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RESUMO

O sistema estrutural e a fundagdo de uma edificacdo sdo elementos fundamentais que
compdem a obra, pois garantem seguranca, durabilidade e funcionalidade. A partir da
elaboracdo de um projeto arquitetdnico residencial unifamiliar com o auxilio do software Revit
2021°®, foram desenvolvidos os projetos estruturais em concreto armado e em madeira
utilizando o software Cypecad 2019® e Cypecad 2022®, respectivamente, para 0S
dimensionamentos. Para cada um dos sistemas construtivos escolhidos foi realizado o
dimensionamento das fundacdes rasas, no caso sapatas, e posteriormente foram comparados 0s
valores determinados para suas dimensdes. O presente trabalho concluiu que o sistema
construtivo em madeira, para o caso estudado, apresentou uma reducdo das cargas a serem
transmitidas ao solo, cerca de 21,42 a 35,44 %, quando comparadas as cargas do sistema
construtivo em concreto armado. O mesmo ocorre para as pecas estruturais da fundacdo: as
sapatas que recebem cargas do sistema em madeira tém suas dimensdes reduzidas, cerca de 8 a
20%, em comparagdo aos elementos que recebem cargas do sistema em concreto armado.
Finalmente, menciona-se que o volume de concreto necessario para a fundacao da edificacdo
projetada em concreto armado é de cerca de 4,00 m?; ja para o sistema construtivo em madeira
0 volume necessario estimado de concreto armado para a fundac&o € de cerca de 2,75 m®, o que

equivale a uma reducdo de cerca de 31,30 % de consumo do material.

Palavras-chave: Analise comparativa, residéncia unifamiliar, fundacdo rasa, sistemas

estruturais, madeira, concreto armado.



ABSTRACT

The structural system and the foundation of a building are fundamental elements that
make up the work, as they guarantee safety, durability and functionality. From the elaboration
of a single-family residential architectural project with the help of the Revit 20210 software,
structural projects in reinforced concrete and in wood were developed using the Cypecad
201901 and Cypecad 2022(1 software, respectively, for the designs. For each of the construction
systems chosen, the dimensioning of shallow foundations was carried out, in the case of
footings, and subsequently the values determined for their dimensions were compared. The
present work concluded that the wooden constructive system, for the studied case, presented a
reduction of loads to be transmitted to the ground, about 21.42 to 35.44%, when compared to
the loads of the reinforced concrete constructive system. The same occurs for the structural
parts of the foundation: the footings that receive loads from the wooden system have their
dimensions reduced, around 8 to 20%, compared to the elements that receive loads from the
reinforced concrete system. Finally, it should be mentioned that the volume of concrete required
for the foundation of the projected building in reinforced concrete is around 4.00 m3; for the
wooden construction system, the estimated volume of reinforced concrete needed for the
foundation is around 2.75 m3, which is equivalent to a reduction of around 31.30% in material

consumption.

Keywords: Comparative analysis, single-family residence, shallow foundation, structural

systems, wood, reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

A industria de construcéo civil no Brasil requer de inovagdes e conhecimentos quando
se trata de métodos construtivos. A estrutura de concreto armado, ou seja, combinagdo do
concreto com barras de aco, € um dos tipos mais comuns na construcdo civil, apesar da
possibilidade do uso de outros tipos estruturais, como 0s que empregam madeira, a qual ainda

é pouca utilizada no Brasil para essa finalidade quando comparada a outros materiais.

Apesar do mencionado, € notorio o crescimento do emprego da madeira em estruturas
na construcao civil brasileira. Isso é devido ao aumento do conhecimento das caracteristicas do
material, ao incremento da disponibilidade de produtos engenheirados de madeira, e ao
emprego de tecnologias construtivas inovadoras em canteiros de obras. Destacam-se ainda o
impulso do emprego da madeira na construgéo civil em nivel mundial, com reflexos em solo
brasileiro, devido a preocupacdo em se empregar materiais que causem menos impactos ao
meio ambiente, e a disponibilidade de matéria oriunda de florestas tropicais e/ou de

reflorestamento no Brasil, dentre outros fatores.

Paralelamente, tratando de uma edificacdo, é de conhecimento que a mesma deve ter
suas agoes solicitantes adequadamente transferidas para a base que a sustenta — normalmente o
solo. Essa transferéncia se da por meio dos elementos de fundacdo, que podem ser de diferentes
tipos e constituidos de diferentes materiais. Assim, a pergunta que motiva este estudo €: quais
seriam as similaridades e as diferencas para as estruturas de fundagéo de uma mesma edificagédo

construida com diferentes materiais estruturais, especificamente concreto armado e madeira?

Ante o exposto, este trabalho propbe a analise das estruturas de fundagdes de uma
mesma residéncia projetada com duas diferentes estruturas: uma delas empregando o concreto
armado, e outra utilizando a madeira. Para isso foi desenvolvido um projeto arquitetnico de
uma edificacdo residencial, com posterior elaboracdo de projetos estruturais. As solicitagoes
advindas de cada sistema estrutural para transferéncia aos elementos de apoio foram
determinadas, e entdo procedeu-se o dimensionamento das estruturas de fundacao para cada
sistema proposto: em concreto armado e em madeira. Finalmente, os resultados foram

analisados e uma discussao é apresentada neste texto.
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1.1 Objetivo geral

Avaliar as estruturas de fundacdo rasa de uma residéncia unifamiliar projetada em dois

sistemas construtivos: com estrutura de concreto armado e com estrutura de madeira.

1.2 Objetivos especificos:
Os objetivos especificos do presente trabalho s&o apresentados a seguir:

a) Elaboracdo de um projeto arquiteténico residencial unifamiliar;

b) Dimensionamento estrutural da edificacdo determinada no projeto arquiteténico
elaborado considerando que sera executado em estrutura de concreto armado;

c) Dimensionamento estrutural da edificacdo determinada no projeto arquitetdnico
elaborado considerando que seré executado em estrutura de madeira;

d) Calculos das acdes que serdo transferidas da edificacdo para o solo, considerando
os dois tipos de estruturas;

e) Dimensionamento da estrutura de fundacdo rasa para os dois tipos de sistemas
construtivos;

f)  Anélise e discussdo dos resultados obtidos em ambos 0s casos.

1.3 Justificativa

O Brasil tem apresentado um incremento, nos Gltimos anos, do emprego da madeira e
de seus produtos derivados na construcdo civil. Ante este crescimento, gerado por diversos
fatores, € notdria a procura por conhecimentos acerca das estruturas construidas com materiais

lignocelulésicos.

Visando corroborar com informacGes para a ciéncia do emprego das estruturas de
madeira em territorio nacional - mais especificamente quanto a sua estrutura de fundagéo - é

que se justifica o presente trabalho.

Finalmente, menciona-se que o emprego de estrutura de concreto armado neste estudo
se da pelo fato de que o material é 0 mais empregado na construcdo civil brasileira. Assim,

torna-se natural ser utilizado como referéncia para diversos trabalhos como o aqui proposto.

13



2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem como objetivo abordar contetdos e recomendacdes normativas a
respeito dos sistemas construtivos em concreto armado e madeira, além do dimensionamento

da fundacao rasa, com o intuito de embasar as metodologias utilizadas.

2.1 Estruturas de concreto armado
2.1.1 Breve historico

O cimento armado, como conhecido antigamente, foi utilizado pela primeira vez na
criacdo de um pequeno barco constituido por um composito de agregado mitdo (areia), pasta
de cimento (cimento e agua) e telas de fios de aco, pelo agricultor francés Joseph- Louis Lambot
na Franca em 1849. O projeto ndo teve grande repercussao, mas motivou um outro francés,
Joseph Monier, a criar varios outros objetos de concreto armado, tais como: vasos de cimento
para horticultura e jardinagem (1867), tubos e tanques (1868), painéis decorativos para fachadas
de edificios (1869), reservatorios de agua (1872), construcdo de pontes e passarelas (1873 e
1875) e de vigas de concreto armado (1878). A estrutura de concreto armado passou a receber
esse nome apenas em 1920 (CARVALHO, 2008).

Segundo Freitas (2010), no Brasil, as primeiras construcdes em cimento armado foram
casas e sobrados em Copacabana, pela “Empreza de Construcgdes Civis” sob responsabilidade
do engenheiro Carlos Poma, em 1904. Porém, de acordo com Santos (2008), estima-se que 0s
primeiros célculos estruturais aconteceram para a ponte sobre 0 Rio Maracana, em 1908, com

0 projeto e célculo realizado pelo francés Francois Hennebique.

Desde entdo muitas sdo as obras em concreto armado em territério nacional, com varias
sendo referéncias, como o Estadio Jornalista Méario Leite Rodrigues Filho (Maracand), a Usina

Hidrelétrica Binacional de Itaipu, a Ponte Rio-Niteroi, dentre outras.

2.1.2 Caracteristicas do material

Para elencar as caracteristicas de um elemento, faz-se necessario primeiro definir o que
é este elemento. O concreto € um material de construgdo, composto basicamente por

aglomerante, agregado e dgua. Ja os elementos de concreto armado, de acordo com a NBR 6118
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(ABNT, 2014, p. 21), sdo “Aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre
concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da

materializacdo dessa aderéncia.”

Na antiguidade, os materiais mais empregados nas construcfes eram a pedra natural ou
rocha, a madeira e o ferro. Um bom material para ser utilizado em uma estrutura deve apresentar

boas caracteristicas de resisténcia a compressao, a tracédo e durabilidade.

O concreto apresenta rigidez e alta resisténcia a compressdo, porém suas caracteristicas
de fragilidade e baixa resisténcia a tracao restringem seu uso isolado em elementos submetidos
totalmente ou parcialmente a tracdo. Para contornar essas limitagdes, 0 aco € empregado em
conjunto com o concreto, e adequadamente posicionado na peca de modo a resistir as tensdes
de tracdo, além dele trabalhar na resisténcia as tensdes de compressdo. Esse conjunto de barras

de aco envolvida pelo concreto origina a estrutura em concreto armado.

A unido desses materiais obteve sucesso pelo fato do concreto e 0 ago possuirem dois
tipos de compatibilidade: a fisica, a qual os dois materiais possuem deformacBes proximas
durante variagdes térmicas; e a quimica, devido ao aco ndo se corroer com o ambiente alcalino
do concreto. Algumas caracteristicas do concreto estdo dispostas nos Quadro A 1 e Quadro A
2, e do aco no Quadro A 3 do ANEXO A.

2.1.3 Vantagens e desvantagens do seu emprego

A estrutura em concreto armado alia as qualidades do concreto com as do ago permitindo
construir elementos com os mais variados volumes e formas, pois, em seu estado fresco, é

possivel molda-lo com relativa facilidade.

O concreto apresenta baixo custo (0s componentes do concreto estdo disponiveis em
guase todas as regides do Brasil), rigidez, durabilidade, boa resisténcia a compressao, a dgua e
ao fogo. O aco possui ductilidade, resisténcia a tracdo e a compressdo. Além disso, esse sistema
estrutural ndo requer mao de obra qualificada para sua execugdo, comparando com outras
estruturas, manutencdo reduzida e apresenta resisténcia a choques, vibragdes, efeitos térmicos,
atmosféricos e a desgastes mecanicos. (PINHEIRO; GIONGO, 1986).

Porém, como qualquer outro sistema estrutural, o concreto armado possui algumas

desvantagens. Por ser necessaria a utilizacdo de formas de madeiras ou metalicas, o0 projeto
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encarece. Geram-se muitos residuos de construcdo, e quando se trata de demolicdo, geram-se
mais residuos ainda. O concreto armado tem elevado peso préprio (2.500 kg/m?) e tempo de
execucdo maior do gque outros sistemas de construcédo, devido ao tempo de cura. Além de que,
se ndo tiver um controle rigoroso, pelo fato do concreto poder ser feito in loco, a resisténcia

pode ser diferente da especificada em projeto, causando patologias na construcéo.

2.1.4 Cenario atual do consumo de concreto

O concreto € o material de construgdo mais utilizado, e o segundo produto mais
consumido no mundo. De acordo com Pedroso (2009), foram consumidos mais de 11
gigatoneladas de concreto no mundo em 2009. O consumo de concreto é tdo alto, que na China,
entre os anos de 2011 e 2013, o pais utilizou 6,6 gigatoneladas desse material, quantidade muito
maior do que os Estados Unidos utilizaram em todo o século XX (cerca de 4,5 gigatoneladas).
Ja no Brasil, o consumo do concreto é de aproximadamente 30 milhdes de metros cubicos, ou

seja, 0,75 gigatonelada.

2.1.5 Sistema estrutural mais utilizado e construcéo das residéncias unifamiliares

O concreto armado utiliza um sistema construtivo convencional, contendo fundacdes,
vigas, pilares e lajes, que juntos formam pdrticos para resistirem as acfes permanentes e
variaveis. As cargas provenientes das lajes sdo recebidas pelas vigas, que, por sua vez, as
repassam para os pilares, que descarregam nas fundacdes e, por fim, sdo transferidas ao solo. A
Figura 1contém os elementos estruturais desse sistema construtivo e 0 comportamento de suas

cargas.
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Figura 1 - Fluxo de agdes para uma estrutura em concreto armado.

Laje: carga dislrbuida em
drea (Q) prircipaimente,
ermn lnka [P)ou
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Acgo
horizental
—-
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At 8o

Pitsn: carga concentrada na
extremidade, pamela a0 cixo

Fundacaa: recene carga
congentrada ou distrikulds em
linka = descarrega no sald
carga cislribu'da

Fonte: MELO (2013), adaptado de ENGEL (2001).

Para obter ganho de tempo de execucdo na obra, o processo de industrializacdo de
estruturas pre-fabricadas vem ganhando, cada vez mais, espago no comércio da construgao
civil. Como o proprio nome ja diz, o pré-fabricado é executado industrialmente em instalaces
permanentes de uma empresa destinada para este fim, sendo moldado previamente fora do
destino final de uso (fora do canteiro de obra), além de ser necessario controle de qualidade
para sua fabricacdo. Esse sistema construtivo € constituido pelos mesmos elementos estruturais
do sistema convencional e esta sendo muito empregado em edificacbes unifamiliares e

multifamiliares.

2.2 Estruturas de madeira
2.2.1 Breve historico

A madeira sempre esteve ao alcance do Homem desde os tempos remotos, sendo
utilizada em vérias constru¢cbes com a finalidade de habitacdo ou abrigo temporério
(LOURENCO; BRANCO, 2012). A técnica e a arte de trabalhar a madeira tém evoluido desde
os primérdios da humanidade, iniciando por um processo manual e primitivo, até a vasta e
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engenhosa inddstria atual, com emprego de técnicas contemporaneas e ferramentas

automatizadas.

N&o é possivel estabelecer com precisdo quando a madeira comecgou a ser usada, porém
estudos arqueoldgicos permitem afirmar o emprego desse material como ferramentas, armas de
defesa e combustivel. H& mais de 1000 anos, os chineses elaboraram os primeiros projetos
técnicos com detalhamentos construtivos. Posteriormente, os japoneses aperfeicoaram estes
detalhes e logo os europeus se destacaram na producdo de novas técnicas de construgédo
utilizando a madeira (PLETZ, 2016).

No Brasil, atualmente o maior emprego da madeira serrada na construgéo civil se da em
estruturas de cobertura, como trelicas e telhados diversos. Entretanto, também podem ser
encontrados empregos em postes de redes de distribuicdo de energia elétrica (principalmente
em areas rurais), pontes e passarelas, estruturas de contencao e apoio, e outros. Com o advento
de produtos engenheirados de madeira, ganha impulso a construcdo de residéncias em territério
nacional, como as feitas em madeira lamelada colada, light wood frame, e madeira lamelada

colada cruzada.

2.2.2 Caracteristicas do material

A madeira é um material de origem bioldgica, constituido por uma matéria heterogénea
e anisotrdpica elaborada por um organismo vivo, que é a arvore. Essas arvores utilizadas com
finalidades estruturais sdo classificadas, quanto a sua anatomia, em dois tipos: Coniferas
(madeiras moles ou softwoods, apresentam menor resisténcia e densidade) e Dicotiledoneas

(madeiras duras ou hardwoods, apresentam maior resisténcia e densidade).

A madeira, como material estrutural, pode ser disposta em diversas maneiras, tais como:
madeira em tora, serrada, laminada colada, lamelada colada, compensada e reconstituidas. O
comportamento estrutural desses diferentes tipos de madeira esta associado com o arranjo da
estrutura interna, que conforme a forma final do produto resulta em maior ou menor grau de
anisotropia (ISAIA, 2007).

Conhecer as propriedades da madeira é de suma importancia, principalmente quando
suas pecas sdo utilizadas com finalidades estruturais. As propriedades fisicas podem interferir
no desempenho e resisténcia da madeira, sendo propriedades principais a umidade, a densidade

e a estabilidade dimensional. As propriedades mecanicas sdo responsaveis pela resposta da
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madeira quando solicitada por forgas externas, sendo divididas em propriedades de resisténcia
e elasticidade. A norma brasileira, NBR 7190 (ABNT, 1997), apresenta um roteiro detalhado
para a determinacdo de cada propriedade mencionada. Algumas caracteristicas das madeiras

estdo dispostas nos Quadro B 1 a Quadro B 5 do Anexo B.

2.2.3 Vantagens e desvantagens do seu emprego

A madeira é um excelente material a ser utilizado na construcgdo civil, principalmente
quando se tem finalidade estrutural, visto que € um material de consideraveis propriedades
fisicas e mecanicas, proveniente de fonte renovavel e com abundancia no Brasil, pelo fato de
poder ser extraido tanto de florestas manejadas, quanto de reflorestamento. O Brasil é 0 segundo
pais com maior area de florestas naturais e plantadas no mundo, com cerca de 500 milhdes de
hectares, 0 que corresponde a ter cerca de 59% do seu territério coberto por florestas, de acordo

com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2019).

Além de ser renovavel, a madeira possui elevada resisténcia mecanica, conforme
destaca a NBR7190 (ABNT, 1997), que contém os valores médios das propriedades de rigidez

e resisténcia de algumas madeiras tropicais e de reflorestamento.

A madeira também possui peso especifico baixo, quando comparado ao concreto
armado. De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), a espécie Angico (Anadenanthera
macrocarpa) possui um peso especifico de 10 KN/m3 contra 25 kN/m3 do concreto armado.

Desta forma, ha uma reducéo de peso préprio da estrutura bastante significativa.

No mais, além das vantagens citadas, a madeira também possui alta durabilidade, é um
excelente isolante térmico e acustico, além de apresentar propriedades fisicas favoraveis para

utilizacdo em estruturas.

Como todo material, a madeira também possui suas desvantagens. Os principais
obstaculos a sua utilizagdo sdo: a alta suscetibilidade a ataques bioldgicos, sua inflamabilidade,
a possibilidade de degradacdo por intemperismo, a necessidade de méo de obra especializada,
e 0 elevado custo dependendo da regido e do produto.
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2.2.4 Cenario atual da estrutura de madeira

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de madeira do mundo, todavia,
possui uma baixa demanda interna por produtos de madeira na construcéo civil. Conforme a
FAO (2016), o consumo per capita por ano de madeira serrada e painéis de madeira no pais €
baixo, apresentando em 2016, o valor de 0,096 m3, visto que a média mundial € de 0,12m3.
Paises desenvolvidos e com alta demanda de madeira na construgdo civil como Canada, Estados
Unidos, Finlandia e Suécia apresentam consumos per capita de 0,75, 0,45, 0,71 e 0,71 m3,
respectivamente (FAO, 2016).

A construcdo civil é responsavel por cerca de 40% do consumo de madeira serrada no
Brasil (BATTISTELLA, 2016), mas apenas 5,29% das residéncias no pais possuem as paredes
externas construidas com madeira (IBGE, 2015), o que equivale a cerca de 3.592.673 unidades

habitacionais.

O mapa a seguir (Figura 2) apresenta o estoque de construcdes em madeira de alguns
paises, deixando nitido que o Brasil ainda possui um estoque bem inferior aos paises

desenvolvidos.

Figura 2 - Estoque de constru¢cdes em madeira de alguns paises.
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Fonte: ROVARIS (2019).

Apesar de haver algumas ac¢Ges de incentivo ao uso da madeira iniciadas ha um

curto prazo (a partir de 2016), estas ainda sdo dispersas, com diferentes promotores.
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2.2.5 Sistema estrutural mais utilizado e construcéo das residéncias unifamiliares

A madeira ¢ um material utilizado na construcdo civil ha muito tempo, e existem varios
sistemas estruturais empregando esse material. Segundo Pfeil (2003), os sistemas mais
tradicionais sdo: o trelicado, para utilizacdo em estruturas de coberturas e pontes (Figura 3) ; 0s

porticos, que sdo o conjunto de pilares e vigas (Figura 4); além de arcos e abdbadas.

Figura 3 - Trelica Pratt para cobertura e suas nomenclaturas.

1. Banzo inferior
2. Banzo superior
4 2 3. Diagonal
3 4, Montante

Pratt 1

Fonte 1: Pfeil (2003).

Figura 4 - Porticos em madeira para galpdes, estadios de esporte e espacos publicos em geral.

() ()

(@ ()

Legenda:(a) portico biarticulado trelicado, (b) pértico biarticulado de alma cheia de secéo I, (c) e (d)
porticos tri articulados em madeira laminada e colada.

Fonte: Pfeil (2003).

No Brasil, apesar da presenca de sistemas estruturais em porticos e até em arcos,

destacam-se consideravelmente as trelicas para coberturas de edificacGes diversas.
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2.3 Fundagéo
2.3.1 Conceitos

Segundo Fernandes (2014) fundacgdes sdo estruturas responsaveis por transmitirem as
cargas das construcdes para o solo, sendo este conceito também abordado por Azeredo (1997).
Além de transmitir as solicitagdes para o solo, as fundagdes também devem possuir resisténcia

suficiente para suportar as tensdes causadas pelos esforcos solicitantes.

Para a melhor escolha do tipo de fundacédo € necessario um estudo geotécnico para
avaliar as caracteristicas do solo, e conhecer os esfor¢os atuantes sobre a edificacao, para desta
forma poder aplicar a melhor técnica e o melhor tipo de dimensionamento da estrutura. De
acordo com Brito (1987), uma fundacdo bem projetada gera um custo de 3% a 10% da
construcdo, no entanto, se o projeto for mal concebido, este custo pode atingir até 10 vezes o

custo de uma fundacdo mais apropriada.

2.3.2 Tipos

As fundacdes sdo classificadas em dois grandes grupos: as fundagdes superficiais (rasas)

e as fundagdes profundas.

A fundacdo superficial é caracterizada por estar apoiada no solo em uma pequena
profundidade de assentamento. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a profundidade de
assentamento no terreno deve ser de no maximo duas vezes a menor dimensdo em planta da
fundacdo. Nestas fundaces, as cargas transmitidas ao solo séo influenciadas pela distribuigédo
de pressao sob a base da fundacdo, causada pelo carregamento proveniente da superestrutura.
Este tipo de fundacdo pode ser dividido em: sapatas, blocos, radier, sapatas associadas e

corridas.

A fundacdo profunda é caracterizada por estar apoiada no solo em uma profundidade
minima de assentamento de 3 metros. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a
profundidade de assentamento no terreno deve ser maior do que o dobro da sua menor dimensao
em planta da fundacéo sendo a sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito
vezes a sua menor dimensao em planta e no minimo 3 metros, quando nao for atingido o limite

de oito vezes, a denominacdo é justificada. Nestas fundac@es, as cargas sdo transmitidas ao
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terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinacdo das duas. Este tipo de fundacdo pode ser dividido em: tubulGes, estacas e

caixoes.

2.3.2.1 Sapatas

De acordo com Hachich (1998, pg.27), “Sapatas sdao elementos de apoio de concreto
armado, de menor altura que os blocos, que resistem principalmente por flexdo. Sapatas podem
assumir praticamente qualquer forma em planta sendo as mais frequentes as sapatas quadradas,

retangulares e corridas.”

As sapatas sdo dividas em: sapatas corridas, sapatas associadas ou combinadas e sapatas
isoladas. As sapatas isoladas sdo aquelas em que o pilar é localizado no seu centro e 0s
momentos fletores sdo semelhantes em seus lados. De acordo com a NBR 6122 (ABNT,2019),
as sapatas corridas sao aquelas sujeitas a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de trés
ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento, desde que representem menos de 70% das
cargas da estrutura. E por fim, as sapatas associadas, sao aquelas comuns a dois pilares ou mais,
qguando ndo alinhados e desde que representem menos de 70 % das cargas da estrutura. Ainda
de acordo com NBR 6122 (ABNT, 2019), ha também a variacao da sapata com viga alavanca
ou viga de equilibrio a qual o elemento estrutural recebe as cargas de um ou dois pilares (ou

pontos de carga) e é dimensionado de modo a transmiti-las centradas as fundacdes.

2.3.3 Modos de rupturas

De acordo com 0 aumento gradativo 0064a forca (P) e consequentemente da tenséo (o),
surgira, no interior do macico de solo, uma superficie com potencial de ruptura. Na iminéncia
de ruptura tem-se a mobilizacdo maxima do sistema sapata-solo, que se denomina capacidade
de carga do elemento de fundacdo por sapata (or), a qual estd associada a um dos modos de

ruptura:

» Ruptura do tipo ddctil ou ruptura por puncionamento: caracterizada por deslocamentos
significativos da sapata para baixo, sem desaprumar. Ao invés do tombamento, tem-se
a penetracdo cada vez maior da sapata, devido & compresséo do solo subjacente. Esse

modo de ruptura ocorre em solos mais deformaveis, ou seja, menos resistentes, sendo
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mais propicios em solos mais compressiveis, como areias pouco compactas a fofas e
argilas moles a muito moles (FIGURA 5, MODO I);

Ruptura do tipo fragil ou ruptura geral: formacdo de uma cunha que tem movimento
vertical pra baixo e que empurra uma porcao de solo para cima da superficie do terreno
adjacente a fundacdo. A ruptura acontece de forma subita e catastréfica, levando ao
tombamento da sapata. Esse modo de ruptura ocorre em solos mais resistentes, ou seja,
menos deformaveis, sendo mais propicio em solos mais rigidos, como areias compactas
a muito compactas e argilas rijas a duras (FIGURA 5, MODO II);

Ruptura local ou caso intermediario: ndo apresenta um mecanismo tipico, tendo um
padréo bem definido apenas logo abaixo da fundagdo. Esse modo de ruptura ocorre em
solos de méedia compacidade ou consisténcia, como areias medianamente compactas e
argilas médias (FIGURA 5, MODO III).

Figura 5 - Modos de rupturas.
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Legenda: 1) Ruptura por puncionamento; I1) Ruptura geral; 1) Ruptura local.
Fonte: Terzaghi (1943)
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Vale ressaltar que o tipo de ruptura ndo depende exclusivamente do solo, mas também

da sua compressibilidade, geometria da fundagéo, carregamento e embutimento.

2.3.4 Tensao admissivel

Para o dimensionamento das sapatas, primeiramente deve-se estimar os valores de

tensdo admissivel do solo, que pode ser definida como “tensdo adotada em projeto” e que,

aplicada ao terreno pela fundagdo superficial, atende com coeficientes de seguranca

predeterminados aos estados-limites Gltimos e de servigo. Para a determinacdo da tensao
admissivel do sistema solo-fundagdo, a NBR 6122:2019 (ABNT, 2019) permite utilizar
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diversos métodos, dentre os quais podem ser citados os métodos tedrico, semiempirico e prova

de carga sobre placa, apresentados na sequéncia.

2.3.4.1 Método tedrico

Vérias sdo as formulas tedricas para se estimar a tensdao de ruptura de uma fundacao
rasa, em funcédo das caracteristicas da resisténcia ao cisalhamento do solo. Entretanto, por sua
simplicidade e extrema divulgagdo, destaca-se a proposta por Terzaghi (1943) com a
contribuicdo de Vésic (1975). Nesta, o autor definiu algumas hipoteses basicas para a utilizagdo

de sua teoria, pois descreve e considera um equilibrio global de blocos rigidos:

» Considerou sapata corrida, ou seja, comprimento (L) bem maior do que a sua
largura B (L > 5B). Dessa forma, simplificou o problema tratando-0 como um
caso bidimensional;

» A profundidade de assentamento (H) é inferior a largura da sapata (B),
desprezando a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da cota de apoio da
sapata, que é entdo, considerada como uma sobrecarga (q), cujo valor é a
multiplicagdo do peso especifico do solo (y) por H;

» O macico de solo sob a base da sapata € rigido (pouco deformavel),

caracterizando o caso de ruptura geral.

O equilibrio de blocos rigidos proposto por Terzaghi deriva da superficie potencial de
ruptura de uma sapata apoiada sobre um solo que apresenta coesao e angulo de atrito interno,

conforme se observa na Figura 6 a seguir.

Figura 6 - Superficie potencial de ruptura.

lP

Legenda: a superficie potencial de ruptura ORST € composta pelos trechos retos OR e ST e por um
espiral logaritmica no trecho intermediario RS, formando trés zonas distintas (I: Zona ativa, Il: Zona de
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cisalhamento e I1I: Zona passiva). As retas O’S e ST sdo inclinados de 45° - ¢/2 em relagdo a horizontal,
enquanto as retas OR ¢ O’R formam um angulo o com a base da sapata, variando entre ¢ e 45° + ¢ /2.

Fonte: Terzaghi (1943).

Aplicando o equilibrio das forcas para uma cunha unitaria, € possivel calcular a tensao

de ruptura geral do solo, utilizando a teoria de Terzaghi, por meio da seguinte equacéo:

0, TUPgerqr = C-N¢.Sc +q.Ny.Sq + 0,5.y.B.N,. S, (2.3.1)

Onde B (m) é a menor dimensdo da sapata, g (kN/m?) é tensdo efetiva na cota de
assentamento e y (KN/m3) é o peso especifico efetivo do solo obtido pelos Quadro 3 e Quadro
4, N, Ng, N,, sdo fatores de capacidade de carga obtidos por meio do Quadro 1; e S, S, e S,
séo fatores de forma propostos por Vesic (1975), que variam de acordo com a geometria da

base e sdo obtidos por meio do Quadro 2.

Quadro 1: Fatores de capacidade de carga para ruptura geral.

R R R R R A I N, N,
of 570 |100]ooo f17 1460 | 545] 218 [34 | 5264 | 3650 3804
1| 600 f1 Joor fis|1sa2] 6o4| 250 35| 5775 4144 454
2| 630 [1.22 004 J19 | 1657 670 3.07 36 | 6353 | 47.16| 54.36
3] 6.62 |1.35]006 201769 | 7.44| 3.64 §37 | 7001 | 5380 6527
41 697 11.49]0.10 f21 | 1892 ] 826 4.31 §38 | 77.50 | 61.55 78.61
5| 7.34 |1.64 0.4 §22|2027 ] 9.19] 5.09 §39 | 8597 | 70.61 | 95.03
61 7.73 |1.81 10.20 § 23 |21.75 | 1023 ] 6.00 J40 | 95.66 | 81.27 | 11531
7| 8.15 200|027 |24 |23.36 | 11.40| 7.08 41 | 106,81 | 93.85| 140.51
8| 8.60 |2.21 |035 J25 |25.13 | 1272 | 8.34 fa2 | 119.67 | 108.75 | 171.99
91 9.09 12,44 1044 §26 |27.00 | 1421 ] 9.84 J43 | 134,58 | 126.50 | 211.56
10| 9.61 |2.69 |0.56 |27 |29.24 | 1590 | 11.60 f44 | 15195 | 147.74 | 261.60
11 f10.06 J2.98 069 |28 [31.61 | 17.81 |13.70 45 | 172.28 | 173.28 | 325.34
12 [10.76 |3.20 |0.85 | 29 |34.24 | 1998 | 16.18 J46 | 196.22 | 204.19 | 407.11
1301141 |3.63 [1.04 30 |37.10 | 2246 | 19.13 §47 | 224.55 | 241.80 | 512.84
14 1211 a.02 | 1.26 | 31 [40.41 | 25.28 | 22.05 J48 | 258.28 | 287.85 | 650.87
15 [12.86 |4.45 | 1.52 |32 | 44.04 | 28.52 | 26.87 J49 | 298.71 | 344.63 | 831.99
16 | 13.68 |4.92 | 1.82 |33 [48.09 | 32.23 | 31.94 |50 | 347.50 | 415.14 | 1072.80

Fonte: Terzaghi (1943).

Quadro 2: Fatores de formas.

Sapata Se Sq Sy
Coridz 100 100 1,00
Retengular 14 {8} i) 1+{80 g 1-04 (0
Cirodar ou Quadizds 14 (Nyft) 1+t - 0,60

Fonte: Vesic (1975).

Para a realizacdo do célculo da tensdo de ruptura é necessario obter os parametros do

solo: angulo de atrito (&) e a coesdo (c), de acordo com algum ensaio de investigacdo do solo
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ja realizado, como SPT ou CPT. Vale ressaltar que estes pardmetros apresentam correlagdes
que estdo ligadas as condic¢des de projeto, portanto as equacgdes a seguir devem ser aplicadas

quando estas condicdes forem semelhantes as aplicadas por Teixeira e Godoy (1998).

Para solos argilosos e siltosos, de acordo com Teixeira e Godoy (1998), a coesao é

determinada da seguinte forma:
Cc = 10 'NSPT (232)

O angulo de atrito (¢) para solos argilosos é nulo, ou seja, zero. Ja para solos arenosos,

calcula-se aplicando a seguinte equagéo:
@ = 28° + 0,4. Nspr (2.3.3)

Ap0s a determinacdo destes parametros, define-se o peso especifico do solo em funcéo
do ensaio Nspt. Segundo Teixeira e Godoy (1998), o peso especifico € obtido de acordo com o

Quadro 3 (para solos argilosos) e Quadro 4 (para solos arenosos).

Quadro 3: Peso especifico de solos argilosos.

P q odliTe
N (golpes) | Consisténcia reso espectiico

ﬂ\’\Um’p
S2 Mutto mole 13
-5 Mole 15
610 Meédin 17

11«19 Rijn 19
=20 Dura 21

Fonte: Teixeira e Godoy, 1998.

Quadro 4: Peso especifico de solos arenosos.

Peso especifico
N (golpes) Consisténcia (KN/m®)
Areia seca | Umida | Saturada

<5 Fofa

5-8 Pouco compacta 9 18 9
918 | Medianamente compacta 17 19 20
1? -40 (__.ompacta 18 2 21

> 40) Muito compacta

Fonte: Teixeira e Godoy, 1998.

Para a situacdo de ruptura por puncionamento (o', 7up,y,c) € por ruptura local

(o', rupocar) € Necessario aplicar as seguintes equagdes, respectivamente:

o', "uppync =c¢'.N'c.Sc+q.N'g.S, +0,5.y.B.N',.. S, (2.3.4)
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O0,TUP geralt0/,TUDpunc (2 3 5)

! —
0,TUPiocal = 2

Terzaghi (1943) propds a utilizacdo da mesma equacéo da ruptura geral, pelo fato de ser
impossivel de realizar um desenvolvimento tedrico para a capacidade de cargas em solos fofos
ou moles, portanto ele efetua uma reducdo empirica nos parametros do solo (c, @) da seguinte

maneira;

ct=2.c (2.3.6)

tan@* = ; tan® (2.3.7)

Onde N', N, e N',, séo fatores de capacidade de carga obtidos por meio do Quadro 5;
Sc.Sq €S, sdo fatores de forma proposto por Vesic (1975), que varia de acordo com a geometria

da base, obtidos por meio do Quadro 2. A coesdo (c*) e angulo de atrito (¢p*) sdo obtidos

utilizando as equacg0es 2.3.6 e 2.3.7 respectivamente.

Quadro 5: Fatores de capacidade de carga para ruptura de puncionamento.

N EE A R R A D Ny |y
of 5.70 | 1.00 Jo.00 |17 J10.47 | 3.3 |0.76 |34 |23.72|11.67 | 722
1] 5.90]1.07 10,005 |18 410,90 3.36 |0.88 |35 |25.18 | 12,75 | 8.35
2] 6.10| 114 Jooz J19 1136 | 3.61 |1.03 |36 [26.77 | 13.97 | 941
3] 630|122 oo+ J20f11.85| 388 |1.12 |37 |28.51 | 1532 | 1090
4] 6.51 | 130 Jooss |21 1237 | 4.7 |1.35 |38 |30.43 1685 | 12.75
5| 674|139 Joo74 |22 | 1292 | 448 |1.55 |39 [32.53 1856 | 14.71
6| 697|149 oo J23 L1351 | 482|174 40 |34.57 [2050 | 17.22
7] 7.22| 159 Jo.128 |24 f14.14 | 520 | 1.97 J41 |37.45 [22.70 | 19.75
81 7.4711.70 10.16 |25 §14.80 | 5.60 |2.25 |42 [40.33 |25.21 |22.50
9 774182 Jo20 |26 |15.53 | 6.05 | 259 43 |43.54 |28.06 | 2625
10| 8.02|194 Jo24 |27 |16.03 | 6.54 [2.88 J44 |47.13 | 31.34 | 30.40
11| 832)208 oo 28 |17.13 | 707 [3.29 f45 |5117 |35.11 |36.00
12| 8.63|222 035 |20 |18.03 | 7.66 [3.76 46 |55.73 |29.48 |41.70
13| 896|238 042 30 |18.99 | 831 [4.39 J47 |60.91 |44.54 |49.30
14 ] 931|255 Joas |31 |20.03 | 903 [4.83 48 |66.80 | 50.46 | 5025
15| 967273 Jo57 |32 )21.16 | 982|551 J49 |73.55|57.41 |71.45
16 1 10.06 | 292 10.67 33 §22.39 | 10.69 | 6.32 J50 |81.31 | 65.60 | B5.75

Fonte: Terzaghi (1943).

Por conseguinte, calcula-se a tensdo admissivel, aplicando-se um fator de seguranca

(FS), para este método é 3 (trés), assim tem-se:

o,adm = 222 (2.3.8)

FS

E, por fim, calcula-se a forga admissivel, a qual pode ser obtida por meio da seguinte
equacéo:
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o,adm

P,adm = - (2.3.9)

Onde A ¢ a area da sapata pré-dimensionada considerando o seu bulbo de tensdo. Desta
maneira é possivel dimensionar as fundages realizando suposic¢Ges de tamanhos e relacionando

com a forca admissivel.

2.3.4.2 Método semiempirico

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), os metodos semiempiricos sdo aqueles que
relacionam resultados de ensaios, tais como SPT ou CPT, com as tensdes admissiveis. A norma
técnica indica que o fator de seguranca a ser adotado para esse tipo de método € igual a 3,
porém, as correlacbes mais usuais de projetos de fundacdes diretas ja consideram esse fator

embutido.

O problema geral das correlagGes entre parametros geotécnicos é analisado por Hachich
e Nader (1992), obtendo a seguinte regra para obter a tensdo admissivel em fundacdes diretas

por sapatas:

o,adm = 20.Ngpr + q (2.3.10)

Onde Nspr ¢ considerado o valor médio no bulbo de tenséao e este valor deve encontrar-
se entre 5 a 20, e q é a parcela correspondente a sobrecarga, que é obtida multiplicando a cota
de arrasamento (h) pelo peso especifico do solo (y).

Posteriormente, calcula-se a forca admissivel, a qual pode ser obtida por meio da

equacdo 2.3.9, ja apresentada.

As correlacOes apresentadas por Hachich estéo ligadas as condi¢6es de projeto, portanto
as equacdes a elucidadas devem ser aplicadas quando estas condi¢des forem semelhantes ao

projeto em questao.

2.3.4.3 Prova de carga sobre placa

De acordo com a NBR 6489 (ABNT, 2019), o ensaio de placas consiste em instalar uma
placa rigida com area igual ou superior a 0,5 m2 sobre o solo natural na mesma cota que a

fundacdo superficial estd prevista em projeto. Posteriormente, sdo aplicadas, em estagios,
29



cargas verticais no centro da placa (de no maximo 20% da taxa admissivel do solo). Os
recalques devem ser aferidos por extensémetros sensiveis a 0,01 mm e colocados em dois
pontos diametralmente opostos a placa. Além disso, em cada estagio de carga, os recalques sao
lidos imediatamente apos a aplicacdo da carga e apds intervalos de tempos sucessivamente

dobrados. Este ensaio deve ser levado até, pelo menos, observar recalque total de 25 mm.

O ensaio de prova de carga sobre placa € um método utilizado para estimar as tensdes
admissiveis em um determinado solo. E possivel determinar os resultados desse ensaio por meio
de um grafico tensdo por recalque, e somado a outros dados que sao relativos a montagem da
prova, como locacdo em planta e elevacdo do terreno. Por conseguinte, tragca-se uma reta

tangente onde ocorre a ruptura do solo no grafico para determinar a forca de ruptura (oy,;), €

assim calcular a tensdo de ruptura (o,4,,), Por meio da equacéo 2.3.11.

Cadm = = (2.3.11)

Pode-se também, determinar a tensdo admissivel por meio do critério de Boston,
apresentado por Pinto (1998), onde esta é a menor tensdo entre os valores apresentados em um
recalque de 10 mm e 25 mm/2, ou seja:

025/

Ogam < 2 (2.3.12)
O10

Onde 6,4,, (KN/m?) € a tensdo admissivel, a,5 (kN/m2) é a tensdo para o recalque de 25

mm e g, (KN/m?) é a tensdo para o recalque de 10 mm.

2.3.5 Critérios para o dimensionamento

Para o dimensionamento da fundag&o é necessario supor varias dimensdes B da sapata
e calcular-se o tamanho de cada bulbo de tensdo, que é determinado de acordo com o tipo de
geometria da sapata. Para sapatas quadradas, o bulbo é obtido multiplicando-se a dimensdo B
da sapata por 2, para sapatas retangulares multiplica-se a dimensdo B da sapata por 3 e para
sapatas corridas multiplica-se a dimensdo B da sapata por 4. Apés identifica-se 0 Nspt médio

para cada bulbo, e determinar suas forcas admissiveis de acordo com a equagéo 2.3.9.
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ApoOs realizar esse célculo e dispor os resultados em um gréafico forca admissivel x
tamanho da sapata é necessario ajusta-lo para se obter uma equacdo e, por meio desta
determinar as dimensdes das sapatas de cada pilar de acordo com a forca que este pilar transmite

para o solo.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a dimenséo das sapatas isoladas ndo pode

ser inferior a 60 cm.

2.3.6 Recalques

Recalque ¢é o deslocamento vertical para baixo devido a mobilizacdo ou adensamento
do solo em que o elemento estrutural de fundacao se apoia. Ao se aplicar uma carga em uma
fundacdo direta, inevitavelmente ocorreréo recalques no solo e, desta forma, em um projeto de
fundacbes os célculos destes deslocamentos sdo muito importantes para que ndo sejam

superiores aos valores admissiveis.

Os recalques podem ocorrer em duas parcelas: o recalque imediato e o por adensamento.
A soma desses dois resulta no recalque absoluto ou total. O recalque imediato € resultado da
deformacédo da massa de solo quando ele € carregado, ja o recalque devido ao adensamento é

resultante da dissipacdo da poro-pressdo de agua, que hormalmente ocorre por varios anos.

Para o céalculo dos recalques, 0 método de Schmertmann elucida a deformac&o vertical
do solo, considerando um carregamento uniforme, atuando em uma superficie de um

semiespaco elastico, isotropico e homogéneo de acordo com a seguinte equacao:

g, = 2+, (2.3.13)

N

Onde &, € a deformacdo vertical do solo em uma profundidade z, o (MPa) carregamento

uniforme, E; (MPa) o modulo de deformabilidade e I, o fator de influéncia na deformacéo.

2.3.6.1 Recalques totais

Segundo Schmertmann (1970), a distribuicdo das deformacGes em relagdo a
profundidade é similar a teoria da elasticidade. Por meio de analises teoricas e simulagdes,

observou-se que a deformacdo méxima do solo para sapatas quadradas ocorre em uma
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profundidade aproximada de z = B/2, e a deformacdo decai gradativamente até a profundidade
z=2.B.

Desta forma para o célculo dos recalques totais, de acordo com o mencionado autor,

tem-se que:
. I vn 1z
pi = C1.C2.0".3", (E*A z) (2.3.14)

Onde, pi é o recalque total; C1 é o efeito de embutimento da sapata (equacao 2.3.15);
C2 é o efeito do tempo (equacdo 2.3.16); ¢’ é a tensdo liquida aplicada pela sapata (equacéao
2.3.17); 1z € o fator de influéncia na deformacdo na metade da camada (equacdo 2.3.18 e
representado pela Figura 7); Es é o modulo de deformabilidade da camada (obtido a partir da

equacdo 2.3.20) e 4z é a espessura da camada.

C1=1-05+(%)-05210 (2.3.15)

C2=1+0,2+log(cy) (2.3.16)

Vale ressaltar que quando se tem interesse em determinar apenas o recalque imediato,

sem 0 acréscimo de tempo, basta considerar C2 = 1.

c'=0—q (2.3.17)

I1z=1,2 *% - Casoz < g (2.3.18)

Iz=04x(2-2) > CasoZ <z<2+B (2.3.19)
B 2

Es = a* k * Nspt (2.3.20)

Os coeficientes « e k sdo obtidos por meio dos Quadro 6 e Quadro 7.

Quadro 6: Valor do coeficiente a de acordo com o tipo de solo.

Solo
Areia
Silte
Argila

| |wiQ

Fonte: Cintra et al. (2001).
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Quadro 7: Valor do coeficiente k de acordo com o tipo de solo.

| Solo K (MPa) |

| Areia com pedregulhos 1.10 |

| Arcia 090 |

[ Areia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55

| Silte arenoso 0.45

| Silte 0.35

| Argila arenosa 0.30
Silte argiloso 0.25
Argila siltosa 0.20

Fonte: Cintra et al. (2001).

Em 1978, Schmertmann realizou modificagdes para aprimorar seu método. Essas
modificagdes, ttm como objetivo principal separar os casos de sapata corrida e de sapata
quadrada. Para isso, dois novos diagramas para a distribuicdo do fator de influéncia na
deformacdo sdo propostos (Figura 7). Para sapatas retangulares intermediarias (1 < L/B < 10),
0 autor recomenda que se calcule pelos dois casos e que se faca a interpolagéo
(SCHMERTMANN, 1978).

Figura 7: Distribuicdo do fator de influéncia ao longo da profundidade.
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Fonte: Cintra et al. (2001).

Vale ressaltar que, para o calculo do recalque total, é necessario dividir o solo em
camadas, de uma forma conveniente, adotando dois critérios. O primeiro consiste na
determinacdo de que cada camada possui apenas um unico valor de Nspt, e o segundo define
que no ponto de Iz,max tem que haver uma mudanga de camada, e a partir deste ponto, calcular
a deformacdo de cada camada para no final, calcular o recalque total de acordo com a equacao
2.3.14.
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De acordo com Burbidge et al. (1985), os valores limites para recalques totais de acordo
com o tipo de solo séo:

» Para areias: 40mm para sapatas isoladas e 40 a 65 mm para radiers;

> Paraargilas: 65mm para sapatas isoladas e 65 a 100 mm para radiers.

Vale ressaltar que estes valores limites também estdo condicionados as caracteristicas
do projeto, variando de acordo com as caracteristicas do solo, podendo portanto outros limites

serem adotados.

2.3.6.2 Calculo dos recalques diferenciais e distor¢o

O célculo dos recalques diferenciais e distor¢o é de suma importancia para se evitar
danos estruturais. Recomenda-se que o recalque entre pilares deve ser limitado de maneira que

a distorcdo angular aij, entre os pilares Pi e Pj, seja menor que 0,0033.

Para o célculo de «aij, tem-se que:

aij = (%) < 0,0033 (2.3.21)

Onde Pi é o recalque analisado, Pj é o recalque pilar proximo ao analisado e Lij é a
distancias entre os pilares. E possivel verificar os limites associados aos danos nas estruturas
de acordo com a Figura C - 5do ANEXO C.

2.3.7 Dimensionamento estrutural da sapata

Para o dimensionamento estrutural das sapatas, primeiramente, é necessario verificar se
estas sdo rigidas ou flexiveis, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Quando se verifica a

expressao a seguir a sapata € considerada rigida, caso contrario, a sapata é considerada flexivel:

hz(22) (2.3.22)

Onde h (cm) é a altura da sapata; B (cm) é a dimensdo da sapata em uma determinada

direcdo; By (cm) é a dimensdo do pilar na mesma direcéo.
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Vale ressaltar que a NBR 6118 (ABNT, 2014), para sapatas rigidas, permite admitir
plana a distribuigdo de tensGes normais no contato sapata-terreno, caso ndo se disponha de

informacBes mais detalhadas a respeito.

Para possibilitar a ancoragem da armadura longitudinal do pilar dentro do volume da
sapata, a altura Gtil (d) deve ser superior ao comprimento de ancoragem basico (I»), da armadura
do pilar, ou seja, d > lp. Assim, a altura Gtil na dire¢do mais solicitada € dada por:

d=h-c-% (2.3.23)
Onde h (cm) é a altura da sapata, ¢ (cm) é o cobrimento e ¢ (cm) é o didmetro da barra

longitudinal do pilar.

O comprimento de ancoragem é definido por meio do Quadro A 4 de acordo com o
didametro da barra de aco a ser ancorada, com a aderéncia da barra/concreto e se a barra de aco

tera gancho ou ndo, conforme elucida Bastos (2014a).

Em virtude dos ajustes que ocorrem nas transformacdes de dados calculados para
valores comerciais, e devido a necessidade de verificagdo do esmagamento da diagonal

comprimida, ndo ha necessidade de fazer dx diferente de dy.
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3 PROJETO ARQUITETONICO

Para o desenvolvimento do projeto arquiteténico, definiu-se um terreno, com superficie
plana, localizada em Belo Horizonte/MG, com dimensdes de 20 metros de largura por 20 metros

de comprimento.
Elaborou-se um plano de necessidades, que contém as seguintes recomendacoes:

edificagdo com um pavimento;

sala de jantar;

sala de estar;

cozinha conceito aberto;

trés quartos, sendo uma suite com closet;
banheiro social,

garagem para um carro;

area de servico;

YV V. V V V V V V V

varanda.

Com o auxilio do software AutoCad 2021® versdo estudante, elaborou-se um croqui da
edificacdo que atendesse o plano de necessidades. J4 com o auxilio do software Revit 2021,
realizou-se o projeto arquitetbnico, com base no croqui e observando todas as ponderacfes
estabelecidas pelo plano diretor do municipio de Belo Horizonte, instituido pela Lei Municipal
n°11.181, de 20109.

A planta baixa do projeto arquitetdnico elaborada para realizacdo do estudo é ilustrada

na Figura 8.

37



Figura 8: Planta baixa da edificagéo.
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Fonte: Dos autores (2021).

As demais plantas do projeto arquitetdnico, tais como: cortes

transversal e longitudinal;

layout; fachadas; e maquete eletrénica em 3D, estdo dispostas nas Figura A - 1 até Figura A -
7 APENDICE A — Projeto Arquitetonico.
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4  SISTEMAS ESTRUTURAIS
4.1 Defini¢bes

Para realizar o dimensionamento das estruturas, tanto em concreto armado como em
madeira, faz-se necessario definir algumas acdes, permanentes e variaveis, para realizar uma
comparacédo equivalente em relacdo a fundacdo de ambas as estruturas. Desta maneira, adotou-
se as seguintes cargas de acordo com a - NBR 6120 (ABNT, 2019) para ambas as estruturas:

» Cobertura - Telhado: considerando telhas ceramicas e estrutura de madeira com
inclinacdo inferior a 40%, a carga permanente é de 0,85 kN/m2 e a carga variavel é de
1 kN/mz2; Forro: considerando forro de gesso acartonado, incluindo estrutura de
suporte, a carga permanente é de 0,25 kN/m?; Carga varavel: considerando cobertura
com acesso apenas para manutencdo ou inspecao, a carga variavel é de 1 kN/m2,

» Piso - Piso de concreto: considerando concreto simples, a carga permanente é de 24
kN/m3; Revestimento: considerando porcelanato, a carga permanente é de 23 KN/m3.
Carga variavel: pelo fato de a carga variavel ser diferente de acordo com o tipo de
cdmodo, adotou-se a maior carga variavel prevista para uma edificacdo residencial,
ou seja, 2 KN/mz2,

» Parede de vedacdo - Madeira (Wood Frame): considerando placas de OSB e
montantes de madeira com & de vidro, a carga permanente € de 3,4 kN/m; Bloco
ceramico: considerando alvenaria com 20 cm de espessura, bloco ceramico de 19 cm
de espessura e 3 metros de altura, a carga permanente € de 5,4 kN/m; Vento: de acordo
com a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade basica do vento, considerando a
edificacdo na cidade de Belo Horizonte — MG, é de 32,00 m/s; rugosidade pertencente
a categoria IV e classe A, fator estatistico compreendido no grupo 2;

» Caixa d’agua - considerando um reservatério com capacidade de 1000 litros sobre a
laje onde encontra-se a suite, com area de 14,15 m?, a carga permanente é de 0,71
KN/m?2.

4.2 Projeto estrutural em concreto armado

O projeto estrutural em concreto armado foi dimensionado com a utiliza¢do do software
Cypecad 2019°®. A partir de plantas baixas, previamente desenvolvidas conforme ilustrado no
topico 3, foi lancada a estrutura composta por pilares, vigas e lajes em concreto armado. O
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projeto foi dimensionado respeitando as normas vigentes sobre estruturas de concreto, agos
dobrados, acos laminados e soldados, e cargas para dimensionamento de estruturas, sendo elas:
NBR 6118 (ABNT, 2014), NBR 14762 (ABNT, 2010), NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 6120
(ABNT, 1980), respectivamente.

4.2.1 Pilares

4.2.1.1 Consideracgdes de dimensionamento

Os posicionamentos dos pilares foram determinados a partir de uma anélise do projeto
arquitetdnico e seu langamento foi realizado com elementos de secéo transversal quadrada de
19x19 cm, obedecendo a dimensdo minima e area minima de 360 cm?, de acordo com o item
13.2.3 danorma NBR 6118 (ABNT, 2014).

4.2.1.2 Resultados

Todos os pilares atenderam as condic¢des limites na verificacdo de célculo realizado pelo
Cypecad 2019®, ndo sendo necessario alterar suas dimensdes. A Figura B - 1, contida no
Apéndice B, ilustra o posicionamento dos pilares de concreto armado para a edificacdo, bem

como suas dimensoes.

4.2.2 Vigas
4.2.2.1 Consideracdes de dimensionamento

As vigas foram lancadas unindo os pilares, cuja projecdo possui especificidades para
cada pavimento tendo em vista que as vigas do térreo sdo vigas baldrame e devem estar em
todas as areas de parede. Consideraram-se vigas retangulares, tanto a baldrame como as aéreas,
apresentando dimens@es de 19 x 40 cm, respeitando a largura minima de 12 cm, de acordo com
0 item 13.2.2 da norma NBR 6118 (ABNT, 2014).
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4.2.2.2 Resultados

Algumas vigas ndo atenderam as condi¢des limites na verificacdo de célculo, sendo
necessario ter sua dimensdo alterada. Dessa forma, a viga baldrame V117 passou a ter 19x50

cm. No Apéndice B, a Figura B - 2 contém o posicionamento das vigas e suas dimensdes.

J& no pavimento de cobertura, a se¢do das vigas V216 e V219 passaram a ter dimensoes

de 19x50 cm de acordo com a Figura B - 3 do Apéndice B.

4.2.3 Lajes
4.2.3.1 Consideracdes de dimensionamento

Com o fechamento de &reas designadas pelo contorno das vigas foi possivel realizar o
lancamento das lajes determinado o ponto interno onde se deseja inseri-la. Para o estudo em
questdo foi utilizada laje de vigotas armadas com direcdo paralela as vigas e preenchimento
utilizando poliestireno (isopor®). A Figura 9 é referente a interface de entrada de dados do

software para as lajes.

Figura 9- Laje de vigotas de concreto pelo software Cypecad 2019°.

T

Gecrwtra

L)

g
2
w

(ot | ——
Fonte: Dos autores (2021).

Como pode ser observado na figura, a espessura adotada para a camada superior de
concreto foi de 8 cm; ja a altura do bloco de poliestireno foi de 12 ¢cm, totalizando assim uma

laje com altura de 20 cm.
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4.2.3.2 Resultados

Os resultados das lajes atenderam as condic¢des limites na verificacdo de célculo, ndo
sendo necessario ter sua dimensdo alterada. A Figura B - 4, contida no Apéndice B, ilustra o
posicionamento das lajes de vigotas de concreto para a edificacdo, bem como suas dimensdes.
Vale ressaltar que para a laje de suporte do reservatorio foi considerado uma carga extra

referente ao peso de uma caixa d’agua de 1000 litros ao longo de toda a area da laje.

4.2.4 Modelo estrutural em 3D pelo programa computacional

Feitas as verificacOes para os elementos estruturais, procedeu-se a elaboracdo de um
modelo da estrutura em 3 dimensdes no software Cypecad 2019%® . E ilustrado na Figura 10

uma vista tridimensional da estrutura modelada.

Figura 10 - Pértico 3D em concreto gerado pelo software Cypecad 2019,

Fonte: Dos autores (2021).

Como pode ser observado no modelo, ha somente lajes de cobertura na edificacdo; as
vigas inferiores correspondem ao baldrame que une os pilares e recebera carregamentos das

paredes.

4.3 Projeto estrutural em madeira

O projeto estrutural em madeira foi calculado com a utilizagdo do software Cypecad
2022®. A partir da planta baixa, previamente criada, foi langada a estrutura composta por

pilares, vigas e lajes. O projeto foi dimensionado respeitando as normas vigentes sobre
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estruturas de madeira e cargas para dimensionamento de estruturas sendo elas a NBR 7190
(ABNT, 1997) e NBR 6120 (ABNT, 1980), respectivamente. Destaca-se, no entanto, que
projeto de ligacdes de elementos, eventuais sistemas de contraventamento e projeto contra
incéndio ndo foram considerados no modelo desenvolvido. O foco foi objetivamente os

elementos estruturais.

Vale ressaltar que a madeira considerada no dimensionamento das pecas estruturais
(pilares, vigas e lajes) € do tipo dicotileddnea serrada, classe resistente C40 e primeira categoria

de umidade.

A vedacdo da edificacdo é de parede de madeira, ou seja, wood frame, constituido pelos
seguintes materiais representados no esquema da Figura 11:

Figura 11 - Esquema da composi¢cdo de uma parede wood frame.

FRAME

Quadro de madeira
responsavel pela
resisténcia da
estrutura

0sB

E responsavel pelo
contraventamento e
reforco da estrutura

LA DE VIDRO
Contribuiu para o
isolamento térmico
MANTA HIDROFUGA e acistico
Impede a entrada de
vapor de dgua ao mesmo
tempo que permite que a
estrutura “respire”

ELETRICA E
HIDRAULICA

Sdo instaladas dentro da
estrutura da parede sem
precisar demolir

REVESTIMENTO
Qualquer tipo de
revestimento pode ser
instalado (azulejo,
pintura, MDF e outros)

Fonte: K.bana (2021)

4.3.1 Pilares

4.3.1.1 Consideracdes de dimensionamento

Os posicionamentos dos pilares foram determinados a partir de uma analise do projeto
arquitetdnico e seu lancamento foi realizado com elementos de dimensdo quadrada de 19x19
cm, obedecendo a dimensdo minima de 5 cm e area minima de 50 cm?, de acordo com o item
10.2 da norma NBR 7190 (ABNT, 1997).
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4.3.1.2 Resultados

Todos os pilares atenderam as verificacbes de seguranca realizadas por meio do
programa Cypecad 2022®, ndo sendo necessario alterar suas dimensdes. A Figura C - 1., contida
no Apéndice C, ilustra o posicionamento dos pilares de madeira para a edificacdo, bem como

suas dimensoes.

4.3.2 Vigas

4.3.2.1 Consideracdes de dimensionamento

As vigas foram lancadas unindo os pilares e formando porticos. As do térreo,
denominadas baldrames, sdo executadas em concreto armado e lancadas em todas areas de
parede possuindo dimensdes de 19 x 35 cm, respeitando a largura minima de 12 cm, de acordo
com o item 13.2.2 da norma NBR 6118 (ABNT, 2014). As aéreas, executadas em madeira
serrada possuem dimensdes de 12x30 cm, respeitando a largura minima de 5 cm e area minima
de 50 cm2, de acordo com o item 10.2 da norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.3.2.2 Resultados

Algumas vigas ndo atenderam as condigdes limites na verificacdo de célculo, sendo
necessario ter sua dimensdo alterada. Dessa forma, a viga baldrame V111 passou a ter 19x50

cm. No Apéndice C, a Figura C - 2 contém o posicionamento das vigas e suas dimensdes.

Ja no pavimento de cobertura, a se¢do das vigas V215 a V220 passaram a ter dimensoes
de 12x40 cm de acordo com a Figura C - 3do Apéndice C.

4.3.3 Lajes

4.3.3.1 Consideragdes de dimensionamento

Com o fechamento de areas designadas pelo contorno das vigas foi possivel realizar o
lancamento das lajes, conforme a Figura C - 4, determinado o ponto interno onde deseja inseri-
la. Para o estudo em questéo foi utilizada laje de vigotas de madeira com a mesa de concreto.

A Figura 12 é referente a interface de entrada de dados do software para as lajes.
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Figura 12 - Laje de vigotas de madeira pelo software Cypecad 2022°.
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Fonte: Dos autores (2021).

4.3.3.2 Resultados

Algumas lajes ndo atenderam as verificacdes de seguranca, sendo necessario alterar as

distancias entre as vigotas, passando de 50 cm entre eixos para 20 cm.

4.3.4 Modelo estrutural em 3D pelo programa computacional

Feitas as verificagbes para os elementos estruturais, procedeu-se a elaboragdo de um
modelo da estrutura em 3 dimensdes no software Cypecad 2022® . A Figura 14 ilustra uma

vista tridimensional da estrutura modelada.

Figura 13 - Pdrtico 3D em madeira gerado pelo software Cypecad 2022°,

Fonte: Dos autores (2021).
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5 PROJETO DE FUNDACOES

5.1 Consideracdes

Dependendo das caracteristicas geologicas e das dimensdes do terreno, pode ser

necessario dividi-lo em regides representativas que apresentem pequena variabilidade nas suas

caracteristicas geotécnicas de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019). Dessa forma a

identificacdo das caracteristicas do solo baseou-se no ensaio de SPT com dois furos de
sondagem, de acordo com a NBR 8036 (ABNT, 1983), cujos relatorios de ensaio SPT 01 e SPT

02 para o solo em estudo estdo representados respectivamente nas Figura C 1 e Figura C 2 do

ANEXO C. O primeiro furo do ensaio SPT compreende a area de influéncia dos pilares P1 ao

P7, e 0 segundo furo dos pilares P8 a P15, como representado na Figura 14.

Figura 14: Areas de influéncia dos ensaios SPT.
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Dos autores (2021).
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Vale ressaltar que, para os sistemas construtivos em concreto armado e em madeira, foi

considerado o mesmo tipo de solo e de mesmas caracteristicas para ambos 0s casos.

5.2 Fundacdo para estrutura de concreto armado

Todos os elementos de fundacgéo precisam ser dimensionados de forma que suportem as

cargas que sédo recebidas por eles e transmitidas ao solo.

Para o dimensionamento das sapatas sup0s-se, inicialmente, varias dimensbes para
bases quadradas. A primeira coluna da Tabela 1 eTabela 2 contém valores adotados para sapatas
de dimensdes B x B. Posteriormente, calculou-se o bulbo de tensdes para cada dimensdo e
identificou-se 0 Nspr médio para cada situagdo, como anotado na segunda e terceira colunas
das referidas tabelas. As tensdes e cargas admissiveis foram determinadas utilizando o método
semiempirico de acordo com a equacdo 2.3.8 e 2.3.9, respectivamente, e sdo mostradas nas
quartas e quintas colunas.

Tabela 1: Determinacdo da tensdo e carga admissivel para sapata de acordo com sua
dimensao, considerando o ensaio SPT 01 e sistema construtivo em concreto.

B (m) Bulbo (m) Nspt Gadm (KN/mM?)  Pagm (KN)

0,60 1,20 8,30 187,00 67,32

0,80 1,60 7,90 179,00 114,56
1,00 2,00 7,50 171,00 171,00
1,20 2,40 9,30 207,00 298,08
1,40 2,80 11,10 243,00 476,28
1,60 3,20 13,50 291,00 744,96
1,80 3,60 16,50 351,00 1137,24
2,00 4,00 19,50 411,00 1644,00

Fonte: Dos autores (2021).

Tabela 2: Determinacdo da tensdo e carga admissivel para sapata de acordo com sua
dimensao, considerando o ensaio SPT 02 e sistema construtivo em concreto.

B (m) Bulbo(m) NSPT o¢adm (kN/m?») Padm (kN)

0,60 1,20 8,50 191,00 68,76

0,80 1,60 9,50 211,00, 135,04
1,00 2,00 10,50 231,00 231,00
1,20 2,40 11,10 243,00 349,92
1,40 2,80 11,70 255,00 499,80
1,60 3,20 12,70 275,00 704,00
1,80 3,60 14,10 303,00 981,72
2,00 4,00 15,50 331,00 1324,00

Fonte: Dos autores (2021).
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Com os valores de carga admissivel obtidos pelo método semiempirico, e relacionando-
0s com as dimensdes da sapata, construiu-se os Grafico 1e Grafico 2. A partir desses gréaficos
e, utilizando uma funcdo de regressdes de poténcia do software Excel®, foram obtidas as
equacdes que representam as curvas, sendo possivel calcular a dimensdo das sapatas de acordo
com a tensdo a que sdo solicitadas, ja que as cargas de cada pilar foram determinadas com

auxilio do software Cypecad2019® (Tabela 3).

Gréfico 1: Relacdo entre as dimensdes da sapata e sua carga admissivel para a obtengéo da
equacao de regressdo da curva (Ensaio SPT 01).
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Fonte: Dos autores (2021).

Gréfico 2: Relacdo entre as dimensdes da sapata e sua carga admissivel para a obtengédo da
equacao de regressdo da curva (Ensaio SPT 02).
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Fonte: Dos autores (2021).
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Tabela 3: Valores das cargas dos pilares, para o sistema construtivo em concreto, obtidas por
meio do software Cypecad 2019®.

Pilar P (kN)
P1 39,51
P2 94,69
P3 36,23
P4 125,16
P5 251,8
P6 182,92
P7 54,43
P8 133,55
P9 250,2

P10 188,06
P11 104,57
P12 39,47
P13 91,16
P14 70,33
P15 30,37

Fonte: Dos autores (2021).

Ap6s o dimensionamento da sapata, cujas dimensbes sdo apresentadas na Tabela 4, é

calculada a tensdo admissivel para cada pilar da edificacdo pelo método semiempirico

utilizando a equacdo 2.3.10. Os resultados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 4: DimensOes obtidas no dimensionamento da sapata para cada pilar da edificagéo do
sistema construtivo em concreto.

SPT 01
Pilar P (kN) B (m) B adotado (m)
P1 39,51 0,54 0,60
P2 94,69 0,74 0,75
P3 36,23 0,52 0,60
P4 125,16 0,82 0,85
P5 251,8 1,06 1,10
P6 182,92 0,95 1,00
P7 54,43 0,60 0,65
SPTO02
Pilar P (kN) B (m) B adotado(m)
P8 133,55 0,84 0,85
P9 250,2 1,06 1,10
P10 188,06 0,96 1,00
P11 104,57 0,77 0,80
P12 39,47 0,54 0,60
P13 91,16 0,73 0,75
P14 70,33 0,66 0,70
P15 30,37 0,49 0,60

Fonte: Dos autores (2021).
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Tabela 5: Tensdo admissivel para cada pilar da edificagdo do sistema construtivo em concreto.

Pilar 6 adm (kN/m?)

1 109,75
2 168,34
3 100,64
4 173,23
5 208,10
6 182,92
7 128,83
8 184,84
9 206,78
10 188,06
11 163,39
12 109,64
13 162,06
14 143,53
15 84,36

Fonte: Dos autores (2021).

O recalque é um fendmeno que ocorre no solo quando submetido a um carregamento
continuo por um longo periodo de tempo. A verificacdo € importante para garantir que 0s
valores determinados atendam a limites previstos em norma, o que assegura a integridade da
construcdo. Para esse projeto foram utilizados os valores de tensdo admissivel e as dimensdes

obtidas pelo método semiempirico.

No célculo dos recalques totais, utilizou-se o0 método adaptado de Schmertmann (1978).
A tensdo liquida e os coeficientes C1 e C2 foram calculados, respectivamente, pelas equacfes
2.3.17, 2.3.15 e 2.3.16. Ja o fator de influéncia méaximo (I.max) para profundidade (Z) foram
determinados utilizando a equacédo da Figura 7. Além disso, para a elaboracdo da Tabela 6, o
solo foi dividido em camadas de profundidade onde o valor de Nspr sdo iguais, ou onde a
profundidade € igual a profundidade do I, max. Além disso, foi necessario realizar o calculo dos
modulos de deformabilidade, os quais foram obtidos por meio da equagdo 2.3.20.
Posteriormente, para o calculo dos recalques totais os valores foram aplicados na equacéo
2.3.14. Os resultados para todos os calculos foram organizados e apresentados na Tabela 6. A
demonstracdo do calculo do recalque para cada sapata, esta ilustrado nas Figura D - 1 a Figura
D - 15 do Apéndice D.
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Tabela 6: Determinacdo do recalque total das sapatas utilizando o método Schmertmann
(1978).

Recalque total das sapatas - Schmertmann (1978)

Ens. Sap. B P cadm Bulbo y q c' ci1 c2 z ov Iz max p

1 60 3951 109,75 180 19 19 90,75 090 1 045 2755 068 574

2 75 9469 168,34 225 19 19 14934 094 1 056 2969 0,72 1055

3 60 3623 10064 180 19 19 8164 088 1 045 2755 0,67 5,03

S(I)T- 4 8 12516 173,23 255 19 19 15423 094 1 064 31,11 0,72 11,97
5 110 2518 208,10 3,30 19 19 189,10 09 1 083 3468 0,73 1844

6 100 182,92 18292 3,00 19 19 16392 094 1 0,75 3325 0,72 1452

7 65 5443 12883 195 19 19 10983 091 1 049 2826 0,70 6,61

8 85 13355 184,84 255 19 19 16584 094 1 064 31,11 0,73 1324

9 110 250,2 206,78 3,30 19 19 187,78 09 1 083 3468 0,73 17,42

10 100 188,06 188,06 3,00 19 19 169,06 094 1 0,75 3325 0,73 1471

spT 11 800 104,57 163,39 240 19 19 14439 093 1 06 3040 0,72 10,83
02 12 60 3947 10964 1,80 19 19 90,64 090 1 045 2755 068 595
13 75 9116 162,06 225 19 19 14306 093 1 056 2969 0,72 1031

14 70 70,33 14353 210 19 19 12453 092 1 053 2898 0,71 8,33

15 60 3037 8436 180 19 19 6536 08 1 045 275 065 3,94

Notas: Onde B é a dimensédo da sapata (cm); P é a carga de cada pilar (KN); oadm € a tenséo
admissivel (kN/m2); Bulbo é o bulbo de tensGes (m); y € 0 peso especifico do solo (KN/m3); g é
a sobrecarga (kN/m2); o' é a tensdo liquida aplicada pela sapata (kN/m2); C1 é o efeito de
embutimento da sapata; C2 € o efeito do tempo; Z profundidade da cama (m); ov € a sobrecarga
total (kN/m?2), Iz é o fator de influéncia na deformacéo na metade da camada; e pi é o recalque
total (mm).

Fonte: Dos autores 2021).

Para os recalques diferenciais e distorcionais calculou-se a diferenca do recalque entre
cada sapata e seus respectivos elementos adjacentes com a equagdo 2.3.21, conforme
representado na Tabela D - 1 do Apéndice D. Posteriormente, realizou-se a verificacdo dos
valores maximos para os recalques distorcionais, o qual deve-se compreender abaixo de 0,0033

mm.

Para a determinacdo da altura das sapatas utilizou-se a expressdo 2.3.22, pois, para este
estudo todas as sapatas foram consideradas rigidas. Por conseguinte, utilizou-se a equacgao

2.3.23 para calcular a altura Gtil (d) e compara-la com a da sapata (h). Além disso, é necessario
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verificar se d > Iy, caso ndo ocorra, adota-se um valor de h maior que I, obtido de acordo com
0 Quadro A 4 do anexo A, considerando concreto C25 e aco 12,5 mm (valor retirado por meio

do Cypecad 2019 ®). Os resultados estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Determinacéo da altura das sapatas para o sistema construtivo em concreto armado.

Dimenstes Altura da Sapata
i h minimo . d para
Pilar
Bp (cm) B (cm) para rigidez Ll:()C?T:I)ar d para rigidez (cm) h adotado (cm) Ib (cm)
(cm)
1 19,00 60,00 13,67 33,00 8,61 40,00 34,94
2 19,00 75,00 18,67 33,00 13,61 40,00 34,94
3 19,00 60,00 13,67 33,00 8,61 40,00 34,94
4 19,00 85,00 22,00 33,00 16,94 40,00 34,94
5 19,00 110,00 30,33 33,00 25,27 40,00 34,94
6 19,00 100,00 27,00 33,00 21,94 40,00 34,94
7 19,00 65,00 15,33 33,00 10,27 40,00 34,94
8 19,00 85,00 22,00 33,00 16,94 40,00 34,94
9 19,00 110,00 30,33 33,00 25,27 40,00 34,94
10 19,00 100,00 27,00 33,00 21,94 40,00 34,94
11 19,00 80,00 20,33 33,00 15,27 40,00 34,94
12 19,00 60,00 13,67 33,00 8,61 40,00 34,94
13 19,00 75,00 18,67 33,00 13,61 40,00 34,94
14 19,00 70,00 17,00 33,00 11,94 40,00 34,94
15 19,00 60,00 13,67 33,00 8,61 40,00 34,94
Fonte: Dos autores (2021).
Vale ressaltar que as sapatas dimensionadas neste tépico sdo quadradas e com altura
constante.

5.3 Fundacdo para estrutura de madeira

Assim como realizado para o sistema construtivo em concreto, para o dimensionamento
das sapatas sup0s-se, inicialmente, varias dimensdes para bases quadradas. A primeira coluna
da Tabela 8 e da Tabela 9 contém valores adotados para sapatas de dimensdes B x B.
Posteriormente, calculou-se o bulbo de tensdes para cada dimenséo e identificou-se 0 Nspr
médio em cada situacdo, como anotado na segunda e terceira coluna das referidas tabelas. As
tensdes e cargas admissiveis foram determinadas utilizando o0 método semiempirico de acordo

com a equacao 2.3.8 e 2.3.9, respectivamente, e sdo mostradas nas quartas e quintas colunas.
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Tabela 8: Determinacdo da tensdo e carga admissivel para sapata de acordo com sua
dimenséo, considerando o ensaio SPT 01 e sistema construtivo em madeira.

B (m) Bulbo(m) Nspt eadm (kN/m?) Padm (KN)

0,60 1,20 8,30 187,00 67,32

0,80 1,60 7,90 179,00 114,56
1,00 2,00 7,50 171,00 171,00
1,20 2,40 9,30 207,00 298,08
1,40 2,80 11,10 243,00 476,28
1,60 3,20 13,50 291,00 744,96
1,80 3,60 16,50 351,00 1137,24
2,00 4,00 19,50 411,00 1644,00

Fonte: Dos autores (2021).

Tabela 9: Determinacdo da tensdo e carga admissivel para sapata de acordo com sua
dimenséo, considerando o ensaio SPT 02e sistema construtivo em madeira.

B (m) Bulbo(m) NSPT o¢adm (kN/m?») Padm (kN)

0,60 1,20 8,50 191,00 68,76

0,80 1,60 9,50 211,00, 135,04
1,00 2,00 10,50 231,00 231,00
1,20 2,40 11,10 243,00 349,92
1,40 2,80 11,70 255,00 499,80
1,60 3,20 12,70 275,00 704,00
1,80 3,60 14,10 303,00 981,72
2,00 4,00 15,50 331,00 1324,00

Fonte: Dos autores (2021).

Com os valores de carga admissivel obtidos pelo método semiempirico, e relacionando-0s com
as dimensdes da sapata, construiu-se os Grafico 3 e Grafico 4. A partir desses gréaficos e,
utilizando uma funcdo de regressdes de poténcia do software Excel®, foram obtidas as equacdes
que representam as curvas, sendo possivel calcular a dimenséo das sapatas de acordo com a
tensdo a que sdo solicitadas, ja que as cargas de cada pilar foram determinadas com auxilio do
software Cypecad 2022® (Tabela 10)
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Gréfico 3: Relacdo entre as dimensdes da sapata e sua carga admissivel para a obtencédo da
equacao de regressdo da curva (Ensaio SPT 01).
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Fonte: Dos autores (2021).

Gréfico 4: Relacdo entre as dimensdes da sapata e sua carga admissivel para a obtencdo da
equacao de regressdo da curva (Ensaio SPT 02).
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Fonte: Dos autores (2021).
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Tabela 10: Valores das cargas dos pilares, para o sistema construtivo em madeira, obtidas por

meio do software Cypecad2022®.

Pilar P (kN)
P1 28,05
P2 61,92
P3 26,96
P4 95,18
P5 183,81
P6 134,4
P7 42,77
P8 98,84
P9 180,01

P10 139,77
P11 72,32
P12 27,11
P13 58,85
P14 52,44
P15 21,51

Fonte: Dos autores (2021).

Vale ressaltar que sapatas isoladas ndo podem ter dimens&o inferior a 60 cm, de acordo
com o item 7.7.1 da NBR 6122 (ABNT, 2019). Dessa forma, para as dimensdes B inferiores a
esse valor, adotou-se 60 cm, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Dimensdes obtidas no dimensionamento da sapata para cada pilar da edificacdo do
sistema construtivo em madeira.

SPT 01
Pilar P (kN) B (m) B adotado (m)
P1 28,05 0,47154 0,6
P2 61,92 0,63267 0,65
P3 26,96 0,46465 0,6
P4 95,18 0,74214 0,75
P5 183,81  0,94752 1
P6 134,4 0,84356 0,85
P7 42,77 0,55148 0,6
SPT02
Pilar P (kN) B (m) B adotado(m)
P8 98,84 0,70481 0,75
P9 180,01  0,90193 0,95
P10 139,77  0,81278 0,85
P11 72,32 0,61981 0,65
P12 27,11 0,41397 0,6
P13 58,85 0,56943 0,6
P14 52,44 0,54305 0,6
P15 21,51 0,37639 0,6

Fonte: Dos autores (2021).
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Em seguida, calcula-se a tensdo admissivel das fundagdes dos pilares pelo método
semiempirico utilizando a equagdo 2.3.10, e os valores encontrados estdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12: Tensdo admissivel para cada pilar da edificacdo do sistema construtivo em
madeira.

6 adm
(KN/m?2)
77,9167
146,556
74,8889
169,209
183,81
186,021
118,806
175,716
199,457
193,453
171,172
75,3056
163,472
145,667
59,75
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Fonte: Dos autores (2021).

No célculo dos recalques totais, utilizou-se o0 método adaptado de Schmertmann (1978).
A tensdo liquida e os coeficientes C1 e C2 foram calculados, respectivamente, pelas equacdes
2.3.17, 2.3.15 e 2.3.16. Ja o fator de influéncia maximo (I.max) para profundidade (Z) foram
determinados utilizando a equacédo da Figura 7. Além disso, para a elaboracdo da Tabela 6, o
solo foi dividido em camadas de profundidade onde o valor de Nspt sdo iguais, ou onde a
profundidade é igual a profundidade do I,max. Além disso, foi necessario realizar o calculo dos
modulos de deformabilidade, os quais foram obtidos por meio da equagdo 2.3.20.
Posteriormente, para o calculo dos recalques totais os valores foram aplicados na equagédo
2.3.14. Os resultados para todos os calculos foram organizados e apresentados na Tabela 13. A
demonstracédo do calculo do recalque para cada sapata, esta ilustrado nas Figura D - 16 a Figura
D - 30 do Apéndice D.
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Tabela 13: Determinagdo do recalque total das sapatas utilizando o método Schmertmann
(1978).

Recalque total das sapatas - Schmertmann (1978)
Ens. Sap. B P o6adm Bulbo y ¢ c' Ci1 c2 z ov lzmax p

1 60 2805 7792 180 19 19 5892 084 1 045 2755 065 3,32
2 65 61,92 14656 19 19 19 12756 093 1 049 2826 0,71 9,48
3 60 269 7489 180 19 19 5589 083 1 045 2755 0,64 10,85
SPT01 4 75 9518 16921 225 19 19 15021 094 1 056 2969 0,72 10,62
5 100 183,81 183,81 3,00 19 19 16481 094 1 0,75 3325 0,72 14,62
6 85 134,40 186,02 255 19 19 16702 094 1 064 3111 0,73 16,94
7 60 42,77 11881 180 19 19 9981 09% 1 045 2755 0,69 6,46
8 75 9884 17572 225 19 19 156,72 094 1 056 29,69 0,73 11,55
9 95 180,01 199,46 285 19 19 18046 095 1 0,71 3254 0,74 13,95
10 85 139,77 19345 255 19 19 17445 095 1 064 31,11 0,74 13,26
11 65 7232 171,17 195 19 19 15217 094 1 049 2826 0,73 1220
SPT 02 12 60 2711 7531 180 19 19 5631 083 1 045 2755 064 3,20
13 60 5885 16347 180 19 19 14447 093 1 045 2755 0,73 1039
14 60 52,44 14567 180 19 19 12667 093 1 045 2755 0,71 884
15 60 2151 5975 180 19 19 40,75 0,77 1 045 2755 0,62 2,07

Notas: Onde B é a dimensédo da sapata (cm); P é a carga de cada pilar (KN); oadm € a tensdo
admissivel (kN/m?); Bulbo é o bulbo de tensbes (m); y € 0 peso especifico do solo (KN/m3); g é
a sobrecarga (kN/m?); o' é a tensdo liquida aplicada pela sapata (kN/m2); C1 é o efeito de
embutimento da sapata; C2 é o efeito do tempo; Z profundidade da cama (m); ov é a sobrecarga
total (kN/m?2), 1z é o fator de influéncia na deformacéo na metade da camada; e pi é o recalque
total (mm).

Fonte: Dos autores (2021).

Para os recalques diferenciais e distorcionais calculou-se a diferenca do recalque entre
cada sapata e seus respectivos elementos adjacentes com a equagdo 2.3.21, conforme
representado nas tabelas na Tabela D - 2 do Apéndice D. Posteriormente, realizou-se a
verificacdo dos valores maximos para os recalques distorcionais, o qual deve-se compreender
abaixo de 0,0033 mm.

Para a determinacdo da altura das sapatas utilizou-se a expressdo 2.3.22, pois, para este
estudo todas as sapatas foram consideradas rigidas. Por conseguinte, utilizou-se a equacgao

2.3.23 para calcular a altura util (d) e compara-la com a da sapata (h). Além disso, é necessario
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verificar se d > Iy, caso ndo ocorra, adota-se um valor de h maior que I, obtido de acordo com
0 Quadro A 4 do anexo A, considerando concreto C25 a¢o 10 mm (valor retirado por meio do

Cypecad 2022 ®). Os resultados estdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14: Determinacdo da altura das sapatas para o sistema construtivo em madeira.

Dimensdes Altura da Sapata
Pilar B ini i i

(crﬁ) B (cm) h'%iryg(chrﬁ; a Lkzc?:];ar D para rigidez (cm) h a((i (r);?do I%F()?r;a)

1 19,00 60,00 13,67 26,00 8,61 35,00 29,94
2 19,00 65,00 15,33 26,00 10,27 35,00 29,94
3 19,00 60,00 13,67 26,00 8,61 35,00 29,94
4 19,00 75,00 18,67 26,00 13,61 35,00 29,94
5 19,00 100,00 27,00 26,00 21,94 35,00 29,94
6 19,00 85,00 22,00 26,00 16,94 35,00 29,94
7 19,00 60,00 13,67 26,00 8,61 35,00 29,94
8 19,00 75,00 18,67 26,00 13,61 35,00 29,94
9 19,00 95,00 25,33 26,00 20,27 35,00 29,94
10 19,00 85,00 22,00 26,00 16,94 35,00 29,94
11 19,00 65,00 15,33 26,00 10,27 35,00 29,94
12 19,00 60,00 13,67 26,00 8,61 35,00 29,94
13 19,00 60,00 13,67 26,00 8,61 35,00 29,94
14 19,00 60,00 13,67 26,00 8,61 35,00 29,94
15 19,00 60,00 13,67 26,00 8,61 35,00 29,94

Fonte: Dos autores (2021).
Vale ressaltar que as sapatas dimensionadas neste tépico sdo quadradas e com altura
constante.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s o dimensionamento das estruturas de concreto e de madeira, conforme descrito no
topico 4, foram obtidas as cargas axiais que a estrutura devera transmitir ao solo, conforme
disposto na Tabela 15. Analisando esses dados pode-se observar um comportamento para as

cargas de peso proprio e das acGes permanentes e variaveis.

E possivel notar a reducio do peso proprio das pecas estruturais no sistema construtivo
de madeira em comparagdo ao de concreto armado: isso ocorre devido ao fato de que o0 peso
especifico do concreto armado € cerca de 2,5 vezes a densidade aparente da madeira, e de que
as secOes das pecas estruturais apresentam secdes transversais de diferentes dimensdes. Vale
destacar, conforme esclarecido nos tépicos 4.2.2 e 4.3.2, por exemplo, que uma mesma viga
para as duas estruturas possui secdes com tamanhos diferentes, e que é possivel notar que uma
viga de madeira consegue suportar as mesmas cargas que uma viga de concreto, mesmo

possuindo dimensdes inferiores.

Observa-se também uma reducao nas cargas permanentes e variaveis para a estrutura de
madeira, 0 que € esperado pelo fato de que as paredes de vedacdo sdo constituidas de materiais

diferentes, conforme mostra o tdpico 4.1.

Desta forma, é notdrio que, para uma edificacdo de um pavimento com estrutura de
madeira serrada dicotileddnea C40, as cargas a serem transmitidas para o solo sdo cerca de
21,42 a 35,44 % inferiores do que para a mesma edificacdo construida com estrutura de concreto

armado, conforme ilustra a Tabela 15.
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Tabela 15: Cargas axiais dos pilares a serem transmitidas da estrutura para o solo.

Pilares Tipo de carga Concreto Madeira Diminuigéo da
Cargas Axiais (kN) Cargas Axiais (kN) Carga (%)

Peso Préprio 18,39 11,69 36,43%

P1 Cargas Permanentes e Variaveis 21,12 16,36 22,54%
Total 39,51 28,05 29,01%

Peso Proprio 43,25 23,87 44,81%

P2 Cargas Permanentes e Variaveis 51,44 38,05 26,03%
Total 94,69 61,92 34,61%

Peso Préprio 15,54 10,12 34,88%

P3 Cargas Permanentes e Variaveis 20,69 16,84 18,61%
Total 36,23 26,96 25,59%

Peso Préprio 56,66 39,91 29,56%

P4 Cargas Permanentes e Variaveis 68,5 55,27 19,31%
Total 125,16 95,18 23,95%

Peso Proprio 116,06 76,3 34,26%

P5 Cargas Permanentes e Variaveis 135,74 107,51 20,80%
Total 251,8 183,81 27,00%

Peso Préprio 85,36 55,02 35,54%

P6 Cargas Permanentes e Variaveis 97,56 79,38 18,63%
Total 182,92 1344 26,53%

Peso Préprio 24,72 17,8 27,99%

P7 Cargas Permanentes e Variaveis 29,71 24,97 15,95%
Total 54,43 42,77 21,42%

Peso Proprio 59,13 40,78 31,03%

P8 Cargas Permanentes e Variaveis 74,42 58,06 21,98%
Total 133,55 98,84 25,99%

Peso Préprio 116,44 75,69 35,00%

P9 Cargas Permanentes e Variaveis 133,76 104,32 22,01%
Total 250,2 180,01 28,05%

Peso Préprio 915 59,18 35,32%

P10  Cargas Permanentes e Variaveis 96,56 80,59 16,54%
Total 188,06 139,77 25,68%

Peso Préprio 49,24 29,53 40,03%

P11  Cargas Permanentes e Variaveis 55,33 42,79 22,66%
Total 104,57 72,32 30,84%

Peso Préprio 18,42 11,41 38,06%

P12  Cargas Permanentes e Varidveis 20,05 15,7 21,70%
Total 38,47 27,11 29,53%

Peso Préprio 42,68 23,68 44.52%

P13 _ Cargas Permanentes e Varidveis 48,48 35,17 27,45%
Total 91,16 58,85 35,44%

Peso Préprio 32,18 21,28 33,87%

P14  Cargas Permanentes e Varidveis 38,15 31,16 18,32%
Total 70,33 52,44 25,44%

Peso Préprio 14,02 9,21 34,31%

P15  Cargas Permanentes e Variaveis 17,35 12,3 29.11%
Total 31,37 21,51 31,43%

Fonte: Dos autores (2021).
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E possivel, consequentemente, analisar como os valores distintos de cargas influencia
no dimensionamento das fundaces por sapata, verificando se esta diferenca é realmente

significativa para o dimensionamento e construcdo de uma edificacéo.

De acordo com a Tabela 8 é possivel observar que, quando a dimensdo da sapata para
ambos ndo for a minima exigida pela norma, ha uma reducéo nas dimens@es que varia entre 8
e 20 % para a dimensdo B da sapata e de 13 % para a altura h da sapata, conforme ilustra a
Tabela 16. Com relacédo a quantificacdo de material a ser utilizado, notou-se que para edificacdo
com a estrutura de concreto o volume de material necessario para a construcao das fundacoes é
de aproximadamente 4,00 m3, enquanto que para a mesma edificagdo, porém em estrutura de
madeira, 0 volume de concreto é de aproximadamente 2,75 m3. Dessa forma é possivel observar
uma reducado, significativa, de material a ser utilizado para a construgdo das sapatas da ordem
de 31,30 %.

Tabela 16: Dimensdes das sapatas.

Pilares Concreto Madeira Diminuicao da Diminuicéo da

B(m) h(cm) B(cm) h(cm) Dimensao B (%) Dimensao h (%)
1 60 40 60 35 0% 13%
2 75 40 65 35 13% 13%
3 60 40 60 35 0% 13%
4 85 40 75 35 12% 13%
5 110 40 100 35 9% 13%
6 100 40 85 35 15% 13%
7 65 40 60 35 8% 13%
8 85 40 75 35 12% 13%
9 110 40 95 35 14% 13%
10 100 40 85 35 15% 13%
11 80 40 65 35 19% 13%
12 60 40 60 35 0% 13%
13 75 40 60 35 20% 13%
14 70 40 60 35 14% 13%
15 60 40 60 35 0% 13%

Fonte: Dos autores (2021).

Portanto, com uma menor carga transmitida para as fundagdes existe também uma
reducdo nas dimensdes e no volume das estruturas de fundagdo, e por consequéncia a

possibilidade de uma diminuicéo do valor gasto para executar a construcao das sapatas.
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7 CONCLUSAO

Foi feita a avaliacdo das estruturas de fundacdo para os dois sistemas construtivos
propostos. A utilizagdo de softwares para auxilio do trabalho foi de suma importancia em cada

etapa desenvolvida.

No que tange ao projeto arquiteténico, o auxilio do software Revit 2021® proporcionou
uma visualizagdo em trés dimensdes que auxiliou para decidir a disposi¢do das estruturas a

serem lancadas.

Para o dimensionamento das superestruturas o software Cypecad® tornou mais agil o
processo de dimensionamento e disponibilizou resultados satisfatorios com base nas normas

brasileiras tanto nas dimensfes das pec¢as quanto nas cargas a serem transmitidas ao solo.

Na andlise comparativa das duas superestruturas, concluiu-se que a estrutura de
madeira, para o sistema construtivo idealizado, transmite uma carga consideravelmente inferior
que a de concreto para o solo, de modo que as dimensdes das fundac6es sao reduzidas de forma
significativa. Isso implica num volume menor de concreto para as fundacgbes, 0 que pode

significar num menor custo de material e economia do projeto.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a mesma comparacdo, no entanto para
estruturas com mais de um pavimento, com o intuito de verificar o dimensionamento e analisar
0 comportamento das cargas a serem transmitidas para o solo. De maneira complementar,
sugere-se também a utilizacdo de softwares para realizar o dimensionamento das fundacdes,
para tornar mais rapido o processo de dimensionamento. Propde-se ainda que fatores adicionais,
como sistemas de contraventamento e projeto contra incéndio para as estruturas de madeira
sejam considerados em estudos vindouros. E, por fim, aconselha-se realizar um levantamento
de quantitativo de material e orcamento para verificar de forma mais precisa 0s custos em
ambos os dimensionamentos e averiguar a viabilidade na escolha do tipo de material a ser

utilizado na construcéo da superestrutura.
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APENDICE A - Projeto Arquitetdnico

Figura A - 1:Corte AA da edificagdo.
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Fonte: Dos autores (2021).

Figura A - 2:Corte BB da edificacao.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura A - 3:Layout da edificagéo.
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Fonte: Dos autores (2021).
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Figura A - 4:Fachada sul da edificagao.

Fonte: Dos autores (2021).

Figura A - 5:Fachada norte da edificagéo.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura A - 6: Vista isométrica da edificacdo da area externa.

Fonte: Dos autores (2021).

Figura A - 7:Vista isométrica da edificagdo da area interna.

Fonte: Dos autores (2021).
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APENDICE B - Projeto Estrutural em Concreto Armado

Figura B - 1:Posicionamento dos pilares por meio do Cypecad 2019®.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura B - 2:Lancamento das vigas baldrames por meio do Cypecad 2019°.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura B - 3: Lancamento de vigas para o0 pavimento cobertura por meio do Cypecad 2019®.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura B - 4:Langamento de lajes de vigotas de concreto por meio do Cypecad 2019®.

Fonte: Dos autores (2021).
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APENDICE C - Projeto Estrutural em Madeira

Figura C - 1: Posicionamento dos pilares por meio do Cypecad 2022®.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura C - 2: Langcamento das vigas baldrames por meio do Cypecad 2022®.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura C - 3: Langamento das vigas do pavimento de cobertura por meio do Cypecad 2022®.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura C - 4: Lancamento de lajes de vigotas de madeira por meio do Cypecad 2022®.

Fonte: Dos autores (2021).
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APENDICE D —Projeto Fundagcoes

Recalques sapatas para estrutura de concreto.

Figura D - 1: Célculo do recalque total da sapata 1.

Sapata 1
Sapata 01 Prof. RO e, Az |Meioda - Es 1z.Az/Es
(m) F (mm) | camada (MPa) | (mm/MPa)
Fator de influéncia -1z 0.00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 - 9 1 450 0,23 |0,416| 9,45 19,797
Sapata 1 0 0,45
Iz Prof. E 1,00 9 2 550 0,73 10,543 9,45 31,584
015| o yos 1,80 | 8 3 | 800 | 1,40 |0,202] 84 | 19,231
0,681 0,45 31 70,612
o | 18 5 .
= Recalque dasapata-p(mm)| 5,74
x 2
—e—Sériel
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 2: Célculo do recalque total da sapata 2.
Sapata 2
Sapata 02 Prof. Az [Meioda Es 1z.0z/Es
Nspt | Camada 1z
(m) (mm) [ camada (MPa) | (mm/MPa)
Fator de influéncia -1z 0,00
- 9 1 562,5 0,28 |0,437| 9,45 26,020
Sapata2 . o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,563
Iz Prof. E o5 1,00 9 2 437,5| 0,78 |0,630| 9,45 29,185
0,15 0 N ll 200 8 3 1000 1,50 [0,322| 16,8 19,161
[
0,724 0,5625 ° 2,25| 6 4 250 2,125 [0,054| 12,6 1,064
0 | 225 5 75,4307626
g 2
& 25 |Reca|que dasapata-p(mm)| 10,55
—0—Sériel
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 3: Célculo do recalque total da sapata 3
Sapata 3
Sapata03 Prof. | P, Az |Meioda 2 Es 12.Az/Es
(m) P (mm) | camada (MPa) | (mm/MPa)
Fator deinfluéncia -1z 0,00
o 01 02 03 04 05 06 07 08 o 9 1 450 0,23 |0,411| 9,45 | 19,575
Sapata 3 o 0,45
Iz Prof. Egi 1,00| 9 2 550 0,73 |0,535| 9,45 31,151
0,15 0 : 8(83 1,80 8 3 800 1,40 |0,199| 8,4 18,967
0,672 0,45 51 69,692
T 12
0 1,8 3512
c -
= }g |Reca|quedasapata-p(mm)| 5,03
&2
—o—Sériel

Fonte: Dos autores (2021).
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Sapata 4
1z Prof.
0,15 0
0,723] 0,6375
0 2,55
Sapata 5
1z Prof.
0,15 0
0,734| 0,825
0 3,3
Sapataé
i | prof,

0,15

0

07221 0.7%

(4}

Profundidade- z (m)

Profundidade-z (m)

w

0,5

1,5

2,5

[

thwunowvek o

=)
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Figura D - 4: Célculo do recalque total da sapata 4.

Sapata 04

Fator de influéncia -1z

0,1 0,2 03 0,4 0,5

—o— Sériel

0,6

0,7

0,8

Fonte: Dos autores (2021).

Figura D - 5: Célculo do recalque total da sapata 5.

Sapata 05

Fator deinfluéncia -1z
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

—o— Sériel

0,6

0,7

0,8

Sapata 4
Prof. Nsot | camada Az |Meioda - Es 1z.Az/Es
(m) P (mm) | camada (MPa) | (mm/MPa)
0,00 9 1 637,5| 0,32 [0,436| 9,45 29,435
0,638
1,00| 9 2 362,5 0,82 |0,654| 9,45 25,094
200 8 3 1000 1,50 [0,397| 16,8 23,616
25| 6 4 550 2,28 10,104| 12,6 4,536
82,680
| Recalque da sapata - p (mm) | 11,97
Sapata 5
Prof. Az |Meioda Es 1z.Az/Es
Nspt | Camad |
(m) Rl (mm) | camada z (MPa) | (mm/MPa)
0,00 9 1 825 0,41 |0,442| 9,45 38,567
0,825
1,00 | 9 2 175 0,91 |0,708| 9,45 13,104
2,00| 8 3 1000 1,50 |0,533| 16,8 31,754
3,00 6 4 1000 2,50 |0,237| 12,6 18,817
3,30 | 15 5 300 3,15 ]0,044| 31,5 0,423
102,665

Fonte: Dos autores (2021).

Figura D - 6: Célculo do recalque total da sapata 6.

Sapata 06

rator de snfiuéncia

04

[Recalque dasapata- p (mm)] 18,44
i Sepatal
mol. Az |Melo da "
Napt | Camada
{m) ul (rrun) | camada
0,00
9 | 750 0,38 D436 945

0,78 |

L00| 9 2 250 | 008 L\.oaz[ 9,45 I 16,040
200 8 B 1000 | 150 |oan1] 160
100[ 6 i 1000 | 2,50 |0,360] 126

Iloulquoch\»;»h Mmm]l 14,52 |

Fonte: Dos autores (2021).

o [(Mﬂa) | fmen/nwa)

| M,0012119

[ waris
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24,650
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0,15

0,657

Wl

015

0,711

o
Zle
o

Sapatad

0,13

0.733

0,528

13

Figura D - 7: Célculo do recalque total da sapata 7.

Sapata 07

Fator de infludnele - 13

L] ol 062 &) 04 O3 oF

Profundidade - 1 (=]
|~ -

-
Lol Y

—.—lael

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura D - 8: Calculo do recalque total da sapata 8.

Sapata 08

Fator de wliudngis - i
a1 02 0 oe os os

.- o
- e e

Prafundidads - 1 (m|
~

—e-laEl

Fonte: Dos autores (2021).

er

os

Figura D - 9: Calculo do recalque total da sapata 9.

Sapata 09

Fazor de infusdncie -1
02 LA as oy

os

Profunddade 1im)
e
WM e -

-

——

Fonte: Dos autores (2021).

Sapata ?
Prof, a1 |Meloda 6B | wades
Camada L]
[ (m) | (o) | camada _[mm
:"‘:" o | 1 |ams| o2 |oax| 948 | 2sm
|3 [sus| o [asw| sas | siim
1.95 3 | 950 | 148 [0226] 168 | 12,800
.47
| Recalque da sapata - p (mm) | 061 |
Sopata 8
Prol. | 80 [Melods] TR [ it
_Jm:! (men) | camada (MPa) | (men/mapa) |
00
06375 K b 0375 QX2 |0440] 545 N.712
| lee | 8| 3 | 0,663) 945 | 2537 |
2,00 7 ) 1000 150 |[0400] 147 2.9
L3235 || 4 0,308 33,2 |
DA 882
da 1.4
f’
Peot. Ar |Meioda =
Camads 1 {

[ Am) gm__lmm
0% 1 9| 3 | e | oar |osu| ses | smsm
100 | 8 | 3 1S | 6w |a%7] 988 | tnoes
2,00 7 3 1000 L350 |6s33| a7 36,250
| 300 [12] 4 | 1000 | 0,257} 3398 |
A8 1 3 o 115 (0048| 1% 0423

9769 |
da 17.
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Sapata 10
e Prof. |
0,15 0
0,725 .73
0 3
Sapata 11
I Prot.
0,15 ¢
0718 | 08
0 14
Sapata 12
It Prof.
0,15 0
0,081 0,45
0 15

Figura D - 10: Célculo do recalque total da sapata 10.

Sapata 10

Fator de wfiudnoe - i3
¥} el a2 B of e

- oo
“wWeulno

Profued dude - 5 (m)
(W

-
(2™

-—-lael

Fonte: Dos autores (2021).
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os

Figura D - 11: Célculo do recalque total da sapata 11.

Sapata 11

Vator du whiudnes 3
L3 02 o 0s os ok

Profundizsse - 7 ()
- B
- e e
-

[ o4

—w—awl

Fonte: Dos autores (2021).

L 3

L1 ]

Figura D - 12: Célculo do recalque total da sapata 12.

Sapata12

Fator de wfluéncis iz
LAl el 83 o o3 on

Prefundidade - ¢ |m)
= o
" e B

-

—-ibel

Fonte: Dos autores (2021).

0r

o8

Sepata 10
Prol. A |melods & | wades
(m) Camads| (owm) | caomada | ** | pnapa) | pmensopa)
:‘;‘ 9| 1 |70 cm |oss] sas |
10 [ 5] 3 |30 om Joms| s | mur
2,00 7 3 1000 150 |0488] 347 32,902
300 13| & |woo| 20 |oam] =2

2168
| Mecalque da sapata - p fmm) | 1271 |
1
Prof. Ar [Meloda £ | maes
Camade "

m [ _lmm
!:? ’ 1 soo a3 (o4 38 J7.504
100 | 91 3 | w0 | om0 |oess] a8 | moi
.00 7 3 1000 L350 0359 AT 24420
240 [32] & | a0 | 20 |oom] 33| Lie |

P
| Mecalque da sapata - p (mm) | 103 |
Df’
Prot. ! a1 [ Meio da Bs | wAfes
Nspt | Camada I

(m | camada | " | (uava) | gmen/napa)
:': 9 1 450 025 |0216] 945 19.79%
100 | 81 2 | 550 | 075 |osa] %as | sism
1,80 7 3 L 140 [0,202] 7.3% 21,975

7048
| Mecalque da sapata - p(mm) | 595 |
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Sapata 13
[ Prof.
0,15 0
0720 | 05623
0 2,35
Sepata 14
te Prof.
0.15 o
0207 | 6525
0 21
Sapata 15
[ Prof.
0.15 0
o485 | o4
0 18

Figura D - 13: Célculo do recalque total da sapata 13.

Sapata 13

futor de wiludngie iz
ol 02 0s 0s 0s o8

L3

Prafundidade - 2 (m)
-SHOR SRR - P

-l

Fonte: Dos autores (2021).
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or

Figura D - 14: Célculo do recalque total da sapata 14.

Sapata 14

Fator ow inFigdecie - iz
a3 02 L 8 ] s s ae

Pyl dhindde - 5 ()

—— e

Fonte: Dos autores (2021).

Figura D - 15: Calculo do recalque total da sapata 15.

Sapata 15

Fatoe de infludncin- 12
e 2 a2 a3 as as

&

Profunididade - 1 {m)
r
W .

-

—a—lawl

Fonte: Dos autores (2021).

2

a2

19
Prof. a1 [wmeloda £ | waes
Camada (]
m [P {men) | camada I.pqm
0,00
—s 1 |seas| 028 |oa43s| a5 | 2maEve
100 | 3 2 |a73| o | 945 | w93
200 | 7 3 |1000] 250 [o30] 147 | 215
233 12| & |20 | 213 [oos3] 2| oss
77,155
[ Mecalque da sapata p (mm) | 10,30 |
14
Prof. Ar |Meioda B | teArfes
Camads (3
_.Iznln I () | comads (MPa} | men/mPa)
o,
o B 1 | 529 | c2e |cam) sas | zasm
00 | 9| 2 J4» | o [oso1] 548 [ 0192
2,00 7 3 100C 150 |0268]| 187 18330
210 |02 4 |0 | 205 |oox2] 32
| Recalgue da sapata-p(mm) | 533 |
aT-us
Prot. Ar |Meloda B | nafes
Camada 153
{m) "“! (mem) | camada (MPu] | (men/Mea)
0.00
1" 1 | 0| 023 |oen| 945 | 190
w00 | s| 3 Isso| o7 fos:) sss | 3san
180 | 7 3 | %00 | 140 [a10e] 735 | 210%
0587
da 354
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Recalques sapatas para estrutura de madeira.

Figura D - 16: Célculo do recalque total da sapata 1.

) Sapata 1
Sapata 01 ot T 8: [Meioda| [ & | iaues
Fatoe de influéncia - 1z ‘(:3) ‘m) camada (MP!) (mm[Mh)
6 gl 02 03 03 Q85 O 07 > as0 | o2 . A5 8.3
e " s E] 1 3 |o398| 5 18,358
iz | Prof. £ 1,00 2 | ss0| o7 |055] s4s | 2.9%
0,15 0 sg-; 180 & 3 800 140 [0491| 84 | 18236
0,645 | 0,45 z "; 67,144
0 18 § 14
v |Recalque da sapata - p {mm)| 3,32
£
—Striel
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 17: Célculo do recalque total da sapata 2.
Sapata 2
Sapata 2 Prof. oot Gt Az | Meioda = Es 1z.0z/Es
oy (m) Pt (mm) | ¢ di (MPa) |(mm/MPa)
Fator de influéncia - Iz 0.00
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 : 9 1 |4875| 0,24 |o0431| 945 | 22,246
Sapata 2 _ 0 0,488
1z | Prof. €N 1,00 3 2 |s5125] o074 |o588] 9,45 | 31,868
015 | 0 T8 1,95| 8 3 950 | 148 [0,231] 84 | 26,169
0,712 |0,488 3 i 80,283
0 1,95 e
“S 1:2 Recalque da sapata-p (mm)| 9,48
a2
—e— Sériel
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 18: Calculo do recalque total da sapata 3.
5 3 Sapata 3
apata Prof. Ar | Meio da Es | teArfEs
(m) ] b (mm) | camada o (MPa) | (mm/MPa)
Fator de influéncia - iz 0.00
: . : 4 3
Sapata 3 . [»] 01 02 83 04 0s 0s 07 0,45 9 1 450 0,23 0,396| 9,45 18,867
1z | Prof, €S 100| 9 2 550 | 073 |0343| 945 | 54305
0,15 0 v o 180 | 8 3 800 | 140 |1882| B4 | 160,191
0,602 | 0,45 ¥ °% 233,963
o |18 i
31 |Recalque da sapata- p (mm)| 10,85 |
= 2
—a—S5iriel

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura D - 19: Célculo do recalque total da sapata 4.

Sapata4
Sapata 4 Prof. | ot|camada| 8% |Meioda| Es | Iz.Az/Es
" o m) [P (mm) | camad (MPa) |(mm/MPa)
ator de influéncia - Iz 0.00
o 01 02 03 04 05 06 07 08 : 9 1 |s625| 0,28 |0,437| 9,45 | 26,040
Sapata4 0 0,563
1z | Prof. £33 1,00| 3 2 |4375| o078 [o0631] 9,45 | 29211
0,15 0 :3:§ 2,00 8 3 1000 | 1,50 [0,322| 16,8 | 19,178
0,725 0,563 3 13 25| 6 4 250 | 2,3 |o0,054| 126 | 1,065
0 2,25 T 16 75,495
218
222
93 Recalque da sapata-p(mm)l 10,62
—e— Sériel
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 20: Calculo do recalque total da sapata 5
Sapata 5
Sapata 5
p Prof. R Az | Meioda 5 Es | lz.Az/Es
Fator de influéncia - Iz (m) (mm) d (MPa) (mm/MPa)
0 01 0 03 04 03 06 0/ 08 0:001l; 5 1 750 | 0,38 [0,436| 9,45 | 34,628
Sapata 5 0 0,75
Iz Prof. E o‘gg 1,00| 9 2 250 | 0,88 |[0,682| 9,45 | 18,055
0,15 0 v ik 2,00 8 3 1000 [ 1,50 |0482| 16,8 | 28,676
0,723 | 0,75 H 1'173 3,00 6 4 1000 [ 2,50 [o0,61| 12,6 | 12,745
5 2
0 3 2, 25 94,105
B 27
& 598 Recalque da sapata- p (mm)| 14,62
—a—Sériel
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 21: Célculo do recalque total da sapata 6.
Sapata 6 Sapald o
Prof. Nspt| Camada Az | Meioda - Es 1z.Az/Es
Fator de influéncia - Iz (m) (mm) d (MPa) (mm/MPa)
0; 01 02 03 0% 03 08 OF 05 0.00 | 1 |6375| 032 |0441| 9,45 | 29,740
Sapata 6 0 0,638
Iz |Prof. % §§ 1,00| 9 2 |3625| 082 |[0662] 9,45 | 25,408
0,15 0 P ‘:g 2,00 8 3 1000 | 1,50 |0,402 84 | 47,823
o 4,
0,732 |0,638 3 ig 255| 6 4 550 | 2,28 |[o0,05| 12,6 | 4,593
0 2,55 B 107,563
5 3
= %%
g Recalque da sapata - p (mm)| 16,94
—a— Sériel

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura D - 22: Célculo do recalque total da sapata 7.

Sapata 7
Sapata 7 prot [ a1 [meioda| [ B | wayes
Pator de influéneis - iz g: {mm) | camada (MPa) (m!l
¢ 01 02 03 O4 OS5 07 03 2
7 w sl ¥ 1 | 450 | o022 |o420| 945 | 20,008
iz __|Prof. £N 100 o 550 | 073 |0550| 9,45 | 3199
015 | o ;g: 180| 8 3 | 80| 140 |0205| 84 | 19,480
0,690 | 0,45 a1 71,482
o |18 $4
2 }:g {Recalque da sapata - p (mm)| 645 |
2
— Sl
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 23: Célculo do recalque total da sapata 8.
Sapata §
Sapata 8
Prof. Meio da 12.07/s
Camada| Az (mm) 4 aML
Fator de infiuéncia - 2 g‘:’) i camada md
0 02 04 0% 0s :
- Ry e e 1 | se2s | 02 |os0| sas | 26183
iz | Prof. Eg:. 00| 9 2 2375 | o7 Jo63s| 945 | 29408
0,15 o s 9;3 200 | 7 3 2000 150 o3| 147 22,064
0,730 |0.563 i 2251 8| a 250 | 213 |o0s4| 17,325 | 0,750
0o [23 E 25 78,433
e 2
<23 | Recalque da sapats - p(mm) [ 1155 |
—Strel
Fonte: Dos autores (2021).
Figura D - 24: Calculo do recalque total da sapata 9.
Sapata 9
Sapata 9 profu Melo da 1z.82/Es
Nspt| Camada | Az (mm) 2 E(MP-)II
Fator de infludnoa - 12 mo:‘o. camads mm/MPa)
0 02 04 05 08 :
5 N Sy R 1 | 7125 | 03 |o4s3| sas | 33382
1z |Prot, Eg 100| 9 | 2 | 28725 | 086 |0686| 945 | 2087
015 | o T 200 | 7 3 1000 | 150 [0324] 147 | 22084
0,736 |0.713 3; 285 | 11| & 850 | 243 |0146] 23625 | 5262
0 2,85 z:; 81579
£z [ Recalque da sspata-p (mm) | 1355 |
—Sire]

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura D - 25: Célculo do recalque total da sapata 10.

Sapata 10

fator de influénoa - iz

[~]

Sapata 10

0,15 0

0,737 0,628

—e—S&riel

Fonte: Dos autores (2021).

61 02 03 04 05 OF

o7

a =
Glglold
Prefundidade - 1 (m)
AR s Sceo

cg

Sapata 10
Profy Meio da 1. A2/Es
id Nspt|Camada 6z (mm) : Iz B(MN)L apa)|
0,00 9 1 637.5 0.32 0,443 9.45 29,512
0,638
1,00 | § 2 362,5 082 |0667| 945 25,585
200 | 7 3 1000 150 0,324 14,7 22,064
255 | 10| 4 550 | 228 |0106] 20475 | 284
80,406
| Recalque dasapata-p{mm) | 1226 |

Figura D - 26: Célculo do recalque total da sapata 11.

Sapata 11

Fator de infludncia - &

o
o

Sapata 11
[

0,15 0

0,732 |0As88

N L 4

—a—S&el

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura D - 27: Célculo do recalque total da sapata 12.

Sapata 12

Fator de influéncia - 2
0,1 02 03 04 05

o

Sapata 12 0

u_ [pot| EN2

0,15 0 Tos

% 08

0,541 | 045 1

0 18 5
3

3 16

= 18

2

—— el

Fonte: Dos autores (2021).
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Sapata 11
Profu Meio da 1eAzfEs
dida Nspt| Camada | Az (mm) IR Iz 8‘“'.)I1M'J
0,00
0,488 :] 1 4875 0,24 0,441 9,45 22,791
100 51 2 | s125 | o7 [owos| sas | 3274
1,95 7 3 950 148 0,238 | 7,518 30,044
25,539
| Recalque da sapata-p (mm) | 1220 |
Sapata 12
Profu N Meio da 1z.A2/Es
ndida g DL camada ey 'I_(uvmu
001 ¢ | 1 | ase | o023 |oa9s| 945 | 18880
0,45
00| 5 | 2 550 | 073 |0512| 845 | 29,798
1,80 7 3 300 1,40 0,191 7,77 19,615
63,293

| Recalque da sapata - p (mm) | 3,20
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Sapata 13
1z Prof.
0,15 0
0,729 | 045
0 18
Sapata 14

2 Prof.
015 | o
0,714 | 0,45
0 1.8
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. |Prot.
01s | o
0,622 | 045
0 18

e SO0
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Figura D - 28: Célculo do recalque total da sapata 13.

Sapata 13

Fator de infludacis - &2

o

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura D - 29: Célculo do recalgue total da sapata 14.

Sapata 14

Fator de smfluénce - 2

03 02 03 oA

—a—Sire]

Fonte: Dos autores (2021).

os
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Figura D - 30: Célculo do recalgue total da sapata 15.

Sapata 15

Fator de influénca - 2

[} o1 0z A o4

—Sirel

Fonte: Dos autores (2021).

05

Q6

oy

Sapata 13
Profu Moio da 12.82/Es
ndida 02 (mm)| camada | [ 1MOR) )
o0 as0 | 023 |0439| sas | 2092
0,45
1,00 550 | 073 lo0380| 345 | 33786
1,80 800 140 |o216| 7,77 | 22,239
76,953
|_Recalque da sapata - p{mm) | 1039 |
Sapata 14
Profu Meio da 1zA2/Es
ndida el camada =5 ks ’Ilﬂw.u
Sec a0 | o023 |oe3z| 945 | 2038
0,45
1,00 550 | 073 Joses] 945 | 33110
1,80 soo | 140 |e212] 777 | 21,795
75,486
| Recalque da sapata - p (mm) | 584
Sapata 15
Profu
ndida Meio da 1eAxfEs
= Az (mm) ol amm( o)
(m)
9.0 450 023 |0386 845 | 1837
0,45
1,00 550 073 |0495] 945 | 23,809
1,20 800 140 |oasa]| 277 | 18964
66,145

["Recalque da sapata-p (mm) | 2,07
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Tabela D - 1: Recalques diferenciais e distorcionais considerando o sistema construtivo em

concreto armado.

Recalques diferenciais e distorcionais

Pilar 1
Vizinhos |pl-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P2 4,810813333 4,4  0,001093367 CONFORME
P4 6,229144035 3,2  0,001946608 CONFORME
Pilar 2
Vizinhos |p2-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificacdo
P1 4,810813333 4,4  0,001093367 CONFORME
P3 5,520535872 4,4  0,001254667 CONFORME
P5 7,890560501 3,2 0,0024658 CONFORME
Pilar 3
Vizinhos |p3-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P2 5,520535872 4,4  0,001254667 CONFORME
P6 3,972232613 3,2  0,001241323 CONFORME
Pilar 4
Vizinhos |p4-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P1 6,229144035 3,2  0,001946608 CONFORME
P5 6,472229799 4,4  0,001470961 CONFORME
P8 1,273177136 5,6  0,000227353 CONFORME
Pilar 5
Vizinhos |p5-pi| (mm) dist (m) pdist (mm) Verificacdo
P2 7,890560501 3,2 0,0024658 CONFORME
P4 6,472229799 4,4  0,001470961 CONFORME
P6 3,918327889 4,4  0,000890529 CONFORME
P9 1,022525152 5,6  0,000182594 CONFORME
Pilar 6
Vizinhos |p6-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P3 9,492768484 3,2  0,00296649 CONFORME
P5 3,918327889 4,4  0,000890529 CONFORME
P7 7,914989879 3,2  0,002473434 CONFORME
P10  0,185983118 5,6  3,32113E-05 CONFORME
Pilar 7
Vizinhos |p7-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificacdo
P6 7,914989879 3,2  0,002473434 CONFORME
P11  4,219902879 5,6 0,000753554 CONFORME
Pilar 8
Vizinhos |p8-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P4 1,273177136 5,6  0,000227353 CONFORME
P9 4,176527511 4,4  0,000949211 CONFORME
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P12  7,288180218 3,2 0,002277556 CONFORME
Pilar 9
Vizinhos |p9-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P5 1,022525152 5,6  0,000182594 CONFORME
P8 4,176527511 4,4  0,000949211 CONFORME
P10 2,70981962 4,4  0,000615868 CONFORME
P13  7,111165901 3,2  0,002222239 CONFORME
Pilar 10
Vizinhos [p10-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P6 0,185983118 5,6  3,32113E-05 CONFORME
P9 2,70981962 4,4  0,000615868 CONFORME
P11  3,881070118 3,2 0,001212834 CONFORME
P14  6,375183465 3,2 0,001992245 CONFORME
Pilar 11
Vizinhos |p11-pi| (mm) dist (m) pdist (mm) Verificacdo
P7 4,219902879 56  0,000753554 CONFORME
P10  3,881070118 3,2 0,001212834 CONFORME
P15  6,884383525 3,2  0,00215137 CONFORME
Pilar 12
Vizinhos |p12-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P8 7,288180218 3,2  0,002277556 CONFORME
P13  4,353541828 4,4 0,000989441 CONFORME
Pilar 13
Vizinhos |p13-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificacdo
P9 7,111165901 3,2  0,002222239 CONFORME
P12 4,353541828 4,4 0,000989441 CONFORME
P14  1,973837184 4,4  0,000448599 CONFORME
Pilar 14
Vizinhos |p14-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P10  6,375183465 3,2 0,001992245 CONFORME
P13  1,973837184 4,4  0,000448599 CONFORME
P15  4,390270178 3,2 0,001371959 CONFORME
Pilar 15
Vizinhos |p14-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificacdo
P11  6,884383525 3,2  0,00215137 CONFORME
P14  4,390270178 3,2 0,001371959 CONFORME
Fonte: Dos autores (2021).
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Tabela D - 2: Recalques diferenciais e distorcionais considerando o sistema construtivo em

madeira.

Recalques diferenciais e distorcionais

Pilar 1
Vizinhos |pl-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificacdo
P2 6,159863494 4,4  0,001399969 CONFORME
P4 7,30474856 3,2 0,002282734 CONFORME
Pilar 2
Vizinhos |p2-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P1 6,159863494 4,4  0,001399969 CONFORME
P3 1,375377971 4,4  0,000312586 CONFORME
P5 5,137495857 3,2  0,001605467 CONFORME
Pilar 3
Vizinhos |p3-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P2 1,375377971 4,4  0,000312586 CONFORME
P6 6,090160229 3,2  0,001903175 CONFORME
Pilar 4
Vizinhos |p4-pi| (mm) dist (m) pdist (mm) Verificacdo
P1 7,30474856 3,2 0,002282734 CONFORME
P5 3,992610791 4,4  0,000907412 CONFORME
P8 0,923700846 5,6  0,000164947 CONFORME
Pilar 5
Vizinhos |pS-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P2 5,137495857 3,2  0,001605467 CONFORME
P4 3,992610791 4,4  0,000907412 CONFORME
P6 2,328042343 4,4  0,000529101 CONFORME
P9 0,668917583 5,6 1,19E-04 CONFORME
Pilar 6
Vizinhos |p6-pi| (mm) dist (m) pdist (mm) Verificacdo
P3 6,090160229 3,2  0,001903175 CONFORME
P5 2,328042343 4,4  0,000529101 CONFORME
P7 10,48821457 3,2  0,003277567 CONFORME
P10  3,680192721 5,6 0,000657177 CONFORME
Pilar 7
Vizinhos |p7-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificacdo
P6 10,48821457 3,2  0,003277567 CONFORME
P11  5,748788281 5,6 0,001026569 CONFORME
Pilar 8
Vizinhos |p8-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
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P4 0,923700846 5,6  0,000164947 CONFORME
P9 2,399992361 4,4  0,000545453 CONFORME
P12  8,350004479 3,2 0,002609376 CONFORME
Pilar 9
Vizinhos |p9-pi| (mm) dist (m) pdist (mm) Verificacdo
P5 0,668917583 5,6 1,19E-04 CONFORME
P8 2,399992361 4,4 0,000545453 CONFORME
P10  0,683232795 4,4  0,00015528 CONFORME
P13 3,559899322 3,2 0,001112469 CONFORME
Pilar 10
Vizinhos [p10-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P6 3,680192721 5,6  0,000657177 CONFORME
P9 0,683232795 4,4  0,00015528 CONFORME
P11  1,059233572 3,2  0,00033101 CONFORME
P14  4,418769392 3,2 0,001380865 CONFORME
Pilar 11
Vizinhos |p11-pi| (mm) dist (m) pdist (mm) Verificacdo
P7 5748788281 5,6  0,001026569 CONFORME
P10  1,059233572 3,2  0,00033101 CONFORME
P15  10,13699301 3,2  0,00316781 CONFORME
Pilar 12
Vizinhos |p12-pi] (mm) dist (m) pdist (mm) Verificagdo
P8 8,350004479 3,2  0,002609376 CONFORME
P13  7,190097519 4,4 0,001634113 CONFORME
Pilar 13
Vizinhos |p13-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificagdo
P9 3,559899322 3,2 0,001112469 CONFORME
P12  7,190097519 4,4 0,001634113 CONFORME
P14 1542102864 4,4 0,000350478 CONFORME
Pilar 14
Vizinhos |p14-pi| (mm) dist(m) pdist (mm) Verificacdo
P10  4,418769392 3,2 0,001380865 CONFORME
P13  1,542102864 4,4 0,000350478 CONFORME
P15 6,777457188 3,2 0,002117955 CONFORME
Pilar 15
Vizinhos |p15-pi| (mm) dist (m) pdist (mm) Verificagdo
P11  10,13699301 3,2  0,00316781 CONFORME
P14  6,777457188 3,2 0,002117955 CONFORME
Fonte: Dos autores (2021).
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ANEXO A - Concreto
Quadro A 1: Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de ER— Classe de ERP—
TR caracteristica a e caracteristica a
resisténcia e resisténcia s
Grupo | MPa Grupo Il MFa
c20 20 ChH5 55
C25 25 can Gl
Cag 30 cyo T
Cas a5 Ca0 B0
Cc40 40 cad an
C45 45
C100 100
[vity] 50

Fonte: NBR8953 (ABNT, 2015)

Quadro A 2: Valores estimados de modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto.

Classe de . - o | < |
- L 3 ca5 | 5 0

' resisténcia C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | Ce0 | C7 . Cso | C0
Eqi

3 4 4 A7

‘ (GPa) 25 | 28 | &1 | 3 35 | 38 | 40 | 42 3 5 7
G

i 21 | 24 | 27 | 20 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

(GPa) |
o 085 | 086 | 088 | 0,89 | 0,90 | 091 | 099 | 0,95 | 0,88 | 1,00 | 1,00

Notas: Eci(t) € a estimativa do médulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 dias e 28 dias;
fckj é a resisténcia caracteristica @ compressdo do concreto na idade em que se pretende estimar o
modulo de elasticidade, em megapascal (MPa).

Fonte: NBR6118 (ABNT,2014)

Quadro A 3: Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de aco destinados a armaduras
para concreto armado.

Lnasio
de
Valares minimos de tragho | dobramento Adertncin
LALLM “
T {
Nasisidnale | e o Cosficlemtn de
Categoria | gurscteristion| Limite de . - Otametro conformacio
| oo nuintinels’ | 008 ::’;“4" “‘":‘". force do pine superticial minimo
encoamentn” b | ey
e o "
I A Av
" U
M » » T 1 4
$ 20 42200 « Wi 2 10 e |
' + {
l CAZS mo 1201, AL i ‘“ \0 0
CA% 500 1004, L L) 3¢ o 0 1.8
CA® 000 1001 n 1Y 1.0 15

\
b Vel entmsterniico B0 e supener dn ssotmartn G ATINT MO BTER ceso a pane do LR s 8
‘ e ADNT NOI 90 602
.

O masvn  Gun  resksiingls  Gervencind A nshes  au reseiioowm  Corveriiosl A agbe O8O

o AUNT NORIDO sald)
LT ST T e e )

O worgements deve s slendden shawds B0 0o e mOSgEmeis 08 ruphrs (Al ou shngereing ol
' o frga mamma (Ay)

[ % PO aletion pribions do aplepbn dsts Hamne, sode se simie | MP = 01 byt
" o o 000 M

Fonte: NBR7480 (ABNT,2007)
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Quadro A 4: Comprimento de ancoragem para ago CA-50 nervurado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA Alcr= Al cule CA-50 nervurado
Concreto
(“;bm) C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com

63 48 33 39 28 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15
T]133|.23 28 19 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
8 6!l 42 50 35 43 30 38 27 34 24 31 22 29 20 27 19
42 | 30 35 24 30 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 13

10 76 | 53 62 44 54 38 48 33 43 30 39 28 36 25 34 | 24
53 | 37 44 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 17

125 95 | 66 78 35 67 47 60 42 54 3R 49 34 45 32 42 | 30
66 | 46 55 3R 47 33 42 29 38 26 4 24 32 22 30 | 21

16 121 | 85 100 | 70 86 60 76 53 69 48 63 44 58 4] 54 | 38
85 | 59 70 49 60 42 53 37 48 34 44 31 4] 29 38 | 27

20 IS1| 106 | 125 | 87 | 108 | 75 95 7 86 60 79 55 73 51 68 | 47
& 106 | 74 87 61 75 53 67 47 60 42 55 39 51 36 47 | 33
25 170 | 119 | 141 | 98 | 121 85 107 | 75 97 68 89 62 82 57 76 | 53
1119 | 83 98 69 85 59 75 53 68 47 62 43 57 40 53 | 37
5% 189 | 132 | 156 | 109 | 135 | 94 119 ] 83 108 | 75 98 69 91 64 85 | 39
132 93 109 | 76 94 66 83 58 75 53 69 48 64 45 59 2
W 242 | 169 | 200 | 140 72| 121 [ 152 ] 107 | 138 | 96 126 | 88 116 | ®1 108 | 76
U169 | 119 | 140 | 98 | 121 84 107 | 75 96 67 88 62 81 57 76 | 53
0 3291 230 [ 271 | 190 | 234 | 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | I70 | 120 [ 158 | 111 | 147 | 103
230 | 161 [ 190 | 133 | 164 | 115 | 145 | 102 | 13] 92 120 | 84 111 77 103 | 72

Valores de acordo com a NBR 6118.
N Superior: Ma Aderéncia  ;  N° Inferior: Boa Aderéncia
Sem ¢ Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra

A, = drea de armadura efetiva © Ao = drea de armadura calculada

’03 f b
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £ = J 10¢

1 100 mm

Fonte: (BASTOS,2014a)



ANEXO B - Madeira

Quadro B 1: Valores médios usuais de resisténcia e rigidez de madeiras dicotileddneas nativas
e de florestamento.

Nome comum Nome cientifico Pocany’ | fo® £ feo” 3 E® n
(dicotiledoneas) kg/m* MPa MPa MPa MPa MPa n
Angelim araroba Votaireopsis araroba 8es 505 69,2 31 71 12876 15
Angelim ferro Hymenolobium spp 1170 785 | 1178 37 118 | 20827 20
Angelim pedra Hymenolobium petrasum 604 56.8 755 35 88 | 12912] 3@
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 767 | 1049 48 113 | 168604 12
Branquilho Termilalia spp 803 431 879 32 88 | 13481 10
Cafearana Andira spp 877 50.1 797 30 59 | 140e8| 11
Canafistula Cassiaferruginea amn 520 840 62 1,1 14613 12
Casca grossa Viochysia spp 801 580 | 1202 4.1 82 | 18224 31
Castelo Gossypiospenmum p 758 548 995 75 128 | 11105] 12
Cedro amargo Cedrells odorata 504 380 58,1 30 6.1 9838 | 21
Cedro doce Cedrela spp 500 315 714 30 58 8058| 10
Champagne Dipterys odorata 1080 932 | 1335 29 107 | 23002 12
Cupiiba Goupia glabra 83 544 62,1 33 104 | 13627 33
Cafiliba Quafea paraensis 1221 | 838 | 82 | 33 | 111 | 19426) 13
E. Abs Eucalyptus alba 705 473 694 48 85 | 13400 24
E. Camaldutensis Eucalyptus camaldulensis 809 480 781 48 80 | 13286) 18
E. Citriodora Eucalyptus citnodora 903 620 | 1236 39 107 | 18421 68
E. Cloezians Eucalyptus doezians 82 518 208 40 105 | 13063| 21
E. Dunn¥ Eucalyptus dunnié 8e0 480 | 1392 69 98 | 18028 15
E. Grandis Eucalyptus grandis 840 403 702 28 70 | 12813} 103
E. Maculata Eucalyptus maculata 931 835 | 1158 4.1 1086 | 18000 | 53
E. Maidene Eucaliptus maidene 924 483 837 43 103 | 14431| 10
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929 549 | 1188 45 103 | 18782] 31
E. Paniculata Eucalypius paniculata 1087 727 | 1474 47 124 | 19881 28
E. Propinqua Eucalyptus propingua 952 518 891 47 97 | 15561 63
E. Punciata Eucalypius punciata 948 785 | 1258 60 129 | 18360| 70
E Salgna Eucalyptus saligna 731 488 855 40 82 | 14833 | &7
E. Tereticomis Eucalyptus tereticomis 809 577 | 1158 48 97 | 178 | 20
E. Triantha Eucalyptus fnantha 755 538 | 1008 27 82 | 14617 | 08
E. Umbra Eucalyptus umbra 880 427 90,4 30 04 | 14577 | 8
E. Urophylla Eucalyptus urophylia 738 48,0 851 41 83 | 13166 | &
Garapa Roraima Apuleis leiocama 8a2 784 | 1080 69 19 | 18358 | 12
Guaicara Luetzelburgia spp 85 714 | 1158 42 125 | 14624 | 11
Guarucaia Pekophorum vogelanum 919 624 708 55 155 | 17212 13
Ipe Tabebuia serratifolia 1068 78,0 968 31 131 18011 | 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 @3 | 1575 32 157 | 23607 | 20
Louro preto Ocotes spo 684 585 | 118 33 90 | 14185 | 24
Macaranduba Manilkara spp 1143 829 | 1385 54 149 | 22733 | 12
Mandicqueira Qualea spp 858 714 8a.1 27 106 | 18971 | 16
Omicica amarela Clanisia racemosa 758 LA 825 38 106 14718 | 12
Quarubarana Erisma uncinatum 544 378 581 28 58 8087 | 1
Sucupira Diplotropis spp 1108 852 | 1234 34 118 | 21724 | 12
Tatauba Bagassa guianensis 240 795 788 39 122 | 18583 | 10
n Pogqrzm & @ MasEa e6pecifica aparente a 123% de umidade.
A1 € a resisténcla 3 compressio parakela 3s Nbeas.
1, € 3 resisiencia a trago paralela 35 fibras.
#1,, & 3 resistencia 2 rag3o normal a5 bras.
1, & a resisténcia ao clsalhamento.
® E_, € o modulo de elasticidade longitudinal cbtido no ensalo de compress3o paraiela as fibeas.
I n & 0 niMero 08 COrpas-0s-prova ensalados.
NOTAS
1 Coeficlente de variagdo para resisténclas a solicitagdes normals & = 18%.
2 Cosficlente de varagao para reslsténcias 3 solictagles tangencials § = 28%.

Fonte: NBR7190 (ABNT, 1997).

96



Quadro B 2: Valores médios usuais de resisténcia e rigidez de madeiras dicotileddneas nativas
e de florestamento.

Nome comum Nome cientifico Pz’ | o2 | T | f® | &2 | B 7
(dicotileddneas) kgim® MPa [ MPa MPa MP3 MPa n
E Saigna Eucalyptus saligna 731 42 | o55 40 82 | 14933 | &7
E Tereticomis Eucalyptus tereticomis 8 577 11589 46 87 17188 | 20
E Tnantha Eucalyplus triantha 75 539 1009 27 92 14617 | 08
E Umbra Eucalypfus umbra 830 427 @04 30 84 14577 | ©8
£ Urophyila Eucalyptus urophyila 739 480 | 851 41 83 | 13186 | @8
Garapa Roraima Apuleia leiocapa a2 784 108.0 89 19 18358 12
Guaigara Luetzelburgia spp &85 714 | 1158 42 125 | 14624 | 1
Guarucaia Pettophorum vogelanum Q19 624 708 55 15.5 17212 13
Ipg Tabebuia serratifolia 1088 76.0 968 3.1 131 18011 perd
Jatoba Hymenaes spp 1074 @33 | 1575 32 15.7 23607 | 20
Lourc preto Ocotea spp 834 865 e 33 2.0 14185 | 24
Magaranduba Manilkara spp 1142 828 | 1385 54 149 2733 | 12
Mandioquera Qualea spp 856 714 891 27 108 189071 16
Oricica amarela Clanzia racemosa 758 (=2 825 39 108 14718 | 12
Quarubarana Enisma uncinafum 544 378 581 28 58 087 | 11
Sucupra Dipiotropis spp 1108 852 1234 34 18 21724 12
Tataiuba Bagacsa guianensic 940 795 | 788 39 | 122 |19 | 10
' P ers) € 3 Massa especifica aparente a 12% de umidade
Af,éa isténcia 3 P a lela 3s fibras.
1, € aresisténcia 3 tragdo paralela s fibras.
1, & 3 resisténcia 3 trag3o normal 3s fibras.
“'f, & aresistincia ao cisalhamento.
® E_, € o modulo de efasticidade longitudnal obtido no ensaio de compress3o paralela as fibras.
"I n & o nimero de corpos-de-prova ensaiados.
NOTAS
1 Cosfiiente de variagio para resisténcias a soficitagh is 5= 18%.
2 Cosficiente de variagdo para resisténcias a itagdes tangenciais § = 28%.

Fonte: NBR7190 (ABNT, 1997).

Quadro B 3: Valores médios usuais de resisténcia e rigidez de madeiras coniferas nativas e de

florestamento.

NS Comom Norms Cientifico P o Iny' fg" [y ,.r, [w“ N
(conifeens| kom? MPy [313°) APy |52 Py n

Pt do Pavond Ardcona anguentkg 480 409 LR | 10 na 15225 1%
s canbea Finug conbed var canbeg 570 4 046 3.2 70 431 | »
s Datamenos Fiun canbam var banamenses 537 2.0 S2.7 24 60 oj| x
Phntces Wovahmsiing Firvis cimben var hondurenag 535 423 503 248 7a o884 | @
Fyws edvorm FUros alot vl aoliy 500 Ao o0 a5 A 11550 21
Py oocarpa PVIUE 0OCTvIg elede 538 438 800 25 a0 10 004 mn
e tondn PV ooda | 045 RER) nn 0 17 1354 %

P iz & @ Massa especica aparenie a 17% de umasade

Br 0 0 reusiincia & compeossia paraiele as Sheas

¥l & o ressidocio B trag B0 parseli s b

S 0 reMSIANCAS & Wribg B PO i Rl

N1 & resisadnos 00 dealhamento

¥ E o ¢ 0 moduto de etashiodade longtudnal obiido no ensuo de compresso paraiela as fbas
4 0 00mern de corpos-de-provi ensaiados

NOTAS

| Contcionto de vanag Do pacn resstdncian o sobetardes normas & = 10%

2 Coetcienie de vanagBo paea ressidocios 4 sobcogdes tungencian b = 20%

Fonte: NBR7190 (ABNT, 1997).
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Quadro B 4: Classe de resisténcias das dicotiledoneas.

Dicotileddneas
(alores na condigao-padrao de referéncia U = 12%)
1)

Classes fd]k '-.llc Eo:l,rr' pl::as,m pq}a‘eﬁe
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?

C20 20 4 9 500 500 650

C 30 30 5 14 500 650 800

C 40 40 6 19 500 750 950

C 60 60 8 24 500 800 1 000

Notas: fcox € a resisténcia & compressdo paralela caracteristica, fvk é a resisténcia ao cisalhamento
caracteristica, Ecom € 0 valor médio do modulo de elasticidade a compressdo paralela , ppasm € 0 valor
médio da densidade basica da madeira e pap,m€ 0 valor médio da densidade aparente.

Fonte: NBR7190 (ABNT, 1997).

Quadro B 5: Classe de resisténcias das coniferas.

Coniferas

(Valores na condigao-padréao de referéncia U = 12%)

1)
Classes f o o | SH. o ' I—
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C30 30 6 14 500 500 600

Notas: fcox € a resisténcia & compressdo paralela caracteristica, fvk é a resisténcia ao cisalhamento
caracteristica, Ecom € o valor médio do modulo de elasticidade a compressdo paralela , ppasm € 0 valor
médio da densidade basica da madeira € papm € 0 valor médio da densidade aparente.

Fonte: NBR7190 (ABNT, 1997).
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ANEXO C - Projeto Fundacéo

Figura C 1: Ensaio SPTO1.
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Figura C 2: Ensaio SPT 02.
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Fonte: ConcreSolo Engenharia Ltda. (2017).
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Figura C - 5: Distorg¢des limites associadas aos danos em edificagoes
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Limite a partir do qual séio temidas dificuldades
com maquinas sensivelis a recalgues

Limite de parigo para périicos com contraventamentos

<- Limite de seguranga para ediflcos em que nao sdo admitidas fissuras

[
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|

! |€ Edificios estreitos; ndo s0 produzidos danos ou inclinagdes

i <~ Edificios largos: ndo sao produzidos danos ou inclinagoes
| | i-E- Edificios largos (B> 15m): fissuras na atvenaria
| |(— Edificios gsiraitos (B<15m). fissuras na alvenaria

<- Limite e que sao esperadas dificuldades com pontes rolantes

< Limite em que sao esperadas as primeiras fissuras em paredas divisbrias

<« Edificios estreitos: fissuras na estrutura g pequena inclinago
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< Limite em gue o desaprumo de edificios allos e rigidos se torna visivel

|<- Edificias estreilos. fissuras na estrutura, inclinagio nolével, necessidade de reforgo

|- Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinagao

< Fissuragio consideravel em paredes de alvenaria

< Limite de seguranga para paredes flexiveis de alvenaria {hil < 1f4)
< Limite em que sac temidos danos estrulurais nos edificios em geral

|« Edificios fargos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de

Fonte: Bjerrum (1963).
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