uma laje enrijecida por
nervuras ou vigas cruzadas. E recomendado quando os recalques diferenciais criados pelo radier

em placa tornam-se inadmissiveis (BERBERIAN, 2015).
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Figura 15 - Radier em grelha ou semirrigido

Fonte: BERBERIAN, 2015.

O tipo de radier rigido ou “egg box” é conveniente quando os recalques diferenciais
ndo possam existir. Sua forma possui duas lajes, uma de piso e outra de teto. Devido seu tipo
alguns autores se referem por radier em caixdo ou celular (TENG, 1975 apud BERBERIAN,
2015).

Figura 16 - Radier rigido ou em Caixéo

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Este tipo é comumente empregado em projetos de reservatdrios, onde trincas geradas
por recalques diferenciais sdo altamente indesejaveis (ZEEVART, 1972 apud BERBERIAN,
2015).

2.5.2 Aplicabilidade do Radier

Segundo Berberian (2015), a relagdo custo/beneficio do radier é favoravel, entretanto
sua aplicacdo pratica tem sido dificultada pela complexidade dos célculos para a determinagdo
dos esforgos internos e dificuldade de obter-se valores do coeficiente de recalque que sejam

representativos.

Fundagdes por “Radier” sdo, sem duvida alguma, o tipo e a solugdo mais intuitiva que
se poderia dar a um projeto de fundac¢des de uma estrutura qualquer. A primeira ideia,
a mais primitiva, sem tecer nenhuma considerag@o sobre a qualidade do terreno de
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fundago, supde implantar um edificio apoiado em sua propria laje de fundo
(BERBERIAN, 2015).

Em sua dissertacdo Pacheco (2010) cita Velloso e Lopes (2011) que definem que a
fundagdo em radier possui custo elevado em comparagdo as demais fundacdes rasas devido ao
alto consumo de concreto.

Berberian (2015) cita as vantagens deste tipo de fundagdo em relacdo aos demais
sistemas estruturais, e define quatro caracteristicas principais que influenciam na relagdo
custo/beneficio:

e A simplicidade de execugdo, ndo sendo necessario a contratagdo de empresas
ou equipamentos especializados para sua execucdo;

e A economia, levando em conta que este sistema leva a propria laje de fundo
como fundag¢@o, ndo sendo necessaria a execugdo de um contrapiso como base;

e A rapidez de execugdo, tendo em vista que ndo se faz necessario a execugéo de
outros tipos de fundagao, tais como sapatas, estacas ou tubuldes (exceto para
radiers sobre estacas ou sobre tubuldes);

e A relagdo com solos ndo muito resistentes, devido a elevada area de contato do
radier as pressdes transmitidas ao solo serdo muito baixas em relacdo ao
carregamento total, minimizando os recalques.

Pacheco (2010) cita também a eficiéncia do radier e relagdo custo beneficio quando
analisado pelos critérios de tempo e praticidade de execu¢do, possuindo como contraponto a
necessidade de um planejamento mais elaborado dos outros sistemas da edifica¢do, como
instalacdes elétricas e hidrossanitarias, para que ndo haja a necessidade de fazer cortes na
fundag@o, o que diminuiria sua eficiéncia (PACHECO, 2010).

Berberian (2015) analisa aspectos que dificultam a aplica¢do mais ampla dos radiers,
ndo caracterizando-os como desvantagens e sim como empecilhos. Tais aspectos dao-se a
dificuldade em prever com precisdo as deformagdes do radier e dificuldades em obter-se
parametros do solo. Entretanto, conforme analisado pelo autor, atualmente a utilizacdo de
softwares de calculo e a existéncia de ensaios de solo especializados e simplificados facilitaram

na obteng¢do das informacdes necessarias ao projeto (BERBERIAN, 2015).

2.5.3 Processo executivo

Segundo Déria (2007) o desempenho estrutural da fundag@o em radier esté relacionado

tanto com as caracteristicas do solo sobre o qual estd apoiado quanto a qualidade do concreto
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utilizado. Segundo o autor, as recomendag¢des presentes na literatura estrangeira ddo énfase na
preparagdo do solo para proporcionar um suporte uniforme e na dosagem, fabricagdo e
aplicag¢@o do concreto.

De acordo Almeida (2001, apud Déria, 2007) o solo de apoio deve fornecer suporte
firme e razoavelmente uniforme, mesmo quando molhado.

Lima (2011) cita e exemplifica as etapas do processo executivo deste tipo de fundagao.
Segundo o autor, a preparagdo da base do radier inicia-se com o nivelamento do solo utilizando
verificagdes topograficas in loco que definem os ajustes necessarios no terreno, que deve estar
rigorosamente nivelado.

De acordo com Doéria (2007) a preparagdo do solo consiste em seu nivelamento e
compactag¢do, cuidados que devem ser observados para o melhor desempenho da fundag?o.

Na proxima etapa, segundo Lima (2011), sdo passadas as tubulagdes para o sistema
hidrossanitario (Figura 17) e os eletrodutos para o sistema elétrico, também sdo instaladas as
caixas de inspecdo e de passagem. Comumente as tubulagdes sdo enterradas sob o radier e
envolvidas com areia.

As tubulac¢des devem ser posicionadas sob a placa com saidas para parte de cima da
laje, evitando cortes ndo desejados no radier ja concretado. Observando que nas etapas que
antecedem a execucdo devem ser realizados estudos e projetos detalhados para os sistemas

elétricos e hidrossanitarios (DORIA, 2007).

Figura 17 - Cortes no solo para passagem das tubulacdes

Fonte: LIMA, 2011.
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Apos a passagem das tubulagdes pelo solo, € colocada uma camada de brita 1 e p6 de
pedra, que envolve as tubulacdes ja instaladas e possibilita um nivelamento mais preciso do
terreno. Sobre a camada de brita coloca-se uma lona plastica, com o intuito de impedir que a
agua ou nata do concreto fresco escoe para a brita e para ajudar na impermeabilizagdo (LIMA,
2011).

Apos essa etapa, sdo confeccionadas as formas necessarias para fechar a area que sera
concretada, com a altura conforme demonstrado no célculo estrutural (DORIA, 2007).

Ja colocada a lona plastica em toda superficie necessaria, € iniciada a colocacdo da
armadura (Figura 18). A armadura ¢ comumente constituida por malhas metdlicas,
emparelhadas de forma simples ou duplas, e barras de refor¢o ao longo das malhas e abaixo dos
pilares e paredes, que podem ou ndo ser utilizadas conforme a necessidade constatada pelo
projetista. Nesta etapa ¢ importante observar o cobrimento minimo, estipulado pela norma NBR

6118 (ABTN, 2014), e observar a posi¢ao dos arranques dos pilares (LIMA, 2011).

Figura 18 - Colocacdo da armadura e espacadores

Fonte: LIMA, 2011.

Apos a colocagdo das armaduras e verificacdo dos espagamentos, da-se inicio a etapa
de concretagem da fundag@o. Antes da concretagem em si sdo realizadas verificagdes de
conformidade do nivelamento do terreno e se as locagdes de paredes e instalagdes
hidrossanitarias e elétricas estdo corretas. Entdo inicia-se o langamento do concreto, que ¢ feito
por bomba ou carregado manualmente (Figura 19). E feito o adensamento do concreto por meio

de adensadores, comumente mecanicos. O nivel desejado € obtido por meio das marcagdes das
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mestras. Entdo o concreto € espalhado, com o auxilio de um sarrafo, e é dado o acabamento

final (LIMA, 2011).

Figura 19 - Lancamento e adensamento do concreto

Fonte: LIMA, 2011.



38

3 METODOS DE CALCULO

3.1 METODO ESTATICO

O método por célculo estatico € baseado na distribuicdo das pressdes de contato
conforme duas hipdteses: a primeira hipotese considera que as pressdes variam linearmente sob
o radier (Figura 20) e a segunda hipdtese considera que as pressdes sdo uniformes nas areas de
influéncia dos pilares (Figura 21). Assim sfo utilizados dois métodos de célculo. A primeira
hipdtese € comumente utilizada para radiers mais rigidos, enquanto a segunda para radiers mais

flexiveis (VELLOSO & LOPES, 2011).

Figura 20 - Pressdo de contato variacio linear

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Figura 21 - Pressées constantes na faixa de influéncia

dos pilares

T
|

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.
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O célculo com variagao linear ¢ obtido somente através da resultante do carregamento
(Figura 22). Este método ¢ utilizado para calcular radiers em caixdo ou nervurados, que

apresentam maior rigidez relativa (DORIA, 2007).

Figura 22 - Pressées de contato variando

linearmente sob um radier

Modelo de
célculo

ab

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

O calculo utilizando a area de influéncia dos pilares € comumente utilizado para radiers
de rigidez relativa média. O procedimento de calculo consiste em determinar a area de
influéncia de cada pilar (Figura 23), calcular a pressdo média nesta area, determinar uma
pressdo média atuando nos painéis e calcular os esfor¢os nas vigas e lajes e as reagdes nos

apoios (VELLOSO E LOPES, 2011).

Figura 23 - Calculo da area de influéncia dos pilares

.

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.
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O célculo pelo método estatico leva em conta apenas o equilibrio estatico das cargas
atuantes e a reacdo do terreno, sendo indicado apenas para o calculo dos esfor¢os internos na
fundag@o para seu dimensionamento estrutural, pois ndo ¢ feita nenhuma considerag¢do quanto

a deformago do solo (DORIA, 2007).
3.2 CALCULO COMO UM SISTEMA DE VIGAS SOBRE BASE ELASTICA

Este método separa o radier em dois sistemas de faixas (Figura 24) e entdo cada faixa
¢ tratada como uma viga de fundacao isolada sobre base elastica, geralmente com a Hipotese

de Winkler.

Figura 24 - Esquema de calculo como
um sistema de vigas

IE Faixa 3 S

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.
3.3 METODO DA PLACA SOBRE SOLO DE WINKLER

De acordo com Déria (2007) e como foi estudado em Velloso e Lopes (2011) pelo
método de Winkler as pressdes de contato exercidas no solo s@o diretamente proporcionais aos

recalques. O solo é comparado a um sistema de molas onde seus deslocamentos podem ser

calculados pela Equacdo 6:

%t T ax2ay? | oyt

A rigidez a flexdo da placa é relacionada a D, onde € calculado pela Equacédo 7:

(64W 2 0*w 64W>
+k.w=0 6)
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b E.¢t3 -
T 12(1—v?2)
Onde t ¢ a espessura da placa, Ec é o Mddulo de Young do material da placa (concreto por

exemplo) e v € o coeficiente de Poisson do material da placa (VELLOSO E LOPES, 2011).
3.4 METODO DO AMERICAN CONCRETE INSTITUTE

Este método proposto pelo instituto de concreto americano baseia-se no método da
placa sobre solo de Winkler, sendo aplicavel a radiers lisos e flexiveis. Os momentos fletores e
esforcos cortantes produzidos por cada pilar sdo calculados para cada ponto em estudo da placa

(Figura 25) (DORIA, 2007).

Figura 25 - Esquema de calculo método ACI

P1

P2

ponto em
P3 estudo

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Tanto Velloso e Lopes (2011) quanto Doéria (2007) apresentam a sequéncia de
procedimentos do método, que consiste em: Calcular a rigidez a flexao D (Equagéo 7) da placa,
definir um nimero de pontos da placa em que os esfor¢os internos serdo calculados, calcular os
momentos fletores convertendo-os para coordenadas retangulares e por fim calcular o esfor¢o
cortante e converté-lo em coordenadas retangulares. O procedimento € repetido para cada pilar

e os resultados sdo somados algebricamente.
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3.5 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

Segundo Doéria (2007) o método das diferengas finitas relaciona, por um sistema de
equacdes algébricas, o deslocamento de um ponto aos deslocamentos dos pontos vizinhos. Na

placa, uma malha ¢ imaginada onde nos cruzamentos estdo os pontos de estudo (Figura 26)

(VELLOSO & LOPES, 2011).

Figura 26 - Malha para emprego do Método das Diferencas Finitas

m —
1 >x

%___Ponto Ficticio

Ponto Real

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

A equacdo diferencial de flexdo da placa (Equacdo 8), em termos de diferengas finitas,

incluindo uma sobrecarga uniforme p e uma carga concentrada P (DORIA, 2007).

A4 Wi N 2A4Wk N A4Wk _ Pk kv Wi N P
Ax*  Ax2Ay?  Ay* D D  DAxAy

(8)

3.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Comumente utilizado por softwares comerciais para calculos de estruturas, Sdo
utilizados programas para analise linear bi e tridimensional dos elementos (VELLOSO &
LOPES, 2011). O método dos elementos finitos (MEF) emprega fungdes aproximadas para
representar os deslocamentos de cada elemento, impondo condi¢des de compatibilidades de
deslocamentos e rotagdes nos elementos adjacentes (DORIA, 2007).

O modelo mais simples para analise do radier consiste no uso de elementos de placa,

representando o radier e apoios elasticos ou molas, representando a rigidez do solo (Figura 27).
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Um segundo modelo de calculo, mais complexo, utiliza elementos de placa ou soélidos, para

representar o radier e elementos solidos, representando o solo (Figura 28).

Figura 27 - Andlise simples de radier pelo MEF

v/
////

EEEEEEEEE:

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.

Figura 28 - Andlise complexa de radier pelo MEF

/Y

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2011.
O modelo de elementos finitos possibilita acompanhar variagdes do solo num plano
horizontal e analisar placas com uma geometria mais complexa, ndo somente em planta, mas
também em termos de espessuras (VELLOSO & LOPES, 2011).

3.7 ANALOGIA DE GRELHA

Este método estudado por Barboza (1992) ¢ citado e descrito por Doéria (2007) e é

muito utilizado para anélise de lajes, devido sua facilidade de compreensdo e utilizacdo,
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apresentando resultados satisfatérios. O principio do método estd em substituir o radier por uma
grelha equivalente (Figura 29) composta de elementos do tipo barra, onde cada barra
corresponde a uma determinada faixa da laje de acordo com a abertura escolhida para a malha

(Figura 30)
Figura 29 - Laje e grelha equivalente

-------- A
___________ '\

- ——— - ———

Fonte: HAMBLY apud BARBOZA, 1992.

Figura 30 - Representacio de uma grelha sobre base elastica

AT
XX&

Fonte: DORIA, 2007.

Segundo Barboza (1992) as rigidezes longitudinais da laje sdo concentradas nas barras
longitudinais e as rigidezes transversais sdo concentradas nas barras transversais. As rigidezes
das barras devem ser tais que as duas estruturas se submetidas ao mesmo carregamento
deformardo de maneira idéntica e os esfor¢os em qualquer barra da grelha serdo iguais as

resultantes das tensdes na sec¢do transversal da parte da laje representada pela barra.
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4 DADOS CONSIDERADOS NO DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento adequado da laje de fundacdo é necessario adotar valores
determinados e normatizados para o calculo. Por ndo haver uma norma técnica especifica para
o dimensionamento de radiers, € utilizado o mesmo procedimento do dimensionamento de lajes

macicas. Primeiramente define-se a classe de agressividade ambiental, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de . N . Risco de
. . Classificagdo geral do tipo de S
agressividade Agressividade . . . deterioragéo da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural .
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana ° Pequeno
Marinha ?
1 Forte arm. a 5 Grande
Industrial »
. Industrial ¢
v Muito Forte - - Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Com a defini¢do da classe de agressividade ambiental, conforme a NBR 6118 (ABNT,
2014) de acordo com o tipo de ambiente para efeito de projeto sdo encontrados outros dois
parametros utilizados no célculo, conforme Quadro 3, a relagcdo 4dgua/cimento e a classe do
concreto a ser utilizado. Tais valores s3o determinantes no momento do calculo de area de ago

da estrutura.
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Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

o Classe de agressividade
Concreto ® Tipo ¢
| Il 1 v
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa cp <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
CA >C20 >C25 >C30 > C40
Classe de concreto
ABNT NBR
( 8953) cp > C25 >C30 >C35 > C40

# 0 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos

estabelecidos na ABNT NBR 12655.

® CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Posteriormente ¢ feita a classificagdo das lajes de fundacdo quanto a sua dimensio,
definindo-as como lajes calculadas em uma dire¢do, Figura 31, e lajes calculadas nas duas
dire¢des conforme a Figura32.

Apds a obtengdo dos esfor¢os totais aos quais estdo submetidas, faz-se a analise para
cada tipo de laje quanto aos seus engastamentos. Para lajes calculadas em apenas uma dimenséo

(1D) utiliza-se as condi¢des de contorno mostradas na Figura 31.

Figura 31 - Laje calculada em uma direcéo

As: —=>2

I

As A, armadura
de distribuicédo
I -] A,, calculada
:1>20D

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Para lajes calculadas em duas dire¢oes (2D) € feita a andlise dos tipos de apoios que a
laje de fundagdo possui em todas suas dire¢des, apos esta analise calcula-se a relacdo entre as
suas duas dimensdes, com este coeficiente obtém-se os esfor¢os € momentos em cada dire¢ao

da laje.
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Figura 32 - Laje calculada nas duas direcdes (2D)

Aa 11 <2

A 5
’ A, e A, sao

| | calculadas
L2

Fonte: CARRIJO, 2018.

Apds a determinagdo dos esfor¢os e momentos fletores, o dimensionamento da
armadura principal serd realizado de acordo com a tabela de KMD presente em Carvalho e

Figueiredo Filho (2014).

1,4.M.10°
KMD = b S )
Onde:
M = Momento fletor encontrado para a laje de fundag¢do [kN.m/m]
bw = Largura secéo laje (Adotada=1m) [mm]
d = Altura util calculada da laje de fundag@o [mm]

fek
F T —
cd 14

Fck = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Calculado o valor de KMD buscou-se o valor de K correspondente na tabela presente
em Carvalho e Figueiredo Filho (2014). Caso o valor de KMD néo seja exato com os valores
tabelados € realizada uma interpola¢do com os valores mais proximos, para obter-se o valor de
K; correspondente.

A area de aco ¢é calculada nas duas dire¢des da laje de fundacdo, sendo realizadas as
verificagdes de escoamento, area de aco minima e area de ago maxima. O valor encontrado
deve ser maior ou igual a 4rea de ago minima, caso seja inferior considera-se para determinacdo
da armadura a area de ago minima.

_14.M. 10*
* Kz.d.fyq (10)
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As,min =P min-bw -h (1T)
4
As,max = m . bW h (12)

Onde:

Ag min = Area de ago minima [cm? /m)]

Asmax= Area de ago maxima [cm?/m]

M = Momento fletor obtido [kKN.m/m]

P min= Taxa minima de armadura (0,15% para Fo=30 MPa)
bw= Largura secdo laje (Adotada=1m) [cm]

h = Espessura da laje de fundacdo (Adotada=16cm)

Encontrada a area de aco e feitas as verificagdes dos valores maximos € minimos,

define-se o intervalo de didmetros de barras a serem adotadas e o espacamento maximo entre

as barras.
h
50mm< ¢ < 3 (13)
_ 2.h
Smix = < {200 mm (14)
Onde:

@ = Diametro da barra de ago [mm]
h = Espessura total da laje de fundag¢@o [mm]

Smix = Espagamento maximo entre as barras.
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S RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo os procedimentos seguidos para o calculo da fundagdo em
radier. E apresentado o laudo de sondagem do solo na regifio estudada e a analise do perfil de

solo determinando os coeficientes de reagdes verticais.

5.1 SOLO

O solo onde sera realizado o radier se encontra na regido sudeste de Anépolis mais
especificamente no Bairro Jundiai. O laudo de sondagem SPT adotado foi emitido no dia

11/04/2019, conforme a Figura 33.

Figura 33 - Laudo de Sondagem

z L) RESIST_A PENETRACAQO DO
£ s _|E| somaao | BARRUHETETIPO SPT DESCRICAO DO MATERIAL
g o £| 3| nimerode| ——-— PRIMEIROS 15¢cm
|2 E|8| gopes ULTIMOS 30 cm
|8 = s e 2
g " ; GRAFICO DO M. GOLPES Ge:fg:m DESCRICAO TACTIL VISUAL
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Através deste laudo observa-se que o solo da regido possui as duas primeiras camadas
de solo argiloso com consisténcia mole, além do elevado nivel de 4gua (cota -2,10m), porém
por ter sido executado no més de abril, que ainda estd no periodo chuvoso, pode-se considerar
que este € o nivel de 4gua maximo.

Em relagéo a resisténcia, o solo analisado possui um NSPT crescente, atingindo uma
boa resisténcia aos 5 m de profundidade, o que é bom para fundagdes superficiais, porém as
duas primeiras camadas possuem um solo fraco o que poderd ocasionar um recalque por
adensamento, devido a forga aplicada por metro quadrado do radier.

Na profundidade em que sera feita a laje de fundagéo, o solo € constituido de argila
arenosa mole marrom e logo abaixo temos uma camada de argila siltosa rija vermelha.
Conforme demonstrado no Quadro 2, o coeficiente de reagdo vertical Ky para este solo varia
entre 4.0 a 5.0 kgf/cm?. O valor de K, foi adotado como 4,5 kgf/cm?.

Com a determinagdo do coeficiente de reacdo do solo € possivel determinar através de
correlagdo empirica a tensdo admissivel do solo, como demonstrado na Tabela 2. Para o perfil
de solo encontrado no laudo de sondagem SPT e com coeficiente de reacdo vertical igual a 4,5
kgf/cm?, a tensdo admissivel do solo encontrada através da correlagdo € de 2,25 kgf/cm?.

A determinag@o da tens@o admissivel do solo ¢é utilizada para verificar se o solo
suportara as cargas advindas da estrutura, de forma que a tensdo admissivel do solo deve ser
maior do que a tensdo exercida pela fundacao.

O carregamento total para cada laje foi determinado conforme a Tabela 5, para o
calculo da tensdo que a fundag@o exercera no solo foram somados todos os carregamentos mais
o0 peso proprio dos elementos estruturais e fundagdo. O valor obtido foi de 200,62 KN/m? ou
2,05 kgf/cm?. Observa-se que o valor de tensdo admissivel do solo é¢ maior que o valor da tensdo

aplicada pela estrutura, deste modo o solo suportara a tensdo que é aplicada sobre ele.

52 CALCULO DO RADIER

Sdo demonstrados os procedimentos e calculos utilizados para a analise estrutural e
dimensionamento do radier em concreto armado, utilizando a metodologia de analogia em
grelha sobre base elastica. Através da modelagem geométrica da edificacdo foram adicionadas
as cargas proprias da estrutura, as possiveis cargas adicionais e sobrecargas de acordo com a
NBR 6120 (ABNT,2019) obtendo-se as cargas aplicadas em cada pilar que serdo transmitidas

ao radier.
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Aplicando o conceito de analogia em grelha, a laje de fundacao foi substituida por uma
grelha equivalente. O radier foi discretizado em lajes menores delimitadas pelas paredes de
cada comodo obtendo-se nove lajes distintas com dimensdes diferentes onde foram calculados
os esforcos aplicados e as armaduras de ago necessarias para resistir aos esforcos.

Na apresentacdo do calculo manual foi feita a discretizagdo das lajes do radier em lajes
menores correspondentes a cada comodo da edificag@o, com a finalidade de facilitar a anélise
local dos carregamentos e detalhamentos.

O dimensionamento foi realizado utilizando o método de calculo de lajes macicas em
concreto armado apoiadas diretamente sobre o solo.

Na apresentacdo dos dados e calculo obtidos foi realizada a modelagem geométrica da
fundagdo e detalhamentos das cargas da estrutura e do tipo de solo com base na analise do perfil

de solo realizado no item 4.1.

5.2.1 Dados considerados no dimensionamento

Na etapa de especificagdes dos materiais utilizados (concreto e ago) € necessario adotar
valores determinados e normatizados para o calculo. Primeiramente define-se a classe de
agressividade ambiental em que a estrutura e a fundacgdo estarfio expostas, de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme Quadro 2.

Para a regido de Anapolis a classificag@o geral do tipo de ambiente para efeito de projeto é
urbana, definido a classe de agressividade II. Entdo ¢ determinada a classe de concreto que sera
utilizada no dimensionamento da fundag@o. Conforme apresentado no quadro 3, para classe de
agressividade II, a classe de concreto utilizada deve ser maior ou igual a C25. Para o
dimensionamento do radier foi considerado o concreto com classe C30.

Para a determinag@o da espessura da laje de fundacdo foi adotada a recomendagéo
contida na norma técnica NBR 6118 (ABNT, 2014), onde sdo definidos os limites minimos
para a espessura nas lajes macicas, onde para lajes macigas e lisas sujeitas a pung¢éo dos pilares

adota-se o valor minimo de espessura de 16 cm.
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Tabela 3 - Peso especifico dos materiais de construcio

Materiais Peso especifico
aparente (kN/m?)

Blocos Blocos de argamassa 22
Artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Revestimentos  Argamassa de cal, cimento e areia 19
e concretos Argamassa de cimento e areia 21

Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: NBR 6120 (ABNT,2019).

Na determinagdo do peso proprio, peso especifico dos materiais, das cargas e
sobrecargas em que a fundacédo esté sujeita foram utilizados os valores contidos na NBR 6120

(ABNT, 2019) que dispde sobre as cargas para o calculo de estruturas de edificagdes, conforme

a Tabela 2.

5.2.2 Classificaciao da laje de fundacio quanto suas dimensées

O radier ¢ nomeado como laje de fundagdo pelo fato de seu processo de calculo e
execucdo ser semelhante a de uma laje macica. A classificacdo de suas dimensdes também ¢
realizada de forma semelhante ao das lajes. Apds realizada a discretizagdo do radier em lajes
menores (Figura 34) foram classificadas quanto sua dimensao, conforme Tabela 2.

Quando a relag@o entre a maior dimenséo e a menor dimensao ¢ inferior ou igual a 2,
os momentos fletores nas duas dire¢des sdo importantes e devem ser considerados, calculando
a area de aco correspondente para cada momento nas dire¢des correspondentes (Figura 32). Se
a relagdo entre as dimensdes € superior a dois € calculado o momento para apenas uma dire¢ao

(Figura 31)
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Figura 34 - Discretizacio do radier
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Fonte: Autores, 2019.

Tabela 4 - Classificacdo das lajes macigas apoiadas em todo o contorno

Maior Menor L
Laje Dimensao Dimensao A Classificacio
(m) (m) 2
L1 3,50 1,50 2,33 1D
L2 8,93 3,15 2,83 1D
L3 3,50 2,75 1,27 2D
L4 2,45 1,35 1,81 2D
L5 2,45 1,35 1,81 2D
L6 6,35 1,05 6,05 1D
L7 3,65 2,45 1,49 2D
L8 4,43 4,21 1,05 2D
L9 3,50 2,75 1,27 2D

Fonte: Autores, 2019.
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Conforme demonstrado na Tabela 4, para cada laje foi feita a verificagdo quanto a suas
dimensdes, para determinar quais seriam calculadas em apenas uma dire¢éo e quais deveriam

ser calculadas nas duas dire¢des.

5.2.3 Cargas atuantes na fundacio

A determinacdo da carga em que a fundagdo esté sujeita foi deliberada calculando o
peso da estrutura da edificagdo e das cargas normais e adicionais consideradas no projeto
estrutural da edificagdo. A posicdo de cada pilar foi definida no projeto estrutural, conforme a
Figura 35.

O célculo da carga que os pilares aplicam na fundagao foi realizado considerando a
carga maxima de cada pilar, determinada no projeto estrutural, Tabela 2, e sua respectiva area
de influéncia na laje de fundag@o, demonstrada na Figura 36. Com a posicdo de cada pilar e as
cargas aplicadas ja determinados pelo projeto estrutural foi realizado o calculo do carregamento

total obtido para cada laje discretizada.

Tabela 5 — Pilares projeto estrutural

Segao Carga
Nome (cf'n) Ma’x.g(tf)
P1 20x20 4,6
P2 14x30 7,3
P3 14x30 3,8
P4 14x30 7,8
P5 14x30 10,9
P6 14x30 51
P7 14x30 6,5
P8 14x30 51
P9 14x30 4,1
P10 14x30 10,3
P11 14x30 5,3
P12 14x30 6
P13 14x30 2,9
P14 14x30 0
P15 14x30 0
P16 14x30 8,4
P17 14x30 5,1

Fonte: Autores, 2019.
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Figura 35 - Posicédo dos pilares no radier
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A sec@o retangular de cada pilar foi determinada na etapa inicial do projeto estrutural.
Posteriormente foram calculadas as cargas que cada pilar ird receber, considerando o peso
préprio da estrutura e as eventuais sobrecargas.

A Figura 36 mostra o diagrama das areas de influéncia correspondentes para cada pilar

da edificagdo. A area de influéncia do pilar ¢ delimitada sempre tracando uma reta no ponto
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médio ente dois pilares até que todos os pontos médios sejam tracados formando as figuras
correspondentes as areas de cada pilar.

A Tabela 5 informa as cargas que foram utilizadas para o calculo do carregamento
total ao qual a laje de fundagfo estara submetida. O carregamento dos pilares foi obtido
dividindo-se as cargas maximas, Tabela 3, pelas areas de influéncia correspondentes a cada
pilar.

A Tabela 6 determina o dimensionamento do peso da laje, do peso do revestimento
correspondente e das cargas aplicadas em cada laje. Para o peso da laje foi utilizado o peso
especifico do concreto armado especificado na NBR 6120 (ABNT,2019) de 25 kN por metro
cubico e considerado a espessura da laje de 16cm conforme determinado no subtépico 5.2.1.

O peso correspondente ao revestimento ¢ determinado considerando que sera aplicado
sobre o radier uma camada para regularizagdo do contrapiso de argamassa de cimento e areia
com espessura de Scm e peso especifico determinado pela NBR 6120 (ABNT, 2019) de 21 kN
por metro cubico.

O carregamento advindo das paredes foi determinado utilizando o peso especifico para
paredes em alvenaria de 10 centimetros e reboco em argamassa de 2.5 centimetros em cada
lado, conforme a NBR 6120 (ABNT,2019) o carregamento considerado para as paredes foi de
2,35 kN por metro quadrado. Dessa forma foi calculada a area de paredes que estio apoiadas
sobre cada laje considerando a altura das paredes com 2,85 metros e determinando a area desse
carregamento no radier.

O valor adotado para as sobrecargas foi utilizado conforme a NBR 6120 (ABNT,2019)
onde ha um valor minimo das cargas verticais para cada local. Para drea de servigo, salas e
cozinha o valor minimo adotado para a sobrecarga € de 2,0 kN por metro quadrado. Em quartos,
banheiros e corredores o valor minimo para a sobrecarga é de 1,5 kN por metro quadrado. Para
garagens e estacionamentos utiliza-se o valor de sobrecarga de 3 kN por metro quadrado.

Apobs a obtencgdo individual dos carregamentos parciais advindos da estrutura, do
revestimento, das paredes, dos pilares e das sobrecargas os valores s@o somados para obtencao

do carregamento total atuante em cada laje do radier discretizado.



Figura 36 - Area de influéncia dos pilares no radier
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Tabela 6 — Calculo do carregamento exercido nas lajes.
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Laje Peso  Sobrecarga Revestimento Carregamento Carregamento Carregamento
préprio  (kN/m?) (kN/m?) parede Pilares Total
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

L1 4,00 2,00 1,05 4,97 31,17 43,19
L2 4,00 2,00 1,05 4,71 50,86 62,62
L3 4,00 1,50 1,05 6,75 19,61 32,91
L4 4,00 1,50 1,05 12,15 16,21 34,91
L5 4,00 1,50 1,05 12,15 13,50 32,20
L6 4,00 1,50 1,05 9,24 47,34 63,13
L7 4,00 1,50 1,05 7,34 13,71 27,60
L8 4,00 3,00 1,05 2,74 38,03 48,82
L9 4,00 1,50 1,05 7,03 57,67 71,25

Fonte: Autores, 2019.

5.2.4 Condicoes de contorno e calculo dos esforcos

Apds o célculo e as verifica¢des das areas de aco e espacamento € definida a bitola e

espacamento do ag¢o a ser utilizado na armadura. A drea da se¢éo de barras da armadura passiva

por unidade de comprimento (cm?/m) em bitolas padronizadas é determinada na Tabela 7.

Tabela 7 - Bitolas e espacamento das barras

Espacamento

(cm)
7,0
7,5
10,0
13,0
16,0
18,0
19,0
20,0

Bitolas @ (mm)

5,0
2,81
2,62
1,96
1,51
1,23
1,09
1,03
0,98

6,3
4,45
4,16
3,12

2,4
1,95
1,73
1,64
1,56

8,0
7,18
6,7
5,03
3,87
3,14
2,79
2,65
2,51

10,0
11,22
10,47
7,85
6,04
4,91
4,35
4,13
3,93

12,5
17,53
16,36
12,27
9,44
7,67
6,82
6,46
6,14

16,0
28,72
26,81
20,11
15,47
12,57
11,17
10,58
10,05

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

Definida a bitola e espagamento das armaduras faz-se adequagdo das barras para todo

radier e posteriormente € feito o detalhamento da armadura positiva e negativa em toda a area

da fundac¢do. No préximo topico demonstrado como ¢ feito o calculo dos momentos fletores e

das areas de ago para cada laje discretizada, de L1 até L9.
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5.2.5 Calculos dimensionamento

As lajes que formam todo o radier foram desmembradas e classificadas quanto suas
dimensdes para determinar em quais delas seriam necessario calcular a armadura para as duas
diregdes e quais seriam calculadas apenas para uma direcdo, conforme apresentado na Tabela
2.

Apds esta etapa faz a analise da condi¢do de contorno da laje, determinando se ela
possui lados engastados e quantos sdo. A condi¢do de contorno determina a forma do calculo
do momento fletor e das reagdes nas extremidades das lajes de fundagdo.

Sera demonstrado o roteiro de célculo para uma laje 1D e uma laje 2D, sendo as demais

lajes mostrando apenas os resultados por seguirem o mesmo procedimento de calculo.

5.2.5.1 Procedimento de calculo para a laje L1

Quadro 4 - Condicdo Laje L1 - 1D

Condicao Reacdes Momentos

0125.qlx

4
v X Sq.L U P4
4m > 3.q.x b o l‘--l_\”J.U_/'
™~ ogax?
14,727

I ....................... | Ml l‘

Lx

Onde:
g = Carregamento total aplicado na laje de fundacdo [KN].
Lx = Menor dimensdo da laje [m].

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

) * '52

M= 2222057 6 833 KN.m/m (15)
14,222

ey L4:6833.10°
1000.1202.% (16)

Kz = 0,966 (17)



1,4.6,833.10*

As principal = = 1,898 cm?/m

0,966.120.3%%

1,15

Tabela 8 - Armadura principal L1

My KMD Kz As,calculada As,min As,adotada
(kN.m/m) (cm?*/m)  (cm?/m) (cm?/m)
6,83 0,031 0,966 1,898 2,4 2,4
Fonte: Autores, 2019.
Tabela 9 - Armadura principal L1
@ (mm)  Espacamento (cm)
6,3 13
Fonte: Autores, 2019.
— 2
As,secundérl‘a - 1:2 cm /m
Tabela 10 - Armadura secundaria L1
@ (mm)  Espacamento (cm)
5,0 16
Fonte: Autores, 2019.
Laje L2
Quadro 5 - Condicdo Laje L2 - 1D
Condigdo Reagdes Momentos
0.125.gLx
q )
q ‘l‘
eTETEREEs l
I‘:’:" ____ — t --------- | 24.x 3 ";’l'x- U\‘\H‘LJJ;
4] . qlx’
qix’ 14,222
B
) Lx
Onde:
g = Carregamento total aplicado na laje de fundacdo [KN].

Lx = Menor dimensao da laje [m].

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Tabela 11 - Armadura principal L1




My KMD Kz As,calculada As,min As,adotada
(kN.m/m) (cm?/m)  (cm?/m)  (cm?/m)
43,69 0,1982 10,8656 13,54 2,4 13,64

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 12 - Armadura principal L1

@ (mm)  Espacamento (cm)
12,5 9
Fonte: Autores, 2019.

— 2
As,secundéria - 2:708 cm /m

Tabela 13 - Armadura secundaria L1

@ (mm)  Espagamento (cm)
8,0 18
Fonte: Autores, 2019.

Laje L3
Quadro 6 - Condi¢do Laje L3 —2D
Condigao
o 7 — /,
- | Z
Z Z
- Z = Z
- 212 Z
L |2 Z
- A= Z
- Z § Mx [kN.m/m] 2
> Z Z
7 2222777777
[
Mx My
Ix/I
wly | e ™| (kN.m/m) | (kN.m/m)
08 | 338 | 186 8,41 4,63

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Armadura na dire¢do X:

Mx=0,001.q.l% mx

Onde:
My = Momento calculado na dire¢do X [KN.m/m]
q = Carga total aplicada na laje de fundagdo [kN]
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[ =Menor dimenséo da laje de fundag@o [m]

my = Esfor¢o encontrado na tabela para lajes 2D.

Mx= 0,001.32,91.2,752.33,80 = 8,41 kN.m/m

1,4.8,41.10°

KMD = =5 = 0,038
4

1000.1207 ‘T2

K, = 0,962
1,4.8,41.10%

Agy = = 2,346 cm?/m

500

*0962.120.3%0
1,15

Tabela 14 - Armadura Direcdao X L3

Mx KMD Kz A calculada Agmin As adotada
(kN.m/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
8,41 0,038 0,962 2,346 2,4 2,4

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 15 - Armadura principal L1

@ (mm)  Espagamento (cm)
6,3 13
Fonte: Autores, 2019.

Armadura na direg¢do Y:

My=0,001.q .12 my

Onde:

My = Momento calculado na dire¢do Y [kN.m/m]
q = Carga total aplicada na laje de fundagdo [kN]
[ =Menor dimenséo da laje de fundagdo [m]

my = Esfor¢o encontrado na tabela para lajes 2D.
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(20)

@2y

(22)

(23)

24



My= 0,001.32,91.2,75%.18,60 = 4,63 kN.m/m

1,4.4,63.10°
KMD = = 0,021
1000.1202.2

Kz = 0,974

14.463.10% 1275 em2
= =1, cm~=/m
> 0,974.120.2%

1,15

Tabela 16 - Armadura Direciao Y L3

My KMD Kz As,calculada As,min As,adotada
(kN.m/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
4,63 0,021 0,974 1,275 2,4 2,4

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 17 - Armadura principal L3

@ (mm)  Espagamento (cm)
6,3 13
Fonte: Autores, 2019.

Lajes L4 e L5
Quadro 7 - Condigdes lajes L4 e LS
Condigao
e 7 = 7
R IE /
- Z e Z
Z 7
- | Z zZ Z
) / > /
e 1= 2
- é s Mx [kN.m/m] Z
- Z é
7 27777277770
L.
Mx My
Ix/I
iy | o ™| (kN.m/m) | (kN.m/m)
0,55 40,6 12,1 2,58 0,77

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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Tabela 18 - Armadura Direcdo X L4 e L5

My KMD Kz As,calculada As,min As,adotada
(kN.m/m) (em?/m)  (cm?/m)  (cm?/m)
2,58 0,0117 10,9823 0,705 2,4 2,4

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 19 - Armadura principal X L4 e LS

@ (mm)  Espagamento (cm)
6,3 13
Fonte: Autores, 2019.

Tabela 20 - Armadura Direcido Y L4 e L5

My KMD Kz A calculada Agmin As adotada
(kN.m/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
0,77 0,004 0,992 0,21 2,4 2,4

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 21 - Armadura principal Y L4 ¢ LS

@ (mm)  Espacamento (cm)
6,3 13
Fonte: Autores, 2019.

Laje L6
Quadro 8 - Condi¢éio Laje L6 - 1D
Condicao Reacdes Momentos
0125.gLx
q /
\ 1
N 4
...................... LN Al
--------------------- - "’-qu?
24
Lx
Onde:
g = Carregamento total aplicado na laje de fundacdo.
Lx = Menor dimensdo da laje.

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).



Tabela 22 - Armadura principal L1

Mx
(kN.m/m)

KMD

As,calculada

(em?/m)

As,min
(cm?/m)

As,adotada
(cm?/m)

2,90

0,013157 0,9808

0,7933

2,

4

2,4

Laje L7

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 23 - Armadura principal L1

@ (mm)

Espacamento (cm)

6,3

13

Fonte: Autores, 2019.

— 2
As,secundérl’a =12cm /m

Tabela 24 - Armadura secundaria L1

@ (mm)

Espacamento (cm)

5,0

16

Fonte: Autores, 2019.

Quadro 9 - Condigbes lajes L7

Condigao

SEEEEEE:

S~

RANANNNRANNNNNNANNNY

My [kN.m/m

Mx [kN.m/m]

AN

/A A

l.

ly/Ix

mx

my

MXx

(kN.m/m) [ (kN

My
.m/m)

0,6

25,9

44,6

4,3

7,4

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Tabela 25 - Armadura Direcdao X L7

My
(kN.m/m)

KMD

Kz

As,calculada

(em?/m)

As,min

(cm?/

m)

As,adotada

(em?/m)

4,30

0,01951 0,9755

1,183

2,4

2,4

Fonte: Autores, 2019.

65



Tabela 26 - Armadura principal L7

@ (mm)  Espacamento (cm)
6,3 13
Fonte: Autores, 2019.

Tabela 27 - Armadura Direcao Y L7

|V|y KMD Kz As,calculada As,min As,adotada
(kN.m/m) (cm?*/m)  (cm?/m)  (cm?/m)
7,40 0,03357 0,96495 2,058 2,4 2,4

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 28 - Armadura principal Y L7

@ (mm)  Espagamento (cm)
6,3 13
Fonte: Autores, 2019.

Laje L8
Quadro 10 - Condicdes lajes L8
Condigao

—— /7

7 7

- 7

7

- ly Z
- %
_—— %

3

7
7 7
I
Ix/I mx m WK iy
Y Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
0,95 30,8 28,4 26,65 24,58
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
Tabela 29 - Armadura Direcdo X L8
My KMD Kz As,calculada As,min As,adotada
(kN.m/m) (cm?/m)  (cm?/m) (cm?/m)
26,65 0,1209 0,916 7,802 2,4 7,85

Fonte: Autores, 2019.
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Tabela 30 - Armadura principal X L8

@ (mm)  Espacamento (cm)
10,0 10
Fonte: Autores, 2019.

Tabela 31 - Armadura Direcdo Y L8

|V|y KMD Kz As,calculada As,ml’n As,adotada
(kN.m/m) (cm?*/m)  (ecm?*/m)  (cm?/m)
24,575 0,1115 0,92143 7,156 2,4 7,18

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 32 - Armadura principal Y L8

@ (mm)  Espagamento (cm)
8,0 7
Fonte: Autores, 2019.

Laje L9
Quadro 11 - Condicdes lajes L9
Condigao

—— /7

7 7

- 7

7

- ly Z
- %
_—— %

1 7

7
? 7
I
Ix/I mx m WK iy
Y Y (kN.m/m) | (kN.m/m)
0,75 42,8 26,6 23,06 14,33
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
Tabela 33 - Armadura Direcdo X L9
My KMD Kz As,calculada As,min As,adotada
(kN.m/m) (em?’/m)  (em?/m)  (ecm?/m)
23,06 0,1046 0,9252 6,688 2,4 6,70

Fonte: Autores, 2019.
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Tabela 34 - Armadura principal X L9

@ (mm)  Espacamento (cm)
10,0 19
Fonte: Autores, 2019.

Tabela 35 - Armadura Direcdo Y L9

|V|y KMD Kz As,calculada As,ml’n As,adotada
(kN.m/m) (em?/m)  (ecm?/m) (cm?/m)
14,33 0,065 0,9455 4,066 2,4 4,13

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 36 - Armadura principal Y L9

@ (mm)  Espagamento (cm)
10,0 19
Fonte: Autores, 2019.

Apds a apresentacdo dos procedimentos de calculo para lajes 1D as demais foram
calculadas e foram obtidos os resultados demonstrados na Tabela 37. Determinadas as areas de
aco para a armadura principal de cada laje 1D foram selecionadas as bitolas e espacamento das

barras de ago, determinadas na Tabela 38, para cada dire¢do de armagdo da laje.

Tabela 37 - Resultados lajes 1D

Lajes My KMD Kz As,calc As,min As,adot.
1D (kN.m/m) (ecm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
L1 6,83 0,031 0,966 1,90 2,40 2,40
L2 43,69 0,198 0,865 13,54 2,40 13,64
L6 2,90 0,013 0,98 0,79 2,40 2,40

Fonte: Autores, 2019.
Tabela 38 - Armaduras obtidas lajes 1D
Lijss Armadura principal Armadura Secundaria
L1 06,3 mm ¢/13cm 05,0 ¢/16cm
L2 ©12,5mm ¢/9cm ?8,0mm c/18cm
L6 06,3 ¢/13cm 05,0 ¢/16cm

Fonte: Autores, 2019.
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As Tabela 39 e 40 mostram os resultados obtidos nos célculos das armaduras para as

lajes calculadas nas duas dire¢des, primeiramente da armadura calculada para o eixo X e

posteriormente para a armadura calculada para o eixo Y.

Tabela 39 - Resultados em X Lajes 2D

Lajes Mx KMD Kz As calc Asmin  Asadot. A':ma‘jura
2D (kN.m/m) (ecm?/m) (cm?/m) (cm?/m) Direcdo X
L3 8,41 0,038 0,962 2,35 2,40 2,40 06,3 ¢/13cm
L4 2,58 0,012 0,982 0,71 2,40 2,40 06,3 ¢/13cm
L5 2,58 0,012 0,982 0,71 2,40 2,40 06,3 ¢/13cm
L7 4,3 0,02 10,9755 1,183 2,4 2,4 06,3 ¢/13cm
L8 26,65 0,121 0,916 7,802 2,4 7,85 ?10,0 ¢/10cm
L9 23,06 0,105 0,9252 6,688 2,4 6,7 ?10,0 ¢/19cm

Fonte: Autores, 2019.
Tabela 40 - Resultados em Y Lajes 2D

Lajes My KMD Kz As calc Asmin  Asadot. A':ma‘jura
2D (kN.m/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) Dire¢do Y
L3 4,63 0,021 0,974 1,28 2,40 2,40 06,3 ¢/13cm
L4 0,77 0,004 0,992 0,21 2,40 2,40 06,3 ¢/13cm
L5 0,77 0,004 0,992 0,21 2,40 2,40 06,3 ¢/13cm
L7 7,4 0,034 0,965 2,058 2,4 2,4 06,3 ¢/13cm
L8 24,575 0,112 0,9214 7,156 2,4 7,18 ?8,0 c/7cm
L9 14,33 0,065 0,9455 4,066 2,4 4,13 ?10,0 ¢/19cm

Fonte: Autores, 2019.

Apds a obtengdo das reagdes e momentos aplicados em cada laje de fundagéo e

calculada as areas de aco correspondentes foram escolhidas as bitolas de ago a serem utilizadas

com seus devidos espagamentos, conforme a Tabela 7, de forma a atender os valores calculados.

Com as bitolas de aco escolhidas nas duas dire¢des para cada laje de fundacdo foi

calculado o quantitativo de ag¢o a ser utilizado, demonstrado na Tabela 41. O céalculo do

quantitativo € realizado considerando o peso especifico por metro de cada bitola de aco. Com

as medidas lineares detalhadas em projeto faz-se o célculo para cada laje da metragem de barras

de cada bitola a serem utilizadas e posteriormente € calculado o peso total utilizado de cada tipo

de barra.



Tabela 41 - Quantitativos
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QUANTIDADE DE ACO
1) Comprimento (m) Peso (Kg)
5.0 103,20 16,51
6.3 687,95 171,99
8.0 29178.98 71,59
10.0 495,98 312,47
12.5 365,00 365,00
CA-50 TOTAL + 10% 1013,50
CA-60 TOTAL 16,51

Fonte: Autores, 2019.
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6 CONCLUSAO

O intuito deste trabalho foi dimensionar uma fundacdo do tipo radier de uma casa
residencial com um pavimento para o perfil do solo da regido de Anapolis.

O solo da regido sudeste apresenta um nivel de dgua elevado com predominéncia de
um solo fino e NSPT crescente, o que torna possivel ser feita esse tipo de fundacdo devido a
residéncia possuir uma baixar carga aplicada ao solo.

A escolha desse tipo de fundacdo possui uma execu¢do simples e rapida ndo
necessitando de médo de obra especializada, logo para construgdes de baixo custo, residéncias
populares, sua utilizagdo € constantemente recomendada.

O dimensionamento do radier foi feito utilizando as cargas que a estrutura aplicara,
somadas com as sobrecargas e carregamento das paredes. O carregamento advindo dos pilares
foi obtido através do projeto estrutural gerado para a edificagdo, entdo foi realizada a anélise
das areas de influéncia das cargas dos pilares na laje de fundacdo conforme demonstrado no
topico 5.2.3. Entdo para cada pilar a carga aplicada foi dividida por sua area de influéncia,
determinando a carga em kN por metro quadrado que cada pilar exercera na fundagéo.

O radier foi dividido em lajes menores correspondentes a cada comodo da residéncia,
resultando em nove lajes de fundag¢do que foram calculadas separadamente de acordo com o
resultante de todas as cargas aplicadas em cada uma.

De acordo com o que foi apresentado, entende-se que as metas foram atingidas,
utilizando o método de calculo de lajes macigas no dimensionamento da fundagao do tipo radier
fazendo analogia ao método da grelha, com resultados satisfatdrios.

A andlise feita mostrou que mesmo com o solo de consisténcia mole, o radier ¢
suportado devendo apenas ser dada ateng@o quanto ao recalque por adensamento, algo que pode
ser estudado em trabalhos futuros como também um or¢amento comparando-se o radier com
outro tipo de fundagao superficial.

O solo influencia o radier de modo que quanto menor sua tensao admissivel mais ele
torna esta fundacdo onerosa, pelo fato de se aumentar a rigidez de acordo com os métodos
citados no topico 2.5.1.

Conclui-se que para o dimensionamento de um radier ainda se possui alguns
obstaculos, como por exemplo uma normativa brasileira especifica. Embora haja semelhanga
com o dimensionamento de lajes macicas de concreto armado para o calculo do radier devem
ser considerados outros pardmetros como a reagdo do solo e as cargas advindas da estrutura.

Mesmo que se tenha normas estrangeiras para a fundamentagdo dos célculos, como por
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exemplo a ACI 360R-92, tais normas ndo asseguram de que se fazendo em um pais com
métodos construtivos diferenciados e uma regido com solos diferentes o calculo,

dimensionamento e execugdo do radier sera correto ¢ eficaz.
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Apéndice B — Memorial de Calculo

Laje L1
Dimensdo:
:.- P2
[ i
N /L1
W 1D
= 3,50 ‘
,,7. ’
1 ‘
3,50

m =233 >2 ~ LajelD

Espessura definida de acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) = 16cm.

Carregamentos:
Peso proprio:
Pesoprsprio = ESpessura * Yconc.armado
Pesopr()prio = 0,16 * 25
_4kN
P2

Sobrecarga:
Definida de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), para area de

servico = 2,0 kKN/m?

Carregamento Revestimento:
Camada de 5cm de argamassa de cimento e areia y =21 kN/m?

Revestimento = 0,05 * 21

1,05 kN

Revestimento = >
m

Carregamento Paredes:
Parede com 15¢cm acabada. Bloco de concreto = 10cm.

Argamassa = 5cm.
Yparede = (0,10 * 13) + (0,05 * 21)



Ypar = 2,35 kN/m?

Yparede * hparede * Dimensaesparede

Area da laje

2,35 % 2,85 * (3,35 + 0,55)
3,5%1,5

Carga =

Carga = = 4,97 kN /m?

Carregamento Pilares:

Carga Pilar em kN
Area de influéncia na laje

Carregamentopjqr =

45,11 ,

P1 = m =17,19 kN/m
(71,58 = 2) ,
2 = Z,Tz 13,98 kN/m

Totalpjjgres = 31,17 kN /m?

Carregamentoryrq = 43,19 kN /m?

Momento e Area de aco:
M. = 43,19 * 1,5%
¥ 14,222
KMD = 0,031
K, = 0,966
1,4.6,833.10% )
As,principal = 500 = 1,898 cm“/m
0,966 .120 115

— 2
As,secundéria =12cm /m

= 6,833 kN.m/m

Laje L2
Dimensio:
o = o x *»
Q Q Q ,
il fu=s] (=] \
T .
8,93
7 o
g g3 3 .
' ] ~ A | E—1 —



8'93—283 > 2 -~ Laje 1D
3,15 " hage

Espessura definida de acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) = 16cm.

Carregamentos:
Peso proprio:
Pesoprsprio = ESpessura * Yconc.armado
Peso,reprio = 0,16 * 25
4 kN
P j—

4 mZ

Sobrecarga:
Definida de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), para
cozinha = 2,0 kN/m?

Carregamento Revestimento:
Camada de 5cm de argamassa de cimento e areia y =21 kN/m?

Revestimento = 0,05 * 21
1,05 kN

m2

Revestimento =

Carregamento Paredes:
Parede com 15c¢m acabada. Bloco de concreto = 10cm.
Argamassa = 5cm.
Yparede = (0,10 * 13) + (0,05 = 21)
Ypareaze = 2,35 kN /m?
Yparede * Nparede ¥ Dimensdes,qreqe
Area da laje

Carga = 4,71 kN /m?

Carga =

Carregamento Pilares:

Carga Pilar em kN

Carregamentop;jgr = =
9 pilar Area de influénciana laje



(71,58 +2)

2 See = 1398 kN /m?
37,27
s = 55 = 1165 kN /m?
50
Ps = g5 = 880 kN /m?
40,21
Py= <o =749 kN /m?
(106,89 + 2) ,
5= gy = 934kN/m
. = % = 6,46 kN /m>

Totalpjgres = 50,86 kKN /m?
Carregamentor,yq = 62,62 kN /m?

Momento ¢ Area de ago:

M. = 62,62 * 3,152
14,222
KMD = 0,198
K, = 0,8656
1,4.43,69.10% .
As,principal = 500 = 13,54 cm*/m
0,8656.120 118

As,secundérl’a = 2,708 sz/m

= 43,69 kN.m/m

Laje L6

Dimensdo:

P5
P8

)

35 _
m = 6,05 >2 . La]e 1D

Espessura definida de acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) = 16cm.



Carregamentos:
Peso proprio:
Pesopyeprio = ESpessura * Yconc.armado
Pesoprc’)prio = 0,16 25
p— 4 kN

4 mZ

Sobrecarga:
Definida de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), para
cozinha = 2,0 kN/m?

Carregamento Revestimento:
Camada de 5cm de argamassa de cimento e areia y =21 kN/m?

Revestimento = 0,05 * 21
1,05 kN

mZ

Revestimento =

Carregamento Paredes:
Parede com 15c¢m acabada. Bloco de concreto = 10cm.
Argamassa = Scm.
Yparede = (0,10 * 13) + (0,05 = 21)
Yparede = 2,35 kN /m?
Yparede * Pparede * Dimensoesyarede
Area da laje

Carga = 9,24 kN /m?

Carga =

Carregamento Pilares:

Carga Pilar em kN

Carregamentop;jgr = =
9 pilar Area de influénciana laje

Totalpjjgres = 47,34 kN /m?

Carregamentoryrq = 63,13 kN /m?



Momento ¢ Area de ago:

63,13 x 1,057
M, = ————"— =290 kN.m/m
24
KMD = 0,01315
K, = 0,9808
1,4.2,9.10% cm? ,
Ag principal = 500 = 07933 —— < Agmin A5 = 24 cm?/m

0,9808.120 ‘T15

— 2
As,secundéria =12cm /m

Laje L3

3,5 =1,27 < 2 - Laje 2D
2,75 - ae

Espessura definida de acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) = 16cm.

Carregamentos:
Peso proprio:
Pesoprsprio = ESpessura * Yconc.armado
Peso,reprio = 0,16 * 25
4 kN
P j—

4 mZ

Sobrecarga:
Definida de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), para sala e
quartos = 1,5 kN/m?

Carregamento Revestimento:
Camada de 5cm de argamassa de cimento e areia y =21 kN/m?

Revestimento = 0,05 * 21
1,05 kN

m2

Revestimento =

Carregamento Paredes:
Parede com 15¢cm acabada. Bloco de concreto = 10cm.

Argamassa = Scm.



Yparede = (0,10 * 13) + (0,05 * 21)
Yparede = 2,35 kN/Tn2

Yparede * hparede * Dlmensoesparede

Area da laje

Carga = 6,75 kN /m?

Carga =

Carregamento Pilares:

Carga Pilar em kN

Carregamentop;;, = =
g Pilar ™ Areq de influéncia na laje

Totalpjjgres = 19,61 kN /m?

Carregamentoryrq = 32,91 kN /m?

Momento ¢ Area de aco:

Condicao

Mx [kN.m/m]

o™
MmN
My [kN.m/m

Ak

M ERERERE]

G /A A A

L

Mx My
Ix/I
Bl | oomé ™ (kN.m/m) | (kN.m/m)
08 | 338 | 186 8,41 4,63

Armadura na diregdo X:

M= 0,001.q .1%.mx

M= 0,001.32,91.2,75%.33,80 = 8,41 kN.m/m

1,4.8,41.10°
KMD = 30 = 0,038

2 2%
1000.120 T4




K, = 0,962

1,4.8,41.10* 5
Agy = £00 = 2,346 cm“/m
0,962.120 ‘115

Armadura na diregdo Y:

M,=0,001.q.1%.my

My=0,001.32,91.2,75%.18,60 = 4,63 kN.m/m

1,4 .4,63.10°
KMD = 30 = 0,021

2 2°
1000.120 17

Kz = 0,974

1,4 .4,63.10* 2 P
sy = ————=s00 = L275 cm*/m < Agpmin - As = 2,4 cm”/m
0,974.120

Laje L4 e LS

2’45—181<2 - Laje 2D
135 e

Espessura definida de acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) = 16cm.

Carregamentos:
Peso proprio:
Pesopréprio = Espessura * Yconc.armado
Peso,reprio = 0,16 * 25
4 kN

4 m2

Sobrecarga:
Definida de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), para sala e
quartos = 1,5 kN/m?



Carregamento Revestimento:
Camada de 5cm de argamassa de cimento e areia y =21 kN/m?

Revestimento = 0,05 * 21
1,05 kN

Revestimento = >
m

Carregamento Paredes:
Parede com 15cm acabada. Bloco de concreto = 10cm.
Argamassa = Scm.
Yparede = (0,10 * 13) + (0,05 = 21)
Yoareae = 2.35 kN /m?
Yparede * Npareae * Dimensdesygreqe
Area da laje

Carga = 12,15 kN /m?

Carga =

Carregamento Pilares:

Carga Pilar em kN

Carregamentop;;, = =
g Pilar ™ Areq de influéncia na laje

Totalpjjgres = 16,21 kN /m?

Carregamentoryrq = 34,91 kN /m?

Momento ¢ Area de ago:



Condigao

Mx [kN.m/m]

S
AN
My [kN.m/m

AN

A /A L A A A

M ERERERE]

L

Mx My
Ix/I
Xy | mx ™| (kN.m/m) | (kN.m/m)
055 | 406 | 12,1 2,58 0,77

Armadura na diregdo X:

M= 0,001.q .1%.mx

M= 0,001.34,91.1,35%.40,6 = 2,58 kN.m/m

1,4 2,58.10°
KMD = 30 = 0,0117

2 ==

1000.120 14
K, = 0,9823

1,4.2,58.10* ) )
Agy = £00 = 0,705 cm®/m < Asmin -~ As = 2,4cm*/m
0,9826.120 ‘115

Armadura na diregdo Y:

M,=0,001.q.1%.my

My=0,001.34,91.1,35%.12,1 = 0,77 kN.m/m

1,4.0,77 .10°
KMD = 30 = 0,004
1000.1202 ‘14

Kz = 0,992



A = 1,4.0,77 .10* — 021 2 <A A =24 ,
SY = Go0g 100 50 = 021 em/m < Agmip - As = 2,4 cm”/m
’ ) 1,15

Laje 8

4’21—095<2 - Laje 2D
443 e

Espessura definida de acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) = 16cm.

Carregamentos:
Peso proprio:
Pesoprsprio = ESpessura * Yconc.armado
Peso,reprio = 0,16 * 25
_4kN

4 mZ

Sobrecarga:
Definida de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), para
garagem =3 kN/m?

Carregamento Revestimento:
Camada de 5cm de argamassa de cimento e areia y =21 kN/m?

Revestimento = 0,05 * 21
1,05 kN

m2

Revestimento =

Carregamento Paredes:
Parede com 15c¢m acabada. Bloco de concreto = 10cm.
Argamassa = Scm.
Ypareae = (0,10 * 13) + (0,05 = 21)
Yparede = 2,35 kN/m?
Yparede * Nparede ¥ Dimensdes,qreqe
Area da laje

Carga = 2,74 kN /m?

Carga =



Carregamento Pilares:

Carga Pilar em kN
Carregamentopi;qr =

Area de influéncia na laje

Totalp;jgres = 38,03 kN /m?

Carregamentoryrq = 48,82 kN /m?

Momento ¢ Area de ago:

Condicdo
— //
- 7
- 7z
o7
L Z
— %
_—— Z
- 7
T 7
I8
Ix/ly mx my Mx My

(kN.m/m) | (kN.m/m)
0,95 30,8 28,4 26,65 24,58

Armadura na diregdo X:

M= 0,001.q .1%.mx
Mx=0,001.48,82.4,21%.30,8 = 26,651 kN.m/m

_ 1,4.26,651. 10°

KMD 30 =0,1209
2 ==
1000.1204. 14
K, = 0916
1,4.26,65. 104 )
sx — 500 = 7,802 cm /m
0,916.120 m

Armadura na diregdo Y:



M,=0,001.q.1%.my
M,=0,001.48,82.4,212.28,4 = 24,575 kN.m/m

1,4.24,575.10°
KMD = 30 = 0,1115

2 2°
1000.120 T4

Kz =0,92143

1,4 .24,575.10%
o0 = 7,156 cm?/m

Y 0,92143.120 e

Laje L9

3,5 =1,05< 2 - Laje 2D
2,75 e

Espessura definida de acordo com o item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) = 16cm.

Carregamentos:
Peso proprio:
Pesopréprio = Espessura * Yconc.armado
Peso,reprio = 0,16 * 25
4 kN

4 m2

Sobrecarga:
Definida de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), para sala e

quartos = 1,5 kN/m?

Carregamento Revestimento:
Camada de 5cm de argamassa de cimento e areia y =21 kN/m?

Revestimento = 0,05 * 21

1,05 kN

Revestimento = >
m

Carregamento Paredes:



Parede com 15cm acabada. Bloco de concreto = 10cm.
Argamassa = 5cm.
Yparede = (0,10 * 13) + (0,05 * 21)
Yparede = 2,35 kN/mZ

Yparede * hparede * Dlmensoesparede

Area da laje

Carga = 7,03 kN /m?

Carga =

Carregamento Pilares:

Carga Pilar em kN

Carregamentop;jgr = =
9 pilar Area de influénciana laje

Totalpjgres = 57,67 kN /m?

Carregamentoryrq = 71,25 kN /m?

Momento ¢ Area de ago:

Condicao
—— //
- V7
ali
- 7
o 11 /
- é
- é
o7
p= /7/////////////////////////////,
A
Mx My
Defly | mx e my G mm) | (kN.m/m)
0,75 42,8 26,6 23,06 14,33

Armadura na dire¢ao X:

M= 0,001.q.1%. mx

M= 0,001.71,25.2,75%.42,8 = 23,06 kN.m/m



1,4.23,06.10°

KMD = 30 = 0,1046
2 ==
1000.12074. 14
K, = 0,9252
1,4.23,06. 104 )
sx — 500 =6,68cm /m
0,9252.120 m

Armadura na dire¢ao Y:

M,=0,001.q.1%.my

My=0,001.71,25.2,75%.26,6 = 14,33 kN.m/m

1,4.14,33.10°
KMD = 30 = 0,065

2 22

1000.120 14

Kz = 0,9455
1,4.14,33.10* 5
Asy = 200 = 4,066 cm“/m
0,9455.120 .=+

1,15



Q Vista 3D 19_2

©

=)

o sans i ot

 ossm

oaonl || 120m

285m

Corte A

075 m

216m
210m

1:1 1:50
680m
350m . 330m
=
- | " N
3 = 3
8 8 !
2 2 | e
- ! cozmma
| - L c
e | @ 3
| [l -
|
s I
5 ) 300m
| 3
| =
B | e |e| e
4 [ ) & g| 8
€ | E <
s | g'e [[{
- °g
3 | b4
S I [ ——
H ! €
8 I 8
i E
£y ! - 2
[ | 3
Hi ey
& oy 200m
{
S i B I ———
€ | w
HE ' He R 1§ = L |
s, . 3 3 S E
L 230m 015mo.g0m
e
& I
[ 3
| SR 3
N o | RN |
&l #d H ; %
4 | T
- ||
3
i [ e
S SN
0.15m 335m Uvsm . 4.05m ULEc ~
t + +
agsm | 420m
]
785m

PLANTA BAIXA1/100

onrn |

Q PLANTA DE COBERTURA

1:100

QUADRO DE AREAS

Namero Nome Area

1 [surte 10m*
2 BANHEIRO |3 m?
3 BANHEIRO |3 m?
4 QUARTO [8m?
5 QUARTO 2[9 m?
6 HALL 4
7 COZINHA |11 m*
8 SALA 15m
9 AREADE |5m
SERVICO
10 20
M
Quantitativo De Portas
[ Atura | Largura |Quantidade |
1
250m _ [091m |1
210m _ [0.80m |3
210m ___[070m _[3
210m __ [180m |1

Quantitativo De Janelas

[ Attura | Largura |Quantidade |
[120m  [160m [3 |
| | 2 |
| | l2 J

@ 3D ARQUITETURA

161m
—
1

0.77m.

m 133m

opzm

ofzm 133m

Corte B

1:50

1:50

ApoVAGAO:

PROJETO

ENpEREC

.ONTEUDX

PRANCHA:

171
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PLUANTA DE LOCACAO DAS ESTACAS
01 ESALA 1:50

1334.50

917.50

647.50

442.00

282.50

-15100

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

P1

COBERTURA - L2

VISTAH
ESC 1:25

VISTA B
ESC 1:25

SECAO
ESC 1:20

20

{+
N

P
VISTAB

T

14
23 N1 95.0 C=67

=
VISTAH

 —
(GE—

L — |14
—_J

14
2x3 N2 25.0 C=54

RADIER - L1

=297

297

4 N32 210.0C

30
2x3 N2 ¢/12

270
23 N1 c/12

P10=P16

COBERTURA - L2

300

20—

VISTAH
ESC 1:25

VISTA B
ESC 1:25

SECAO
ESC 1:20

e,

!

=
VISTA B

E24

8
22 N3 5.0 C=75

i

8
2x4 N4 5.0 C=52

30
=
VISTAH

RADIER - L1

=297

297
4 N32210.0C

40
"2x4 N4 ¢/12

260
22 N3 ¢/12

RESUMO DOS PILARES

Pilar

Nome | Secao X Y Carga Max. | Carga Min. | Mx Méaximo (kgf.m) My Maximo (kgf.m) Fx Maximo (tf) Fy Maximo (tf)
(cm) (cm) (cm) (tf) (tf) Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo| Positivo| Negativo
200 0 0.2 0.0 0.1 0.0
P1 20x20 10.00 1340.00 4.6 4.4 0 0 0 0 0.0 -1.6 29 0.0
P2 14x30 357.50 1334.50 7.3 6.9 0 0 0 0 1.3 0.0 1.7 0.0
P3 14x30 664.50 1342.50 3.8 3.5 0 0 0 0 0.8 0.0 1.5 0.0
P4 14x30 7.50 917.50 7.8 6.5 0 0 0 0 0.0 -3.8 0.0 -2.5
P5 14x30 357.50 917.50 10.9 9.0 0 0 0 0 3.9 0.0 0.0 -1.5
P6 14x30 672.50 917.50 5.1 4.7 0 0 0 0 0.1 0.0 0.0 -2.2
P7 14x30 7.50 647.50 6.5 5.1 0 0 0 0 0.0 -0.3 0.0 -0.6
P8 14x30 357.50 647.50 5.1 3.7 0 0 0 0 0.2 0.0 0.0 -1.5
P9 14x30 672.50 647.50 4.1 3.8 0 0 0 0 0.1 0.0 1.1 0.0
P10 14x30 357.50 442.00 10.3 9.5 0 0 0 0 0.0 -2.8 29 0.0
P11 14x30 778.06 442.00 5.3 5.0 0 0 0 0 3.0 0.0 0.8 0.0
P12 14x30 7.50 282.50 6.0 5.6 0 0 0 0 0.0 -0.1 0.1 0.0
P13 14x30 7.50 15.50 2.9 2.8 0 0 0 0 0.0 -1.3 0.0 -0.3
P14 14x30 236.55 -15.00 0.0 -0.1 0 0 0 0 0.1 0.0 0.0 0.0
P15 14x30 291.80 -15.00 0.0 0.0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.1 0.0
P16 14x30 357.50 15.50 8.4 7.9 0 0 0 0 0.0 -0.3 0.0 -1.6
P17 14x30 778.06 15.50 5.1 4.8 0 0 0 0 1.6 0.0 0.0 -1.1

Os esforgos indicados nesta tabela sdo os valores maximos obtidos pela envoltdria de todas as combinagbes definidas para as fundagdes. Para
analises complementares, deve-se consultar o relatério de esforgos na fundagao, que apresenta os valores calculados para cada combinacéo.

P2=P3=P4=P6=P7=P8=P9=
=P11=P12=P13=P15

Locacéo no eixo X Locacéo no eixo Y
Coordenadas Nome Coordenadas Nome
(cm) (cm)
7.50 P4, P7, P12, P13 1342.50 P3
10.00 P1 1340.00 P1
236.55 P14 1334.50 P2
291.80 P15 917.50 P4, P5, P6
357.50 P2, P5, P8, P10, P16 647.50 P7, E1, P8, P9
664.50 P3 442.00 P10, P11
672.50 P6, P9 282.50 P12
778.06 P11, P17 15.50 | P13, P16, P17
-15.00 P14, P15

02 ESCALA 1:50

NOIS¥3A LNIANLS MSIAOLNV NV A8 d30NAOYUd

ESTRUTURAL

PLANTA DE LOCACAO DAS ESTACAS,RESUMO DOS PILARES

ENDERECO: Bairro Jundiai, Anapolis - GO

PROPRIETARIO (A):

AUTOR(A) DO PROJETO:

RESP. TECNICO (A):
CREA N°

VISTAH VISTA B P5 VISTA H VISTAB
300 ESC 1:25 ESC 1:25 300 ESC 1:25 ESC 1:25
COBERTURA - L2 ' o COBERTURA - L2 ' o
— > _ — >
SECAO || =3b SECAO || 33
ESC 1:20 | z ESC 1:20 | z
Ao o X
| | AN | | N
I | I -
< <
I : iz :
> || > ||
=~ 1 A~ -
VISTAB || VISTAB n
N~ ] ~ -
» (@]
D 24 NI D 24 N
o | o |
o o
8 JERE S 8 SERE S
23 N3 5.0 C=75 S | SIS 23 N3 5.0 C=75 o 4 SAP
™ N Z ™ N Z
Z | ™ Z - ™
< N 0 N
Ejm | Ejz 4 1
8 B 8 B
2x3 N4 25.0 C=52 B 2x3 N4 5.0 C=52
0 B 0 B
RADIER - L1 7 — RADIER - L1 ' —
TiTULO:
P17 VISTAH VISTAB
300 ESC 1:25 ESC 1:25
COBERTURA - L2 ' <
- ] C Contetdo:
SECAO L =Ihs i
ESC1:20 i z
X
| N
I |
05 |
%) ||
>
=~ B
VISTAB -
|
»
(@)
o |
8 S o N
20 N3 ¢5.0 C=75 s | 2le
< - N Z
Z o
<t | | N
Ejm |
5 |
2x3 N4 5.0 C=52 B
0
RADIER - L1 ' —

Areas % ESCALA:
Area do terreno: INDICADA
Area construida:
Area permeavel:
DESENHO: DATA:
Alexander Santos de Moura
Marcos Vinicius Frazao DEZ/2019

PRANCHA:
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A1
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

680
20 344.5 315.5
P1 P2 b3
Q 20x20w 14x30 14x30
o %
c Z
335 300 5
re) I o
& S 5
™ <t
o
©
AN
P6
14x30
0
o %
N
N
(0 0]
o
N
(Q\
o
N
(Q\
P9
14x30 2
7 )
é o
300 5
i O
105.6 ™~
0 P11
@ 14x30 14x30
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lp]
N 5
S <r
O o
N
g &
P16 P17
_,51543 21.2 [14x30 14x30
7 7
&
(@)
N
4131414 | 51.7 420.1 15

RADIER E CONTORNO DAS PAREDES

01 ESCALA 1:50

Caracteristicas dos materiais

fck
(kgf/cm?)

300

Dimensao maxima do agregado = 19 mm

Pilares

Nome Secdo Elevacao | Nivel

(cm) (cm) (cm)
P1 20x20 0 0
P2 14x30 0 0
P3 14x30 0 0
P4 14x30 0 0
P5 14x30 0 0
P6 14x30 0 0
P7 14x30 0 0
P38 14x30 0 0
P9 14x30 0 0
P10 | 14x30 0 0
P11 14x30 0 0
P12 | 14x30 0 0
P13 | 14x30 0 0
P14 | 14x30 0 0
P15 | 14x30 0 0
P16 | 14x30 0 0
P17 | 14x30 0 0

APROVACAO:

TITULO:

Conteudo:

FORMAS BALDRAME

ESTRUTURAL

ENDERECO: Bairro Jundiai, Anapolis - GO

Legenda dos pilares

Pilar que passa

785.6

NOIS¥3A LNIANLS MSIAOLNV NV A8 d30NAOYUd

Legenda das paredes

- Parede

PROPRIETARIO (A):

AUTOR(A) DO PROJETO:

CREA N°

RESP. TECNICO (A):

Areas

Area do terreno:

Area construida:

Area permeavel:

ESCALA:

INDICADA

DESENHO:
Alexander Santos de Moura

Marcos Vinicius Frazao

DATA:

DEZ/2

019

PRANCHA:

2/4
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A1

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

680
20 344 .5 315.5 Blocos de enchimento
Detalhe Tipo Nome Dimensdes(cm) Quantidade
hb bx by
Vigas 112 EPS Unidirecional B8/30/125 8 30 125 168
P1 P2 P3 Nome Secéo Elevacao Nivel 3 EPS Unidirecional  |B12/30/125 12 30 125 44
20x20 V115x30 o) 14x30 V1 14x30
N . I (cm) (cm) (cm)
D VA1 15x30 0 300
V2 15x30 0 300
V3 15x30 0 300
xg 1228 8 288 Detalhe 1 (esc. 1:30)
7
V6 15x30 0 300 / =XE ;
5 335 5 V7 15x30 0 300 ;
V8 15x30 0 300 @ 7
V11 15x30 0 300 I |
o o V12 15x30 0 300 7
0 = /L1 o % 0 V13 15x30 0 300 148
@ — Det-1 I < S V14 15x40 0 300
3 e ~ V15 15x30 0 300
: : ~ 3
Detalhe 2 (esc. 1:30)
77
Lajes
P4 Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome Tipo Altura  Elevagdo @ Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada Agua
14x30 ) ) P prop 7
NI, (cm) (cm) (cm) (kgf/m?) 1030 | 10 148
L1 Trelicada 1D 12 0 300 151 232 50 - 0
L2 Trelicada 1D 12 0 300 151 232 50 - 0 — %
L3 Trelicada 1D 12 0 300 151 182 200 - 300 R
L4 Trelicada 1D 12 0 300 151 232 50 - 0
LS Trelicada 1D 12 0 300 151 232 50 - 0 Detalhe 3 (esc. 1:30)
L6 Trelicada 1D 16 0 300 182 232 50 - 0 7
S % |4
(Q\| g o — A
N~ a
~ o 7
727
412
P7
o 14x30 o — — J
o 9 Caracteristicas dos materiais wﬁ
~ ~ fck
(kgf/cm?)
300
Dimensao maxima do agregado = 19 mm
@)
N
~ APROVACAO:
Pilares
Nome Secéao Elevacgao Nivel
0 P11 (cm) (cm) (cm)
o § 14x30 P1 20x20 0 300
D P2 | 14x30 0 300
P3 14x30 0 300
5 P4 14x30 0 300
P5 14x30 0 300
P6 14x30 0 300
P7 14x30 0 300
P12 P8 14x30 0 300
14x30 P9 14x30 0 300
P10 14x30 0 300
P11 14x30 0 300
() (@) i :
S D P12 14x30 0 300 TITULo ESTRUTU RAL
0 0O S P13 14x30 0 300
< o < P14 14x30 0 300
> > P15 14x30 0 300 | Conteddo:
P16 14x30 0 300 FORMAS PAVIMENTO COBERTURA
o) . P17 14x30 0 300
N~
» =
(Q\|
Legenda dos pilares ENDERECO: Bairro Jundiai, Andpolis - GO
P13 16 P17 . Pilar que morre
14X30 ] _ . 1 4X30 PROPRIETARIO (A):
D V5 15x30 o o
S o Legenda das vigas e paredes
8 ,_<>§ g AUTOR(A) DO PROJETO:
P14 P15 = V6 15x30
RESP. TECNICO (A):
14x30 14x30 CREA N
229.6 41.314 4 486.8
785.6
Areas % ESCALA: PRANCHA:
Area do terreno: INDICADA
Area construida:
FORMAS PAVIMENTO COBERTURA Area permeével:
01 ESCALA 150 %Ea?(grl:ldll?:santos de Moura .
Marcos Vinicius Frazio DEZ/2019
escala 1:50
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V1

V2

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

X : SECAO A-A
ESC 1:50 SECAQ A-A ESC 150 EgC 1.25
ESC 1:25 2 N34 210.0 C=708 (1camad '
2 N7 98.0 G=710 (1camada) 6l “’67\;5 =708 (1camada)
20| 674 |20 A |24
300 A = 300 )
8 ™
| | | |
L
#l P1 LA P2 L\/L P3 15 \/i P4 A %& PS M Pe LLH
20| 330.5 4| 285 30 14, 1 336 14 1 301 14
“ 15 x 30 15 x 30 4 53’\,‘3;0 521350
| 330.5 I 315 o4 L 23 N5 o/ b Dm
| 23 N5 c/15 21 N5 c/15 5¢/15 21N5 /15
9
9 12| 357
44 N5 5.0 C=77
44 N5 5.0 C=77 =
2 N6 8.0 C=674 (1camada) 2 2 N33 ¢10.0 C=367 (1camada)
322 Mo
2 N9 ¢8.0 C=330 (1camada)
ESC 1:50 ESC 1:50 SECAO A-A ESC 1:50 ESC 1:50
SECAO A-A ESC 1:25 SECAO A-A SECAO A-A
2 N10 28.0 C=52 (1camada) (1camada) 2 N10 8.0 C=52 ESC 1:25 2 N13 8.0 C=473 (1camada) 2 N10 28.0 C=52 (1camada) (1camada) 2 N10 8.0 C=52 ESC 1:25 2 N16 8.0 C=201 (1camada) (1camada) 2 N17 8.0 C=123 ESC 1:25
2084 34 20 24 [ 429 \24 2084 34 20 [ 20
2 N2 ¢5.0 C=310 - A 300 — 2 N2 ¢5.0 C=310 2 N3 ¢5.0 C=286
o
rA 300 | | & rA 300 300 A
o | | o o o o 7 o
[4p] ™ ™
| | : ,\/¢P10 LA V11 M,PH 15 | | |
,\MP? LA l\/\,Ps 15 14| 406.6 14 ,\/¢P13 LA l\/\,P16 15 ,ﬂpm%mlpw LA V12 15
14| 336 14 15x 30 14] 336 14 441.3 14| 486.8
“ 15 x 30 4 | 406.6 | D24 ‘ 15 x 30 “ 15%x30 15 x 30
| 336 | 04 28N1¢c/15 | 336 I o 553 | | 471.8 | o
| 23 N1 ¢/15 ' 9 | 23 N1 c/15 ' AN1c/15 | 32 N1 ¢/15 '
28 N1 ¢5.0 C=77
1511 358 5 23N E; 0 C=77 12 | 1 N1108.0 €=206 (Toamada) 23 N1 2 0 C=77 ' 550 36 N1 2 0 C=77
2 N32 g12.5 C=382 (1camada) o080 %= : 2 N14 8.0 C=358 (1camada) oo = 2 N15 8.0 C=558 (1camada) oo =
2 N12 8.0 C=429 (1camada)

V8

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

A1

DETALHAMENTO VIGAS
01 ESCALA 1:50

ESC 1:50 ESC 1:50
SECAO A-A
2 N31 210.0 C=1073 (1camada) 2 N33 ¢12.5 C=638 (1camada) (1camada) 2 N10 8.0 C=52 ESC 1:25
16 || 1059 24 [ 617 3420
210.0 C=180 (2camada) SEGAO A-A 2 N6 25.0 C=270
115 L (1camada) 2 N20 8.0 C=55 ESC 1:25 300 r A i
1 37 2 3
2 N5 5.0 C=268 |
A :
300 r i V4 | Po L P6 LA Lﬁ P3 15
&
| - 190 130 | 240 130 | 403 14
i 15 x 30 15 x 30 15 x 30
j/Q P13 L\/\i P12 Lvmi P7 J_V/\i P4 A M P1 15 05 270 418 | e
30 | 237 130 | 335 130 | 240 30 | 397.5 14 N1 ¢/15 18 N1 c/15 28 N1 ¢/15
| 15 x 30 N 15 x 30 N 15 x 30 ' 15 x 30 ’ 9
282 635 412.5 60 N1 5.0 C=77
24 =
19 N1 /15 43 N1 c/15 28 N1 ¢/15 D 135 | 1 N21 28.0 =240 (Tcamada)
9 10 || 901 i
2 N22 ¢8.0 C=909 (1camada)
90 N1 5.0 C=77
2 N19 8.0 C=909 (1camada) ?
Jg 2 N29 ¢10.0 C=425 (1camada)
ESC 1:50 _ ESC 1:50
SECAO A-A
2 N25 28.0 C=77 (1camada) (1camada) 2 N25 28.0 C=77 ESC 1:25 2 N38 216.0 C=405 (1camada)
27 {52 52 2ﬂ
2 N8 95.0 C=367 215 J _
. SECAO A-A
rA 300 2 N27 8.0 C=326 (1camada) (1camada) 2 N28 8.0 C=60 ESC 1:25
Q 20 308 42 2
‘ ‘ 2 N9 5.0 C=192
A
300 r —
L 1 lP16 LA L\/L P10 15
- | | 81
30 | 396.5 30
’ 15 x 40 ’ j/Qmo LVAJPS Lvmi% LA L\/L,PZ 15
456.5
22 N7 o/21 34 30 | 175.5 |30 240 |30 | 387 | 30
15 x 30 15 x 30 15 x 30
o 220.5 270 432 Dz 4
2 N36 216.0 C=451 (1camada) 95 N7 5.0 C=97 15 N1 c/15 18 N1 c/15 29 N1 c/15 :
62 N1 5.0 C=77
2 N26 8.0 C=483 (1camada) 0
2 N37 ¢16.0 C=430 (1camada)

V7

ESC 1:50

2 N10 28.0 C=52 (1camada)

T

2 N4 5.0 C=381

(1camada) 2 N10 ¢8.0 C=

FA

300

|
\/\LP16
14|

LA
406.6

7

|

15x 30
406.6

L AT-;‘?_

7

107

28 N1 ¢/15

| 1 N18 8.0 C=221 (1camada)

2 N12 8.0 C=429 (1camada)

V12

ESC 1:50 SECAO A-A
ESC 1:25
2 N24 8.0 C¥102 (1camada)
24 54 28
"o
o
| (4]
V6 LL%/L, P17 15
29.9/30
15 x 30
59.9 o4
5N1c/14
10 54 9
L= 5N1 25.0 C=77
2 N23 ¢8.0 C=62 (1camada) e

SECAO A-A
ESC 1:25

30
o a1
N
N

28 N1 5.0 C=77

RELACAO DO ACO

V3 V4 V5
V6 V7 V8
V11 V12 V13
V14 V15
ACON DIAM QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)

SECAO A-A
ESC 1:25
2 N35 ¢12.5 C=500 (1camada)
451 14
300
o
(a2}
LA | P11 15
396.5 ' 30
15 x 30 “
456.5 o4
31 N1c/15
9
31 N1 @5.0 C=77
2 N34 g12.5 C=451 (1camada) 0
RESUMO DO ACO
ACO DIAM C.TOTAL | PESO + 10%
(mm) (m) (kg)
CA50 8.0 126.6 54.9
10.0 31.8 21.5
12.5 394 41.8
16.0 25.7 447
CAB0 5.0 366.2 62.1
PESO TOTAL
(kg)
CA50 162.9
CAB0 62.1
Volume de concreto (C-25) = 7.66 m?
Area de forma = 48.20 m?
APROVACAO:
e ESTRUTURAL
1 Conteudo:
DETALHAMENTO VIGAS

ENDERECO: Bairro Jundiai, Anapolis - GO

PROPRIETARIO (A):

AUTOR(A) DO PROJETO:

RESP. TECNICO (A):

CREA N°

Areas %

Area do terreno:

Area construida:

Area permeavel:

ESCALA:

INDICADA

DESENHO:
Alexander Santos de Moura

Marcos Vinicius Frazao

DATA:

DEZ/2019

PRANCHA:
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ANEXO A - TABELA VALORES KMD E KZ

Quadro KMD para céilculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares

Concreto C50 Concreto C55 Concreto C60 Concreto C65 Concreto C70 Concreto C75 Concreto C80
KMD KX KZ &, & KX KZ &, & KX KZ &, &, KX KZ &, & KX KZ &, &, KX KZ &, &, KX KZ &, &
0,0100 | 0,0148 | 0,9941 | 0,1502 | 10,0000 ] 0,0154 | 0,9939 | 0,1566 | 10,0000 | 0,0161 | 0,9938 | 0,1634 | 10,0000 0,0168 | 0,9936 | 0,1707 | 10,0000 | 0,0175 | 0,9934 | 0,1786 | 10,0000 | 0,0184 | 0,9932 | 0,1870 | 10,0000 | 0,0192 | 0,9930 | 0,1960 | 10,0000
0,0150 | 0,0223 | 0,9911 | 0,2276 | 10,0000] 0,0232 | 0,9909 | 0,2375 | 10,0000 | 0,0242 | 0,9906 | 0,2480 | 10,0000 | 0,0253 | 0,9904 | 0,2592 | 10,0000 | 0,0264 | 0,9901 | 0,2712 | 10,0000] 0,0276 | 0,9898 | 0,2841 | 10,0000 | 0,0289 | 0,9895 | 0,2980 | 10,0000
0,0200 | 0,0298 | 0,9881 | 0,3068 | 10,0000] 0,0310 | 09878 | 0,3202 | 10,0000 0,0324 | 09875 | 0,3345 | 10,0000 0,0338 | 0,9871 | 0,3498 | 10,0000 0,0353 | 0,9868 | 0,3662 | 10,0000] 0,0370 | 0,9864 | 0.3838 | 10,0000 0,0387 | 0,9860 | 0,4029 | 10,0000
0,0250 | 0,0373 | 0,9851 | 0,3877 | 10,0000] 0,0389 | 0,9847 | 0,4048 | 10,0000 | 0,0406 | 0,9843 | 0,4230 | 10,0000 | 0,0424 | 0,9838 | 0,4426 | 10,0000 | 0,0443 | 0,9834 | 0,4636 | 10,0000 ] 0,0464 | 0,9829 | 0,4863 | 10,0000 | 0,0486 | 0,9824 | 0,5106 | 10,0000
0,0300 | 0,0449 | 0,9820 | 0,4704 | 10,0000] 0,0468 | 09816 | 0.4913 | 10,0000 0,0489 | 09811 | 0,5137 | 10,0000 0,0510 | 0,9805 | 0,5378 | 10,0000 0,0534 | 0,9800 | 0,5636 | 10,0000 0,0558 | 0,9794 | 0.5915 | 10,0000 0,0585 | 0,9788 | 0,6215 | 10,0000
0,0350 | 0,0526 | 0,9790 | 0,5549 | 10,0000] 0,0548 | 0,9784 | 0,5799 | 10,0000 | 0,0572 | 0,9778 | 0,6066 | 10,0000 | 0,0597 | 0,9772 | 0,6354 | 10,0000 | 0,0625 | 0,9766 | 0,6663 | 10,0000 ] 0,0654 | 0,9759 | 0,6996 | 10,0000 | 0,0685 | 0,9752 | 0,7356 | 10,0000
0,0400 | 0,0603 | 0,9759 | 0,6414 | 10,0000] 0,0628 | 0,9753 | 0,6706 | 10,0000 0,0656 | 09746 | 0,7019 | 10,0000 0,0685 | 0,9739 | 0,7355 | 10,0000 0,0716 | 0,9731 | 0,7717 | 10,0000 0,0750 | 0,9723 | 0.8108 | 10,0000 ] 0,0786 | 0,9715 | 0,8531 | 10,0000
0,0450 | 0,0680 | 0,9728 | 0,7299 | 10,0000] 0,0709 | 0,9721 | 0,7635 | 10,0000 | 0,0740 | 0,9713 | 0,7995 | 10,0000 | 0,0773 | 0,9705 | 0,8382 | 10,0000 | 0,0809 | 0,9697 | 0,8800 | 10,0000 ] 0,0847 | 0,9688 | 0,9252 | 10,0000 | 0,0888 | 0,9678 | 0,9741 | 10,0000
0,0500 | 0,0758 | 0,9697 | 0,8205 | 10,0000] 0,0791 | 0,9689 | 0,8586 | 10,0000 0,0825 | 0,9680 | 0,8996 | 10,0000 0,0862 | 0,9671 | 0,9437 | 10,0000 0,0902 | 0,9662 | 0,9914 | 10,0000 0,0944 | 0,9652 | 1,0429 | 10,0000 ] 0,0990 | 0,9641 | 1,0989 | 10,0000
0,0550 | 0,0837 | 0,9665 | 0,9133 | 10,0000] 0,0873 | 0,9656 | 0,9562 | 10,0000 | 0,0911 | 0,9647 | 1,0023 | 10,0000 | 0,0952 | 0,9637 | 1,0521 | 10,0000 | 0,0996 | 0,9627 | 1,1059 | 10,0000] 0,1043 | 0,9615 | 1,1642 | 10,0000 0,1093 | 0,9604 | 1,2275 | 10,0000
0,0600 | 0,0916 | 09634 | 1,0083 | 10,0000] 0,0955 | 09624 | 1,0562 | 10,0000 0,0997 | 09614 | 1,1078 | 10,0000 0,1042 | 0,9603 | 1,1635 | 10,0000 0,1090 | 0,9591 | 1,2238 | 10,0000 0,1142 | 0,9579 | 1.2892 | 10,0000 0,1197 | 0,9566 | 1,3603 | 10,0000
0,0650 | 0,0996 | 0,9602 | 1,1056 | 10,0000] 0,1038 | 0,9591 | 1,1587 | 10,0000 | 0,1084 | 0,9580 | 1,2160 | 10,0000 | 0,1133 | 0,9568 | 1,2780 | 10,0000 | 0,1186 | 0,9555 | 1,3451 | 10,0000] 0,1242 | 0,9542 | 1,4180 | 10,0000 | 0,1302 | 0,9528 | 1,4974 | 10,0000
0,0700 | 0,1076 | 0,9570 | 1,2054 | 10,0000] 0,1122 | 09558 | 1,2640 | 10,0000 0,1172 | 09546 | 1,3273 | 10,0000 0,1225 | 0,9533 | 1,3958 | 10,0000 0,1282 | 0,9519 | 1,4700 | 10,0000 0,1343 | 0,9505 | 1.5509 | 10,0000 | 0,1408 | 0,9490 | 1,6391 | 10,0000
0,0750 | 0,1156 | 0,9537 | 1,3077 | 10,0000] 0,1206 | 0,9525 | 1,3720 | 10,0000 | 0,1260 | 0,9512 | 1,4416 | 10,0000 | 0,1317 | 0,9498 | 1,5170 | 10,0000 | 0,1378 | 0,9483 | 1,5988 | 10,0000 ] 0,1444 | 0,9467 | 1,6880 | 10,0000 | 0,1515 | 0,9451 | 1,7855 | 10,0000
0,0800 | 0,1238 | 0,9505 | 1,4126 | 10,0000] 0,1291 | 09491 | 1.4830 | 10,0000 0,1349 | 09477 | 1,5591 [ 10,0000 0,1410 | 0,9462 | 1,6418 | 10,0000 0,1476 | 0,9446 | 1,7316 | 10,0000 0,1547 | 0,9430 | 1.8297 | 10,0000] 0,1623 | 0,9412 | 1,9370 | 10,0000
0,0850 | 0,1320 | 0,9472 | 1,5203 | 10,0000] 0,1377 | 0,9458 | 1,5970 | 10,0000 | 0,1438 | 0,9443 | 1,6801 | 10,0000 | 0,1504 | 0,9427 | 1,7703 | 10,0000 | 0,1574 | 0,9410 | 1,8686 | 10,0000] 0,1650 | 0,9392 | 1,9761 | 10,0000 0,1731 | 0,9372 | 2,0939 | 10,0000
0,0900 | 0,1402 | 0,9439 | 1,6308 | 10,0000] 0,1463 | 09424 | 1,7142 | 10,0000 0,1529 | 0,9408 | 1,8045 | 10,0000 0,1599 | 0,9391 | 1,9028 | 10,0000 0,1674 | 0,9372 | 2,0101 | 10,0000 0,1754 | 0,9353 | 2.1275 | 10,0000 0,1841 | 0,9333 | 2,2565 | 10,0000
0,0950 | 0,1485 | 0,9406 | 1,7444 | 10,0000] 0,1550 | 0,9390 | 1,8347 | 10,0000 | 0,1620 | 0,9372 | 1,9327 | 10,0000 | 0,1694 | 0,9354 | 2,0395 | 10,0000 | 0,1774 | 0,9335 | 2,1562 | 10,0000] 0,1859 | 0,9314 | 2,2842 | 10,0000 | 0,1952 | 0,9293 | 2,4250 | 10,0000
0,1000 | 0,1569 | 09372 | 1,8611 | 10,0000] 0,1638 | 09355 | 1,9587 | 10,0000 0,1711 | 0,9337 | 2,0648 | 10,0000 0,1790 | 0,9317 | 2.1806 | 10,0000 0,1875 | 0,9297 | 2,3073 | 10,0000 0,1966 | 0,9275 | 2.4464 | 10,0000 0,2063 | 0,9252 | 2,5999 | 10,0000
0,1050 | 0,1653 | 0,9339 | 1,9810 | 10,0000] 0,1726 | 0,9320 | 2,0863 | 10,0000 | 0,1804 | 0,9301 | 2,2009 | 10,0000 | 0,1887 | 0,9281 | 2,3262 | 10,0000 | 0,1977 | 0,9259 | 2,4635 | 10,0000] 0,2073 | 0,9236 | 2,6146 | 10,0000 | 0,2176 | 0,9211 | 2,7815 | 10,0000
0,1100 | 0,1739 | 0,9305 | 2,1044 | 10,0000] 0,1815 | 09285 | 2.2178 | 10,0000 0,1897 | 09265 | 2,3414 | 10,0000 0,1985 | 0,9243 | 2.4767 | 10,0000 0,2079 | 0,9220 | 2,6252 | 10,0000] 0,2181 | 0,9196 | 2.7890 | 10,0000 0,2290 | 0,9170 | 2,9703 | 10,0000
0,1150 | 0,1824 | 0,9270 | 2,2314 | 10,0000] 0,1905 | 0,9250 | 2,3532 | 10,0000 | 0,1991 | 0,9228 | 2,4864 | 10,0000 | 0,2084 | 0,9206 | 2,6323 | 10,0000 | 0,2183 | 09181 | 2,7928 | 10,0000 ] 0,2290 | 0,9156 | 2,9701 | 10,0000 | 0,2405 | 0,9128 | 3,1668 | 10,0000
0,1200 | 0,1911 | 09236 | 2,3621 | 10,0000] 0,1995 | 09214 | 2.4929 | 10,0000 0,2086 | 09192 | 2,6361 | 10,0000 0,2183 | 09168 | 2,7932 | 10,0000 0,2288 | 0,9142 | 2,9664 | 10,0000] 0,2400 | 0,9115 | 3.1582 | 10,0000 02521 | 0,9086 | 3,3714 | 10,0000
0,1250 | 0,1998 | 0,9201 | 2,4967 | 10,0000] 0,2087 | 09178 | 2,6370 | 10,0000 | 0,2182 | 0,9155 | 2,7908 | 10,0000 | 0,2284 | 0,9129 | 2,9599 | 10,0000 | 0,2393 | 0,9102 | 3,1466 | 10,0000] 02511 | 0,9074 | 3,3537 | 10,0000 | 0,2639 | 0,9043 | 3,5847 | 10,0000
0,1300 | 02086 | 0,9166 | 2,6355 | 10,0000] 0,2179 | 09142 | 2,7858 | 10,0000 0,2278 | 09117 | 2,9508 | 10,0000 0,2385 | 0,9091 | 3,1326 | 10,0000 0,2500 | 0,9062 | 3,3337 | 10,0000| 02624 | 0,9032 | 3.5000 | 9.8388 | 0,2757 | 0,9000 | 3,5000 | 9,1930
0,1350 | 0,2174 | 0,9130 | 2,7786 | 10,0000] 0,2272 | 09106 | 2,9395 | 10,0000 | 0,2376 | 0,9079 | 3,1164 | 10,0000 | 0,2488 | 0,9052 | 3,3116 | 10,0000 | 0,2608 | 0,9022 | 3,5000 | 9,9202 | 0,2738 | 0,8991 [ 3,5000 | 9,2852 | 0,2877 | 0,8957 | 3,5000 | 8,6638
0,1400 | 0.2264 | 0,9094 | 2,9263 | 10,0000] 0,2365 | 0,9069 | 3,0983 | 10,0000 0,2474 | 09041 | 3,2879 | 10,0000 0,2591 | 0,9012 | 3,4975 | 10,0000] 02717 | 0,8981 | 3,5000 | 9,3824 | 0.2852 | 0,8948 | 3.5000 | 8,7706 | 0,2999 | 0,8913 | 3,5000 | 8,1718
0,1450 | 0,2354 | 0,9058 | 3,0787 | 10,0000] 0,2460 | 09031 [ 3,2627 | 10,0000 | 0,2574 | 0,9003 | 3.4656 | 10,0000 | 0,2696 | 0,8972 | 3,5000 | 9,4838 | 0,2827 | 0,8940 | 3,5000 | 8,8810 | 0,2968 | 0,8905 | 3,5000 | 8,2908 | 0,3121 | 0,8869 | 3,5000 | 7,7131
0,1500 | 02445 | 09022 | 3,2363 | 10,0000] 0,2555 | 0,8994 | 3.4327 | 10,0000 0,2674 | 0.8964 | 3,5000 | 95893 | 0,2801 | 0,8932 | 3,5000 | 8,9948 | 0,2938 | 0,8898 | 3,5000 | 8,4125 | 03086 | 0,8862 | 3.5000 | 7.8424 | 0,3245 | 0,8824 | 3,5000 | 7,2844
0,1550 | 0,2537 | 0,8985 | 3,3991 | 10,0000] 0,2652 | 0,8956 | 3,5000 | 9,6982 | 0,2775 | 0,8925 | 3,5000 | 9,1116 | 0,2908 | 0,8891 | 3,5000 | 8,5367 | 0,3050 | 0,8856 | 3,5000 | 7,9736 | 0,3204 | 0,8818 [ 3,5000 | 7,4223 | 0,3371 | 0,8778 | 3,5000 | 6,8827
0,1600 | 0.2630 | 0,8948 | 3,5000 | 9,8104 | 0,2749 | 0,8918 | 3,5000 | 92311 | 0,2878 | 0,8885 | 3,5000 | 8.6632 | 0,3016 | 0,8850 | 3.5000 | 8,1067 | 03164 | 0,8813 | 3,5000 | 7,5616 | 03325 | 0,8774 | 3.5000 | 7,0278 | 0,3498 | 0,8732 | 3,5000 | 6,5054
0,1650 | 0,2723 | 0,8911 | 3,5000 | 9,3531 ]| 0,2847 | 0,8879 | 3,5000 | 8,7917 | 0,2981 | 0,8845 | 3,5000 | 8,2414 | 0,3124 | 0,8809 | 3,5000 | 7,7022 | 0,3279 | 0,8770 | 3,5000 | 7,1739 | 0,3446 | 0,8729 [ 3,5000 | 6,6567 | 0,3627 | 0,8685 | 3,5000 | 6,1504
0,1700 | 02818 | 0,8873 | 3,5000 | 8,9222 | 0,2947 | 0,8840 | 3,5000 | 83777 | 0,3085 | 0.8804 | 3,5000 | 7.8440 | 0,3234 | 0.8767 | 3.5000 | 7.3209 | 0,3395 | 0,8727 | 3,5000 | 6,8085 | 03569 | 0,8684 | 3.5000 | 6,3067 | 0,3757 | 0,8638 | 3,5000 | 5,8156
0,1750 | 0,2913 | 0,8835 | 3,5000 | 8,5154 ]| 0,3047 | 0,8800 | 3,5000 | 7,9868 | 0,3191 | 0,8764 | 3,5000 | 7,4686 | 0,3346 | 0,8724 | 3,5000 | 6,9608 | 03513 | 0,8683 | 3,5000 | 6,4634 | 0,3693 | 0,8638 [ 3,5000 | 5,9762 | 0,3889 | 0,8590 | 3,5000 | 5,4993
0,1800 | 0,3009 | 0,8796 | 3,5000 | 8,1306 | 0,3148 | 0,8760 | 3,5000 | 7.6171 | 0,3298 | 0.8722 | 3,5000 | 7.1136 | 0,3458 | 0.,8681 | 3.5000 | 6,6202 | 0,3632 | 0,8638 | 3,5000 | 6,1368 | 03820 | 0,8592 | 3.5000 | 5.6634 | 0,4023 | 0,8542 | 3,5000 | 5,1999
0,1850 | 0,3107 | 0,8757 | 3,5000 | 7,7662 | 0,3251 | 0,8720 | 3,5000 | 7,2668 | 0,3406 | 0,8680 | 3,5000 | 6,7773 | 0,3572 | 0,8638 | 3,5000 | 6,2974 | 0,3752 | 0,8593 | 3,5000 | 5,8273 | 0,3947 | 0,8544 [ 3,5000 | 5,3668 | 0,4159 | 0,8492 | 3,5000 | 4,9160
0,1900 | 03205 | 0,8718 | 3,5000 | 7,4204 | 0,3354 | 0,8679 | 3,5000 | 6,9345 | 0,3515 | 0.8638 | 3,5000 | 6,4580 | 0,3688 | 0,8594 | 3,5000 | 5,9910 | 0,3874 | 0,8547 | 3,5000 | 5,5335 | 0,4077 | 0,8497 | 3.5000 | 5,0853 | 04296 | 0,8443 | 3,5000 | 4,6464
0,1950 | 0,3304 | 0,8678 | 3,5000 | 7,0919 ]| 0,3459 | 0,8638 | 3,5000 | 6,6186 | 0,3625 | 0,8595 | 3,5000 | 6,1546 | 0,3804 | 0,8550 | 3,5000 | 5,6998 | 0,3998 | 0,8501 | 3,5000 | 5,2541 | 0,4208 | 0,8448 | 3,5000 | 4,8175 | 0,4436 | 0,8392 | 3,5000 | 4,3899
0,2000 | 0,3405 | 0,8638 | 3,5000 | 6,7793 | 0.3565 | 0.8596 | 3,5000 | 63181 | 0,3737 | 0.8552 | 3,5000 | 5.8658 | 0,3923 | 0,8504 | 3,5000 | 5.4225 | 04123 | 0,8454 | 3,5000 | 4,9881 | 04341 | 0,8399 [ 3,5000 | 4,5624 | 04578 | 0,8341 | 3,5000 | 4,1455
0,2050 | 0,3507 | 0,8597 | 3,5000 | 6,4814 ]| 0,3672 | 0,8554 | 3,5000 | 6,0316 | 0,3850 | 0,8508 | 3,5000 | 5,5905 | 0,4042 | 0,8459 | 3,5000 | 5,1581 | 0,4250 | 0,8406 | 3,5000 | 4,7344 | 0,4476 | 0,8349 [ 3,5000 | 4,3191
0,2100 | 03609 | 0,8556 | 3,5000 | 6,1971 | 0,3780 | 0.8511 | 3,5000 | 5,7582 | 0,3965 | 0.8464 | 3,5000 | 53278 | 0,4164 | 08413 | 3,5000 | 4,9058 | 04379 | 0.8358 | 3,5000 | 4,4921 | 04613 | 0,8299 | 3.5000 | 4,0867
0,2150 | 0,3713 | 0,8515 | 3,5000 | 5,9255 ] 0,3890 | 0,8468 | 3,5000 | 5,4970 | 0,4081 | 0,8419 | 3,5000 | 5,0766 | 0,4287 | 0,8366 | 3,5000 | 4,6645 | 0,4510 | 0,8309 | 3,5000 | 4,2605
0,2200 | 03819 | 0,8473 | 3,5000 | 5,6658 | 0,4001 | 0,8424 | 3,5000 | 52471 | 0,4198 | 08373 | 3,5000 | 4.8363 | 0,4412 | 08318 | 3,5000 | 4.4336
0,2250 | 0,3925 | 0,8430 | 3,5000 | 54170 ] 04114 | 0,8380 | 3,5000 | 5,0077 | 0,4318 | 0,8327 | 3,5000 | 4,6061 | 0,4538 | 0,8270 | 3,5000 | 42122
0,2300 | 04033 | 0,8387 | 3,5000 | 5,1785 | 0,4228 | 0,8335 | 3,5000 | 4,7781 | 0,4439 | 0,8280 | 3,5000 | 4.3853 | 0,4667 | 0.8221 | 3,5000 | 3,9999
0,2350 | 0,4142 | 0,8343 | 3,5000 | 4,9496 | 04344 | 0,8290 | 3,5000 | 4,5577 | 04561 | 0,8232 | 3,5000 | 4,1732
0,2400 | 04253 | 0,8299 | 3,5000 | 4,7297 | 0.,4461 | 0,8244 | 3,5000 | 4,3459
0,2450 | 0,4365 | 0,8254 | 3,5000 | 4,5181 | 0,4580 | 0,8197 | 3,5000 | 4,1421
0,2500 | 04479 | 0,8208 | 3,5000 | 4,3144 | 0,4701 | 0,8149 | 3,5000 | 3,9458
0,2509 | 0,4500 | 0,8200 | 3,5000 | 4,2786
0,2550 | 0,4594 [ 0,8162 | 3,5000 | 4,1181
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