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RESUMO

SANCHES, Thales. Anadlise do dimensionamento por software das
sapatas de um edificio de multiplos pavimentos 2021. 80 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil - Universidade Tecnolégica Federal do

Parana. Guarapuava, 2021.

Este trabalho tem por objetivo fazer a analise comparativa do
dimensionamento de sapatas em concreto armado, em um edificio de multiplos
pavimentos, utilizando o software comercial (Eberick), e o dimensionamento manual
das mesmas sapatas, verificando a confiabilidade do programa e se ele
superdimensiona a estrutura, gerando gastos excessivos. De inicio foi feito o
dimensionamento de todos as sapatas usando o programa, introduzindo os dados
obtidos na sondagem a percusséo e planta de carga do projeto estrutural, para o
calculo da tensdo admissivel do solo, posteriormente foi realizado o dimensionamento
manual das sapatas, de acordo com a NBR6118:2014, NBR6122:2019 e o método do
Comité Europeu de Concreto (CEB-70). Apds a obtencdo dos dados, foi feita a
comparagao entre todos os resultados. Verificou-se que o dimensionamento por
software era totalmente a favor da seguranga, ja que 0 mesmo apresentou sempre
valores superiores quando comparado com os dois métodos anteriormente citados,
tanto no quesito dimensdes das sapatas, quanto na area de ago necessaria para
suportar os esfor¢cos de tracdo na base da sapata. Se obteve, também, resultados
satisfatérios no quesito de ancoragem das barras dos pilares nas sapatas e a
ancoragem da propria base da sapata, sendo assim, o concreto transfere
integralmente os esforgos recebido. O Unico fator que nao foi satisfatério na utilizagao

do software, foi que a area de ago forneceu um valor mais elevado do que o esperado.

Palavras-chave: Fundacdo. Sapatas. Eberick.



ABSTRACT

SANCHES, Thales. Analysis of dimensioning by software of shallow
foundations in a multi-storey building 2021. 80 p. Work of Conclusion Course in

Civil Engineering - Federal Technology University - Parana. Guarapuava, 2021

This work aims to do a comparative analysis of the shallow foundation's
dimensioning in reinforced concrete in a multi-story building using the Eberick
software, and also the manual dimensioning in the same shallow foundation to verify
the reliability of the program and if it oversizes the structure, causing overspending. At
first, all the shallow foundations were dimensioned using the program, introducing the
data obtained in the percussion drilling and the structural design's load plant to
calculate the permissible soil tension. After that, the shallow foundations were
manually dimensioned according to NBR6118:2014, NBR6122:2019, the CEB-70
method. With the data in hand afterward, a comparison was made between all the
results. It demonstrated that the dimensioning by the software was totally in favor of
safety since it always presented higher values when compared to the other two
methods previously mentioned, both in terms of shallow foundation dimensioning and
in the area required to support the traction efforts in the shallow foundation's base.
Satisfactory results were also achieved about anchoring the pillar bars to the shallow
foundations and the anchoring of the shallow foundation's base itself. Therefore, the
concrete fully transfers the efforts received. The only unsatisfactory factor of using the
software was that the steel area provided a higher value than it was expected.

Keywords: Foundation. Eberick. Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

Fundagdo € um elemento essencial para qualquer estrutura, este
sistema fica encarregado de fazer toda a transferéncia de cargas da
superestrutura para o solo. Caso este sistema seja mal dimensionado, fissuras
na estrutura podem vir a aparecer, devido aos recalques num valor que superam
os admissiveis, referente ao aparecimento de fissuras. Além da estrutura poder
vir a ruina, devido a recalques diferenciais excessivos, ou até mesmo por ruptura
geral ou puncionamento no sistema solo-fundagdo, podendo gerar
consequéncias catastrdficas. (VESIC, 1975)

Antigamente, antes de surgirem as formulagdes dos métodos empiricos
e semiempiricos, ndo existam regras para dimensionamento de sapatas como
existem atualmente, o processo era mais visual, determinando as dimensodes da
sapata pela resisténcia do solo, ou seja, solos com pouca resisténcia demandam
dimensdes maiores de sapatas para que a transferéncia das cargas tivesse éxito.
Quando ocorriam falhas em qualquer sapata, suas dimensbdes em planta eram
aumentadas. (SILVA, 1998)

Falhas no dimensionamento de fundacbes, sdo notaveis no territorio
brasileiro, tendo eventos mundialmente conhecidos. O mais conhecido foi o
evento que levou a prédios na regiao de Santos-SP ficarem inclinados, evento
explicado pois as sapatas se apoiaram em um solo que acabou cedendo. Este
fato evidencia ainda mais a necessidade do correto dimensionamento destes
elementos, tanto para o dimensionamento do elemento sapata em concreto
armado, quanto ao elemento solo.

A engenharia de fundagbes gera uma série de incertezas em seus
estudos, isso se deve ao fato de um de seus componentes, o solo, ser um
material heterogéneo, com grande variabilidade de propriedades fisicas e
mecanicas ao longo de sua extensao, logo se faz necessario uma série de
coeficientes de seguranca na sua formulagao, indicando que ainda € uma area
que deve ser amplamente estudada, para se conhecer melhor o comportamento
do solo e gerar formulagdes mais precisas.

Os desenhos arquiteténicos deixaram de ser executados em pranchas,

com a utilizagao de softwares que automatizam e melhoram o tragado, trazendo
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praticidade no desenvolvimento destes. Analogamente, os projetos estruturais e
geotécnicos estdo deixando de serem calculados manualmente e cada vez mais
planilhas eletrénicas e sofisticados softwares vém tomando espago na area de
projetos estruturais/geotécnicos. Os softwares dimensionam, calculam e fazem
todo o detalhamento dos elementos estruturais, economizando uma grande
quantidade de tempo, mas é possivel confiar neles? Qual é o grau de confianga
de seus resultados? Muitos projetistas dizem que tais softwares
superdimensionam as estruturas, gerando um gasto excessivo em material.

Ja os fabricantes dos softwares dizem que seus programas apenas
cumprem todos os requisitos impostos pelas normas referentes ao tema. Visto
isto, € fundamental a verificagao da confiabilidade de tais softwares, observando
critérios de seguranga e econdmicos. Logo, este trabalho tem como objetivo
verificar a veracidade do dimensionamento padrdo do software Eberick, no
dimensionamento de sapatas, visto que este software € usado em larga escala
por projetistas brasileiros. A verificagao sera feita por um estudo de caso em um
edificio de multiplos pavimentos, comparando os resultados obtidos pelo

software, com os propostos pelas normas pertinentes ao tema.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O tema limitou-se a analise de dois modelos de dimensionamento, o
modelo das Bielas, recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o método
proposto pelo comité europeu de concreto, CEB-70 e as exigéncias impostas
pela NBR 6122 (ABNT, 2019). Visto que estes métodos sao os mais empregados
no dimensionamento em territorio brasileiro.

As principais verificagdes, foram em relagao as dimensdes das sapatas
€ a area de aco fornecida por cada método, comparando estes dados com os
obtidos pelo dimensionamento do software Eberick. Verificando os critérios de
seguranca, parte-se para questdes econdmicas, observando se o software néao
gera gastos excessivos de materiais, podendo até inviabilizar a obra.

Considerou-se a analise para um edificio de multiplos pavimentos, com
24 pilares, notando que cada pilar possui uma sapata associada a ele, ou seja,

analisou os dados obtidos em 24 sapatas.
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Com a planta de carga obtida pelo Eberick e um laudo de sondagem a
percussao, foi gerado o dimensionamento pelo software. Posteriormente utilizou-
se a mesma planta de cargas, juntamente com auxilio de planilhas eletrénicas,

para o dimensionamento pelos métodos da Biela e CEB-70.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral juntamente com os objetivos especificos pode ser

observado nas proximas segdes.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho €& dimensionar elementos de fundagéo,
utilizando o software Eberick, verificando a confiabilidade dos dados, seguindo
as exigéncias pelas normas ABNT-NBR 6118:2014, ABNT-NBR6122:2019 e
pelo Comité Europeu de Concreto (CEB-70).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar os elementos de fundagdo do edificio residencial em
questao.

e Verificar se o Eberick faz o dimensionamento estrutural de sapatas a
favor da seguranca.

e Verificar se o Eberick faz o dimensionamento estrutural de sapatas
superdimensionando a estrutura, gerando gastos excessivos.

e Comparar os critérios do Eberick com os recomendados pela
NBR6118:2014, ABNT6122:2019 e CEB-70.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ELEMENTO DE FUNDAGCAO

Fundagdo é um elemento de transi¢céo, na interface solo e edificagao.
Conjunto formado pela infraestrutura e o maci¢o do solo, focando no solo, por
ser um elemento heterogéneo, mais fraco quando comparado com o elemento
em concreto, também sendo um elemento bastante complexo. Sua fungao é de
transferir a carga proveniente da superestrutura para o terreno. Seu custo médio,
é de 4,5% o custo total da edificacdo, desde que ndo haja fatores que
compliquem sua execucédo (BERBERIAN, 2015).

Pode ser visto na Figura 1, os diferentes tipos de formato que as sapatas
podem possuir. Os mais comuns de se encontrar sdo os de sapatas quadradas

e os de sapatas retangulares, por questao de facilidade de execugdo em obra.

Figura 1- Tipos de Sapatas

Retangular

Circdar Poligonal

isolada
concreto armado

Fonte: Campos (2015)

Pode-se separar os elementos de fundagdes em dois grandes grupos, o

de fundagdes superficiais e o de fundagdes profundas. Sua correta definigcdo é
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de total importancia para o dimensionamento correto do elemento de fundagéo,
pois quando se tem uma fundagéo superficial, toda carga da superestrutura é
transmitida pela base do elemento de fundagao, para o solo. Ja quando se tem
uma fundacédo profunda, parte da carga é transmitida pela base e parte é
transferida por atrito lateral (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011).

Um critério pratico para a distingdo de fundagao profunda e superficial,
€ dado pela NBR6122 (ABNT, 2019), a qual determina que fundag¢des profundas
sdo aquelas, as quais as bases sao implantadas a uma profundidade superior a
duas vezes sua menor dimensao, € no minimo 3 metros de profundidade
(VELLOSO e LOPES, 2004).

Na Figura 2, pode-se observar a principal diferenga entre os tipos de
fundacdes. A superficie de ruptura de fundagbes superficiais se assemelha a
uma cunha, tendendo levantar o terreno e se inclinar. Ja em fundacdes
profundas, ou seja, quando a profundidade de assentamento supera duas vezes
a menor dimensao em planta do elemento de fundacgao, a superficie de ruptura
retorna ao fuste do elemento, gerando assim tensdes de compressao entre o
solo e o elemento de fundagéo, fazendo com que haja uma parcela de resisténcia
lateral, consequente do atrito solo/fundagéo. Visto isto, fundagdes superficiais
tendem a adentrar no solo se inclinando quando mais ela vai recalcando. Ja as

fundacoes profundas penetram verticalmente, perfurando o solo.

Figura 2 - Fundagéao Superficial x Profunda

Superficial [~ o Profunda [ 9

/ .
; >< A0 TR s
b hY
e [ el =t
™, ’
M N
|
(a) (b) «— B =menor dimens&o da base

Fonte: Velloso e Lopes (2004)

Os principais tipos de fundacodes superficiais sdo os blocos de fundacgao,

radiers e sapatas, sendo que a principal diferenga entre os eles sao: o Bloco de
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fundacdo ndo é armado; o radier é semelhante a uma laje apoiada no solo, tendo
maior contato com o mesmo; ja as sapatas s&do armadas, tendo a sua base
alargada.

Para o caso especifico de sapatas, na superficie correspondente a base,
as tensdes de tracdo superam a maxima tensdo de tracdo que o concreto
suporta, sendo assim, faz-se o uso de armadura geralmente em forma de

malhas, conforme a Figura 3, para suportar estes esforgos (BASTOS, 2019).

Figura 3 - Sapata de fundagdao com armadura principal

Ty

Fonte: Bastos (2019)

3.2 INVESTIGAGCAO DO SUBSOLO

Todos os problemas que envolvem solos, na engenharia civil, devem
partir da identificacao e classificagao destes, pois s6 de tal forma, é possivel
equaciona-los e soluciona-los (BERBERIAN, 2015).

Quando se faz a investigacao, € possivel se localizar elementos como
matacoes, solos colapsiveis e expansiveis, a resisténcia de cada camada de
solo, o nivel d’agua, dentre diversos fatores que contribuem para o correto
dimensionamento dos elementos.

O projeto de fundagdes deve ser envolvido com a parte de investigagéao
do subsolo desde seu inicio. Na pratica, isto ndo ocorre na maioria dos casos.
Caso haja duvidas que impegam o desenvolvimento do projeto, investigagdes
complementares devem ser entregues para complementar os dados do solo
(VELLOSO e LOPES, 2004).
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Quando se trata do solo no qual sera implantando qualquer obra de
construcao civil, tem-se em mente que o0 mesmo sera responsavel por receber
os carregamentos provenientes da estrutura, a qual € apoiada sobre este solo
(BELL,1985).

Os maiores problemas relacionados com os elementos de fundacéo e
solo, sdo os de ruptura e as deformacdes que o mesmo pode sofrer, sendo que
a deformacéo é o recalque, ja a ruptura se relaciona com a capacidade de carga
do solo, com os empuxos de terra e a estabilidade do talude (CAPUTO, 1988).

Para que se tenha uma adequada investigagcédo do subsolo, € necessario
um programa, o qual defina todas as etapas de investigagdo e os objetivos a
serem alcangados, as etapas, consistem em: investigacdo preliminar,
investigacdo complementar ou de projeto e investigacdo para a execugao
(VELLOSO e LOPES, 2004).

Investigagdo preliminar consiste em obter caracteristicas do subsolo,
nesta etapa, normalmente, € executada a sondagem a percussao, excluso os
casos em que existe ocorréncia de blocos e rocha que precisam ser
ultrapassados na investigacdo, neste caso é requerido sondagem mistas
(VELLOSO e LOPES, 2004).

Na investigacdo complementar, procura-se sanar todas as duvidas
relevantes do subsolo, caracterizando as propriedades dos solos mais
importantes do ponto de vista do comportamento das fundag¢des (VELLOSO e
LOPES, 2004).

A investigagao da fase de execugao deve ser indicada pelo projetista e
ser ampliada pelo responsavel pela execucdo da obra. Visando confirmar
condi¢gbes de projeto em areas criticas da obra, como por exemplo em locais
bastante solicitado por pilares, ou em terrenos com uma grande variabilidade do
perfil do solo (VELLOSO e LOPES, 2004).

Em caso de fundagdes mal concebidas e/ou mal projetas, o custo da
fundagao pode custar de 5, até 10 vezes o custo de uma fundagdao mais
apropriada, ou seja, quanto maior o numero de informagdes se tem em relagéo
ao solo em estudo, mais facil sera a determinagcao do melhor tipo de fundacéao
para determinada obra, tornando o projeto de fundagdes seguro e econémico
(BRITO, 1987).
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Para Hachic (1996), os requisitos minimos para um projeto de
fundacbes, sédo os calculos referentes as deformacdes admissiveis (recalques),
seguranga quanto a ruptura do elemento de fundacédo e seguranga quanto a
ruptura do solo, o qual o elemento de fundagao esta apoiado. Sendo o ultimo, o
qual deve-se ter maior nivel de preciséo, por se tratar de um elemento mais fraco
quando comparado ao elemento de fundagao em concreto.

Utiliza-se ensaios de sondagem, para a investigagao do subsolo, sendo
o mais utilizado no Brasil, o0 Ensaio de Penetragdo Norma (SPT), por se tratar de
um ensaio de facil execugcdo e economicamente mais acessivel, quando

comparado com os demais métodos de sondagem do solo. (REBELLO, 2008)

3.3 STANDARD PENETRATION TEST (SPT)

As sondagens a percussao, sdo perfuragbes que podem ultrapassar o
nivel d’agua e atravessar solos relativamente compactos ou duros. O furo pode
ser revestido, caso ele se apresente instavel, do contrario, pode-se seguir sem
revestimentos (VELLOSO e LOPES, 2004).

Sondagens a percussao, nao conseguem ultrapassar matacoes e blocos
de rocha. Caso exista uma grande dificuldade para prosseguimento na
perfuragdo, a sondagem pode ser suspensa, desde que se atenda aos critérios
da NBR6484 (ABNT, 2001), referente aos critérios para paralisacdo da
sondagem. (VELLOSO e LOPES, 2004)

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), o ensaio SPT, para o conhecimento
simples de solos, tem como objetivos principais a determinag¢ao do tipo de solo
em suas respectivas profundidade, além do conhecimento do nivel d’agua e os
indices de resisténcia a penetracdo a cada metro, excluso o primeiro metro, pela
alta probabilidade de ser um solo organico ou residual, de baixa resisténcia.

Os parametros citados anteriormente, sao obtidos com a retirada de uma
amostra de solo pela perfuracdo do amostrador padrao, referente a cada metro,
observando-se as caracteristicas do solo extraido e o numero de golpes do

martelo. Na Figura 4, observa-se toda a aparelhagem do ensaio SPT.
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Figura 4 - Ensaio SPT
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Fonte: Velloso e Lopes (2004)

O ensaio SPT é realizado em trés partes, sendo a primeira a perfuracao,
que consiste na abertura do furo no local onde € inserido o0 amostrador. Segundo
a NBR6484 (ABNT, 2001), a abertura é feita com um trado concha até o primeiro
metro, as proximas aberturas sio feitas com um trado helicoidal, para
profundidades maiores que 1 metros. Posteriormente, é feito a penetragao, para
obtencado do indice de resisténcia a penetragdo do solo (Ngpr), € para tal, um
martelo de 65kg é solto de uma altura padréo de 75cm em relagdo ao nivel da
base do tripé. Se conta a quantidade de golpes necessarios para que a haste
seja penetrada até 45cm do amostrador, anotando o numero de golpes
necessarios para cada penetragado de 15 cm, o numero de golpes necessarios
para a penetragcdo das duas ultimas parcelas, € o valor considerado para o
calculo do Ngpr. Em seguida o amostrador é retirado do terreno, aberto, para que
se possa identificar qual € o tipo de solo encontrado nele. Por fim é feita a
escavagao dos ultimos 55cm, para que o0 processo seja reiniciado, até a
profundidade que se julgar necessaria, ou haver necessidade de paralisagao da
sondagem.

Normalmente nao se tem a penetragao exata dos 45 cm, assim como o
de cada um dos segmentos de 15 cm do amostrador, com um numero exato de
golpes. Na pratica se registra o numero de golpes empregados para uma

penetracdo imediatamente superior a 15 cm, registrando-se o comprimento
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penetrado. Posteriormente, conta-se o numero adicional de golpes até a
penetracdo total ultrapassar 30 cm e em seguida o numero de golpes adicionais
para a cravagao atingir 45 cm ou, com o ultimo golpe, um valor maior que 45cm.

Um laudo de sondagem realizado, pode ser observado na Figura 5, este
laudo contém todas as informagdes essenciais que um laudo SPT precisa ter,
tais como o numero de golpes para a cravagédo de cada metro, o tipo de solo e
suas respectivas profundidades, o nivel d’agua e a localizagao do indeformavel,

caso encontrado.

Figura 5 - Laurdo SPT
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3.3.1 NUMERO E LOCACAO DAS SONDAGENS

A partir do tipo da estrutura e suas caracteristicas especiais e condigbes
geotécnicas do subsolo, € determinado o numero de sondagens. Este numero
deve ser suficiente, de maneira que possa fornecer um quadro, de melhor
detalhamento, da provavel variagdo das camadas do subsolo no local de
implantagédo da obra, conforme diz a NBR 8036 (ABNT, 1983)

Pela NBR 8036, edificios com area da projecdo em planta, com até
200m?, deve-se utilizar no minimo dois pontos de sondagem. E acrescido de 1
em 1 ponto para cada 200m? a mais de area, até um total de 1200m?2. Entre 1200
e 2400m?, deve-se fazer uma sondagem para cada 400m? que excederem de
1200m>2. Acima de 2400m?, o numero de sondagens deve ser fixado de acordo
com o plano particular da construgao e critério do projetista, até que se encontre
um numero de sondagem que melhor defina as caracteristicas do solo em
questédo (ABNT, 1983).

No planejamento do empreendimento e estudos preliminares, as
sondagens devem ser igualmente distribuidas, por toda a area na qual a obra
sera implantada. Ja na fase de projeto, o critério de escolha deve levar em conta
as caracteristicas estruturais da obra. Conforme cita a NBR 8036 (ABNT, 1983).

Segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983), quando o numero de sondagens
ultrapassar trés, ndo se deve distribuir os pontos ao longo de um mesmo
alinhamento, pois isto ndo demonstraria uma melhor configuragcdes da locagéo
dos furos, pois as extremidades do terreno opostas ao alinhamento dos furos

ficariam sem identificacao.

3.3.2 CRITERIO DE PARALISAGAO DA SONDAGEM

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), a paralisagdo da sondagem, ocorre

quando ocorrer um ou mais dos seguintes itens:

“a) Quando, em 3 metros sucessivos, se obtiver 30 golpes para
penetracdo dos 15 cm iniciais do amostrador padréo;

b) Quando, em 4 metros sucessivos, se obtiver 50 golpes para
penetragao dos 30 cm iniciais do amostrador padrao;
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c) Quando, em 5 metros sucessivos, se obtiver 50 golpes para a
penetragcao dos 45 cm do amostrador padrao.

Pela NBR 6484 (2001), deve-se interromper a cravagao do amostrador
padrao antes dos 45 cm de penetragédo, sempre que ocorrer um dos
seguintes critérios:

a) Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nimero de golpes
ultrapassar 30;

b) Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a
cravacgao;

c) Nao se observar avango do amostrador padrao durante a aplicagédo
de cinco golpes sucessivos do martelo. *

3.4 TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

A NBR6122 (ABNT, 2019), define a tensdo admissivel como a maxima
tensdo que se pode aplicar ao terreno, sem que o mesmo, deixe de atender os
limites de recalque ou deformacéao da estrutura.

Para a correta especificagdo da tensao admissivel, a NBR6122 (ABNT,
2019), recomenda a utilizagdo e analise de um ou mais dos seguintes
procedimentos: métodos tedricos, prova de carga sobre placas e métodos
semiempiricos.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), o ensaio de prova de carga sobre
placas, deve ser interpretado utilizando o efeito escala, fazendo os ajustes
necessarios para relacionar os valores obtidos em campos, com os valores de
um projeto real.

Os dominios analiticos dos métodos tedricos devem ser analisados, para
verificar a possibilidade de utilizacdo das formulacdes tedricas. Caso o modelo
real ndo contemple os requisitos minimos de aplicabilidade das formulacdes
tedricas, os métodos de prova de carga sobre placas e/ou os métodos
semiempiricos devem ser utilizados, conforme cita a NBR 6122 (ABNT, 2019).

Segundo a NBR 6122, ABNT (2019), os métodos semiempiricos
correlacionam os valores obtidos em ensaios de campo, como o SPT, por
exemplo. Com os valores de tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de
calculo. Verificando, sempre as recomendacdes de aplicabilidade de cada
método. (NBR 6122, 2019)
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O valor da tensdo admissivel, € obtido pela tensdo média de ruptura,
dividido por um fator de seguranga. Para que se tenha um valor admissivel de
tensdo aplicada ao solo com seguranga minima a ruptura. Logo, conforme

mostra a (Equagao 1), temos:

(1)

Fs

Oadm <

Onde:
0.am = tensdo admissivel do solo
oy = tensdo de ruptura do solo, ou seja, tenséo que se for aplicada ao

solo, provocara deformacédo gradual no mesmo, sem qualquer acréscimo de

carga.
F's = fator de segurancga global
O fator de seguranga global, como visto na Tabela 1, deve ser no minimo
3,0 para processos semiempiricos e tedricos (analiticos). Ou 2,0 para processos
semiempiricos ou analiticos acrescidos de duas ou mais provas de carga,

executadas na fase de projeto, de acordo com o item 6.2.1.1 da NBR 6122

(ABNT, 2010).

Tabela 1 - Fatores de segurancga globais minimos para elementos de fundagao sob

compressao.

TIPO Método de obtengao da resisténcia FS
Superficial Método analitico 3,0
Método semiempirico 3,0*

Método analitico ou semiempirico com duas ou mais provas de carga 2,0

Profunda Método analitico 2,0
Método semiempirico 2,0**
Provas de carga 1,6**

*Adotar o valor proposto no proprio método semiempirico, se maior que 3,0.

**Esse valor pode ser reduzido em fungdo do numero de dados, como indicado no item (b) a
sequir.

Fonte: NBR6122, ABNT (2010)
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3.4.1 Recomendagdes da norma brasileira NBR6122 (ABNT, 1995)

A norma faz uma recomendagao geral e expedita, gerando resultados
rapidos e seguros, via de regra.

Faz-se a correlagao do tipo de solo abaixo da cota de assentamento da
fundagao, com a tensdo admissivel que este solo suporta, conforme é visto na
Tabela 2.

Tabela 2 - Pressoes basicas (admissiveis) NBR 6122 SPT = N72 Brasil

Classe Descricao Valores (MPa)

1 Rocha sa, maciga, sem laminagao ou sinal de decomposic¢ao 3,0

2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5

3 Rochas alteradas ou em decomposig¢ao Ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados — conglomerados 1

5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6

6 Solos pedregulhosos fofos 0,3

7 Areia muito compactas 0,5

8 Areias compactas 04

9 Areias medianamente compactas 0,2

10 Argilas duras 0,3

11 Argilas rijas 0,2

12 Argilas médias 0,1

13 Siltes duros (muito compactos) 0,3

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Fonte: NBR 6122, ABNT (1995)

A NBR 6122 (1995) limita a aplicagao para cargas nos pilares de até 300
toneladas, ou seja, 3000kN.

Para calcario ou qualquer outra rocha caustica, estudos especiais devem
ser realizados, devido a ocorréncia de cavernas e vesiculas (NBR 6122, 1995).

Para rochas alteradas, ou em decomposicao, leva-se em consideragao
a natureza da rocha matriz e o seu grau de decomposi¢ao ou alteragao. (ABNT,
1995).
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3.4.2 Adaptacdo da NBR6122:1995 por Dickran Berberian

Berberian (2015) ampliou todos os valores da Tabela 2, incluindo a faixa
de valores do SPT, tornando mais facil e precisa a visualizagao, favorecendo
quem tem pouca pratica neste assunto, conforme pode ser visto no Quadro 1.

Berberian (2015) recomenda que o SPT brasileiro médio, dentro da zona
de plastificagdo, seja considerado 1,5 vezes o valor da menor dimensdo do
didmetro ou menor lado da base. Faz-se a média dos valores do SPT
encontrados dentro da zona de plastificagao, verifica o solo predominante nesta
area e verifica qual sera a tensao admissivel para aquela zona.

A existéncia de camadas de solo mais duras abaixo da base do elemento
de fundacao, tende a achatar a zona de plastificacdo, reduzindo assim, sua
espessura, logo, como medida de segurancga, calcula-se o SPT médio com uma
camada a menos, caso o solo seja duro e a zona de plastificagao esteja situada
no meio de duas camadas. Se, for em solos moles, aumenta-se esta
profundidade em 1 metro. (BERBERIAN, 2015)



Quadro 1 - VALORES DE TENSOES ADMISSIVEIS INTERPOLADOS
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CLASSE DESCRIGAO MPa kN/cm?
1 Rocha s&, macica, sem laminagdes ou sinais de descomposi¢cao 3 30
2 Rochas estratificadas, com pequenas fissuras 1,5 15
3 Rochas alteradas ou em decomposic¢ao (Saprolito) Ver nota 3
4 Solos granulares concrecionados conglomerados 1 10
5 Solos pedregulhosos compacto a muito compacto 0,6 6
6 Solo pedregulhoso fofo 0,3 3
Areias
7S Areia muito compacta SPT>40 0,5 5
8S Areia compacta 19<SPT<40 0,4 4
9S Areia medianamente compacta 9<SPT<19 0,2 2
10 S5C Areia argilosa mto. Compac. SPT>40 0,4 4
11 S5C Areia argilosa com 19<SPT<40 0,3 3
128 Areia medianamente comp 9<SPT<19 0,4 4
13 SMC Areia silto argilosa mto comp SPT>40 0,4 4
14 SMC Areia silto argilosa comp 19<SPT<40 0,3 3
15 SMC Areia siltosa med comp 9<SPT<19 0,15 1,5
Argila
16 C Argila dura 20<SPT<50 0,3 3
17C Argila rija 11<SPT<20 0,2 2
18C Argila média 6<SPT<10 0,1 1
19 C5S Argila arenosa dura 20<SPT<50 0,4 4
20 C5S Argila arenosa rija 11<SPT<20 0,3 3
21 C5S8 Argila arenosa média 6<SPT<10 0,15 1,5
22 C5M Argila siltosa dura 20<SPT<50 0,4 4
23 C5M Argila arenito siltoso rija 11<SPT<20 0,3 3
24 C5M Argila siltoso média 6<SPT<10 0,15 1,5
Siltes
25M Silte Duro 20<SPT<50 0,3 3
26 M Silte rijo 11<SPT<20 0,2 2
27 M Silte 6<SPT<10 0,1 1
28 M5S Silte arenoso mto comp SPT>40 0,4 4
29 M5S Silte arenoso compacto 19<SPT<40 0,3 3
30 M5S Silte arenoso med. Comp. 9<SPT<19 0,15 1,5
31 M5C Silte argiloso duro 20<SPT<50 0,3 3
32 M5C Silte argiloso rigido 11<SPT<20 0,2 2
33 M5C Silte Argiloso medio 6<SPT<10 0,1 1

Fonte: Adaptado Berberian (2015)



30

3.4.3 Albieiro e Cintra (1996)

Albieiro e Cintra (1996), desenvolveram uma formulagcdo empirica
(Equacéao 2), baseada com a pratica de projetos para tensdes admissiveis no
Brasil, valida para qualquer tipo de solo na zona brasileira.

5. = Nr2 (2)
470,05

Onde:
o, = tensdo admissivel do solo (kPa);
N-, = SPT brasileiro médio, dentro da zona de plastificacdo (1,5*Menor

dimens&o em planta do elemento de fundagéo);
3.4.4 Recomendacoes Victor de Mello (1975)

Mello (1975) recomenda a utilizagao da (Equagao 3), apenas para solos

com N, entre 4 e 16 golpes, sem distingao do tipo de solo.
04 = 100w/N72 -1 (3)

Onde:
o, = tensdo admissivel do solo (kPa);

N-, = SPT brasileiro médio, dentro da zona de plastificagao;

3.5 ACOES PROVENIENTES DA SUPERESTRUTURA

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), todos os valores de esforgos
nas fundacbes devem ser obtidos pelas combinagdes mais desfavoraveis,
conforme é prescrito e explicado com maior detalhes na NBR 6120 (ABNT,
2019).

Para o dimensionamento das sapatas, se considera as combinacdes

ultimas, mais desfavoraveis, conforme diz a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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3.6 DISTRIBUICAO DE TENSOES NO SOLO

A pressdo que a sapata exerce na camada de solo, logo abaixo, € um
dos fatores mais importante, visto que se deve tratar um solo com maior cuidado,
ja que este € um elemento com menor resisténcia (BASTOS, 2019).

Muitos estudos mostram que a distribuicao de tensdes nao € uniforme,
além de depender de fatores como excentricidade do carregamento, momentos
fletores aplicados, rigidez da fundacgéao e o tipo de solo (BASTOS 2019).

Na Figura 6, pode-se observar como é o comportamento de solos
argilosos e arenosos quando estes estdo recebendo o carregamento de uma

sapata rigida de carga centrada.

Figura 6 - Distribuigao de tensoes
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Fonte: Bastos (2019)

Por questdes de simplificagao e segurancga, esta distribuicdo de tensdes
€ tratada como se fosse uniforme, resultando em esforgos solicitantes maiores,

como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Modelo real vs simplificado de distribuicao de tensoes

Rigida Flexivel

Fonte: Bastos (2019)

3.7 CLASSIFICAGAO DAS SAPATAS

Existem diversos tipos de sapatas, e suas classificagdes variam

conforme o método de transferéncia de carga ao solo, formato e rigidez.

3.7.1 Classificacdo quanto a transferéncia de carga ao solo

Como mostra o Quadro 2, as sapatas podem ser classificadas quanto ao

tipo de carga que elas transferem ao solo.

Quadro 2 - Classificagao quanto ao método de transferéncia de carga ao solo

Tipo Carga que transfere
Isolada Carga concetrada em um unico pilar. Distribui a carga nas duas direcdes
Corrida Carga linear (parede). Distribui a carga em apenas uma diregao.
Associada Cargas concetradas de mais de um pilar transferidas através de uma viga

que as associa. Utilizada quando ha interferéncia entre duas sapatas

associadas

Alavanca Carga concetrada transferida através de viga-alavanca. E utilizada em
pilar de divisa com o objetivo de centrar a carga do pilar com a area da

sapata.

Fonte: Campos (2018)
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3.7.2 Classificagao das sapatas quanto a forma

Existe uma grande variedade de formas tanto para as sapatas isoladas
e as sapatas corridas, o Quadro 3 exemplifica a maioria dos tipos comumente
encontrados. (CAMPQOS, 2015).

Quadro 3 - Classificagao das sapatas isoladas e corridas quanto a forma

Forma Dimensodes
Quadrada L=B
Retangular (L>B) e (L<3B)
Corrida (L<3B)
Circular B=D
Trapezoidal

Sendo:

B= Menor lado da sapata;

D = Diéametro da sapata, caso circular;
L = Qualquer dimensao da sapata;
Fonte: Campos (2015)

3.7.3 Classificacdo quanto a rigidez

Outro método de classificacdo das sapatas é quanto ao seu
comportamento estrutural, podendos elas serem rigidas ou flexiveis. Sapatas
rigidas possuem preferéncia de escolha na hora da sele¢cdo do elemento de
fundacao, visto que sapatas rigidas se encontram dentro do cone hipotético de
pungéao, ou seja, ndo estdo submetidas ao esforgco de puncionamento Figura 8 e

Figura 9. Além do fato de serem menos deformaveis (ABNT, 2014).



Figura 8 - Laje apoiada diretamente em pilar
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Fonte: Bastos (2019)

Figura 9 - Cone de pungao e sapata rigida
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a sapata € considerada rigida,

quando satisfaz (Equacgéo 4), do contrario se dimensiona como se fosse uma

sapata flexivel:

(B—-Db)
3

h =

onde:
h = é a altura da sapata;
B = é a dimensao da sapata em uma determinada direcéo;

b = é dimensao do pilar na mesma diregao;

(4)

As dimensbes descritas anteriormente podem ser observadas com mais

detalhes nas Figura 10.
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Figura 10 - Altura minima das sapatas rigidas
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Fonte: Campos (2015)

3.8 RECOMENDACOES DA NBR 6118 (2014) REFERENTE A SAPATAS
RIGIDAS

De acordo com o item 22.6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

“Sapatas sao estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno
as cargas de fundacéo, no caso de fundacéo direta. Quando se verifica
a expressdo a seguir, nas duas direcbes, a sapata € considerada
rigida. Caso contrario, a sapata é considerada flexivel:

(A'ap)
hz——

onde h é a altura da sapata;
a é a dimenséao da sapata em uma determinada diregao;
ap € a dimensao do pilar na mesma direcéo.

Para a sapata rigida pode-se admitir plana a distribuigdo de tensdes
normais no contato sapata-terreno, caso nao se disponha de
informagdes mais detalhadas a respeito. Para sapatas flexiveis ou em
casos extremos de fundagdo em rocha, mesmo com sapata rigida,
essa hipotese deve ser revista.”

ltem 22.6.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

“O comportamento estrutural pode ser caracterizado por:

a) trabalho a flexdo nas duas dire¢cbes, admitindo-se que, para cada
uma delas, a tracéo na flexao seja uniformemente distribuida na largura
correspondente da sapata. Essa hip6tese nao se aplica a compressao
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na flexao, que se concentra mais na regido do pilar que se apoia na
sapata e ndo se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas
em relagao a forma do pilar;

b) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢cdes, nao
apresentando ruptura por tracdo diagonal, e sim por compressao
diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso ocorre porque a sapata
rigida fica inteiramente dentro do cone hipotético de pungdo, nao
havendo, portanto, possibilidade fisica de puncao.”

Item 22.6.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

“Para calculo e dimensionamento de sapatas, devem ser utilizados
modelos tridimensionais lineares ou modelos Dbiela-tirante
tridimensionais, podendo, quando for o caso, ser utilizados modelos de
flexdo. Esses modelos devem contemplar os aspectos descritos em
22.6.2. Devera ser avaliada a necessidade de se considerar a interagao
solo-estrutura. Na regido de contato entre o pilar e a sapata, os efeitos
de fendilhamento devem ser considerados, conforme requerido em
21.2, permitindo-se a adogao de um modelo de bielas e tirantes para a
determinagao das armaduras.”

ltem 22.6.4.1.1da NBR 6118 (ABNT, 2014):

“A armadura de flexao deve ser uniformemente distribuida ao longo da
largura da sapata, estendendo-se integralmente de face a face da
sapata e terminando em gancho nas duas extremidades.

Para barras com ¢ = 25 mm, deve ser verificado o fendilhamento em
plano horizontal, uma vez que pode ocorrer o destacamento de toda a
malha da armadura”.

ltem 22.6.4.1.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

“A sapata deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da
armadura de arranque. Nessa ancoragem pode ser considerado o
efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente da
flexdo da sapata.”

3.9 CALCULO DA AREA DA SAPATA

Segundo Campos (2015), a area da sapata pode ser obtida pela

(Equacéo 5) e (Equacgao 6).

— [NSK + (0»05 a Ofl)(Gpp,k + Gsolo,k)] — (1:05 a 1:1)Nsk (5)
Uadm,solo O-adm,solo
Y [Ngi + (0,05 @ 0,1)(Gyp,ic + Gsoto )] Yr(1,05 a 1,1)Ng (6)

Rd,solo Rd,solo
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Onde:

Ngp = Fsq = Yf. Nsi € a forga solicitante de calculo;
Gpp x € a carga pelo peso proprio da sapata;

Gso10,x € @ carga devido ao solo, sobre a sapata;

Oadm.solo = Ra so1o € @ tensédo admissivel do solo

O acréscimo de 5 a 10% do valor da carga permanente é considerado
para se estimar o peso de solo acima da sapata, juntamente com o peso da
sapata. A literatura recomenda a utilizagéo de 5% para sapatas flexiveis e de 5
a 10% para sapatas rigidas (CAMPOS, 2015).

Pela NBR 6122 (ABNT, 2010), o valor minimo considerado para o peso

préprio de sapatas deve ser de 5% da carga vertical permanente.

3.10 CALCULO DAS DIMENSOES DA SAPATA

Para se estimar as dimensdes das sapatas, se visa adotar balangos
iguais, para que, consequentemente, os momentos fletores nas diregdes X e Y
na sapata sejam semelhantes, fazendo com que a armadura de flexdo seja
praticamente idéntica nas duas dire¢cdes e consequente critérios econémicos
sejam satisfeitos. Os detalhes descritos anteriormente, podem ser observados
na Figura 11, mostrando as distancias c, € c;, referente a extremidade da sapata

até a face do pilar, idénticas.

Figura 11 - Abas da sapata
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Fonte: Bastos (2019)
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Igualando as distancias c, € ¢, se obtém (Equacao 7) e (Equagao 8):
A—a,=B—b, (7)

A—B=a,—b, (8)

Por consequéncias, as areas de acos em ambas direcbes serao
praticamente as mesmas. Bastos (2019), diz que a dimensédo B da sapata &

calculada pela (Equacéao 13):

Ssap (9)

Ja que os balangos s&o iguais, ou seja, ca= cp temos (Equacgéo 10) e
(Equacao 11):
A-B = dp - bp (10)

Ssap (11)
B —-B=a,—b,

Multiplicando por B e resolvendo a equacgao do segundo grau, chega-
se em (Equacéao 13):
Ssap — B* = B(a, — b,) (12)

. (13)

1
B = E (bp - Clp) + \/Z(bp - ap) +Ssap'

Sendo:

b, a dimensao do pilar da mesma diregao da aba da sapata em questao

a, dimensé&o da outra face do pilar

Ssqp area da sapata

Segundo Bastos (2019), todas as dimensbes obtidas em (Equagao 13)
devem ser multiplos de 5cm, devido ao fato de escavagdo em solo ndo gerar

medidas precisas, facilitando assim a execugao da obra.
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3.11 DETALHES CONSTRUTIVOS

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), as sapatas isoladas ndo devem ter
dimensoes inferiores a 0,6 metros em planta.

Segundo Bastos (2019), é necessario adotar um valor minimo para h,
observar Figura 12, que satisfaca a (Equacao 14), atendendo este critério se

evita uma possivel ruptura nos lados da sapata.

15 centimetros (14)
ho = { h/3

Sendo:

h, a aba da sapata

h a altura total da sapata

Deve-se fazer um lastro de concreto de 5 cm onde a sapata sera
apoiada, caso a mesma nao seja apoiada em rochas, conforme mostra a Figura
12.

Figura 12 - Dimensées da sapata

¢

2,5a10cm

>30cm

lastro de concreto simples
(> 5 cm,f, >Osolo, racha)

Fonte: Bastos (2019)

3.12 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DAS BIELAS

O método das Bielas, proposto por Lebelle (1936), foi desenvolvido com
base em resultados de ensaios experimentais. Pode ser aplicado tanto para

sapatas corridas e isoladas, desde que atendam o limite de altura util indicado

pela (Equacao 15).
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A-a (15)

Sendo:

d = altura util

A = maior dimens&o da sapata

a, = dimens&o do pilar na mesma diregéo da sapata

O peso da sapata é desconsiderado para o calculo da armadura a tragao
na sapata, visto que todo o peso da sapata é distribuido diretamente ao solo,

como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Peso proprio se distribuindo diretamente ao solo

Fonte: Campos (2015)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2010), para que uma sapata seja
considerada rigida, a altura util deve atender a relagéo h 2 (A - a,)/3, sendo
assim, qualquer sapata considerada rigida pela NBR 6118 atende ao critério de
Lebelle.

Na Figura 14, observa-se a distribuicao de tensdes dentro da sapata,
formando um sistema de bielas de compressao e tracdo, sendo assim se
necessita de uma area de aco na base da sapata para resistir aos esforcos de

tracao.
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Figura 14 - Bielas de compressao e tragao

Biela de compressao

Armadura necessaria para
resistir a forga de tragao

Fonte: Bastos (2019)

Pode-se observar as forgas atuantes na sapata, pelo método das bielas,
na Figura 15.

Figura 15 - Forgas atuantes na sapata

Fonte: Bastos (2019)

Observando a diregao X, considerando como se fosse uma sapata
corrida, a tragao na base da sapata (T,) pode ser escrita como (Equagéo 16) e
(Equacéo 17). Quando integramos esses valores, obtemos (Equagéo 18) e como
resultado final (Equacao 19) e (Equagao 20), integrando de modo que se tenha
o maior valor de tracdo (CAMPQOS, 2015).

dT = dN.cos a (16)
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dT = dN.sena (17)
A2 2 18
p 1P<A ) (18)
T =f —xdx = =——[——x2
*= ] 4 2d,\ 4
1(A—ay,) (A? 5 (19)
x= 5 5 |5 =X
2 Ad 4
_ 1P (A4-ap)a* (20)

Para x=0, Ty = Trpax — Tx = 24 Ad 4

Chegando assim, na for¢a de tragdo na dire¢cao x da sapata, conforme
mostra a (Equagao 21)

_P(A—-ay) (21)
R

Analogamente para a dire¢ao y, obtém-se a (Equacgao 22), que indica a
forga de tracdo em y:

P (B —by) (22)
L=g7a

Por fim, a armadura na direcao x e a armadura na dire¢ao y, podem ser
obtidas dividindo a for¢ca de tragdo de calculo em sua respectiva direcao pela
tensdo de escoamento do aco de calculo, resultando na (Equagao 23) e

(Equacéo 24):

Ty (23)
Ay = —
S,X fyd
T (24)
A, ==
Y f yd

A distribuicdo da armadura em suas respectivas direcoes pode ser

observada com mais detalhes na Figura 16.
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Figura 16 - Armadura de flexdo na sapata
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Fonte: Bastos (2019)

3.13 DIMENSIONEMENTO PELO METODO CEB-70

Segundo Bastos (2019), para que o método desenvolvido pelo professor
Lauro Modesto dos Santos possa ser aplicado, € necessario que as sapatas
apresentem as seguintes caracteristicas, descritas na (Equacgao 25):

<C<2h (29)

NS

Se a aba da sapata for maior que 2h, a sapata € considerada como se
fosse uma viga ou uma placa, calculada de acordo com a sua respectiva norma
e exigéncias, caso o balango seja maior que h/2, temos que se trata de um bloco
de fundacéo (BASTOS,2019).

Os balangos da sapata podem ser observados na Figura 17.
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Figura 17 - Balango C em sapatas isoladas

A A
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Fonte: Bastos (2019)

As tensdes na interface solo-sapata é plana, e qualquer forca horizontal
atuante na sapata é equilibrada pela forga de atrito, entre a superficie da base
da sapata e o solo. Estas forgas ndo podem ser consideradas para reduzir a
armadura principal. (BASTOS, 2019)

Figura 18 - Distribuigao da reagcao do solo na base da sapata

Ml'glande'l

(LN fora da
secdo)

Distribuigdo admitida para
quando existirem tensGes de —
\_ Superficie tragdo na base da sapata X

Fonte: Bastos (2019)

3.13.1 Dimensionamento e Disposi¢cdes das Armaduras de Flexao

No método CEB-70, os momentos fletores sao calculados para ambas
as diregoes, x e y. Em relacdo a um ponto interno do pilar referente a direcéao,

distante 0,15a,, sendo a,,, a dimens&o do pilar normal a segao de referéncia ,

como pode ser visto na Figura 19 (BASTOS, 2019).
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Figura 19 - Segéao de reférencia (CEB-70)
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Fonte: Bastos (2019)

Calcula-se o momento fletor em relagdo a uma sec¢édo S1 a partir das
reagdes do solo que age na area da sapata, limitada por S1, conforme indica a
Figura 20. Outra consideragdo € que o momento fletor minimo ndo deve ser
menor que 20% do maior momento fletor, caso seja, adotar 20% do maior

momento para a se¢ao correspondente (BASTOS, 2019).

Figura 20 - Se¢ao de referéncia S1

Fonte: Bastos (2019)

Apés calculado o momento fletor em cada diregéo, caso haja algum
momento fletor negativo, € necessario dispor armadura na parte superior da
sapata. (BASTOS, 2019).

Para o calculo do balanco nas duas dire¢des, se utiliza (Equacéo 26) e

(Equacao 27):
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(26)

_B-b, (27)

Onde:
¢, = balancgo na direcéo A
c,= balanco na direcao B
Ja a pressdo que a sapata exerce no solo, pode ser calculada pela
(Equacao 28):
Ny (28)

Sendo assim, as distancias do extremo da base da sapata até o ponto

de atuacdo do momento Figura 21, pode ser calculado pela (Equacdo 29) e
(Equacao 30):

Xq = ¢q +0,15a, (29)
Xp = cp +0,15b,, (30)

Figura 21 - Ponto de atuagao dos momentos
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Fonte: Bastos (2019)



47

Ja as areas que sao consideras no momento fletor, conforme mostra a

Figura 22, é calculada pela (Equacao 31) e (Equacgao 32)

Figura 22 - Area de referéncia para o calculo dos momentos fletores

A
N

A A1;‘-"\

Fonte: Bastos, 2019
Logo, as reagdes sao (Equacgao 31) e (Equacao 32):
R1A=p.A1A=p.xA.B (31)

Rip = p.A1p = p.xp. A (32)

E os momentos fletores, sdo (Equacgao 33) e (Equacao 34):

X
My, = _pzA (33)

pX 34
MlB == _ZB ( )

Por fim, a area de aco (Equagéao 35):

4 = My (35)
$ " 0,85.d.fya

Na Figura 23, pode se observar as areas comprimidas devido o
esforco de flexdo, a linha neutra e a area que sera tracionada, que se concentra

na regiao inferior da sapata.
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Figura 23 - Area comprimida, devido esforgo de flexdo

Fonte: Campos (2015)

3.13.2 Caso de excentricidade em duas dire¢des

A Figura 24 detalha o caso de excentricidade em duas dire¢ées. Quando
se considera o vinculo pilar sapata como engastado, momentos na
superestrutura sado transferidos até a sapata e esses momentos podem ser
substituidos por uma forga equivalente, aplicada com uma excentricidade. Como

€ indicado em (Equagao 36) e (Equagéao 37).

. = M, (36)
AT N

M
o, = Mo (37)

Quando todas as excentricidades estdo dentro do nucleo de inércia, ou
seja, obedece a (Equacédo 38), as tensbes maximas e minimas podem ser
obtidas pela (Equagao 39) e (Equacéo 40).

ea, e 1 (38)

A BT6

N 6e, 6eg 39
Umax:AB[1+A+B )

N 6be, beg (40)
omin =751 T2 T 7B
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Ja quando as excentricidades se encontram fora do nucleo de inércia,
obedecendo a (Equacdo 41), o Abaco de Montoya é utilizado para a obtencéo
dos momentos nas 4 extremidades da sapata. Sendo a tensdo maxima
caracterizada pela (Equacgao 42) e a minima pela (Equacgéao 43). Sendo que a

minima, deve, obrigatoriamente obedecer a (Equacao 44).

e e 1 1)
A B 6
N (42)

Omax = 01 "4 p
Omin = 04 = K4. 04 (43)

Omin =04 <0 (44)

Figura 24 - Excentricidades e se¢gdo comprimida
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Fonte: Bastos (2019)

Em qualquer hipétese, deve-se ter, omax < 1,3.0adm. Caso este critério
nao seja atendido, € necessario aumentar as dimensdes da sapata, para que a

tensdo maxima aplicada ao solo seja reduzida (Bastos, 2019).
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3.13.3 MOMENTO MiNIMO

A NBR 6118 nao define um valor minimo de momento para se calcular
a armadura das sapatas.

Segundo Bastos (2019), uma boa hipétese para o célculo, seria adotar
uma armadura minima, como mostra a equagao (45), porém, isto implicaria em
um resultado muito conservador, por se tratar de uma sapata rigida, elemento

que possui uma altura de tamanho consideravel.

3.14 ANALISE DAS TENSOES PELO ABACO DE MONTOYA

O abaco de Montoya 1973 Figura 25, é utilizado para encontrar os valores
de tensdes atuantes na base da sapata, quando a mesma esta submetida desde
uma carga axial, até um sistema formado por momentos e forga axial

compressiva.

Figura 25 - Abaco de Montoya
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Fonte: Canal Da Engenharia, 2017
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Segundo Bastos (2019), temos que a tensdo maxima produzida nao
pode ultrapassar a tensao admissivel do solo acrescida de 30% do seu valor

total.
3.15 VERIFICA(;AO QUANTO AO TOMBAMENTO

Segundo Bastos (2019), para que se tenha a seguranga quanto ao
tombamento garantida, € necessario que a seguinte verificagdo seja atendida
(Equacéo 46):

2 2 1 46
) +&) =3 )

3.16 VERIFICACAO DA RUPTURA POR COMPRESSAO DIAGONAL

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para que o critério de ruptura por
compressao diagonal seja verificado, temos que a tensao solicitante dado pela
(Equacéao 47), tem que ser menor que a tensao resistente, dado pela (Equacéao
48).

Na Figura 26, pode se observar o contorno critico, além da distribuicao

das tensoes.

T

- — sd (47)
sd H- d

Com:

F,,= forca solicitante normal de calculo;
u = perimetro de contorno critico C;
u=2(a, + by)

d = altura util ao longo do contorno critico C;
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Figura 26 - Tensoes de compressao na diagonal comprimida

Fonte: Bastos (2019)

Traz = 0,27ay. feq (48)

Onde:

— (1 = Lx
a, = (1 250), com f,, em MPa

3.17 ANCORAGEM DA ARMADURA DE FLEXAO

Existem duas maneiras de se ancorar, seguindo o método CEB-70.
O primeiro, diz que se a aba (balango) de comprimento c, for maior que a altura
h, a armadura é ancorada a partir da secédo distante h da face do pilar,

estendendo-se até o limite da sapata.

Figura 27 - Ancoragem da armadura principal
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Fonte: BASTOS (2019)
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Caso o critério ndo seja cumprido, e a aba c for inferior a h, a armadura
tem que se ancorada proximo da borda da sapata, fazendo a curvatura da

mesma, conforme indica a Figura 28.

Figura 28 - Ancoragem partindo da face

v

L |

Fonte: Bastos (2019)

O comprimento de ancoragem requerido tanto para a armadura do pilar
como para a armadura da sapata, é obtido através do Quadro 4, inserindo dados
como o didmetro da barra a ser ancorada, o tipo de concreto utilizado e se a

barra sera ancorada numa zona de boa ou ma aderéncia (BASTOS, 2018).
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Quadro 4 - Comprimento de ancoragem para barras CA-50 nervurado

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A, or = Accalc CA-50 nervurado
Concreto
n?:n‘, C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

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

6.3 48 33 39 28 34 2 30 21 27 19 2 17 23 16 21 15
33 23 28 19 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10

3 61 42 50 35 43 30 38 27 34 24 3 22 29 20 27 19
42 30 35 24 30 2 27 19 24 17 22 15 20 14 19 13

10 76 53 62 44 54 3 48 33 43 30 39 28 36 25 34 24
53 37 +4 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 17

125 95 66 78 55 67 47 60 42 54 38 49 34 45 2 42 30

- 66 46 55 38 47 i3 42 29 38 26 3 24 32 22 30 21
16 121 85 100 70 36 60 76 53 69 48 63 44 58 41 54 38
85 59 70 49 60 2 33 37 48 34 44 31 41 29 38 27

20 151 | 106 | 125 87 108 75 95 67 86 60 79 55 73 51 68 47
106 | 74 87 61 75 53 67 47 60 42 55 39 51 36 47 33

275 170 | 119 | 141 98 121 85 107 75 97 68 89 62 82 57 76 53
119 | 83 98 69 85 50 75 53 68 47 62 43 57 40 53 37
s 189 | 132 | 156 | 109 | 135 94 119 83 108 75 98 69 91 64 &5 59
U132 93 109 76 94 66 83 58 75 53 69 48 64 45 59 42
32 242 169 | 200 | 140 | 172 ] 121 152 | 107 | 138 96 126 | 88 116 81 108 | 76
“ 1169 | 119 | 140 98 121 84 107 75 96 67 88 62 81 57 76 33
40 320] 230 | 271 190 | 234 | 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | 171 | 120 | 158 | 111 147 | 103
230 ) 161 | 190 | 133 | 164 | 115 145 | 102 | 131 92 120 | 84 111 17 103 | 72

Valores de acordo com a NBR 6118.

N® Superior: Ma Aderéncia N° Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
Aser= area de armadura efetiva  :  Ascuc = drea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £ . =410 ¢
100 mm

ve=14 ;: w=115

Fonte: Bastos (2018)

3.18 FUNDACOES EM COTAS DIFERENTES

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), caso haja fundagbes proximas,
porém, assentadas em cotas diferentes, a reta de maior declive que passa pelos
seus bordos deve ter, com a vertical, um angulo a, como indicado na Figura 29.

Solos pouco resistentes a = 60°

Solos resistentes a = 45°

Rochas a= 30°
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Figura 29 - Fundagdes proximas e em cotas diferentes

| <<
Fonte: NBR 6122 ABNT (2019)

3.19 EBERICK

O software Eberick foi desenvolvido pela AltoQi, sendo esta, uma
empresa nacional que produz diversos tipos de softwares, relacionados com o
desenvolvimento de projetos para a construgao civil.

Este software faz o dimensionamento de edificagdes em concreto
armado, utilizando um sistema de pértico espacial. O programa também faz toda
a parte de detalhamento estrutural, além de gerar todo o memorial de calculo,
para que o projetista possa conferir a veracidade dos dados.

No quesito sapatas, o Eberick faz, igualmente, todo o calculo e
detalhamento, através da transferéncia de carga da superestrutura para o
elemento de fundacgao.

Uma das vantagens do Eberick é poder escolher o tipo de ligagcao entre
o Pilar e a Sapata, tratando o né como rigido, engastado, parcialmente
engastado, e até mesmo utilizando coeficientes de engastamento. Esta opcéao é
util quando se deseja que o pilar s6 transfira cargas axiais (superestrutura
absorve os momentos), caso nao seja o desejado, os momentos sao transferidos

do pilar, para a sapata e da sapata para o solo.
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Na Figura 30, € possivel observar como € a interagdo grafica do

software, na modelagem de um edificio residencial de multiplos pavimentos.

Figura 30 - Estrutural em Eberick

Fonte: Alto QI (2021)

O software faz o processo de dimensionamento das sapatas utilizando o
meétodo dos elementos finitos, representando a sapata por uma grelha, sendo
que 0s espagos sao associados a valores de pressao de acordo com a
distribuicdo das pressdes proveniente do elemento de fundagao. Posteriormente,
cada espago é associado a valores de pressao, seguindo a distribuicdo de
tensdes. Contabiliza-se cada regido separadamente, para se obter o valor final,
desprezando valores de pressdes negativos. Apds 0 momento ser calculado na
mesma segao imposta pelo método CEB-70, a area de ago segue 0 mesmo

procedimento, sendo calculada pela (Equagao 35).
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa pode ser caracterizada como qualitativa, ja que foi
realizado o dimensionamento dos elementos de fundagao, tanto por meio de
software, como por processos manuais. Também é quantitativa, ja que foi feita
a comparacgao entre os dados obtidos, verificando critérios normativos e critérios
econdmicos.

Inicialmente, através da area de projecdo da edificagdo, obtida pelo
projeto arquitetonico, foi verificado o numero minimo de sondagens requeridas
para a obra em questéo.

Posteriormente foi feito a caracterizagdo dos solos, através de
sondagens SPT, seguindo a NBR 6484:2001, obtendo o numero Ngpy referente
a cada metro de profundidade.

Com as sondagens em maos, foi verificado as tensées admissiveis do
solo, para que as tensdes provenientes da superestrutura fossem corretamente
distribuidas nas camadas de solo, atendendo os critérios da NBR 6122:2019 e
da literatura do tema, referente aos métodos semiempiricos.

Apo6s a determinacdo da resisténcia do solo, realizou-se o
dimensionamento de todas as sapatas da estrutura, com o auxilio do software
Eberick.

Através do relatério fornecido pelo programa, foram realizadas diversas
comparagdes e analises.

A primeira analise € referente aos critérios normativos da NBR
6122:2019, NBR 6118:2010 e o CEB-70 observando se o software cumpre todos
os critérios, fazendo todas as verificagdes necessarias.

A segunda analise é referente a superdimensionamento, verificando se
0 programa calcula um volume de concreto e ago além do requerido pela norma.
Para isto, foi feito o calculo manual das sapatas, e comparando com os

resultados obtidos pelo software.
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5 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho, em sintese, passou pelas seguintes etapas para se obter
o resultado final: verificacdo da quantidade minima de furos para a obra em
questao; verificagao do laudo de sondagem; levantamento de cargas através da
planta de carga da obra em questdo; calculo das sapatas utilizando o software
Eberick; calculo das sapatas utilizando as recomendacgdes da NBR 6118; calculo
das sapatas utilizando as recomendacbdes do Comité Europeu de Concreto

(CEB-70); analise dos dados obtidos pelo programa.

5.1 VERIFICAGAO DO NUMERO MINIMO DE SONDAGEM

A estrutura em questdo, possui dimensbdes de 12,55 x 19,10m,
totalizando 239,7m?2. Sendo assim, de acordo com os critérios estabelecidos pela
NBR 8036 (1983), sdao necessarios no minimo 3 sondagens para melhor

descrever o terreno, tal qual sera implantado a oba.

5.2 ANALISE DAS SONDAGENS E RESISTENCIA DO SOLO

As sondagens, realizadas em um ensaio de campo, pela Universidade
Federal de Santa Catarina, estao situadas no ANEXO A, sendo estas sondagens
dispostas em forma de um tridngulo equilatero com espagamento de 15 metros
entre furos.

Observando as sondagens, notou-se que o primeiro metro possuia uma
resisténcia muito baixa, sendo assim, se optou por assentar as sapatas na cota
de -2m, de modo que o menor Npr fornecido para qualquer sapata, seja de 6
golpes.

Definida a cota de assentamento das sapatas, a resisténcia dos solos foi
calculada, através dos métodos: NBR6122 (1995), NBR6122 (1995) adptada
Dickran, Albiero e Cintra (1996) e Victor de Mello (1975).

Obtendo os seguintes valores, sabendo que o solo em questao é

uma argila arenosa de Nspt de 6 golpes.
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Pela Tabela 2, da NBR 6122 (1995), como se tem pouca definicdo dos
tipos de solo, se utilizou o tipo predominante, que é uma argila média, ja que seu
Nspt € igual a 6, sendo assim, obteve uma tensao admissivel do solo de 0,1 MPa.

Ja o Quadro 1, que é a adaptacao da Tabela 2 realizada pelo professor
Dickran Berberian, tem-se uma variedade maior de tipos de solos, facilitando
assim a escolha da tensdo admissivel do solo. Como temos um solo Argiloso
Arenoso, observando o Quadro 1, temos que a resisténcia para este tipo de solo
€ de 0,15 MPa. Como pode ser visto, a resisténcia € maior quando comparada
com o méetodo anterior, isto se deve ao fato da Tabela 2 apresentar valores
conservadores e uma baixa variabilidade de solos.

Com a (Equacéo 2), valida para qualquer solo na regiao brasileira, temos
que a tensao admissivel do solo é de 0,12MPa, um valor intermediario dentre as
solucdes encontradas anteriormente.

Por fim, utilizando a (Equacgao 3), valida para qualquer tipo de solo com
NspT entre 4 e 16 golpes, temos um valor de tensdo admissivel muito elevado
quando comparado aos outros métodos, resultando em 0,23MPa, sendo assim,
optou-se por descartar este valor, visto que adotando este valor, poderia se
dimensionar o elemento de fundagéo contra a seguranca.

Como os valores tiveram uma consideravel discrepancia entre si, optou-
se por excluir os valores extremos, pelo fato de que o valor de tensdo admissivel
proposto pela NBR 6122 (1995) é muito conservador. Ja o proposto por Victor
de Mello se apresentou muito elevado, comparado com os demais. Logo o valor
escolhido para o solo, foi o do método Albieiro e Cintra, visto que ele se
apresenta ser um valor mais plausivel, de acordo com as proximidades com os

demais resultados, excluso o do Victor de Mello.

5.3 DIMENSIONAMENTO PELO EBERICK

O edificio que sera utilizado para a analise, foi totalmente desenvolvido
no software Eberick, trata-se de um edificio residencial de multiplos pavimentos,

como pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - Edificio do estudo de caso

Fonte: Autoria prépria (2021)

Como o edificio hipotético foi considerado como sendo implantado na
regido de Guarapuava — PR as a¢des consideradas do vento foram: Velocidade
de 40m/s, considerando a isopleta da regido centro-oeste do parana. Topografia
do tipo S1=1,1, considerando a edificagdo em encosta de morros. Altura da
edificacdo menor que 20 metros. Categoria 3 de rugosidade do terreno,
considerando que a edificacédo esteja situada em zona urbana com obstaculos.
Por fim, fator S3=1, considerando uma edificagao residencial.

O processo de analise dos efeitos de segunda ordem foi desprezado, ja

que o gama z foi menor que 1,1, conforme pode ser visto na Tabela 3.

TABELA 3 - GAMA-Z

Coeficiente Gama-Z

Eixo X EixoY
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 90.98 86.40
Momento de 22. Ordem de calculo (tf.m) 4.17 4.01
Gama-Z 1.05 1.05

Fonte: Autoria propria (2021)
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Cada pilar possuira uma sapata associada a ele, de forma que n&o seja
necessario a utilizacédo de vigas de alavanca.

Entrando no menu superior ESTRUTURA — PROJETO —
DIMENSIONAMENTO — SAPATAS. Ira abrir a guia de dimensionamento das
sapatas, onde serdo inseridos todos os parametros desejados pelo projetista,
respeitando sempre os requisitos impostos pela norma vigente. Os valores que

foram inseridos podem ser observados na Figura 32.

Figura 32 - Critérios de calculo para sapatas (Eberick)

Dimensionamento [Sapatas]

Plares Pilares PM Vigas Vigas PM Lajes Sapatas Blocos Muros

Dimensdes Solo
Altura da sapata constante se 015 ] o Tipo do solo contivo -
h1 < que L ]
Dimensdes mdltiplas de 5 | em Press3o admissivel 120 kM
Agrupar com diferenca de 0.0005 | Coesdo 50 kM /né
lados < que ! B
Lada maior inferior a 6 i Peso especifico 16 KM /m?
' f ' 30
Influéncia do fator de forma _1 Angulo de atito o

. f ' Redutor do atrita 0.67
Profundidade do sola 1 | m

Walores minimos o . i
Majoragdo de pressdo para |4

Altura maior [H1) 03 m cargas excéntricas

Momento minimo para ]
Altura menor [HO) 015 m cansiderar flexdo 0 kN.m
Balango minmo m Armadura... Coeficientes...

Ailtura atil maior que a espera do pilar

Cancelar Auda

FONTE: Autoria prépria (2021)
Os critérios de parametros do solo, foram utilizados os valores default

para o tipo de solo argiloso, visto que este trabalho ndao tem por objetivo fazer as
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verificagbes quanto ao tombamento e deslizamento, ja que estes parametros n&o
irdo afetar o dimensionamento quanto aos métodos citados.

Se adotou um valor de 15cm em (Altura da sapata constante se h1 <
que) para que o Eberick ndo transformasse nenhuma sapata em um
paralelepipedo retangulo.

Dimensdes multiplas de 5cm, conforme é recomendado para facilitar na
execugao de obas de fundagdo em sapatas.

Adotou-se um valor baixissimo, na guia agrupar lados, para que o
Eberick ndo agrupasse sapatas com dimensdes proximas, isto foi feito para que
a analise final referente a qualidade de dimensionamento do programa nao fosse
prejudicada.

Lado maior foi adotado 6m, que € a dimensdo minima encontrada entre
pilares, porém cré-se que este valor ndo sera alcangado, ja que as cargas do
edificio ndo sao elevadas e o solo apresenta uma resisténcia razoavel.

O valor minimo de ho é o mesmo recomendado para as sapatas, que é
de 15 centimetros.

A caixa de checagem (Altura util maior que a espera do pilar), foi
marcada, como exige a norma. Este era um item que n&o deveria existir, ja que
a NBR 6118 de 2014 obriga que haja espago para a ancoragem do pilar dentro
do volume da sapata.

Por ultimo se inseriu a tensdo admissivel do solo e zerou-se o valor de
Momento minimo, considerando a recomendagao do professor Bastos (2019),
que diz que considerar tais momentos como se considera em sapatas, aumenta
muito a area de ago nas sapatas.

Ja a questao da disposicao das barras da sapata, pode-se observar na

Figura 33, os critérios adotados.
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Figura 33 - Critérios de disposi¢ao das armadura (Eberick)

Armadura das sapatas

Armadura inferior

[ Considerar momento minimo

Ndmero minimo de barras em uma direcdo |6

Espagamento das banas moltiplo de 1.0 ~ cm
Espagamento minimo entre baras g | cm
Espagamento maximo entre baras 25 cm
Diametro minimo 80 ~

Armadura superior
[] Adotar em sapatas isoladas
[[] Adotar em sapatas associadas
Espagamento maximo 20 cm

Diadmetro minimo 50 ~

E stribos Horizontais

Numera minima | 3
Espagamento minimo [5 cm
Espagamento maximo T5—| cm
Digmetro minimo 50 v

Cancelar Ajuda
Fonte: Autoria propria (2021)

Por fim, os critérios referentes ao tipo de ligacao pilar/sapata e a altura
de assentamento das sapatas, através da Figura 34.

Optou-se por considerar o vinculo Sapata-Pilar como rotulado, para que
possa ser considerado o dimensionamento do Eberick com duas teorias, a CEB-
70 e o método das Bielas. Visto que o método das Bielas s6 € valido quando se
tem apenas forgas axiais chegando até a sapata, ja o CEB-70 pode ser utilizado
tanto para somente cargas axiais, como também cargas axiais, momentos e

cargas horizontais.
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Figura 34 - Critério de ligacao pilar/sapata e cota de assentamento (Eberick)
Converter em pilares de fundacao

Tipo da fundagio
() Bloco
(® Sapata [ ] Divisa

() Tubuldo

| Estacaisolada Tipo  cicular

Nome B30

Dados da fundacdo

Apoio Rotulado w

Altura barra Aute v £ m
Profundidade (df) 2 m

Altura do Arranque [ha) 0.8 m

Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria propria (2021)

ApOs o processamento da estrutura, chegou-se aos valores das
dimensdes e area de aco em todas as sapatas. Tais valores foram usados como
base para a comparagdo com os resultados obtidos no dimensionamento
manual, utilizando o método proposto por Labelle e o CEB-70. Todos os valores

referentes aos calculos podem ser encontrados nos Apéndice B e no Anexo A.
5.4 DIMENSIONAMENTO PELO METODO BIELA-TIRANTE

O dimensionamento das sapatas pelo método proposto por Labelle,
parte da verificagdo das dimensdes minimas necessarias para a sapata.

A area necessaria para transferir as tensées da superestrutura para o
solo, sem que o solo rompa, foi descoberta utilizando a (Equagao 6). Partindo do
valor obtido de sua area, suas dimensdes B e A, foram descobertas pelas
(Equagao 13) e (Equagéo 9) visando sempre valores multiplos de 5 centimetros,
visto que, construcdes/escavacdes em solos, ndo sao muito precisas, sendo

assim, trabalhar nessa faixa de valores facilita a execugao da obra.
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Ja a altura total da sapata, foi encontrada utilizando a (Equagéao 4), de
forma que todas as sapatas fossem consideradas rigidas, segundo a
metodologia proposta pela NBR6118, também foi adotado um valor de altura da
sapata maior que o comprimento necessario de ancoragem das barras dos
pilares. Como os pilares tinham bitola de ¢$10mm, sdo ancorados numa regiao
de boa aderéncia com fc« de 25MPa e foi utilizado gancho em todas os pilares,
temos que o comprimento de ancoragem necessario, para todos os pilares, € de
26cm.

A altura da aba das sapatas, foram dimensionadas obedecendo a
(Equagéo 14), adotando um valor minimo de 15cm e arredondando todos os
valores encontrados para multiplos de 5¢cm.

Como todas as cargas que chegam as sapatas sdo cargas centradas,
devido ao fato de a considerag¢ao do vinculo pilar/sapata como rotulado, n&o é
transferido momento para as sapatas. Logo, utilizando (Equagéo 21) e (Equacao
22), encontrou-se a forga de tragao nos dois sentidos da sapata, e a area minima
necessaria de ago, tanto na dire¢cdo x, como na dire¢cdo y, foi descoberta
utilizando a (Equacéo 23) e (Equacédo 24). Como os balancos de todas as
sapatas foram dimensionados para possuirem valores idénticos, temos que
neste caso, as areas de ago na diregcao x, sao iguais aos da dire¢ao y. Todos os

calculos descritos anteriormente podem ser observados no Anexo A.

5.5 DIMENSIONAMENTO PELO CEB-70

O dimensionamento pelo método CEB-70, assim como o proposto por
Labelle, parte da caracterizacdo das dimensdes minimas necessarias das
sapatas. Sendo assim, as dimensdes da base (A e B), assim como a altura da
sapata e altura da aba da sapata sdo obtidas pelo mesmo método descrito
anteriormente, para sapatas dimensionadas pela teoria das Bielas.

Apos dimensionado a geometria das sapatas, verificou-se a
possibilidade de aplicacdo do método CEB-70, através da férmula (x h/2<C<2h).
Notou-se que todas as 24 sapatas se enquadravam nos requisitos de utilizagao

do método, logo se partiu para a verificagao das areas de ago necessarias.
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Primeiro, foi encontrado a pressao ao longo de toda a base das sapatas,
utilizando a (Equacao 28). Posteriormente, verificou-se a disténcia de aplicacéo
das cargas na base das sapatas, a secdo de referéncia para calcular-se o
momento resultante na diregdo x ey, utilizando (Equacgao 29) e (Equagéao 30).

Sendo assim, verificou-se a intensidade das cargas na base da sapata,
referente as seg¢des A e B, através da (Equacdo 31) e (Equagédo 32). Com a
carga e as secgbes de referéncia calculadas, multiplicou a reagdo em A, pela
secao de referéncia respectiva, obtendo o momento de calculo, utilizado para o
calculo da area de aco na direcdo A. O mesmo foi feito na direcao B.

Por ultimo foi calculado a area de ago em A e B, usando a (Equacéo 35).
Desta vez, as areas de aco nao foram iguais, visto que os momentos em ambas
as diregdes eram dependentes das dimensdes das sapatas.

O processo de calculo de compresséo nas bielas, é igual, tanto para o
método CEB-70 como o Biela-Tirante. Todas as sapatas passaram, nesse
requisito. Todos os calculos descritos nesta se¢do, podem ser observados no

Anexo A.

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS

Apos todo o processo de dimensionamento, se obteve as variaveis de
interesse, para os trés métodos, sendo elas: maior dimensao da base da sapata
(A), menor dimensao da base da sapata (B), altura da saia da sapata (h,), altura
da sapata (h), area de aco na dire¢do de A (45 4) e area de ago na diregcdo de B
(As ). Todos os dados podem ser observados atravées dos Quadro 5, Quadro 6
e Quadro 7.
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Quadro 5 - Resumo do dimensionamento pelo método Biela-Tirante

TABELA RESUMO - BIELA-TIRANTE
SAPATA | A(cm) B (cm) h {cm) hO (cm) |As,A (cm?)|As,efA (cm?)|As,B (cm?)| As,efB (cm?)
s1 160 135 40 15 2,7 3,02 2,7 3,02
52 195 170 50 20 43 4552 43 452
53 195 170 50 20 43 4,52 43 452
54 160 135 40 15 2,7 3,02 2,7 3,02
s5 200 175 55 20 42 4,52 4,2 452
S6 280 255 80 30 9,1 9,42 9,1 9,42
57 280 255 80 30 9,3 9,42 9,3 9,42
58 200 175 55 20 43 4,52 43 452
s9 235 210 65 25 6,3 6,53 6,3 6,53
510 290 265 85 30 9,5 10,21 9,5 10,21
s11 280 255 80 30 9,1 9,42 9,1 9,42
512 230 205 65 25 5,8 6,03 5,8 6,03
513 230 205 65 25 5,9 6,03 5,9 6,03
514 280 255 80 30 9,3 9,42 9,3 9,42
515 285 260 80 30 9,7 10,21 9,7 10,21
516 230 205 65 25 5,8 6,03 5,8 6,03
517 200 175 55 20 4, 4,52 4,2 452
518 280 255 80 30 9,1 9,42 9,1 9,42
519 280 255 80 30 9,2 9,42 9,2 9,42
520 200 175 40 15 43 4,52 43 452
$21 160 135 40 15 2,8 3,02 2,8 3,02
522 195 170 50 20 43 4552 43 452
523 195 170 50 20 43 4,52 43 452
524 160 135 40 15 2.8 3,02 2,8 3,02

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Quadro 6 - Resumo do dimensionamento pelo método Biela-Tirante

TABELA RESUMO - CALCULO CEB-70 (MANUAL)

SAPATA | A(cm) B (cm) h (cm) hO (cm) |As,A (cm?)|As,efA (cm?)|As,B (cm?)|As,efB (cm?)
51 160 135 40 15 3,15 3,52 3,31 3,52
52 195 170 50 20 5 5,03 5,22 5,53
53 195 170 50 20 4,98 5,03 5,2 5,53
4 160 135 40 15 3,2 3,52 3,36 3,52
s5 200 175 55 20 4,87 5,03 5,1 5,53
56 280 255 80 30 10,56 11,00 10,9 11,00
57 280 255 80 30 10,72 11,00 11,07 11,78
S8 200 175 55 20 491 5,03 5,12 5,53
59 235 210 65 25 7,33 7,54 7,61 7,54
510 290 265 85 30 11,01 11,78 11,37 11,78
511 280 255 80 30 10,6 11,00 10,93 11,00
512 230 205 65 25 6,68 7,04 6,04 7,04
$13 230 205 65 25 6,75 7,04 7,02 7,04
514 280 255 80 30 10,75 11,00 11,1 11,78
515 285 260 80 30 11,24 11,78 11,61 11,78
$16 230 205 65 25 6,65 7,04 6,7 7,04
517 200 175 55 20 4,85 5,03 5,06 5,53
518 280 255 80 30 10,51 11,00 10,86 11,00
519 280 255 80 30 10,66 11,00 11,01 11,78
520 200 175 55 20 4,39 5,03 5,1 5,53
$21 160 135 40 15 3,21 3,52 3,8 4,02
522 195 170 50 20 5 5,03 5,22 5,53
523 195 170 50 20 5 5,03 5,22 5,53
$24 160 135 40 15 3,19 3,52 3,36 3,52

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Quadro 7 - Resumo do dimensionamento pelo Eberick

TABELA RESUMO - CALCULO EBERICK
SAPATA | A{cm) B (cm) h (cm) hO (cm) |As,A (cm?)|As,B (cm?)

51 160 135 40 15 5,53 7,04
52 195 170 50 20 8,55 10,21
53 195 170 50 20 8,55 10,21
54 160 135 40 15 5,53 7,04
55 200 175 55 20 9,42 11

S6 280 255 20 30 18,41 20,806
57 280 255 30 30 18,41 20,86
58 200 175 55 20 9,42 11

59 235 210 65 25 12,57 14,92
510 290 265 85 30 19,63 23,32
511 280 260 0 30 18,41 20,86
512 230 205 65 25 12,57 14,92
513 230 205 65 25 12,57 14,92
514 285 260 20 30 18,41 22,00
515 285 260 20 30 18,41 22,00
516 230 205 65 25 12,57 14,92
517 200 175 55 20 9,42 11

518 280 255 a0 30 18,41 20,86
519 280 255 a0 30 18,41 20,85
520 200 175 55 20 9,42 11

521 165 140 40 15 5,53 7,54
522 195 170 50 20 8,55 10,21
523 195 170 50 20 8,55 10,21
524 160 135 40 15 5,53 7,04

Fonte: Autoria prorpria (2021)

A soma total das areas de acos, pode ser observada no Quadro 8, que
resumidamente mostra como o método das Bielas é o mais econémico, ja o CEB-
70 possui uma consideravel margem adicional (17,4%), produzindo assim
resultados mais conservadores. Ja o Eberick se demonstra muito acima dos dois
métodos descritos anteriormente, tendo um acréscimo de 81% quando

comparado ao CEB-70.



Quadro 8 - Resumo da area total de a¢o calculada por cada método

70

Area de ago total (cm?)

Biela-Tirante 299,71
CEB-70 351,83
Eberick 637,75

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 35 - Grafico das areas de ago

AREA DE ACO (cm?)

AREA DE ACO {cm?)
5 8 8 8 & 8

8

Bielas CEB-70 Eberick
METODOS

Fonte: Autoria propria (2021)
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6 CONCLUSAO

Pelo trabalho desenvolvido e os resultados obtidos, chegou-se a
conclusao que o software Eberick dimensiona todas as sapatas a favor da
seguranga, visto que toda as dimensdes da base da sapata sao praticamente
idénticas. Mesmo havendo 3 valores distintos quando comparados ao calculo
manual, isto se deve ao fato de o arredondamento ter sido executado em
multiplos de 5 centimetros. O autor, optou por arredondar as dimensdes sempre
para o proximo multiplo de 5 do valor encontrado, o que nao impede o programa
de arredondar para o multiplo de 5 inferior, ja que quando se trata de solo, utiliza-
se a tensdo de ruptura dividida por um fator de segurancga igual a 3, permitindo
assim, arredondamentos menos conservadores, sem prejudicar a estabilidade
da estrutura.

Ao comparar a area de aco fornecida pelo método das bielas, CEB-70 e
o calculo do Eberick, foi verificado que o método das bielas € o que fornece
valores mais econdmicos quando comparado com o CEB-70 e o realizado pelo
Eberick. Notou-se, também, que o Eberick fornece areas de acgo superiores ao
proposto pelo CEB-70, sendo o0 mais seguro, porém, antiecondmico. Tal fato se
deve ao programa utilizar valores minimos quanto a disposigdo de armadura e
momentos minimos, sendo assim, o valor da estrutura € aumentado, quando o
dimensionamento nao é feito por métodos manuais.

Também foi feita a verificagdo quanto ao espago minimo de ancoragem,
tanto das barras dos pilares quanto as barras das sapatas, percebendo que o
programa atende adequadamente estes critérios, ja que houve espaco suficiente
de ancoragem para ambas as barras.

Por fim, verificou-se que o programa ndo readéqua as tensdes
admissiveis conforme a variacdo nas dimensdes das sapatas. Como se insere
apenas a tensédo admissivel do solo e ndo o laudo completo de sondagem para
o programa analisar, caso ocorra de aumentar o bulbo de tensdes e houver Nspt
menores em profundidades mais elevadas, ocorrera a redugao da tensao
admissivel e comprometimento da estrutura. Visto isso, recomenda-se a total
atencao quanto a verificagdo das possiveis alteragdes da tensao admissivel do
solo. Sendo necessario o processo iterativo do processo de calculo das sapatas.
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6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que a adogdo de um momento minimo pelo programa majorou
bastante a area de ago para uma edificagdo de médio porte, sugere-se aplicar
0s mesmos procedimentos para uma edificagdo de grande porte, na qual os
momentos de calculo ultrapassem os valores minimos. Por fim, verificar a analise
de um edificio de médio porte, considerando a ligagao pilar/sapata como sendo
engastada, utilizando o método do Comité Europeu de Concreto, verificando se

a adogao de tal vinculo reduziria a taxa de armadura que o programa sugere.
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APENDICE A - Levantamento de carga pelo Eberick
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Nome Carga Carga Min.
(kN) (kN)

1] 51 228.88 109.01
2| 52 350.78 251.08
3] s3 349.30 247.93
4] 54 231.93 11.70
5| 55 366.52 288.57
[ ES 763.52 629.29
7157 775.23 640.84
8| s8 369.15 291.06
9| 59 531.54 384.73
10| 510 812.92 638.37
1|51 764.84 587.93
12] 512 498 28 358.12
13| 513 504.11 362.86
14] S14 777.39 612.91
15| 515 795.01 606.90
16| S16 49618 347.07
17] 517 364.54 28488
18] S18 760.10 626.60
19] 519 770.79 637.65
20| 520 367.63 289.86
21] 521 233.58 113.22
22| 522 350.67 250.79
23| 523 350.51 250.15

524 23195 112.55




APENDICE B - Disposi¢io da armadura das sapatas (Eberick)
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Dimensdes (m) Armaduras inferiores
Nome
I]?l Eg Dir. B Dir H
s1 135.00 0.15 14¢8.0¢/11 1198.0¢/12
160.00 0.40] (7.04 cm?)| (5.53 cm?)|
© 170.00 020 13¢10.00/15 1798.0¢/10
- 195.00 0.50] (10.21 cm?)| (8.55 cm?)
§3 170.00 0.20] 13¢10.0¢/15 179 8.0 ¢/10}
195.00 0.50] (10.21 em?)| (8.55 cm?)|
s4 135.00 0.15 14¢80¢/11 11e8.0¢/12
160.00 0.40] (7.04 co®) (5.53 cm®)
5 0.20] 14 ¢ 10.0 ¢/14] 12¢10.0¢/15
0.55 (11.00 cm?)| (9.42 cm?)|
6 0.30] 17 @ 12.5 ¢/16 15 @12.5 ¢/17]
0.80] (20.86 cm?)| (18.41 em?)|
s7 0.30] 17 ¢ 12.5 ¢/16] 15 ¢12.5 ¢/17]
! 0.80] (20.86 cm?)| (18.41 cm?)|
s8 0.20] 14 ¢ 10.0 ¢/14] 12¢10.0¢/15
0.55 (11.00 cm?) (9.42 cm?)|
S0 025 192 10.0¢/12 16 10.0 ¢/13
0.65 (14.92 cm?)| (12.57 cm?)|
510 0.30] 19@12.5¢/15 16 @ 12.5 /16
0.85 23.32 em?) (19.63 em?)|
si1 0.30] 17 ¢ 12.5 ¢/16| 15 @ 12.5 ¢/17]
0.80 (20.86 cm?)| (18.41 cm?)|
s12 025 19¢10.0¢/12 16 10.0 ¢/13
- 0.65 (14.92 cm?)| (12.57 em?)|
s13 0.25 19910.0¢/12 16 10.0 ¢/13
0.65 (14.92 cm?)| (1257 em?)|
s14 0.30] 18 ¢ 12.5 ¢/16 159 12.5 ¢/17]
0.80] (22.09 cm?)| (18.41 cm?)
515 0.30] 18 @ 12.5 ¢/16 15 @12.5 ¢/17]
0.80] 22.09 cm?) (18.41 cm?)
s16 025 19 ¢10.0 ¢/12 16 10.0 ¢/13
0.65 (14.92 cm?)| (12.57 cm?)|
517 0.20] 14 ¢ 10.0 ¢/14] 12¢10.0¢/15
) 0.55 (11.00 cm?)| (9.42 cm?)|
s$18 0.30] 17 @ 12.5 ¢/16 15 @12.5 ¢/17]
0.80] 20.86 cm?) (18.41 em?)|
s19 0.30] 17 @125 ¢/16] 15 @ 12.5 ¢/17]
0.80) (20.86 cm?), (18.41 em?)
s20 0.20) 14 @10.0 ¢/14] 12@10.0¢/15
- 055 (11.00 cm?), (942 em?)
21 0.15 15¢80¢/11 11080¢/12
- 0.40| (7.54 cm?) (5.53 em?)
2 0.20) 13210.0¢/15 17 28.0 ¢/10]
- 0.50 (10.21 em?) (8.55 cm?)
523 0.20) 13@10.0¢/15 17 9 8.0 ¢/10]
- 0.50 (10.21 em?) (8.55 em?)
24 0.15 14 ¢80¢/11 11080¢/12
- 0.40| (7.04 em?) (5.53 em?)
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ANEXO A- Calculo manual das sapatas

TABELA RESUMO - CEB-70 (MANUAL)
SAPATA 51 s2 s3 s4 s5 6 s7 S8 s9 510 S11 512 513 514 15 516 s17 518 519 520 s 522 s23 s24
Nk [kN) 228,88 | 350,78 | 349,30 | 231,93 | 36652 | 763,52 | 77523 | 369,15 | 531,54 | 812,92 | 764,84 | 498,28 | 504,11 | 777,39 | 79501 | 49618 | 364,54 | 760,10 | 770,79 | 367,63 | 233,58 | 350,67 | 350,51 | 231,95
ap (cm) 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 45,00
bp (cm) 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Fok (MPa) 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
fed (kNfcm?) 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 7 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
c(cm) 1,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
dpilar (mm) 10,00 | 10,00 | 1000 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 1000 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 1000 | 1000 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Ib,nec 2600 | 2600 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 26,00 | 2600 | 2800 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 26,00 | 2600
fyd(knfem?) | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348 | 4348
sadm,solo (kN/em?] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Asap(cm?) | 20980,67 | 32154,83 | 32019,17 | 21260,25 | 33597,67 | 69989,33 | 71062, 75 | 33838,75 | 48724,50 | 74517,67 | 70110,33 | 45675,67 | 46210,08 | 71260,75 | 72875,92 | 45483,17 | 33416,17 | 69675,83 | 70655,75 | 33699,42 | 21411,50 | 32144,75 | 32130,08 | 21262,08
B (cm) 13500 | 170,00 | 170,00 | 13500 | 17500 | 255,00 | 25500 | 175,00 | 210,00 | 26500 | 255,00 | 205,00 | 20500 | 255,00 | 260,00 | 20500 | 17500 | 25500 | 255,00 | 175,00 | 13500 | 170,00 | 170,00 | 13500
Alcm) 160,00 | 19500 | 19500 | 160,00 | 200,00 | 280,00 | 280,00 | 200,00 | 23500 | 290,00 | 280,00 | 230,00 | 230,00 | 280,00 | 28500 | 230,00 | 200,00 | 280,00 | 280,00 | 200,00 | 160,00 | 19500 | 19500 | 160,00
hsapta (cm) 4000 | s000 | soo0 | 4000 | 5500 | 8000 | 8000 | 5500 | 6500 | 8500 | 80,00 | 6500 | 6500 | 80,00 | 80,00 | 6500 | 5500 | 80,00 | 80,00 | 5500 | 40,00 | 50,00 | 50,00 | 40,00
ho (cm) 1500 | 20,00 | 2000 | 1500 | 20,00 | 30,00 | 3000 | 2000 | 2500 | 30,00 | 30,00 | 2500 | 2500 | 3000 | 30,00 | 2500 | 2000 | 3000 | 3000 | 2000 | 1500 | 2000 | 2000 | 1500
Critério utilizagio CEB
h/2<c<2h _ Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica | Verifica
Pressdo no solo
P (kN/cm?) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
xa (cm) 6425 | 8L75 | 8175 | 64,25 | 8425 | 12425 | 12425 | 8425 | 101,75 | 12925 | 12425 | 9925 | 9925 | 12425 | 12675 | 9925 | 8425 | 12425 | 12425 | 8425 | 425 | 8L75 | 8L75 | 64,25
b (cm) 6050 | 78,00 | 78,00 | 60,50 | 80,50 | 120,50 | 120,50 | 80,50 | 9800 | 12550 | 120,50 | 9550 | 9550 | 120,50 | 123,00 | 9550 | 8050 | 120,50 | 120,50 | 8050 | 60,50 | 78,00 | 78,00 | 60,50
Mau (kN.cm) | 2133,61 | 8415,38 | 8379,87 | 4188,72 | 910554 | 29468,17 | 29920,12 | 9170,87 | 16392,11 | 32780,00 | 29519,12 | 14938,42 | 15113,20 | 30003,49 | 31370,52 | 14875,46 | 9056,35 | 29336,18 | 29748,76 | 9133,11 | 4218,52 | 812,74 | sa0s,90 | a189,08
M. (kN.cm) | 343,93 | 8787,66 | 750,58 | 4401,82 | 9500,56 | 30433,53 | 30900,29 | 9368,74 | 17016,37 | 33821,08 | 30486,15 | 15517,59 | 15699,15 | 30986,38 | 32382,29 | 15452,19 | 9449,24 | 30297,21 | 30723,31 | 9529,34 | 4433,13 | 8784,90 | 8780,89 | 2402,20
Ay (cm?) 3,15 5,00 4,98 3,19 2,88 105 | 1072 | 491 7,33 11,02 | 1058 | 668 6,76 1075 | 11,24 | 665 2,85 1051 | 10,66 | 489 322 5,00 5,00 3,19
Bgfem?) 3,31 5,23 5,20 3,36 5,09 091 | 1,07 | 513 7,61 11,37 | 10,93 6,94 7,02 1,11 | 1,61 | 691 5,06 108 | 1,01 | 511 3,38 522 522 3,36
(COMPRESSAO BIELA
wofkN/er?) | o005 | oo0s | o008 | oos | o007 [ 010 [ 0w [ o007 [ oos [ o1 [ o0 [ ooz [ o0s [ o010 [ ou [ ooz [ 007 [ o010 [ o010 [ 007 [ o006 | o008 | o008 | 006
talkNfem®) | o043 | o043 | o043 | o043 | o043 | o043 | o043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | o042 | o042 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043




79

TABELA RESUMO - CALCULO BIELA-TIRANTE MANUAL)
SAPATA 51 52 53 54 55 56 57 58 $9 | 510 | S11 | s12 | s13 | s14 | 515 | S16 | S17 | 518 | S19 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24
Fk (kN) 2288 | 350,8 | 349,3 | 231,9 | 3665 | 7635 | 775,2 | 369,2 | 5315 | 812,9 | 764,8 | 4983 | 504,1 | 7773 | 795 | 496,2 | 364,5 | 760,1 | 770 | 369,2 | 233,6 | 350,7 | 3505 | 232
oADM,50L0 (kN/cm?)| 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012
ap (cm) 45 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
bp (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Fck MPa 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Fed (kN/cm?) 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786 | 1,786
Fyd (kN/cm?) 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 4348 | 43,48 | 43,48 | 4348 | 4348 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 4348 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48 | 43,48
Kmaj 11 | 11 | 11 | 11| 11| 11 | 11 ] 112 | 12 | 12 | 11 | 12 | 11| 11 | 11 | 11 | 11| 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11
®PILAR (mm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ASAPATA (cm?) | 20973 | 32155 | 32019 | 21260 | 33598 | 69989 | 71063 | 33839 | 48725 | 74518 | 70110 | 45676 | 46210 | 71252 | 72876 | 45483 | 33416 | 69676 | 70584 | 33830 | 21412 | 32145 | 32130 | 21262
B (cm) 135 | 170 | 170 | 135 | 175 | 255 | 255 | 175 | 210 | 265 | 255 | 205 | 205 | 255 | 260 | 205 | 175 | 255 | 255 | 1 135 | 170 | 170 | 135
A(cm) 160 | 195 | 195 | 160 | 200 | 280 | 280 | 200 | 235 | 290 | 280 | 230 | 230 | 280 | 285 | 230 | 200 | 280 | 280 | 200 | 160 | 195 | 195 | 160
ho (cm) 15 20 20 15 20 30 30 20 25 30 30 25 [2167| 30 30 25 20 30 30 20 15 20 20 15
hcalc (cm) 38,33 | 50 50 | 3833|5167 |7833| 7833|5167 | 6333|8167 | 7833 | 61,67 | 61,67 | 7833 | 80 | 61,67 | 51,67 | 78,33 | 78,33 | 51,67 | 3833 | 50 50 | 38,33
hadot {cm) 40 50 50 | 40 55 80 80 55 65 85 80 65 65 80 80 65 55 80 80 55 | 40 50 50 | 40
Ib,nec {cm) 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Tx (kN) 116,94 | 186,49 | 185,70 | 118,54 | 182,84 | 395,59 | 401,65 | 184,15 | 274,54 | 413,08 | 396,27 | 250,59 | 253,52 | 402,72 | 420,67 | 249,54 | 181,85 | 393,82 | 398,95 | 184,15 | 119,39 | 186,43 | 186,35 | 118,55
Ty (kN) 116,94 | 186,49 | 185,70 | 118,54 | 182,84 | 395,59 | 401,65 | 184,15 | 274,54 | 413,08 | 396,27 | 250,59 | 253,52 | 402,72 | 420,67 | 249,54 | 181,85 | 393,82 | 398,95 | 184,15 | 119,39 | 186,43 | 186,35 | 118,55
Asx 2,69 | 4,280 | 4,271 | 2,726 | 4,205 | 9,099 | 9,238 | 4,235 | 6,314 | 9,501 | 9,114 | 5,764 | 5,831 | 9,263 | 9,675 | 5,739 | 4,183 | 9,058 | 9,176 | 4,235 | 2,746 | 4,288 | 4,286 | 2,727
Asyy 2,69 | 4,280 | 4,271 | 2,726 | 4,205 | 9,099 | 9,238 | 4,235 | 6,314 | 9,501 | 9,114 | 5,764 | 5,831 | 9,263 | 9,675 | 5,739 | 4,183 | 9,058 | 9,176 | 4,235 | 2,746 | 4,288 | 4,286 | 2,727
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ANEXO B — Planta de locagao das sapatas




