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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso apresentard o estudo de dimensionamento
estrutural de elementos de fundagdes de concreto armado. Primeiramente estuda-se definicdes
pertinentes ao assunto, para logo apresentar um método de dimensionamento estrutural, como
0 Método Biela-Tirante, para cada caso correspondente, trazendo referéncias e opinides de
diferentes autores que j& elaboraram estudos sobre o assunto. Ser& apresentado o roteiro de
calculo de armaduras para as diferentes situacdes que podem ser encontradas nas fundacdes
rasas como: sapatas isoladas, associadas, corridas; e no caso de fundagdes profundas: bloco de
coroamento sobre estacas. Também serdo expostas recomendacGes para o detalhamento das
armaduras em cada caso. Ao final, o estudo e conhecimento adquirido sera aplicado a um
projeto de dimensionamento de fundacgdes rasas e profundas tomando como base uma planta
de carga de uma edificag&o.

Palavras-chave: Sapatas. Blocos de coroamento. Dimensionamento estrutural. Detalhamento

de armadura. Estruturas de Fundagéo.



ABSTRACT

This undergraduate thesis will introduce the study of structural dimensioning of reinforced
concrete case. First, we learn the definition of key-words on the subject, continuing with the
presentation of the structural dimensioning method, for exemple the Biela-Tirante Method.
For each case, we will present it with references and opinions of various authors who have
made investigations on the subject. Also, it will be introduce the calculus of the concrete
armors for the different situations which might be found in the slight foundations as: isolated
footing, associated footing, wall footing; and in the case of deep foundations: concrete paving
blocks on stakes; it will introduce as well recommendations for the detailing of the concrete
armors in each case. To conclude, the study and information acquiared will be applied to a

project for the dimensioning of slight and deep foundations based on a loading plant of a
building.

Keywords: Footing. Crowning blocks. Dimensioning of slight. Deep foundation. Structural
design.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil, como parte especifica da engenharia dedicada ao projeto,
construcdo, geréncia e manutencdo de todos os servicos ligados a infraestrutura tem como
base fundamental e primordial o desenvolvimento da Fundag&o como primeiro elemento a ter
em conta, pois ela constitui a base da superestrutura.

Esta terminologia Fundacdo é utilizada na engenharia para designar as estruturas
responsaveis por transmitir as cargas das construcGes ao solo. Existem diversos tipos de
fundacdes, para projetar e executar estes elementos requer do profissional conhecimento de
Célculo Estrutural e Geotecnia.

Segundo Velloso e Lopes (2010), no campo do Calculo Estrutural sdo necessarios
conhecimentos de analise estrutural e dimensionamento de estruturas de concreto armado,
protendido, em ago e em madeira, a0 passo que no campo da Geotecnia sdo importantes 0s
conhecimentos de Geologias de Engenharia e Mecanica dos Solos e das Rochas.

E evidente a importancia de uma fundacéo, indispensavel para propria existéncia de
qualquer tipo de obra de engenharia, como também responsavel pela garantia de suas
condicOes de estabilidade, da conservacdo da sua estética, como até da manutencdo e da sua
funcionalidade.

Neste trabalho, serdo abordados somente elementos de fundacbes em concreto
armado. Portanto, analisar elementos de fundacdo em concreto exige o entendimento prévio
do comportamento das estruturas, do caminhamento das cargas até as fundacées, dos esforcos
que os solicitam, das cargas (acOGes) atuantes, das combinacGes dessas cargas e Seus

respectivos valores de célculo e ainda da interacdo solo-estrutura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar e dimensionar as estruturas de fundacdes rasas e dos blocos de coroamento

sobre estacas, assim tambem a realizacdo do detalhamento das armaduras; com o fim de
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complementar e pér em prética o conhecimento obtido na graduagdo na &rea de Engenharia de

Fundacdes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Investigar os métodos de calculo mais utilizados;

Conhecer as diferentes situacdes para o dimensionamento de sapatas e de
blocos de coroamento que podem apresentar-se;

Aprender o dimensionamento em planta dos diferentes tipos de solucGes que
podem ser adotadas, assim também o célculo das armaduras necessarias no
dimensionamento estrutural;

Aplicar as metodologias e conhecimentos adquiridos em uma situacdo de
dimensionamento para uma planta de carga real, apresentando os critérios e
decisdes adotadas;

Adquirir maior sensibilidade na realizacdo de projetos de estruturas de

fundacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico para a compreensdo do
presente trabalho de conclusdo de curso. Sera abordado sobre investigacdo do subsolo, tipos

de fundacOes e seus comportamentos estruturais, dimensionamentos e detalhamentos.

2.1 INVESTIGACAO DO SUBSOLO

O estudo das caracteristicas do subsolo do terreno, sobre o qual sera executada a
edificacdo, na maior parte das vezes, se resume em sondagens de simples reconhecimento
(sondagem a percussdo). Em funcédo do porte das obras, insuficiéncia de informac6es ou por
fatores especificos, a investigacdo deve ser complementada por estudos geoldgicos adicionais.

Caracteristicas como: nimero de pontos de sondagem, seu posicionamento no
terreno (levando-se em conta a posicdo relativa do edificio) e a profundidade a ser atingida
sdo determinadas por profissional capacitado, baseado em normas brasileiras e na sua
experiéncia (BRITO,1987).

Tendo-se executado as sondagens corretamente, as informacgdes sdo condensadas e
apresentadas em um relatério escrito e grafico, que devera conter as seguintes informacdes
referentes ao subsolo estudado:

e Locacdo dos furos de sondagem;

e Determinacdo dos tipos de solo até a profundidade de interesse do projeto;

e Determinacdo das condi¢es de compacidade, consisténcia e capacidade de
carga de cada tipo de solo;

e Determinacdo da espessura das camadas e avaliagdo da orientacdo dos planos
que as separam;

e Informacdo do nivel do lencol freatico.

Estes dados obtidos através de sondagem retratam as caracteristicas e propriedades
do subsolo e, depois de avaliados e estudados, servem de base técnica para a escolha do tipo

de fundacdo da edificacdo que melhor se adapte ao terreno.
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2.2 FUNDACOES

A estrutura de uma edificacdo é um sistema com fungédo de absorver e transmitir ao
solo distintos carregamentos, de forma a garantir a durabilidade e a confiabilidade de um
empreendimento. Desta maneira, a estrutura € subdividida em superestrutura, considerada
como a parte da edificacdo acima do solo, e a infraestrutura, denominada também por
fundacao.

A escolha do tipo de fundacdo estd vinculada a fatores econdmicos, técnicos, e
sobretudo por limitacGes geoldgicas e geotécnicas impostas pelo solo de assentamento. Tém-
se assim, a divisdo em trés grupos: fundacdes superficiais, profundas e mistas (associacao
entre fundacdes rasas e profundas).

De acordo com a NBR 6122/2010, fundacédo superficial (rasa ou direta) é aquela em
que a carga € transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundagéo, sendo a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacdo inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundagdo. Basicamente, enquadram-se nesta classificacdo de
fundacdo as sapatas, blocos, grelha, vigas de fundacdo, sapata associada e radier, conforme
Figura 1.

Figura 1 - Principais tipos de fundagdes diretas

bloco sapalta

viga de fundagdo

| ||A L ooff.

vista lateral segdo tipo bloco  segdo tipo sapata

'f radier

relha
g —

Fonte: Velloso e Lopes (2004)

A norma 6122/2010 classifica a fundacéo profunda como o elemento que transmite a

carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de
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fuste), ou por uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m. Este
tipo de solucdo contempla determinadas limitacbes mecanicas dos solos superficiais, sejam
eles com baixa capacidade de carga ou com alta compressibilidade. Incluem-se como
fundacdes profundas as estacas (a), os tubulbes (b) e caixdes (c), conforme Figura 2.

Figura 2 - Principais tipos de fundacdes profundas: (a) estaca, (b) tubuléo e (c)

caixao

@ (b) (c)

Fonte: Velloso e Lopes, Vol. 01 (2004).
Percebe-se, que a distin¢do entre os grupos estd vinculada ao mecanismo de ruptura
da base do elemento de fundacdo. Ou seja, as fundacdes na quais a cunha de ruptura projeta-
se ao nivel do terreno sdo classificadas como fundagdes superficiais (a), em caso contrario,

como profundas (b), de acordo com a Figura 3.

Figura 3 — Fundacdo superficial e fundacéo profunda

superficial profunda

NT
R

H B=menor dimensdo

da base

(a) (b)

Fonte: Velloso e Lopes, Vol. 01 (2004).
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Por ultimo, as fundagbes mistas baseiam-se na juncdo de elementos de fundagdes
superficiais com profundas. A frequéncia com que este tipo de solucdo €é utilizado é menor,
devido a dificuldade de execucdo, e pelo fato de cada elemento possuir comportamento
diferente, o que pode resultar em patologias na estrutura.

Os tipos de fundacGes mistas mais utilizados sdo: sapatas associadas a estacas (a),
sapata associada a estaca com material compressivel entre elas (b), e radier sobre estacas (c)

ou tubuldes (d), conforme Figura 4.

Figura 4 - Alguns tipos de fundagdes mistas: (a) sapata associada a estaca, (b) sapata
associada a estaca com material compressivel entre elas, e radier sobre (c) estacas ou (d)

tubuldes.

4T

% \Y v
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Velloso e Lopes, VVol. 01 (2004).

2.3 FUNDACOES RASAS OU DIRETAS

As fundacdes rasas ou diretas sdo assim denominadas por se apoiarem sobre o solo a
uma pequena profundidade, em relagdo ao solo circundante (FALCONI et al., 1998), e séo
adequadas quando os solos ndo profundos apresentam uma boa capacidade de suporte.

Segundo a NBR 6122:2010, item 3.1, sdo definidos como elementos de fundagéo a
estrutura cuja carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacéo,
enquanto a profundidade de assentamento, em relacdo ao terreno adjacente a fundacéo, € duas
vezes menor do que a dimenséo do elemento estrutural.

As fundacbes rasas podem ser classificadas em sapatas (isoladas, corridas,
associadas, alavancada) e em blocos (que sdo apoiados diretamente no solo). Estes elementos
de fundagbes normalmente sdo mais econdémicos e rapidos de se executar, além de necessitar
de uma méo de obra menos especializada. Do ponto de vista estrutural, diferencia-se

basicamente em blocos, sapatas e radier como indicado na Figura 5.
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Figura 5— Fundacdes Rasas (classificacdo estrutural)

'ﬂﬂﬂhﬂllﬂl!

Bloco

Fonte: Adaptado Velloso e Lopes (2012).

2.3.1 Bloco

Conforme a NBR 6122:2010, o bloco “é um elemento de fundacdo de concreto, ndo
armado, de modo que as tensdes de tracdo sejam resistidas pelo proprio concreto, sem
necessidade de armadura”. Estes blocos podem possuir faces verticais de forma plana,
inclinada ou escalonada. O formato usual em planta é quadrada ou retangular e possuem
grande rigidez, como apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Blocos de concreto (a) comum e (b) escalonados.
VP v

2033

0
—¥
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-
|
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b)

Fonte: UNIP (2013).
Os blocos também podem ser construidos de pedra, tijolos macicos e concreto
simples ou armado. Quando o bloco é construido de concreto armado ele recebe o nome de
bloco de fundacéo.
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2.3.2 Sapatas

As sapatas s30 elementos de apoio de concreto, de menor altura que os blocos. E uma
fundagéo direta, geralmente de concreto armado, com a forma aproximada de uma placa sobre
a qual se apoiam colunas, pilares ou mesmo paredes. Ela pode ser corrida, isolada, associada,
de divisa, com viga de equilibrio, etc.

Os itens 3.2 e 3.3 da NBR 6122:2010 definem sapata como um elemento de
fundacdo superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensfes de tracdo
nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura, especialmente disposta para esse
fim. A NBR 6118:2014 (item 22.6.1), indica que “sdo estruturas de volume usadas para
transmitir ao terreno as cargas de fundacéo direta”.

Figura 7 — Sapata de fundacéo (isolada)

Larga do
pilar

B

Fonte: Elaborado pelo autor.
Dentre todos os elementos de fundacdo superficial, a sapata € o mais comum, devido
a grande variabilidade existente na configuracdo e forma dos elementos estruturais que nela se

apoiam.

2.3.2.1 Classificacdo das Sapatas
A seguir, apresenta-se a classificacdo para fundagdes em sapatas submetidas a cargas

concentradas.
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2.3.2.1.1 Classificacao segundo o tipo de cargas que transferem ao solo

Conforme o Quadro 1, de acordo com o tipo de carga as sapatas podem ser
classificadas em isolada, corrida, associada e alavanca.

Quadro 1 — Classificagédo das sapatas (segundo o tipo de carga que transferem)

Tipo Carga que transfere

Isolada Carga concentrada de um anico pilar. Distribui a carga nas duas direcoes.

Corrida Carga linear (parede). Distribui a carga em apenas uma direcao.

Associada Cargas concentradas de mais de um pilar transferidas através de uma viga
que as associa. Utilizada quando ha interferéncia entre duas sapatas
isoladas.

Alavanca Carga concentrada 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 (2015)

Para maior compreensdo do Quadro 2, apresentam-se nas Figura 8 e Figura 9,
ilustracGes dos tipos de sapatas.

Figura 8 - Tipos de sapata para transporte de carga: (a) corrida, (b) isolada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Tipos de sapata para transporte de carga: (a) associada e (b) alavancada

Caminhamento longitudinal b)
da carga

HEHH | ¥
Fonte: Campos (2015)
2.3.2.1.2 Classificacao segundo a forma
As sapatas podem apresentar vérias formas, as mais comuns sdo as conicas
retangulares, pois tem menor consumo de concreto (CAMPQS, 2015). Quanto a forma, as
sapatas podem ser classificadas de acordo com o que é apresentado no Quadro 2 e na Figura

10 exibe-se as formas geométricas de sapatas isoladas.

Quadro 2 — Classificacdo das sapatas (segundo a forma)

Forma Dimensdes
Quadrada L=B

Retangular (L>B)e(L<3B)
Corrida (L <3B)

Circular B=¢

Trapezoidal

Fonte: Campos (2015)
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Figura 10 - Formas geométricas: (a) quadrada, (b) retangular, (c) circular e (d) trapezoidal

a) b)
c) d)

@

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2.1.3 Comportamento estrutural

Neste quesito, de acordo com o item 22.6.2 da NBR 6118:2014, as sapatas podem ser
classificadas como rigidas (comportamento de bielas) ou flexiveis.

A classificacdo das sapatas relativamente a rigidez € muito importante, pois € de
acordo com esse comportamento estrutural (rigida ou flexivel) que se pode determinar a
forma de distribuicdo das tensdes na interface sapata/solo, bem como o procedimento ou
método adotado no dimensionamento estrutural.

Neste trabalho, serd abordado o comportamento estrutural tanto de sapatas rigidas
como de flexiveis, porém o dimensionamento serd apenas realizado para as sapatas rigidas,

por serem fundagdes mais utilizadas.

2.3.2.1.3.1 Sapata Rigida

Segundo o item 22.6.1, da NBR 6118:2014, considera-se uma sapata como rigida
quando (Figura 11):
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h > (B;b) Eq. 2.1

Onde:
h é a altura da sapata;
B ¢é a dimensdo da sapata em uma determinada direcao;

b é a dimenséo do pilar na mesma direcéo de B.

Figura 11 — Sapata Rigida

N

o

hz (B-b)/3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a sapata seja considerada rigida, a Eq. 2.1 deve-se ser verificada nas duas

direcdes da sapata. Caso contrario ela é considerada flexivel.
Utilizando a Eq. 2.1 dada pela NBR 6118:2014, considerando o angulo da inclinagéo
da sapata, podemos adaptar a equacao resultando em:

h >tana (Bz;b) Eqg. 2.2

Onde:

a= 1i5 e 0 angulo alfa tem que ser « > 33,7° (NBR 6118:2014);

Ou, segundo a CEB (1974), atana = % e 0 angulo alfa no intervalo 56,3° > a > 26,56°.
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Além disso, a NBR 6118:2014, no item 22.6.2.1, caracteriza este comportamento

estrutural como:

Calculos das armaduras

a)

b)

“Trabalho a flexdo nas duas dire¢des, admitindo-se que, para cada
uma delas, a tracdo na flexdo seja uniformemente distribuida na
largura correspondente da sapata. Essa hipétese ndo se aplica a
compressao na flexdo, que se concentra mais na regidao do pilar que
se apoia na sapata e nao se aplica também ao caso de sapatas muito
alongadas em relagdo a forma do pilar;

Trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢cdes. N&o
apresentando ruptura por tracdo diagonal. E sim por compressao
diagonal verificada conforme item 19.5.3.1, da NBR 6118. “Isso
ocorre porque a sapata rigida fica inteiramente dentro do cone
hipotético de puncdo (Figura 19), ndo havendo, portanto,
possibilidade fisica de pungao”.

O modelo biela-tirante, representado na Figura 13, possibilita o desenvolvimento de

expressdes para o calculo da armadura. E este método esta detalhado no item 2.4.2.3.1.

Verificacdo ao cisalhamento

Figura 12 — Comportamento da biela e tirantes

Bielas
(compressao)

Tirantes (tragao)

Fonte: Nelso Schneider (2019)

A verificacdo da puncdo ndo é necessaria na sapata rigida, ja que a transferéncia de

carga se situa inteiramente dentro do cone hipotético de puncéo e ndo apresenta possibilidade

de ocorréncia de tal fenémeno (CAMPOS, 2015). Mesmo assim, temos a necessidade de

verificar a tensdo de ruptura na biela comprimida na superficie gerada pelo contorno C do

contato pilar-sapata, conforme especifica o item 22.6.2.2 da NBR 6118:2014.
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Figura 13 — Contorno “C”

Contorno "C"

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2.1.3.2 Sapata Flexivel

Como indicado no tdpico anterior, se a relagdo da Eg. 2.1 ndo for atendida, a sapata
seré considerada como flexivel (Figura 14).

Este tipo de sapata é menos utilizado, e normalmente aplica-se esta solucdo para
fundacdo de cargas pequenas e solos relativamente fracos (CAMPOS, 2015). Segundo o item
22.6.2.3 da NBR 6118:2014, seu comportamento se caracteriza por:

a) Trabalho a flexdo nas duas direcdes;

b) Trabalho ao cisalhamento, que pode ser analisado utilizando o fendmeno da
puncdo, de acordo com o item 19.5 da NBR 6118:2014.
Figura 14 — Sapata Flexivel

h < (B-b)/3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calculo dos esforcos solicitantes

Os esforcos solicitantes na sapata flexivel se desenvolvem como representado na
Figura 15.
Figura 15 - Esforcos solicitantes na sapata flexivel
Ng (kN
> I s (kN/m)

b
nel Y

1
di

di o

AR AR EE N

m o Osolo

ho

Migt

Vi Vi

Fonte: Campos, 2015

Céalculo das armaduras de flexao

Para o calculo a flexdo, a secdo transversal serd correspondente a largura do pilar,
indicada na Figura 16. O sistema de equilibrio interno da secdo solicitada a flexdo esta

representado na Figura 17, cujo diagrama resistente é retangular.
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Figura 16 - Comportamento de flex&o

IN

Fonte: Campos, 2015.

Figura 17 - Sistema de equilibrio interno
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Fonte: Campos, 2015.

Seguindo o diagrama de equilibrio, pode-se chegar na Eqg. 2.3, que fornece a

armadura necesséria para suportar os esfor¢os de tracéo.

Ostd Ostd

Dimensionamento a forca cortante
A Eq. 2.4 segue o modelo de calculo onde admite-se diagonais de compressao

inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e que a parcela

complementar Vc tenha valor constante, independente de Vsd (NBR 6118:2014, item
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17.4.2.2). Considera-se como 90° o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacéo

ao eixo longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°.

14
Asw _ [(bv;gb)_o'6f“d] X b Eq 24
- W . .

S 0:9fywd

2.3.2.2 Hipotese de distribuicdo de tensdes no solo

No item 7.8.1 da NBR 6122:2010, indica-se que as sapatas devem ser calculadas
considerando-se os diagramas de tensdo na base, funcdo das caracteristicas do solo (rocha).

Para Bastos (2016), a tensdo de apoio que a area da base de uma sapata exerce no
solo é o fator mais importante relativo & interface base-solo. Essa tensdo ndo é
necessariamente uniforme, depende de fatores como excentricidade do carregamento,
momentos fletores, rigidez da fundacéo, propriedades do solo e rugosidade da base.

Segundo Montoya, Meseguer e Cabré (1973), a distribuicdo de pressdes no solo
embaixo de fundagdes rigidas ndo é uniforme. As Figuras 18 e 19 representam, as variacGes
de tensdes desenvolvidas pelas sapatas rigidas e flexiveis em solos rigidos e deformaveis.

No caso das sapatas flexiveis, as deformacdes da fundacdo fazem com que, em solos
rigidos, a pressdo no solo aumente sob o pilar e seja menor nas bordas, conforme indicado na
Figura 20. Em solos deforméaveis, por tanto, a pressao apresenta-se praticamente uniforme
(Leonhardt; Moénnig, 1978).
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Figura 18 - Distribuicdo de tensdes pelas sapatas rigidas

F F (agdo)

hz|/(B-b)/3
T

B I

|

s s i
Fonte: Campos (2015)
Figura 19 - Distribuicdo de tens@es pelas sapatas flexiveis

F (acdo) F

— -

h{{B—b)f%

|
B
Solo rigido Solo deformavel
(rocha) (argiloso) (arenoso)

Fonte: Campos (2015)

Segundo Campos (2015)

Diante dessas consideracOes, admite-se que a hipGtese de uma pressao no
solo uniformemente distribuida é suficiente para o dimensionamento das
sapatas, dada uma determinada carga de ruptura, com excecao dos casos de
sapata (corrida) rigida e flexivel em rocha.
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Nesses casos, admite-se a distribui¢do em dois tridngulos com o vértice no centro da
figura, conforme indicado na Figura 20, sendo um com vértice para cima (tensdo zero) e o
outro com veértice para baixo (tensdo maxima).

De acordo com o item 22.6.1 da NBR 6118:2014, é possivel admitir a distribui¢do de
tensbes normais no contato solo-sapata rigida como plana caso ndo se disponha de
informacBes mais precisas. Por outro lado, para sapatas flexiveis, essa hipdtese deve ser

revista.

Figura 20 - Distribuicdo de tensdes triangulares no solo em rocha: (a) sapata rigida e (b)
sapata flexivel

a) b)

Tensoes
2 normais no
/ A solo (osolo)

Fonte: Campos (2015)

2.3.2.3 Dimensionamento e detalhamento de sapatas

Conforme o item 22.6.3 da NBR 6118: 2014, para o célculo e o dimensionamento de
sapatas devem ser utilizados modelos tridimensionais lineares (Figura 21-a) ou modelos biela-
tirante tridimensionais (Figura 21-b), podendo, quando for o caso, ser utilizados modelos de

flexdo (Figura 21-c).
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Figura 21 - Modelos tridimensionais: (a) linear, (b) biela-tirante e (c) de flexao

- d o -4/ - e -
B, 7 /B.;z B1/2 / Bi/2 | B2

Fonte: Campos (2015)

As bielas representam campos de tensdo de compressdao no concreto entre as
aberturas de fissuras (Figuras. 21-a e 22); os tirantes, por sua vez, sao elementos tracionados
representados pelas armaduras, utilizadas para absorver os respectivos esforgos de tragéo (Fig.
21-B).

Figura 22 — Comportamento de biela

Biela de compressio

\ Armadura necessdria para
resistir a forca de tracio

Fonte: UNESP (2012)

2.3.2.3.1 Ag0es provenientes da superestrutura

Os esfor¢os nas fundacdes, segundo o item 5.1 da NBR 6122:2010, séo determinados
a partir das acOes e de suas combinacdes mais desfavoraveis, conforme prescrito também pela
NBR 6118:2014.
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2.3.2.3.2 Sapata rigida

O comportamento estrutural das sapatas rigidas pode ser dividido para trabalhar
separadamente nas duas direcdes, tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, conforme o item
22.6.2.2 da NBR 6118:2014. Nesses casos, serd admitida a tracdo a flexdo uniformemente
distribuida ao longo da largura correspondente da sapata.

A teoria de calculo das sapatas rigidas, com comportamento de bielas, foi

desenvolvida pelo engenheiro francés M. Lebelle em 1936. Por meio de inUmeros ensaios,

Lebelle observou que sapatas com altura maior ou igual a (B - b)/4 apresentavam uma

configuracdo de fissuras especificas, sugerindo um conjunto de bielas simétricas,

independentes e atirantadas pela armadura, conforme apresentado na Figura 22.
2.3.2.3.2.1 Sapata isolada

E o elemento de fundagdo, com lado B1 e B2, com se¢do ndo alongada (B2 <
3B1) que transmite agdes de um anico pilar centrado diretamente ao solo, como indicado na
Figura 23. E também o tipo de sapata mais utilizada.

Essas sapatas podem apresentar bases quadradas, retangulares, circulares ou em
outras formas, conforme visto anteriormente, com a altura constante (blocos) ou variando
linearmente entre as faces do pilar a extremidade da base.

Em seguida, apresenta-se o roteiro para a realizacdo do dimensionamento deste tipo

de sapata.

I. Calculo da area da sapata

Para o calculo da area da sapata, aplica-se a Eq. 2.5:

_ [Nsk+(0,05 a 0,1)X(Gpp k+Gsolox)]

A= )

Oadm,solo Oadm,solo

_ (1,05a1,10)XNg

Eq.25

ou
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Y£[Nsk+(0,05 a 0,1)X(Gpp r+Gsoto k)] _ (1,05 a1,10)XNgy
Rd,solo Rd,solo

A= Eqg. 2.6

Onde:

Ngq = Fsq = v¢ X Ny € a forga solicitante de calculo;
Gpp i € @ carga pelo peso proprio da sapata;

Gso10 k € acarga pelo solo (terra) sobre a sapata;

Ry 5010 € aresisténcia do solo;

Oadm.solo € @ tensdo admissivel do solo.

Figura 23 - Sapata isolada rigida

Carga do
pilar
bf

A
T
| \ [

DA\
\\
[\

@'Io

B1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A NBR 6122:2010, no seu item 5.6, indica que serd utilizado o fator 0,05 a 0,10 (5%
a 10% da carga permanente) para considerar o peso proprio da sapata, assim como peso do
solo acima da sapata, se existir. Recomendam-se 5% para sapatas flexiveis e de 5% a 10%
para sapatas rigidas (Campos,2015). Com essas consideracfes tem-se a distribuicdo dos
esforcos na sapata como indicado na Figura 24.
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Figura 24 - Sapata rigida: sistema estrutural

Ns=F

A A A N N N AN N
n 3 ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

As dimensdes Bl e B2, se possivel, devem ser escolhidas de maneira que os
momentos fletores nas duas direcdes produzam esforcos nas armaduras aproximadamente

iguais (Ry; = Rgy).

Il. Calculo das armaduras de flexédo pelo método bielas-tirantes
Do sistema estrutural apresentado na Figura 24, pode-se escrever uma nova equagao
fazendo o0 momento em relagdo ao ponto O.
O peso préprio da sapata, ndo provoca espraiamento de carga sendo diretamente

suportado pelo solo e, consequentemente, ndo é considerado no célculo da forca de tracdo na

armadura Rg;.

A forca infinitesimal que o solo aplica na sapata pode ser descrita por:

N

m Bz ~dx Eq. 2.7

dp = Osol0 'dX'BZ ==

Em que dy4q € a forca infinitesimal na armadura na diregdo de B;.
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O momento fletor em relacédo ao ponto O pela aplicacédo da carga dp sera:

—_ . NSk . . . —_ .
dp X = dRsl 'dO o m BS X dx = dRSl dO Eq. 2.8
B4 2 By 2
— Ny 2 VY. — Ny X_ o = Ny B_1
Rsi = (B1 - do) foz X do "~ (Byrdg) 2 | (2) (B1-dg) 8 Eq.2.9
do d Bl'd

0 T

= — Eqg. 2.10
(B1—b1) q

Em que b, é a dimensdo do pilar na direcio de B, da sapata e b, é a dimenséo na

direcdo de B, da sapata (Figura 23).

Nsq = Vs N
N
Rsar = 5 (By — by) Eq. 2.11

em que N, € a carga concentrada de calculo.

A, = % Eq. 2.12
yd

em que fyd é a resisténcia de calculo ao escoamento do aco de armadura passiva.

Utiliza-se um procedimento idéntico para o calculo do A, (tragdo na diregdo de

B,).
Nsq
dez == E (Bz - bz) Eq 2.13

Ag, = }jfdz Eq. 2.14
yd




I11. Célculo das dimensdes B, e B, da sapata
Paraque Rgy = Ry; = (B —by) = (B, — by) :
By =By + (by —by) - B, =By — (by — by)

em que a &rea da sapata é calculada por B; - B, .

A
l;z = —
By

A
By =B_1+ (b, — by)
(B1)?*=A+By(by —by) =~ (By)*—(by—by)B; —A =
B, = (b1—bz)%t/(b1—b3)%+4A

2

— — 2

IV. Verificacdo ao cisalhamento
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Eq. 2.15

Eq. 2.16

Eq. 2.17

Eq. 2.18

Eq. 2.19

Eq. 2.20

O cone hipotético de puncdo da Figura 25, gerado a partir do contorno C (indicado

na Figura 26), transfere a carga diretamente a fundacdo, verificando-se praticamente a

inexisténcia de puncdo. Todavia, ha a necessidade da verificacdo da tensdo de ruptura nas

bielas comprimidas.

Figura 25 - Cone hipotético de carga

Carga do
pilar

|
|
|
*“
A wh O sclo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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V. Verificagdo das tensdes nas bielas: ruptura por compressao diagonal
As tensOes de cisalhamento devem, portanto, ser verificadas com atencéo a ruptura
por compressdo diagonal do concreto no contorno C da ligacao sapata-pilar (Figura 26), ou
seja, na biela comprimida, de acordo com o item 19.5.3.1 da NBR 6118:2014.
Com relagdo ao cisalnhamento em fundacbes, Leonhardt e Moénnig (1978)
recomendam que se reduza a forga cortante por conta das condi¢cdes mais favoraveis do que
em lajes de piso, Vvisto que a pressdo que o solo provoca sob o pilar desenvolve tensbes que

aumentam a tensdo de cisalhamento.

Figura 26 - Tensdes no contorno C da ligacéo sapata-pilar

Contorno C

Gsolo

Fonte: Campos (2015)

A forca cortante, bem como a puncdo e a resisténcia ao cisalhamento, podem ser
calculadas na secéo a uma distancia de d/2 da face do pilar, em qualquer dire¢do. A ruptura
por cisalhamento ocorre sob a forma de puncdo com fissuras inclinadas a 45° (Figura 27)
(CAMPQOS, 2015).
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Figura 27 - Verificagdo a puncédo

Ns
b

'11*11

,4{/

T wrwéwm

Desconto

L

B

Fonte: Campos (2015)

Autores como Leonhardt e Monnig (1978), recomendam a verificacdo na se¢éo a d/2
da face do pilar, enquanto o item da 17.4.1.2.1 da NBR 6118:2014 estabelece que essas
reducBes ndo se aplicam a verificacdo a compressao diagonal do concreto. Assim, a
verificacdo do concreto sera feita junto a face do pilar.

Quando se fala em verificacdo ao cisalhamento, o que se verifica na realidade é a

tenséo principal de compresséo nas bielas comprimidas (Figura 28).



Figura 28 - Tensdes no elemento dx-dy (circulo de Mohr)

ol =o¢ s ’ / )} \ o) =0

Ol = 6¢

o=y

Fonte: Campos (2015)
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A tensdo de cisalhamento atuante no plano ABCD (Figuras 26 e 28) é igual a:

Nsq

u é o perimetro do contorno critico C = 2(b1 + b2) (Figura 26);

d é a altura util;

F,4 é aforca de célculo aplicada (agéo)

N, é asolicitante de calculo.

Com base no circulo de Mohr, obtém-se as seguintes equacdes:

+ N
0, =0, = @ - \/(@) + Tyy? Eq. 2.22
N N
0 =0, = (‘T’CZ—Gy) - \/(@) + Tyy? Eq. 2.23
tg 2a = —= Eq. 2.24
g2a=_— q. 2.
tga =——=—" Eq. 2.25

Ox—0]] Oy—0]

Para condicdes-limites, de acordo com o item 8.2.6 da NBR 6118:2014, tém-se:

2
01 < forre = 0,9 13foem = 0,9-1,3-03f3 = 0351f2>  Eq.2.26

[

o1 < fetk — 4fcer Eq. 2.27

Considerando o = 45° ¢ 0, = 0 na posi¢do da linha neutra, na Eq. 2.26 obtém-se:
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~ fec
T =0y < fek — 4fcex = fck_4?k:O:5fck Eq. 2.28

No entanto, o item 19.5.3.1 da NBR 6118:2014 limita:

— _ Ngq _
Txya = Tsd = (g < Traz = 0,27, feq Eq. 2.29
em que a, = ( - %) é o fator que representa a eficiéncia do concreto, com f., em

megapascal.

Segundo Campos (2015), “o valor de T4, pode ser ampliado em 20% por efeito de
estado maltiplo de tens6es junto ao pilar interno quando os vdos que chegam a esse pilar ndo
diferirem mais de 50% e n&o existirem aberturas junto ao pilar”. Seguindo a recomendagéo,

para ndo aparecer puncgéo, usa-se:

Ngq

> Eq. 2.30
027ay K" fca q

2.3.2.3.2.2 Sapata associada

Segundo Bastos (2016), estes tipos de sapatas também sdo denominados de conjuntas
ou conjugadas. Como este tipo de sapatas podem receber cargas de dois ou mais pilares,
alinhados ou ndo, com cargas iguais ou diferentes, com um pilar na divisa, com desenho em
planta retangular, trapezoidal, etc.; existem varias metodologias de dimensionamento de
sapatas associadas. Além disso, dependendo da capacidade de carga do solo e das cargas dos
pilares, a sapata associada pode ter uma viga unindo dois pilares, chamada viga de rigidez.

Para considerar a pressdo no solo (de modo simplificado) como uniforme, o centro
geométrico da sapata associada deve coincidir com o centro de carga dos pilares.

A Figura 29 mostra uma sapata associada com dimensdes A e B, suportando os

pilares P1 e P2. Observa-se que sdo construidos os diagramas de forca cortante e momento
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fletor, semelhante ao célculo de uma viga, para obter os esforcos maximos. Os esfor¢os

dependem das forcas axiais N1 e N2 dos pilares, que podem ser diferentes ou semelhantes.

Figura 29 - Esforgos internos em sapatas associadas

- A -
_‘:f-afdl
®| e P e
1
I lN. N,
= !
1
]
T L LI oo
4R
£y o £,
q; = N, qu=_'~12_
ﬂF_1 an
'II‘
| [T Jeeds
N \/v
M

Fonte: Bastos (2016).



I. Dimensfes em planta

Existe trés situacbes para determinar as dimensfes da sapata:

i. Ny # N, e largura B previamente fixada.

R = (N; + Ny)

Fazendo ) M(N,) =0

46

Eq. 2.31

Eq. 2.32

Considerando que a tensdo aplicada ao solo é a forca R dividido pela &rea da sapata:

AXB = R

Oadm

As dimensdes 14, [, e A, podem ser definidas como:

R N
ll = Q-2 X lCC
2XBX0gdm R
R N
l2 =—-- X lCC

T 2xBX0ggm R

A=1 X, X1,

ii.  N; # N, e comprimento A previamente fixado.

R = (N; + Ny)

Fazendo ) M(N,) =0

x|
[l

X .o

Eq. 2.33

Eq. 2.34

Eq. 2.35

Eq. 2.36

Eq. 2.37

Eq. 2.38
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As dimensoes [, [, e A, podem ser definidas como:

L=2-% Eq. 2.39

=% = (lec — %) Eq. 2.40

B=—2= Eq. 2.41
AXOgdm

Para os casos i e ii, se o0 pilar estiver com a largura na direcdo da dimensdo A, pode-
se simplificar fazendo-o apenas como um apoio pontual, ou seja, a carga N1 aplicada no
centro de a,,;. A sapata mais econdmica € obtida fazendo o momento fletor negativo préximo

ao momento fletor positivo (BASTOS, 2016).

iii. N; = N,ouN,; < N,e comprimento [, fixado.

Este caso € comum em sapatas de divisa. O comprimento A da sapata deve, pelo
menos, estender-se até a face do pilar de divisa. Quando as cargas dos pilares ndao forem
muito diferentes entre si, a sapata pode ser de formato retangular. A Figura 30 ilustra as

dimensdes para uma sapata associada onde pelo menos um dos pilares é de divisa.

£ =2 % U Eq. 2.42
A=2x%(l +%) Eq. 2.43
B=—2= Eq. 2.4

o AXOgdm
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Figura 30 - Sapata associada com pilar de divisa

A
€ £oc £y
P, P,
| | o o

2
>
B

A A

apy g,
N; N,
' K s
I I
p
2 R

Fonte: Bastos (2016)

Segundo Bastos (2016), para o caso de cargas dos pilares iguais ou muito préximas,
e pilares ndo de divisa, 0 dimensionamento econdmico é conseguido com o0s balancos sendo
AJ/5 (Figura 31).

Figura 31 — Dimensionamento econdémico para sapata associada, com N1 e N2 equivalentes e

nenhum de divisa.
A

% %A%
- =N %7
=4 2

Fonte: Bastos (2016)
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Il. Altura da sapata (h)
Em sapatas rigidas isoladas e simétricas, tem-se A — a,, = 2 X c. Porém, para analise
de sapatas associadas, para o valor de c adota-se 0 maior balan¢o. A Figura 32 ilustra o caso

de sapata isolada simétrica e de sapata associada.

Figura 32 — Valor de c para sapata isolada simétrica e associada.

| A i i A |

ek o 777 72—

ap

Fonte: Adaptado de Bastos (2016)

Portanto, para que seja adotada sapata rigida, a altura pode ser definida como:

2XCpy
3

h =

Eq. 2.45

Onde:

Cy € 0 maior entre C; e C,.

I11. Dimensionamento a flex&@o longitudinal
Determinadas as dimensdes e altura da sapata, € calculada a armadura resistente a
flexdo da sapata ao longo do maior comprimento, ou seja, do comprimento A. Conforme
mostra a Figura 32, pode-se analisar a sapata como uma viga com balangos nas extremidades,
sendo que a pressdo exercida pelo solo na base da sapata, e vice-versa, sera considerada como
uma forga distribuida pelo comprimento A da mesma.

A tensdo aplicada pela sapata no solo €:

_ N1+N2+"'+Nn
Osolo = AXB Eq. 2.46
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Onde

N; + N, +-- +N,, sdo as forgas axiais dos pilares sobre a sapata.

Baseando-se no apresentado, pode-se escrever forca distribuida no comprimento A

como:

p_A = Osol0 X B Eq 2.47

Determinam-se os diagramas dos esforgos cortantes e o dos momentos fletores, com
as dimensdes da sapata, as forcas axiais dos pilares e a tensdo do solo. Assim, tem-se 0sS
valores de momentos maximos positivos (tracionam as fibras de baixo da sapata) e negativos
(tracionam as fibras de cima das sapatas), e consequentemente consegue-se dimensionar as

armaduras resistentes a tragdo.

IVV. Dimensionamento a flexdo transversal
Segundo Bastos (2016), para a determinacdo da armadura na direcdo transversal, é
sugerido adotar uma viga ficticia sob cada pilar com largura d/2, como é indicado na Figura
33.

Figura 33 — Armadura de flexdo transversal

A A,
¥ T ] ]
| | |
| | p |
P R 3
m o o | f
| i |
fll a, |%| |dh a, f’_|
| | |
1
| Il 1] Y
a,,+05d+f1 a,+d
]—v‘-|- v
I
T | c
1
A

Fonte: Bastos (2016)
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Onde

f é adistancia da face do pilar de divisa até a extremidade da sapata.

Sendo assim, para as regides | e I11, adota-se uma viga sob cada pilar com dimens6es
como indicado na Figura 33. Determina-se a forca distribuida na viga como sendo a carga
axial do pilar divido pela largura B e, assim como em viga em condic¢Oes de apoio engaste

2
: . X
livre, 0 momento é dado como M = qxl /8 .

Para regido | :

2
B-b
M, = q, X % Eq. 2.49
_ YpXMy
Ag = Foax085%d Eq. 2.50

Para regido 11, a analise € equivalente a feita para regido |, mas ao invés da carga ser
N, € N,,e0vdo e B — by, . Nas regides Il e IV da sapata deve ser colocado armadura minima
de viga (cm?/m).

Sendo assim, para as regides Il e 1V, tem-se:
Agi1 = Asv = Pmin X b X h Eq. 2,51
2.3.2.3.2.3 Sapata corrida
Para sapata corrida rigida (L > 3 B), utilizam-se 0s mesmos critérios adotados para

sapatas isoladas rigidas, referentes ao seu dimensionamento e o detalhamento, considerando,

nesse caso, as larguras B e L, da sapata e do pilar, respectivamente, unitarias (Figura 34).
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Figura 34 - Sapata corrida rigida

N (kN/m)

Fonte: Elaborado pelo autor.

I. Célculo das armaduras pelo método das bielas-tirantes
O sistema estrutural apresentado na Figura 24 se repete na Figura 35, e utiliza-se a
Eq. 2.9 para se escrever a Eq. 2.55, mas com B igual a unidade.

Assim, a forca infinitesimal que o solo aplica na sapata vale:

Ny
(B-1,0)

dy, = 05010 *dx - 1,0 = - 1,0dx Eq. 2.52

em que N é a carga distribuida e dRs € a forga infinitesimal na armadura na diregdo de Bj.

O momento fletor em relacdo ao ponto O pela aplicacdo da carga dp é:

_ . _Nske LY. _ )
d,.X =dgs.dy - G L0) 1,0:X-dx = dRs" d, Eq. 2.53
Ny B Ny X2 5 Ny B?
S (B-dy) fozx 07 (B d)?lé_ (B-dy) 8 Eq. 2.54
b _4 bd Eq. 2.55
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‘N
Ry = yf8—d” (B —b) Eq. 2.56
Figura 35 - Equilibrio de forcas na sapata corrida

Ns = (F/L)

|b1

dFe d h

l dFt=dRs: J

dp|‘ X l

dx

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo, nesse caso, N uma carga por unidade de comprimento.
A, =53 Eq. 2.57

A armadura de distribuicdo na direcdo de L é:

As

Asaist = 7 Eq. 2.58

Il. Verificacdo ao cisalhamento
O item 17.6.2.2 da NBR 6118:2014 especifica que no caso das sapatas corridas, a

puncéo é mais dificil de ser identificada. Portanto as tensdes de cisalhamento serdo calculadas
por meio da forga cortante na secdo II-1l (Figura 36) e comparadas com a tensdo Tp,

(normalmente valores maiores do que aqueles calculados pelo efeito da puncéo).
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(B-b) Ns (B-b)

ViI = 0Oso10 > (3,15’0) 2 = Tr2 Eq. 2.59

_YrVin
Tsq = 104 < Tr2 Eq. 2.60
Trd2 = 0,27av ' de Eq 2.61

_ fck
emque a, = ( — ﬁ) com £ em megapascal.
Figura 36 - Cortante na secdo Il-11
Ns (kN/m)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2.3.3 Detalhamento das sapatas rigidas

> Armadura minima a flexdo (sapata)

Os paréametros para o calculo das taxas e valores minimos das armaduras passivas

nas pecas de concreto armado se encontram nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Taxa minima de armadura

Forma da Valores de pﬁ,ﬂn_ (ASAﬂ) % - Concreto: classe até C50
secao :
f
o 20 25 30 35 40 45 50
Wmnin,

Retangular  0,0035 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208

M Qs valores de p,,;,, estabelecidos nessa tabela pressupdem uso de aco CA-50, yc = 1,4, ys = 1,15 e
b/h = 0,8. Caso esses valores sejam diferentes, p,,;n deve ser calculado com base no valor de

Ac'fcd)
fyd '

Fonte: Tabela 17.3 da NBR 6118:2014

Wmin. = 0,035, ou seja: ppmin. = wmm(

» Espacamento entre as barras

As barras da armadura principal devem apresentar espacamento no maximo igual a
2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores. A armadura secundaria deve ser igual
ou superior a 20% da armadura principal, mantendo-se ainda um espagamento entre as barras

de no méaximo 33 cm, conforme apresentado no item 20.1 da NBR 6118:2014.

Tabela 2 - Valores minimos para armaduras passivas

. Armadura positiva Armadura positiva
Armaduras positivas o . . .
) . (principal) de lajes (secundaria) de lajes
Armaduras negativas  de lajes armadas nas
o armadas em uma armadas em uma
duas diregoes L L
direcéo direcéo
Elementos estruturais Ag/s = 20% da
sem armaduras ativas > > 067 S armadura principal;
(somente armaduras Ps = Pmin. Ps = 507 Pmin. Ps = Pmin. Ag/s = 0,9cm? /m;
passivas) Ps = 0,5pmn.
A .

Em que pjmin. = —— . Os valores de vmin. Constam da Tabela 1.

(bw 'h) '
Fonte: Tabela 19.1 da NBR 6118:2014

» Ganchos nas extremidades das barras

Referente ao detalhamento, o item 22.6.4.1.1 da NBR 6118:2014 recomenda que a

armadura de flexdo seja uniformemente distribuida ao longo da largura da sapata, estendendo-
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se na sua totalidade diante dela e terminando em gancho nas duas extremidades. Os ganchos
das armaduras de tracdo sdo dispostos conforme o item 9.4.2.3 da NBR 6118:2014 (Figura
37).

Figura 37 - Ganchos

B
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Fonte: NBR 6118:2014

Para barras com ¢ > 20 mm, devem ser usados ganchos de 135° ou 180°. 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. A Tabela 3 recomenda o didametro

minimo de dobramento das barras.

Tabela 3 - Diametro de dobramento dos pinos (¢pino)

Bitola(mm)  CA-25 CA-50 CA-60
<20 4¢ 5¢ 66
> 20 5¢ 8¢ -

Fonte: NBR 6118:2014

» Comprimento de ancoragem necessario

Segundo o item da 9.4.2.5 da NBR 6118:2014, o comprimento de ancoragem

necessario pode ser calculado por:

28l > £, min. (0,385, 10¢) e 100mm) Eq. 2.62

A
fb,nec =a- fb P
sef

Onde:

a = 1,0 para barras sem gancho;
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a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho >
39;

a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas, conforme o item 9.4.2.2 da NBR
6118:2014;

a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas, conforme o item 9.4.2.2 da NBR 6118:

2014, e gancho com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢.

?y = %;ﬂ (comprimento de ancoragem basico) Eq. 2.63
bd

foa =M1 M2 M3 " feta Eq. 2.64

emquenl =2,25;1n2=1,0;m3=1,0, de acordo com o item 9.3.2.1 da NBR 6118:2014.

0,7fut, 0,21f%/3 2/3
fora = =250 = =780 = 0,15f3/ Eq. 2.65

Na Tabela 4 apresenta-se os comprimentos de ancoragem em func¢éo do diametro das

barras e dos valores caracteristicos de concreto.

Tabela 4 - Comprimento de ancoragem em funcdo da bitola e dos valores caracteristicos de concreto

Resisténcia caracteristica do concreto (f ..em Mpa)

Comprimento de ancoragem 15 20 25 30
Sem gancho ¢, = ¢ fya/(4fba) 53¢ 44¢ 38¢ 34¢
Com gancho €, .. = a1, = 0,71}) 37¢ 31¢ 269 24¢

Fonte: Adaptado a partir de Campos (2015)

> Armadura de espera (arrangue/emenda)

Conforme o item 22.6.4.1.2, a sapata deve contar com altura suficiente para permitir
a ancoragem da armadura de arranque. Nessa ancoragem, pode ser considerado o efeito

favoravel da compresséo transversal as barras decorrente da flex&o da sapata.
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Figura 38 - Arranque: armadura de espera para os pilares

Forma 0,68p
Loczq 154
200 mm
Junta
executiva ~

Arranque ou
armadura de
espera

I

Fonte: Campos (2015)

Segundo Campos (2015) “a armadura de espera decorre da necessidade executiva
em face da demanda de uma junta de concretagem no inicio do pilar (Figura 38). ” Esta
armadura tem como finalidade transmitir para a fundacdo os esforcos vindos da armadura do
pilar. Portanto, acima do topo da sapata, a armadura de espera deve ter um comprimento de
emenda a compressao (ou tracdo, no caso de pilares fletidos) que possibilite a transmisséo de
esforgos.

Esse tipo de emenda ndo é permitido para barras de bitola maiores que 32 mm, nem
para tirantes e pendurais (elementos estruturais lineares de secdo inteiramente tracionada),
conforme indicado pelo item 9.5.2 da NBR 6118:2014.

No caso de uma armadura permanentemente comprimida ou de distribuicdo, o item
9.5.2 da NBR 6118: 2014 indica que todas as barras podem ser emendadas na mesma secao e

0 comprimento de traspasse pode ser calculado por:

eoc = 1?b,nec = ‘Boc,min. Eq. 2.66

em que € y¢ min € 0 maior entre 0,6 €5, 15¢ e 200mm.
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Figura 39 - Comprimento de ancoragem x altura da sapata

Fama
Junta executiva
Arrangue ou
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comprimento da armadura de espera dentro da sapata deve ser o necessario para
permitir sua ancoragem a compressao (€,.).
Caso a altura da sapata seja insuficiente para possibilitar a ancoragem das barras da

armadura de espera (h < €5,), existem alternativas para solucionar o problema sem alterar a

altura da sapata (Figura 39).

» Alternativas para ndo alterar a altura da sapata

e Diminuir a tensdo na barra, aumentando o area da armadura de espera.
Nesse caso, 0 comprimento de ancoragem da armadura se reduz na proporcao
direta das tensdes. Assim:

tp
As,espera = As,pilar 76 Eq. 2.67

e Diminuir, se possivel, o diametro da barra do pilar ou espera. Nesse caso, 0
comprimento de ancoragem se reduz na proporc¢do das areas das armaduras.
Reduzindo apenas a bitola da armadura de espera, deve-se estudar a emenda
dessas barras com as do pilar de maneira a se obter uma disposi¢ao

conveniente.
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e [Fazer pescoco, ou seja, aumentar a area do pilar junto a sapata de maneira
que o inicio de transferéncia de carga das barras da armadura de espera ocorra
antes de entrar na sapata (Figura 40). Nesse caso, determina-se o0 acréscimo
de area de concreto necessario para absorver a parcela de carga que ndo pode

ser absorvida pela sapata.

(f c_h)
fya+As—5—=DAc" fea Eq. 2.68
AA, = %‘Z%AS Eq. 2.69

em que AA,. é o acréscimo de area de concreto no pilar no trecho (€5, — h).

Figura 40 - Aumento da area do pilar com pescogo

Forma

Lastro

Solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A inclinacdo da parte superior da sapata, para ndo ser necessario colocar formas
(Figura 42), ndo deve ser maior que 1:3 (angulo de inclinacdo tg a = 0, 33; = 18, 3°) a 1:4
(tg a = 0, 25; a = 14°). Segundo Campos (2015) “executivamente, essa solucdo é algumas
vezes considerada inadequada por interromper a forma do pilar e exigir uma nova forma para

0 pescogo. ”
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2 L,‘..‘t-‘

Rt

Fonte: Total Construgéo (2019).

» Dimensoes e detalhes da sapata

Os parametros que definem dimensdes, assim como detalhes importantes nas
especificacfes das sapatas, estdo comentados a seguir, com as respectivas indicacdes na
Figura 42.

As sapatas isoladas ndo devem ter dimens@es da base inferiores a 60 cm, conforme
dita o item 7.7.1 da NBR 6122:2010.

Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a fundacéo for assentada em rocha,
a profundidade minima (cota de apoio da fundacdo) ndo pode ser inferior a 1,5 m, de acordo
com a mesma norma.

Conforme mencionadao anteriormente, a inclinacdo da parte superior da sapata, para
ndo ser necessario colocar formas, ndo deve ser maior que 1:3 a 1:4. Montoya, Meseguer e
Cabré (1973) recomendam a < 30°(= = 1:2) e h, > entre h/3 e 20 cm. Leonhardt e Mdnnig

(1978), por sua vez, recomendam uma inclinagdo de até 20°. Dessa consideracao, resulta:

tg a
2

hy < (B —b—2by) Eq. 2.70

A altura h, da base da sapata devera ser o maior valor entre h/30, 20 cm e (h — h;).
Além disso, deve-se deixar um acabamento maior ou igual a 2,5 cm junto ao pilar para se
apoiar sua forma (Campos, 2015).
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Todas as partes da fundacdo superficial (dita rasa ou direta) em contato com o solo
devem ser concretadas sobre um lastro de brita ou concreto ndo estrutural (magro) de no

minimo 5 cm, conforme o item 7.7.3 da NBR 6122:2010.

Figura 42 - Dimensdes minimas e detalhes da sapata
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'
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Lasto=5cm § ST RN PR F R SR R SN Y S Pt Pl

B AN gt S o
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Fonte: Campos (2015)
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2.3.2.4 Sapatas retangulares para pilares com se¢des ndo retangulares

Nesses casos deve-se ter a preocupacdo, ao utilizar sapatas isoladas, de manter o
centro de massa da sapata (ou centro de gravidade da sapata) coincidindo com o centro de
aplicacdo de carga do pilar, que também serd o centro de gravidade do pilar (CAMPOS,
2015). As sec0es transversais dos pilares ndo retangulares podem ser, por exemplo: se¢es em
L, em U ou quaisquer (Figura 43).

Recomenda-se criar, para apoio do pilar, uma plataforma de base b1 x b2 cujo centro
de gravidade também coincida com o centro de carga do pilar e da sapata. Além disso, para
que se tenham &reas de armaduras iguais nas duas direcGes, € conveniente, dentro do possivel,
fazer também: (B; — b,) = (B, — b,).

Figura 43 - Pilares com se¢es (a) em L, (b) em U ou (c) quaisquer

a) b) C)

BZ Bz

B, B4

Fonte: Brito (2015).
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2.3.2.5 Sapatas submetidas a momentos: Flexdo Composta (N,M)

Tem-se uma sapata solicitada a flexdo composta quando a mesma esta submetida por
um momento fletor e uma forca normal. A Figura 44(a) apresenta esse caso e ilustra a
distribuicdo de tensdes no solo, junto com a carga excéntrica e a carga coincidindo com o
centro de gravidade da sapata.

As formulas vistas ndo podem ser aplicadas nestes casos, pois temos que o solo ndo
absorve tracdo. Para estas situacdes, deve-se analisar o problema como material ndo resistente
a tracdo ou deslocar a sapata para o centro de aplicacdo da carga (Figura 44(b)), evitando o

aparecimento de variagdo de tensao.

Figura 44 - (a) Distribuicao de tensdes no solo e (b) deslocamento da sapata para o centro de

aplicacdo de carga

Nd

LI T T[], T T T T e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ndo em tudo caso e possivel fazer alinhar o centro de gravidade (CG) da
sapata com o ponto de onde a carga é aplicada, tem-se a necessidade do célculo da sapata

submetida a flexdo composta.
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2.3.2.5.1 Sapata isolada submetida a aplicacdo de momento

No caso da excentricidade dentro do nucleo central de inércia (Figura 45), as tensdes
podem ser calculadas pelas equagdes da Resisténcia dos Materiais, logo:

N +Gsap.+solo) +£ __ Ng+G(sap.+solo) + M -6

Oatu.solo = " t- 3. 5, t L 5 Eq. 2.71
W, B
K, = iy (para sapatas retangulares) Eq. 2.72
B, - 312
W, = ——
! 6

Figura 45 - Nucleo central de inércia
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de inércia

Fonte: Campos (2015)
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As caracteristicas geométricas da Figura 45, séo:

A = &rea de contato da sapata com o solo (B, - B);

N = carga normal atuante (P = G + Q);

Gsqap. = PESO proprio da sapata;

Ggo10 = P€SO do solo (terra) sobre a sapata;

M =N - e, em que e é a excentricidade decorrente da carga normal (N,,) aplicada em
relacdo ao centro de gravidade da area de contato da sapata com o solo;

Momento de inercia:

b-h® B, B3
I=—Hr= 2121 Eq. 2.73

W, é o modulo de resisténcia da area de contato da sapata com o solo:

Eq. 2.74
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2.3.3 Radier

Segundo a NBR 6122:2010, o Radier ¢ “um elemento de fundacdo superficial que
abrange parte ou todos os pilares de uma estrutura, distribuindo os carregamentos”. Este tipo
de fundagdo é executado em concreto armado, uma vez que, além de esforgos de compresséo,
devem resistir a momentos provenientes dos pilares diferencialmente carregados, e
ocasionalmente a pressdes do lencol freatico (necessidade de armadura negativa). Além disso,
pode ser executado com ou sem vigas, superiores e inferiores (Figura 46).

O fato do radier ser uma peca inteirica pode lhe conferir uma alta rigidez, o que
muitas vezes evita grandes recalques diferenciais (BRITO,1987).

De acordo com Falconi et al. (1998), dada as suas proporcoes, envolvendo grandes
volumes de concreto armado, o radier € uma solucdo relativamente onerosa e de execucgdo

com cuidados especificos, como o calor de hidratacdo, ocorrendo com uma frequéncia menor.

Figura 46 — Radier com vigas superiores
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Fonte: Da Silva (2008)

Segundo Doria (2007), se destacam trés principais casos nos quais 0 uso desta
solucéo é empregado: em solo de baixa capacidade de carga; quando se deseja uniformizar os
recalques; e em casos em que as areas das sapatas se aproximam umas das outras ou quando

esta area for maior do que a metade da area de construcéo.
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O radier ainda pode ser classificado quanto a sua geometria em lisos, com pedestais,
nervurados e caixdo (DORIA, 2007).

e Radier lisos: possuem a vantagem de facilidade na execucdo (Figura 47 a)

e Radiers com pedestais ou cogumelos: aumenta a espessura sob o pilar
aumentando, assim, a resisténcia a flexdo e a puncdo. Existem pedestais
superiores e inferiores, tendo este Gltimo a vantagem de deixar a superficie
superior lisa (Figura 47 b).

e Radiers nervurados: executa-se com nervuras principais e secundarias,
colocadas sob os pilares (Figura 47 c).

e Radiers em caixao: solucdo utilizada com a finalidade de obter uma grande

rigidez, podendo ser executado com varios pisos (Figura 47 d).

Figura 47 — Classificacdo do radier quanto a geometria.
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Fonte: Doria (2007).

Assim como as sapatas, os radiers também podem ser classificados quando a sua
rigidez. Segundo Doria (2007), os radiers rigidos sdo aqueles cuja rigidez a flexdo é
relativamente grande, podendo ser tratado como um corpo rigido. Ja os elementos flexiveis
(ou elasticos) possuem uma rigidez menor e os deslocamentos relativos da placa ndo séo

despreziveis.
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2.4 FUNDACOES PROFUNDAS

2.4.1 Classificacao e definicdes

A NBR 6122:2010 caracteriza este elemento de fundacdo como:

“Aquele que transmite carga ao terreno por meio da resisténcia da base ou de
ponta e da superficie lateral, conhecida como resisténcia de fuste, ou ainda
pela combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no
minimo 3,0 m.”

Nesse tipo de fundacdo estdo inclusas as estacas e tubul®es, conforme descrito no
item 3.8 da NBR 6122:2010 e representado na Figura 48.

As estacas usuais podem ser classificadas em duas categorias: estacas de
deslocamento e escavadas, enquanto os tubuldes, executados a céu aberto, ou sob ar
comprimido (VELLOSO E LOPES, 2002).

Figura 48 — Fundacg0es profundas: tubuldo e estaca

Estacas

Tubulao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3 - Fundagdes profundas

A Céu Aberto
Tubuldo _
A ar comprimido
Elementos de fundac6es profundas
Pré-moldada
Estaca i
Moldada in loco
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Estas fundagOes podem ser aplicadas tanto em solos coesivos como em solos
granulares (ndo coesivos) (CAMPOS, 2015).

2.4.1.1 Tubuldes

Segundo a NBR 6122:2010, tubul&o € o elemento de fundacdo profunda escavada no
terreno em que pelo menos uma das suas etapas de execucdo haja a participacao direta de méo
de obra humana, normalmente na escavacdo da base alargada. S&o estruturas moldadas in
loco, possuem o fuste encamisado durante a execugdo e podem ser classificados em dois
grupos: a céu aberto e a ar comprimido (INFRAESTRUTURA URBANA, 2012), conforme
Figura 49.

Figura 49 — Tubul&o a céu aberto e a ar comprimido.

OO 7

Tubulao a céu aberto Tubulao a ar comprimido

Fonte: Universidade Paulista (s.d.)

Como o proposito deste trabalho € abordar os blocos de coroamento de estacas, o
estudo dos tubules sera limitado s6 a definigdo do tipo de fundacéo.
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2.4.1.2 Estacas

As estacas sdo elementos de fundacgdo profunda executadas inteiramente de maneira
indireta, ou seja, por equipamentos ou ferramentas (NBR 6122:2010). Quando submetida a
um carregamento axial (vertical), ira resistir a essa solicitagdo parcialmente pela resisténcia ao
cisalhamento gerada pelo fuste e pelas tensdes normais geradas em sua ponta (FALCONI et
al, 1998).

As estacas podem ser classificadas em dois grupos: as pré-moldadas e as moldadas in
loco, e, de acordo com Velloso e Lopes (2010), também podem ser classificadas de acordo
com seu processo executivo como indicado no Quadro 4.

As estacas cravadas, também chamadas de deslocamento, sdo introduzidas no solo
por um processo que ndo promove a retirada do solo, como por exemplo, as pré-moldadas,
metalicas, madeiras. J& as escavadas, ou de substituicdo, sdo executadas com retirada de
material do solo; exemplos dessa classe sdo estacas tipo broca, Strauss e hélice continua.

Quadro 4 — Tipo de estacas.

Madeira
Pré-moldadas Concreto De deslocamento
Metalica
Broca L
De substituicdo
Estacas Strauss
_ Franki De deslocamento
Moldada in loco i
Raiz Sem deslocamento
Hélice o
De substituicao
Escavada com lama

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Normalmente a escolha e definicdo do tipo de fundacédo, e da melhor solugéo, assim
como seus elementos geométricos, € feita por um especialista em geotécnica, mas essa
decisdo pode ser feita por engenheiros que possuam certa experiéncia e conhecimento do
assunto (CARVALHO E PINHEIRO, 2009).
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Como as estacas sdo de grande uso nas construgdes civis, existem tabelas onde além
de apresentar a classificacdo das estacas, também catalogam elas com mais dados sobre as
mesmas, como a capacidade de carga, didmetro da estaca e o comprimento nominal (Quadro
5).

Quadro 5 — Tipos de estacas com dados técnicos

-

Sevdo tramovenal | Carga d u | Comprimento
Tipodeestaca | = oupoh) | kN) | m | tm) | sormal tm)
Secio de fuste 15 x 18 150 | 080 030 a8
Quadrada 2 x 20 200 | 060 0.3 Jal2
W x 28 300 | 068 03s 3a 2
3 0 x 30 400 [ 075 | 040 Jan
S x3S $00 | 090 040 3an2
% 0 x % 200 [100 |oaso| 3a12
% | Secio de fuste 20 20 [0s0 |03 | 420
cwrcular 28 00 | 068 030 4ald
3 2% w0 [075 | 038 4a16
5 a3 150 | 090 040 4al16
& 40 700 | 100 | 050 4a16
23 | 000 1.3 0.50 4alé
2 & 150 | +50 050 4alé
Estacs &2 20 | 1?5 020 3a 12
Strauss 7 B 300 | 1.00 G20 3al3
2 38 450 | 120 025 322
@ 45 600 | 135 | 030 3a 2
@ 58 800 | 165 038 3a 2
Estacus 23 $% (120 | 00 3al6
Franki 2 40 % | 1% o Ja22
2 52 1300 | 1,50 080 -~
2 60 1700 | L7O 030 —
Laminado I0pol x458pol | 400 |07 - -
2| CsN In2poixSidpol| 600 1075 | — -
z Hi0pol x $S8pol | 500 f100 | — -
§ Mi2polxS1dpol | 1200 {300 | — -
z | Perfil X 1,8 mm| Area o0a| — -
g COMPRIO g ail x| 150
&3 120
MN m?
N mix. (kN)
@ | ¢ | Area|Perimetro
temif im ) tm®)| fom) |eo«3IMPa |e=4MPa [o,=$MPs
Fsiaca 8O |1.60] 0,50 2.5 1 500 2000 2500
escavadas § 100 |1.80] 0,79 3.4 2400 3000 4000
120 200[ 803§ 377 3400 4500 § 600
150 [2.30)1.77 471 3300 7000 8 800
1% [260]255] 3565 7600 10100 127200

Fonte: Alonso (2010)
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2.4.2 Elemento de Transi¢ao

Os elementos de transicdo sdo os aqueles que se encontram entre a superestrutura e
as estacas ou tubulGes. Estes elementos podem ser volumétricos (denominados blocos) ou
laminares (denominadas lajes) (Figura 50) (CAMPOS, 2015). No Quadro 6 apresenta-se uma
melhor classificacdo destes elementos.

Quadro 6 - Elementos de transicéo

Bloco apoiado sobre
) Bloco 3
Elementos de transicéo de estacas ou tubuldes
. carga da superestrutura ) Placa ou laje apoiada
Elementos de fundacéo Radier ]
para estruturas de diretamente no solo
fundacéo profunda Lai Laje apoiada sobre estacas
aje
ou tubuldes

Fonte: Campos (2015)

Figura 50 - Elementos de transicdo sobre estacas: bloco (a) e laje (b)

a) b) o —f—fe—ed
[l &1 A1 &l

[A 4] [h4] [h 4 N4

Bloco fot—fe———o—Hsd

1 &1 &1 &1

[N 4] [N 4] [N 4] N4

P
Estacas

TN

%E"_“ \

Estacas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Spernau (s.d.), nas fundacdes profundas, os tipos de estacas empregados,
suas caracteristicas e capacidades de carga seguem a norma brasileira NBR 6122:2010,

enquanto que os blocos (elemento de transi¢do) seguem a NBR 6118.
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2.4.2.1 Blocos de coroamento

Uma vez executados as estacas ou tubulGes, tem que ser realizado o bloco de
coroamento ou de transicdo. Este elemento estrutural é de grande importancia, pois faz a
ligagéo entre os pilares da edificagéo e esses alicerces (BASTOS, 2016).

Os blocos de coroamento sdo elementos estruturais de transi¢do, 0s quais possuem a
responsabilidade de transferirem as cargas dos pilares para um conjunto de estacas ou
tubul@es (Figura 51), diferente das sapatas que por si so sao consideradas um tipo de fundacgéo
(fundacdo direta).

A NBR 6118:2014 define blocos sobre estacas como “estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundacdo, podendo ser considerados
rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas”. Segundo o item 22.7.1 da
mesma norma, o0s blocos podem ser considerados rigidos ou flexiveis por critério andlogo ao

definido para as sapatas.

Figura 51 — Bloco de coroamento sobre estaca e tubuléo.

PILAR ' T
Y i LSS Y rd 7

BLOCO

ESTACA
TUBULAO

Fonte: Bastos (2016)

O item 22.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014) considera blocos sobre estacas, elementos
estruturais especiais que se caracterizam por um comportamento que ndo respeita a hipétese
das sec¢des planas (por ndo serem suficientemente longos para que se dissipem as perturbacdes
localizadas) e que devem ser calculados e dimensionados por modelos tedricos apropriados.

A regra recomenda, ainda, que tendo em vista a responsabilidade desses elementos
estruturais, devem-se majorar as solicitacGes de calculo por um coeficiente de ajustamento y,,,
conforme instrugdes do item 5.3.3 da NBR 8681 (ABNT, 2003Db).



75

Yn =Vn1 " VYn2 Eqg. 2.75

Onde:
Yn1 < 1,2 em fungdo da ductilidade de uma eventual ruina;

Yn2 < 1,2 em funcéo da gravidade das consequéncias de uma eventual ruina.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), quando se analisa as a¢fes que atuam no bloco,
é importante destacar que as cargas que estdo sob os mesmos sdo consideradas como forgas
concentradas, ou seja, as reacdes das estacas sdo analisadas como forcas pontuais. Além disso,
ndo é considerada nenhuma contribuicdo do solo, como ocorre nas fundacgdes diretas, de modo
que toda a carga vinda dos pilares é transmitida pelo bloco e recebida diretamente pela estaca

(ou vérias estacas dependendo do caso).

2.4.2.2 Comportamento estrutural

2.4.2.2.1 Bloco Rigido

Conforme a NBR 6118 (item 22.7.2.1), o comportamento estrutural dos blocos é

caracterizado por:

a) Trabalho a flexdo nas duas direcbes, mas com tracBes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das
estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) Forcas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compresséo, de forma e dimensdes complexas;

c) Trabalho ao cisalhamento também em duas direcGes, ndo apresentando ruinas por
tracdo diagonal, e sim por compressdo das bielas, analogamente as sapatas.

No caso de blocos e estacas rigidas, com estacas espagadas entre 2,5 a 3,0

dg(didametro estaca), pode-se admitir plena a distribuicdo de cargas nas estacas.
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Admite-se, portanto, para calculo dos esforgos internos, que o bloco seja rigido
(comportamento de trelica) e considera-se a hipdtese de as estacas serem elementos

resistentes apenas a forca axial, desprezando-se os esforcos de flexdo.

2.4.2.2.2 Bloco Flexivel

Seguindo a NBR 6118 (item 22.7.2.2), temos que para esse tipo de bloco deve ser
realizada uma analise mais completa, desde a distribuicdo dos esforcos nas estacas, dos

tirantes de trag8o, até a necessidade de verificacdo da puncéo.

2.4.2.3 Modelo de Calculo

Segundo a NBR 6118 (item 22.7.3) para calculo e dimensionamento dos blocos de
coroamento sobre estacas e/o tubuldes séo aceitos modelos tridimensionais lineares ou ndo
lineares e modelos biela-tirante tridimensionais. Na regido de contato entre o pilar e o bloco,
os efeitos de fendilhamento devem ser considerados, conforme requerido no item 21.2,
permitindo-se a adogdo de um modelo de bielas e tirantes para a determinagdo das armaduras.

No presente trabalho serda desenvolvido o dimensionamento dos blocos de

coroamento pelo modelo biela-tirante.

2.4.2.3.1 Modelo Biela-tirante

O método das bielas-tirantes € um dos processos aproximados empregados com
frequéncia no dimensionamento de blocos. Esse processo foi inspirado no trabalho de Lebelle
(1936 apud Blévot; Frémy, 1967) proposto para o célculo de sapatas diretas. Blévot e Frémy
(1967) realizaram uma série de ensaios de blocos cujos resultados sdo até hoje utilizados,
como modelos de calculos e detalhes construtivos.

Blévot (1957) publicou resultados de um estudo preliminar sobre ensaios de blocos
de concreto armado sobre 3 e 4 estacas com diferentes configuracdes de armadura interna,
cujo objetivo era definir experimentalmente a validade do método das Bielas. Mais tarde, em
1967, Blévot e Frémy publicaram resultados finais sobre sua pesquisa, que tratou também de

ensaios sobre bloco de duas estacas com diferentes configuracdes de armadura interna. Os
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autores fizeram inUmeros ensaios que acabaram validando o estudo empirico do
dimensionamento de blocos de coroamento pelo Método das Bielas.

O método das bielas consiste em admitir, no interior do bloco, uma trelica plana
(para blocos sobre até duas estacas), ou uma trelica espacial (Figura 52) na qual as barras
tracionadas, situadas no plano médio das armaduras e barras comprimidas inclinadas (bielas),
interceptam-se nos eixos das estacas € em um ponto do pilar, ligando-se por meio de nos
(OLIVEIRA 2008, CAMPOS 2015).

Figura 52 — Modelo biela-tirante para bloco de fundacéo.

Fonte: D. S. Oliveira (2014)

No modelo de bielas e tirantes, as forgcas de compressao das bielas sdo resistidas pelo
concreto e as de tracdo, que atuam nas barras horizontais, sdo resistidas por armaduras
colocadas na posicao do eixo dessas barras.

Na Figura 53, as bielas sdo destacadas em vermelho, enquanto os tirantes estdo
indicados em verde; assim também se apresentam os denominados “nés”, que sdo os pontos

de ligacéo.
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Figura 53 — Modelo idealizado biela-tirante ligado por nos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Autores como Bastos (2017) recomendam a utilizagcdo do método das Bielas quando:

e O carregamento é quase centrado, comum em edificios. O método pode ser
empregado para carregamento ndo centrado, admitindo-se que todas as
estacas estdo com a maior carga, o que tende a tornar o dimensionamento
antiecondmico. 1sso ocorre porque nos casos de carregamentos excéntricos ou
quando um momento fletor atua, uma area da base do bloco fica carregada
sob uma maior tensdo do que a outra, fazendo com que a(s) estaca(s) dessa
area do bloco estejam suportando uma carga maior do que as demais estacas.
Para o calculo pelo método das Bielas descobre-se qual € a estaca mais
sobrecarregada e dimensiona o bloco do coroamento como se todas as estacas
estejam sob essa carga, 0 que, na realidade, estara superestimando o
dimensionamento e podera torna-lo antieconémico;

e Todas as estacas devem estar igualmente espagadas do centro do pilar.

O Modelo de Biela tirante é o método simplificado mais empregado, porque € um
modelo com amplo suporte experimental, além do que, falando-se em analise de esforgos e

dimensionamento, o modelo de treliga € bastante intuitivo (BASTOS, 2017).



79

2.4.2.4 Dimensionamento: Método das Bielas

Como visto no item anterior, 0 modelo biela-tirante consiste em admitir, no interior
do bloco, uma trelica espacial na qual as barras tracionadas, situadas no plano médio das
armaduras e barras comprimidas inclinadas (bielas), interceptam-se nos eixos das estacas e em
um ponto do pilar; ligando-se por meio de nos.

Sempre que o pilar for retangular, pode-se, a favor da seguranca, admiti-lo quadrado,
de lado igual ao menor deles. Ha teorias mais elaboradas que a das bielas nas quais se permite
levar em conta as dimensdes dos pilares retangulares (Campos, 2015).

Para o dimensionamento, é necessario conhecer os esforcos atuantes em cada estaca
do bloco. Comumente, para o0 caso de cargas centradas, 0s estaqueamentos sao simeétricos com
estacas atingindo a mesma profundidade.

Para célculo e dimensionamento dos blocos sdo aceitos modelos tridimensionais
lineares ou modelos biela-tirante tridimensionais, sendo estes ultimos os preferidos por definir
melhor a distribuicdo de esforcos pelos tirantes. Sempre que houver esforcos horizontais
significativos ou forte assimetria, 0 modelo deve abranger a interacdo solo-estrutura (item
22.7.3da NBR 6118, ABNT, 2014).

De acordo com o critério do modelo de trelica, pode-se:

» Determinar a sec¢do necessaria das armaduras;
» Verificar a tensdo de compressdo nas bielas, nos pontos criticos, que sdo as
secdes situadas junto ao pilar e a cabeca da estaca.

Para os blocos sobre uma Unica estaca o bloco funciona como um elemento de

ligacdo entre a estaca e o pilar, com dimensdes adequadas para acomodar 0s dois elementos
(corrigindo as pequenas excentricidades) e, principalmente, garantir a transferéncia de cargas
entre eles (SPERNAU, s.d.).

Na realizagdo do célculo da for¢a de tracdo horizontal (R,), seré analisado o esquema

de forcas apresentado na Figura 54.



Figura 54 — Esquema de forcas no bloco sobre uma estaca.

Plano medio das
armaduras

Re

Rs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, a partir da Figura 54, tem-se as seguintes equagoes:
Bloco sobre uma estaca

Inclinacéo das bielas:

d

Tgo = -2

_p
4

S

Eq. 2.76
Equilibrio de forcas (esforgos)

Ns/2
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Eq. 2.77

O calculo de R, sera utilizado para o dimensionamento da area dos estribos
horizontais e verticais.

Nas Figuras 55, 56 e 57 sdo apresentados os esforcos internos de compressao (nas

bielas) e de tragdo (nas armaduras), para blocos regulares com cargas centradas e com duas,
trés e quatro estacas.

Figura 55 — Esforcos em bloco com duas estacas

I‘ ¢ > Plano médio
N2 das armaduras

corte X-Y

Ny/2

R,

Fonte: Campos (2015)
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Figura 56 — Esforgos em bloco com trés estacas

— — __r._\_l v
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Fonte: Campos (2015)
Figura 57 - Esforcos em bloco com quatro estacas

\
em% P y idi |
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corti XY

e Ny
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Fonte: Campos (2015)
Os ensaios desenvolvidos por Blévot e Frémy (1967) e Mautoni (1971), justificam
com mais detalhes as recomendagdes com relacdo as inclinagdes das bielas.
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Os esforcos apresentados nas figuras anteriores, foram calculados seguindo as

equacdes a seguir:

Blocos com duas estacas

e Inclinacdo das bielas:
d

=y

Tg0O =
e Equilibrio de forcas (esfor¢os):

i Ny/2

Rs

_Ng 1 _Ns(f b)
ST 2tg0 4d 2

Ns Ns

" 2senf ng-senf

c

ng= numero de estacas

Bloco com trés estacas

e Inclinacdo das bielas:

d
Tg0O = AR N
3
(CE -0a0)
e Equilibrio de forcas (esfor¢os):
i Ny/3
Rg

Ns 1 _ Ng
Rs(diag) = 3190 9d (%/5 — 0,9b)

Ny N

" 3sen® _nE-senQ

Cc

ng=ndmero de estacas

Eq.2.78

Eq. 2.79

Eq. 2.80

Eq. 2.81

Eq. 2.82

Eq. 2.83
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Bloco com gquatro estacas

e Inclinagéo das bielas:

d

Tg 0 = m Eq. 2.84
2 4
e Equilibrio de forgas (esfor¢os):
Re N4
Ry

. _&L_Nsﬁ( _2)
Rs(dlag.) = tg 0 8d ' 2 Eqg. 2.85
R, =—2s =_ T Eq. 2.86

" 4senf ng-senf

ng= numero de estacas

Quando existir a possibilidade de dispor as armaduras (barras tracionadas) de
maneiras diversas, pode-se imaginar que a carga seja resistida por duas trelicas, cada uma
delas com barras tracionadas e colocadas segundo uma das disposic¢Ges possiveis (CAMPOS,
2015). Um exemplo da variedade de disposicao da armadura no bloco, apresenta-se na Figura
58.



85

Normalmente para blocos sobre mais de duas estacas, existe esta possiblidade. Com
IS0, € necessario apresentar as formulas que permitam o calculo da armadura resistente para

as disposi¢Ges mais comuns dentro do mesmo bloco.

Figura 58 - Disposi¢do de armaduras em blocos sobre quatro estacas segundo: 0s

lados (a) e as diagonais (b).

] Y 1 Y
a) | b) |
frﬁ\ : F‘“‘-\ :
] ]
L1 ¥ : \ I B L Y | I T
S N 1 IS N U O 1 B I - I I R\ *¢ S e
i
]
] ! 1]
Fi Y T i )} . S B s N S _Y_
\ 7 ! \ / |
| | |
| I 1
X i i | X i |
' ¢ ’ }

Fonte: Campos (2015).

Para blocos sobre trés estacas, temos como provaveis arranjos das armaduras, de

acordo com seus lados ou com suas diagonais, como indicado na Figura 59.

Figura 59 - Disposicao de armaduras em blocos sobre trés estacas segundo os lados (a) e as

diagonais (b).

Centro
do pilar
L 2

e/2 e/2 \a L

Fonte: Campos (2015).
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Se o bloco sobre trés estacas for armado segundo as diagonais do tridngulo, podemos

sequir a férmula apresentada na Eq. 2.83. Logo, se as armaduras forem dispostas segundo 0s

lados do triangulo, basta decompor o valor Rg(giqg) Nas diregdes dos lados (Figura 60),

como apresentado na Eq. 2.85.

Figura 60 - Decomposicdo da forca da armadura nas laterais

-
~ Rs[ lados) ‘ ~

Fonte: Elaborado pelo autor.

%

_ Rs(diag.) _ Rs(diag.)
Rs(lados) T 2c0s30° 3 Eq.2.87

onde podemos expressar a Eq. 2.83 (para armadura dispostas nas diagonais do

triangulo) da seguinte maneira:

_Ns 1 _Ns _ _NsV3(, Dp
Rs(aiag) = 3 tg6  9d (£v3-09b) = 9d ( 2) Eq. 2.88

Nas barras tracionadas que ocupam a posicao dos lados da base, o esfor¢o serda a -
R, (Figura 59 (a)), e nas barras tracionadas que ocupam as diagonais sera igual a (1 — a) R,
(Figura 59 (b)).
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Para o0 caso de blocos sobre quatro estacas, os dois arranjos normalmente utilizados

foram apresentados na Figura 58. Nela, ao igual que no bloco sobre trés estacas, o0 arranjo
encontra-se de acordo aos lados ou as diagonais do bloco quadrado.

Se as barras tracionadas forem os lados do quadrado que tem por Vértices as

intersec¢Oes dos eixos das estacas com o plano médio das armaduras, basta decompor o valor

de Rggiag.) Nas direcdes dos lados, conforme indicado na Figura 61.

%

Rsados) = % Eq. 2.89
ou
%
Rs(long.) = % Eqg. 2.90

Figura 61 - Decomposicdo da forca de tracdo nas laterais

Rsliados]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para fins didaticos, na sequencia apresenta-se, 0 Quadro 7, com recomenda¢des
extraidas por Gertsenchtein (1972), a partir dos inumeraveis ensaios realizados por Blévot e
Frémy (1967); nesses experimentos, 0s autores mencionados, ensaiaram blocos de duas, trés e
quatro estacas submetidas a forca centrada variando disposi¢fes das armaduras. Numa
primeira série, empregaram modelos de concreto de tamanho reduzido, com os quais
diminuiram o campo das opcOes a examinar (inclinacdo méaxima e minima de bielas, tipos de

armacao etc.).



Quadro 7 - Resumo das recomendacdes para 0 dimensionamento
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Blocos com duas estacas

Blocos com trés estacas

Bloco com quatro estacas

M2

core XY

Plano médio
das mmaduras
=

Lt

(32
oorte XY

N V5
- _k ;l b;-*
i 1| il &
& %,
Y
#ing -lhl. % d Bk
Plang mibdes
bietap ™ g, das arenaduras '
T ¥
i oG] j
- P

oot X

e Altura til do bloco:
Deve-se ter: 40° < 8 < 60°
Preferencialmente: 40° < 6 < 55°

Resultado em:
05/(¢ by <d<071|¢- by
’ 2 2

e Armadura necessaria:

R —115NS ! —115 Y by
ST 2¢tg6 4d 2
@
Ngg b,
Reg = 11527 <€—7

e Altura Gtil do bloco:
Deve-se ter: 40° < § < 55°

Resultado em:

b,
0,58<{’—7><d<0825<{’

e Armaduras necessarias:

NsV3 . b,
9d 2

Segundo somente os lados: (?

Nea( by
9d\" "2

Segundo os lados e as diagonais:

Ry Jdiag. =

de(lados)

a - Nd b
de(lados) ZTS(E_?I’)

(1= a)Ngg - V3
Rsa(diag) = 9—; -
2/3<a<4/5

b,
2

by

2

)

e Altura do bloco:
Deve-se ter: 40° < 8 < 55°

Resultado em:
b, b,
< < R
0,71(€ 2)_d_<{’ 2>

e Armaduras necessarias:

N2
8d

N, 1
4tg0

b
Ry Jdiag. = <€ - 71))
Segundo somente os lados: ?)
Nggq b,
= W(f 2

Segundo os lados e as diagonais:

de(lados)

a * Ngg b
de(lados) = Ts<f_7p>
(A —a)Ngg - V2 b,
Rs (diag) = —8d ¢ 5
1/2<a<2/3

)

(WA tensdo de tracio no aco, calculada pelo processo das bielas, foi, em média, 15% inferior a tensio

de escoamento, real ou convencional, do ago.

() Quando se refere segundo os lados, pode ser barras ou cintas.

Em que: A, = Rsa fou
Y

(Eg. 2.89).
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Figura 62 -Biela para 6 > 30° e < 30°: isostaticas (pe¢a nao fissurada) (esquerda), sistema

equivalente de bielas para 45° > 6 > 30° (meio) e sistema equivalente de bielas para 6 < 30°

(direita)
Isostaticas de P p P
compressda l l l
S— —— —_— T
I iy '-'.-'_U:'Sﬂn
Isostaticas de 4=
tr \ e

Fonte: Gertsenchtein (1972).

2.4.2.4.1 Verificacdo a tensdo de compressao nas bielas

Uma vez calculadas as dimensbes da sapata, tem-se que verificar as tensdes nas
bielas comprimidas nos blocos. Devido as varia¢fes de esforcos ao longo da altura do bloco e
da area da secdo transversal, a verificacdo da tensdo de compressao deve ser realizada tanto
junto a estaca quanto junto ao pilar, pois estas areas sdo de maior preocupacao.

Quando as tensdes solicitantes nas bielas comprimidas forem maiores que as tensdes
resistentes, é recomendado aumentar a altura da fundacdo, de forma a aumentar a capacidade
resistente do elemento.

O item 24.5.7.3 da NBR 6118:2014 considera que, quando em uma determinada
secdo atua uma forca inclinada de compressao, com sua componente de calculo Nsd aplicada
em uma secdo eficaz Ae (Acp — area comprimida junto ao pilar ou AcE — area comprimida da
biela junto a estaca, conforme Figura 64), as condi¢cdes de seguranca devem ser calculadas
por:

Ocsa < Ocrg = 0,85fcd Eqg. 2.91
Para todos os casos, tanto junto ao pilar quanto junto as estacas, recomenda-se:

Junto ao pilar:

Vn -Nsd
= <
Tepd = 3 sen?o = 0,85f¢q Eq. 2.92

em que yn € o coeficiente de ajustamento recomendado pelo item 5.3.3 da NBR 8681 (ABNT,
2003b) e varia de 1,0 a 1,44.
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Junto as estacas:

Oeq = —24 — < 0,85f, Eq. 2.93

Acg ng . sen?6 —

em que ng € 0 numero de estacas.

Figura 63 — Tensdes junto ao pilar e a estaca

Ng
Ac Biela
A comprimida

\ \
T . Ag*senq

|
; Ng/NE
Junto ao pilar —
~_AE

Junto a estaca

Fonte: Campos (2015)

Para fins praticos, apresenta-se no Quadro 8 as equacdes que tem que se verificar

para evitar o esmagamento das bielas do bloco sobre estacas.

Quadro 8 — Condicdes de ndo esmagamento das bielas

Condigdes de ndo esmagamento das bielas

Numero de . R
Junto ao pilar Junto a estaca
estacas
Nsk N k
———<0,85 — <
Duas estacas 4., X senf fek A X sen?f = 0,85f.«
Nsk Nsk
2 — > <1,06 — Sk <,
Trés estacas Ao, X senf fek 34 x senf 1,061,
Nsk Nsk
— <128 — sk <,
Quatro estacas A, X sen?0 fek 1A X sen?@ 1,28f




92

2.4.2.5 Recomendacdes para detalhamento

2.4.2.5.1 Disposic¢des construtivas

Deve-se procurar dispor as estacas de modo a conduzir & menor dimensdo de bloco
possivel. Na NBR 6122:2010 ndo é especificado a distancia minima entre estacas,

recomendacdes de autores como Bastos (2017) indicam dimensdes entre:

2,5d; — para estacas pre moladadas
t =13,0d; — para estacas moldadas in loco
60 cm

A distdncia a entre as estacas e a borda do bloco mais proxima deve ser de
(1,0 a 1,5) dg ou ainda dg + 15 cm, o maior. A largura b do bloco com estacas alinhadas

deve ser, no minimo, igual a 2a (Figura 64).

Figura 64 - DisposicOes construtivas: duas estacas (A), trés estacas (B), quatro estacas (C) e

trés ou mais estacas alinhadas (D).
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Fonte: Bastos (2016)

O espacamento { entre as estacas do mesmo bloco também ¢ o mesmo entre estacas

de blocos contiguos (ao lado), conforme indicado na Figura 65.
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Figura 65 - Distancia entre estacas de blocos contiguos
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Fonte: Bastos (2016)

Quando as estacas estdo alinhadas (Figura 66), sempre que possivel alinha-las

também com a maior dimenséo do bloco, bem como com a maior dimenséo do pilar.

Figura 66 - Blocos com estacas alinhadas na direcéo do pilar: recomendado (a) e ndo

recomendado (b).
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Fonte: Bastos (2016)
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2.4.2.5.2 Bloco sobre uma estaca

Em relacdo a armadura de tracdo, sdo dotados estribos horizontais para esforco de

fendilhamento e estribos verticais construtivos, como apresentado na Figura 67.

Figura 67 - Bloco sobre uma estaca
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Fonte: Bastos (2016)

Por simplicidade, conforme recomendado por Bastos (2017), sera adotado para 0s
estribos construtivos verticais, nas duas dire¢cGes do bloco, areas iguais a armadura principal
A, (estribos horizontais).
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O autor ainda complementa que para edificios onde a carga sobre o bloco ¢ alta, a
dimensdo A pode ser tomada como: A = ¢, + 2 X 10 cm, ou 15 cm ao invés de 10 cm
(Figura 70); e para construgdes de cargas baixas sobre o bloco: A = ¢, + 2 X 5 cm. Por outra
parte, Spernau (s.d.) recomenda que a estaca deva manter um afastamento das faces de bordo
do bloco de no minimo 10 cm.

Bastos (2017) ainda determina que a altura d do bloco pode ser estimada entre ¢, €
1,2¢,., como indicado na Figura 70, ou ter altura minima para ancorar a armadura de arranque
do pilar.

Observa-se pela Figura 68 que a forca de tracdo a ser resistida pela armadura
. . , d - ~ 7 -
dimensionada é tomada na metade no bloco, a uma altura > Essa consideracdo e explicada

por Leonhardt e Monning (1978) através do desenvolvimento das trajetorias das tensdes
principais. A distribuigdo de tensfes ndo é uniforme ao longo de certo trecho de comprimento
l,. As trajetorias de compressdo longitudinal se tornam paralelas ap6s esse trecho da
introducdo da carga [, = a, e comecam a surgir tensdes transversais de tracdo. Segundo Fusco
(2013) esse comprimento [, ¢ chamado de ‘“comprimento de perturbagdo” ou de

“regularizagdo” (Figura 69).

Figura 68 — Bloco de concreto sobre carga concentrada
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Fonte: Fusco (2013)

O bloco fica sujeito a estados multiplos de tensdo, isto acontece por causa da forca
ser aplicada numa area menor (&rea do pilar). Ao longo do eixo do bloco sempre tera tensao
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de compressdo enquanto nas duas diregdes transversais, a tensdo sera de compressdo apenas
nas imediacOes da face de carregamento, sendo de tracdo no restante do comprimento de
perturbacao.

Nos locais onde acontece a tensdo de tracdo, tem-se que colocar armadura
transversais, convenientemente disposta, para que o bloco seja capaz de resistir a tracdo e seja
impedido o fendilhamento do mesmo.

Em um bloco prismatico no qual em uma das faces ¢é aplicada uma forca concentrada
(pilar), admite-se que o bloco seja suficientemente longo para que na face oposta as tensdes
sejam uniformemente distribuidas ao longo de toda &rea desta outra se¢do. Quando nesta outra
face a carga também for aplicado de modo concentrado, admite-se que o bloco seja
suficientemente longo para que a uniformizacdo das tensdes ocorra pelo menos na secao a
meio comprimento do bloco (FUSCO 2013).

Em outras palavras, em um bloco de coroamento para uma estaca em que na face
superior ha uma carga concentrada (pilar) e na face inferior ha outra carga concentrada
(estaca), a altura do bloco deve ser na ordem de grandeza da maior dimensao e o bloco devera

ser suficientemente longo para que a uniformizacdo das tensGes ocorra na secdo a meio
. d .
comprimento do bloco, no caso, a - COMo na Figura 68. Fusco (2013) demonstra a zona de

regularizacdo das tensdes na Figura 70.

Figura 69 — Zonas de regularizacéo de tenstes dos blocos submetidos a forgas concentradas
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Fonte: Fusco (2013)
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2.4.2.5.3 Bloco sobre duas estacas

Na Figura 70, indica-se o detalnamento para a dobra de armadura em bloco sobre

duas estacas.

Figura 70 - Detalhamento de bloco sobre duas estacas

Detalhe

de

Fonte: Campos (2015)

Armaduras complementares

A principio, somente as armaduras principais seriam suficientes para absorver as
imperfei¢Oes de obra (BASTOS, 2017). No caso do eixo do pilar ndo coincidir com o eixo das
estacas, essa armadura torna-se necessaria. Todavia, recomenda-se que tais armaduras sejam

colocadas principalmente para o caso de blocos sobre duas estacas (CAMPOS, 2015).

Armadura de pele (lateral ou “costela”)

Recomenda-se, além da armadura inferior principal, uma armadura complementar

lateral (de pele) igual a:

2 S { 02a O:B)As,long.
slat. = 0;1O%Ac,alma (em cada face)

A largura ficticia (Figura 71) para o calculo da armadura lateral é:

%
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Figura 71 - Largura ficticia
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Fonte: Campos (2015)

A armadura de pele ¢ obrigatoria quando h > 60 cm (aumento da vida util da peca).
No caso de blocos sobre duas estacas, sempre utilizar a armadura lateral (CAMPQOS, 2015).
Essa armadura tem dupla finalidade, ou seja, auxiliar na absorcdo de possiveis momentos de
torcdo decorrentes da falta de alinhamento do bloco com as estacas (Figura 72) e dar ao bloco
uma ruptura mais ductil (BASTOS, 2017).

Figura 72 - Excentricidade por falha de locacéo ou cravacéo
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Fonte: Campos (2015).

Diametro da armadura lateral: ¢;,; = 12,5 mm
Espacamento (Recomendacédo da NBR 6118, ABNT, 2014, item 18.3.5):

d/3
<
$= {20 cm
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Armadura de arranque dos pilares

O bloco deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de
arranque. Nessa ancoragem, pode-se considerar o efeito favoravel da compressédo transversal
as barras decorrente da flexao (ou biela).

Mautoni (1971) recomenda alguns detalhes para blocos sobre duas estacas:

e Blocos com inclinagéo de bielas superior a 45° devem usar armadura de pele
(armadura lateral) para absorver esforcos da ordem de 20 a 25% da reacgdo da
estaca.

e A armadura construtiva na face superior do bloco é calculada por:
A= % Ag (Podendo chegar até 1/8 de A; nos casos de blocos com

estacas moldadas in loco de grande diametro)

e Armaduras dos estribos:

¢10 mm para agos comuns

Diametro: { ..
Pe ¢8 mm para acos especiais

12 em quando N; < 800kN

Espagamento: s.ou s, {10 cm quando N, > 800kN

e Para blocos com inclinacdo de bielas inferior a 40°, calcular os estribos pelo

critério de viga.

O inicio do dobramento do gancho deve ser fora da cabeca da estaca;

Dobrar em gancho horizontal as extremidades da armadura de pele.

Figura 73 - Detalhe das armaduras de bloco sobre duas estacas.
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Fonte: Mautoni (1971)
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2.4.2.5.4 Bloco sobre trés estacas
Para detalnamento em blocos sobre trés estacas, segundo Campos (2015), €
recomendado (Figura 74):

» A ancoragem das armaduras deve obedecer aos mesmos detalhes
apresentados para as barras tracionadas e na Figura 67, referente ao bloco
sobre duas estacas;

» No caso de cintas, as emendas devem ser feitas por superposicdo minima
igual ao comprimento de ancoragem de barras tracionadas;

» Quando se utilizarem armaduras somente segundo os lados ou cintas,
recomenda-se a colocacdo de uma malha para reduzir a fissura¢do do fundo
do bloco. A armadura da malha deve ter area de 1/5As (lados) em cada
direcéo.

Figura 74 - Bloco sobre trés estacas com armaduras: segundo os lados mais malha (a) e em

cinta mais malha (b).

Fonte: Blévot e Frémy (1967)

2.4.2.5.5 Bloco sobre quatro estacas

Para detalhamento em blocos sobre quatro estacas, segundo Campos (2015), €
recomendado:

» No caso da existéncia de armaduras somente segundo os lados, recomenda-se

a colocagdo de malha inferior (na base do bloco) com secdo total, em cada

direcdo, pelo menos igual a 1/5 da armadura principal (Asqdos)):
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»Tendo em vista a observacao feita para os blocos sobre trés estacas, Blévot
e Frémy (1967) recomendam que as armaduras segundo os lados sejam
calculadas por:

%

a-Ng b
de(lados) = ad d (‘B — 71)) Eq. 2.95

e que a armadura distribuida da malha seja igual a:

%
2,4(1—a) - Ngq

(£ —22) (em cada diregio)  Eq. 2.96
o S (em cada direcao) g. 2.

de(malha) =

mantendo 3/4 < a < 6/7 (recomenda-se « = 0,8 ).
2.4.2.5.6 Recomendac0es gerais

De acordo com o item 22.7.4.1.1 da NBR 6118:2014, a armadura de flexdo deve ser
disposta essencialmente (mais de 85%) nas faixas definidas pelas estacas em proporcdes de
equilibrio das respectivas bielas.

v" Ancoragem junto a estaca

O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado, segundo o item 9.4.2.5
da NBR 6118 (ABNT, 2014), por:
Ly pec = - {’2—:‘} > £} min (0,35, 10 € 100mm) Eq. 2.97
Onde:
a = 1,0 para barras sem gancho;
a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho
>3¢;
a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas, conforme o item 9.4.2.2 da NBR 6118:
2014;
a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas, conforme o item 9.4.2.2 da NBR

6118:2014, e gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho >3 ¢;
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¢ fyd
P, =222 Eq. 2.98
D™ 4 fra a
foa =M1"M2 M3 " feta Eq. 2.99
em que nl =2,25; 12 =1,0; 13 = 1,0 (item 9.3.2.1 da NBR 6118:2014).
07feem _ 021777 2/3
feta = e 1’46 = 0,151, Eqg. 2.100
Tabela 5- Valores de a - €b
20 25 30 35
Reto sem gancho 44¢ 44¢ 44¢ 44¢
Com gancho 44¢ 44¢ 44¢ 44¢

As,cal
s.ef

Zfb’ne(::a'f

> 5 min (0,38, 10¢ e 100mm)

Fonte: Campos (2015)

O valor do comprimento necessario pode ser reduzido em 20% pelo fato de a

compressao da biela ser um efeito favoravel.

As barras devem se estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas

extremidades (Figura 75). Para barras com ¢ > 20 mm devem ser utilizados ganchos de 135°

ou 180°. Além disso, tem-se que colocar ganchos nas extremidades das barras.

Figura 75 - Ancoragem da armadura principal junto a estaca
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Fonte: Campos (2015)
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Os ganchos das armaduras de tracdo seguem as determinacdes do item 9.4.2.3 da
mesma norma (Figura 76 e Tabela 6).
Figura 76 - Ganchos
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Fonte: Campos (2015)

Tabela 6 - Diametro de dobramento dos pinos (¢pin,)

Bitola CA-25 CA-50 CA-60
<20 4¢ 5¢ 66
> 20 5¢ 8¢ -

Fonte: item 9.4.2.3 da NBR 6118:2014

Para barras com ¢ > 20 mm devem ser utilizados ganchos de 135° ou 180°. 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.

Deve ser garantida a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas sobre as
estacas, medida a partir da face das estacas (CAMPQOS, 2015).

v Armadura complementar em malha

Para controlar a fissuracdo, deve ser prevista uma armadura adicional em malha
uniformemente distribuida em duas direcdes para, no maximo, 20% (1/5) dos esforcos totais,
completando a armadura principal, conforme o item 22.7.4.1.2 da NBR 6118:2014, calculada
com uma resisténcia de calculo de 80% de f,, (item 22.5.4.1.2 da NBR 6118:2003.
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v" Armadura de suspensao

Quando a armadura é uniformemente distribuida (malha, por exemplo), ha uma
tendéncia de a biela de compressdo se apoiar fora da estaca, exigindo uma armadura de
levantamento (BASTOS, 2017). A inexisténcia dessa armadura pode permitir uma ruptura por
tracdo do concreto, conforme indica a Figura 77. Essa ruptura é tipica de carregamento por
baixo.

Figura 77 - Bielas: situacdo idealizada (a) e situacao real (b).
b)
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Fonte: Campos (2015)

Embora o modelo de bielas parta do pressuposto de que toda a carga vertical é
transmitida as estacas por meio de bielas principais comprimidas, o comportamento real
revela que, a medida que as estacas se distanciam entre si (acima de 3dj), a carga tende a
descer a 45° e, diante disso, surgem bielas secundarias entre as estacas. Ou seja, parte da
carga vertical se propaga para o intervalo entre as estacas (regido onde ndo existe apoio)
(CAMPOS, 2015).

Logo, deve-se levantar essa parcela da carga por meio de armaduras de suspenséo,

calculadas da seguinte maneira:

Nsa

—Nsa Eq. 2.101
1!5nE ' fyd

Asusp. =

em que Ny, € a carga vertical oriunda da superestrutura acrescida do peso préprio do
bloco.

Esse tipo de ruptura foi observado por Blévot e Frémy (1967), com o detalhamento
da Figura 78 (a), e por Leonhardt e Monnig (1978).
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Leonhardt e Monnig (1978b) sugerem a colocacdo de estribos segundo os lados,
como apresentado na Figura 79.

Como ndo tem sido usual a utilizacdo de estribos em blocos pela dificuldade de
detalhamento, sugere-se evitar a utilizacdo de blocos somente com malhas em blocos sobre
quatro estacas, bem como somente armadura segundo as diagonais no caso de blocos sobre
trés estacas (CAMPOS, 2015).

Figura 78 - Blocos sobre quatro e trés estacas: armadura em malha (a) e armadura segundo as

diagonais (b).

b)

Fonte: Blévot e Frémy (1967)

Figura 79 - Armadura de levantamento segundo Leonhardt e Ménnig (1978b)

, Y
E-----: E ...J (RN N
fis = L
~ 1 ¢ !
| Corte A- A

Fonte: Leonhardt e Monnig (1978)
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Para equilibrar uma parcela da carga (para blocos com, no minimo, trés estacas), o
item 22.5.4.1.3 da NBR 6118:2014, indica que tal armadura devera ser utilizada nos casos em
que a armadura de distribuicdo for superior a 25% dos esfor¢os totais ou se 0 espacamento

entre estacas for maior que 3dp.

v" Armaduras de pele (armadura lateral)

Em pecas de grande altura ou com grandes cobrimentos para a armadura principal,
recomenda-se a armadura lateral com a finalidade de reduzir fissuras. Essas armaduras devem
ser localizadas nas faces do bloco com area minima de:

y - (0,2 a O;S)As,long.
stat-=10,10%by;.. - h (em cada face)

Em blocos de trés ou mais estacas, o valor de by;. pode ser tomado igual a 2«

(Figura 80). O espagamento dessa armadura lateral ndo deve ser superior a 20 cm.

Figura 80 - Largura ficticia
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Fonte: Campos (2015)

Segundo Campos (2015), no caso de véarias camadas de armaduras, ndo se pode

ancorar com gancho e utiliza-se o seguinte detalhe:
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o Cria-se um dente para conseguir o comprimento de ancoragem reta
necessario. E recomendavel fazer uma fretagem das barras nessa regido (fazer
uma gaiola). Utilizam-se, para tanto, armaduras com area igual a 0,2 a 0,3 da
area da armadura principal.

A armadura desse consolo (Figura 81) para a carga de terra ndo deve ser

esquecida.

Figura 81 — Consolo no bloco para ancoragem reta
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Fonte: Campos (2015).

2.4.2.6 Bloco sob atuacdo de forca axial e momento fletor

Para Carvalho e Pinheiro (2009), em diversas situacfes ndo se pode desprezar o
efeito do momento fletor que atua na base do pilar e, este momento, assim com a forca axial,
tem que ser transmitido para as estacas.

No dimensionamento dos blocos de coroamento, mesmo quando existe atuacdo de
momento fletor na base do pilar, procura-se dimensionar os blocos e 0 posicionamento das
estacas de modo que as estacas trabalhem somente a forca de compressdo. O que pode e
ocorre nesses casos é que, devido a atuacdo do momento fletor, uma estaca acaba sendo
solicitada a compressdo com maior intensidade quando comparada com outra(s) estaca(s), no

mesmo bloco.
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Tanto Bastos (2017), como Carvalho e Pinheiro (2009), apresentam um método de
calculo baseado na superposicdo dos efeitos da carga normal e dos momentos fletores,
atuando separadamente.

Conforme os autores, para o modelo ser valido, deve-se obedecer as seguintes
hipoteses:

e O bloco possui movimento de corpo rigido e, portanto, ou tem transla¢do ou
rotacdo em torno de um eixo.

e As estacas estdo rotuladas nos blocos, ou seja, s6 tem capacidade de
transmitir esforgo axial.

e Oseixos X e y devem ser 0s eixos principais de inércia.

e As estacas devem ser verticais, do mesmo tipo, didmetro e comprimento.

Para um pilar, submetido a uma carga vertical N e momentos Mx e My, apoiados
sobre um conjunto de estacas verticais, a tensdao no centro de uma estaca i, é dada por
(BASTOS, 2017):

My Xxi

E_l_Mnyi_l_
s — _

0p = I I
x y

Eq. 2.102

Onde:

N é a carga vertical do pilar;

S é a area da secdo transversal de todas as estacas e pode ser considerada como S = n, X S;,
sendo n, 0 nimero de estacas e Sia area da secdo de cada estaca, admitindo-se todas iguais;
M, é o momento fletor que atua em torno do eixo X, sendo positivo quando comprime o lado
positivo do eixo Y;

M,, € o momento fletor que atua em torno do eixo y, sendo positivo quando comprime o lado
positivo do eixo X;

X;€ a coordenada x da estaca i;

Y; é a coordenada x da estaca i.

Considerando-se que a tensdo é a relacdo de forca sobre area, para obter a forca N;
(carga vertical na estaca i), pode-se escrever a Eq. 2.99 como:

M, XyiXS; My XxiXSj

O-iXSi:Nizﬂ-l_ +

Eq.2.103
Ne I I
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E considerando que 0 momento de inércia pode ser escrito como:
— 2 — 2
L =n, XL +§; XXy, > L =85 XYy, Eq. 2.104

I, =n,x1,;+S; xYx* =1, =5 xY¥x? Eq. 2.105

Por fim, a forca axial em cada estaca pode ser obtida da seguinte forma:

N M, Xy; = MyXx;
Ni:_+ le+ yzl
Ne V4 xx%;

Eq. 2.106

A Figura 83 ilustra a carga axial e os momentos fletores atuantes no bloco.

Figura 82 — Momentos fletores e carga normal atuantes no bloco.
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Fonte: Bastos (2017)

Bastos (2017) ainda recomenda que a forca axial N seja multiplicada por 1,10,
levando em conta um acréscimo de 10% do peso préoprio do bloco de concreto.

Apos a anélise e obtencdo das forcas axiais atuantes em cada estaca, levando em
consideracdo a forca axial e 0 momento fletor na base do pilar, consegue-se perceber qual a
estaca possui maior solicitagcdo e prossegue-se o dimensionamento do bloco de coroamento,
como Visto anteriormente para variados nimeros de estacas, considerando-se que todas as

estacas estdo submetidas a essa mesma solicitagéo.
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3 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

Neste capitulo serdo apresentados exemplos de dimensionamento de sapatas rigidas
por meio do Método das Bielas, com o objetivo de por em prética o processo de decisdo de
variaveis e dimensionamento das armaduras necessarias para suportar os esfor¢os nos quais
uma fundacéo do tipo sapata pode estar solicitada.

Como indicado nos capitulos anteriores, a escolha do tipo de fundacbes depende de
uma andlise prévia do solo onde serd executado, como este ndo é o objetivo do trabalho, sera
considerando que o solo tem as propriedades adequadas para a realizacéo das sapatas.

Para a realizacdo do dimensionamento das sapatas, foi adotado um projeto real
fornecido pelo orientador, este projeto ja conta com as dimensdes e localizagdes dos pilares.

No Anexo A € apresentado a planta de carga e locacdo de pilares, da qual serdo
escolhidos quatro pilares (P11, P30, P31 e P86), para o dimensionamento com base na teoria
exposta no capitulo 2, estes pilares foram selecionados especificamente para exemplificar
sapata isolada, corrida e associada; respectivamente. Ja no Anexo B é apresentada a planta de
locacdo das sapatas, sendo que estas sapatas foram pre-dimensionadas a partir de uma
planilha Excel, apresentado no Anexo C. Para as sapatas S11, S30-31 e S86, sera apresentado
com detalhe os calculos e detalhamentos para o dimensionamento.

Para a realizacdo dos exemplos serdo considerados os seguintes dados com relacédo
ao solo, retirados do livro Exercicios de fundacdes (ALONSO, 2010):

o Rgsoto = 0,357 MPa (357 kN /m?);
O Ogamsolo = 0,255 MPa (255 kN /m?).

Agora com relacdo as propriedades do aco (CA-50) e o concreto a ser utilizado
temos respectivamente:

o fyr =500 MPa (5000 kgf /cm? = 50 kN /cm?);
o fu =25 MPa (250 kgf /cm?).
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3.1 Sapata isolada
3.1.1 Dimensionamento sapata “S86”

Usualmente em projetos estruturais, a sapata é identificada utilizando sua inicial e
um namero que representa o numero do pilar para o qual serd dimensionada a fundacéo.
Seguindo essa recomendacdo, temos que a S86 sera a sapata dimensionada para transmitir a
carga do pilar P86 para o solo.

O pilar P86 é um pilar localizado no meio de uma laje sem proximidade com o
contorno da edificacdo nem de outro pilar, assim a solucdo adotada para transmitir a carga
para o solo é de sapata isolada.

A carga permanente a ser transmitida € uma carga centrada de valor G, = 1969 kN

e as dimensdes do pilar sdo de 65x72 cm, sendo B; = 0,72 m e B, = 0,65 m (Figura 83).

Figura 83 — Sapata isolada rigida

B

o
N
0,65 m

hz =0,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia, apresenta-se 0 passo a passo para o dimensionamento e detalhamento

da sapata isolada.

Calculo da carga solicitante de calculo

Ny, = 1,4(Gy) = 1,4(1969) Eq. 3.1
N,y = 2756,6 kN Eqg. 3.2
Area da Sapata

4= Y5 (Ngx+0,1Gy) _ 1,4(1969+0,1X1969) Eq. 3.3

Rd,solo 357
A = 8,49 m? Eq. 3.4

ou

A= (Ngx+0,1Gy) _ (1969+0,1x1969) Eq. 35

Oadm,solo 255
A = 8,49 m? Eq. 3.6

Dimensfes da sapata

Agora, conhecendo-se os valores de:

b, = 0,72m
b2 = 0,65 m
A=8,49m

e as equacOes Eq. 3.7 e Eq. 3.8 se podem achar as dimens@es necessérias dos lados

da sapata para poder transmitir a carga ao solo de forma segura.

A - Bl - BZ Eq 3.7

Bl - bl = BZ - b2 Eq 3.8

Assim, aplicando algebra nas equacdes apresentadas, tem-se:

— — 2
By =0ty |Bih) g Eq. 3.9
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— _ 2
B, = —(0'7220'65) + \/—(0’72 40’65) + 8,49 Eq. 3.10

B, = 2,948 m Eq. 3.11

Adota-se um valor maior ao encontrado, multiplo de 10 cm, para sua melhor
execucdo. Assim o valor adotado é de B; = 3,00 m.
Com a dimensdo B, calculada, pode-se achar a dimenséao do lado faltante.

A 8,49
BZ == = -

=== Eq. 3.12
B; 3,00

B, =2,83m Eqg. 3.13

Adota-se o valor de B, = 2,90 m.

Com isso, apresenta-se as dimensdes preliminares da sapata em planta (Figura 84) e
em corte (Figura 85). Note-se no corte, que € colocado um lastro de 5 cm, que servira como
base para a sapata; além disso, é realizado um acréscimo de > 2,5 ¢cm ao redor da base do

pilar que servira como apoio para a forma do pilar (Figura 85).
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Figura 84 — DimensGes preliminares da sapata (em planta)

B1=3,00m |

b =072m

bz =063 m
Bz =290m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 85— DimensGes preliminares da sapata (corte A-A")

b1=0,72m

1,14 m

1 RUREEED

5
o | B Lasfro
“_Solo

B1 =3,00 m

h1

ho

Fonte: Elaborado pelo autor.
Dando continuidade ao detalhamento das dimensdes da sapata, calcula-se a altura da
sapata, considerando-a como sapata rigida, de acordo com a Eq. 2.1.

hy = Bcb) _ GOO0TD) _ ¢ 76 Eq. 3.14

h, = (Bngz) _ (2'90;0'65) = 0,75m Eq. 3.15
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Quando (B; — b;) # (B, — b,), toma-se 0 maior valor para o calculo do h. Assim,
pega-se o valor de h; e adota-se um valor superior multiplo de 5 cm. Assim temos que a
altura da sapata: h = 0,80 m.

Além disso, adota-se a altura atil como d = 0,75m = 75 cm.

De acordo com Montaya, Meseguer e Cabré (1973), para ndo precisar de forma
procura-se uma inclinagdo superior da sapata entre 1:30 — 1:4. Para este exemplo aplica-se
uma inclinacao de 1:4.

Com isso, calcula-se a altura do troco de pirdmide da sapata (h;).

h

= (L1470029) _ (278 = 0,30 m Eq. 3.16

Continua-se calculando a altura da base da sapata (h,), subtraindo a altura do tronco
de piramide com a altura total da sapata.

ho =h—h, = 0,80 — 0,30 = 0,50 m Eq. 3.17

h

Como a altura h, esta dentro dos limites permitidos { hy > 203cm , continua-se
h—hy
sem alteracoes.
Antes de adotar as dimens@es achadas como dimensdes finais da sapata, € necessario
verificar que a tensdo que a sapata dimensionada transmite ao solo, ndo seja maior que a

tensdo admissivel. Assim com a Eqg. 2.5, isolando a tensdo tem-se:

N¢x+0,1G (1969+196,9) kN kN
Osge =~ = —— =248,95 2 <255  Eq.318
Oadm,solo < Osge — ok! Eg. 3.19

Dessa forma, serd mantido B; = 3,00 m e B; = 2,90 m, como dimensdes finais da

sapata (Figura 86). Apresenta-se na Figura 87 as dimensoes finais da sapata em corte.
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Figura 86 — Dimens0es finais da sapata (corte A-A")

b1=0,72m

1,14 m

] 14 | 2,5cm

0,30 m,
d

0,80m

5cm
¥ h=0,
| 050m

B1=3,00m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Calculo da armadura
O célculo da armadura necessaria pode ser feito por meio das equacBes Eq. 2.11 e

Eq.12, apresentadas no capitulo 2.

Ngq - (B1—b 2756,6X(3-0,72
sd ' (B1—b1) X ( ) Eq. 3.20

R —
sd1 8d 8x0,75

Ry, = 1047,51 kN

Eq.3.21

,5
Ay = }jj‘“ = 29471 Eq. 3.22
va  (31)
Eq. 3.23

Ay = 24,09 cm?

N -(B,—b 2756,6%X(2,9—-0,65
sd ( 2 2) X( ) Eq 3.24

R. .. =
sdz 8d 8x0,75

Ry4y = 1033,73 kN

Eq. 3.25

R 1033,73
Ay =22 = Eq. 3.26

fra (55)
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Ay = 23,78 cm? Eq. 3.27

Como temos Ag; = Ay, ; Utiliza-se a mesma area de armadura necessaria para cada

direcdo da sapata. Assim:

Ay = Ay, = 24,09 cm? Eq. 3.28
Calcula-se a armadura por metro necessaria em cada direcéo:

24, 09

Para B; - Ay, = =00 = 8,03 == Eq. 3.29
ParaB, - Ay, = 2249009 8,30 <= Eq. 3.30

Utilizando a Tabela 7 pode-se determinar o espacamento das armaduras.

Tabela 7 — Especificagdes das barras

Barras (¢ — mm) Massa nominal (kg/m) Area da se¢io (mm?)
10,0 0,617 78,5
12,5 0,963 122,7
16,0 1,578 2011

Fonte: ABNT (2007)

Para a direcéo B; tem-se:

1004, ,
e, = 1916 — 2952 — 25 cm > ¢16 ¢/ 25 cm Eq. 3.31
A 8,03

Como é recomendado que o espagamento seja do maximo 2h ou 20 c¢cm, se utiliza

uma bitola de menor area.
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1004
= s 22— 45 em > ¢12,5¢/ 15 em Eq. 3.32

€1

Como o espagamento com as barras ¢12,5 esta dentro dos limites recomendados,
esta sera a barra a ser utilizada para a armadura.
Na direcdo B, utiliza-se também barras ¢12,5 para facilitar o detalhamento da

sapata, assim temos:

_ 100451125 _ 122,7
Ag 8,30

e, =14 cm - ¢p12,5¢c/ 14 cm Eq. 3.33

Verificacdo das tensdes nas bielas

O célculo das tensbes nas bielas sera feito na superficie C (pilar-sapata), aplicando a
Eq. 2.21.

_ Nsa _ 2756,6

Tsd = d) ~ 2x(0,7240,65)x0.75 Eq. 3.34
KN

Teg = 1341,41ﬁ = 1,341 MPa Eq. 3.35

A tensdo atuante na superficie C tem que ser comparada com a tensdo limite,
segundo a NBR 6118:2014.

Traz = 0,27y * feq Eq. 3.36

Primeiramente calcula-se ay:

c 25
a, = (1 - %’;) = (1 - E) = 0,90 Eq. 3.37
Tras = 0,27 X 0,90 X 2> = 4,34 MPa > 1,34 MPa Eq. 3.38
1,4

TRdz > Teqa ok!

Detalhamento armadura

Ja tendo calculado as armaduras necessarias para a sapata, prossegui-se ao

detalhamento da mesma.
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Para o detalhamento em planta ainda é necessario a determinacdo do comprimento

reto (Crero) € 0 cOmprimento total (C;otq;) da barra.
2 .
Ctotal = Creto T 2 (% + 8¢) Eqg. 3.39

Primeiramente acha-se o raio de dobragem:

Taopr. = 2% = 2,5¢) = 3,125 cm Eq. 3.40

Agora, para o lado B, calcula-se o comprimento reto da armadura (Cye¢,):
Creto1 = B — 2(Ceopr. + Taopr) = 300 — 2(3 + 3,125) Eqg.3.41
Creto1 = 287,75 cm = 290 cm Eq. 3.42

Seguido do calculo do comprimento total (C;,:q;) da armadura na mesma direcao:

Crorar = 290 +2 (522

+8x 1,25) —=320cm  Eq 343

Continua-se calculando para o lado B, o comprimento reto da armadura (Ce¢o):

Creto2 = B — 2(Ceopr. + Taopr) = 290 — 2(3 + 3,125)  Eq. 3.44
Cretoz = 277,75 cm = 280 cm Eq. 3.45

Seguido do céalculo do comprimento total (C;y¢q;) da armadura na mesma direcao:

21w+ 3,125

Ctotarz = 280 +2 +8x125)=310cm  Eq 346

Como informagdo complementar, pode-se presentar o volume total da sapata:
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Veap = Voase + Vip = (By X By X h) + (h? (A+VA.a+ a)) Eq. 3.47

Viap = (0,50 X 3 X 2,9) + (? (8,7 +./8,7.0,539 + 0,539)) =1,14m? Eq.3.48

Onde:
A € a area maio;
a é a rea menor,
h, é a altura do tronco de piramide.

Assim com todas as informacdes apresentadas, procede-se a elaboracdo das Figuras
87 e 88, onde apresentam o0s detalhamentos das armaduras em planta e em corte,
respectivamente.

Figura 87 — Armaduras em Planta

Bl =300m
—
: ﬁAS
b1=072 m 3
e ——— =
[ 3]
Ly ]
: o
% =y
k] ™
=
£
=
l N 20912,5¢/15 I %
]
—

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 88 — Detalhamento das armaduras em corte

b1 =0,72m
1,14 m
5 114 || 285em
o
@
= o ot
= °
E ug) $12,5c/ 14 $125¢/ 15
3]
“ L e o o o o o o e o o e o o ul B Lastro
“_Solo
B1=3,00m

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os detalhamentos apresentados nas figuras anteriores, pode-se

elaborar uma tabela resumo de material.

Tabela 8- Resumo a¢o da sapata

Tabela de ferragem Resumo do aco CA-50
Aco N Diam.(mm) Quant. Comprimento  Didm.(mm)  Compr.(m) Peso

Unitario  Total Unit. (W
Total

(cm)  (cm) (kg/m)
CA- 1 12,5 20 320 6400 12,5 64 0,963 61,63
50 2 12,5 21 310 6510 12,5 65,1 0,963 62,69
Peso total (kg) = 124,33

Mvalor tabelado pela NBR 7480:2007

Consumo: ago/concreto = 24,43 kg/m3

Verificacdo do comprimento de ancoragem (dentro da sapata)

De acordo com a equacdo EQ. 2.62, o comprimento de ancoragem necessario

Cpnec = Lomin, € 0 maior entre 0,3¢,, 10¢ e 100(mm). Tem-se como comprimento
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disponivel (altura util da sapata) € 4;sponiver = 75 cm; € tem-se a resisténcia caracteristica do

concreto igual a f., = 25 MPa.

Utilizando as barras retas, tem-se:

:¢fyd: ¢ x 500 _38¢)

4fpq  4x1,15(0,338x252/3)

b

£, = 38¢ =38 % 1,25
£, =47,5cm > (0,3¢,;10¢; 10 mm) < 75cm
Comprimento de arranque ou emenda (acima da sapata):

foc = fb,nec = foc,min.

Em que £ y¢ min. € 0 maior entre 0,6£;,, 15¢e 200 mm.

Eq. 3.49

Eqg. 3.50

Eq. 3.51

Eq. 3.52

Com todas as consideracdes, foi feita a Figura 89, onde apresenta o detalhamento da

armadura de ancoragem (espera).

Figura 89 — Armadura de espera

Formma

loz =55 cm 2z 0,6l ;15¢ ;200 mm

Arrangue ou
armadura de

Junta executiva C—

Fonte: Elaborado pelo autor.

75 cm >55 cm
OK
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3.2 Sapata Corrida

3.2.1 Dimensionamento sapata “S11”

O pilar P11 é o pilar que forma a caixa de elevadores, suas dimensdes estdo
indicadas na Figura 91 e tem carga distribuida de 540 kN/m. Uma sapata é denominada
corrida quando L = 3B; pelo comprimento deste pilar, a sapata a ser dimensionada sera
corrida.

Figura 90 — Pilar “P11”

i 2,06 )

248

P11

258

/4L

JEINN

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 91 — Sapata corrida rigida

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calculo da acdo solicitante de calculo

A carga Fg,€é uma carga por unidade de comprimento correspondendo a g + k (carga
permanente e carga acidental). Como somente ha carga permanente (G, = 540 kN/m,
calcula-se Fy;como:

F,q = Ngg = 1,4(G;,) = 1,4(540) Eq. 3.53
Foqg = Ngg =756 kN/m Eq. 3.54

Sendo F,,a carga por unidade de comprimento.

Dimensionamento da sapata (geometria)

Primeiramente achamos a dimensdo B, que corresponde a menor dimensdo da sapata

corrida, de acordo com a equacédo Eq. 2.6, considerando a maior dimensdo como unitaria tem-

se:
B — 1,4(Fsk+0,16k) — 1,4(54040,1%x540) Eq. 3.55
Rd,solo 357
B=1233=235m Eq. 3.56

Adotamos B = 2,35 m.
Segue-se com o dimensionamento da altura da sapata. Para ela ser rigida tem-se que:

(B-b) _ (2,35-0,20)

h > =072 = 0,75m Eq. 3.57

Além disso, adota-se altura util como d = 0,70 m.
Para ndo ser necessario a colocacdo de formas, a inclinacdo da parte superior da
sapata deve ser entre 1:3 e 1:4, conforme a Figura 92.

Figura 92 — Dimensdes transversais da sapata

b=0,2
1,08

- Tib 4 =2 5 cm

= I —

K rx

- -
E =
"’L Lastro
e*ls vl |
Solo
B=2,35m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com estes limites calcula-se a altura do tronco de pirdmide hy:

h, = (1,075-0,025) _ 0,2625 m

Eq. 3.58

Adota-se h; = 0,30 m.Seguido disso, calcula-se a altura da base da sapata h,,.
hy=h—h; =0,75-0,30=045m Eqg. 3.59

Calculado as dimensdes da sapata, apresenta-se na Figura 94 o detalhamento dos

valores achados.

Figura 93 — Dimensdes transversais da sapata (finais)

b=0,2 m
1,08 m
g b __L =2 5cm
mn
gl 1 |« £
o . o
o Py ©
£ =
S 3 e Y Lastro
Solo
B=2,35m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como as dimensdes da sapata corrida ficaram maiores do que esperado, tem-se que
uma solucdo mais interessante para a fundacao seria uma Unica sapata embaixo do pilar, mas

para fins didaticos, continua-se com o dimensionamento e detalhamento das armaduras.

Céalculo da armadura principal

Primeiramente calcula-se o R, pela equacédo Eq. 2.56:
_ Fsq-(B-b) _ 756%(2,35-0,2) Eq. 3.60

R =
sd 8d 8x0,7
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R,y = 290,25 kN/m Eq. 3.61
Segue-se com o calculo da area de armadura pela equacéo Eq. 2.57:
A, =S5 = 2702 — 668 cm?/m Eq. 3.62

Sya 1,15

Assim tem-se que a area necessaria para aguentar as tensfes de tracdo e de
6,68 cm?/m.

Espacamento das barras

Tem-se que o numero de barras (N,) € igual a N, = AAS . Também sabe-se que o
s1¢
espacamento para uma unidade linear da sapata € igual a e = 1013””: 10(:‘s1¢ : este
b s
espacamento indica-se na Figura 96.
Figura 94 — Espacamento longitudinal das barras
Fonte: Elaborado pelo autor.
Utilizando a bitola de 12,5 mm tem-se:
1,227x100
e = ﬁ =18,4cm = 18cm Eqg. 3.63

Logo tem-se que é necessaria uma barra de 12,5 mm cada 18 cm, na direcdo B.

$12c/ 18 Eq. 3.64
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As barras de armadura principal devem apresentar espacamento no maximo igual a
2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses valores, seguindo o item 20.1 da NBR 6118:2014.

Assim mantem-se e = 18 c¢m pois esta dentro dos limites apresentados.

Armaduras de distribuicio
A armadura de distribui¢do na direcdo L da sapata, segundo a Eq. 2.58, é igual a:

A .
Agqise = I = 222 = 1,336cm? /m £q. 3.65

Utilizando ¢8 temos que o espacamento para a armadura de distribuicéo é igual a:
50,3
e=——=37,64cm Eq. 3.66
1.336
Seguindo o item 20.1 da NBR 6118:2014 temos que para armaduras secundarias o

espacamento maximo é de 33 cm, assim:
Ag qist = $8c¢/ 33 Eq. 3.67

Com tudo isso, na Figura 97 apresenta-se o detalhamento das armaduras principais e

de distribuicdo da sapata corrida rigida.

Figura 95 — Detalhamento das armaduras da sapata corrida

b=0,2 m

1,08 m

E .

o 1:4 4 >2 5 om
o)

e

$8 ¢f 33 $125¢/ 18
. . ® J B Lastro

~_Solo
B=2,30m

Fonte: Elaborado pelo autor.

0,70 m

5cm
¥ 0,75m
I
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Verificacdo das tensdes nas bielas (ruptura por compressao diagonal)

Verificando a tensdo de cisalnamento pela cortante na secéo Il-11, pela Eg. 2.59:

(B=b) _ Ngq (B-D)
VII,d = Osolo > = B_Sl > Eqg. 3.68

756%(2,35—0,20)
2,35X1x2

Virg = = 345,83 kN /m Eq. 3.60

Logo, calculamos a tensao 7,4, pela Eq. 2.60:

Viia _ 345,83
1d ~ 1x0,70

MPa
m

= 494,04 % = 0,494 Eq. 3.70
m

Tsa =
Agora calculamos a tensdo limite para comparar com a tensao anteriormente achada.

— (1T Y= (1 -2 =
0 =(1-2%)=(1-2) =090 Eq. 3.71
Traz = 0,27 - a,* feq = 0,27 X 0,90 X % = 4,34 MPa  Eq.3.72

TRd2 > Tsa Ok'

Verificacdo a tensdo de cisalhamento na superficie C (pilar-sapata)

__ Fsq _ 756
u-d (2%(0,24+1,0)%0,70)

MPa

m

Ted = 4502 = 0,450 Eq. 3.73

Tsaq < Trd2 — ok!
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3.3 Sapata Associada

3.3.1 Dimensionamento sapata “S30-31”

Os pilares P30 e P31 sdo pilares proximos um do outro com uma distancia entre os
seus eixos de 2,40 metros. Além disso, as cargas axiais N3, € N3, SA0 cargas nao muito
distintas. Portanto, foi decidido utilizar uma sapata associada com base retangular para
transmitir a carga dos pilares ao solo.

A Figura 96 ilustra os pilares P30 e P31 e a Figura 97 ilustra a planta baixa da sapata
S30-31.

Figura 96 — Pilares “P30” ¢ “P31”

P30 P31

20X60 cm 20X70 cm

N=580 kN N=750 kN
2.4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 97 — Sapata “S30-31”

S30-31

L1 Lco | L2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabe-se pela planta de locacao dos pilares que a [, = 2,40m.
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Sera adotado uma largura fixa para sapata B = 1,00 m. Sabe-se também que as
cargas axiais dos pilares sdo distintas. Desse modo, o dimensionamento se enquadra na
primeira situagdo, com cargas axiais distintas e largura previamente fixada.

Para determinar o comprimento A da sapata associada, deve-se determinar o centro

de cargas x no qual atua a reacdo R , conforme a equagéo Eq. 2.31:

Calculando o somat6rio dos momentos em relacéo ao centro do P, , com a Eq. 2.32

tem-se:

N3

£="2 Xl = 22 X240 =135m Eq. 3.75

Agora, definimos as dimensdes 14, [, e A, com as equaces Eq. 2.34, 2.35 e 2.36:

R N 1330 750
L =—— x|, = — X 2,4 = 1,25 Eq. 3.76
2XBX0qdm R 2X1,0x255 1330
R N. 1330 580
l,=—— 22X, = — X 2,4 =1,56 Eq. 3.77
2XBX0gdm R 2x1,0x255 1330

Sera adotado [; = 1,30 m e [, = 1,60m. Por tanto, o comprimento A é:

A=l 41, +1,=130+240+ 1,60 =530m Eq. 3.78

Com as dimensdes da sapata determinadas, calcula-se a tenséo efetiva no solo, pela

Eq. 2.46.

5 5
Oef,solo = % = 250,94 kPa Eq. 3.79

Calcula-se a altura da mesma de modo que ela seja rigida. Os balancos da sapata

Serdo c3p = (1,30 - %) =10m e c3; = (1,60 —%) = 1,25 m. Para esse modelo de

sapata, a altura é determinada da seguinte maneira:

h>ZM =202 = 0,83m Eq. 3.80

Adotar-se-a uma altura h = 0,85 m. Considerando uma armadura com didmetro de

16,0 mm, a altura util “d” sera:
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¢ 1,6
d=h—c—¢—;=85—4—1,6—7=78,6cm Eq. 3.81

Para o dimensionamento a flexdo da sapata associada, primeiramente faz-se o calculo
da armadura na direcdo longitudinal (direcdo X) analisando a sapata como se fosse uma viga
na qual a tensdo do solo é decomposta como uma carga distribuida ao longo do comprimento
A. As cargas axiais dos pilares também sdo consideradas cargas distribuidas.

Assim, determina-se a carga distribuida, pela equacdo Eq. 2.47:

B4 = O solo X B = 250,94 x 1,00 = 250,94 kN/m  Eq. 3.82

As cargas distribuidas, dadas pela equacdo Eq. 2.48, dos pilares P30 e P31 sdo,

respectivamente, gs, e 3.

Gz0 = 22 = 966,67 kN /m Fq. 3.83
750
31 =, = 107143 kN/m Eq. 3.84

O diagrama de corpo livre da sapata é representado na Figura 98.

Figura 98 — Diagrama de corpo livre da sapata associada

066 67 kN/m 088 67 kN/m 1071.43 kN/m  1071.43 kN/m

L NE N N N W S N N NSNS
25094 kN/m

A A A A A A A A A A R A A A A A A
250.94 kN/m

£, S N O S NI N N N NI NI S N N S NS
25094 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Calculamos os esforcos cortantes e os momentos fletores em cada secdo da sapata,

obtém-se os diagramas ilustrados nas figuras Figura 99 e Figura 100.
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Figura 99 — Diagrama de esforcos cortantes

2588

= 530 m

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 100 — Diagrama de momentos fletores

Fozrad ==t

= 130m = - 2.40 m = 2 160 m
128!
\ (/).«ﬁa
157 3=t
= ==Y, om

NI

Fonte: Elaborado pelo autor.
O maior momento fletor solicitante € 246,5 kN.m. Sendo assim, serd dimensionado
uma armadura positiva para resistir ao momento solicitante e uma armadura negativa minima
construtiva.

M,y = 1,4 X 2465 = 345,1 kN.m Eq. 3.85

1,0x0,852
Mg min = 0,8 X W, x fctk,sup =0,8X

2
X (1,3 x 0,3 X 255) x 10®  Eq.3.86

Mg pin = 321,22 kN.m Eq. 3.87

Ag min = Pmin X B X b = 0,0015 X 100 X 80 = 12 cm?  Eq. 3.88

Sendo assim, a menor armadura na dire¢do X que atenderd com seguranca o

dimensionamento sera aquela para 0 momento fletor solicitante. Para determinar a area de
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armadura, primeiramente acha-se os coeficientes Kc e Ks que ajudam a calcular a armadura

para flex@o simples. Estes coeficientes podem ser encontrados no Anexo F. Assim tem-se:

__bxd?* _ 100x78,6%

K, = 17,90 Eqg. 3.89
My 34510
Assim, com a tabela no Anexo F tem-se:
K, = 0,0234 Eq. 3.90
Procede-se ao calcula da armadura na direcao X:
As = K, =2 = 0,0234222 = 102,7 cm? Eq. 3.91

Assim, serdo adaptadas 13 barras de 32 mm cada 8 cm dispostos longitudinalmente

na sapata associada.
Para o célculo da armadura transversal, determina-se uma viga ficticia sob cada pilar

com largura d/2 além das faces do pilar.

Figura 101 — Vigas ficticias sob cada pilar da sapata associada

S30-31
P30 (20X60) P31 (20X70)
: G/, W/

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a regido Il da sapata, sera dimensionado como viga sob uma carga distribuida

dada pela equacéo Eq. 2.48:
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— Nso _ 580 _
dp3o0 — B = 100 = 580 kN/m Eq 3.92
E 0 momento solicitante, dada pela equacdo Eq. 2.49:
B—by30)? - 2
MS,3O = (gp30 X M == 580 X M = 4‘6,4‘ kNm Eq 3.93
M ) )
Ay = Yrx¥sdzo _ = LAt = 2,24 cm? Eq. 3.94
’ fyax085xd  —==-x0,85x0,786
Sst = 22% _ 393 em? /m Eq. 3.95
m 0,60
De forma anéloga, para a regido 1V da sapata, tem-se:
— Na1 _ 750 _
Aps1 =5 = 140 750 kN /m Eq. 3.96
E 0 momento solicitante:
B—bpy31)? ,0—0,20)?
MS,31 = qp31 sz 750Xu=60 kNm Eq 3.97
MS )]
A = 2sds0 A0 990 cm? Eq. 3.98
fyax0.85xd  —==x0,85%0,786
A
stv. _ 220 _ 4 83 cm? /m Eq. 3.99
m 0,60
As armaduras minimas para as regides Il e IV sdo:
Ag mingt = Pmin X B X h =0,0015 x 140 x 80 = 16,8 cm*  Eq. 3.100
A .
smindl _ 208 _ 58 tm?2 im Eq. 3.101
m 0,6
As minv = Pmin X B X h =0,0015Xx 150 X 80 = 18 cm?  Eg.3.102
A .
Asmintv _ 18 _ 55 7 cm? /m Eq. 3.103
m 0,7
Para as regides |, 11l e V sera dimensionada uma armadura minima, conforme a Eq.
2.51:
Ag ming = Pmin X B X h =0,0015 x 100 x 80 = 12 cm?  Eq.3.104
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As,min,l _ 12

0 20 cm*/m Eq. 3.105

Ag miniin = Pmin X B X h =0,0015 X% 175 X 80 = 21 cm* Eg. 3.106

Acni 21
smin,I1 — — 22 sz/m Eq 3.107
m 0,95

Ag miny = Pmin X B X h =0,0015 x 125 x 80 = 15 cm? Eq. 3.108

Agmi 5
sminy _ 15 _ 17 sz/m Eqg. 3.109
m 0,85

Tem-se que as areas de armaduras minima das regides Il e IV sdo maiores que as
areas das armaduras calculadas (A5 < Asmin); assim adota-se a area de armadura minima
como a area necessaria para suportar as tensdes de tracdo da sapata. Com o fim de maior
facilidade na execucdo da armadura da sapata, pega-se 0 maior valor de armadura minima
calculada (no caso a da regido 1) e adota-se ela para toda a armadura transversal da sapata.

Assim tem-se que:

A .
A transversal = %n” =28 sz/m Eq. 3.110
1004 314,2
€transversal = Assl¢zo =0 = 12cm - ¢p20c/12cm  Eg.3.111

Adota-se barras de 20 mm cada 12 cm em toda a direcédo transversal.



136

4 DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS DE COROAMENTO

Nesse capitulo serd apresentada uma planta de carga e locacdo de pilares real, no
qual j& contém as dimensdes dos pilares, assim também a quantidade de estacas necessarias
para transmitir as cargas para o solo. Desta planta, serdo escolhidos quatro pilares para aplicar
0s métodos de dimensionamento de blocos de coroamento com base na teoria expostas no
capitulo 2. Sera apresentado o dimensionamento para 0s casos de blocos sobre uma, duas, trés
e quatros estacas.

O objetivo é exemplificar de forma pratica o processo de decisdo de variaveis e
dimensionamento das armaduras necessarias para suportar os esfor¢os nos quais um bloco de
coroamento pode estar solicitado.

No Anexo D apresenta-se a planta de locacdo dos pilares referente aos blocos de
coroamento e no Anexo E a planta de locagéo dos blocos de coroamento das estacas. Partindo
do principio que, para esta edificacdo, foi escolhida a execugdo de fundagdo profunda por
estacas.

Com base na locacdo dos pilares, sera feito o dimensionamento dos blocos de
coroamento correspondente aos pilares P24, P17, P30 e P13.

Para a realizacdo dos célculos, adota-se os seguintes valores com relacdo ao tipo de
concreto e tipo de ago a ser utilizado:

o fu =30MPa
o CA-50

4.1 Bloco sobre uma estaca

4.1.1 Dimensionamento do bloco “B24”

O bloco de coroamento B24 sera dimensionado para transmitir os esforgos do pilar
P24 para a estaca e da estaca posteriormente para o solo. O pilar P24 com dimensdes 30x30
cm e uma carga axial maxima de 65,9 tf = 659 kN.

Para suportar a carga do P24 foi determinado uma estaca com diametro de 60 cm.

A Figura 102 ilustra o pilar P24 e o bloco B24.
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Figura 102 — Pilar “P24” e bloco “B24”

P24
30X30
1960

2 B24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensdes do bloco

Para dimensionamento do lado A do bloco de coroamento tem-se que A = ¢, + 2 X
b’. O afastamento da estaca a face do bloco serd adotado o valor de b” = 15 ¢m como Visto

nos capitulos anteriores. Com isso, tem-se que o lado A da sapata é igual a:
A=¢,+2Xb" =06+2%x015=09m Eq. 3.112
Assim as dimensdes do bloco adotadas serdo de A = 0,9 m.
Determinado as dimensdes em planta, calcula-se a altura til “d” do bloco. Para esta
altura atil, tem-se que é recomendado 1,2 vezes o diametro da estaca (1,2¢,) sobre a qual

estara 0 bloco, sempre que esta altura seja maior a altura menina para ancorar a armadura de

arranque do pilar. Assim tem-se que altura é:

d=12X¢,=12%0,60=072m Eq. 3.113

Adotando multiplos de 5 cm, temos que altura util é igual a d = 0,75 m.
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Deve-se entdo calcular o comprimento de ancoragem da armadura do pilar, pela
equacdo Eq. 2.63, considerada com diametro de 1,25 cm, para verificar se a altura Gtil adotada

¢ suficiente.

feea = 0,15 x £2/* = 0,15 x 30%/3 = 1,45 MPa Eq. 3.114

foa=MT1" N2 N3 fora = 2,25 %X 1x 1% 1,45 = 3,26 MPa Eq.3.115

500

0, =2l LB s _ 4968 cm Eq. 3.116
4 fpa 4 3.26

Como “d” é maior que £,, ndo ha necessidade de alterar a altura util achada. Deve-
se considerar para altura h do bloco a linha neutra da armadura principal que sera colocada
sobre os blocos e também o embutimento da estaca de 10cm, por tanto tem-se:

h=d+10+%=75+10+1’725=86cm Eq. 3.117

Adota-se a altura do bloco como A = 0,90 m.

Na Figura 103 apresenta-se o bloco com as dimensdes finais.

Figura 103 — Dimensdes finais bloco “B24”

0,9

0.9
0.6

.10 B24

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Deve-se fazer a verificacdo das bielas comprimidas de concreto. A verificacdo deve

ser feita na area da biela junto ao pilar e junto a estaca. Nos dois casos, a tensdo de

compressdo calculada deve ser menor do que a tensdo de compressao de célculo limite.

Para a area de contato bloco-pilar tem-se:

Nk < 0,85f,,

Acpxsen?f

1,4X659
(0,3x0,3)xsen2(71°)

< 0,85x 30

2,87 MPa < 25,5 MPa — ok!

Para a area de contato bloco-estacas tem-se:

sk < 0,85f

Acexsen20 —

1,4X659

2
(2T ) xsen?(71°)

< 0,85x 30

3,65 MPa < 25,5 MPa — ok!

Eq.3.118

Eq. 3.119

Eq. 3.120

Eq. 3.121

Eq. 3.122

Eq. 3.123

Tem-se que tanto a area de contato bloco-pilar como a area de contato bloco-estacas

estdo seguras; pois as tensdes achadas sdo menores que a tensao limite.

Area de armadura principal e armaduras complementares

Para bloco sobre uma estaca, segundo a equacédo Eq. 2.77, tem-se:

2% — 1% (1,4 x 659) x
d 4

0,9-0,3
0,75

1
de:ZXNst

Ry = 184,52 kN

Assim, calcula-se a area de armadura principal:

Eq.3.124

Eq. 3.125
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,5
A, = ]’fﬂ = 28852 — 424 cm? Eq. 3.126
yd 115

Serdo adotado 4 barras de 12,5 mm cada 23 cm, para o0s estribos horizontais e 4
barras de 12,5 mm cada 26 cm para o0s estribos verticais.
Nas Figura 104 e Figura 105 ilustram o detalhamento do bloco B24, em planta e em
corte, respectivamente.
Figura 104 —Detalhamento bloco “B24” (Planta)

P24
160
PLANTA
. . - . _|_‘| _r
[»)] |{/r - _\"
s | )
- \ ‘ | L]
\_~
S B24 Ni 4 ¢12,5¢/23
Fonte. Elaborado pelo autor.
Figura 105 — Detalhamento bloco “B24” (Corte)
P24
1960
CORTE
] [] L] _F +
o L ﬂ-
> 5
L= |* L

Nz 4 $12,5¢/26

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Bloco sobre duas estacas
4.2.1 Dimensionamento do bloco “B17”

O bloco de coroamento B17 serd dimensionado para transmitir os esfor¢os do pilar
P17 para as estacas e estas, posteriormente, para o solo. O pilar P17 com dimensdes 23x70 cm
e uma carga axial maxima de 281,9 tf = 2819 kN.

Para suportar a carga do P17 foram determinadas duas estacas com diametro de 70
cm cada.

A Figura 1060 ilustra o pilar P17 e o bloco B17.

Figura 106 — Pilar “P17” e bloco “B17”

P17
23X70

2970 B17

P

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensdes do bloco

A distancia entre os eixos das estacas sera adotada igual a trés vezes o seu diametro,
ou seja, £ =3X%x¢, =3x70=210cm, pois tem-se estacas concretadas in loco. O
afastamento da estaca a face do bloco serd adotado o valor de b = 15 cm como visto nos
capitulos anteriores.

Por tanto as dimensdes do bloco serdo:

A=0+¢,+2%xb =210+070+2x%x0,15=31m Eq.3.127
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B=¢,+2xb =070+2x0,15=1,0m Eq. 3.128

Assim as dimensdes do bloco adotadas serdo de A = 3,10 me B = 1,00 m.
Determinadas as dimensdes em planta, calcula-se a altura util “d” da sapata de modo
que o angulo de inclinacéo da biela atenda ao intervalo de 45° < 68 < 55°. Assim, os valores

méaximos e minimos de “d” sdo:

05(£-2)<d=<071(¢-2) Eq. 3.129
0,5 (2,10 - %) <d<071 (2,10 - %) Eq. 3.130
0,875m <d < 1,123 m Eq. 3.131

Serd adotado altura til d = 0,90 m.
Deve-se entdo calcular o comprimento de ancoragem da armadura do pilar, pela
equacdo Eq. 2.63, considerada com diametro de 1,25 cm, para verificar se a altura Gtil adotada

¢ suficiente.

feea = 0,15 x £2/* = 0,15 x 30%/3 = 1,45 MPa Eq. 3.132

foa =01 M2 M3 forg = 225X 1x 1% 1,45 = 3,26 MPa Eq.3.133

500

4 fpd 4 3.26

Como “d” é maior que ¥;, ndo ha necessidade de alterar a altura atil achada. Deve-
se considerar para altura h do bloco a linha neutra da armadura principal que serd colocada
sobre os blocos e também o embutimento da estaca de 10cm, por tanto tem-se:

h=d+10+%2=90+10+2 =100 cm Eq. 3.135

Além disso, tem que se verificar o &ngulo da inclinagdo das bielas de compresséo do

concreto, pela Eq. 2.78. Para bloco sobre 2 estacas tem-se:



1 90

(210 70)
2 4

0 = tan~ = 45,80°

O angulo esta dentro do intervalo recomendado.

Na Figura 107 apresenta-se o bloco com as dimensdes finais.

Figura 107 — Dimensdes do bloco “B17”

B17

0,15
T

0,7

0,15
|
\

L
|

-

05 | 21

| o5

T T

3,1

i A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificacdo de ndo esmagamento das bielas
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Eq. 3.136

Deve-se fazer a verificacdo das bielas comprimidas de concreto. A verificacdo deve

ser feita na area da biela junto ao pilar e junto a estaca. Nos dois casos, a tensdo de

compressdo calculada deve ser menor do que a tensdo de compressao de calculo limite.

Para a area de contato bloco-pilar tem-se:

_ Nk~ 0,85f.;

Acpxsen?0 —

1,4X1450
(0,70%0,23)Xsen?(45,8°)

<0,85x 30

24,5 MPa < 25,5 MPa - ok!

Para a area de contato bloco-estacas tem-se:

Tk < 0,85f,

2AceXsen?0

Eq. 3.137

Eq. 3.138

Eq. 3.139

Eq. 3.140
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T e < 0,85 x 30 Eq. 3.141
2% ( ; )xsen?(45,8°)
5,13 MPa < 25,5 MPa - ok! Eq. 3.142

Tem-se que tanto a area de contato bloco-pilar como a area de contato bloco-estacas

estdo seguras; pois as tensdes achadas sdo menores que a tensao limite.

Area de armadura principal e armaduras complementares

Para bloco sobre duas estacas, segundo equacdo Eqg. 2.79, tem-se:

b
Req = 115222 (£ = 2) = 1,15 x 220 x (210 - 22)  £9.3.143
4d 2 4%0,9 2
R,y = 1134,83 kN Eq. 3.144
Assim, calcula-se a area de armadura principal, pela Eq. 2.89:
A, =2ea = 1388 _ 9610 cm? Eq. 3.145

Fya 1,15

Serédo adotadas 9 barras de 20 mm cada 7 cm. Dispostas longitudinalmente sobre as
estacas.
Segundo a NBR 6118:2014, deve ser prevista uma armadura de malha positiva que

deve resistira 20% dos esforcos totais, uma armadura superior e uma armadura lateral (pele).

A area da armadura de malha sera:

Asmatha = % = 5,22 cm? Eq. 3.146

Serdo adotadas 11 barras de 8 mm cada 13 cm dispostas perpendicular a armadura
principal de flex&o entre as estacas.

A armadura superior é dada por:

As,superior = % = 5,22 cm? Eq. 3.147



145

Serdo adotadas 5 barras de 8 mm espacgadas 20 cm, dispostas na dire¢do das duas
estacas.

E armadura de pele € calculada como:

26,10
As,pele =

= 3,26 cm? Eqg. 3.148
Serédo adotadas 11 barras de 6,3 mm em todas as faces do bloco, espacadas a cada 8
cm, dispostas em estribos horizontais.
Nas Figura 108 e Figura 109 ilustram o detalhamento do bloco B17, em planta e em

corte, respectivamente.

Figura 108 — Detalhamento bloco “B17” (Planta)

B17
Mz 270

\ PLANTA

1
M4
11 Mz ¢8 /13

Iz |

S
w
N

2Nz $Bcf13

11 Ma ¢ 3 /B

/

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 109 — Detalhamento bloco “B17” (Corte)

B17
2¢70
CORTE
9 Nz $Bcf20
ik
=
—
)/Ill/ ﬂll/

7~ 9 M1 8o/ 20 -~

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Bloco sobre 3 estacas

4.3.1 Dimensionamento bloco “B30”

O bloco de coroamento B30 serd dimensionado para transmitir os esforcos do pilar
P30 para as estacas e estas, posteriormente, para o solo. O pilar P30 tem dimensdes 40x40 cm
e uma carga axial maxima de 180 tf = 1800 kN.

Para suportar a carga aplicada no pilar P30 foram determinadas trés estacas com

didmetro de 60 cm cada. A Figura 110 ilustra o P30 junto ao bloco B30.

Figura 110 — Pilar “P30” e bloco “B30”

P30
40X40
3960

B30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensdes do bloco

A distancia entre 0s eixos das estacas pode variar entre 2,5 e 3 vezes o didmetro da

estaca, neste caso serd adotada igual a 2,5 vezes o seu diametro, ou seja, £ =2,5X ¢, =
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2,5 x 60 = 150 cm. O afastamento da estaca a face do bloco sera adotado o valor de b” =
15 ¢m como visto nos capitulos anteriores.

Por tanto, as dimensdes do bloco serdo:

A=j—§Xa=j—§(%+b’)=j—§(%+0,15)=0,52m Eq. 3.149

B=¢£+A=150+052=202m Eqg. 3.150

Adotando multiplos de 5 cm nas dimens@es do bloco temos que A = 0,55m e B =
2,05 m.

Determinado as dimens6es em planta, calcula-se a altura 1til “d” da sapata de modo
que o angulo de inclinagéo da biela atenda ao intervalo de 45° < 8 < 55°. Assim calculamos

os valores de maximo e minimo de “d”, para bloco sobre 3 estacas:

0,58 ({’ - bz—”) <d <0825 ( — bz—”) Eg. 3.151
0,58 (1,5 - Ozﬂ) <d <0825 (1,50 - %) Eq. 3.152
0,754m < d < 1,073 m Eq. 3.153

Sera adotada altura atil d = 0,80 m.
Deve-se entdo calcular o comprimento de ancoragem da armadura do pilar, pela
equacdo Eq. 2.63, considerada com diametro de 1,25 cm, para verificar se a altura Gtil adotada

é suficiente.

fera = 0,15 x £2/* = 0,15 x 30%/3 = 1,45 MPa Eq. 3.154

Cc

foa =M1 M2 M3 feta = 2,25%X 1 X1 X 1,45 = 3,26 MPa Eq.3.155
500

4 fpd 4 3.26

Como “d” é maior que ¥;, ndo ha necessidade de alterar a altura atil achada. Deve-
se considerar para altura h do bloco a linha neutra da armadura principal que sera colocada

sobre os blocos e também o embutimento da estaca de 10cm, portanto tem-se:
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h=d+10+%=80+10+22=90cm Eq. 3.157

Além disso, tem que se verificar o angulo da inclinacédo das bielas de compressédo do

concreto, pela equacdo Eq. 2.81. Para bloco sobre 3 estacas tem-se:

1 80

<1so><\/§
3

6 = tan™ = 47° Eq. 3.158

—0,3)(4-0)

O angulo esta dentro do intervalo recomendado.

A Figura 111 apresenta o bloco com as dimensdes finais.

Figura 111 — Dimensdes finais bloco “B30”

052

.

015

B30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificacdo de ndo esmagamento das bielas

Deve-se fazer a verificacdo das bielas comprimidas de concreto. A verificagdo deve
ser feita na area da biela junto ao pilar e junto a estaca. Nos dois casos, a tensdo de

compressdo calculada deve ser menor do que a tensdo de compressao de calculo limite.
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Para a area de contato bloco-pilar tem-se:

Nk
Ayxsenzg = 106 ck Eq. 3.159

1,4X1800
(0,40x0,40)xsen?(47°) = 1,06 %30 Eq. 3.160

Para a area de contato bloco-estacas temos:

Nk

—= <
3Acexsen?6 — 1,06fck Eq. 3.162
1,4X1800

77X0,602 < 1,06 X 30 Eq. 3.163

3X(— )xsen2(47°)

5,6 MPa < 31,8 MPa - ok! Eq. 3.164

Tem-se que tanto a area de contato bloco-pilar como a area de contato bloco-estacas

estdo seguras; pois as tensdes achadas sdo menores que a tensao limite.

Area de armadura principal e armaduras complementares

A armadura de tracdo principal, sera dimensionada paralela aos lados do bloco, com

uma malha positiva.

Neg b 2520 0,40
de,lados = i (1,0 — ?p) = 9x08 X (1,50 — T) Eqg. 3.165

Ry, = 455 kN Eq. 3.166

Assim, calcula-se a area de armadura principal, pela Eq. 2.89:

R 455
As,lados = —dlados — so- — 10,465 cm? Eq. 3.167

Tya 1,15
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Serédo adotadas 4 barras de 20 mm cada 17 cm. Dispostas longitudinalmente sobre as
estacas e paralelas aos lados do bloco.

Segundo a NBR 6118:2014, deve ser prevista uma armadura de malha positiva que
deve resistir a 20% dos esforcos totais, uma armadura superior e uma armadura lateral (pele).

A area da armadura de malha sera:

__ (3x10,465)

Ag matha = = 6,279 cm? Eq. 3.168

Serdo adotadas 13 barras de 8 mm dispostas em malha positiva perpendicular nas
duas diregdes.

A armadura superior é dada por:

As,superior = (3X+,465) = 6,279 cm? Eq. 3.169

Serdo adotadas 13 barras de 8 mm dispostas em malha negativa perpendicular em
cada direcéo.

E armadura de pele é calculada como:

_ (3%X10,465)

Agpete = = 3,924 cm? Eq. 3.170

Serdo adotadas 8 barras de 8 mm em todas as faces do bloco, espacadas a cada 10

cm, dispostas em estribos horizontais.

Nas Figura 112 e Figura 113 ilustram o detalhamento do bloco B30, em planta e em

corte, respectivamente.



Figura 112 — Detalhamento bloco “B30” (Planta)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 113 — Detalhamento bloco “B30” (Corte)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Bloco sobre 4 estacas
4.4.1 Dimensionamento bloco “B13”
O bloco de coroamento B13 serd dimensionado para transmitir os esfor¢os do pilar
P13 para as estacas e estas, posteriormente, para o solo. O pilar P13 tem dimensdes 70x70 cm
e uma carga axial maxima de 260 tf = 2600 kN.
Para suportar a carga aplicada no pilar P13 foram determinadas quatro estacas com

didmetro de 70 cm cada. A Figura 114 ilustra o P13 junto ao bloco B13.

Figura 114 — Pilar “P13” e bloco “B13”

P13
T0X70
4470 B13
=
T -

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dimensées do bloco

A distancia entre os eixos das estacas pode variar entre 2,5 e 3 vezes o diametro da
estaca, neste caso serd adota igual a 2,5 vezes o seu diametro, ou seja, £ = 2,5 X ¢, = 2,5 X
70 = 175 cm. O afastamento da estaca a face do bloco sera adotado o valor de b” = 15 cm

como visto nos capitulos anteriores.
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Por tanto, as dimens6es do bloco seréo:
A=4+¢,+2%xb"'=1754+0,704+2x%x0,15=2,75m Eq. 3.171

Assim, adotamos A = 2,75 m para ambos lados da sapata.
Determinado as dimens@es em planta, calcula-se a altura 1til “d” da sapata de modo
que o angulo de inclinacéo da biela atenda ao intervalo de 45° < 6 < 55°. Assim calcula-se

os valores de maximo e minimo de “d”, para bloco sobre 4 estacas:

0,71( —bf) <d=< ( —bz—") Eq. 3.172
071(1,75 - %) <d < (1,75 - 22%) Eq. 3.173
0,994m<d<14m Eq. 3.174

Serd adotada altura util d = 1,05 m.
Deve-se entdo calcular o comprimento de ancoragem da armadura do pilar, pela
equacdo Eq. 2.63, considerada com diametro de 1,25 cm, para verificar se a altura Gtil adotada

¢ suficiente.

feea = 0,15 x £2/* = 0,15 x 30%/3 = 1,45 MPa Eq. 3.175

foa =01 M2 M3 forg = 225X 1x 1% 1,45 = 3,26 MPa Eq.3.176

500

0, =2l LB s _ 4968 cm Eq. 3.177
4 fpd 4 3.26

Como “d” é maior que ¥;, ndo ha necessidade de alterar a altura atil achada. Deve-
se considerar para altura h do bloco a linha neutra da armadura principal que sera colocada
sobre os blocos e também o embutimento da estaca de 10cm, por tanto tem-se:

h=d+10+%=105+10 + 2 = 115 cm Eq. 3.178
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Além disso, tem que se verificar o angulo da inclinacdo das bielas de compressdo do

concreto, pela equacdo Eq. 2.84. Para bloco sobre 4 estacas tem-se:

1 115
(175><\/E_70><«/§>

2 4

0 = tan™ = 49,3° Eq. 3.179

O angulo esta dentro do intervalo recomendado.

A Figura 115 apresenta o bloco com as dimensdes finais.

Figura 115 — Dimensdes finais bloco “B13”

B13

015

_

275
1.74
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificacdo de ndo esmagamento das bielas

Deve-se fazer a verificacdo das bielas comprimidas de concreto. A verificagdo deve
ser feita na area da biela junto ao pilar e junto a estaca. Nos dois casos, a tensdao de
compressdo calculada deve ser menor do que a tensdo de compressao de calculo limite.

Para a area de contato bloco-pilar tem-se:
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Nk
A—Cpxsenze < 1,28f Eq. 3.180
1,4x2600

(0,7x0,7)Xsen?(49,3°) = 1,28 %30 Eq. 3.181

12,9 MPa < 38,4 MPa — ok! Eq. 3.182

Para a area de contato bloco-estacas tem-se:
NS

W < 1,28f. Eg. 3.183

e < 1,28 x 30 Eq. 3.184
4x(—)xsen2 (49,3°)

4,12 MPa < 38,4 MPa — ok! Eqg. 3.185

Tem-se que tanto a area de contato bloco-pilar como a &rea de contato bloco-estacas

estdo seguras; pois as tensdes achadas sdo menores que a tensdo limite.

Area de armadura principal e armaduras complementares

A armadura de tragdo principal, serd dimensionada paralela aos lados do bloco, com

uma malha positiva.

N b 3640 0,70
Rsd1ados = Sde ({ - ?p) = m (1 75— T) Eq. 3.186

Ry = 606,67 kN Eq. 3.187

Assim, calcula-se a area de armadura principal, pela Eq. 2.89:

A _ de,lados _ 606 67
s,lados — -

= 13,95 cm? Eq. 3.188

fya 1,15
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Serédo adotadas 5 barras de 20 mm cada 15 cm. Dispostas longitudinalmente sobre as
estacas e paralelas aos lados do bloco.

Segundo a NBR 6118:2014, deve ser prevista uma armadura de malha positiva que
deve resistir a 20% dos esforcos totais, uma armadura superior e uma armadura lateral (pele).

A area da armadura de malha sera:

Asmatha = (4X15i5) = 11,16 cm? Eqg. 3.189

Sera adotado 9 barras de 12,5 mm dispostas em malha positiva perpendicular, em
cada direcéo.

A armadura superior é dada por:

A __(4%13,95)
s,superior —

= 11,16 cm? Eqg. 3.190
Serdo adotadas 9 barras de 12,5 mm dispostas em malha negativa perpendicular em
cada direcéo.

E armadura de pele é calculada como:

_ (4x13,95)

Aspete = = 6,975 cm? Eq. 3.191

Serdo adotadas 14 barras de 8 mm em todas as faces do bloco, espacadas a cada 7

cm, dispostas em estribos horizontais.

Nas Figura 116 e Figura 117 ilustram o detalhamento do bloco B13, em planta e em

corte, respectivamente.



B13
4970
PLANTA

Figura 116 — Detalhamento bloco “B13” (Planta)

B13

N

N LA

9 Mz ¢125c/30

14 Na ¢8c/7

Fonte: Elaborado pelo autor.

9 Mz 12,530
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Figura 117 — Detalhamento bloco “b13” (corte)

B13
4¢70
CORTE
8 Mz p125 o 30
Mz e
™ - > - - \‘h - - ™ ™ ™
5
o S
A—L A—L
I 5 N1 $20c/ 15 I

Fonte: elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

No trabalho desenvolvido foram abordadas as defini¢bes, os aspectos técnicos e de
projeto que denotam a importancia e a complexidade do dimensionamento dos elementos de
fundagdo em concreto.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram mencionados distintos autores que
contribuiram ao melhor estudo da engenharia de fundacdo. Com isso, consegue-se a
realizacdo de um contetdo tedrico importante relacionado ao tema, onde constatasse uma
ampla bibliografia existente para realizacdo de projetos de fundacdo. Além disso, com o
avanco do trabalho se encontra diferentes recomendacdes de autores que sdo baseadas nos
anos de experiéncia no campo, recomendacdes que as normas brasileiras nas versdes mais
atuais ainda ndo contemplam no seu contetdo.

Durante a anélise das figuras ilustrativas dos tipos de fundacbes e das formulas
correspondentes, foi possivel uma melhor compreenséo dos passos associados a realizagdo de
um projeto de fundacdo, o que acarretou a uma aplicacdo mais precisa do roteiro de
dimensionamento dos elementos de fundacao.

Assim, com 0 acompanhamento deste trabalho seré de grande importéncia tanta para
alunos de graduacdo como assim também para profissionais interessadas em aprimorar seu
conhecimento e tato na area de Engenharia de Fundacdes.

Ao final, deu-se por cumprido o objetivo de estudar, dimensionar e detalhar

estruturas de fundacdes rasas e de blocos de coroamento.

5.1 Sugestdo para trabalhos futuros
Como sugestdo para trabalhos futuros na area de Engenharia de fundac@es, a fim de
complementar este trabalho, destaca-se:
e Considerar mais caracteristicas do solo no dimensionamento das fundacGes,
aprofundando os estudos em Geotecnia.
e Desenvolver o dimensionamento de outros tipos de fundagbes, como

poderiam ser o0 Radier e também as fundagGes combinadas (ou mistas).
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ANEXO A - Planta de carga e locacao dos pilares (Sapatas)
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Locacdo dos pilares

W/ Sem Escala

Pilar Pilar
Nome | Carga Max. Nome | Carga Max.
(kN) (kN)
P1 436 P47 1894
P2 1022 P48 1822
P3 843 P49 2119
P4 862 P50 8954
P5 1025 P54 1819
P6 2752 P55 1927
Pz 2416 P56 1783
P8 2487 P57 1071
PS 2500 P58 848
P58 805
P11 | 540 (kNm)| i oot
P13 2308 P&6 1883
P14 2823 pe7 2653
P15 1025 P68 1033
P16 971 P69 2429
P17 718 p72 411
P18 736 P73 881
P21 815 P74 2543
P22 1884 P75 2332
P23 1744 P76 2678
P24 1901 P78 2575
P25 1737 P79 838
P26 1829 P80 1597
P27 1907 P82 2560
P28 2257 P83a 843
P29 2188 P83b 2291
P30 580 pPg4 847
P31 750 || P86 1969 ||
P32 1715 P87 g16
P33 650 P88 574
P34 868 P8g 1816
P35 1144 Pgo 337
P38 1855 Pg8 346
P40 1663 P36 23893
P43 1828 P36a 1698
P44 955 P37 1728
P46 575
OBSERVACOES GERAIS

1) AS COTAS E DIMENSOES ESTAC EM CENTIMETROS;

LEGENDA:

Pilares Existentes

PROJETO DE FUNDACOES
TCC RODRIGO SALINAS

PROJETO ESTRUTURAL

Locagdo dos pilares

INSTITUIGAQ
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ANEXO B - Planta de locacéo das sapatas



18 A (19 20 21 27 23 24 25
@ (20 (22) (29)
2 D D L] L S98 A
, , | O ] O ] = <E>
S90 S84 43
S21 S83a <60 <59 S58 S57
& > F
S BBb |
~82 Sk S76 S75 S74 578 SR
S87 ! ‘ I:
[] ]
O ——f o = 0| | B | O ®
S89 Q
S49 S80 Eg $38 o495 S66
| S88 S18
) S— O | O o L o N O I
40
S47 S i 522 §23 S24 S
S48 0 n Sle S17
i [ = = - 0 -
He—(H) o
S37 | ) )
S50 90 Nla S25 S26 S27 Ssa S16
[ S
u ] qj 1 1] ] 3 ]
69 <:>
S34 528 529 913 S14 S15
| ST
] O O [ u L] i .
Sl e S8 <:>
m O == O ] O O O 0
S33 i | |
S32 53031 S7 S6 35 "
S35 S8 N
<79 S 73 P S44
| | S4 <3 S2 Sl
Il 4@
. ~ - ol el el e e [F 0
272 o ©
® | | |
131 | 46
18 , 19 @ @ 23 25
| | 4068
625 I 625 I 625 625 I 625 I 625 I 671
4421

<2>LOCOQGO das sapatas

Sem Escala

Dimensoes da sapata (metros) Dimensoes da sapata (metros)
Sapata Lado B Lado A Sapata Lado B Lado A

S1 1,40 1,35 S47 2,83 2,88
S2 2,18 2,02 S48 2,89 2,72
S3 2,15 1,90 S49 3,00 3,05
sS4 2,17 1,92 S50 2,02 2,04
S5 2,14 2,06 S54 3,01 2,61
S6 3,47 3,43 S55 3,13 2,65
S7 3,22 3,23 S56 2,90 2,67
S8 3,28 3,28 S57 2,24 2,07
S9 3,31 3,26 S58 1,99 1,84
S11 S59 2,05 1,90
S13 3,17 3,14 S60 2,14 2,02
S14 3,42 3,31 S66 2,95 2,75
S15 2,18 2,03 S67 3,39 3,38
S16 2,10 2,00 S68 2,32 1,92
S17 1,86 1,66 S69 3,28 3,20
S18 1,81 1,76 S72 1,43 1,24
S21 2,09 1,89 S73 2,20 1,93
S22 2,87 2,84 S74 3,36 3,26
S23 2,75 2,74 S75 3,21 3,14
S24 2,89 2,84 S76 3,42 3,37
S25 2,83 2,64 S78 3,38 3,28
S26 2,92 2,70 S79 2,17 1,87
S27 3,02 2,72 S80 2,61 2,63
S28 3,16 3,09 S82 3,37 3,28
S29 3,07 3,07 S83a 1,98 1,83
S30-31 5,40 1,00 S83b 3,19 3,09

S84 2,00 1,83
S32 2,72 2,72 S86 2,95 2,88
S33 1,67 1,67 S87 2,01 1,96
S34 1,94 1,94 S88 1,68 1,48
S35 2,22 2,22 S89 2,93 2,68
S38 3,03 2,79 S90 1,31 1,11
S40 2,70 2,65 S98 1,33 1,13
S43 2,88 2,74 S36 3,31 3,11
S44 2,23 1,85 S36a 2,79 2,62
S46 1,48 1,68 S37 2,86 2,61

OBSE RVA{;@ES GERAIS
1} AS COTAS E DIMENSGES ESTAO EM CENTIMETROS;
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Pilares Existentes
S SAPATA
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Locagdo das sapatas
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ANEXO C - Planilha de pre-dimensionamento das dimensdes das sapatas

|R(d,s0l0) = | 357

kKN/mA2 |
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Dimensodes da sapata (metros)

Dlmen.soes do ) Lado B (B1) Lado A
pilar Carga Area da sapata (A) Saoat (B2)
ilar _ypgetongy) (P3P A

bl b2 do pila A—ﬁ b= 4 Bzza:
P1 0,5 0,45 436 1,88 S1 1,40 1,35
P2 0,61 0,45 1022 4,41 S2 2,18 2,02
P3 0,7 0,45 943 4,07 S3 2,15 1,90
P4 0,7 0,45 962 4,15| s4 2,17 1,92
P5 0,54 0,46 1025 442 S5 2,14 2,06
P6 0,54 0,5 2752 11,87 S6 3,47 3,43
P7 0,6 0,61 2416 10,42| S7 3,22 3,23
P8 0,6 0,6 2487 10,73| S8 3,28 3,28
P9 0,65 0,6 2500 10,78 S9 3,31 3,26
P11 S11
P13 0,6 0,57 2309 9,96| S13 3,17 3,14
P14 0,71 06| 2623 11,31| S14 3,42 3,31
P15 0,75 0,6 1025 4,42 S15 2,18 2,03
P16 0,57 0,47 971 4,19 S16 2,10 2,00
P17 0,6 0,4 718 3,10| S17 1,86 1,66
P18 0,5 0,45 736 3,17| S18 1,81 1,76
P21 0,7 0,5 915 3,95| S21 2,09 1,89
P22 0,63 0,6 1884 8,13| S22 2,87 2,84
P23 0,64 0,63 1744 7,521 S23 2,75 2,74
P24 0,5 0,45 1901 8,20| S24 2,89 2,84
P25 0,66 0,47 1737 7,49 S25 2,83 2,64
P26 0,7 0,48 1829 7,89 S26 2,92 2,70
P27 0,75 0,45 1907 8,23| s27 3,02 2,72
P28 0,55 0,48 2257 9,74 S28 3,16 3,09
P29 0,5 0,5 2188 9,44 S29 3,07 3,07
P30 S30
P31 S31
P32 0,49 0,49 1715 7,40 S32 2,72 2,72
P33 0,5 0,5 650 2,80 S33 1,67 1,67
P34 0,5 0,5 868 3,74 S34 1,94 1,94
P35 0,5 0,5 1144 4,93 S35 2,22 2,22
P38 0,7 0,46 1955 8,43| S38 3,03 2,79
P40 0,5 0,45 1663 7,17 S40 2,70 2,65
P43 0,7 0,56 1828 7,89 S43 2,88 2,74
P44 0,82 0,44 955 4,12 S44 2,23 1,85
P46 0,46 0,66 575 2,48 | S46 1,48 1,68
P47 0,6 0,65 1894 8,17| S47 2,83 2,88
P48 0,65 0,48 1822 7,86| S48 2,89 2,72




P49
P50
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P66
P67
P68
P69
P72
P73
P74
P75
P76
P78
P79
P80
P82
P83a
P83b
P84
P86
P87
P88
P89
P90
P98
P36
P36a
P37

0,58
0,5
0,76
0,95
0,69
0,67
0,6
0,6
0,57
0,6
0,61
0,76
0,58
0,65
0,7
0,75
0,7
0,7
0,75
0,67
0,4
0,72
0,6
0,7
0,65
0,72
0,7
0,65
0,7
0,7
0,65
0,45
0,65
0,5

0,63
0,52
0,36
0,47
0,46

0,5
0,45
0,45
0,45

0,4

0,6
0,36

0,5
0,46
0,43
0,65
0,63
0,65
0,65
0,37
0,42
0,63
0,45

0,6
0,48
0,65
0,65
0,45
0,45

0,5
0,45
0,25
0,48
0,25

2119
954
1819
1927
1789
1071
848
905
1003
1883
2653
1033
2429
411
981
2543
2332
2678
2575
938
1597
2560
843
2291
847
1969
916
574
1816
337
346
2393
1698
1728

9,14
4,12
7,85
8,31
7,72
4,62
3,66
3,90
4,33
8,12
11,44
4,46
10,48
1,77
4,23
10,97
10,06
11,55
11,11
4,05
6,89
11,04
3,64
9,88
3,65
8,49
3,95
2,48
7,83
1,45
1,49
10,32
7,32
7,45

549
S50
S54
S55
S56
S57
S58
S59
S60
S66
S67
S68
S69
S72
S73
S74
S75
S76
S78
S79
S80
S82
S83a
S83b
S84
S86
S87
S88
S89
S90
S98
S36
S36a
S37

3,00
2,02
3,01
3,13
2,90
2,24
1,99
2,05
2,14
2,95
3,39
2,32
3,28
1,43
2,20
3,36
3,21
3,42
3,38
2,17
2,61
3,37
1,98
3,19
2,00
2,95
2,01
1,68
2,93
1,31
1,33
3,31
2,79
2,86
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3,05
2,04
2,61
2,65
2,67
2,07
1,84
1,90
2,02
2,75
3,38
1,92
3,20
1,24
1,93
3,26
3,14
3,37
3,28
1,87
2,63
3,28
1,83
3,09
1,83
2,88
1,96
1,48
2,68
1,11
1,13
3,11
2,62
2,61
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ANEXO D - Planta de carga e locac¢éo dos pilares (Blocos).
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P23A P74
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P24A "Hl P79A _'I‘pgsc _1‘ PAOA P25C69
30x30 cm ggfa?o om 30x30 cm 30x30 cm 30%30 cm pOx30 cm 30x30 cm
B N N
TR TR
M
o
pEE DS
P31 .5
P2 P3 30x60 cm .ﬁl 5
_)‘ 53340 o 30x70 cm . 40x60 cm . jﬁ" 25x45 cm
P29 3 S Q Xs b1 5 S
20x60 cm b — I 1_ | -
T~ - *
9
@
E
P34
40x60 cm
P32 P33
40x60 cm 40x60 cm *
j p7
NN 25x45 cm
9
D N K NN 2
N AR
- TN P36
3 Pg P9 3060 cm
3 pas 40x60 cm 40x70 cm j
40x60 cm NN a N
=1
E NN I 3=
RRY N N\
-«
d .5
§ 'ﬁz P12
25x45 cm
[N\
| INSSN |
70.7
© P15
E P13 _|485 1 20x60 cm
70x70 cm 70x70 cm 0
N
G '
b
8 P16
e + 20x50 cm
[t
IS
R
o~
67.3
i ——»I‘ o 75 F“
P39 P18 ’I " P20 P22
-)F Poxe0 cm bors0 cm 20x60 cm -W 2370 ¢m TH‘ 20x60 cm P19 20x60 cm D0 cm 25%60 cm
o " 20x60 cm o "
I Q[ | - | H K ] - ] < - x| T 3 b NN
N ] =—f J - E o] o ] =—f =—f 3 =S—f ) FB }
b
P40 P42 pas
40x60 cm P41 40x60 cm P43 P44 P46 P47
40x60 cm 40x60 cm 40x60 cm 40xs0em 4060 cm 40x60 cm
L ]
J A NN Y I N NN NN
Y NN r e [ NN | NN
477.8 405.2 179 236.2 253.1 168.4 320.6 178.5 110.3 231.3 278.8 248.7 107.5 276.5

PLANTA DE LOCACAO DOS PILARES

ESC. 1:100

10

11

12

13 14

15

1692.00

1531.96

1015.87

509.09

375.00

267.60

90.00

-10.50

-287.50

-886.00

Pilar
Nome Secéo X Y Posigédo | Carga Max. | Carga Min.
(cm) (cm) (cm) (th) (th)
P2 30x70 -180.00|  1030.10 Cc-8 407.0 319.3
P3 40x60 374.85| 1035.10 C-11] 432.2 330.3
P5 25x45 1248.95 1052.60 C-15 140.6 96.4
P7 25x45 1248.95 552.60 D-15 184.8 159.7
P8 40x60 -190.00 385.00 E-8 456.3 393.8
P9 40x70 374.85 390.00 E-11] 465.1 402.0
P12 25x45 1248.95 267.60 F-15 188.4 148.1]
|l P13 70x70 -11.50 90.00 G-9 260 216
P14 70x70 378.50 90.00 G-11 260.7 217.7
P15 20x60 679.50 164.50 G-12 187.9 145.7
P16 20x50 613.80 -10.50 H-12 136.5 82.3
| P17 23x70 -674.00 -287.50 1-6 150.0 100.0
P18 20x60 -182.50 -286.00 1-8 194.2 123.0
P19 20x60 66.20 -286.00 1-10 171.7 129.3
P20 20x60 608.80 -286.00 1-12 161.1] 99.2
P21 20x60 857.50 -286.00 1-13 156.1] 119.3
P22 25x60 1241.45 -283.50 1-15 199.7 106.2
P23A 25x25 -1168.33|  1692.00 A4 34.9 7.8
|l P24 30x30 -510.60|  1531.96 B-7 65.9 49.5
P25B 30x30 -180.00|  1531.96 B-8 77.5 59.9
P25C 30x30 374.85| 1531.96 B-11] 98.0 75.5
P27A 30x30 965.00|  1531.96 B-14 81.6 61.5
P29 20x60 -1313.01]  1015.87 Cc-3 112.0 68.1
Il P30 40x60 -622.10|  1035.10 C-6 180 100
P31 30x60 967.50|  1035.10 C-14 273.1 207.5
P35 40x60 -679.00 375.00 E-6 456.0 377.4
P36 30x60 967.95 385.00 E-14 279.4 232.4
P37 20x60 -2230.00 -286.00 1-1] 78.1 56.2
P38 20x60 -1752.50 -286.00 -2 152.9 109.6
P39 20x60 -1280.00 -286.00 -3 158.5 114.2
P74 25x50 -932.10|  1692.00 A-5 91.4 77.0
P79A 30x30 98.75| 1531.96 B-10 68.2 53.5
P80A 30x30 673.68| 1531.96 B-12 63.0 49.0
P25C69 | 30x30 1251.45| 1531.96 B-15 46.2 36.0
OBSERVACOES GERAIS

1) AS COTAS E DIMENSOES ESTAG EM CENTIMETROS;

LEGENDA:
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INSTTUIGAG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

MATRICULA PRANCHA

DATA

FEVEREIRO DE 2020

15150741

05



AutoCAD SHX Text
PROJETO DE FUNDACOES TCC RODRIGO SALINAS 

AutoCAD SHX Text
PRANCHA  

AutoCAD SHX Text
03 

AutoCAD SHX Text
Locação dos pilares 

AutoCAD SHX Text
INSTITUIÇÃO 

AutoCAD SHX Text
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA  

AutoCAD SHX Text
DATA 

AutoCAD SHX Text
 FEVEREIRO DE 2020 

AutoCAD SHX Text
MATRICULA 

AutoCAD SHX Text
 15150741

Rodrigo Salinas
Cuadro de texto


Rodrigo Salinas
Cuadro de texto


Rodrigo Salinas
Cuadro de texto


Rodrigo Salinas
Cuadro de texto


Rodrigo Salinas
Cuadro de texto


Rodrigo Salinas
Cuadro de texto


Rodrigo Salinas
Cuadro de texto


Rodrigo Salinas
Cuadro de texto



169

ANEXO E - Planta de locacéo dos blocos
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P23A P74
25x25 cm 25x50 cm
1xC60 1xC60
A @ 1692.00
= E74-1
s P24A P25B P79A P25C P80A P27A P25C69
- 30x30 cm 30x30 cm 30x30 cm 30x30 cm 30x30 cm 30x30 cm 30x30 cm
1xC60 ] 1xC60 1xC60 _)‘ 44.9 1xC60 _)‘ 64.9 1xC60 1xC60 ] 1xC60
B < 1531.96
E245-1 = E25C=1 = - -
LOCACAO DAS ESTACAS
e Bloco Nome |Tipo| Coordenada X | Coordenada Y | Carga max. | Carga min. | CA
M (cm) (cm) tf tf (cm)
B2 E2-1_|C70[ _ -180.00 1131.14 147.78 11038 |-333
E22 -267.50 979.58 138.94 113.65
E23 -92.50 979.58 137.71 113.77
2060 cm B3 E3-1_|C70] __ 287.35 1085.62 152.98 11439 |-318
r 44.9 3xC70 P5 E3-2 462.35 1085.62 152.04 115.42
- 5 rego" E33 374.85 934.06 142.40 117.43
1xEs0 s 5 B5 E51 |C70| 124895 1052.60 142.88 99.56  |-288
3 . o o o B7 E7-1_|C60[ _1173.95 552.60 95.41 82.90 |-298
N e «_} E3°1 B2 / i E7-2 1323.95 552.60 95.18 83.26
C o k r ol 4 1015.87 B8 E81 |C70[ -24052 472.50 157.92 13713 |-323
L ] s E8-2 -88.96 385.00 157.23 136.80
1 - E8-3 24052 297.50 158.92 134.24
f———————E30=3/ - - B9 E9-1 |C70|  374.85 491.04 160.39 137.88  |-318
r E9-2 287.35 339.48 162.04 137.33
E9-3 26235 339.48 16257 136.56
B2 | _E12-1 |C60| _ 1173.95 267.60 97.05 77.62__|-303
E12-2 1323.95 267.60 97.31 77.25
BI3 | _E131 |C70| _ -99.00 177.50 65 3439 |-368
E132 76.00 177.50 64.8 34.48
2 E13-3 -99.00 2.50 65.2 34.13
H E134 76.00 2.50 65 33.82
B4 | _E14-1 |C70[__ 291.00 177.50 99.72 3479 |-368
E14-2 466.00 177.50 99.64 34.88
E14-3 291.00 2.50 89.38 36.57
P . E14-4 466.00 2.50 89.47 36.48
pa2 . 75 |, 75 26%45 cm BI5 | _E151 |C70|__ 617.63 22637 98.32 7811 _|-328
40x60 cm 40x60 cm 3 2C60 E15-2 741.37 102.63 98.83 77.77
- P35 o0 I B16 | E16-1 [C70|  613.80 -10.50 138.86 8538 [-288
N 2060 c a0, o 0 em 2 %E@ @ B17 | _Ei7-1_|C70[__ -761.50 -287.50 73.0 50.4__ |-318
| Y N P 22 of| N > E17-2 -586.50 -287.50 77.0 54.87
D N Ry . —E2= = 509.09 B18 | E181 |C60| -182.50 211.00 100.15 65.00 |-303
E182 -182.50 -361.00 99.95 64.88
- 3 _ B19 | E19-1 [C/0 66.20 -286.00 173.98 13254 |-288
3 N a a1 2 2 = B20 | _E20-1 |C60[ _ 608.80 211.00 83.48 53.69 _|-298
& o § o o E20-2 608.80 -361.00 83.26 52.05
E N | Gév -g';; — 375.00 B21 | E21-1 |C70| _ 857.50 -286.00 158.44 12251 |-288
NN & o 8 P15 l P12 : B22 | E22-1 |C60|  1166.45 -283.50 102.80 57.68 _ |-298
3 £z 8 By RGO cm B e 25cds cm E22-2 1316.45 ~283.50 102.58 55.35
8 | 707 I B23A | E23A-1 |C60| -1168.33 1692.00 36.56 982|278
—F B24 | E24-1 [C60|  -510.60 1531.96 67.59 51.65 [-278
F ~&3 r— re— S ——————— 267.60 B25B | E25B-1 [C60| _ -180.00 1531.96 79.15 62.03__|-278
S| 4xC70 48.5 4C70 e e B25C | E25C-1 |C60[  374.85 1531.96 99.70 7764 [-278
B27A | E27A-1 [C60| __ 965.00 1531.96 83.27 6359 |-278
g = [ B29 | E29-1 [C60| -1313.01 1015.87 113.64 7034 [-278
s & B30 | _E30-1 |C60| _ -622.10 1121.70 60 42,93 |-298
e e = ry=A < N E30-2 -697.10 991.80 62 49.08
= E30-3 -547.10 991.80 58 38
G 90.00 B3l | E31-1 _|C70|__ 967.50 1136.14 100.90 7170 |-303
N n b = E31-2 880.00 984.58 92.85 74.80
s 5 B 1C70 E31-3 1055.00 984.58 93.06 75.73
- L L B35 | E351 |C70| _ -729.52 462.50 158.37 131.77__|-323
-10.50 E35-2 -577.96 375.00 157.58 133.77
1 | o E35-3 729.52 287.50 155.83 129.48
£ Ef6=1 B36 | E36-1 |C70| _ 967.95 472.50 145.43 118.60 _|-303
E36-2 967.95 297.50 14334 119.81
B37 | E37-1 [C60| -2230.00 -286.00 79.78 58.44 [-278
N S, P 0 em D cm B38 | E38-1 [C70| -1752.50 -286.00 155.16 112.80 |-288
8 673, 260 L7:5  2xco0 24C60 B39 | E39-1 |C60[ -1280.00 211.00 80.94 58.35__ |-283
. - o Ve oo . E39-2 -1280.00 -361.00 82.52 61.15
o em 20460 cm 5370 em P19 20460 Do em B74 | E74-1 [C60| _ -932.10 1692.00 93.02 7931|278
P 1xce0 1C70 2¢70 \ -6 20460 cm C70 75 75 2C60 B79A | E79A-1 | C60 98.75 1531.96 69.85 5563 [-278
-1 R ,’ng R® E{g-1 " R E20~ BBOA | EBOA-1 |C60|  673.68 1531.96 64.70 51.14 |-278
I ol £ 3 s 3 AN, ! 3 2 3 3 -287.50 B25C69 E25C69-1[C60[  1251.45 1531.96 47.82 38.16 |-278
£57-1 d Tt e | S b 7 E19-1 R L ez | = 4‘"—’J'
b ’ ’ » ]
¥I-2 =
Estacas
3 Simbologia | Nome d Quantidade
8 (cm)
@ C60 | 60.00 26
e C70 | 70.00 37
%360 cm 53360 cm P45
om0 cm o0 cm ior60 cm 4050 em o0 cm iors0 cm
A 1 — N OBSERVAGOES GERAIS
R N R
J NN Y [ Y NN -886.00 1) AS COTAS E DIMENSOES ESTAO EM CENTIMETROS;
477.6 405.2 179 236.2 253.1 168.4 320.6 178.5 110.3 231.3 278.8 248.7 107.5 276.5

LEGENDA:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Pilares Existentes
PLANTA DE LOCACAO DAS ESTACAS

ESC. 1:50
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B2=B3=B8=B9=B31=B35 (3xC70) B5=B16=B19=B21=B38 (1xC70) B7=B12=B18=B20=B22=B39 (2xC60) B13=B14 (4xC70) B15=B17=B36 (2xC70) B37=B74=B79A=B80A=B25C69 (1xC60) B30 (3xC60)
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LEGENDA DOS BLOCOS Locagdo dos blocos
ESC. 1:100
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ANEXO F —Valores de K. e K (para dimensionamento a flexao simples)

Diagrama retangular Kc=b-d?/Mg (b e d em cm; Mg em kN - cm) K (Aco CA)
[fex (MPa) fyx (MPa)
i Kx = Kz =
Limite i 2/d 15 20 25 30 35 40 a5 50 25 50

0,020 0,992 69,18 51,89 41,51 34,59 289,65 25,94 23,06 20,75 | 0,0464 0,0232
0,040 09840 | 34,87 26,15 20,92 17,44 14,95 13,08 11,62 10,46 | 00467 00234

0,050 09800 | 28,01 21,01 1682 14,00 1200 1050 9,34 840 | 0,0469 0,0235
0,080 09680 | 1772 1329 10,63 8,86 7,60 6,65 5,91 532 | 00475 0,0240
0100 09600 | 1430 1072 858 715 6,13 5,36 4,77 429 | 0,0479 0,0240
0,120 0,89520 12,00 8,01 7 6,01 515 4,51 4,00 3,60 0,0483 0,0242

0,140 09440 10,39 779 6,23 5,19 4,45 3,89 346 3,12 00487 0,0244
0,150 09400 9,73 7,30 584 4,87 417 3,65 3,24 2,92 0,048%9 0,0245

2a 0,167 09332 | 88l 6,61 5,28 4,40 3,77 3,30 2,94 2,64 | 0,0493 0,0246

0,200 09200 | 746 5,59 4,48 373 3,20 2,80 2,49 224 | 00500 00250
0,220 09120 | 6,84 513 4,10 3,42 2,93 2,57 2,28 2,05 | 0,0504 0,0252
0,2400  0,9040 6,33 4,74 3,80 3,16 20 2,37 n 1,90 0,0513 00257

2b 0,259 0894 | 591 4,43 3,55 2,96 2,53 2,22 1,97 1,77 | 00513 00257
0,260 08960 | 5,89 4,42 3,54 2,95 2,53 2,21 1,96 177 | 00513 00257
0,280 08880 | 5,52 414 3,31 2,76 2,37 2,07 1,84 1,66 | 0,0518 0,0259
0,300 08800 | 5,20 3,90 312 2,60 2,23 1,95 1,73 1,56 | 0,0523 0,026
0320 08720 | 492 3,69 2,95 2,46 2,11 1,84 1,64 1,48 | 0,0528 10,0264
0340 08640 4,67 35 2,80 234 2,0 1,75 1,56 1,40 0,0532 0,0266
0,360 08560 | 4,45 3,34 2,67 2,23 1,91 1,67 1,48 1,34 | 00537 0,0269
0,380 08480 | 4,26 3,19 2,56 213 1,83 1,60 1,42 1,28 | 00542 0,027
0,420 08320 | 3,93 2,95 2,36 1,96 1,68 1,47 1,37 118 | 0,0553 0,0276
0,440 08240 | 3,79 2,84 2,27 1,89 1,62 1,42 1,26 114 | 00558 00279
0460 08160 | 3,66 2,74 2,19 1,83 1,57 1,37 1,22 110 | 0,0564 0,0282

0480 08080 | 3,54 2,65 212 177 152 133 1,18 1,06 | 00569 0,0285
0,500 08000 | 3,43 2,57 2,06 172 147 1,29 114 1,03 00575 00288

0,520 07920 | 3,33 2,50 2,00 1,67 1,43 1,25 1N 1,00 | 0,0581 0,0290
0,540 07840 | 3,24 2,43 1,95 1,62 1,39 1,22 1,08 097 | 0,0587 0,0293
0,560 07760 | 3,16 2,37 1,90 1,58 1,35 118 1,05 095 | 0,0593 0,0296
0,580 07680 | 3,08 2,31 1,85 1,54 1,32 116 1,08 092 | 00599 00299

0,600 0,7600 30 2,26 1,81 1,50 1,29 1,13 1,00 0,90 00605 00303

CA-50 | 0,620 07520 2,94 2,21 177 1,47 1,26 110 0,98 0,88 00612 0,0308

3 0,628 07487 | 2,92 2,19 175 1,46 1,25 1,09 0,97 0,88 | 00814 00307
0,640 07440 | 2,88 2,16 173 1,44 1,24 1,08 0,96 0,86 | 0,0618
0,680 07280 | 2,77 2,08 1,66 1,39 119 1,04 0,92 0,83 | 0,0632
0,700 07200 | 2,72 2,04 1,63 1,36 1,15 1,00 0,89 0,80 | 0,0646
0720 07120 | 2,68 2,01 1,61 1,34 115 1,00 0,89 080 | 0,0646
0,740  0,7040 2,63 1,98 1,58 1,32 1,13 0,99 088 0,79 0,0653
CA-25 | 0760 06960 | 2,59 1,95 1,56 1,30 1 0,97 0,86 078 | 00661

3 0,77 0,6913 2,57 1,93 1,54 1,28 110 0,96 0,86 0,77 0,0665
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