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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade a elaboracdairdeprograma computacional para o
projeto estrutural de sapatas rigidas de concmetadn, que abrange o dimensionamento
dessas fundacdes com base quadrada ou retangomaetsias a esforcos de compressao ou
tracdo e o posterior detalhamento das armadurastames, tendo como base a NBR
6118:2007 — Projeto de Estruturas de Concreto:egiioeento — e a NBR 6122: 2010 —
Projeto e Execucdo de Fundacgdes. O programa foomddo utilizando-se a linguagem de
programacad/isual Basic, o que possibilitou a criacdo de uma interfacdigg&etalhada,
pratica e acessivel. O programa determina, a pdw8r dados de entrada fornecidos pelo
usuario, a capacidade de carga do solo de fundagiiea de aco necessaria capaz de resistir,
em conjunto com o concreto, aos esforcos soli@gané o detalhamento da sapata, que

abrange o arranjo da armadura longitudinal e diobes regulares e suplementares.

Palavras-chave: Sapatas Rigidas de Concreto. NBRB110. NBR 6118:2007.



LISTA DE FIG

Figura 1 — Etapas do projeto de diplomacao ....
Figura 2 — Comportamento de uma sapata sob

URAS

cargeaVe........ccoeveveeceeeeeeeeei,

Figura 3 — Tipos de ruptura: (a) generalizadaldtalizada e (c) por puncionamento ..

Figura 4 — Areas efetivas de fundacio, inclusieasiretangulares equivalentes ..........

Figura 5 — Fatores de forma .............ccoevveeeennnnnns

Figura 6 — Regime de ruptura para sapatas em
Figura 7 — Regime de ruptura para sapatas em

BAODS oo,
IFHBEENTES oo,

Figura 8 — Caracteristicas geométricas das Sapatas.........ccccccvvvveeeeeeeeeeeeisisinenne.

Figura 9 — Secédo de referéncial ...........ceeeeemenn.

Figura 10 — Distribuig80 das armMaduUras ... eeeeeeeeeeeeeeeeiaisiaiiiieeeeee e

Figura 11 — Esforco cortante solicitante na segaeterenciall .............ccooevvviicceeennn.

Figura 12 — Termo de responsabilidade ...........

Figura 13 — Janela inicial do programa .............
Figura 14 — Primeira aba do programa ...... ...

Figura 15 — Mensagem de erro: tensao admissSivel...........cccccevvvvvviiiiiiiiccecce,

Figura 16 — Mensagem de erro: seguranca ao deSiiHam.................eeveiiiieeeeeeeeeeennn.

Figura 17 — Segunda aba do programa .......cce..

Figura 18 — Resultados dos céalculos da capacidgu®ts a tracao .............cccvvvvvveeenen.

Figura 19 — Mensagem de erro: angulo de atritanote.................ovvvvieiiiieeeeeeeeeeenee,

Figura 20 — Entrada de dados para o dimensionamestiatural .............cccccvviiieenenennn.

Figura 21 — Mensagem de erro: espessura MiNimMa Lo ......ccceeevviviiiiininnneeeeeeeennen

Figura 22 — Mensagem de erro: eSpessura MiNIMa 2 .......cceeeeeeeeeiieniiinnnnnnnnieee.

Figura 23 — Mensagem de erro: altura da sapata..............evvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen,

Figura 24 — Quarta aba do programa ................

Figura 25 — Distribuicdo das armaduras: COMPreSSaQ...........cceuvvvvvrrniiiiieeeeeeeeeennnn.

Figura 26 — Distribuicdo das armaduras: tragaa
Figura 27 — Menu de funcgdes auxiliares ...........
Figura 28 — Relatorio .......ccccceeeeeeiii e

Figura 29 — Informacao de autoria ..........cccceee...
Figura 30 — Menu ajuda ...........coeeeeiiiiiceeeeeeninnnes
Figura 31 — INSrUCOES .......ceevvvvvrrenes e
Figura 32 — Cobrimento nominal da armadura ..

Figura 33 — Classe de agressividade ambiental

20
22
24
26
27
32

36
39
40
42
45
46
48
48
49
50
51
51
52
53
54
54
56
57
57
58
59
59
60
60
61
61



Figura 34 — Janela inicial preenchida ...........cccooeeiiiiiieiiiiiice e 63

Figura 35 — Entrada de dados preenchida ..o oooeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 63
Figura 36 — Célculo do dimensionamento eStrutural..............covvvvvviiiiiiiineeeeeeeeeennn, 64
Figura 37 — Distribuiga0 das armMaduras ... eeeeeeeeieeeeeeeeaiiiiieeeeee e 65

Figura 38 — Relatorio do eXxemplo NUMETICO ...ceeeeveveieeiiiiiiiieee e eeee e eeeeevveeeeee 65



LISTA DE SIMBOLOS

Quit — tensao de ruptura (kN)

Q — capacidade de carga da fundagao (kN/m2)

c — coesdao do solo

N, — fatores de capacidade suporte

Nq — fatores de capacidade suporte

N, — fatores de capacidade suporte

Jo — Sobrecarga uniforme na superficie do terreng (kN
B’ — angulo formado da sapata com o plano horizontal
¢ — angulo de atrito interno do solo

v — peso especifico do solo (kN/cm3)

B’ — menor dimenséo efetiva da fundacgéo (cm)

L’ — maior dimenséo efetiva da fundagéao (cm)

B — menor dimens&o em planta (cm)

D — profundidade da fundacéo (cm)

L — dimenséo maior da base da sapata (cm)

s — fatores de forma

s, — fatores de forma

s, — fatores de forma

d. — fatores de profundidade

dy — fatores de profundidade



d, — fatores de profundidade

Ic — fatores de inclinacdo da carga

iq — fatores de inclinagédo da carga

I, — fatores de inclinagéo da carga

b. — fatores de inclinacéo da base da fundacéo
by — fatores de inclinacéo da base da fundacéao
b, — fatores de inclinagédo da base da fundagéo
gc — fatores de inclinagéo do terreno

0q — fatores de inclinagdo do terreno

0, — fatores de inclinagéo do terreno

P, — perimetro da base (cm)

M. — fatores de capacidade de carga

M, — fatores de capacidade de carga

M, — fatores de capacidade de carga

M, — fatores de capacidade de carga

W — peso proprio (kN)

S, — area da base (cm?)

S — area do fuste (cm?)

m — coeficiente de parcela da base

M — coeficiente de parcela da base

g: — carga de ruptura total (kN)



0w — carga de ruptura total da base (kN)

D — diametro critico (cm)

M. — fatores de capacidade de carga

M1 — fatores de capacidade de carga

M, — fatores de capacidade de carga

M. — fatores de capacidade de carga

Qi — carga de ruptura da base do fuste (kN)

P; — perimetro do fuste (cm)

M, — fatores de capacidade de carga

M. — fatores de capacidade de carga

M,, — fatores de capacidade de carga

Mg, — fatores de capacidade de carga

A — area da base da sapata (cm?)

a — dimenséo maior da base da sapata (cm)
b — dimensdo menor da base da sapata (cm)
N — carga de servico (kN)

P — peso proéprio (kg)

cadm— pPresséo admissivel do terreno (kN/cm?)
o; — pressao uniforme do terreno (kN/cm2)

Ng — maior carga transmitida pelo apoio da sapata (kN

asapata— dimensdo da sapata em uma determinada direggo (c



apilar — dimensao do pilar na mesma dire¢éo (cm)

| — comprimento formado da sapata com o plano bota (cm)
h — altura da sapata (cm)

Asx — secdo da armadura paralela ao lado a (cm?)

Mys — momentos fletores de calculo nas secdes | cqamotram as armadura paralelas
respectivamente aos lados a e b (kN.m)

fya — resisténcia de célculo de escoamento do ag@rtié)
Asy — secdo da armadura paralela ao lado b (cm?)

Mys — momentos fletores de célculo nas secdes | camotram as armadura paralelas
respectivamente aos lados a e b (kN.m)

1sq— tensao cisalhante solicitante de calculo (kNycmz?
Trd1 — tenséo de cisalhamento resiste de calculo likiNécm?)
Trd2 — tensdo de cisalhamento resiste de calculo lifkiNécm?)
fck — resisténcia caracteristica a compresséao doeton@viPa)
fcq — resisténcia do concreto a tracao direta (KN/m?2)

d, — altura util da sapata (cm)

p — taxa geométrica de armadura longitudinal déitrac

T, — tensdo de escorregamento da armadura (kN/cm?)

vt — coeficiente de majoracao das solicitagbes

Fs— componente normal a superficie de apoio (kN)

us — perimetro total da armadura de flexdo normakcas

d — altura util da sapata (cm)



Re— raio equivalente (cm)

a — inclinacao da superficie de ruptura

foq — resisténcia de aderéncia de calculo entre acama& o concreto (MN/m?2)
fcig — resisténcia a tracéo de calculo (MN/m?2)

n1 — coeficientes de aderéncia

N2 — coeficientes de aderéncia

ns — coeficientes de aderéncia

0 — diametro da barra (mm)

Np — nimero de barras

w — recalque

®, — angulo de inclinacdo da carga horizontal eaées a reta paralela a L
lb,nec— COMprimento de ancoragem necessario

a; — coeficiente de ancoragem

As calc— area da secéo transversal da armadura calculada

Asef— area da secdo transversal da armadura efetiva

I, — comprimento de ancoragem basico

h, — espessura do bordo.



SUMARIO

(LR ESI0] 51U 07X TS

2 METODO DE PESQUISA ...ttt eaese et steeeae e sneeeneas
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ....cooveeeeieet e

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO ......cccoiiiiiiiiii i

Y R @ o) =1\ VZo I o ] o] - | PSP
2.2.2 ODjJEtIVO SECUNUATI ... i eeee e e
2.3 PRESSUPOSTO ...ooiiiiiiiiiiiiiee e eiiriiee e

2.4 DELIMITACAO ...ooiiiieceeeeeeee e,

2.5 LIMITACGOES ...ttt ettt et st eaesaesassaeareere e

2.6 DELINEAMENTO ...ooiiiiiii e

3 CAPACIDADE DE CARGA NA RUPT URA A COMPRESSAQ..........cccccueueaee,

3.1 MECANISMOS DE RUPTURA ...
3.2 TEOREMA DE BRINCH HANSEN. .. ..ottt
IV N == 1 (0] (=130 (=0 (0] 1 A F2NT RO U OO

3.2.z Fatores de inclinacdo da base de fuiacdo e do terren .........cccceeeeveeeeeeeeeeeeenn,

3.2.3 Fatores de profundidad .............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiinns

3.2.4 Fatores de inclinagé e excentricidade do carregament ............ccocvvvvveieeneennn.
4 CAPACIDADE DE CARGA NA RUPTURA A TRAQAO .....................................
4.1 SAPATAS EM SOLOS DE CATEGORIA L ..o
4.1 SAPATAS EM SOLOS DE CATEGORIA 2 ...

5 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS RIGIDAS .....cocoooviiiieeeieeeeeeee e

5.1 DETERMINACAO DAS DIMENSOES E FORMAS

5.2 ARMADURA DE FLEXAQO ...oooveeeeeeeeeeeeee s e
7 B 1Y, (o] 101=1 01 (o 1 i [ (o] SRR PR

5.2.2 Célcuo e distribuicdo das armadura ...................

5.3 RESISTENCIA AO ESFORCO CONSTANTE ....ovieeeeeeeeeeeeeeee e

6 UTILIZACAO DO PROGRAMA .......ccocovvviveerenrnees

6.1 CAPACIDADE SUPORTE: COMPRESSAO.........c.cimeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e
6.2 CAPACIDADE SUPORTE: TRAGAO..........coiitieeee et

DA SAPATA........ccoee

6.3 ENTRADA DE DADOS: DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL............cccc...

6.4 CALCULO: DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

16
18
18
18
18



6.5 MENU FUNGCOES AUXILIARES........ccooiiiieecteiceieeeee e ene, 58

7 EXEMPLO NUMERICO ....oiiviiieceecte ettt ettt eve e 62
8 CONSIDERACGOES FINAIS.......cooeeeeeeecteeete e eete e eeeas e saeesstenn e s, 66
REFERENCIAS ..ottt ettt st s naatesteete s et anssteneensseesaeneaneanes 68
ANEXO A .ottt ettt emmmma ettt st et te et e et ettt eanan e et neeeeneateaeas 69
F (O 1 = ST 71
] =0 X RO 73
F =@ o TR 75
ANEXO E ..ottt emmme et e et aateeaete et eae et eeeste s st e st eanssetensate e neeenanes 77
F =@ N T 79
F ] = (@ TR 81
F (O I = TP 83
F (o N 85

ANEXO J . 87



16

1 INTRODUCAO

Fundacbes sdo elementos estruturais que possuamcaof de transmitir as cargas da
edificacdo ao solo, sem provocar ruptura do tefrerapresentando resisténcia adequada para
suportar as tens@es geradas pelos esfor¢cos sukstaAlém disso, uma fundacdo deve
apresentar conveniente fator de seguranca a rugtursolo afetado pela transmissdo das
cargas e distribuir as acbes da superestruturaolap de modo que ndo cause recalques

prejudiciais.

As fundacbes sao classificadas em fundacgdes prasuaduperficiais. A distingdo entre dois
tipos é feita segundo critérios da NBR 6122 (ASSEIAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010, p. 20, 24) que afirma que na fuAdagrofunda a carga é transmitida ao
terreno através de sua base (resisténcia de potayuperficie lateral (resisténcia de atrito)
e sua ponta deve estar na profundidade superidola® de sua menor dimensao em planta.
Por sua vez, na fundacdo superficial, a transmidsdoarga do edificio ao terreno ocorre
atraves das pressoes distribuidas sob a basedkcfime a profundidade de assentamento em

relacéo ao terreno € inferior a duas vezes a niimmnsao da fundacéo.

O projeto estrutural de sapatas representa umasalasdes para fundagdes superficiais.
Sapatas sdo elementos de concreto armado, dimadsiate tal modo que as tensdes de
tracdo sejam resistidas pela armadura e a sua gtlanpode ser projetada em varios
formatos geométricos, porém o0 mais comum € o coOmaangular. A NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, pl68) classifica as
sapatas quanto a sua rigidez em dois tipos distiftexiveis e rigidas. Sapatas flexiveis
utilizadas para fundacdes de pequenas cargas epmeima partida, as rigidas sdo adotadas
como elementos estruturais de fundacédo em soloafesentam boa resisténcia em camadas

proximas a superficie.

Quanto a posicdo, as sapatas sao classificadasoadds, associadas, corridas e com viga de
equilibrio. As isoladas transmitem as acdes de umcoupilar centrado, as associadas
transmitem as acdes de dois ou mais pilares adgs;eas corridas recebem as acdes verticais

de elementos alongados que transmitem o carregamaiformemente distribuido em uma

Rosnei Stefani de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/BERGS, 2011
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direcdo e as sapatas com viga de equilibrio traesma carga vertical do pilar para o centro
de gravidade da sapata de divisa.

A realizacado deste trabalho se justifica, portamela necessidade de sistematizacdo do
processo de dimensionamento de sapatas rigidaadaspl através de um programa
computacional, elaborado na linguagem de programnafsual Basic, que determine e
forneca todos os parametros necessarios para eembptojeto estrutural completo de uma
sapata rigida, condizente com a NBR 6122:2010. uPaese, desta forma, apresentar um
programa académico que calcule a capacidade detsumwsolo, detalhamento geométrico
da sapata, sugestdes de detalhamento das armadusapata, possibilidade de escolha na
forma de dimensionamento estrutural da sapata, estidara cargas de tragdo ou compressao,

e o0 memorial de calculo.

O capitulo 2 deste trabalho descreve o método sigusa desenvolvido para sua elaboracao,
indicando o objetivo, as limitagbes, as delimitac@ o delineamento das etapas que
compdem o trabalho de diplomacao. No capitulo 3dgdaritos os mecanismos de ruptura do
solo de uma fundacéo e apresenta o teorema dehBiliamesenNo capitulo 4, € apresentado o
meétodo teorico desenvolvido pela Universidade denGile para sapatas em solo de
categoria 1, solos de baixa resisténcia, e solosatkgoria 2, solos de alta resisténcia. No
capitulo 5, é descrita a metodologia para o progstoutural de sapatas rigidas isoladas, o
dimensionamento da secéo e seu consequente detalfbarvisando conferir seguranca ao
elemento estrutural. O capitulo 6 apresenta a fatenatilizacdo do programa, bem como,
suas telas principais. No capitulo 7 é mostradexemplo de célculo, que foi resolvido com
a utilizacdo do programa. Por fim, no capitulo &) apresentadas as consideracdes finais e
sugestdes para continuidade do trabalho.

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas
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2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados a questdo de gmsms objetos, o pressuposto, as

delimitacdes, as limitacdes e o delineamento qessquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: como siskamo dimensionamento de sapatas
rigidas, sujeitas a esforgos de tracdo ou compress@posterior detalhamento das armaduras
resultantes, visando a elaboragéo de um programputacional?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encipal e secundario e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é o desenvodrito de um programa computacional para

0 projeto estrutural de sapatas rigidas, utilizaamtinguagem de programac¥isual Basic.

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario deste trabalho é a elaboragiwotina de célculo para posterior

implementac&o no programa computacional de dimeasiento de sapatas rigidas.

Rosnei Stefani de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/BERGS, 2011
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2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto basico da pesquisa, admitem-sgavaas especificacbes da NBR
6118:2007 — Projeto de Estruturas de Concretoegiiotento.

2.4 DELIMITACAO

A pesquisa ficou delimitada ao estudo e desenverimde uma ferramenta computacional
que faca o célculo da capacidade de carga na augtusolo de fundacdo, o dimensionamento
e detalhamento de sapatas rigidas usuais de edifleiestrutura em concreto armado.

2.5 LIMITACOES

As limitacdes da pesquisa sao:

a) escolha de uma linguagem de programacéo palitafac desenvolvimento do
programa, bem como, a utilizacdo pelo usuério, s@stolhida a linguagem
Microsoft Visual Basic;

b) calculo de sapatas rigidas isoladas;
c) sapatas com base quadrada ou retangular;

d) no carregamento da estrutura, o trabalho ficeluimttado, a consideragéao de
forca concentrada ou uniformemente distribuidaemtigo vertical;

e) para o célculo da capacidade de carga do sofandlacdo & compresséo foi
considerada a ruptura generalizada, base da sagatterreno sem inclinacao;

f) para o célculo da capacidade de carga do sofaratacéo a tracao foi limitado
0 programa a angulos de atrito interno menor qde 40

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido conforme as seguintagas:

a) pesquisa bibliogréfica;

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas
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b) compreenséo e analise do problema de pesquisa;
c) desenvolvimento dos modelos de célculo;

d) desenvolvimento do software;

e) verificagdo do software;

f) consideracgdes finais.

A pesquisa foi realizada segundo a sequéncia gastgpresentadas na figura 1. Cada etapa €

detalhada a seguir.

Figura 1 — etapas do projeto de diplomacéo

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

v

N COMPREENSAO E ANALISE DO
PROBLEMA DE PESQUISA

v

DESENVOLVIMENTO DOS
MODELOS DE CALCULO

v

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

v

—> VERIFICACED DO SOFTWARE

v

> CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliogréfica teve como objetivo o aprofundamento na questaeasauisa,
visando desenvolver uma base tedrica sélida paralemsais etapas do trabalho de
diplomacédo. Nesta etapa, buscou-se métodos des@lslnas normas técnicas e na

bibliografia técnica.

Rosnei Stefani de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/BERGS, 2011
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A fase seguinte foi denominadampreenséao e analise do problema de pesquigzssa fase
consistiu na pré-identificagdo e compreensao dblgnua e dos fatores envolvidos para a sua

resolucao.

O desenvolvimento dos modelos de calcylterceira etapa no delineamento da pesquisa,
teve por finalidade descrever os métodos para@ugE® do problema. Nesta etapa foram
fixados os pardmetros e as faixas de variagdo alé@veis do problema, tais como, tipos de

aco, de concreto, etc.

Na etapa delesenvolvimento dasoftware foi feita a traducao do algoritmo que descreve, de
forma sistematica e programavel, o dimensionamento detalhamento da sapata para a
linguagem de programacadisual Basic. Nesse momento, foram criadas as interfaces
gréficas, rotinas e sub-rotinas, que abrangem @aloa e acdes a serem realizados. O
produto final desta etapa € o programa computacipaa projeto estrutural de sapatas
rigidas isoladas, completo no sentido de calculapresentar todos os dados necessarios ao
usuario.

Na etapa deverificacdo do software, teve como objetivo a verificacdo da validade do

software. A fase deconsideracdes finaigonsistiu na avaliacao final doftware.

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas
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3 CAPACIDADE DE CARGA NA RUPTURA A COMPRESSAO

Para uma sapata assente sobre um terreno, subraetioi® carga Q crescente a partir de
zero, medi-se os valores dos deslocamentos vert{oai recalques) correspondentes. Para
pequenos recalques é chamada fdéstica. Os recalques se estabilizam com o tempo, ou
seja, a velocidade de deformacao diminui e terwky@ Nessa primeira fase os recalques séo
reversiveis. Em uma segunda fase, surgem os dewat@asplasticos. O estado plastico

aparece junto as bordas da fundacéo e é caradipoa recalques irreversiveis. Crescendo o

carregamento cresce a zona plastica.

Quando a carga € superior ao valor critico, ocorqgrocesso de recalque continuo, sua
velocidade ndo diminui mesmo quando a carga € axatese a resisténcia ao cisalhamento do
solo é, em certas regides, totalmente mobilizadamaN terceira fase, a velocidade de
deslocamento cresce continuamente até ocasiongt@a do solo. Atingiu-se o limite de

resisténcia da fundacdo, ou seja, sua capacidad@arda na ruptura conforme mostra na

figura 2.
Figura 2 — comportamento de uma sapata sob cartieale
Carga, Q e
Fase |
—_— —
Fase It ' I'
% /' zonas
2 ~, .“ plasticas
g:
=]
m N
i — ——

rase i
\1\ \_:"L _.-*"’;.

o o S

(fonte: VELLOSO; LOPES, 2004, p. 53)
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A seguir, sdo descritas as formas de ruptura do Sddmetido a compressao: generalizada,
localizada e por puncionamento. Posteriormentesérdo o teorema de Brinch Hansen que é
aplicado no célculo da capacidade suporte em splesapresentam sua forma de ruptura

generalizada.

3.1 MECANISMOS DE RUPTURA

A iteracdo solo estrutura, ou no caso solo-sapatmodelada pelas possiveis formas de
ruptura que o solo sob a sapata pode ser submefidgmdo do carregamento vertical na
direcdo axial. As curvas carga-recalque possueeretifes formas, porém sdo considerados
dois tipos caracteristicos. No primeiro, a rupt@eorre bruscamente ap0s uma curta
transicdo, a curva apresenta-se como uma tangertteal e a ruptura € ditgeneralizada

No segundo, a curva se apresenta mais abatida, uooan tangente inclinada no ponto
extremo, a ruptura € ditacalizada O primeiro caso é caracteristico de solos mgidas,
como areias compactas e muito compactas e angiaeriduras. O segundo é mais encontrado

em solos deformaveis, como areias fofas e argitzdias e moles.

Terzaghi (1943, p. 130) distinguiu os dois tipogw@uras descritos acima e para o segundo
caso, propds considerar fatores de capacidaderda eaduzidos com a reducao no valor da
coesdo a ser utilizada na férmula de capacidadeadga. Vesit (1963 apud VELLOSO;
LOPES, 2004) distinguiu os dois tipos de rupturascdtos acima e ainda apresentou um
terceiro tipo de ruptura do solo, apresentadosiguaa 3, a ruptura popuncionamentq

porém associada as areias.

1 VESIC, A. S. Bearing capacity of deep foundationsand.Highway Research Recordn. 39, p. 112-153,
1963.
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Figura 3 — tipos de ruptura: (a) generalizadaldtdlizada e (c) por puncionamento

Compacidade relativa
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] I I

Ruptura

ta) : geral
a, [

N
|

Ruptura
local

Embutimente relztivo hB*

Puncionamesnto

(c)

5 ! L] ] !

(fonte: VELLOSO; LOPES, 2004, p. 54)

A ruptura generalizada ou geral € caracteristiGassa@los arenosos compactos, a muito
compactos e argilas rijas a duras, como ja foidoitaguando carregadas até a ruptura.
Apresentam forma de ruptura continua que vai ddéda fundacdo até o nivel do terreno.

Ha uma formacéo clara de uma superficie de rupteirdeslizamento e levantamento do solo
lateral a fundacéao.

7

Em contra partida, a ruptura localizada € tipica adgilas mediamente rijas e areias
mediamente compactas que, quando carregadas, résem@am forma de ruptura continua,

mas apenas superficie de deslizamento formada babeade fundacédo e leve movimento do
solo lateral a fundacéo.

O terceiro tipo de ruptura, a ruptura por puncioeaio € caracteristico de argilas moles e
areias fofas que, quando carregadas, nao apressuafmrficie de deslizamento definida, mas
apenas o deslocamento vertical do solo abaixomt#afifio, ndo afetando o solo ao redor. Esta
forma de ruptura ocorre devido ao alto indice daogacomprimir-se durante a aplicacdo do

carregamento, confinando os deslocamentos a uri@regediatamente abaixo da fundacao.

Lopes (1979 apud VELLOSO; LOPES, 2004) propds a andlsseampo de deslocamentos
para distinguir o modo de ruptura, aplicavel taatcareias quanto as argilas, na qual
caracterizou a ruptura generalizada como aquetadaglocamento apresenta:

a) descontinuidade no campo de deslocamentos;

%2 LOPES, F. RThe undrained bearing capacity of piles and platestudied by the Finite Element Method.

1979. Thesis (Ph.D. in Civil Engineering) — Postigiate in Civil Engineering, University of London,
London.
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b) levantamento acentuado da superficie do teeiamo a carga,

c) deslocamentos acentuados fora da regido cont@ip@la sapata.

Caracterizou também a ruptura por puncdo como agqyued apresenta pequeno ou nenhum
levantamento da superficie do terreno, caso desarefas, ou levantamento discreto e
alcando maior distancia, no caso de argilas melesio formacéo de superficies de ruptura,

tanto areias fofas como argilas moles.

3.2 TEOREMA DE BRINCH HANSEN

Hanser (1961 apud VELLOSO; LOPES, 2004) fez importantestribuicées ao calculo da
capacidade de carga das fundacbes submetidas artegamento qualquer. Desenvolveram
fatores especificos, para a forma da fundacéo,psofandidade e a inclinacdo da carga.
Posteriormente, Hanseé{1970 apud VELLOSO; LOPES, 2004) elaborou os éatode
inclinacdo do terreno e de inclinacdo da base ddaftfo. A inclusdo desses fatores, que
influem no valor da capacidade de carga limite slidss sob a acdo de fundacao direta, na
formulacdo basica, leva a formula 1 (VELLOSO; LOPE®4, p. 71):

Ot =Sl.d.b.g. BN +s;i,d,b,g, WIDIN, +s,i,d b,g, %D/EINV (formula 1)

Onde:

S, S, S, = fatores de forma;

dc,dy, d, = fatores de profundidade;
ic,ig, iy = fatores de inclinagéo de carga;

be, by, b, = fatores de inclinacéo da base da fundacéo;

¥ HANSEN, J. B.A general formula for bearing capacity Copenhagen: Geoteknisk Instituit (Danish), 1961.
Bulletin n. 11.

4 HANSEN, J. B.A revised and extended formula for bearing capacity CopenhagenGeoteknisk Instituit
(Danish), 1970. Bulletin n. 28.
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Oc,9q, 9, = fatores de inclinacéo do terreno;
¢ = coesao do solo;

N¢, Ng, N, = fatores de capacidade suporte;
Y = peso especifico do solo;

B’ = menor dimensao efetiva da fundacéao;
D = profundidade da fundagéo;

Quit = tensao de ruptura.

Na férmula 1 os simbolos com subscrito ¢, \q 80 respectivamente, as parcelas de coeséo,
sobrecarga e peso especifico. Ainda, a formulariete a tensédo de rupturg qque atua na
area mais fortemente carregada da fundacéo. Aehedisa € determinada de maneira que a
resultante das cargas atuantes passe pelo cengraddade. Na fundacéo retangular (figura
4a), a area efetiva € um retangulo, da qual seatidtamensao menor para uso na férmula 1.
Nos outros dois casos mostrados na figura 4, aéistiva é determinada por simetria em
relacdo ao ponto de passagem da resultante e gremistransformada em um retangulo
equivalente. A figura 4 mostra as areas efetivaguddacéo, inclusive areas retangulares

equivalentes.

Figura 4 — areas efetivas de fundacéo, inclusigasaretangulares equivalentes

area efetiva
= drea efetiva
retangular equivalente
- / ponto de
<14 passagem
s f
5//”5?’;/ da resultante 7 ~
1A
// /L v 7y \c drea efetiva
A AN drea gffetiva
A L T Ft- drea efetiva
7 %j 7 /;’ retangular 4 st
— p [_equivalente rea efetiva
sapata K retangular
; equivalente
B
@ (b) (c)

(fonte: adaptada de VELLOSO; LOPES, 2004, p. 72
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Para os célculos dos fatores de capacidade de, dtgafornecidas as formulas 2, 3 e 4
(VELLOSO; LOPES, 2004, p. 72), nas quais os sindalom subscrito ¢, q ¢ sdo

respectivamente, as parcelas de coesao, sobrecpegd especifico:

N, = (N, -1)zot(p) (formula 2)
N, =™ [ﬂgz(45° + izoj (férmula 3)
N, = 2N, +1) dge (férmula 4)

A seguir sdo apresentados os fatores de formanagélo da base de fundacdo e do terreno,

profundidade, inclinagdo e excentricidade do camesnto.

3.2.1 Fatores de forma

Os fatores de forma sao apresentados na figura 5.

Figura 5 — fatores de forma

FORMA DA BASE s, s, s,
CONTINUA 1.00 1.00 1.00
I 4N,T I I
RETANGULAR 1+—B,—‘f 1+£-Ig¢ 1—04.-2
L ‘?V.: I £|
N,
CIRCULAR E QUADRADA | 1+ - 1+7g 0.60

(fonte: adaptada de VELLOSO; LOPES, 2004, p. 73)
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Onde:
S, S, S, = fatores de forma;
N¢, Ng, N, = fatores de capacidade suporte;
B’ = menor dimenséao efetiva da fundacao;

L’ = maior dimensao efetiva da fundacéao.

3.2.2 Fatores de inclinacdo da base da fundacao @ terreno

Considera-se a base da fundacgéo plana na elabatacgaftware computacional, resultando
nos fatores de inclinacdo da base em b, = b, = 1. Também se considera a superficie do
terreno da fundacgéo estar plana, resultando nosefate inclinagéo do terreno egrgy, =

g, = 1.

3.2.3 Fatores de profundidade

Para os fatores de profundidade considerando {2/B3endo D e B , respectivamente,
profundidade de fundacdo e menor dimensao em piiansapata, séo fornecidas as formulas
5a7 (VELLOSO; LOPES, 2004, p. 74):

g =d . 87%) (f6rmula 5)
© (N, Tgg)
d, =1+ 2tggf1- senqo)zg (formula 6)
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d =1 (férmula 7)

Para os fatores de profundidade considerando (/B3endo D e B , respectivamente,
profundidade de fundacdo e menor dimensao em pliansapata, sao fornecidas as formulas
8 a 10 (VELLOSO; LOPES, 2004, p. 74):

1-d
d, =d, —u (formula 8)
(N, Tge)
d, =1+ 2tggll- seng)’ arctg(%j (formula 9)
d =1 (formula 10)

3.2.4 Fatores de inclinacdo e excentricidade do cagamento

Para os fatores de inclinagcdo e excentricidade algacconsidera-se H e V, sendo
respectivamente, componente horizontal e vertioatatregamento, resultando nas formulas
11 a 14 (VELLOSO; LOPES, 2004, p. 73, 74):

i=l1-—— (formula 11)
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(férmula 12)

© (Nc Eﬂgfﬂ)
m+1
: H .
g ={l-———— (formula 13)
V+AEH—
g
2+ b 2+ B
m=—PBog g +—L sen?g (férmula 14)
L B
1+ = 1+

Onde:

ic,iq,1y = fatores de inclinagéo excentricidade;
A = area da base da sapata,

N¢= fator de capacidade suporte;

¢ = coesao do solo;

¢ = angulo de atrito interno;

L = dimensao maior da base da sapata;

B = menor dimensao em planta;

O, = 90°, angulo de inclinacdo da carga horizontatelacéo a reta paralela a L.
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4 CAPACIDADE DE CARGA NA RUPTURA A TRACAO

Para o calculo da capacidade de carga do solomiiagéio a esforcos de tracédo utiliza-se o
meétodo tedrico desenvolvido pela Universidade denGhle (Franca), que foi elaborado pelos

pesquisadores Bierrez e Barraud (1968) e Marti6&)L9

O método de Grenoble é aplicado a todos os tipdsraacdes. Tem por base uma formacao
de superficie de ruptura, em funcéo do tipo do efgmde fundacéo, da profundidade desse
elemento e do tipo de solo. Para o efeito de salgama superficie do terreno, considera o

peso especificoy), angulo de atritod() e coesdo (c) de todo tipo de solo.

Neste método, a ruptura de uma fundacdo traciormmiBe ocorrer por cisalhamento

generalizado, quando a superficie é composta de metlinadas com a vertical atingindo a
superficie do terreno, ou por cisalhamento locdbzguando a superficie de ruptura localiza-
se ao redor da base da fundacdo. Ainda, o métadi® ger aplicado em estacas cilindricas e

sapatas.

A capacidade de carga de sapatas € gerada pandéerprocessos de ruptura, corresponde
aos tipos de solos de categoria 1 e 2, sendo $@oss e resistentes, respectivamente.

Considera- se no célculo as parcelas de influéaiaste e a espessura embutida.

A seguir é descrita a formulacdo utilizada paraoatcapacidade de carga a tragdo em solos

de categoria 1, solos fracos, e em solos de caée®osolos resistentes.

4.1 SAPATAS EM SOLOS DE CATEGORIA 1

Solos de categoria 1 sdo solos de baixa resist@ngignsos, com elevado grau de saturacéo e
angulo de atrito intern@<15°. A superficie de ruptura desenvolve-se a Ipadi aresta
superior da base e tem a forma ilustrada na figursota-se que, para Dz fuste atua

como uma estaca, ao longo da profundidade {D-D
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Figura 6 — regime de ruptura para sapatas em aloss

Quit Quit Quit

i 490 kb
é (D-Dg)
D c A 9=q,+(D-
a7 Ry :
D \a.

D <D, D 2
%
]

E

D:-Dc

iife: adaptada de PACHECO et al., 2008, p. 229)

Quando a capacidade de carga feiDp, pode ser obtida através da férmula 15 (CONSOLI,
2008b, p. 9), a carga de ruptura total:

q =RD(cM,+)B(M,+M ) +g,M,) +W +(S, =S, )Dy (formula 15)

Onde:

g: = carga de ruptura total;

P, = perimetro da base;

M, My, M, Mg = fatores de capacidade de carga;
W = peso proprio;

S, = area da base;

S = area do fuste;

D = profundidade da fundagéo;

C = COesao;

vy = peso especifico do solo.
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Para sapatas retangulares ou quadradas, os vd®ids M, + M, e M, devem ser obtidos
considerando &Py/8 nos quadros dos anexos A, B e C calculadasi\patg® 0,2.

A capacidade de carga, quando R>Pode ser obtida através da férmula 16 (CONSOLI,
2008b, p. 10):

0, = ¢ (base) +q, (fuste) +W (formula 16)

A parcela da base pode ser obtida através da farit"u{CONSOLI, 2008b, p. 10):

Oy = prc[(cM atD.(M,+M ), +(q, + (D - Dc))Mq1J+ (S -S/)D.y  (féormula 17)

Para sapatas retangulares ou quadradas, os vd®Ms (My+M,), € M, devem ser obtidos
considerando &P,/8 nos quadros dos anexos A, B e C. A parcela die fpode ser obtida
através da formula 18 (CONSOLI, 2008b, p. 10):

qtf = Pf (D - Dc )(CM c2 + V(D - Dc )(M [ +M y)z + qoM qz) (férmUIa 18)

Para sapatas retangulares ou quadradas, os vadohés,( My+M,).e My, devem ser obtidos
nos quadros dos anexos A, B e C calculados ppatd8. Deve-se entrar nos quadros com o

valor R.= B /2x.
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4.2 SAPATAS EM SOLOS DE CATEGORIA 2

Solos de categoria 2 sédo solos resistentes, aeii®amrados ou ndo) e argiloso com baixo
grau de saturacdo e angulo de atrito intgrbb°. A figura 7 mostra as formas consideradas
para as superficies de ruptura do solo, quandensevalores de D maiores ou menores que a
profundidade critica.

Figura 7 — regimes de ruptura para sapatas em rdssentes

Quit Quit

Qo
SR Wi b
D ]
AL AT D
D <D

oz

D> D¢

(fonte: adaptada de PACHECO et al., 2008, p. 229)

A capacidade de carga, quandell, pode ser obtida através da férmula 19 (CONSOLI,
2008b, p. 11):

q =RD(cM,+)B(M,+M ) +g,M,)+W +(S, =S, )Dy (formula 19)

Para sapatas retangulares e quadradas, os vaoids @M,+M,) e M, devem ser obtidos

considerando RP,/8 nos quadros dos anexos D, E e F calculados\pab#d.

A capacidade de carga, quando R>Pode ser obtida através da férmula 20 (CONSOLI,
2008b, p. 12):
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o, = ¢, (base) +q, (fuste) +W (formula 20)

A parcela da base pode ser obtida através da far2eiu{CONSOLI, 2008b, p. 12):

q, = (S, -S; )i D tang+c) (formula 21)

Para sapatas retangulares ou quadradas, os vdtoegficiente M sédo obtidos no quadro do
anexo G. A parcela do fuste pode ser obtida atrdadédrmula 22 (CONSOLI, 2008b, p. 13):

g =PR,D(eM, +D(M,+M,)+q,M,) (formula 22)

Para sapatas retangular ou quadradas, os valohtg {&,+M,) e My devem ser obtidos nos
quadros dos anexos H, | e J calculados paf@/8. Deve-se entrar nos quadros com o valor
Re = R /2m.
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5 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS RIGIDAS

O procedimento de célculo e detalhamento estrutieralapatas rigidas isoladas, baseia-se em
principios contidos nas Recomendacfes do Comitépeurde Concreto CEB — 70 e na NBR
6118:2007. O método de célculo e de dimensionamséto aplicaveis as sapatas que

apresentam as caracteristicas geométricas mostradiagira 8.

Figura 8 — caracteristicas geométricas das sapatas

]

(fonte: CONSOLI, 2008a, p. 2)

Na figura 8, h e hsdo, respectivamente, altura e espessura da s@pathém,| e ' sao,
respectivamente, o comprimento e o angulo formadtade superior da sapata com o plano
horizontal. Os itens a seguir descrevem cada ureeetégpas de projeto estrutural de uma

sapata em concreto armado.

5.1 DETERMINACAO DAS DIMENSOES E FORMA DA SAPATA

A CEB 70 (FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRWE, 1970, p. 57)
afirma que o valor da altura da sapata h, conforiste na figura 8, é fixado de maneira a

atender simultaneamente a duas exigéncias, assiioya da sapata deve:

a) possuir condi¢des de rigidez propria e<bs2l;

b) conduzir a uma perfeita ancoragem das armadorpgar que nela se apoia.
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As dimensfes em planta da sapata sé@o obtidas venfieacdo das pressdes no solo (calculo
geotécnico). A area necessaria em planta paraaasaendo funcdo da pressdo admissivel
para o terreno, € calculada pela formula 23 (MONA@Y al., 2007, p. 507):

A=alb= (formula 23)

Onde:

A = area da sapata;

a = dimenséo maior da base da sapata;
b = dimensé&o menor da base da sapata;
N = carga de servigo;

P = peso préprio;

0adm = pressao admissivel do terreno.

Qualquer que seja o tipo de sapata, para o cakstiwtural pode-se supor, a favor da
seguranca, uma pressao uniforme do terreno, indeptm do peso préprio da sapata.
Portanto, como acao do terreno sobre a sapatadeomse a pressdo uniforme, como visto
na formula 24 (MONTOYA et al., 2007, p. 507):

férmula 24
Onde:
a = dimensdo maior da base da sapata;
b = dimens&o menor da base da sapata;
ot = pressao uniforme do terreno;

Ng = maior carga transmitida pelo apoio da sapata.
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Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007, p.

168), a altura da sapata rigida deve atender ag&md

h> saptaa_ pilar

Onde:
Bsapata— dimens&o da sapata em uma determinada dire¢éo;
apilar = dimenséo do pilar na mesma direcao;

h = altura da sapata.

5.2 ARMADURA DE FLEXAO

A armadura de flexdo deve ser uniformemente disitidb ao longo da largura da sapata,
estendendo-se integralmente de face a face da mesmninando em gancho nas duas
extremidades. A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEORMAS TECNICAS,
2007, p. 169) indica que para barras apm 20 mm devem ser usados ganchos de 135° ou
180°. Para barras cotn> 25 mm deve ser verificado o fendilhamento em plaogzontal,
uma vez que pode ocorrer o destacamento de toddha ila armadura. A seguir € descrito o

momento fletor e o calculo e distribuicdo das aumasl

5.2.1 Momento fletor

O momento fletor para o calculo da armadura infetas sapatas é determinado pela secéo |,
sendo esta plana, normal a superficie de apoiabeamge a totalidade da sapata. Esta situada
entre as faces do pilar, a uma distancia exatandegsas faces igual a 0,358endo aa
dimenséao do pilar no sentido perpendicular da segidorme mostra na figura 9.
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Figura 9 — secéo de referéncia |
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(fonte: CONSOLI, 2008a, p. 3)

5.2.2 Célculo e distribuicdo das armaduras

A armadura principal é constituida por uma malhagomal. A 4rea da secdo da armadura
que atravessa uma secao de referéncia deve saniheteda pelas caracteristicas geométricas

da secao e do momento fletor que a solicita.

Para o célculo das armaduras das sapatas, utiieaas-formulas 25 e 26 (CONSOLI, 2008a,
p. 4), as quais sdo semelhantes a de flexdo singmewiga retangular simplificada e

considera a distancia entre forcas como fixa ersdd,8

de

Ao = op5 O,

(férmula 25)
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M

Ao = ogsm O,

(férmula 26)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007, p.
117), a taxa minima de armadura, em cada diregferjda a area de secao |, ndo deve ser
inferior a 0,15% para,f entre 15 e 25 MPa, tendo percentuais maioresvadoaes maiores

de tk-

O CEB 70 (FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINE, 1970, 64)
indica que a distancia minima das barras da arraadauperficie do concreto para elementos
exteriores de obras expostos a influéncias atmoag(tais como precipitacdes e alternancia
de umidade) deve ser 3 cm.

Quanto a distribuicdo das armaduras, se a sapgtmdrada, as armaduras se distribuem
uniformemente em ambas as dire¢cdes. Em contrapadielaa sapata € retangular, as
armaduras paralelas ao lado maior a &, Aséo distribuidas uniformemente, porém as
paralelas ao lado menos b gyAdevem ser mais concentradas na parte centrah coostra

a figura 10.

Figura 10 — distribuicdo das armaduras
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a;b qL B 4[, a:b q[,
- (<} .T
2} Se b < ao.+ 2h
A=A, +24_ 5 fo— A2 — A A —
2a—(ag + 2h) B "
-A.sj.'}: sy 1 1 A
£}I'+f£]'9 +._)h') . [ I |
Ia—y + 2h
dy, = La=(ao+2h)
2a+fag+2h)

a - fag+&) a - fan+ij
- 2 ¥ as = 2h + T

(fonte: adaptada de CONSOLI, 2008a, p. 5)
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Somando-se a isso, a distancia minima entre aglarasmsao justificadas pela necessidade de
execucao irrepreensivel da concretagem e da pootagiciente das armaduras contra 0s

agentes exteriores.

O CEB 70 (FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAE, 1970, p. 63)
indica que o espacamento das barras de uma mesnala&ahorizontal deve atender as

seguintes exigéncias:

a) lcm;
b) 1 vez o didametro do contorno aparente da ba&raalor diametro das duas;
c) 1,5 vez o calibre maximo do agregado;

d) 1,2 vez o calibre maximo do agregado para siemde segregacao do concre-
to durante sua colocagcao em obra.

O CEB 70 (FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAE, 1970, p. 63)
afirma que o espacamento das barras de uma mesmedaavertical deve atender as

seguintes exigéncias:

a) 1cm;
b) 1 vez o didmetro do contorno aparente da baraalor didametro das duas;

c¢) 0,5 vez o calibre maximo do agregado.

5.3 RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

A verificagdo do cortante é feita em duas se¢O&tinthis, na face do pilar e a uma distancia
d/2 para fora do pilar (secao Il). O esfor¢co cddawlicitante E¢é igual a componente normal
a superficie de apoio da resultante das forcasamals na sapata, sobre a area hachurada na

figura 11, limitada pela secao de referéncia.
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Figura 11 — esforgo cortante solicitante na segli@fitrencia Il

458

re
NS\

45°

7

(fonte: adaptada de CONSOLI, 2008a, p. 5)

—
—

A secéo de referencia Il é perpendicular & supertie apoio da sapata sobre o solo e sua
largura b é dada pela soma das parcelasgded, sendo be d, respectivamente, a dimensao
do pilar medida segundo a horizontal paralela aseca altura util da sapata medida na face

do pilar.

Na superficie de apoio da sapata e a secdo do mlangulares, concéntricas e
uniformemente carregadas, as caracteristicas @ skx;referéncia | conduzem as mesmas

disposicfes de puncionamento de lajes.

5.4 ESFORCO CORTANTE RESISTENTE

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007, p.
149 - 150), a tenséo de cisalhamento solicitanteatiillo atuante na face do pilar e na secao

de referencia Il, ndo deve ultrapassar os valagssrdos nas condicdes:

f
Tgy STry, = O,27E€1—2—;"0J f
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To SToy = 013[E1+ /?J [3/1000p Cf
2

Onde:

1sq = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

Trd1, TrRd2 = tensdo de cisalhamento resistente de célcultelim
fck = resisténcia caracteristica a compressao do etr)cr

fcq = resisténcia do concreto a tracéo direta;

d, = altura util da sapata;

p = taxa geométrica de armadura longitudinal déitrac

5.5 VERIFICACAO DA ADERENCIA DAS ARMADURAS DE FLEXAD

Na verificacdo da aderéncia das armaduras de flde&ie-se cumprir a seguinte condi¢ao
(CONSOLI, 20084, p. 7):

. yiFs <f
b ,USED.87d_ bd

Onde:

Tp = tensdo de escorregamento da armadura;

v¢ = coeficiente de majoracao das solicitacdes;

Fs = componente normal a superficie de apoio;

us=Np® = perimetro total da armadura de flexdo norma&ica@s d: altura util da sapata;

fog = resisténcia de aderéncia de calculo entre adanraa& o concreto.
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Para o céalculo da resisténcia de aderéncia dele@ntre a armadura e o concretg, & NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 200 p. 32) utiliza a

formula 27:

foa =17, 1, [ [F (formula 27)

Onde:

n1 = 1,0 para barras lisas;

n1 = 1,4 para barras entalhadas;

N1 = 2,25 para barras nervuradas;

n2 = 1,0 para situacfes de boa aderéncia;
n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia;
Nz = 1,0 pard < 32 mm;

N3 = (132 -0)/100 , parad > 32 mm;

0 = didmetro da barra,;

fcta = resisténcia a tragdo de célculo.
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6 UTILIZACAO DO PROGRAMA

O programa foi elaborado a partir das recomendad®®&BR 6118 — Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento —, publicada em 2003 elizada em 2007, pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. A tela inicial doograma apresenta o termo de
responsabilidade, informando ao usuario que o aridd programa nao possui nenhum dever
legal ou responsabilidade para qualquer pessoa cmopanhia pelos danos causados
resultantes do uso de alguma informacéo disporatoii. Nesta tela, o usuario tera duas
opc¢Oes, mostrada na figura 12, a opcao de aceteamo de responsabilidade selecionando a
opcdo <ACEITO> e <APLICAR>, bem como, a opcéo de aéeitar, clicando em <NAO
ACEITO> e <SAIR>. O usuario ao aceitar o termoasponsabilidade, automaticamente sera

carregado a interface geral do programa.

Figura 12 — termo de responsabilidade

(s TERMO DE RESPONSAEIUDA“@_@: e
ks VBSapatas

QO criador do programa nao tem nenhum
dever legal ou responsabilidade para
qualquer pessoa ou companhia pelos
danos causados direta ou indiretamente
resultantes do uso de alguma informac&o
ou do uso do programa agui
disponibilizado. O usuario & responsavel
II.- DAL, e s ,[I por toda ou qualguer concluséo feita com
o uso do programa. Nao exite nenhum
compromisso de bom funcionamento ou
qualquer garantia.

I Desemoido por. Rosnei Siefani de Ofieirs

TERMO DE RESPONSABILIDADE

‘@ ACEITO ) NAO ACEITO | APLICAR

(fonte: elaborada pelo autor)

A interface geral do programa foi dividida em gaganelas, abrangendo nas duas primeiras

abas o dimensionamento da Capacidade Suporte aessép e a tracao do solo da fundacéo,
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na terceira aba a Entrada de Dados para o dimemsenio estrutural e na quarta, os
Resultados dos Calculos do dimensionamento estiufufigura 13 apresenta a janela inicial
do programa.

Figura 13 — janela inicial do programa

Arquive  Sobre  Ajuda
Capacidade Suporte; Compresséo | Capaci:

Calcular

-
_—
—

-
o= i
—-—
——

(fonte: elaborada pelo autor)

O programa disponibiliza nas abas Capacidade Supoompressado e tracdo o célculo da
capacidade suporte do solo de fundacdo. Caso eiaugaaisponibilize desta informacdo,
passara diretamente para a aba de Entrada de Rimlesisionamento.

Buscou-se facilitar a compreensdo do usuario nadmtde dados nas abas do programa,
destinaram-se 0s campos na cor branca para insgecéados e os campos na cor amarela

para os resultados dos dados calculados. A séuitescritas as etapas do programa.
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6.1 CAPACIDADE SUPORTE: COMPRESSAO

Nesta primeira aba do programa, como mostra naafifjd, sédo calculados a capacidade de
carga limite do solo a compressédo sob acdo de umdadado direta, os parametros que
influenciam no calculo da capacidade suporte e aaiadverificagdo da seguranca ao
deslizamento do solo da fundagéo.

Uma primeira categoria de dados a serem fornegdlmsusuario engloba as cargas verticais
e horizontais atuantes na estrutura com 0 seu atgpepercentual de permanéncia e
variabilidade. Na insercdo das cargas horizontaisw@rio deve informar a inclinacdo da
carga aplicada na estrutura, levando em contano flarizontal.

Numa segunda etapa, 0 usuario fornecera os padameétr solo da fundagcédo, os quais
englobam o angulo de atrito interno, a coesao eesD pespecifico da camada de solo
analisada. Posteriormente, devem-se fornecer a@sng#ios de interface solo com a fundagéo,

gue serdo a adesao e o angulo de atrito do sol@amncreto.

Foi dada ao usuério a liberdade de escolher oscmodebs de seguranca global e ao
deslizamento. Porém, ao ser inicializado, o progrgntonsidera os valores padrdes de 2 e 3,
respectivamente. Assim, diminui-se um pouco o teuu® é dispensado para a entrada de
dados.

A Ultima categoria de dados de entrada refere spr@griedades geométricas da base,
abrangendo as dimensfes a e b da base da sapditstaneia vertical do nivel do terreno até

a base do elemento estrutural.

A entrada de dados nos campos de fatores que nmfhee capacidade suporte, fatores de
capacidade de carga, calculo da tensdo admissivadgaranca ao deslizamento estédo
bloqueados para a insercdo de unidades, pois essdtados serdo fornecidos ao usuario
guando ele clicar em <CALCULAR>.ApGs todos os casnf@yem sido preenchidos, ao se
clicar em <CALCULAR>, o programa ira fornecer osukados, conforme visto na figura 14.
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Figura 14 — primeira aba do programa

Arguivo  Sobre  Ajuda

(fonte: elaborada pelo autor)

Ao se clicar em <CALCULAR> pode ser acionada umasagem de erro, dependendo do
resultado do calculo da tensdo admissivel e d@deths solo. Por exemplo, para uma tenséo
admissivel menor que a tensdo do solo, é imediatemacionada a figura 15, sendo
necessario o usuario redimensionar alguns dadestdsla digitados.

Figura 15 — mensagem de erro: tenséo admissivel

@ gqselo deve ser meneor que gadm.

——

(fonte: elaborada pelo autor)
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Também quando o usuéario clicar em <CALCULAR> podeacionada outra mensagem de
erro, dependendo do resultado da carga horizorgatga horizontal maxima. Por exemplo,
para uma carga horizontal maior que a carga hdaromixima, € imediatamente acionada a

figura 16, sendo necessario o usuario redimensalgans dados de entrada digitados.

Figura 16 — mensagem de erro: seguranca ao deslizam

“Erro - Seguranga ac Deslizamento lﬁ

'o} Hmax dewve ser rmaior que H.

(fonte: elaborada pelo autor)

6.2 CAPACIDADE SUPORTE: TRACAO

Nesta segunda aba do programa, como mostra na figyrsédo calculados a capacidade de
carga limite do solo a tracdo sob acdo de uma Qfinddireta e os parametros da base e fuste

gue influenciam no calculo da capacidade suporte.

Uma primeira categoria de dados a serem fornegidlmsusuario engloba o angulo de atrito
interno, o peso especifico do solo de fundacdo @ngulo de inclinacdo do terreno.
Posteriormente, o usuario colocara os dados rd&er@rgeometria da sapata, que sao as
dimensdes a e b da base da sapata, a distandiealved nivel do terreno até a base do
elemento estrutural, as dimensdgs &, do pilar e a altura da sapata.

Na ultima categoria de dados de entrada, o ust@mecera o valor da sobrecarga uniforme
na superficie do terreno, a coesdo do solo de @diodao peso especifico do elemento

constituinte da sapata (concreto) e o fator deraega global.

Foi dada ao usuério a liberdade de escolher o fé#oseguranca global. Porém, ao ser
inicializado, o programa ja considera o valor padig 3. Assim, se diminui um pouco o

tempo que é dispensado para a entrada de dados.
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Figura 17 — segunda aba do programa

Arquive  Schre  Ajuda
Capacidade Suporte: Compresséo Capacidads Suporte: Tragdo | Entra

(fonte: elaborada pelo autor)

A entrada de dados nos campos de resultados, Salereapacidade da base e fuste estao
blogueados para a insercdo de unidades, pois essdtados serdo fornecidos ao usuario
guando ele clicar em <CALCULAR>.

Apos todos os campos terem sido preenchidos, abicee em <CALCULAR>, 0 programa
ird fornecer todos os resultados, bem como detaebgwematicamente a superficie de ruptura
da sapata no campayout e informar ao usuario em que categoria de sotm 2, a fundacao

esta situada, conforme visto na figura 18.

Quando o usuério clicar em <CALCULAR> pode ser mada uma mensagem de erro,
dependendo da informa¢édo do angulo de atrito iatéreerida pelo usuario. Por exemplo,

para um angulo de atritp maior que 40°, é imediatamente acionada a fig@as&ndo

necessario o usuario inserir um valor menor a 40°.
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Figura 18 — resultados dos calculos da capacidgu®te a tragcao
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 19 — mensagem de erro: angulo de atritoriate

@ angulo de atrito interno($) deve ser menor que 40°

(fonte: elaborada pelo autor)
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6.3 ENTRADA DE DADOS: DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Nesta terceira aba do programa, como mostra naafi@®, sdo declarados os dados
necessarios para o calculo dos momentos fletoaes,gpdistribuicdo das armaduras na sapata,

esforgo cortante resistente e para a verificacG@@daaduras de flexao.

Figura 20 — entrada de dados para o dimensionamstrtgural

Arquhfn Sobre  Ajuda

Capasidade Suporte: compresséo | Capacica agéo | Entraca de Dados - Dimensionamerto Estntural | Caiuo -Di

CITTTITTT]

._
o
-
-

(fonte: elaborada pelo autor)

Uma primeira categoria de dados a serem forne@dlus usuario engloba as caracteristicas
dos materiais, sendo o cobrimento da armaduraasselde resisténcia do concreto e a
categoria do a¢o da fundacéao superficial.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007, p.

19), o cobrimento nominal minimo para um elemergiouéural situado num ambiente de
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classe de agressividade 2 é de 3 cm, assim, fidatlm ao usuario este valor minimo no

campo de cobrimento ambiental.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007, p.
18), a classe de resisténcia do concreto se lanR8 MPa, sendo limitado ao usuario este

valor minimo no campo da classe de resisténciadoreto.

Numa segunda etapa, o usuario selecionara, no caepesforcos aplicados a sapata, o
esforco aplicado a sapata, compressao ou compressagdo, bem como selecionara se a
geometria da sapata sera de espessura constgpitaridal. Caso seja escolhido a forma da
sapata de espessura constante, o cam@sthra bloqueado e quando o usuario escolher a
forma piramidal, o campq,lestara liberado para a insercao de dados.

Foi dada ao usuéario a liberdade de escolher a ®spel, bem como, utilizar a espessura

minima calculada, conforme a condicdo (CONSOLI, 800p. 2), porém a espessura

informada pelo usudrio devera ser maior que a sgpeminima do bordo, bem como maior a
20 cm, caso isso ndo ocorra, as mensagem de aoesastradas, conforme mostra as figuras
21 e 22:

h 22 e h,=20cm

6}

Onde:
h = altura da sapata;

h, = espessura do bordo;

Figura 21 — mensagem de erro : espessura minima 1

Erro: espessura minima. - Iﬁ

I'ﬂ'- ho ndoc pode ser menor gque hy/2

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 22 — mensagem de erro : espessura minima 2

-Err\o: espessura ml’nifi'l—al ﬁ

|'0'| ho ndo pode ser menor gque 20cm

ok

(fonte: elaborada pelo autor)

Quando o usuario selecionar o tipo de esforco agdice a forma da sapata, o programa
automaticamente mostrara um desenho esquematsapdsa com a sua respectiva armadura,

visando mostrar um detalhamento primario ao usuario

Foi dada ao usuario a liberdade de escolher aaattarsapata, contudo, a altura fornecida
deve ser maior que a altura minima calculada, castrario, a mensagem de erro € mostrada,
conforme mostra a figura 23. Porém, ao ser inikaald, o programa ja considera a altura

minima. Assim, se diminui um pouco o tempo quespeatisado para a entrada de dados.

Figura 23 — mensagem de erro: altura da sapata

Erro—altura da sapata I:é.'l

T

[6‘- h ndo pode ser menor gue himin

(fonte: elaborada pelo autor)

Posteriormente, o usuario fornecera as dimensogslaloque esta apoiado na sapata, bem
como os coeficienteg e vs. Foi dada ao usuario a liberdade de escolher oscemgésy. e
vs Porém, ao ser inicializado, o programa ja comaides valores padrdes de 1,4 e 1,15,

respectivamente.

No campo dados do pilar, deve-se fornecer a bitalarmadura do pilar para o calculo da
altura minima da sapata, conforme as férmulas Z® ela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 35):
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h=a, O, == (formula 28)

I
IR

—h
=3
a

(férmula 29)

Onde:

h = altura da sapata;

ay= coeficiente de ancoragem;

As calc= @rea da secgéo transversal da armadura calgulada

Aset= area da secdo transversal da armadura efetiva

I, = comprimento de ancoragem basico;

¢ = bitola da armadura do pilar;

foa — resisténcia de aderéncia de calculo entre adama& o concreto;

fyas — resisténcia de calculo de escoamento do ago.

Neste mesmo campo, foi dado ao usuario a liberdi@descolher os coeficientes para o
calculo da tensdo de aderéncia da armadura pagsiqae ns. Porém, ao ser inicializado, o
programa ja considera os valores padrbes de 2@Bafbnervuradas), 1 (situacbes de boa

aderéncia) e 1 (bitola do pilar menor que 32 megpectivamente.

Numa terceira etapa, devem-se fornecer as bit@asadnaduras de compressao e tracao,
sendo que ao selecionar apenas o item compregsfitasaas bitolas de compresséo estardo
liberadas para a inser¢éo de dados. Porém, quandoéwio selecionar o item compressao +

tracdo, as bitolas de compresséao e tracao estbefiadas para a inser¢ao de dados.

No campo de dados da base da sapata, o usuaricapegt®lher as dimensfes da base ou

considerar as dimensdes minimas da base, apemamamdo a relacdo a/b. O programa
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limita-se ao valor de a/b a 2.5, devido a necedsidde relagbes superiores a esta, a
necessidade de projetar sapatas com nervura.Agos ts campos terem sido preenchidos, o

usuario deve acessar a quarta aba do programzae e <CALCULAR>.

6.4 CALCULO: DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Nesta quarta aba, o usuario deve clicar em <CALCR:Aara obter os valores calculados
dos momentos fletores, para a distribuicdo das duraa na sapata, esforco cortante
resistente e para a verificacdo das armaduragxi@ofl conforme visto na figura 24.

Figura 24 — quarta aba do programa

apacidade

Distribuic@o das

(fonte: elaborada pelo autor)

Posteriormente, o usuéario deve clicar em <DISTRIBAD DAS ARMADURAS> para
obter o detalhamento estrutural da sapata, confeistee nos exemplos das figuras 25 e 26.

Rosnei Stefani de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/BERGS, 2011



57

Figura 25 — distribuicdo das armaduras: compressao

\}\ : N 2 ‘ = Armadirs no exa Yo 911
13,043 cm? . N B a . 0582m :
fx S ™~ - 3 » N |
n 4 . I
Ea 1 B =
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£ = = L |
A g T i ‘ 1414 m '
1,644 cm? 17.974 cm? il _-1_2)5544 cm:_
Y 2 N 199 ¢ 16 cr27 L= 1e8em | 19
[ — JR—— -— 131
0,316 m 2,195 m 0,316 m
123 ¢ 10 c/16 L= 155cm | 12
Armadura no epo X: S 1’ a 131
A -
ay —
&
& =
a4 ) =
' 2,828 m :
19[ 7 ¢ 16 c/24 L= 311cm J 19
273
(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 26 — distribuicdo das armaduras: tracéo

A sy2
Y

[— — et

0,316 m

Armadura no eixo X

1,164 m

® Compressdo

) Tragao

Anmadwa ne exec Yo
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1.414 m

13 ¢ 16 c/ 18

19

131

3 ¢ 10

12[

19| 13¢ 16

12| 3 ¢ 10

131
2,828 m Tabelas das Areas
Compressdo: Trago:
9 ¢ 16 c/18 L= 311ecm A q= 24771 cem? 24,771 ecm?
1 273 1 e A p= 2.265cm? 2,265 cm?
A, = 17976 cm? 17,976 cm?
19[ 9 ¢ 16 c/18 L= 311em J 19
(fonte: elaborada pelo autor)
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6.5 MENU DE FUNCOES AUXILIARES

O programa possui, ainda, algumas funcfes awdl@destinadas a facilitar a manipulacdo de
dados pelo usuario. Essas fungdes estao contidaarreade ferramentas localizada na parte

superior da janela inicial. Esse menu é apresemadigura 27.

Figura 27 — menu de fun¢des auxiliares

-

5 Programa computacional para projeto estrutural de sapatas rigidas isoladas

Arquive | Sobre  Ajuda

! Abrir 150 | Capacidade Suporte: Trag3o | Enirada de Dados -
, Salvar corjr_w . G )
| Gerar relatorio » | Capacidade Suporte: Compressdo 1
Sair Capacidade Suporte: Tracdo ,;

Dimensicnamento Estrutural
=8 1 I I

(fonte: elaborada pelo autor)

Ao se clicar em <SALVAR COMO>, todos os dados peb@ios pelo usuéario serédo
armazenados em um arquivo de texto, no diretopeaficado pelo mesmo. No futuro, caso
seja de seu interesse, 0 usuario podera acessanante esses dados, clicando em <ABRIR>
e selecionando o arquivo correspondente. Essa8dariambém possibilitam o fornecimento
de dados de uma maneira diferente, informando-os eiodificando-os diretamente no
arquivo de texto. De uma maneira geral, se desta&acilitar o procedimento de entrada de

dados, diminuindo o tempo requerido para tal.

Por outro lado, o comando <GERAR RELATORIO> cria) @m arquivo de texto no
diretorio especificado pelo usuario, um registrgpdacesso do calculo da capacidade suporte
do solo de fundacdo a compresséo e a tracdo, bern, @ dimensionamento estrutural da

sapata. A figura 28 apresenta um exemplo de redagérado pelo programa.
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Figura 28 — relatorio

_;I Exempio 1 - Bloco de notas Eh !
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda |I

DADODS DE ENTRADA:

— Profundidade: 100 cm

— €Cargas na vertical:
Permanente: 100 KN
Acidental: 100 KN

- Cargas na horizontal:

Permanente: 0 KN
Acidental: 10 KN

- Bn: 90"

- Parametros do solo:

+ 30"

c: 15 KN/m™
i 19 KN/m=

— Parametros interface
pb: 21°
ca: 11 KN/m=

|- Fatores de seguranca:
2

Deslizamento:
Global: 2

TENSAO ADMISSIVEL :

| — gult: 1617,375 KN/ m=
|- gadm: 539,000 KN/m=
|— gsolo: 555,556 KN/m=*

!— Hmax: 21,173 KN/m=
I— H: 10,000 KN/m=

RELATORIO DE PROJETO ESTRUTURAL DE SAPATAS RIGIDAS ISOLADAS

CAPACIDADE SUPORTE: COMPRESSAO

- bimensdes da base da sapata: 60x60 cm

solo fundacao:

m

(fonte: elaborada pelo autor)

No menu de funcbes ao se clicar em <SOBRE> apeesaiire a autoria do programa,

conforme mostra na figura 29, bem como o ano derdedvimento doftware, 0 email para

em caso de duvidas, a informacédo do professortadene coorientador.

Figura 29 — informagéo de autoria

Programa Computacional para Projeto Estrutural de Sapatas Rigidas Isoladas
Autor: Rosnei Stefani de Oliveira

Orientador: Milo Cesar Consali /' Coorentader: Américo Campos Filho

Ano: 2011

Este programa faz parte do trabalho de conclusdo de curso intitulado Programa
Computacional para Projeto Estrutural de Sapatas Rigidas Isoladas.

O trabalho esta disponivel no Repositdrio Digital da UFRGS, gue pode ser acessado no
site www lume ufrgs br.

Mo caso de dividas ocu demais sclicitagdes, contatar o autor atrawés do e-mail
nei_stefani@hotmail.com

(fonte: elaborada pelo autor)
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Ainda o usuério dispde ao clicar em <AJUDA> e apos<INSTRUCOES> as instrucdes
detalhadas do funcionamento do programa, visangodelr quaisquer duvidas que surjam,
como visto nas figuras 30 e 31. Neste mesmo menlJBA>, o usuario ao clicar em
<TABELAS NBR 6118:2007> disp0e-se de tabelas qudiatéo e elucidardo na insercéo de
dados no programa, conforme visto nas figuras 32 e

Figura 30 — menu ajuda

- Ajuda

£

Instrugdes | Eirada de Dados - Dimensionamerto Estnural |

i Tabelas MER 6118:2007 Cobrimente da armadura |

i Classe de agresividade ambiental

.y Classe do concreto
- e ™

¥

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 31 — instru¢des

-
oll InstrugSes

e [ ]

1) Capacidade Suporte: Compressao

Informar todos os valores decimais separados por ponto e preencher os campos em branco.

C= campos de fatores gue infuem na capacidade suporte estdo blogueados para a insergdo de dados.
I O= campos de fatores de capacidade de carga estdo blogueados para a insergao de dados.
O= campos do calculo da tensdo admizssivel estdo bloqueados para a insergdo de dados.
O= campos do calculo da seguranga ao deslizamento estdo bloqueados para a insergdo de dados.
Cligue em CALCULAR para obter os resultados.
A opgdo ARQUIVO = SAIR fecha o programa.

2) Capacidade Suporte: Tracio 1

Informar todos os valores decimais separados por ponto e preencher os campos em branco.
O= campos de fatores de capacidade: base estdo bloqueados para a insergdo de dados. L
O= campos de fatores de capacidade: fuste estdo bloqueados para a insergdo de dados

O= campos do calculo da tensdo admissivel estdo bloqueados para a insergdo de dados.
Cligue em CALCULAR para obter os resultados.

A opgdo ARQUIVO = SAIR fecha o programa.

3) Entrada de Dados: Dimensionamento Estrutural

Informar todos o= valores decimais separados por ponto & preencher o= campos em branco.

Selecione a forma da sapata: PIRAMIDAL para liberar o campo ho.

CQuando selecionar a opgéic COMPRESSAD no campo de esforgos aplicados a sapata. todos os campos de
TRAGAOD estardo bloqueados para a insergdo de dados.

Apds informar todos os dados. passe para a aba: Calculo: Dimensionamento Estrutural

Cligue em CALCULAR para obter os resultados.

A opgdo ARQUINVG > SAIR fecha o programa.

4) Calculo: Dimensionamento Estrutural

Cligue em CALCULAR para obter os resultados.

Cligue ermn DISTRIBUICAC DAS ARMADURAS para obter o detlhamento estrutural da sapata.
Todos os campos estardo blogueados para a insergdo de dados

A opgdo ARQUIVG > SAIR fecha o programa

5) Funcies Auxiliares

Selecione <SALVAR COMO> para salvar os dados digitados no programa.
Selecione: <ABRIR> & apds selecione o arquivo bt =alvo anteriormente para gerar os dados salvos
Selecione: <ARQUIVO=> + <GERAR RELATORIO> para obter o relatdrio.

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 32 — cobrimento nominal da armadura

a2 NER 6118:2007

COBRIMENTO NOMINAL DA ARMADURA

Tabela 7.2 da NBR 6118:2007

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | | I I il v

Tipo de estrutura alaraiis

Cobrimento nominal
mm
Laje” 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido'’ Todos 30 35 45 55

Concreto armado

! Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tensgo.

%' Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estacBes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e cutras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 33 — classe de agressividade ambiental
"o NER 6118:2007

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Tabela 6.1 da NBR 6118:2007

Classe de
agressividade Agressividade
ambiental

Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragao
ambiente para efeito de projeto da estrutura

Rural o
Fraca Insignificante
Submersa

Moderada Urbana'*? Pequeno

Marinha"
Forte Grande
Industrial'" ?

- Industrial " ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 85%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

* Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 EXEMPLO NUMERICO

No presente capitulo, apresenta-se uma aplicacgmradpama computacional para projeto
estrutural de sapatas rigidas isoladas, visandesendolvido do calculo da capacidade
suporte do solo de fundagédo & compresséo e o jpostenensionamento estrutural da sapata
rigida isolada.

Neste exemplo considera-se uma sapata de conecmeéml@ com dimensdes 200 x 200 cm,
numa profundidade em relacéo ao terreno de 10Gebmetida a uma carga de compressao
vertical permanente de 1000 kN e acidental de 1®00bem como, uma carga horizontal
nula. O pilar possui a se¢do quadrada 100 x 100esta,centrado no centro geométrico do
elemento estrutural e sua armadura longitudinabypos diametro de 20 mm. O solo da
fundacdo apresenta os parametros de angulo de iaterno de 30°, coesdo de 15 kN/mz2,
peso especifico de 19 kN/m2, angulo de atrito xatoncreto de 21° e adesao solo x concreto
de 11 kN/m2. Com relagédo a seguranca, consideoaf@®r de seguranca ao deslizamento de
2 e 0 global de 3, bem como, o coeficiente de pade da resisténcia do concreto de 1,4 e o
coeficiente de ponderacéo da resisténcia do adoléde A classe de resisténcia do concreto é
C40, as barras de aco sédo nervuradas, de boa adeeétle categoria CA-50. A situacao de
exposicdo da sapata corresponde a classe de agl@dsiambiental IV e possui cobrimento

da armadura de 50 mm.

A figura 34 apresenta a tela inicial com os valatas cargas verticais, os parametros do solo,
parametros interface solos x fundacao, fatoresegeranca e a geometria da sapata, bem
como, o resultado da capacidade suporte do soltuntdacdo submetida a esforcos de

compressao. Na figura 35, apresenta-se a entradadds para o dimensionamento estrutural
da sapata. Nessa aba estdo os dados das catieaeteri®s materiais, concreto e ago, as
dimensdes escolhidas do pilar e da sapata, bem,cantapacidade suporte do solo de

fundacao obtida na primeira aba, como mostra nadi@4, e o diametro escolhido para as

barras de aco da armadura da sapata.

Figura 34 — janela inicial preenchida

Rosnei Stefani de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/BERGS, 2011
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 35 — entrada de dados preenchida

Arquive  Sobre

o | Entrada de Dados - Dimensionamento Estntural | Caleulo - Dimensionamento

(fonte: elaborada pelo autor)
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A figura 36 apresenta o resultado dos célculosig@msionamento estrutural. Nessa quarta
aba sdo apresentados ao usuario os resultadosrdd®ds, do dimensionamento a flexdo, a
verificacdo do corte e a aderéncia.

Figura 36 — calculo do dimensionamento estrutural

Arquive  Sobre  Ajuda

trutural Calculo - Dimensionamento Estutural

Distribuicéo das

(fonte: elaborada pelo autor)

Na figura 37 é apresentado o0 projeto estruturalsal@ata rigida isolada, bem como, o
detalhamento das armaduras, o comprimento da hkeraco, a quantidade de barras
necessarias na direcdo x e y, o corte esquematisapghta e suas geometrias. Na figura 38 é
mostrado o relatério do exemplo numérico, contastmformacdes técnicas do projeto.

Rosnei Stefani de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/BERGS, 2011
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Fa
Armadura no exo ¥

25,336 cm?

0.500 m

25,336 cm?

13416 </ 17

2,000 m

L =228 em

24 150

Armadura no exo X

1

0,500 m

Eal
- 3

19[

g 3
l 0,551 m
b
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2,000 m

13¢p 16 c/ 17 L=228 cm

190

VOLTAR

Figura 38 — relatério do exemplo numérico

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

cxempio rmercs i se o I

(fonte: elaborada pelo autor)

HDADOS DE ENTRADA:

Dimensdes
Dimensdes
Bitola do

da base da sapata: 2x2 m
do pilar: 1.00x1.00 m
pilar: 20 mm

Altura da sapata "h': 55,078 cm
altura da sapata "ho’: - cm
pistancia "d’': 50,078 cm
Caracteristica dos materdiais:
Cobrimento da armadura: 5.0 cm
Classe de resisténcia do concreto:
Categoria do aco: CA-50

ca0

TENSOES:

— fwd: 424,783 MN/m*
— fbhd: 2,947 mMN/m™

— fctd: 1,754 MN/m=
- fck: 40,000 MN/m=

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO: COMPRESSAO
IXx: 0,65 m

: 105,625 kNn.m

: 25,336 cm®

aAasx/b: 12,668 cm=/m

Iv: 0,65 m

My : 105,625 kN.m

: 25,336 cm®

: 12,668 cm/m

VERIFICACAO DO CORTE: COMPRESSAO
— secdao de referncia II:

p: 00,0023

Trdi: 1,994 MPa

Fsd: 153,159 kN

m

1

(fonte: elaborada pelo autor)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste capitulo é proceder a uma anfifisé do programa para projeto estrutural
de sapatas rigidas isoladas, e do trabalho de nafgi@o como um todo, tecendo as
consideracgbes finais quanto a finalidade desseseti@® do trabalho, que é o
desenvolvimento de um programa computacional peosgetp estrutural de sapatas rigidas
isoladas que respeite as recomendacfes da NBR26D¥8em todas as suas etapas e o CEB

70, foi alcancado.

Foi desenvolvido um mecanismo de andlise de eg@nttada de dados tendo como objetivo
informar ao usuario que os dados que ele inserimocqor exemplo, letras ou outros
caracteres que nao sejam numeros, foram insenmbosrétamente. Como essa entrada de
dados indevida ocasionara um erro no programa,sonménforma ao usuario que 0s campos
devem estar preenchidos somente com numeros, paaizacdo do calculo e ao mesmo
tempo ndo permite a continuidade do célculo ardegestida correcdo O programa emite uma
mensagem bem detalhada do problema, bem como saacde, possibilitando ao usuario a

correcao dos erros de forma facil e rapida.

De uma forma geral, a partir dos resultados obtps programa, pode-se concluir que sua
utilizagdo para fins académicos e profissionaisakda, pois apresenta didaticamente a
solucdo encontrada. O programa pode ser utilizada p calculo a esforcos aplicados a
fundacdo de compressao e a tracdo, como tambénapamas calcular a capacidade suporte
do solo da fundacdo. Considera-se que o prograsraeta sua proposta e é eficaz na
resolucdo dos problemas propostos. Nos exemplasdoss e n&o foram detectados

problemas. Como sugestao para a continuidade tiaktgho, cita-se:

a) extensao do programa para pilares com excetadej

b) extensdo do programa para fundacdes continsasciadas e com viga de
equilibrio;

c) terrenos que apresentem inclinacéo;

d) cargas aplicadas a sapata com inclinacéo.

Rosnei Stefani de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/BERGS, 2011
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Para alunos e o publico em geral que tiverem isserde ter acesso ao programa, basta enviar
um email de solicitacdo para nei_stefani@hotmaii.eaco mesmo lhe sera enviado.
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (¢)

DIR
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 357

0,0 1,00 0.96 0.91 0.85 0.79 0.72 0,64 0.56

0.5 1.00 0.96 092 | 086 0.80 0.73 0.65 0.57
1.0 1.00 0,97 092 | 087 0.81 0.74 0.66 0.58

1.5 1.00 0.97 093 | 088 0.81 0.75 0.67 0.60

2.0 1.00 0.97 0.93 0.38 0.82 0.75 0.68 0.61

2.5 1.00 0.98 094 | 089 0.83 0.76 0.69 0.62

3.0 1.00 0.98 0.94 0.90 0.84 0.77 0.70 0.63

3.5 1.00 0.9% 0.95 0.90 0.85 0.78 0.71 0.64

4.0 1.00 0.98 0.95 0.91 0.86 0.79 0.72 0.65
4.5 1.00 0.99 0.96 0.92 0.87 0.80 0.73 0.66

5.0 1.00 0.99 0.96 0.92 0.87 0.81 0.74 0.67

5.5 1.00 0.99 0,97 0.93 0.88 0.82 0,76 0.68

6.0 1.00 0.99 0,97 0.94 0.89 0.83 77 0.69

6.5 1,00 1.00 0.98 0,94 0,90 0.84 0.78 0,70

7.0 1.00 1,00 0.98 0.95 0.91 0.83 0.79 0.71

T.5 1,00 1.00 0,99 0,96 0,92 0,86 0,80 0,72

8.0 1.00 1.00 0,99 0,97 0.93 0.87 0.81 0,74

8.3 1.00 1.01 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0,75

9.0 1.00 1.01 1.00 0,98 0,94 (0,89 0,83 0.76

9.3 1.00 1.01 1.01 0.99 0.95 0.90 0.84 0.77

10,0 1.00 1.01 1.01 0.99 0.96 0.91 0.85 0,78
10.5 1.00 1.02 1.02 1.00 0.97 0.92 0.86 0.79
11.0 1.00 1.02 .02 | Lol 0.98 0.93 0.87 0.80
115 1.00 1.02 103 | 102 0.99 0.94 0.88 0.81
12.0 1.00 1.03 1.03 1.02 0.99 0.95 0.89 0.82
12.5 1.00 1.03 1.04 1.03 1.00 0.96 0.90 0.83
13.0 1.00 1.03 1.04 1.04 1.01 0.97 0.91 0.84
13.5 1.00 1.03 1.05 1.04 1.02 0.98 0.92 0.85
14.0 1.00 1.04 1.05 1.05 1.03 0,99 0.93 0.86
14.5 1,00 1.04 1.06 1.06 1.04 1.00 (.94 0.87
15.0 1.00 1.04 1.06 1.06 1.03 1.01 0.95 0.89

Coeficiente M, paral =-g/8
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (¢)

DIR
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 3se

0.0 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.20 0.23 0.26
0.5 0.00 0,04 0,09 0.13 0.17 0.20 0,23 0.26
1.0 0.00 0.04 0.09 0.13 0,17 020 | 0.24 0.27

1.5 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0,21 0.24 0,27

2.0 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.21 0.24 0.27
2.5 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 021 | 024 0.28
3.0 0.00 0.04 0,09 0.13 0.17 021 | 025 0.28

3.5 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.21 0.25 0.28

4.0 0.00 0.04 0,09 0.13 0.18 0.22 0.25 0.29
15 | 000 | 004 | 009 | 0az | oas | 022 | 025 | 029
5.0 0.00 0,04 0.09 0.13 0.18 0,22 0.26 0.29

5.5 0.00 0.04 0.09 0.13 0.18 022 | 026 0.30
6.0 0,00 0.04 0.09 0.14 0,18 022 | 026 0.30
6.5 0.00 0.04 0.09 0.14 0.18 0,22 0.26 0.30
7.0 0.00 0.04 0.09 0.14 0.18 0.23 0.27 0.30

7.5 0,00 0.04 0.09 0.14 0.18 023 | 027 0.31

8.0 0.00 0.04 0,09 0.14 0.18 0,23 0.27 0.31
8.5 0.00 0.04 0,09 0.14 0.19 0.23 0.28 0.31

9.0 0.00 0.04 0.09 0.14 0.19 0.23 0.28 0.32
9.5 0.00 0.05 0.09 0.14 0.19 0.24 | 028 0.32
10.0 0.00 0.05 0.09 0.14 0.19 024 | 028 0.32
10.5 0.00 0.05 0.09 0,14 0.19 024 | 029 0.33
11.0 0.00 0.05 0.09 0.14 0.19 024 | 029 0.33
115 0.00 0.05 0.09 0.14 0.19 024 | 029 0.33
12,0 0.00 0.05 0.09 0,14 0.19 0,24 0.29 0.34
12.5 0.00 0.05 0.09 0.14 0.20 025 | 030 0.34
13.0 0.00 0.05 0.09 0.15 0.20 025 | 030 0.34
13.5 0.00 0.05 0.09 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
14.0 0.00 0.05 0.09 0.15 0.20 025 | 030 0.35
14.5 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 | 031 0.35
15,0 0.00 0.05 0.10 0.15 0,20 025 | 031 0.35

Coeficiente (Mgt M, ) para L =-¢/ 8
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO ()

DIR
0" 5 10 157 20° 23" 307 35

0,0 0.00 0.07 0.14 0,20 0.24 0.28 0.30 0.32
0.5 0.00 0.07 0.14 0.20 0.25 0,28 0.31 0.32
1.0 0.00 0.07 0.14 0.20 0.25 0.29 0.31 0.33
1.5 0.00 0.07 0.14 0.20 0.25 0.29 0.32 0.34
2.0 0.00 0,07 .14 0.20 0.25 0.29 32 0.34
2.5 0.00 0.07 0.14 0.20 0.26 0.30 0.33 0.35
3.0 0,00 0.07 0.14 0.21 0.26 0.30 0.33 0.35
35 0.00 0.07 .14 0.21 0.26 0.31 0.34 0.36
4.0 0.00 0.07 0.15 0.21 027 0.31 0.34 0.37
4.5 0.00 0.08 0.15 0.21 B.27 0.31 0.35 037
5.0 0.00 0.08 0.15 0.21 0.27 0,32 0.35 038
5.5 0LO0 0.08 0.15 0.21 0.27 0,32 0.36 0.38
6.0 0.00 0.08 0.15 0.22 0.28 0.32 0.36 0.39
6.5 0.00 0.08 0.15 022 0.28 0.33 0.37 (.40
7.0 0.00 0,08 0.15 022 0,28 0.33 0,37 0.40
1.5 0.00 0.08 (.15 0,22 0.28 0.34 0.38 0.41
8.0 0.00 0.08 015 0.22 0.29 0.34 0.38 041
8.3 0.00 0.08 0.15 0,22 0.29 0.34 0.39 0.42
9.0 0.00 0.08 0.15 0,23 0.29 0.35 0.39 (.43
9.5 0.00 0.08 0,15 0.23 0.29 (.35 0.40 0.43
10.0 0.00 0.08 015 0.23 0.30 0.36 0.40 0.44
10.5 0.00 0.08 0,15 0.23 0.30 (.36 0.41 0.44
1.0 0.00 0.08 0.16 0,23 0,30 0.36 0.41 0.45
115 0.00 0.08 016 0.23 0.30 0.37 0.42 046
120 0.00 0.08 016 0.23 0.3l 0.37 0.42 0.46
125 0.00 0.08 0.16 0.24 0.31 0.37 0.43 047
13.0 0.00 0,08 0.16 0.24 0.31 0.38 0.43 048
13,5 0.00 0.08 0.16 0.24 0.31 0,38 0.4 043
4.0 0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.39 0.44 0.49
14.5 0.00 0.08 (.16 0.24 0.32 0.39 .45 0.49
150 0.00 0.08 .16 0,24 0.32 0,39 0.45 0.50

Coeficiente M, parad =-g/8
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ANEXO D — Coeficientes M, para A = -¢/4
(CONSOLI, 2008b, p. 30)

75

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas



VALORES DO ANGULO DE ATRITD IMTERNO (#)
ey 1og 15¢ 209 259 309 359
0,0 0,93 | 0,88 0,83 0,77 0,71 0,64
0,7 0,93 0,88 o, By 0,78 0,71 0,65
o,u 0,94 0,89 o,BY 0,78 0,72 0,66
0,6 0,9 0,90 0,85 0,79 0,73 0,67
0,8 0,9% 0,390 0,86 0,80 o, 7y 0,68
1,0 0,95 0,91 0,8t 0,81 0,75 E;EE
1,7 Uy 95 U,91 0,87 0,87 0,78 0,70
1,4 0,96 0,97 0,88 0,83 0,77 0,71
1,6 Uy 9 1,93 U89 0,84 0,78 a,7?
1,8 0,97 v,93 u,89 b, Hu 0,79 0,73
2,0 0,97 0,94 0,90 0,85 0,80 0,74
2,2 u,97 i, 9% 0,91 0,8t t,81 0,75
7,4 0,9 0,98 0,52 0,87 0,87 b,76
2,6 0,95 0,95 0,87 n,88 ¢,83 0,77
2,8 0,99 0,96 0,83 0,89 0,84 0,78
3,0 0,99 0,497 b, 94 0,90 0,84 0,79
1,2 G, 494 n,a7 0,9u 0,90 0,8% 0,80
3,0 1,00 0,38 0,95 0,491 0,88 0,81
1,6 1,00 0,99 0,9 0,92 0,87 0,81
3,8 i,0L 0,99 0,47 n,93 0,88 0,87
4,0 1,01 1,00 0,97 0,9u 0,89 0,83
4,2 1,01 1,00 0,98 0,35 T D84
B4 1,02 1,01 L, 49 U,55 B,vl 0,85
4,6 1,02 1,01 G,99 0,86 0,92 0,86

Coeficiente M, parad=-¢/ 4
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ANEXO E — Coeficientes (M+M,) para i = -¢p/4
(CONSOLI, 2008b, p. 32)

77

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas



D/R

VALORES DO AMGULO DE ATRITCD INTERNOD (8)

low 159 207 259 e 3se
0,0 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 0,28
0,2 0,09 0,13 0,17 u,21 0,28 0,28
0,4 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 p,2s
0,6 0,08’ D413 0,17 0,21 0,25 o,24
0,8 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 D,28
1,0 0,09 0,13 0,17 0,22 0,26 0,25
1,2 0,09 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30
1,4 0,09 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30
1,6 0,09 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30
1,8 0,09 0,13 0,18 0,22 0,27 0,31
2,0 0,09 0,13 0,18 0,22 0,27 0,31
2,2 0,08 0,14 0,18 0,23 0,27 0,31
2,4 0,09 1,14 0,18 0,23 0,27 0,31
2,6 0,09 0,14 0,18 0,23 0,27 0,32
2,8 0,09 0,18 0,18 0,23 0,28 0,32
3.0 0,09 0,14 0,18 0,23 0,28 0,32
3,2 0,08 0,1s 0,15 0,23 0,28 0,33
3.4 0,08 0,14 0,19 0,23 0,28 0,39
1,6 0,09 0,14 0,19 0,24 0,28 0,33
3,8 0,09 0,14 0,14 0,24 0,29 0,33
4,0 0,09 0,1% 0,19 0,2% 0,29 0,34
4,2 0,09 0,1 0,149 0,24 0,29 0,3k
y, L 0,09 0,14 0,19 0,2 0,29 O, 3u
4.6 6,09 0,1% 1,19 0,24 0,30 0,35

Coeficiente (M+ M, ) parad =g/ 4
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ANEXO F — Coeficientes M, para A = -¢/4
(CONSOLI, 2008b, p. 34)

79

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas



VALORES DO ENGULO DE ATRITO INTERND (#)

D/R

100 159 200 250 309 ase
0,0 | 0,12 0,17 0,21 0,25 0,28 0,29
6,2 | 0,12 0,17 0,22 0,25 0,28 0,30
0,4 | 0,12 0,17 0,22 0,25 0,28 0,30
0,6 | 0,12 0,17 0,22 0,26 0,29 0,31
0,8 | 0,12 0,18 0,22 0,26 0,29 0,31
1,0 | 0,12 0,18 0,22 0,26 0,29 0,32
1,2 | 0,12 0,18 0,23 0,27 0,30 0,32
1,4 | 0,12 0,18 0,23 0,27 0,30 0,32
1,6 | 0,12 0,18 0,23 0,27 0,30 0,33
1,86 | 0,12 0,18 0,73 0,27 0,31 0,33
2,0 0,13 0,18 0,23 0,28 0,31 0,34
2,2 | 0,12 0,18 0,23 0,28 0,32 0,3u
2,4 | 0,13 0,18 0,24 0,28 0,32 0,35
2,6 | 0,13 0,18 0,24 0,28 0,32 0,35
2,8 | 0,13 0,19 0,24 0,29 0,33 0,36
5.0 | 0,13 0,19 0,24 0,29 0,33 0,36
3,2 | 0,13 0,18 0,24 0,29 0,33 0,37
L4 | 0,13 0,19 0,25 0,30 0,34 0,37
3,6 | 0,13 0,19 0,25 0,30 8,3y 0,37
3,8 | 0,13 0,19 0,25 0,30 0,34 0,38
v,0 | 0,13 0,19 0,25 0,30 0,38 0,38
8,2 | 0,12 0,19 0,25 0,31 0,35 0,39
b4 | 0,13 0,20 0,26 0,31 0,36 0,39
4,6 0,13 0,20 0,26 0,31 0,36 0,40

Coeficiente M, paral=-¢/ 4
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ANEXO G - Coeficientes Mpara placas e sapatas nao circulares
(CONSOLI, 2008b, p. 40)

81

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas



82

Coeficente M para placas e sapatas ndo circulares
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ANEXO H — Coeficientes M.para A = -¢/8
(CONSOLI, 2008b, p. 21)

83

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas



84

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (¢)

DIR
0° 50 10° 15° 20° 250 30° 350

0.0 1.00 0,96 0.91 0.85 0,79 0.72 0.64 0.56

0.5 1.00 0.96 092 | 086 0.80 0.73 0.65 0.57
1.0 1.00 0.97 092 | 087 0.81 0.74 0.66 0.58

1.5 1.00 0.97 093 | 088 0.81 0.75 0.67 0.60

2.0 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.75 0.68 0.61

2.5 1.00 0,98 094 | 089 0.83 0.76 0.69 0.62

3.0 1.00 0.98 0.94 0.90 0.84 0.77 0.70 0.63

3.5 1.00 0.98 0.95 0.90 0.85 0.78 0.71 0,64

4.0 1.00 0.98 0.95 0.91 0.86 0.79 0.72 0.65
4.5 1.00 0.99 0.96 0.92 0.87 0.80 0.73 0.66

5.0 1.00 0.99 0.96 0.92 0.87 0.81 0.74 0.67

5.5 1.00 0,99 0,97 0.93 0.88 0.82 0.76 0,68

6.0 1.00 0.99 0.97 0.94 0.89 0.83 0,77 0.69

6.5 1,00 1.00 0.98 0.94 0,90 0,84 0.78 0,70

7.0 .00 1,00 0.98 0.95 0.91 0.85 0,79 0.71

5 1,00 1.00 0,99 0.96 0,92 0,86 0,80 0,72

8.0 1.00 1,00 0.99 0.97 0.93 0.87 0.81 0,74

8.5 1.00 1.01 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0,75

9.0 1.00 1.01 1.00 0.98 0.94 0,89 0.83 0,76

9.5 1.00 1.01 1.01 0.99 0.95 0.90 0.84 0.77

10.0 1.00 1.01 1.01 0.99 0.96 0.91 0.85 0,78
10.5 1.00 1.02 1.02 1.00 0.97 0.92 0.86 0.79
11.0 1.00 1.02 102 | Lol 0.98 0.93 0.87 0.80
11.5 1.00 1.02 1.03 | 1.02 0.99 0.94 0.88 0.81
12.0 1.00 1.03 1.03 1.02 0.99 0.95 0.89 0.82
12.5 1.00 1.03 104 | 103 1.00 0.96 0.90 0.83
13.0 1.00 1.03 1.04 | 1.04 1.01 0.97 0.91 0.84
13.5 1.00 1.03 1.05 1.04 1.02 0.98 0.92 0.85
14.0 1.00 1.04 1.05 1.05 1.03 0.99 0.93 0.86
14,5 1,00 1.04 1.06 1.06 1.04 1.00 0,94 0.87
15.0 1.00 1.04 1.06 1.06 1.05 1.01 0.95 0.89

Coeficiente M. parad =-¢/8
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ANEXO | — Coeficientes (M,+M,) para A = tg™ 0,2
(CONSOLI, 2008b, p. 28)

85

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas



VALORES DO ANGULO DE ATRITD INTERNC (8)

D/E

ne 5o 109 15¢9
0,0 " 0,00 0, 0u 0,08 0,11
o,? 0,00 0,04 0,08 0,11
0,u 0,00 0,0u 0,07 0,10
0,6 0,00 0,04 0,07 0,10
a,8 0,00 0,0u 0,07 0,10
1,0 0,00 0,0u 0,07 0,10
1,7 0,00 0,0u 0,07 0,10
1,4 0,00 0,0u 0,07 0,10
1,6 0,00 0,0u 0,07 0,10
1,8 0,00 0,0u 0,07 0,08
2,0 0,00 0,03 0,07 0,09
242 0,00 0,03 0,07 0,08
7,4 0,00 0,03 0,06 0,09
4,6 0,00 0,03 0,08 0,08
2,8 0,00 0,03 0,08 0,09
3,0 0,00 0,03 0,08 0,08
3,2 0,00 0,03 0,06 0,08
3,4 0,00 0,03 0,06 0,08
1,6 0,00 0,03 0,06 0,08
3,8 0,00 0,03 0,06 0,08
4,0 0,00 0,03 0,06 0,08
u,2 0,00 0,03 0,05 0,08
y,u 0,00 0,03 0,05 0,08
4,6 0,00 0,03 0,05 0,07
4,8 0,00 0,03 0,05 0,07
5,0 0,00 0,03 0,05 0,07

Coeficiente (M +M,) parad=n/16= te0.2
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ANEXO J - Coeficientes M, para i = tg* 0,2
(CONSOLI, 2008b, p. 29)

87

Programa computacional para projeto estruturabgatss rigidas isoladas



VALORES DO EMGULD DE ATRITO INTERNO (8]

i
o 5% 109 159
. D,0 0,20 0,27 0,32 0,37
: 0,2 0,19 0,26 0,31 0,36
' 0,4 0,19 0,26 0,31 0,35
0,6 0,19 0,25 0,30 o, 3y
0,8 0,18 0,25 0,30 0,3
1,0 0,18 0,24 0,23 0,33
1,2 0,18 0,74 0,29 0,32
1,h 0,17 0,23 0,78 0,31
1,6 0,17 0,23 0,27 0,31
1,8 0,18 0,22 0,27 0,30
2,0 0,16 0,21 0,26 0,29
2,2 0,16 0,21 0,25 0,29
2,4 0,185 0,20 0,25 0,28
2,6 0,1% 0,20 0,74 0,27
2,8 0,14 0,19 0,23 0,26
3,0 0,14 0,19 0,23 0,26
¥ 0,1s 0,18 0,22 0,25
3,4 6,13 0,18 0,21 0,724
1,6 0,13 0,17 0,21 0,23
3,8 0,12 0,17 0,20 0,23
W, 0 0,12 0,16 0,20 0,27
W, 2 0,12 0,16 0,19 0,21
4,4 0,11 0,15 0,18 0,21
4,6 0,11 0,18 | 0,18 0,20
4,8 0,10 0,18 0,17 0,18
5,0 0,10 0,13 0,16 0,18

Coeficiente M, parah=x/16=1g"0,2
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