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“Quem tem medo do fracasso tem
medo da vida. Quem foge das dificuldades

foge de si mesmo’.

Humberto Gessinger.
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RESUMO

O uso massivo de softwares da construgcdo civil que entregam resultados:
quantitativos, pranchas e detalhamentos estruturais de maneira quase automatica,
despertou o interesse da analise desses programas, a fim de classificar sua eficiéncia
e eficacia. Desta forma, o presente trabalho apresentou um estudo comparativo
técnico quantitativo entre: fundacdo rasa do tipo sapata, de uma edificacdo
dimensionada de forma manual e por meio do software AltoQi Eberick. O estudo de
caso foi realizado com uma edificacdo do tipo sobrado e sua superestrutura foi
dimensionada no software supracitado. Por fim, comparou-se os a quantidade de
material utilizado em cada um dos métodos e foi eleito qual metodologia foi a mais

adequada para execucao.

Palavras-chave: Softwares; Eficiéncia; Sapata; AltoQi Eberick; Metodologia manual.



ABSTRACT

The massive use of civil construction software that delivers results: quantitative, planks
and structural details almost automatically, has sparked interest in analyzing these
programs in order to classify their efficiency and effectiveness. Thus, the present work
presented a quantitative technical comparative study between: shallow footing-type
foundation, of a building dimensioned manually and using the AltoQi Eberick software.
The case study was carried out with a two-story building and its superstructure was
designed using the aforementioned software. Finally, the amount of material used in
each of the methods was compared and it was chosen which methodology was the

most suitable for execution.

Keywords: Software; Efficiency; Shoe; AltoQi Eberick; Manual methodology.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de softwares para a concepc¢ao e dimensionamento de edificacfes
esta se popularizando cada vez mais na engenharia civil. Desta forma, surgem
diversas duvidas acerca de qual software utilizar, o mais econdmico, as diferencas
entre os resultados, etc. Por ter um carater facilitador, tanto em dimensionamento
guanto em detalhamento, abrem margem para sua utilizacdo sem as devidas
reflexdes sobre os resultados exibidos ao final do dimensionamento. Figueiras (1999)
declara que, com o crescimento do desenvolvimento de métodos numéricos e
equivalentes modelos computacionais, a analise das estruturas pode ser feita com
muito mais precisao.

Para Soriano (2003), os sistemas computacionais ndo estéo isentos de erros,
podendo subdimensionar ou superdimensionar uma estrutura, comprometendo sua
seguranca, durabilidade, utilizagéo e custo. Um dos principais softwares do mercado
€ o AltoQi Eberick, com ele é possivel utilizar as normas da NBR 6118, NBR 6120,
NBR 6122 e NBR 6123. Desta forma, a analise e comparacéo de seus resultados é
essencial para conhecermos a eficiéncia de cada programa.

Ha algumas décadas o dimensionamento e detalhamento era elaborado de
forma manual, o que exigia bastante tempo e energia, abrindo margem para erros de
calculo e detalhamento. Para Kimura (2018), faziam-se simplificac6es de céalculos que
ocasionavam no emprego de coeficientes de majoracdo de cargas e minoracao da
resisténcia causada pela dificuldade de se obter valores reais de cargas, tensdes e
reacoes em diversos pontos da estrutura. Por consequéncia, 0os programas de
dimensionamento ofereceram uma simulacado virtual de tudo que acontece com a
estrutura da edificacdo, tornando a elaboracdo do projeto bastante visual, exibindo:
valores, cargas, graficos, deformacdes e esforcos.

Desta forma, os programas sdo a chave para a analise dos esforgos
provenientes da fundacdo, fornecendo suporte para o0 dimensionamento de
fundacdes: rasas e profundas. O software apresentado oferece suporte para
lancamento de sapatas, vigas, pilares, além do lancamento das caracteristicas do solo
e das cargas advindas da superestrutura, que séo a base para o dimensionamento da

estrutura e célculo de recalque do solo.
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Por isso, o projeto de TCC se comprometeu a analisar, demonstrar e exibir os
resultados do dimensionamento da fundacgéo rasa de uma edificacdo do tipo sobrado
no software e por calculos manuais. Ademais, concluiu qual método obteve éxito ao

desenvolver a fundagéo com o uso de menor quantidade de materiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento das técnicas de dimensionamento de fundac¢des rasas,

sondagens geotécnicas e software de dimensionamento estrutural

Para Albuquerque e Garcia (2020), a estrutura de um prédio precisa de uma
base solida e estavel para se apoiar. Desta forma, os autores elegem a fundagéo como
parte chave da estabilidade, durabilidade e sucesso de uma edificacdo. Além disso, a
fundacdo € composta por: elementos estruturais e também pelo solo, que possui
caracteristicas especificas que irdo nortear o engenheiro na escolha mais adequada
da fundacgéo. Velloso (2011) destaca que as fundacdes superficiais transmitem as
suas cargas através da base da fundacdo, enquanto as fundacbes profundas
transmitem-nas através do atrito lateral. Para ser considerada superficial € necessario
gue a fundacao esteja na cota correspondente a uma profundidade de duas vezes sua
menor dimensao, conforme a ABNT NBR 6122:2019. Enquanto para ser considerada
profunda, a fundacédo deve extrapolar a profundidade com valor superior a oito vezes
sua menor dimensao em planta e no minimo 3 metros de profundidade.

Segundo Andrade (2003), o inicio de um projeto esta ligado a diversos
parametros, o que leva em consideracédo: caracteristicas do solo, porte da edificacéo,
configuracdo arquiteténica, funcionalidade, dentre outros. Desta forma, é fundamental
gue o profissional possua conhecimento vasto sobre o assunto, pois segundo Brito
(1987), uma fundacdo bem projetada representa de 3% a 10% do custo total da
construcdo de um edificio, enquanto se forem mal projetadas ou concebidas poderao
representar cerca de 5 a 10 vezes mais custoso do que o método mais favoravel para
0 caso.

Desta forma, Moraes (2015) afirma que os sistemas de analises de estrutura
sofreram grandes avancos, permitindo a manipulacdo e otimizacdo do
dimensionamento geométrico das fundacgdes favorecendo alteracdes e correcdes em
tempo muito menor e de maneira mais confiavel. Albino e Anjos (2017) destacam o
nivel competente da precisédo dos resultados e detalhamento, além da acessibilidade
gue esses aplicativos oferecem para os iniciantes, fomentando a competitividade entre

os profissionais que almejam elaborar projetos de forma mais produtiva.
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Com isso, as fundacdes séo a base para a edificacdo, onde sua ma concepc¢ao
pode gerar patologias: fissuras, trincas, rachaduras, reduzir a vida util ou causar sua
total ruina. Para Arivabene (2015), as patologias sédo diagnosticadas em sua grande
maioria através da inspec¢édo visual, porém, em outros casos, 0 inconveniente é mais
complexo, necessitando de uma analise mais detalhada quanto ao projeto, as cargas
as quais esta submetida, o tipo de solo ao qual a construcdo estd assentada e a
execucao da obra. Desta forma, o projeto de fundacdes, por ndo estar visivel nem
acessivel, deve receber atencdo maior durante a fase de projeto e construcdo, pois
intervengbes corretivas sao extremamente custosas, como por exemplo as
edificacdes localizadas na orla de Santos-SP, que sofreram recalque por possuirem
fundacdes rasas apoiadas sobre dezenas de metros de camadas de solos altamente
compressiveis.

Com isso, torna-se imprescindivel a investigacdo geotécnica, a fim de fornecer
ao projetista as caracteristicas do solo. Destaca-se o0 SPT (Standard Penetration
Test), na qual é obrigatéria seu uso em todas as edificacfes e é descrita na ABNT
NBR 6122. Ademais, a andlise do solo demonstrard o nivel do lencol freatico, a
guantidade de golpes para perfurar cada camada, o tipo de solo, compacidade, etc.
Para Albuguerque e Garcia (2020), uma investigacdo geotécnica representa apenas

0,5% a 1% do valor total da obra.

‘A sondagem é um procedimento que objetiva conhecer as condicbes
naturais do solo, visando reconhecer seu tipo, caracteristicas fisicas e
principalmente sua resisténcia” (REBELLO, 2008, p. 27).

Enquanto isso, o software Alto Qi Eberick permite o calculo estrutural com o
uso ferramentas especificas em cada etapa do projeto com: lancamento de cargas
concentradas em vigas e pilares, lancamento de cargas distribuidas, lineares e
concentradas em lajes, lancamento de pilar parcialmente apoiado em viga, ligacdes
engastadas, rotuladas e semirrigidas, com definicdo individual de flexibilidade, pré-
moldados, dimensionamento de perfis metalicos, dimensionamento de alvenaria
estrutural, lajes protendidas, etc (ALTOQI, 2023).

2.2 Conceito de fundacéo



15

Segundo a NBR 6122/2019, as fundacdes podem ser divididas em rasas e
profundas. Ademais, segundo Souza e Santos (2014), fundacdo € compreendida
como um conjunto de pecas estruturais que possuem funcao de transmitir as cargas
advindas da superestrutura para o solo além de resistir as tensées provenientes dos
esforgos solicitantes, mantendo a integridade do solo, com economicidade, seguranca
e durabilidade. Desta forma, as fundacfes rasas transmitem a suas tensdes para o
solo atraves da area da sua base, possuindo profundidade inferior a duas vezes a sua
menor dimens&o.

Para Botelho (2016, p.95), as fundacfes rasas séo indicadas para solos com
lencol freatico baixo e que apresentem boa resisténcia nas primeiras camadas.
Segundo Velloso e Lopes (2010), séo fundagbes rasas: blocos, sapatas, grelhas e
radiers, e fundacdes profundas: estaca, tubuldo e caixao.

Todavia, as fundacdes profundas transmitem seus esforcos através da base
ou(e) do atrito lateral, possuindo profundidade superior a duas vezes sua menor

dimenséo, com no minimo 3 metros de profundidade.

2.2.1 Conceito de sapata isolada

A sapata isolada € um tipo de fundacao rasa que recebe as cargas provenientes
de um pilar, transmitindo através da area da sua base os esforcos para o solo. Além
disso, possuem armaduras, que permitem resistir a esforcos de tracdo. Ademais,
Carvalho (2014) apresenta diversas vantagens das sapatas quando comparadas a
outras fundacdes, como: facilidade e rapidez de execucéo, dispensando méo de obra
especializada.

Para Alva (2007), as sapatas podem ser classificadas segundo trés critérios:
rigidez, forma e solicitacdo de cargas. Desta forma, para ser considerada rigida ou
flexivel, a ABNT (2014) N° 6118 determina que para ser flexivel deve atender a
equacao (2.1), enquanto para ser considerada rigida deve corresponder a equacéo
(2.2):

B—b (2.1)
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B-b (2.2)

Na qual:
h: altura da sapata (cm);
B: dimenséo da sapata em determinada direcéo (cm);

b: dimenséo do pilar na mesma direcao (cm);

Para Bastos (2019), as sapatas rigidas sédo preferiveis em projetos de
fundacdo, por apresentarem menor deformacdo, sendo assim menos sujeitas a
ruptura por puncgdo, conferindo maior seguranga. Enquanto as flexiveis possuem
menor altura e sao utilizadas para fundacédo de cargas pequenas e solos menos

resistentes.

2.3 Sapatas quanto a forma

As sapatas séo o tipo de fundacao superficial mais comum, possuindo grande
variabilidade de configuracdes. Segundo Bastos (2019), no que tange seus formatos

existem as sapatas: isoladas, corridas, associadas, de divisa e com viga de equilibrio.

2.3.1 Sapata Isolada

A sapata isolada é a mais utilizada em fundagdes, transmitindo ao solo as
cargas de um unico pilar. O formato mais comum de sua base é o retangular. De
acordo com Bastos (2019), as acdes que ocorrem comumente nessa fundacdo sao a
forgca Normal (N), momentos fletores Mx ou My, e for¢a horizontal (H). O limite para
uma sapata retangular € que a maior largura nao supere cinco vezes a menor largura.
Desta forma, se superado, entédo € chamada de sapata corrida. Segundo a NBR 6122,
a menor dimenséo da sapata ndo deve ser inferior a 60 cm.

Para Bastos (2019), a sapata isolada sob pilar de divisa sofre um momento
fletor acentuado, ocasionado pela excentricidade entre o centro de gravidade do pilar
e da sapata. Com isso, tal esforco deve ser combatido para evitar a ruptura e/ou

deformacédo do elemento estrutural. Como solucdo, pode-se utilizar uma viga de



17

equilibrio ou 0 aumento da sua area e armadura, 0 que confere maior capacidade de

combater a flexao.

2.3.2 Sapata Corrida

A sapata corrida segundo a NBR 6122 é compreendida como um elemento de
fundacdo sujeito a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de pilares sob
mesmo alinhamento. Esse elemento € comum em edificacbes de porte pequeno,
como galpdes, muros de divisa, arrimo, paredes de reservatorios e piscinas. Ademais,

sua maior largura (A), deve ser cinco vezes maior que a outra dimenséo (B).

Figura 1 - Configuracdo comum para sapata corrida.
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Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).

2.3.3 Sapata Associada

A NBR 6122 prevé a existéncia de sapata associada quando a proximidade
entre os pilares impede o langcamento de uma sapata isolada para cada pilar. Para
Bastos (2019), a sapata associada pode ser projetada com viga de rigidez. Ademais,
Rabello (2008) estipula que para ocorrer uniformidade na distribuicdo das tensdes
para o solo deve se projetar os centros de gravidade da sapata associada e das cargas
dos pilares devem coincidir, com sua area diretamente ligada a soma de todas as

cargas dos pilares ao qual esta conectada.
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Figura 2 - Sapata associada sem viga de rigidez.
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Fonte: Adaptado de Bastos, (2019).

2.3.4 Sapata com viga alavanca

Segundo a NBR 6122, a viga alavanca ou viga de equilibrio possui funcdo de
receber as cargas de um ou mais pilares e transmiti-las centradas as fundacdes. A
sua aplicacdo ocorre geralmente em divisa de terreno, onde ocorre excentricidade
entre a aplicacao de carga do pilar e o centro geométrico da sapata. O momento fletor
gerado pela excentricidade € combatido pela viga alavanca, que liga o pilar excéntrico
a um pilar interno da edificacdo. De acordo com Campos (2015), a viga sera
dimensionada e calculada como uma viga em balancgo, com altura e rigidez adequadas
para suportar 0 momento e as tensdes tangenciais, além de reduzir as deformacdes

na situacao de balanco.
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Figura 3 - Viga alavanca.

sapata 1 sapata 2

/ /

VA

Viga alavanca (VA)

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes, (2010).

2.4 Capacidade de carga em fundacdes rasas

A fim de dimensionar adequadamente as sapatas, € essencial considerar
diversos parametros, tais como a capacidade de carga do solo, as dimensdes em
planta, a altura e as armaduras da sapata. No que diz respeito ao dimensionamento
relativo a resisténcia do solo, existem diversos métodos disponiveis, e neste projeto

de pesquisa, sera abordado o método de Terzaghi (1943) e Meyerhof (1963).

2.4.1 Capacidade de carga para Terzaghi
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Velloso e Lopes (2010), ao descrever o comportamento de cargas verticais e
recalques, observou que uma sapata com dimensdo qualquer B, assentada sob um
solo, submetida a uma carga crescente a partir do zero, apresentara recalques
proporcionais (chamada de fase elastica). Desta forma, a primeira fase apresenta
recalques que se estabilizam com o tempo, com a velocidade de deformacéo
diminuindo e tendendo a zero. No entanto, numa segunda fase, ocorre o
deslocamento plastico. O estado plastico aparece primeiramente junto as bordas da
fundagéo, e progressivamente vai aumentando conforme o aumento do carregamento,
apresentando recalques irreversiveis. Por conseguinte, o0 aumento do carregamento
leva a um crescimento continuo da velocidade de recalque até a ruptura do solo. A

Figura 4 demonstra os fendmenos anteriormente descritos (Kézdi, 1970).

Figura 4 — Comportamento de uma sapata sob carga vertical.
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Fonte: Kézdi (1970)

Desta forma, Velloso e Lopes (2010) descrevem sobre o estudo das curvas
carga-recalque como fundamentais para antecipar os possiveis tipos de rupturas do
solo. O primeiro modo de rompimento do solo é o brusco (ou generalizado), ocorrendo
apos uma curta transicdo seguido por uma tangente vertical. Esse tipo de ruptura
ocorre em solos mais rigidos, tais como argilas duras, areias compactas e muito

compactas. Pode-se observar na Figura 5.
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Figura 5 — Tipo de ruptura generalizada.

Fonte: Adaptado de Vesic (1963)

Todavia, hd um segundo tipo de comportamento denominado de ruptura
localizada, apresentando uma curva mais abatida e uma tangente inclinada no ponto
mais extremo. Este tipo de ruptura ocorre em solos mais deformaveis: areias fofas,

argilas médias e moles. Pode-se observar o comportamento na Figura 6.

Figura 6 — Tipo de ruptura localizada.

wVv
Fonte: Adaptado de Vesic (1963)

Desta forma, Karl Von Terzaghi(1943), estimou a capacidade de carga atraves
de parametros como: resisténcia e tipo de solo, bem como pela fundacdo em questao
e sua profundidade de assentamento.

Para Velloso e Lopes (2011, p. 59) Terzaghi define como fundagéo superficial:

Uma fundacgado superficial € aquela cuja largura 2b é igual ou maior que a
profundidade D da base da fundacdo. Satisfeita essa condi¢do, pode-se
desprezar a resisténcia o cisalhamento do solo acima do nivel da base da
fundacéo, substituindo-o por uma sobrecarga g =y D. Com isso, o problema
passa a ser o de uma faixa (sapata corrida) de largura 2b, carregada
uniformemente, localizada na superficie horizontal de um macigo semi-
infinito. (TERZAGHI, 1943)
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2.4.2 Capacidade de Carga para Meyerhof

Apés o0s estudos de Terzaghi, surgiram varios trabalhos buscando
complementar a aprimorar sua teoria sobre a capacidade de carga de fundagdes. Um
autor que se destacou nessa missao foi Meyerhof (1963). Segundo Cintra et al. (2011),
ao contrario de Terzaghi que considerava que a cunha de ruptura possuia influéncia
numa distancia D abaixo da superficie do solo, Meyerghof propds que a cunha se
estendia até a superficie do terreno no caso de fundacdes rasas. Desta forma, a
contribuicdo da resisténcia ao cisalhamento na camada superior da base da fundacao
possui efetividade, pode-se observar as teorias em comparacgéo na Figura 7:

Figura 7 - Comparativo entre as teorias de Terzaghi (1943) e Meyerhof (1963)
para fundagéao direta.

Meyerhof

Fonte: Velloso e Lopes (2011)

Ademais, Meyerhof também contribuiu ao considerar a excentricidade de
carregamento. Por isso, Meyerhof (1963) dispde a substituicdo das dimensdes da
sapata por valores ficticios que utilizem a influéncia da excentricidade do

carregamento aplicado. Com essas dimens@es podendo ser calculadas por:

B' =B — 2eB (2.3)

L'=L-2el (2.4)

Onde:
B’: Dimenséo do pilar com menor dimenséo (cm);

B:Dimensao da sapata com menor dimensao (cm);
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L’: Dimens&o do pilar com maior dimensé&o (cm);

L: Dimensdao do pilar com maior dimensao (cm);

eB: Distancia entre o centro de massa do pilar e da sapata na menor dimensao
(cm);

eL: Distancia entre o centro de massa do pilar e da sapata na maior dimensao

(cm);

Além disso, Meyerhof (1963) propbs as equacdes para estimar a tensdo de

ruptura de solos arenosos e argilosos, respectivamente.

orup =32xN'* (B + D) (2.5)

orup = 16 x N' (2.6)

Onde:

orup: Tensao de ruptura (kN/cm?);

B: Menor dimensao da fundacao (cm);

D: Profundidade de assentamento (cm);

N’: Média de valores de Nspt numa profundidade 2 vezes maior que a maior

dimensao da fundacao.

2.5 Investigacao geotécnica

A investigacao geotécnica deve ser realizada com o intuito de adequar a melhor
solucéo técnica ao solo encontrado no terreno onde sera assentada as fundacdes, o
que inclui: economia, facilidade de execugéo e seguranca. Ademais, Quaresma et al.
(2009) afirma que no Brasil ha uma preferéncia maior pelos ensaios in situ, ocorrendo
investigacdo laboratorial somente em casos especiais. Os principais ensaios de

campo sao:

e Standard Penetration Test (SPT);
e Ensaio de penetracao de cone (CPT);

e Ensaio de palheta — Vane Test;
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e Pressiometros;
e Dilatbmetro de Marchetti;
e Ensaio de carregamento de placa — provas de carga;

e Ensaios geofisicos, como o de Cross-Hole;

Para Rabello (2008), mesmo nao sendo o teste mais completo de investigagao
geotécnica, o SPT é o mais utilizado no Brasil e no mundo. Além disso, apresenta
simplicidade na execucdo, ausente de maquinarios caros e complexos, segundo a
NBR 6484:2001 apresenta aparelhagem que inclui: torre com roldana, tubos de
revestimento, trado-concha ou cavadeira, trado helicoidal, trépano de lavagem,
amostrador padrdo, martelo padronizado, recipiente para amostras, etc. Ademais, é
um teste que apresenta dados sobre o nUmero de golpes para penetrar as camadas
do solo, o nivel do lencol freatico e o tipo de solo presente em cada camada.

Todavia, a NBR 6484 (2001) demonstra que a partir do numero de golpes é
possivel determinar o tipo de camada do solo relacionando a resisténcia a penetracéo
com o estado de compacidade. Com isso, pode-se observar tal relacdo de niumero de

golpes versus compacidade na Tabela 1.

Tabela 1 - Estados de compacidade e resisténcia do solo.

Indice de resisténcia a

Solo penetracio (N) Designagio !
=4 Fofa (0)
S5al Pouco compacta (o)
Areias ¢ siltes arenosos 9all Mediamente compacta (o)
19 a 40 Compacta (o)
=40 Muito compacta (o)
=2 Muito mole
Ja$ Maole
Arglas e siltes argilosos Gall Media (o)
11al9 Rija (o)
=19 Dra (o)

! As expressoes empregadas para a classificacio da compacidade das areias (fofa, compacta, ete.). referem-se
a deformabihidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, ¢ ndo devem ser confundidas
com as mesmas denominacoes empregadas para designaciio da compacidade relativa das arelas ou para a
situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica do Solos.

Fonte: (NBR 6484, ABNT, 2001, p. 17).

2.6 Interacao solo estrutura
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2.6.1 Dimensionamento das sapatas

O dimensionamento das dimensdes e estrutura de uma sapata envolve varios
fatores, que influenciam diretamente na solucdo estrutural adotada, como: a
capacidade de carga do solo, as dimensdes em planta, a altura e as armaduras da
sapata. No que diz respeito ao dimensionamento das armaduras das sapatas, existem
varias abordagens disponiveis para calculo. Neste projeto de pesquisa, sera discutido

0 método das bielas e tirantes.

2.6.2 Detalhes construtivos das sapatas

A Norma Brasileira responsavel por tratar das fundagcdes da construcao civil &
aNBR 6122 (2019), na qual estabelece a dimensdo minima para sapata isolada como
sendo 60 cm. Ademais, define que todas as partes da fundacgao superficial devem ser
concretadas sob um lastro de concreto ndo estrutural, com espessura minima de 5
cm. Ademais, as sapatas em sua maioria sdo concebidas com o objetivo de serem
rigidas, no entanto, quando o solo apresenta baixa resisténcia deve ser projetadas
com estrutura flexivel. Para Bastos (2019), a altura da face externa de uma sapata

deve obedecer ao parametro exposto na equacao (2.7):

Figura 8 — Detalhamento construtivo de uma sapata.
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Fonte: Adaptado de Bastos(2019).
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Onde:
hO: altura das faces extremas (cm);

h: altura total da sapata(cm);

Segundo Bastos (2019), a parte superior da sapata deve possuir de 2,5 a 3 cm
para facilitar a montagem e apoio da forma do pilar. Entretanto, segundo o autor, 0
angulo a deve ser menor que 30°, sendo este o angulo de inclinagao de talude natural

do concreto.

2.6.3 Capacidade de carga

Para Maragon (2018), a capacidade de carga dos solos é definida pela tensao
gue causa a ruptura do macico ao qual a fundacdo esta apoiada. Ademais, para
determinar a capacidade de carga deve se considerar a ruptura e deformacao.

Desta forma a carga Q sera transmitida ao solo através de uma base de area
A, com tensdes médias P como disposto na equacgéo (2.8):

Q0 (2.8)
A

Onde:
p: tenséo do solo (kN/cm?2);
Q: Carga (kN);

A: Area da base (cm?);

Com isso, Maragon (2018) afirma que a capacidade de carga de ruptura é
aguela capaz de ocasionar deslocamentos compreendidos entre sensiveis até
excessivos. Todavia, a capacidade de carga de seguranca a ruptura se refere a carga
maxima que o solo suporta sem ocorrer seu colapso, independente das deformacoes.
Portanto, € necessério a utilizacdo de um fator de seguranca para prever possiveis

variacdes nas condi¢gfes de carga, incertezas nos materiais e outras variaveis.
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Tal coeficiente de seguranca é encontrado em numerosos estudos que
abrangem regras particulares para a natureza de cada obra. Fatores como:
homogeneidade do solo, investigacbes geotécnicas amplas, precisdo no modelo e
calculo e consequéncias em caso de acidentes sdo determinantes para a majoracao
do fator de seguranca utilizado no calculo das fundagdes. Caputo e Caputo (2017),
preconiza que os acidentes de fundacdo sdo mais comuns relacionados a recalques
excessivos, e sao raros os incidentes com rupturas do terreno.

De acordo com a ABNT NBR 6122, a obtencéo da tensdo admissivel do solo

deve ser estimada através do uso de métodos: empiricos, semi empiricos ou tedricos.

2.6.4 Método pratico: Prova de Carga sobre placa

Normatizado pela NBR N° 6489, esse método consiste em estimar a resisténcia
do solo com o uso de uma prova de carga, utilizando uma placa de aco rigida de 80
cm de diametro, gradualmente carregada por meio de um macaco hidraulico que
reage contra uma estrutura de suporte. A aplicacdo de carga sé é feita apos a
estabilizacdo dos recalques resultantes da carga anterior. Tal procedimento é
realizado novamente até que o solo se rompa ou até que se alcance o dobro da tenséo
admissivel previamente estimada para o solo. Com isso, tem-se dados sobre o
comportamento do solo estudado, elaborando um gréafico que expressa a curva tenséao

X recalque.

2.6.5 Método semiempirico

Segundo a NBR 6118:2010, os meétodos semiempiricos utilizam seus
resultados obtidos a partir de ensaios com as tensdes admissiveis do solo, aplicando
férmulas teéricas munidas de dados obtidos através do SPT (resisténcia a
penetracdo do solo).

Todavia, no presente projeto sera utilizado a metodologia de Alonso (1983)
para obtencdo da tensdo admissivel de fundag¢des rasas. Consiste no uso da média
de valor do SPT do solo, possuindo limitagdo de valor de até 20 golpes. Por

conseguinte, os valores de Nspt utilizados séo os correspondentes ao bulbo de tenséo
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provocado pela sapata ao solo, que corresponde a duas vezes a maior dimensao da
sapata em profundidade, iniciando da cota de assentamento, como observa-se na
Figura 9:

Figura 9 - Bulbo de tensfes provocado pela fundacéo rasa.

Sapata ou radier
i |

Fonte: Velloso & Lopes (2010)
Além disso, a tenséo pode ser definida pela equacéo (2.9):

SPT
o _SPTm (2.9)

50

Onde:
os: tensdo admissivel do solo (MPa);

SPTm: média dos valores de SPT das camadas selecionadas de solo.

2.6.6 Método tedrico

De acordo com Hachich et al. (1998), descreve que esses métodos estimam o0s
valores de resisténcia do solo com base na correlagédo das propriedades intrinsecas

conforme o tipo de solo: areias, siltes e argilas. Por utilizar dados puramente
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bibliograficos, possui fatores de seguranca elevados, para compensar a auséncia de
materiais ou ensaios com o solo da propria edificacdo. Portanto, Velloso e Lopes
(2011) relatam que os métodos mais difundidos para se obter a capacidade de carga
sao os de Terzaghi (1943), Meyerhof (1951) e Vesic (1943).

De acordo com Caputo (2017), a teoria se baseia na verificacdo da cunha
formada pelo solo abaixo da fundacdo, que mostra propensdo a se deslocar
verticalmente com ela, ocasionado pelo atrito solo-estrutura. O comportamento da
cunha ao se deslocar no solo enclausurado, provoca as zonas de cisalhamento: radial
e linear. Cintra et al. (2011) descreve que 0 solo realiza um giro para baixo, originando
uma cunha que move o solo para a lateral e para cima.

Todavia, Terzaghi e Peck (1967) desenvolveram uma equagéo para estimar a
capacidade de carga considerando uma ruptura generalizada demonstrada pela

equacao (2.10):

1
GR=C*NC*SC+§*V*B*NV*S)/+q*Nq*Sq (2.10)

Onde:

OR = Carga de ruptura (kN/cm?);

¢ = Coesao (kN/m2);

NC , Ny e Nq = Fatores de capacidade de carga em funcdo do angulo de atrito
(@), conforme Figura 10 (adimensional);

SC, Sy e Sq= Fatores de forma obtidos em funcdo da geometria da sapata,
conforme Tabela 2 (adimensional);

q = Tensdao efetiva na cota de assentamento da fundacgéo (kN/cm?2);

B = Menor dimenséao da sapata (cm);

y = Peso especifico do solo (kg/m3);

A Figura 10 demonstra o abaco para determinar os fatores de capacidade de
carga dos solos: NC, Ny e Nq.Para solos que apresentam ruptura generalizada (areias

compactas, argilas rijas e duras), esta representado pelas linhas continuas, enquanto
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para os solos de ruptura local (argilas médias e moles, areias fofas) esta representado
pelas linhas tracejadas.

Figura 10 - Fatores de Capacidade de carga.
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Fonte: Terzaghi & Peck, (1943)

Para se obter o angulo de atrito, correspondente aos valores de fatores de

capacidade de carga, utiliza-se a correlacdo de GODOY (1983) por meio da equacao
(2.11):

@ = 28° + 0,4 x NSPT (2.11)

Onde:

NSPT = Numero de golpes necessarios para a cravagao do amostrador de

sondagem a percussao, considerando os 30 cm finais.

Ademais, os fatores de forma Sc, Sy e Sg sdo determinados através do formato
da fundacao, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Fatores de forma de Terzaghi.

Forma Fator de forma Fator de forma Sy Fator de forma
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Sc Sq

Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0,8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 1,1 0,9 1,0

Fonte: Adaptado de Terzaghi e Peck (1967).

Para a obtencdo da coesdo e peso especifico do solo, levou-se em

consideracdo que a coesdo em solos arenosos € igual a zero, com isso julgou-se os

parametros de JOPPERT JR (2007) e os dados geotécnicos médios em relacdo ao

Nspt, conforme a Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros geotécnicos em funcdo do NSPT.

Peso especifico (kN/m?)

Tipode solo  Faixa de Angulo de Coesdo efetiva
SPT Natural Saturado atrito efetivo (kM/m?)
0-4 17 18 25 -
Areia pouco >8 18 19 30 B
siltosa/pouco 9-18 19 20 32 -
argilosa 19-41 20 21 35 -
»=41 20 21 38 -
5-8 18 19 25 15
9-18 19 20 26 20
Silte arenoso
19-41 20 20 27 30
>=41 21 21 28 50
18 18 27.5 30

Silte argiloso

Fonte: Joppert Jr, (2007).

Em concordancia com CINTRA, AOKI, ALBIERO (2012, p.31) Terzaghi orienta

gue os parametros de resisténcia do solo, coeséo e angulo de atrito sejam minorados

em caso de ruptura por puncionamento, descrito na equagéao (2.12) e (2.13):
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2
2., (2.12)

3

2
tg0' =2« tgo (2.13)

Onde:

¢ = coesdao do solo (kPa);

¢’ = coeséao do solo minorada (kPa);
0 = angulo de atrito interno (°);

o’ = angulo de atrito interno minorado (°);

Resta entdo inserir o fator de seguranca demonstrado na equacao (2.14), e

com valores estabelecidos na Tabela 4.

_oR (2.14)

Onde:
Fs: Fator de Seguranca;
0S: Tensao de Seguranga (kN/cm?);

OR = Tenséo de ruptura (kN/cm2).

Tabela 4 - Fator de Seguranca Global.

Fator de

Condigéo seguranca
Capacidade de cargas de fundacdes superficiais 3.0
Capacidade de cagas de estacas ou tubuldes sem prova de carga 2,0
Capacidade de cagas de estacas ou tubuldes com prova de carga 1,6

Fonte: ABNT NBR 6122 (2010)



33

OR, a tenséo de ruptura sendo definida pela equacgao (2.15):

_ F (2.15)
oR =2

Onde:
F = Forca (kN);
OR = Tenséo de ruptura (kN/cm?).

A = Area (cm?);

2.7 Obtencao das dimensdes em planta

Segundo Teixeira e Godoy (2009), o inicio de todo projeto deve consistir em
dimensionar e posicionar as fundacdes superficiais, partindo do conhecimento sobre
a tensdo admissivel do solo em questdo. Para Alva (2007), a tensdo admissivel do
solo ndo pode ser superada pelas tensdes de compressao.

De acordo com Alva (2007), pode-se calcular a area da sapata pela equacao
(2.16):

K+P (2.16)
oS

Asap =

Onde:

K: Coeficiente de majoracdo das cargas, com valor de 1,05 para sapatas
flexiveis e 1,10 para sapatas rigidas;

P: Carga do pilar (kN);

o: Tensdo admissivel do solo (MPa);
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Além disso, pode-se observar os parametros de distancia da face do pilar para
a face da sapata, para critérios de dimensionamento e detalhamento, conforme a
Figura 11.

Figura 11 - NotacgOes do pilar e notagbes da sapata.

¢ A

0 7 o

Ca Ap Ca

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

Para Alonso (1983), apds a obtencédo da area, as dimensdes devem seguir as
seguintes regras: O centro de gravidade da sapata e do pilar devem coincidir e a
relacao entre os lados, devem preferencialmente possuir uma razdo maxima de 1:2,5.
Todavia, Alva (2007) institui que a distancia entre a face do pilar até a extremidade

deve ser igual nas duas dire¢des, conforme a equacgéo (2.17):

A—B=ap—bp (2.17)

Onde:
A: Maior dimenséo da sapata (cm);
B: Menor dimenséao da sapata (cm);

ap: maior dimensao do pilar apoiado (cm);
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bp: menor dimenséo do pilar apoiado (cm);

Desta maneira, é possivel encontrar o lado B com a equacéo (2.18):

2.18
_ ap—bp [(ap—bp)? (2.15)
B=- + + Asap
2 4
Onde:
A: Maior dimenséo da sapata (cm);
B: Menor dimenséo da sapata (cm);
ap: Maior dimensao do pilar apoiado (cm);
bp: menor dimenséo do pilar apoiado (cm);
Asap: Area da sapata (cm?).
Para encontrar o lado A, temos a equacéao (2.19):
B (2.19)

- Asap

Onde:
A: Dimenséao do lado A da sapata (cm);
B: Dimensao do lado B da sapata (cm);

Asap: Area da sapata (cm?);

Para obter o valor da distancia entre a face do pilar e a face da sapata tem-se
a equacao (2.20):

A—ap (2.20)
2

ca=cb=

Onde:

ca: Distancia entre a face do pilar e a face da sapata do lado maior (cm);
cb: Distancia entre a face do pilar e a face da sapata do lado maior (cm);
A: Lado maior da sapata (cm);

ap: Lado maior do pilar (cm);
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Todavia, a altura util da sapata é representada pela equacéo (2.21):

d=h—(c+1) (2.21)
Onde:
d: Altura til da sapata (cm);
h: Altura total da sapata (cm);

c: cobrimento da sapata (cm);

2.7.1 Método das bielas e tirantes para sapatas

Segundo a NBR 6118, o método para dimensionar armaduras de sapatas € o
das bielas e tirantes. Consiste em considerar que a transferéncia de carga do pilar
para a base da sapata se d& por meio de bielas de concreto comprimido, que
transmitem suas tensdes de tracdo na base da sapata onde serdo resistidas pela

armadura.

Figura 12 - Caminho da carga do pilar em direcéo a base da sapata.

Biela de compresséo

Armadura necessaria para
resistir a forca de tracao

Fonte: Bastos (2019)

Segundo Bastos, esse método € utilizado em sapatas corridas e isoladas, com

altura atil limitada segundo a equagéo (2.22) a seguir:
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A—ap (2.22)

Onde:
d: altura util da sapata (cm);
A: Maior dimenséo da sapata (cm);

ap: maior dimenséao do pilar (cm);

Ademais, observa-se na Figura 13 observa-se as dimensbes e siglas

referentes a cada parte da sapata.

Figura 13 — Altura atil minima da sapata e anotacoes.

A

As,pil

c |

S
o

- N3 d>
S0 YN

Fonte: Bastos (2019)

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a armadura de flexdo da sapata
deve ser disposta de forma uniforme sob toda a largura da sapata, com gancho em
suas extremidades.

Ademais 0 angulo a exposto na Figura 13 e o valor de hO pode ser obtido pela

equacao (2.23) e equacéo (2.24) respectivamente:

h — hO (2.23)

tga =

Onde;

a: angulo de inclinacdo da sapata(®);
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h: altura total da sapata (cm);
ho: altura das faces extremas (cm);

c: cobrimento da sapata (cm).

(2.24)

w| s

Onde:
hO: altura das faces extremas (cm);
h: altura total da sapata (cm).

A pressao no solo ocasionada pelas cargas da sapata € dada pela equacéo
(2.22):

Nd (2.25)

Onde:
pd: valor de pressao do solo majorada pelo coeficiente de yf = 1,4 (kN/cm?);
A: Dimensao maior da sapata (cm);

B: Dimensao menor da sapata (cm).

Bastos (2019), apresenta as equacdes das distancias das secdes de referéncia
até as extremidades da sapata, 0s momentos internos solicitantes e area de aco da
armadura de flexdo, respectivamente na equacgao (2.26), equacgao (2.27) e equacéo
(2.28):

xa = ca + 0,15ap (2.26)

xA? (2.27)
M1A,d = pd * > * B
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M1la,d

AsA = ———"
S8 = 0,85d « fyd

(2.28)

Onde:

xa: Distancia das secdes de referéncia (cm);

ca: Balanco da sapata (cm);

ap: Dimenséo do pilar (cm);

M1a,d: Momento fletor nas se¢des de referéncia (kN.cm);

pd: valor de presséao do solo majorada pelo coeficiente=1,4 (kN/cm?2);
B: Dimensao da sapata contraria a distancia (xA) (cm);

d: Altura util da sapata (cm);

fyd: Tensao de escoamento do aco (kN/cm?);

AsA: Area de aco da armadura (cm?);

Para obtencado do diametro e espacamento das barras da armadura de flexao
para o lado maior da sapata utiliza-se a equacao (2.29), enquanto que para o menor

lado utiliza-se a equacéo (2.30):

AsA

DA:L (2.29)
A
AsB

DB % (2.30)

Onde:

DA: Razéo entre a area de aco da armadura e o comprimento do maior lado da
sapata (cm2/m);

AsA: Razéo entre a area de a¢o da armadura e o comprimento do menor lado
da sapata (cm2/m);

AsB: Area de aco do menor lado da sapata (cm?);

A: Lado maior da sapata (m);
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B: Lado menor da sapata (cm);

Segundo Bastos (2019), caso os balangcos sejam iguais, as areas de aco de
ambas dire¢cBes sdo iguais. Por conseguinte, munido da &rea de aco € possivel
verificar o diametro e o espacamento da armadura de flexdo com o uso do anexo A.

Para a ABNT NBR 6118 (2014), a armadura da sapata deve possuir
comprimento suficiente para a ancoragem do arranque. Com o uso do Anexo B é
possivel saber o comprimento de ancoragem a partir do didmetro das barras e
concreto.

Outra verificacdo que deve ser realizada é a compressao diagonal da sapata,
verificando entdo a tensdo de cisalhamento atuante, de acordo com a ABNT NBR
6118 (2014), conforme equagéao (2.31) e equagao (2.32):

u0 =2 * (ap + bp) (2.31)

Onde:
u0: perimetro do pilar (cm);
ap: dimenséo menor do pilar (cm);

bp: dimens&o maior do pilar (cm);

B 1,4%P (2.32)
T u0 xd

sd

Onde:

u0: perimetro do pilar (cm);

d: altura util média (cm);

Tsd: tensédo de cisalhamento atuante (kN/cm?);
P: Carga do pilar (kN)

Entdo, apos o calculo da tensdo atuante verifica-se a tenséo de cisalhamento
resistente, como demonstrado na equacao (2.33). Caso a tenséo resistente resulte
num valor maior que a atuante, entdo indica que ndo havera esmagamento da

diagonal comprimida do concreto.
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2.33
Trd = 0,27 * (1 - (%)) * fed ( )

Onde:

fck: resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);
fcd: valor de calculo da resisténcia caracteristica do concreto & compresséao
(MPa);

Trd: tenséo de cisalhamento resistente (kN/cm?);
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Realizar um comparativo entre as solucbes apresentadas por um software
comercial de dimensionamento estrutural em contraponto com célculos realizados de
forma manual, a fim de determinar a solucdo técnica mais adequada e com menor

gasto de material.

3.2 Objetivos especificos

a) Demonstrar os tipos de fundacdes rasas do tipo sapata existentes na
bibliografia técnica da construcéao civil, explicitando suas caracteristicas;

b) Identificar as normas e metodologia para concep¢do de um projeto de
fundacdes;

c) Obter as cargas atuantes provenientes da estrutura a partir do software
Eberick;

d) Dimensionar as estruturas no software Eberick além do
dimensionamento manual;

e) Comparar o quantitativo obtido através do software e manual;

f) Realizar a exposicdo do resultado mais adequado e a diferenca

guantitativa entre os dois.
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4 METODOLOGIA

4.1 Coletade dados

O comparativo exposto neste estudo considerou uma edificacdo residencial
localizada na cidade de Ibicoara. E do tipo sobrado e sua arquitetura foi concebida
através do software Autodesk Autocad. A planta baixa e cortes estdo presentes nos:

Apéndice C, Apéndice D, Apéndice E e Apéndice F.

4.2 Analise Geotécnica

Para a caracterizacao do perfil do solo, foram utilizadas resisténcias de solo
ficticias. Foram realizados 3 furos de sondagem, seguindo o que pressupde a ABNT
N° 6484 e N° 8036. O numero de furos foram 3, pois a area construida era de 211,89
mZ2. Através desses furos, obteve-se a resisténcia do solo correspondente a cota de
assentamento da fundacéo, e foi escolhida o tipo de fundagao.

4.3 Escolhado tipo de fundagéo

Com os dados obtidos através do SPT, foi entdo escolhida a fundacéao do tipo
rasa, devido ao fato de o solo do terreno possuir boa resisténcia logo nos primeiros
metros de profundidade. Tal fundacdo é considerada mais econémica por nao
necessitar de escavacdes profundas, méo de obra especializada ou equipamentos
especiais. Ademais, possui simplicidade em execucao e resiste consideravelmente
bem aos esforgos de tracdo e compressao.

Através do software foi obtido os resultados do dimensionamento das sapatas,
e logo apds foi feito o dimensionamento manual com o intuito de gerar valores que

demonstrardo qual € o método que utiliza menor quantidade de materiais.
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4.4 Dimensionamento no AltoQi Eberick

O software AltoQi Eberick foi utilizado com o objetivo de dimensionar
inicialmente a superestrutura da edificacdo, onde em seguida realizou-se o
dimensionamento da fundacao rasa do tipo sapata. Entdo para realizar o langcamento

no software, seguiu-se as seguintes etapas:

1) E iniciado um novo projeto no programa, inserindo informacées sobre
grau de agressividade do ambiente, a magnitude do vento, presenca e acodes
sismicas, resisténcia do concreto, resisténcia do solo;

2) E entdo inserido no programa um arquivo DWG contendo a localizag&o
dos pilares e vigas. Logo apds, s&o inseridos os locais onde havera lajes ou véos. E
possivel também inserir cargas acidentais ou permanentes sobre as vigas e lajes.

3) Porultimo, a estrutura € processada pelo software e exibe os resultados
da estrutura, demonstrando se as vigas e pilares possuem resisténcia o suficiente,
além de exibir as dimensdes dos elementos de fundacao obtidos.

Apés isso, com o software munido das cargas provenientes da estrutura, foi
dimensionada a fundacéo rasa. Por conseguinte, a estrutura foi processada pelo
software, e seus resultados podem ser observados no: Apéndice A e Apéndice B,

onde se exibiu a localizacdo e dimensdes em planta das fundacoes.

45 Dimensionamento manual

Para o dimensionamento manual utilizou-se a metodologia de Bastos (2019),
na qual seguiu o roteiro de célculo do autor, considerando dados sobre: carga do pilar,
resisténcia do solo (MPa), fck do concreto (MPa), fyk do aco (MPa), diametro da
armadura da sapata (mm) e cobrimento, com o objetivo de desenvolver os calculos
para dimensionar a area da sapata, verificagcdes de ancoragem, angulo de inclinacéo,

tensdo de cisalhamento e area da armadura resistente a tragao.

4.6 Comparativo entre os métodos

Para comparar os métodos de dimensionamento das fundacdes pelo software

e pela metodologia manual, foi confeccionada com o uso do Microsoft Excel uma
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tabela demonstrando os valores de concreto e aco utilizados em cada método,

explicitando a diferenca entre os quantitativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a ABNT NBR 6122 (2018), foram obtidos os dados da quantidade de
golpes do SPT. Por conseguinte, foi escolhido o tipo de fundagé&o ideal para o projeto.
Entdo, com o uso do software obteve-se as cargas dos pilares, realizou-se o
processamento da fundagcéo e comparou-se os resultados com a metodologia manual
de Bastos (2019). Por fim, realizou-se um quantitativo dos diferentes

dimensionamentos a fim de compara-los.

5.1 Resultados do solo

Os resultados obtidos partiram da andlise de trés furos de SPT realizados para
sondagem, permitindo a estimativa da capacidade de carga do solo. Realizou-se o
calculo para cada furo, sendo utilizado o valor de capacidade mais baixo, com o
objetivo de prezar pela seguranca da estrutura ao considerar a pior situacdo de

suporte.

5.1.1 Fundag®es superficiais

A cota de apoio utilizada foi de 1 metro, sendo a profundidade minima para
esse tipo de fundacao, pois apresentou boa resisténcia no inicio da sondagem SPT.
Os resultados apresentados para o furo 1, 2 e 3, estdo contidos respectivamente na
Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 5 — Capacidade de carga do furo 1.

Cota de apoio (m) 1
Camada de solo NSPT
1 5

gl B WODN
(o¢]

13




6 11
14
NSPT médio 6,66
oMPA 0,4
Fonte: Autoria propria (2023)
Tabela 6 — Capacidade de carga do furo 2.
Cota de apoio (m) 1
Camada de solo NSPT
1 5
2 8
3 8
4 10
5 12
6 12
7 14
NSPT médio 7
oMPA 0,41
Fonte: Autoria propria (2023)
Tabela 7 — Capacidade de carga do furo 3.
Cota de apoio (m) 1
Camada de solo NSPT
1 2
2 4
3 4
4 9
5 9
6 12
7 14
NSPT médio 3,3
ocMPA 0,2

Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.2 Resultados da anélise estrutural pelo software Alto Qi Eberick

Com as plantas baixas da edificacdo, foi posicionado as vigas e pilares da
edificacdo no arquivo DWG, para posteriormente ser langcado no software Eberick.
Com isso, pode-se entdo importar tais arquivos e posicionar 0s elementos estruturais,
depositando sobre esses as cargas permanentes e acidentais, tal como acdo do
vento, fck do concreto e normas que serdo utilizadas no projeto. Os dados iniciais
podem ser vistos no Apéndice A, tal como a imagem 3D da residéncia esta

apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Estrutura do edificio em 3 dimensodes.

Fonte: Autoria propria (2023)

Com a insercao dos dados, obteve-se a planta de cargas referentes a
superestrutura e sua transmissdo para a fundacdo. Entdo o Eberick realizou
combinagdes referentes ao estado limite Ultimo e esforgco minimo e maximo em

relacdo ao eixo das abscissas e ordenadas. Os resultados obtidos estdo na Tabela 8.



Tabela 8 — Cargas obtidas pelo software.
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Pilar

Nome| Secdo X Y Carga Max. | Carga Min. | Mx Maximo (kgf.m) | My Maximo (kgf.m) Fx Maximo (if) Fy Maximo (tf)

(cm) (cm) (cm) (tf) (tf) Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo
P1 15x25 7500 547.37 6.7 4.4 500 -700 100 -200 0.0 -0.6 05 -0.1
P2 15%25 44396| 547.37 109 87 500 -800 200 -100 0.3 -0.3 0.6 0.0
P3 15%25 92742  551.28 10.6 87 200 -300 300 -300 0.1 -0.4 04 0.0
P4 15x25 | 139250  547.37 7.2 4.6 500 -800 400 0 0.7 0.0 0.7 0.0
P5 15x25 741 22250 76 5.0 800 -800 100 -100 0.1 0.4 09 09
P6 15x25 303.73] 22250 129 10.3 400 -200 200 -400 0.0 0.5 04 05
P7 15x25 675.02| 22250 7.1 52 800 -800 300 -200 05 0.2 0.7 -09
P8 15%25 790.02| 22250 8.1 69 700 -500 100 -400 0.0 -0.7 05 -0.1
P9 15x25 | 108242| 22250 1.3 9.2 500 -400 300 0 0.6 0.0 04 0.2
P10 | 15x25| 139250 22250 8.7 75 800 -600 200 -200 0.2 0.0 06 -1.0
P11 | 15x25 7.50 12,50 58 1.7 600 -700 100 -100 0.0 0.4 05 0.7
P12 | 15x25 307.50f 8750 8.0 6.5 600 -600 100 -100 0.1 -0.3 06 05
P13 [ 15x25 675.00f  -87.50 1.8 8.6 700 -700 100 -200 0.0 -0.6 0.3 0.7
P14 | 15x25 | 108242| 9250 113 9.1 300 -100 400 -300 0.6 0.0 0.0 04
P15 | 15x25 | 139250  -87.50 7.0 55 700 -700 200 -200 0.3 0.2 09 06
P16 | 15x25 312.50{ -408.68 4.1 24 300 -300 300 -400 0.2 -0.4 0.2 05
P17 | 15x25 675.00{ -408.68 6.5 5.0 500 -300 300 -300 0.3 0.5 0.2 0.2
P18 | 15x25| 108242 -408.68 6.0 4.6 500 -300 400 -400 05 0.2 0.2 0.2
P19 | 15x25| 1387.50| -408.68 37 2.1 400 -200 400 -200 0.3 -0.3 0.2 -06

Fonte: Autoria prépria (2023)

Entdo foi realizado o dimensionamento das fundacdes superficiais utilizando-

se dos dados obtidos pelo Software Eberick. As sapatas em sua totalidade eram do

tipo isoladas de carga centrada. Ademais, visando a economia foi priorizado a

padronizacdo do didametro dos vergalhdes. As dimensfes das sapatas e seus

respectivos espagamentos estdo apresentados na Tabela 9.




Tabela 9 — Dimensdes da sapata.
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. . Espaca
Eleme| A B |Asapata|Bsapata| h ¢ bitola |Espagam, - ¢ bitola mento
nto [(cm)|(cm)| (cm) (cm) |[(cm) lado A fento lado ) lado lado B
(mm) [ A(cm) | B(mm)
(cm)
P1 25 | 15 90 80 30 $8 10 ¢ 8c/ 10 10
P2 25 | 15 100 90 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P3 25 | 15 90 80 30 |$8¢c/10 10 ¢ 8c/ 10 10
P4 25 | 15 90 80 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P5 25 | 15 90 80 30 |$8c/10 10 ¢ 8c/ 10 10
P6 25 | 15 100 90 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P7 25 | 15 90 80 30 |$8¢c/10 10 ¢ 8c/ 10 10
P8 25 | 15 90 80 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P9 25 | 15 100 90 30 |$8c/10 10 ¢ 8c/ 10 10
P10 | 25 | 15 100 90 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P11 | 25 | 15 90 80 30 |$8¢c/10 10 $8c/ 10 10
P12 | 25 | 15 90 80 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P13 | 25 | 15 100 90 30 |$8c/10 10 ¢ 8c/ 10 10
P14 | 25 | 15 100 90 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P15 | 25 | 15 90 80 30 |$8¢c/10 10 ¢ 8c/ 10 10
P16 | 25 | 15 70 60 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P17 | 25 | 15 80 70 30 |$8¢c/10 10 ¢ 8c/ 10 10
P18 | 25 | 15 80 70 30 [$8c/10 10 $8c/10 10
P19 | 25 | 15 70 60 30 |$8c/10 10 ¢ 8c/ 10 10

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.3 Método manual de dimensionamento de sapatas

Para expor a metodologia de célculo utilizada, foi desenvolvido o calculo do

primeiro pilar da edificacdo, aplicando-se a mesma rotina de calculo para todos os

outros respectivos elementos de fundacdo. Os dados sobre: o pilar P1, solo, concreto

e aco estdo dispostos na Tabela 10 com o objetivo de desenvolver os calculos para

dimensionar a area da sapata, verificacdes de ancoragem, angulo de inclinagao,

tensdo de cisalhamento e area da armadura resistente a tracao.

Tabela 10 — Dados do pilar P1.
Dados do problema

Carga Pilar (kN)

65,7

Tens&o admissivel do solo (Mpa)

0,2
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a (dimensao do pilar) (m) 25

b (dimenséao do pilar) (m) 15

Fck do concreto (Mpa) 30

Aco CA-50 fyk (Mpa) 500
Comprimento adotado (cm) 4
Armadura vertical do pilar (mm) 10
Armadura adotada para sapata (mm) 8
Peso Proprio da sapata (%) 5

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 15 - Dimensdes da sapata.

- 7

b R

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

De acordo com a equacdo (2.16), € possivel obter a area da sapata para que a
tensdo no solo apresente valor menor que a admissivel. Partindo do pressuposto que
a sapata tenha abas semelhantes pode-se utilizar a equacéo (2.18) para obtencao da

dimenséo B e depois a dimensao A:

)

— 2
001961 3685,36 cm

P
Ssap = 1,10 x— = 1,10 *
os

1 1
B =§*(bp—ap)+\/Z*(bp—ap)2+55ap

1 1
B = > (0,25 -10,15) + \/Z * (0,25 — 0,15)? 4+ 3685,36 = 60,75 cm = 65 cm
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A—B=ap—-bp—->A—-65=25-15-A=75cm (2.17)

Ent&o, os balangos iguais nas duas dire¢des resultam na disténcia entre a face

do pilar e a face da sapata no seguinte resultado exposto na equacao (2.20):

A—ap 75-125

5 5 =25cm

ca=ch=

Por conseguinte, serd calculada a altura da sapata como rigida, seguindo a
NBR 6118:2014, conforme se observa na equacao (2.1):
A—ap 0,75-0,25
h > =
3 3
B—bp 0,65-0,15
> =
3 3

=0,17m

h =0,17m

Com o intuito de possibilitar a ancoragem da armadura longitudinal do pilar
dentro das dimensdes da sapata, a altura Gtil d devera ser maior que o comprimento
de ancoragem Ib da armadura do pilar: d>lb. Considerando regido de boa aderéncia,
com concreto C30, ¢A,pil=10 mm e ancoragem com gancho, [h=23 cm, conforme o
Anexo A. Dessa forma, d>23 cm. Para isso, adota-se h=30 cm, e para altura util d

considera-se a equagéo (2.21):

d=h—-(c+1)=h—-(040+1)=h—-5cm=30—-5=25cm
d=25cm>1b=23cm - 0Ok!

Em relacdo a altura vertical da face da extremidade da sapata, tem-se:

h0>h—30—10 :
=373 "
h0 = 10 cm;

Entdo hO serd: h = 10 cm;

O angulo da superficie inclinada da sapata € obtido pela equacgéo (2.23):
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v _=h0_30-10 210
— — = e d =
9@ c 25 ' *

Os esforgos atuantes na sapata podem ser determinados com base na pressao
no solo calculada, levando em consideracéo as ag0es externas que afetam a sapata,
como forcas e momentos fletores, com valor aumentado pelos coeficientes de
ponderac&o correspondentes. E importante ressaltar que a presso no solo obtida por
esse calculo é meramente ficticia e ndo deve ser comparada a tensdo admissivel do
solo. Esse método possibilita a consideracdo direta de diferentes coeficientes de
ponderacédo para diversas a¢des, sejam elas permanentes, variaveis, etc. A pressao
no solo resultante sera um valor de calculo, assim como os esfor¢cos solicitantes
decorrentes também serfo valores de céalculo. E relevante destacar que as cargas
devido ao peso proprio da sapata e do solo sobre ela ndo precisam ser consideradas
no célculo do momento fletor, uma vez que sao transferidas diretamente para o solo,
sem causar flexdo na sapata. Isso difere das cargas provenientes dos pilares, que se
inclinam em direcao a superficie da base da sapata. Com um coeficiente de seguranca
de 1,4 (yf=1,4), a pressao no solo é calculada da seguinte forma, conforme equacéo
(2.25):

Nd  1,4%657

= = 1 N 2
1B T 0,0189 kN /cm

pd =

Todavia, as distancias das secdes de referéncia as extremidades da sapata

sao, conforme a equacao (2.26):

xa = ca + 0,15ap = 25+ 0,15 * 25 = 28,75 cm
xb =cb+ 0,15bp = 25+ 0,15 % 15 = 27,25 cm

Por conseguinte, s&o calculados os momentos fletores das secdes de

referéncia, conforme equacéo (2.27):

xa? 28,752
M1A,d = pd * > * B =0,0189 % > * 65 = 507,72 kN.cm



54

2

2

X 27,252
M1B,d = pd * * A =0,0189 5 x* 75 =526,3 kN.cm

As armaduras de flexdo ao longo dos lados A e B da sapata, levando em
consideragao um coeficiente de seguranca ys de 1,15 e considerando uma resisténcia
de escoamento do aco CA-50, fyd, igual a 50/1,15 = 43,48 kN/cmz2, sdo conforme a

equacao (2.28):

Mla,d 507,72
T 0,85d * fyd 0,85 * 25 43,48
M1B,d 526,3
T 0,85d * fyd 0,85 * 25 * 43,48

AsA = 0,55 cm?

= 0,57 cm?

AsB

A area de aco (cm?) por metro para uso do Anexo B e obtencao do diametro e

espacamento das barras se da pela equacao (2.29) e equacéo (2.30):

DA AsA_ 0,55_073 )
T4 T 075 073 ¢emi/m
ASB_O,57_088 )
B o065 88cmi/m

Resulta numa armadura de didmetro 5 mm com espacamento de 20 cm em
ambas direcdes, no entanto se adota como armadura minima de 8 mm de diametro

com espagcamento de 20 cm. Verifica-se entdo a tensdo na diagonal comprimida,

utilizando a equacéao (2.31):
u0 =2+ (ap+bp) =2+ 25+ 15) =80cm
Além disso, verifica-se a tenséo de cisalhamento atuante pela equagéo (2.32):

1,4« P _ 1,4 * 65,7

W0 +d 8025 a

7sd

Entéo a tenséo de cisalhamento resistente sera dada pela equacéo (2.33):



rd = 0,27 * 1—(

fck
250

) *fcd=0,27*<1—(

30

250

)+

2,5
1,4

29 o0

cm?
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kN
— = 4,2 MPa

Como Trd>Tsd entdo ndo ocorre 0 esmagamento da diagonal comprimida do

concreto. Portanto, realizou-se o dimensionamento de todas as sapatas do projeto e

se inseriu na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado do dimensionamento manual.

Resultado do dimensionamento manual das sapatas

Areade aco Areade
Area da ladoA{LadoB i aco da bda Espagame | Quantida|Quantida
) ladoB|ladoA| do | do armadura Espacamento nto dede | dede
Pilar | sapata ) ) c(em) | h(cm) {d(cm)| hO{cm) | tga(°) | armadura armadura| . . o
() (cm) | (cm) | pilar | pilar nadirecio | nei (mm) direcdo A (cm)| diregdo B bérraf na b.arra~s na
(cm) | (cm) diregdo B (cm)  |diregdo A|direcdo B
A(cm?)
(cm?)
P1 | 368564 | 65 75 25 15 25 25 20 15 21,80 0,69 0,71 8 18 16 4 4
P2 [ 599,04 8 | 90 | 25 15 | 325 30 25 15 30,96 1,18 1,22 8 18 16 5 4
P3 | 583101 | &0 90 25 15 32,5 30 25 15 30,9 1,15 1,19 8 18 16 5 4
P4 | 3960,69 | 65 75 25 15 25 25 20 15 21,80 0,74 0,76 8 18 16 4 4
P5 | 4180,72 | 65 75 25 15 25 25 20 15 21,80 0,78 0,81 8 18 16 4 4
P6 | 709,23 | & 95 25 15 35 30 25 15 30,9 1,51 1,56 8 19 17 5 5
P7 | 390568 | 65 75 25 15 25 25 20 15 21,80 0,73 0,75 8 18 16 4 4
P8 | 445577 | 70 80 25 15 21,5 25 20 15 21,80 0,92 0,95 8 20 17 4 4
P9 | 6216,08 | 80 90 25 15 32,5 30 25 15 30,9 1,23 1,27 8 18 16 5 4
P10 | 478583 | 70 80 25 15 21,5 25 20 15 21,80 0,99 1,02 8 20 17 4 4
P11 | 3190,55 | 60 70 25 15 22,5 20 15 15 11,31 0,71 0,73 8 17 15 4 3
P12 | 4400,76 | 70 80 25 15 21,5 25 20 15 21,80 0,91 0,94 8 20 17 4 4
P13 | 6491,13 | 85 95 25 15 35 30 25 15 30,96 1,39 1,43 8 19 17 5 5
P14 | 6216,08 | 80 90 25 15 32,5 30 25 15 30,9 1,23 1,27 8 18 16 5 4
P15 | 3850,67 | 65 75 25 15 25 25 20 15 21,80 0,72 0,74 8 18 16 4 4
P16 | 225539 | 50 60 25 15 17,5 20 15 15 11,31 0,38 0,40 8 20 16 3 3
P17 | 3300,57 | 60 70 25 15 22,5 20 15 15 11,31 0,79 0,82 8 17 15 4 3
Fonte: Autoria prépria (2023)
5.4 Quantitativo de materiais

Através da quantidade de aco e do volume de concreto € possivel quantificar

as estruturas de fundacao.

5.4.1 Fundag0es superficiais dimensionadas de forma manual
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Em relacdo as fundacbes superficiais, o volume encontrado de concreto
utilizando a metodologia manual foi de 1,96 m3 e a quantidade de aco encontrada foi
de 110,25 metros de vergalhdes de @ 8 mm. Para o célculo da massa total de aco foi
realizada a multiplicagdo da massa nominal do aco de 8mm de diametro pelo
comprimento total, onde resultou numa massa de 43,55 kg. Os resultados obtidos

estdo expostos na Tabela 12.

Tabela 12 — Quantitativo das sapatas pela metodologia manual.

] Massa
Cobrimento Aco . Peso total
Concreto (m3) nominal
total (m) (kg)
(Kg/m)
1,96 110,24 0,395 43,54

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.4.2 Fundac0es superficiais dimensionadas pelo software Eberick

Todavia, o volume de concreto resultante utilizando o software AltoQi Eberick
foi de 4,21 m3 e a quantidade de aco encontrada foi de 382,92 metros de vergalhdo
de @ 8 mm e 12,12 metros de fios de @ 6,3 mm. Para o calculo da massa total de aco
foi encontrada uma massa de 151,25 kg de agco @ 8 mm e 2,97 kg de aco @ 6,3 mm.

Tais valores estédo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Quantitativo das sapatas pelo dimensionamento no software
AltoQi Eberick.

Massa
] ] ] Massa Peso
Cobrimento  Cobrimento  nominal _ Peso
nominal & total @
Concreto (m3) Aco total @8  Aco total @ @8 total @ 8
6,3 mm 3 mm
mm (m) 6,3 mm (m) mm mm (kg)
(Kg/m) (kg)
(Kg/m)
4,21 382,92 12,12 0,395 0,245 151,25 2,97

Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.4.3 Comparativo das propostas

A partir dos dados obtidos com os quantitativos, foi possivel comparar a
guantidade de ago e concreto calculados. Em relagéo ao aco, a quantidade em quilos
apresentou um valor maior pelo software AltoQi Eberick, quando comparado a
metodologia manual representou valor 254,2% superior. O total de concreto utilizado
para as sapatas pelo AltoQi Eberick representou valor de 4,21 m?3 enquanto que pela

metodologia manual foi de 1,96 m3, sendo 114,8% a mais.



58

6 CONCLUSAO

Os elementos de funda¢do de uma edificacdo sdo responsaveis por receber e
transferir as cargas advindas da superestrutura e transmiti-las para o solo de forma
segura. Portanto, o objetivo desse trabalho foi apresentar as diferencas entre o
dimensionamento manual e por software numa fundacao do tipo sapata. Por isso,
realizou-se uma pesquisa bibliografica com o objetivo de explicitar sobre sondagens,
tipos de solos, tipos de fundagbes rasas, conhecimento sobre um software de
dimensionamento estrutural, e por fim a metodologia utilizada para a realiza¢do de um
guantitativo. A partir da planta baixa e do pré-dimensionamento estrutural foi possivel
lancar no software a edificacdo e se obteve as cargas de cada pilar. Ademais, munido
com o laudo de sondagem foi realizado o dimensionamento da fundacéo.

Este trabalho apresentou os modelos de célculo de Therzaghi (1943), Bastos
(2019), além da NBR 6118. Para o dimensionamento por software utilizou-se o
programa desenvolvido pela AltoQi, que tem como base, para o dimensionamento de
fundagbes, o modelo das grelhas. Todavia, embora os softwares possuem grande
relevancia, € preciso possuir conhecimento para unir a teoria ao uso do software,
identificando possiveis erros como: subdimensionamentos ou
superdimensionamentos.

Ademais, ap0s esta revisdo, foi exposto entdo o dimensionamento das
fundacdes de um sobrado para exemplificar com nameros os resultados obtidos em
cada metodologia. A edificacdo usada no exemplo foi um projeto realizado para a
cidade de Ibicoara-BA. As consideragdes tomadas foram baseadas na norma vigente.
Além disso, os resultados encontrados no dimensionamento terem sido considerados
suficientes, dado que ja eram esperados. O que evidencia a importancia de conhecer
as diferentes metodologias de calculo e seus critérios, pois no método manual a
sapata é calculada individualmente e ndo considera a influéncia que a estrutura
exerce, além da deformacdo que a interacdo solo-sapata sofre. Desta forma, o
resultado do dimensionamento manual resulta em valores de momento e area de aco
menores que os apresentados no software, embora utilize a bibliografia normativa e
possua respaldo para seguranca e durabilidade.

Todavia, o calculo do software considera uma influéncia global, possuindo

maior precisédo, mesmo com valores de resultados maiores. Os fatores de rigidez,
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influéncia global e deformabilidade sdo os principais fatores que ocasionam as
diferencas encontradas. Conclui-se entdo que ambas metodologias sdo validas,
sendo a chave o engenheiro decidir qual método é o mais adequado. Por isso, por
estar de acordo com as normas de fundagdes rasas, a metodologia manual quando
aplicada a esse caso se mostrou mais adequada por gerar menor uso de materiais
para sua execucao em obra.

Para trabalhos futuros, recomenda-se estudar sobre comparativos com outros
softwares do mercado: Cypecad e TQS. Além disso, estudos de caso com estruturas

de outros materiais: aco e madeira.
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APENDICES

Apéndice A - Planta de locacao dos elementos de fundagéo do AltoQi
Eberick
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Fonte: Autoria prépria (2023)



Apéndice B - Dimensionamento AltoQi Eberick
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Apéndice C - Corte AA.
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Apéndice D - Planta baixa da edificacao.
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Apéndice E - Planta baixa da edificacdo. (Segundo Pavimento)
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Anexo A — Comprimento de ancoragem (cm) para o aco CA-50 nervurado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A, ;= A, .

CA-50 nervurado

':FL-—I,4 - .Fri_]--IS

O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: .. =110¢

100mm

Concreto
(n?m: Cl5 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 2 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15
33| 2 28 19 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
] 61 42 50 35 43 30 38 27 34 24 31 22 29 20 27 19
42 | 30 35 2 30 21 27 19 24 17 2 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 2 19 25 18 2 17
125 95 | 66 T8 55 67 47 60 42 54 38 49 34 45 32 42 | 30
1 66 | 46 55 | 47 33 2 29 38 26 34 24 32 22 30 | 21
16 121 | 85 [ 100 | 70 86 60 76 53 69 48 63 44 58 41 54 | 38
85 59 70 49 60 42 53 37 48 34 44 3l 41 29 38 27
20 151 | 106 | 125 | 87 | 108 | 75 95 67 80 60 79 55 73 51 68 | 47
106 | 74 87 61 75 53 67 47 60 42 55 39 51 36 47 | 33
995 170 | 119 | 141 | 98 | 121 83 107 | 75 97 68 89 62 82 57 76 | 53
1119 83 98 oY 85 59 75 53 68 47 62 43 57 40 53 | 37
25 189 | 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 | 42
12 242 | 169 | 200 | 140 | 172 ] 121 | 152 | 107 | 138 ] 96 [ 126 | 88 | 116 | 81 108 | 76
1169 119 | 140 | 98 | 121 B4 | 107 | 75 96 67 88 62 Bl 57 76 | 53
40 3201 230 | 271 | 190 | 234 | led4 | 207 | 145 | 187 | 131 | 171 ] 120 | 158 | 111 | 147 | 103
230 | 16l 190 | 133 | 164 | 115 145 ] 102 | 131 92 120 84 111 77 103 | 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
A, ;= area de armadura efetiva ; A, . = area de armadura calculada
037,

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)




Anexo B — Area de armadura por metro de largura (cm2/m)
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AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm*/m)

Espacamento Diametro Nominal (mm)
(cm) 4.2 5 6.3 8 10 12,5
5 2,77 4,00 6.30 10,00 16,00 25,00
5.5 2,52 3,64 5,73 9,09 14.55 22,73
6 2.31 3.33 5.25 8.33 13.33 20,83
6,5 2,13 3,08 4.85 7.69 12,31 19,23
7 1.98 2.86 4.50 7.14 11,43 17.86
1.5 1,85 2,67 4,20 6.67 10,67 16,67
8 1,73 2.50 3,94 6,25 10,00 15,63
8.5 1,63 2,35 3,71 5.88 941 14,71
9 1,54 2,22 3.50 5.56 8.89 13,89
9.5 1,46 2,11 3.32 5,26 8.42 13.16
10 1,39 2,00 3.15 5,00 8,00 12,50
11 1,26 1,82 2.86 4,55 7.27 11,36
12 1,15 1,67 2.62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 1,60 2,52 4,00 6.40 10,00
13 1,07 1,54 242 3.85 6,15 9,62
14 0,99 1,43 2,25 3.57 5,71 8,93
15 0,92 1,33 2,10 3.33 5.33 8.33
16 0,87 1,25 1,97 3.13 5,00 7.81
17 0.81 1,18 1.85 2,94 4,71 7.35
17,5 0,79 1,14 1,80 2.86 4,57 7.14
18 0,77 1,11 1,75 278 4.44 6,94
19 0,73 1.05 1.66 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1,00 1,58 2,50 4,00 6.25
22 0,63 0,91 1.43 2,27 3.64 5,68
24 0,58 0,83 1.31 2,08 3,33 5,21
25 0,55 0,80 1,26 2.00 3,20 5,00
26 0,53 0,77 1.21 1,92 3,08 481
28 0,49 0,71 1,12 1,79 2,86 4.46
30 0.46 0,67 1.05 1.67 2,67 4,17
33 0.42 0.61 0,95 1,52 2,42 3.79

Elaborada por PINHEIRO (1994)
Didmetros especificados pela NBR T480.

Fonte: Pinheiro (2004)
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