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RESUMO

Fundacbes sdo componentes estruturais responsaveis pela transmissdo de carregamentos
provenientes de uma estrutura para o solo onde esta assente. Denominada infraestrutura de uma
edificacdo, devem ser projetadas de forma a atender aos estados limites ultimos e de servico,
de acordo com recomendacGes normativas. Para isso, muitos projetistas empregam softwares,
para auxiliar na elaboracdo dos projetos, visto a repetitividade dos calculos que devem ser
realizados, visando reduzir possibilidades de erros e aumentar a produtividade. Realizando-se
uma analise dos programas computacionais disponiveis, nota-se a auséncia de um programa
que permita o desenvolvimento de projetos de fundagdes com analise geotécnica de forma
integrada com as demais areas, como a estrutural e arquiteténica. Assim, valendo-se do conceito
de tecnologia BIM, pretendeu-se neste trabalho desenvolver um plugin para dimensionamento
de fundacOes diretas por sapatas para o Revit. Para isso, foram implementados os métodos
tedrico de Terzaghi, semiempirico com base no SPT e prova de carga sobre placa para a
determinacdo da tensdo admissivel do sistema sapata-solo. Denominado DIMF 1.0, o plugin
realiza uma andlise geotécnica do solo e executa o dimensionamento estrutural de sapatas,
possibilitando a geracdo de resultados confidveis. Com a ferramenta, é possivel realizar o
calculo da tensdo admissivel do solo por meio dos trés métodos apresentados, além do calculo
estrutural. Para a validacdo do plugin, valeu-se da demonstracdo dos calculos e analises
realizados por ele e da analise do relatério gerado ap6s o dimensionamento, confrontando os
dados analiticos e computacionais. Com a realizacao deste trabalho foi possivel contribuir com
0 avanco de softwares interoperaveis baseados em tecnologia BIM, de forma a ser possivel
realizar uma analise geotécnica do solo de forma conjunta com outras disciplinas de projetos,

em um unico modelo de edificacdo 3D.

Palavras-chave: Ferramenta Computacional. Sapatas. BIM.



ABSTRACT

Foundations are structural components responsible for transmitting loads from a
structure to the ground where it is laid. Called infrastructure of a building, they must be designed
in order to meet the ultimate and service limit states, according to normative recommendations.
For this, many designers use software, to assist them in the elaboration of the projects,
considering the repetitiveness of the calculations that must be carried out, in order to reduce
possible errors and increase productivity. An analysis of the available computer programs
shows the absence of one that allows the development of foundation projects with geotechnical
analysis in an integrated way with the other disciplines, such as structural and architectural.
Thus, using the concept of BIM technology, it was intended in this work to develop a plugin
for dimensioning of direct foundations by sloped footing for Revit. For this, the theoretical
methods of Terzaghi, semiempirical based on SPT and load test on plate for the determination
of the permissible tension of the soil sloped footing system were implemented. Named DIMF
1.0, the plugin performs a geotechnical analysis of the ground and performs the structural
dimensioning of sloped footings, allowing the generation of reliable results. With the tool, it is
possible to calculate the permissible soil tension by means of the three methods presented,
besides the structural calculation. For the validation of the plugin, we used the demonstration
of the calculations and analyzes made by it and the analysis of the report generated after the
design, comparing analytical and computational data With the accomplishment of this work it
was possible to contribute with the advancement of interoperable software based on BIM
technology, in order to be able to perform a geotechnical analysis of the soil in a joint way with

other disciplines of projects, in a single 3D building model.

Keywords: Computational tool. Sloped footings. BIM.
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1 INTRODUCAO

FundacGes sdo elementos estruturais responsaveis pela transmissdo de cargas ao solo,
decorrentes da construcdo de uma obra de engenharia, constituindo a infraestrutura de uma
edificagdo. Devido ao comportamento altamente variavel do solo, com possibilidade de
alteracOes de caracteristicas fisicas e mecénicas ao longo de um perfil geotécnico, o projeto de
fundacOes pode ser considerado o que mais requer vivéncia e experiéncia profissional
(VELLOSO; LOPES, 2011).

A concepc¢édo de um projeto de fundacdes se inicia com a determinacgdo das cargas de
projeto da estrutura e da utilizacdo de um modelo geotécnico para o solo, que pode ser obtido
por meio de investigacdes do subsolo utilizando-se de ensaios de campo e laboratério. Com a
adocéo desse modelo, pode-se estimar a capacidade resistente de um macicgo e determinar o tipo
de fundagéo a ser empregado, bem como suas dimensdes. Existem classificagOes das fundacdes
com relacdo ao modo de transmissao de cargas ao solo, sendo diretas quando a transmissao é
feita apenas pela base, como exemplo as sapatas e indiretas quando é feita pela resisténcia de

ponta e resisténcia lateral.

Sapatas sdo elementos estruturais moldados in loco em concreto armado, muito
utilizadas em solos ndo muito compressiveis. A NBR 6122 (ABNT, 2010) descreve que a
determinacdo da tensdo admissivel ou tensdo resistente de projeto a partir do estado limite
altimo deve ser fixada com a utilizacdo e interpretacdo de um ou mais dos procedimentos

baseados em provas de carga sobre placa, métodos tedricos ou métodos semiempiricos.

Independente do método utilizado para o dimensionamento, o calculo se caracteriza por
ser extenso e iterativo. Por isso muitos projetistas ttm empregado ferramentas computacionais
com o objetivo de aumentar a produtividade e reduzir os erros humanos, gerando resultados
mais confiaveis. De acordo com Pinto (2018), no ramo da engenharia civil o interesse pelas
tecnologias da informacao tem sido crescente, observada a evolucéo da tecnologia nos ultimos
anos. Dessa forma, prevé-se que os profissionais da engenharia civil sejam exigidos ndo apenas
a aptiddo para utilizacdo das ferramentas computacionais, mas também a nivel de

desenvolvimento de novas aplicagdes.

Dentre as principais ferramentas disponiveis no mercado atualmente para
desenvolvimento de projetos de engenharia e arquitetura, aqueles inseridos na plataforma BIM

(Building Information Modeling) tém se destacado devido a possibilidade de integragdo de
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projetos. A plataforma BIM se caracteriza pela multidisciplinaridade e processamento de todas
as informacgdes ao mesmo tempo, ou seja, quando alguma alteracdo é feita em uma vista do

projeto, todas as outras sdo atualizadas automaticamente (ARAUJO; JUNIOR, 2018).

Um software na plataforma BIM muito difundido entre arquitetos e engenheiros
brasileiros € o Revit ®, da empresa Autodesk ®. Trata-se de um programa de modelagem de
projeto de arquitetura e engenharia que engloba as &reas de arquitetura (Revit Architecture),
estruturas (Revit Structures) e instalagdes prediais (Revit MEP) (JUSTI, 2008). O Revit possui
um sistema de documentacdo completo, de modo a abranger todas as fases do processo, em que
todas as informac6es dos projetos sdo compatibilizadas e se comunicam com outros softwares

da plataforma BIM, é a chamada interoperabilidade BIM.

Dentro da plataforma BIM, assim como em outras plataformas de softwares, existe a
possibilidade de se acoplar programas externos ao programa original, sdo os chamados plugins.
Dessa forma, novas funcionalidades poderdo ser adicionadas possibilitando a realizacdo de
tarefas que o software sozinho ndo executaria. O Revit permite o acoplamento de plugins, o que
o torna flexivel e possivel de se realizar rotinas computacionais especificas dentro de sua

interface.

Realizando-se uma analise dos softwares disponiveis no mercado, nota-se a auséncia de
um programa flexivel para dimensionamento e detalhamento de fundacbes diretas por sapatas.
Existem programas que dimensionam fundagdes contemplando a parte geotécnica, porém
funcionam de forma isolada do projeto estrutural. Por outro lado, existem programas que
realizam o dimensionamento das fundacdes de forma integrada com o estrutural, porém
necessitam de entrada da tensdo admissivel do solo, ou seja, ndo contemplam o estudo
geotécnico. Ha também programas que oferecem a possibilidade de desenvolvimento de
ferramentas que permitem a modelagem de informacdes e o dimensionamento de fundacdes

nesses ambientes ainda € pouco conhecido e precisa ser fomentado.

De forma a participar da evolugdo da tecnologia da informacéo e contribuir com o
avanco de softwares interoperaveis, o desenvolvimento de ferramentas computacionais com o
emprego da tecnologia BIM torna-se um desafio interessante. Nesse sentido, este trabalho visa
contribuir ao estudo de fundagOes diretas com o desenvolvimento de um plugin capaz de
realizar o dimensionamento de fundacgdes diretas por sapatas em ambiente do software Revit. A
validag&o do plugin seré apresentada e sua eficiéncia seré verificada por meio da demonstragéo

dos calculos realizados pelo programa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial apresenta as principais nomenclaturas relacionadas a projetos de
fundacdes, as normas utilizadas para dimensionamento de fundagdes, os métodos prescritos
pelas normas brasileiras e as formulagdes amplamente empregadas pelos projetistas. Neste item
serdo apresentados alguns processos de investigacdo do subsolo, métodos para célculo de
recalques e dimensionamento estrutural de sapatas. Por fim, serd descrito os conceitos de
tecnologia BIM, destacando o software Revit como ferramenta para auxiliar o projetista de
fundacBes nos processos de dimensionamento, com a possibilidade de implementacdo de

ferramentas externas ao Revit, os chamados plugins.

2.1 Fundac0es

E caracterizada como fundacio toda a parte de uma estrutura que se encontra abaixo do
nivel do solo. Também chamada de infraestrutura, € responsavel por transmitir ao solo de forma
segura todos os carregamentos provenientes da superestrutura. No Brasil, as fundacgdes devem
seguir as prescrigdes da NBR 6122 (ABNT, 2010), que normatiza tanto o projeto quanto a

execucdo. A Figura 1 elucida a infraestrutura e a superestrutura de uma edificagéo.

Figura 1 — Infra e superestrutura de uma edificag&o.

SUPERESTRUTURA

INFRAESTRUTURA

Fonte: Do autor (2019).
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Diversas nomenclaturas sao apresentadas pela NBR 6122 (ABNT, 2010), iniciando-se
por fundacdo superficial, também chamada de rasa ou direta, caracterizada por transmitir as
cargas provenientes da estrutura para o solo por meio da sua base, e sua cota de assentamento

em relac&o ao terreno adjacente deve ser inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagéo.

Sendo um tipo de fundacéo direta, as sapatas sao elementos estruturais moldados in loco
em concreto armado. Dessa forma, as armaduras dispostas na base sdo responsaveis por
combater as tensOes de tracdo existentes. As sapatas podem ser isoladas, quando recebem
carregamento de apenas um pilar; associada, quando € comum a mais de um pilar; ou corrida,
quando esta sujeita a um carregamento distribuido de forma linear ou de pilares existentes ao

longo de um alinhamento.

Outros tipos de fundacdes superficiais apresentados pela NBR 6122 (ABNT, 2010) sdo
0s blocos e radiers. Os blocos séo elementos de fundagéo que néo necessitam de armadura, ou
seja, as tensdes de tragdo sdo suportadas pelo préprio concreto, e os radiers se caracterizam por
abranger parte ou todos os pilares de uma estrutura, de modo que o carregamento proveniente
deles seja distribuido ao solo. Além das fundagdes superficiais, a norma trata de fundacdes
profundas, sendo estas as estacas e tubulGes. No caso das estacas, a transmissao da carga é feita
por meio da sua resisténcia de ponta ou por sua superficie lateral ou ainda por meio das duas

formas. A Figura 2 apresenta os tipos mais comuns de fundacdes diretas e profundas.

Os critérios de dimensionamento de fundagdes superficiais apresentados pela NBR 6122
(ABNT, 2010) sdo baseados em métodos tedricos, semiempiricos e prova de carga em placa.
Tais métodos sdo utilizados para determinar a tensdo admissivel do solo onde a fundacao sera
assente, que € a tensdo de projeto aplicada ao terreno pela base da fundacéao superficial. Deve-
se atentar aos coeficientes de seguranca, de modo a atender aos estados limites Gltimos
(relacionados a ruptura do solo) e aos estados limites de servico.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), os métodos tedricos sdo utilizados para
calculo da tensdo admissivel do solo e se baseiam em formulacGes propostas por pesquisadores,
que levam em consideracdo os efeitos de resisténcia ao cisalhamento do solo e a
compressibilidade. Devem ser observados os dominios de validade e peculiaridades de cada
formulacdo. Os métodos semiempiricos relacionam a tensdo admissivel do solo diretamente
com os resultados obtidos em sondagens, como € o caso do SPT (Standart Penetration Test) e
CPT (Cone Penetration Test). Ja as provas de carga em placa sdo normalmente utilizadas para

a verificacdo dos valores obtidos pelos métodos semiempiricos utilizados no projeto. Conforme
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Oliveira e Amancio (2016), a prova de carga sobre placa é um ensaio realizado in loco em que
uma tensédo crescente é aplicada sobre uma placa no solo, gerando recalques até a ruptura do
mesmo. Assim, é possivel obter uma curva tensdo-recalque, a partir da qual é determinado o

valor da capacidade de carga da fundacéo.

Figura 2 — Exemplos de fundacdes diretas e profundas.

Fundacoes profundas

pilar

sapata TTT T

sapata

| T
ERRRRUNN 3311151

Fundacoes diretas

Fonte: Alva (2007).

Para que o dimensionamento das fundacGes diretas possa ser realizado pelo projetista, é
necessario que haja um programa de investigacao do subsolo bem estruturado, de forma que os
resultados obtidos por meio dos ensaios sejam representativos do macico onde a estrutura sera
implantada. Assim, diversas metodologias podem ser empregadas incluindo ensaios de campo
e laboratério. A Figura 3 (a) ilustra a escavacao realizada para a execucdo de uma fundacao
superficial do tipo sapata. J& a Figura 3(b) apresenta varias sapatas em alinhamento, aguardando

para serem concretadas.
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Figura 3 — Execucdo de fundages superficiais do tipo sapata no municipio de Lavras — MG

a) Sapata isolada; b) Sapatas isoladas aguardando a serem concretadas

Fonte: Acervo do autor (2019).

2.2 Processos de investigacéo do subsolo

Conforme Felipe e Junior (2018) ao se iniciar um projeto de fundacdes, a primeira
andlise do terreno que deve ser realizada é a geotécnica, a partir da qual se tem conhecimento
do tipo de solo presente no local e a profundidade das camadas que serdo influenciadas pelos
carregamentos cujas fundagdes serdo submetidas. A investigacdo geotécnica possibilita estimar
parametros importantes no dimensionamento, tais como coesdo, angulo de atrito e peso
especifico, por meio de formulagGes semiempiricas. A NBR 6122 (ABNT, 2010) destaca em
seu item 4.1 que devera ser realizado um reconhecimento inicial, incluindo uma visita ao local,
verificacdo de fei¢bes topograficas e possiveis indicios de taludes instaveis, indicios de
presenca de aterro na &rea ou de contaminacdo do subsolo, além de avaliar o estado de
construgdes vizinhas e peculiaridades geoldgico geotécnicas. Ademais, devera ser realizado
levantamento planialtimétrico da area.

Silva (2007) ressalta a importancia das investigacdes do subsolo para a defini¢cdo do
perfil geoldgico geotécnico do solo. A partir de dois furos de sondagens SPT é possivel tracar

o perfil do subsolo, verificar as espessuras aproximadas das camadas e os locais de ocorréncia,
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contudo, recomenda-se a utilizacdo de no minimo trés furos de sondagens para um perfil mais
representativo. A Figura 4 apresenta um perfil geoldgico geotécnico tracado a partir de dois
furos de SPT.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), devem ser realizadas investigagdes
preliminares, complementares e investigagdes para a fase de projeto. Em seu item 4.3, destaca
a necessidade de realizacdo de no minimo sondagens a percusséo (com SPT) para obtencdo da
estratigrafia e classificacdo dos solos, posicdo do nivel fredtico e determinacdo do indice de
resisténcia a penetracdo Ngpr, para investigacoes preliminares. Em funcdo desses resultados,
pode ser necessdria uma investigacdo complementar, por meio de sondagens adicionais,
monitoramento do nivel freatico no local por meio de indicadores e piezémetros e a realizacéo
de outros ensaios de campo e laboratorio. Para a fase de execucdo do projeto, a NBR 6122
(ABNT, 2010) recomenda que sejam realizadas novas investigacées do subsolo sempre que
forem constatadas divergéncias entre as condicdes locais e as fornecidas pelas investigacdes

preliminares.

Figura 4 — Perfil geoldgico geotécnico do solo

SPT-01 SPT-02
COTA 11.00m COTA 11 40m

om AREIAFINA, COR CINZA COM ENTULHO®™,"
DECONSTRUGAO

AN

T 98/30
INA ARGILOSA. COR VARIEGADA |

AMARELA. CINZA € VERMELHA, COM
CONCREGOES DE OXIDO DE FERRO 50/10
(LATERITA)

HERRHETEIETE

Fonte: Costa et al. (2017).
Para a investigacdo geotécnica complementar, diversos ensaios podem ser utilizados
para a caracteriza¢do do solo. Sondagens mistas e rotativas podem ser empregadas quando se

tem o impenetravel a percussdo, devendo-se iniciar com sondagem SPT e finalizar com a
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rotativa, sdo muito utilizadas em macigos rochosos. Em caso de necessidade de se conhecer o
atrito lateral do solo, a sondagem a percussao com medida de torque pode ser empregada (SPT-
T). De acordo com Nufiez e Peixoto (2018), o ensaio SPT conjugado com a medida de torque

pode ser considerado indispensével para a determinacdo da capacidade de carga do solo.

Para a determinacéo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de solos moles, a NBR
6122 (ABNT, 2010) prescreve o ensaio de palheta (vane test). A prova de carga em placa é um
ensaio bastante utilizado em fase de execucédo das fundacdes, para a averiguacao das condicoes
do solo e comparacgdo com os resultados fornecidos pelas investigacdes preliminares. Realizada
conforme NBR 6489 (ABNT, 1984), a prova de carga sobre placa tem como objetivo
caracterizar a deformabilidade e capacidade de carga do solo por meio da interpretacdo da curva

carga versus recalque.

Conforme recomendacdo normativa, para qualquer edificacdo deve ser feita uma
campanha de investigacdo geotécnica preliminar, constituida no minimo por sondagens a

percussdo com o SPT.

2.2.1 Sondagem de simples reconhecimento com o SPT

De acordo com Lima (2017), a sondagem SPT € amplamente utilizada na engenharia,
sendo 0 método de investigacdo do subsolo mais popular, rotineiro e econdémico, por causa
obtenc&o rapida do resultado e da simplicidade. E utilizado em exploragdes de consisténcia de
solos coesivos, densidade de solos granulares e investigacao de rochas brandas. Conforme Sena
(2016), a sondagem SPT é empregada em empreendimentos de todos os portes, desde pequenas
construcdes até grandes obras, pois ndo apresenta elevado custo de execuc¢do, requer aparelhos
faceis de serem transportados e os resultados possibilitam a execucdo de um bom projeto de

fundacdes.

Deve ser realizado conforme NBR 6484 (ABNT, 2001). Com esse ensaio, é possivel
determinar os tipos de solos e suas respectivas profundidades de ocorréncia, a posicao do nivel
freatico e os indices de resisténcia a penetracdo Nspr para cada metro. Conforme item 3.2 da
supracitada norma, o indice de resisténcia é determinado por meio do numero de golpes
necessarios para a cravagdo de 30 cm do amostrador padréo no solo, apos cravacao de 15 cm

iniciais, utilizando-se de peso e altura padronizados para os golpes.



21

De acordo com a NBR 8036 (ABNT, 1983), que fornece as diretrizes quanto ao nimero
de sondagens para fundacdes de edificios, a programacdo da quantidade de furos a serem
realizados no terreno, por projecdo de area (em m2) a se construir é apresentada na Tabela 1.
Conforme a supracitada norma, a quantidade de furos minimos deve ser obedecida para que

seja possivel a obtencdo de um perfil geolégico geotécnico do subsolo.

Tabela 1 — Quantidade de furos em funcédo da area

Area (m?) Numero de furos
<200
200 - 400
400 - 600
600 — 800
800 — 1000
1000 — 1200
1200 - 1600
1600 — 2000
2000 — 2400 9

o N o o A W W W

> 2400 A critério do projetista
Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983)

O resultado do ensaio em cada profundidade é dado pela soma do nimero de golpes
necessarios para cravar os 30 cm finais, sendo os 15 cm iniciais desprezados devido a
possibilidade de amolgamento do topo da camada ao se realizar o processo de perfuracdo por
trado helicoidal ou por circulagdo de agua. Assim, a cada metro, o amostrador € retirado e sdo
coletadas amostras para analise tatil visual no campo, ou caso seja de interesse do projeto, serdo
levadas para analise em laboratorio. Quando ndo ocorrer a cravagdo dos exatos 15 cm, deve-se
anotar o numero de golpes para uma profundidade imediatamente superior e a real profundidade

penetrada.

Observando-se os critérios de parada fornecidos pela NBR 6484 (ABNT, 2001), em
caso de necessidade de continuagdo do ensaio, deve-se proceder ao ensaio rotativo. Durante a

execucgédo do ensaio, ao realizar-se a perfuragdo com trado helicoidal, o operador deve estar
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atento a umidade do solo. Caso seja verificada a presenca do lencol freatico, deve-se proceder
a leituras a cada 5 min do nivel de agua no interior do furo, por no minimo 15 min (SENA,
2016). Finalizado o ensaio, deve ser realizada uma leitura no nivel fredtico apds 12h. A partir
das amostras de solo coletadas, deve-se realizar a sua classificacdo de acordo com

granulometria, plasticidade, cor e origem.

Tem-se que as sondagens SPT se apresentam de suma importancia para a obtengéo do
perfil geoldgico geotécnico do solo e os resultados do ensaio podem ser empregados
diretamente em metodologias semiempiricas para a determinagdo da capacidade resistente do

solo, amplamente utilizadas para dimensionamento de fundacoes.

2.3 Projetos de fundactes

Os principais elementos necessarios para a realizacdo de um projeto de fundag6es sao o
levantamento planialtimétrico da &rea, investigacGes geotécnicas pertinentes, coleta de dados
sobre edificacGes vizinhas tais como cargas das edificagdes, gabarito, tipo de estrutura e tipo
das fundac@es adotadas, além de dados da estrutura a ser construida, como o tipo e uso da nova
obra, o sistema estrutural, as cargas atuantes na estrutura, entre outras informagdes. Os esforgos
determinados por meio das combinacdes de acbes devem ser fornecidos pelo projetista da
estrutura, levando-se em consideracdo as verificacdes dos estados limites ultimos (ELU) e
estados limites de servico (ELS) da edificacdo. Esses esforcos devem ser fornecidos ja
considerando os coeficientes de majoracdo de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), ou seja,
séo os valores de projeto, conforme NBR 6122 (ABNT, 2010).

A mesma norma abrange a possibilidade de utilizacao da filosofia dos valores de calculo
(fatores de seguranca parciais) € a filosofia da solicitacdo admissivel (fator de seguranca global)
para a elaboracéo de projetos de fundacGes. Essas duas filosofias surgiram em decorréncia de
gue em um projeto com diversas fundaces diretas, a tensdo admissivel suportada pelo solo ndo
é a mesma para todos os elementos de fundagéo, devido a variabilidade do solo e as dimens6es
das sapatas serem diferentes (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011). Os autores apresentam o
gréfico da Figura 5, considerando uma distribuicdo normal de resisténcias (tensdes admissiveis)
e destacam a resisténcia caracteristica inferior, cuja probabilidade de ser excedida é de 95% e a

resisténcia média.
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Figura 5 — Distribuicdo normal dos valores de capacidade de carga.

fa(R)

5%

Ri Rined R

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Tem-se que uma distribuicdo normal para as solicitacGes, com os valores de solicitacdo

médio e inferior também pode ser considerada.

2.3.1 Filosofia da solicitacdo admissivel

Conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011), a tensdo admissivel do solo para sapatas é
calculada por meio da tensdo admissivel média, dividida por um fator de seguranca
(EQUACAO 2.1). O fator de seguranca ¢ obtido pela divisdo entre a tensdo admissivel média
e a solicitacio média (EQUACAO 2.2):

_ Or med

Ua FS (2'1)
R

Fs = =ed (2.2)
Smed

em que:
Ormed € a tensdo admissivel média;
FS é o fator de seguranga;
Rmed € a tensdo admissivel média;

Smed € a solicitagcdo média.
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Em um projeto de fundacGes por sapatas, deve ser garantido que a tensdo atuante em

cada sapata seja menor ou igual a tensdo admissivel (EQUACAO 2.3):

0; < 04 (23)

em que:
oi é a tensdo solicitante;
o, € a tensdo admissivel.

Apesar de a NBR 6122 (ABNT, 2010) apresentar a possibilidade de utilizagdo das duas
filosofias de projeto, de acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011) a filosofia da solicitagdo
admissivel é tida como de maior preferéncia pelos engenheiros de fundacdo. Essa preferéncia
existe, pois, para a verificacdo do ELS, na estimativa do recalque de estacas, sapatas ou tubuldes
ndo se deve considerar as solicitagdes de calculos, mas o proprio esforco atuante, ou seja, yr =

1, para comparacdo com o valor de recalque admissivel.

Devido a heterogeneidade do material solo, sabendo-se que podem existir variabilidades
de ocorréncias em um curto intervalo espacial, a NBR 6122 (ABNT,2010) recomenda que
sejam adotadas areas representativas para o dimensionamento de fundagdes, dependendo das
caracteristicas geoldgicas, a critério do projetista. Assim, para diversas sondagens SPT
realizadas no terreno, deve-se interpretar os resultados e identificar espacialmente a composicao

do subsolo, as propriedades mecénicas e profundidades de ocorréncia de cada camada.

2.3.2 Filosofia dos valores de calculo

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011) nessa filosofia a solicitacdo (EQUACAO
2.4) e resisténcia (EQUACAO 2.5) sdo tidas como:

04 = Og X Vf (24)

0.
Org = y:: (2.5)
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em que:
o4 € a solicitacdo de calculo;
ok € a solicitagédo caracteristica;
¢ € 0 coeficiente de majoracao;
ord € a resisténcia de célculo;
ork é a resisténcia caracteristica;
ym € 0 coeficiente de minorag&o.

Também deve ser garantido que a solicitacdo seja sempre menor ou igual ao valor da
resisténcia (EQUACAO 2.6):

04 < Orq (2.6)

2.3.3 Relacéo entre as filosofias

Aoki (2008) define os fatores ys (EQUACAO 2.7) como a relacdo entre os valores
caracteristico e médio da solicitacdo e yr (EQUACAO 2.8) como a relacio entre os valores

médio e caracteristico da resisténcia:

Sk
Vs = (2.7
* Smed
em que:
Sk € 0 valor caracteristico da solicitagao;
Smed € 0 valor médio da solicitacao.
Rmed
= 2.8
14:: Re (2.8)

em que:
Rk é o valor caracteristico da resisténcia;
Rmed € 0 valor médio da resisténcia.

Reescrevendo os fatores de ponderagio (EQUACAO 2.9 E 2.10):
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Sy (2.9)
Yr = §

R
Y = R—’; (2.10)

Com base na Figura 6 constata-se que o fator de seguranca FS é dado pela Equacéo 2.11.

FS = Y5V YmVr (2.11)

Figura 6 — Correlacdo entre os fatores de seguranca

98 i = — ()
-]
32 \ 7| % fi(R)
4 '§ % % Y. / ".x‘ *"'\k
8 g I,.-:’cg \“-r,\u
e '}Q‘* \\/\"‘“"'\N
|
0 Sred Sk Sa= R4 Rk Rrned o

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Dessa forma, ao desenvolver um projeto pela filosofia dos valores de célculo de modo

a atender aos coeficientes yt € ym, um fator de seguranca FS automaticamente é definido. E se

for desenvolvido pela filosofia da tensdo admissivel, impondo um FS, os valores de y € ym S80

também definidos. Logo qualquer uma das filosofias pode ser utilizada.

2.3.4 Tensdao resistente de projeto

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define como a tensdo a ser adotada em projeto como a

tensdo admissivel obtida por qualquer uma das duas filosofias de projeto apresentadas, de forma

a atender os estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS) para cada

elemento de fundacéo isolado e para o conjunto. Para isso, podem ser empregados 0os métodos

baseados em provas de carga em placa, teéricos ou semiempiricos.
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2.4 Capacidade de carga em fundacdes diretas

Cintra, Aoki e Albiero (2011) definem como capacidade de carga (or) de um elemento
de fundacéo direta, a tenséo aplicada na sua base na iminéncia da ruptura, em que o sistema

sapata-solo terd uma mobilizagdo mé&xima no interior do macico do solo.

2.4.1 Modos de ruptura

A capacidade de carga de uma fundacdo esta relacionada a um mecanismo de ruptura,
que envolve dois extremos. Pode ser do tipo fragil, caracterizada pela ocorréncia subita e
catastrofica, com levantamento de parcela de solo sobre o terreno, ou do tipo ductil em que
prevalece o afundamento da fundagdo, com ocorréncia de elevados deslocamentos verticais

(recalques).

A ruptura geral, ocorre em solos mais resistentes (pouco deformaveis) em que a sapata
pode girar. Ocorre assim, o levantamento de por¢do do solo para a superficie do terreno. Trata-
se de uma ruptura fragil, ou seja, ocorre de forma catastrofica e sem aviso prévio com
verificacdo de baixos valores de recalque. Forma-se uma superficie de ruptura continua,
partindo da base esquerda da sapata até a superficie do solo a direita, de forma simétrica,
conforme a Figura 7 (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

Figura 7 — Ruptura geral a) Superficie de ruptura na base da sapata; b) curva tensao versus
recalque

Carga

Recalque

(b)
Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.
Caracterizada como oposta a ruptura geral, a ruptura por puncionamento ocorre em solos
pouco resistentes, ou seja, mais deformaveis. Ndo ocorre o tombamento da sapata como na

ruptura geral, mas o seu afundamento no solo, com ocorréncia de elevados valores de recalques
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(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011). A Figura 8 elucida a ocorréncia do modo de ruptura por

puncionamento, em gue o grafico indica a ocorréncia de elevados recalques.

Figura 8 — Ruptura por puncionamento a) Afundamento da sapata; b) curva tensao versus
recalque

Carga

Recalque

(b)
Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Vesic (1975) ainda define um modo de ruptura intermediario entre a geral e a por
puncionamento, € a denominada ruptura local, ocorre em solos de compacidade ou consisténcia
média como em areias medianamente compactas ou argilas médias, sem que haja um

mecanismo caracteristico de ruptura. O mecanismo de ruptura local € mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Modo de ruptura local a) Ruptura da sapata; b) Curva tensdo versus recalque

- »carga
e

recalque
=

(@) (b)
Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

2.4.2 Métodos tedricos

O pioneirismo em estudos envolvendo teorias para previsao de capacidade de carga de
fundacdes rasas € de Terzaghi (1943), em que apresentou formulacGes para os modos de ruptura

geral e por puncionamento, que ocorrem em solos muito e pouco rigidos, respectivamente.
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2.4.2.1 Teoria de Terzaghi

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), Terzaghi considera trés hipoteses em sua
teoria:

e trata-se de sapata corrida em que o comprimento L € no minimo 5 vezes maior que sua
largura B, sendo o problema simplificado para uma andlise bidimensional;

e a cota de embutimento da sapata € menor que a largura B, permitindo-se desprezar a
ocorréncia de cisalhamento no solo em camada superior a cota de embutimento, sendo
adotada uma sobrecarga ¢, igual ao peso especifico do solo multiplicado para espessura
da camada;

e 0 modo de ruptura é o geral (solo rigido).
Realizando-se uma andlise dos esforgcos atuantes na superficie de ruptura da sapata,

Terzaghi apresenta a Equacédo 2.12 para a determinacdo da capacidade de carga em sapatas:

1
o, = cN¢ +qNg + 5 Y'BN, (2.12)

em que:
¢ a coesao do solo;
q a sobrecarga da camada acima da cota de assentamento;
y' 0 peso especifico efetivo;
B 0 menor lado da sapata;

Os fatores de capacidade de carga Nc, Nq e N, sdo dados respectivamente pelas Equagdes
2.13,2.14¢2.15.

N; = cotg ¢ [e™9¢ tg? (45° + %) —1] (2.13)
N, = e™9% tg%¢ (450 + %) (2.14)

N, = (Nq — 1)cotg¢ (2.15)
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em que:

¢ € o angulo de atrito do solo

2.4.2.1.1 Efeito da forma da sapata

Terzaghi posteriormente realizou alteracbes em sua formulacdo da equacdo da
capacidade de carga (EQUACAO 2.12), de modo a se considerar a forma da sapata, podendo
ser corrida, quadrada ou circular. Assim, a equacao é agrupada utilizando-se de fatores de forma
que levam em considerac&o a geometria da sapata (EQUACAO 2.16).

1
or = cN¢Sc +qNyS, + > Y'BN, S, (2.16)

em que:
S, Sq, € Sy sdo fatores que dependem da forma da sapata.

Os fatores de forma S¢, Sq, e S, de acordo com as alteracbes de Terzaghi e com
proposicdes de Vesic (1975) séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de forma de acordo com as proposic¢oes de Vesic (1975)

Sapata Sc Sq Sy
Corrida (lado B) 1 1 1
Retangular 1+(B/L)(Ng/Nc)  1+(B/L) tgep  1-0.4(B/L)
Circular ou Quadrada 1+(Ng/N¢) 1+tgo 0.6

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Vesic (1975) propos que o fator N, seja calculado conforme Caquot e Kérisel (1953),

cujos valores numéricos podem ser aproximados pela Equagéo 2.17.

N, = 2(N, + 1)tg¢ (2.17)
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2.4.2.1.2 Ruptura por puncionamento

Como Terzaghi ndo realizou experimentos com solos moles ou muito fofos, propds a
utilizacdo da mesma equacdo da capacidade de carga para 0 modo de ruptura geral, porém
reduzindo empiricamente os valores de coesdo (EQUACAO 2.18) e angulo de atrito
(EQUACAO 2.19) (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

ctr=—-c (218)

99" =5 tgo 2.19)

Com isso, os valores de capacidade de carga N¢, Ng, € Ny se tornam N'c, N°g, e Ny, e a
equacdo da capacidade de carga para modo de ruptura por puncionamento € apresentada pela

Equacéo 2.20.

1
o, = C*N’Csc + qN’qu + E )/’BNIVSV (220)
2.4.2.1.3 Ruptura local

Na auséncia de indicacdo especifica na literatura, determina-se o valor médio entre as

capacidades de carga para modos de ruptura geral e por puncionamento (EQUACAO 2.21).

_ Or Rup Geral + Or Rup Puncionamento 221
Or local = 2 ( ’ )

Quando ndo se dispde de ensaios realizados em laboratorio para a determinacdo da
coesdo do solo, Godoy (1983) sugeriram a correlacdo com o indice de resisténcia a penetracdo

Ngpr mostrada na Equagdo 2.22.

¢ = 10Ngpy (2.22)

em que:

¢ é a coesdo ndo drenada do solo em kPa.
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Para a determinacdo do angulo de atrito, pode ser utilizada a Equacéo 2.23.

¢ = 28°+ 0,40Ngpr (2.23)

Para 0 peso especifico y, podem ser utilizadas as Tabela 3 e 4 para solos argilosos e

solos arenosos, respectivamente.

Tabela 3 — Peso especifico de solos argilosos

N (golpes) Consisténcia Peso Especifico (KN/m?)

<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
610 Média 17
11-19 Rija 19
> 20 Dura 21

Fonte: Teixeira e Godoy (1996).

Tabela 4 — Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico (KN/m?)

N (golpes) consistencla — N eiaseca  Umida Saturada
<5 Fofa
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente 17 19 20
compacta
19-40 Compacta
> 40 Muito compacta 18 20 21

Fonte: Teixeira e Godoy (1996).

Em caso de ocorréncia de multicamadas, Cintra, Aoki e Albiero (2011) recomendam a
utilizacdo de um método pratico para determinar a tensdo admissivel do solo. Com base na
Figura 10Figura 10, observa-se a ocorréncia de duas camadas de solo distintas. O procedimento

consiste em determinar a tensdo resistente da camada 1 (or1) € ha camada 2 (or2).
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Figura 10 — Bulbo de tenses atingindo duas camadas de solo

Solo 2
Oz

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Para a determinacao da tensdo resistente na camada 2, deve ser realizado o espraiamento
da tensdo em uma propor¢do 1:2, de modo a obter a tensdo atuante no topo da camada 2,

conforme Figura 11Figura 11.

Figura 11 — Sapata ficticia no topo da segunda camada
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Caso a tensdo na primeira camada seja menor que na segunda camada, devera ser
adotada a menor tensdo, visto que a superficie de ruptura se desenvolve em solo com maior
resisténcia. Caso contrario devera ser calculada a média ponderada das duas tensées, conforme
Equacéo 2.24.

a oy +boy,

2.24
a+b ( )

Or12 =
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em que:
a é a espessura da primeira camada;
b é a espessura da segunda camada;
or1 € a tensdo resistente na primeira camada;

or2 € a tensdo resistente na segunda camada.

Em seguida deve-se determinar a tensdo que seria aplicada pela sapata no topo da
segunda camada, na iminéncia de a sapata aplicar esse valor de tensdo média (EQUACAO
2.25).

o B L

A= Brod+2)

(2.25)

em que:
Z é a cota de embutimento da sapata;
L é a largura da sapata;
Ao é a tensdo calculada no topo da segunda camada.

Se a tensdo Ao for menor que a tensdo da segunda camada, a capacidade de carga do
sistema sapata solo devera sera a tensdo média calculada or12. Caso contrério, adota-se uma

tensdo reduzida, conforme Equacao 2.26.

Or = Or1;2 (OX;) (2.26)

em que:
or12 € a tensdo média calculada.

Para a verificacdo do modo de ruptura, pode ser utilizado o grafico da 2, em que sdo
definidos os limites de ocorréncia de cada modo de ruptura com base na coesdo do solo e no

angulo de atrito.
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Figura 12 — Modos de ruptura para solos c-¢
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

2.4.3 Métodos semiempiricos

Conforme item 7.3.3 da NBR 6122 (ABNT, 2010), os métodos semiempiricos
relacionam resultados de ensaios com tensdes admissiveis. Podem ser utilizados ensaios de
sondagem SPT ou CPT, por exemplo, de modo a se observar os dominios de validade de cada

aplicacdo semiempirica, as dispersdes dos dados e a variacBes regionais relacionadas a cada um
dos métodos.

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), uma expressdo bastante difundida no
meio técnico brasileiro para a determinacdo de tensdes admissiveis em fundacdes diretas por
sapatas, em funcdo do valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT (Nspt) € da

sobrecarga (q) é apresentada na Equacdo 2.27. Para essa expressao, o Nspr deve ser limitado
entre 5 e 20 golpes.

0, =~ 4 q (MPa) (2.27)

2.4.4 Prova de carga em placa

Trata-se de um ensaio realizado em campo com aplicacao de tensdes crescentes ao solo
no local de execucgdo das fundagdes, com medida dos recalques que ocorrem, por meio de

extensdmetros. Para isso, utiliza-se uma placa com didmetro minimo de 0,8 m de modo a se
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constituir um modelo reduzido de uma sapata. Com a realizacao do ensaio obtém-se uma curva
tensao X recalque, em que é possivel identificar o modo de ruptura do solo por meio do tipo de

curva gerado. A Figura 13 apresenta curvas caracteristicas de cada modo de ruptura.

Figura 13 — Curva tensdo recalque para a) ruptura geral, b) ruptura por puncionamento, c)
ruptura local

>0 o o

(a) (b) (c)
Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Conforme a Figura 13, solos com ruptura geral apresentam tensdo maxima de ruptura
bem definida, sendo que para solos com ruptura por puncionamento e local ndo é possivel
estimar a tensdo maxima apenas pela forma da curva. De acordo com Oliveira e Amancio
(2016) pode ser aplicada a metodologia proposta por Van der Veen (1953), para a extrapolagao
da curva tensdo x recalque para os modos de ruptura local e por puncionamento. De acordo com

a formulacdo, a relacdo entra tenséo e recalque € dada pela Equacéo 2.28.

o; =0, (1—eP) (2.28)

em que:
os a tensdo aplicada (em kPa);
ora tensdo de ruptura ou capacidade de carga (kPa);
p 0 recalque em mm.

A partir da Equagdo 2.28 tem-se uma relagdo linear entre o recalque e a expressao

In(1 — %), de forma que a capacidade de carga pode ser determinada realizando-se tentativas

de valores de o e plotando a curva In(1 — ?) x recalque. Para cada curva deve ser calculado o
T

coeficiente de determinacdo (R?) e a capacidade de carga é a correspondente a curva com

coeficiente de determinagdo mais proximo de 1,0.
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2.5 Capacidade de carga admissivel

Calculada a capacidade de carga de um elemento isolado de fundacéo, correspondente
ao valor de tensdo que causa a ruptura do solo em que a fundacéo direta esta assente, tem-se
que para todos os elementos de fundagdo do projeto, a capacidade de carga ndo sera a mesma,
devido a variabilidade do solo. A NBR 6122 (ABNT, 2010) possibilita a utilizacdo de um valor
médio da capacidade de carga das fundacdes, porém recomenda fortemente que sejam adotadas
regides representativas, de modo a apresentar pequenas variabilidades nas suas caracteristicas

geotécnicas.

Obtida a tensdo média dentro da area representativa, deve-se reduzi-la por um fator de
seguranca para se obter a tensdo admissivel. Conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011), a tensdo

admissivel o, € dada pela Equacéo 2.29.

Oy < — (2.29)

Com a tensdo admissivel determinada, deve-se proceder ao calculo dos recalques que a
fundacdo estara sujeita. Caso extrapolem os valores limites, a tensdo admissivel deve ser
reduzida de modo a atender ao estado limite de servico. Dessa forma, consoante a NBR 6122
(ABNT, 2010) a tensdo admissivel € a tensdo adotada em projeto que aplicada a base da
fundacao direta atende simultaneamente aos estados limites ultimo (ELU) e de servi¢o (ELS),

para o elemento isolado e para o conjunto.

2.5.1 Métodos tedricos

A NBR 6122 (ABNT, 2010) em seu item 6.2.1.1.1 atribui o valor de 3 para o fator de
seguranga, na auséncia de prova de carga em placa, para a utilizagdo de métodos teodricos na
determinacéo da capacidade resistente do solo, como 0 método de Terzaghi e as proposicdes
de Vesic (1975), por exemplo. Assim, tem-se a capacidade de carga admissivel (EQUACAO
2.30).

O < — (2.30)
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2.5.2 Métodos semiempiricos

O método apresentado por Cintra, Aoki e Albiero (2011), assim como muitos outros
métodos semiempiricos, ja fornecem o valor da tensdo admissivel, ndo sendo necessario aplicar
fatores de seguranca pois ja estdo aplicados implicitamente na formulagdo. Caso a formulagéo
ndo forneca a tensdo admissivel, o fator de seguranca de 3 devera ser aplicado, de acordo com
0 item 6.2.1.1.1 da NBR 6122 (ABNT, 2010).

2.5.3 Prova de carga em placa

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), o fator de seguranca igual a 2,0 deve ser

aplicado para tens@es obtidas por meio do ensaio de prova de carga sobre placa.

2.6 Recalques

Recalque é definido como o deslocamento vertical para baixo de um elemento de
fundacdo, com relacdo ao indeslocavel, o corpo rochoso por exemplo. De acordo com Cintra,
Aoki e Albiero (2011), sdo causados pela diminuigdo do volume do solo ou pela mudanca de
forma do macigo de solo entre a base da fundag&o direta e o indeslocével rochoso. Conforme
Hachich et al. (1996) o recalque que ocorre imediatamente a aplicacdo da carga ao solo é
denominado de imediato ou elastico, uma vez que é determinado com base na Teoria da
Elasticidade. A parcela do recalque decorrente de deformacbes volumétricas ou de
adensamento, em que ha diminuicdo do indice de vazios é denominado de primario. Para argilas

saturadas, o adensamento ocorre devido a dissipacao gradual da poropressao.

No caso de argilas saturadas ainda pode ocorrer o fendmeno da compresséo secundaria,
caracterizada pela diminuicdo do volume mesmo ap0s a dissipacéo de toda a poropresséo, caso
em que ocorre o recalque secundario. Dessa forma, o recalque total que ocorre em um elemento
de fundacdo é dado pela soma das parcelas do recalque inicial, primério e secundério
(HACHICH et al., 1996).
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Além do recalque total, que é o deslocamento vertical de uma sapata isolada, por
exemplo, ha o recalque diferencial, dado pela diferenca entre os valores de recalques de sapatas
préximas. O recalque diferencial se faz presente devido a variabilidade do solo e variagGes nas
dimensoes das fundagdes e cargas nos pilares. A Figura 14 ilustra o recalque diferencial entre

duas fundacdes diretas.

Figura 14 — Recalque diferencial
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Fonte: Silva, Franca e Ayala (2015).

A avaliacdo do recalque depende do moédulo de deformabilidade do solo (Es), de modo
que se Esfor constante com a profundidade, o meio é considerado el&stico homogéneo (MEH),
como no caso de argilas sobreadensadas. Quando Es é varidvel com a profundidade tem-se o

meio elastico ndo homogéneo, como ocorre em areias (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

2.6.1 Recalques em MEH

Conforme Boussinesq (1885, apud Timoshenko e Goodier, 1951), para uma placa
flexivel com lado B, quadrada ou retangular, em uma camada semi-infinita de argila
sobreadensada, o recalque imediato pi pode ser estimado pela Equacéo 2.31.

I

1—v?
l (2.31)

PiZUB[ES
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sendo:

v ¢ o coeficiente de Poisson do solo;

I, é o fator de influéncia, que depende da forma e rigidez da sapata, com valores
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Fator de influéncia Ip

Sapata Flexivel

Forma Centro Canto Médio Rigida
Circular 1.00 0.64 0.85 0.79
Quadrada 1.12 0.56 0.95 0.99
L/B=15 1.36 0.67 1.15
2 1.52 0.76 1.30
3 1.78 0.88 1.52
5 2.10 1.05 1.83
10 2.53 1.26 2.25
100 4.00 2.00 3.70

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Por meio da Tabela 5 é possivel observar que o recalque no centro de uma placa
quadrada flexivel é duas vezes maior que nos cantos. Para uma placa flexivel as tensdes
aplicadas sdo uniformes e para uma placa rigida os recalques sdo uniformes, de modo que as
tensdes na base sdo maiores nos cantos e menores no centro. A Figura 15 elucida as tensdes de

contato em uma placa flexivel e rigida.

Figura 15 — Tensdo de contato entre placa e argila sobreadensada a) placa flexivel, b) placa
rigida.

(a) (b)

Fonte: Sowers (1962).
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Em areias ocorre o contrario, as sapatas flexiveis possuem recalques menores no centro
devido ao efeito de confinamento, e as sapatas rigidas apresentam tensdes de contato maiores

no centro e reduzidas nos cantos (FIGURA 16).

Figura 16 — TensOes de contato entre placa e areia: a) placa flexivel; b) placa rigida.
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Fonte: Sowers (1962).

2.6.2 Recalques imediatos em areia

Mesmo sendo homogéneas em termos de granulometria e compacidade, 0 médulo de
deformabilidade Es em areias ndo é constante, sendo o meio caracterizado como el&stico ndo
homogéneo. Normalmente ha aumento do modulo de deformabilidade com o aumento da
profundidade devido ao confinamento (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011). Para a estimativa
do recalque em areias, pode-se subdividir o solo em subcamadas considerando Es constante
para cada uma e, por meio do método de Schmertmann (1970) e Schmertmann (1978)

determinar o recalque.

2.6.2.1 Método de Schmertmann (1970)

O recalque de sapatas rigidas assentes em areia (pq) € dado pela soma dos recalques de
cada subcamada considerada homogénea, em uma profundidade de 0 a 2B, como apresentado

pela Equagdo 2.32.

no
pg = CiCyp 0" Zi_l(E—z Az). (2.32)

- L
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em que:
AZ é a espessura da i-ésima camada;
Es € 0 mddulo de deformabilidade da i-ésima camada;
I, € o fator de influéncia na deformacéo a meia altura da i-ésima camada;
C1 é o fator de corregdo do recalque para o embutimento da sapata;
C2 & um fator de correcdo devido ao efeito do tempo;
o € atensdo liquida aplicada pela sapata.

Sabe-se que o embutimento da sapata pode reduzir em até 50% o valor do recalque,
assim Schmertmann (1970) prescreveu a utilizacdo do coeficiente Cy, que pode ser determinado
pela Equacado 2.33.

q

C,=1-05 (G—) > 0.5 (2.33)

Em que g € a sobrecarga, ou seja, a tenséo vertical efetiva na cota de assentamento da

fundacio e o~ é dado pela Equagdo 2.34.

oc'=0—¢q (2.34)

Em areias se desenvolve uma parcela de recalque com o tempo, similar ao recalque
secundario em argilas. Para isso, Schmertmann (1970) adotou o coeficiente C», calculado pela

Equacéo 2.35, com tempo t em anos.

t
C, =14 0.2log (ﬁ) > 0.5 (2.35)

Para a determinacdo do fator de influéncia na deformacéo I;, Schmertmann (1970)
observou que a deformacdo maxima ocorre em uma profundidade de z = B/2, em que B é a
largura da sapata, havendo diminuicdo gradual das deformac6es abaixo dessa profundidade. A
Figura 17 ilustra a variagdo do fator de influéncia ao longo da profundidade.
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Figura 17 — Fator de influéncia na deformacao vertical.
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Fonte: Schmertmann (1970)

Para a determinacdo de Es, pode ser utilizada a Equacdo 2.36, que correlaciona
diretamente o modulo de deformabilidade com o indice de resisténcia a penetracdo Nspt. O fator

a é dado pela Tabela 6 e os valores de K é apresentado na Tabela 7.

ES = CZKNSPT (236)

Tabela 6 — Valores do fator a

Solo

Areia

Silte
Argila
Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

~N 01 WK

Tabela 7 — Valores do fator K

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1.10
Areia 0.90
Avreia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55
Silte arenoso 0.45
Silte 0.35
Argila arenosa 0.30
Silte argiloso 0.25
Argila siltosa 0.20

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).
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2.6.2.2 Método de Schmertmann (1978)

Schmertmann (1978) realizou aperfeicoamentos em seu método, com objetivo de
separar sapatas corridas, em que ocorrem deformacdes planas, de sapatas quadradas. Dessa
forma, apresenta dois novos diagramas (FIGURA 18), em que o bulbo de recalques é maior
para sapatas corridas, o valor inicial de I, ndo é o zero e o valor de I, max € variavel e ocorre em
profundidades compreendidas entre B/2 (para sapatas quadradas) e B (para sapatas corridas). A

Equacdo 2.37 apresenta o valor para Iz max.

Figura 18 — Fator de influéncia na deformacao vertical.
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Fonte: Schmertmann (1978)

I max = 0.5+ 0.1 jZ: (2.37)
v

ov é a tensdo vertical efetiva na profundidade correspondente a Iz max.

em que:
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Para sapatas intermediarias, pode ser realizada uma interpolacao do diagrama, conforme

Equacéo 2.38.

Z=2 [1 + log(%)] (2.38)

2.6.3 Recalques admissiveis

Skemptom e MacDonald (1956) relacionaram a ocorréncia de danos em estruturas com
valores limites para a distor¢do angular 6/L, em que 6 é o recalque diferencial entre dois pilares
com distancia L entre eles. Dessa forma, propuseram que o valor &/L seja limitado a 1:300 para
se evitar a formagdo de fissuras em paredes de edificios e limitado a 1:150 com objetivo de se
evitar danos estruturais em vigas e pilares de edificios correntes. O recalque total também deve
ser limitado, visto que também limita o recalque diferencial. Burland et al. (1977) consideram
aceitaveis como valores limites para areias um recalque total para sapatas isoladas de 40 mm e

65 mm para argilas.

2.7 Célculo estrutural de sapatas

Conforme Bastos (2016) as sapatas podem ser classificadas quando a rigidez em rigidas
ou flexiveis. Para essa classificacdo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 22.6.1 apresenta
a Equacéo 2.39.

A—a
h > L

> — (2.39)

Em que h é a altura da sapata (FIGURA 19). A é a dimensdo da sapata em uma
determinada direcdo e ap, a dimensdo do pilar na mesma direcdo. A Equacdo 2.39 deve ser
verificada relativamente a duas direcGes da sapata, devendo ser atendida em ambas direcdes

para ser classificada como rigida, caso contrario sera considerada flexivel.



Figura 19 — Dimens0es da sapata

A

-

46

J+4]

EN /— Pilar

Ca

Ca

Fonte: Bastos (2016)

Conforme Bastos (2016) sapatas rigidas tém mais preferéncia de serem utilizadas, uma

vez que sdo menos deformaveis, ndo apresentam susceptibilidade a ruptura por puncdo e

consequentemente sdao mais seguras. Conforme item 22.6.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) o

comportamento estrutural das sapatas pode ser analisado considerando-se a rigidez da sapata,

dispensando-se anélises da complexidade da interacdo solo-estrutura. A Figura 20 apresenta

detalhes construtivos recomendados pela NBR 6122 (ABNT, 2010).

Figura 20 — Detalhes construtivos para a sapata
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Fonte: Bastos (2016)

Recomenda-se a determinacéo de ho como o maior valor entre h/3 e 15 cm, para se evitar

a ruptura dos lados da sapata. Os lados extremos devem ser executados em superficie vertical.

O angulo de inclinacdo a deve ser menor ou igual a 30°, correspondente ao angulo do talude

natural do concreto fresco, com objetivo de dispensar a utilizacdo de formas para a construgéo.

Para que os momentos solicitantes sejam de valores aproximados em ambas as dire¢cdes da
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sapata e para se obter armaduras aproximadas nas duas dire¢oes, recomenda-se que os balancos

Ca e Cg sejam iguais para ambos os lados (FIGURA 21).

Figura 21 — DimensGes da sapata em planta
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Fonte: Bastos (2016)

Para se garantir a ancoragem suficiente da armadura longitudinal do pilar no interior do

volume da sapata, a altura util d devera ser maior que o comprimento de ancoragem da armadura
(BASTQOS, 2016). Assim, utilizando-se o método das bielas (LEBELLE, 1936 apud GUERRIN,

1955, p. 52) a altura util pode ser determinada como o maior valor entre os resultados das

Equacdes 2.40, 2.41 e 2.42.

p fck
d > 1,44 /— -
= o, T 1,96

a é o maior lado da sapata;

em que:

ao € 0 maior lado do pilar;

b é o menor lado da sapata;

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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bo € 0 menor lado do pilar;
P € a carga axial de compressdo aplicada pelo pilar;
Fck € a resisténcia caracteristica do concreto.

Para a determinacdo dos esforcos de tragdo atuantes na base da sapata, para cada
direcdo, pode ser utilizada as Equacdes 2.43 e 2.44. A ocorréncia de momentos fletores nas

sapatas acarreta em parcelas adicionais de esforcos de tracao.

_Pla—ay)
T, = —sd (2.43)
T, = W (2.44)

Assim, as areas de aco para cada direcdo podem ser determinadas por meio das

Equacdes 2.45 e 2.46, sendo Asya armadura para o lado a e Asx a armadura para o lado b.

_161T, 2.45)
Y fyk l
em que:
Tx € 0 esforco de tracdo na direcdo X;
Fyk € a resisténcia ao escoamento do aco.
1,61T,
sx = (2.46)
fyk

em que:
Ty € o esforco de tragédo na direcdo y;

Ressalta-se que para 0 emprego de tais equacles para a determinacdo das areas de aco

e altura da sapata, a mesma deve ser considerada rigida, de acordo com a Equacéo 2.39.
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2.8 Aplicacao em tecnologia BIM

BIM em sua traducdo literal significa Modelagem da Informacédo da Construcéo, trata-
se de uma nova abordagem de concepcéo de projetos de edificios (HAMAD, 2019). Baseado
em criacdo de um modelo 3D de forma imediata utilizando-se de componentes paramétricos
tais como paredes, telhados, portas, janelas, pisos, entre inimeros outros, em que 0 Usuario ndo

desenha linhas ou representac6es de objetos, mas 0s préprios objetos.

Em cada objeto do modelo existe em seu interior uma quantidade enorme de
informacdes, por exemplo uma parede carrega informagdes de sua espessura, altura, tipo de
material interior, textura, cor, peso especifico, entre outras inimeras propriedades configuraveis
e adicionaveis. Também existem objetos que podem precisar de um hospedeiro, como uma
porta, que precisa de uma parede para ser adicionada ao modelo ou uma luminéria que precisa
de um forro, por exemplo (HAMAD, 2019).

A abordagem da tecnologia BIM suporta objetos parametrizados, ou seja, pode existir
uma inter-relacdo entre eles de forma que se comunicam, em que caso algum objeto mude suas
propriedades, 0s elementos conectados a ele reagem de acordo com as mudancgas. Além disso,
é possivel a comunicacdo entre os usuarios, de modo que ambos trabalhando em um mesmo
projeto, caso um deles realize alteracdes, 0 outro recebera essas mudancas, mesmo estando em
computadores diferentes. A Figura 22 ilustra a modelagem de uma edificacdo realizada em
ambiente BIM.

Ademais, a funcionalidade do BIM que revolucionou o conceito de se projetar edificios
no mundo, aumentando explosivamente a velocidade de concepgéo de projetos, reduzindo os
erros na modelagem e aumentando a produtividade é o fato de todas as informacdes do projeto
estarem interconectadas e se atualizarem automaticamente em todas as vistas, plantas, e formas
de apresentacdo do projeto (HAMAD, 2019). Por exemplo, uma alteragdo realizada na planta
baixa de um determinado pavimento de um edificio ira atualizar de forma instantanea o

conteudo dos cortes, vistas de elevacéo, planilhas orcamentarias, tabelas de quantitativos, etc.
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Figura 22 — Modelagem

Fonte: Pacher (2015)

Outro aspecto positivo da utilizacdo da tecnologia BIM é a interoperabilidade, que
permite a troca de informacgbes entre os mais diversos softwares da plataforma BIM. Uma
empresa considerada pioneira no desenvolvimento de softwares BIM é a Autodesk Inc,

conhecida por desenvolver um dos seus primeiros programas na plataforma, o Revit ®.

2.8.1 Software Autodesk Revit®

O nome Revit surgiu da juncao de parte das palavras revise e instantly, que significa
revise instantaneamente, trata-se de uma ferramenta que utiliza o conceito BIM para a criacéo
de edificios projetados virtualmente em 3D (NETTO, 2018). O Revit possibilita que seja
realizado um exame em qualquer ponto da edificacdo, verificar interferéncias entre as
disciplinas na fase de concepgdo e construcdo do projeto, quantificacdo dos elementos,
simulacdo da construcdo e analise de custos, além de gerar uma documentacdo completa do

projeto. A Figura 23 apresenta uma interface inicial do programa.
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| do Revit 2019.

inicia

Figura 23 — Interface
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O Revit permite a criacdo e analise de modelos nas disciplinas de arquitetura (Revit
Architecture), estrutural (Revit Structure) e instalagdes prediais de agua, esgoto e elétricas
(Revit MEP). Consoante com o conceito em que foi criado, o programa reflete as alteracfes
realizadas em uma vista para todas as vistas do projeto, sendo considerado pelos projetistas que
o0 utilizam um software de grande eficiéncia. A Figura 24 ilustra a interface do Revit quando
Sse cria um novo projeto ou se abre um arquivo existente.

Quando um objeto do modelo é selecionado, uma paleta de propriedades do mesmo é
aberta do lado direito da area de visualizacdo (FIGURA 25). Nessa paleta estdo contidas todas
as informagdes do objeto, que podem ser inter-relacionadas com outros objetos langados no
modelo, analisadas em planilhas de quantitativos, entre outras operaces.

Apesar de ser um software com inimeras funcionalidades, o Revit € um programa open
source BIM, ou seja, permite o desenvolvimento de aplicativos externos de modo que possam
ser acoplados em sua interface, sdo os chamados plugins. Assim, é possivel que sejam
desenvolvidas rotinas computacionais que executam determinadas tarefas em ambiente do
Revit, 0 que aumenta sua gama de funcionalidades, o torna personalizavel e aumenta sua

eficiéncia como programa de modelagem.
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Figura 25 — Selecéo de objeto no projeto e paleta de propriedades.
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2.8.2 Software Eberick

Trata-se de um software de modelagem e dimensionamento estrutural desenvolvido pela
empresa AltoQi em que € possivel calcular estruturas de concreto armado. O eberick dimensiona
elementos como lajes, pilares, vigas, blocos de fundacdo e sapatas. No caso de sapatas, 0
programa realiza uma pré-definicdo das dimensdes e verifica se tais dimensdes atendem as
solicitacdes, caso ndo atenda, realiza uma alteracdo das dimensdes e a recalcula, portanto é um
processo iterativo. Para o célculo das sapatas, deve-se fornecer os parametros de tensdo
admissivel do solo, coesdo, angulo de atrito e peso especifico. Para o calculo estrutural das
sapatas, utiliza 0 método das bielas. O software ndo contempla as trés metodologias de calculo
propostas pela NBR 6122 (ABNT, 2010) e ndo realiza uma analise geotécnica no
dimensionamento de fundagdes. Foi utilizada uma licenca do estudante para o

dimensionamento do projeto estrutural do trabalho.

2.8.3 Plataforma Microsoft Visual Studio

Para o desenvolvimento de plugins para o Revit pode ser utilizado o software Visual
Studio Community, da empresa Microsoft. De acordo com O'Brien (2017) trata-se de um
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE), concebido para computadores com sistema
operacional Windows e aplica¢cdes de web. O Visual Studio inclui um editor de cddigo com
suporte IntelliSense (componente de conclusédo de cddigo) e refatoracdo, processo que melhora

a estrutura do cddigo, preservando a estrutura externa.

O Visual Studio permite a cria¢do de plugins com a criacdo de botdes em um novo menu
e o desenvolvimento de codigos que realizam calculos especificos dentro do Revit. As
linguagens mais utilizadas no programa sdo o Visual Basic e o C# (C Sharp) (BARROS;
HOCHLEITNER, 2017). A Figura 26 apresenta a interface do Visual Studio.
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Figura 26 — Interface do IDE Visual Studio
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2.8.2.1 Linguagem C#

A linguagem C# é uma linguagem orientada a objetos, fortemente tipada, concebida
pela empresa Microsoft, pertencente a plataforma .NET. Possui sintaxe semelhante com a
linguagem C, C++ e Java. Permite que seja implementada para plataformas de Windows e
Mobile, ou seja, possui alta portabilidade (CAROSIA; JUNIOR; FERNANDES, 2017).
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3 METODOLOGIA

Serdo abordados nesse item 0s passos realizados para o desenvolvimento do plugin, a
descricdo dos procedimentos de calculo que ele utiliza e os meios para a validacdo da

ferramenta.

3.1 Implementacao da interface do plugin

Para o desenvolvimento do plugin, foi utilizada a IDE Visual Studio da Microsoft,
empregada para a escrita dos cddigos que compdem as partes do mesmo, desenvolvimento da
interface dentro do Revit, implementacdo dos célculos e anélises realizados e para a geracdo
dos quantitativos obtidos ap6s o processo de dimensionamento. Com o Visual Studio, foi
possivel realizar a compilacdo dos codigos, realizando-se testes quando necessario e corrigindo

eventuais erros na sua estruturacao.

Iniciou-se o desenvolvimento do plugin com a implementacéo de sua interface. Com o
objetivo de tornar o programa visualmente intuitivo, ao ser instalado no Revit sera criada uma
nova aba na parte superior da tela, denominada DIMF 1.0, nome dado ao plugin. Dentro da aba
DIMF 1.0 foram criados 7 botdes, cada um com sua funcionalidade. A Figura 27 apresenta a
interface desenvolvida e as imagens da Figura 28 sdo os icones que foram utilizados para

compor cada botéo.
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Figura 27— Interface desenvolvida para o plugin
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Figura 28 — Icones utilizados nos botdes do plugin DIMF 1.0

ORQZHES

Ao clicar no botdo “Tutorial” no painel “Ajuda” serdo exibidas informac6es acerca da

utilizacdo e funcionamento do plugin, as instrucdes de uso e recomendacdes (FIGURA 29).

Figura 29 — Formulério exibido ao clicar em "Tutorial".

g Tutorial - O >

Bem windo ao DIMF 1.00 Esse plugin permite o dinensionamento de fundagies diretas por sapatas,
tendo a possthiidade de escolha de trés métodos de dunensionamento:

1- Tednco de Terzaght,

2- Sermempirico 5PT,

3- Prova de carga em placa

Para iniciar, lance as sapatas etn suas dewidas posigies e realize a pré-configuracfo de todas elas (O
DIMF 1.0 apenas dimensiona 0s elementos cujo nome € "Sapata Convencional”, caso o usudno
duplicar a famiha, alterando seu nome, o plugm nfo wa reconhecer a sapata). Para a pré-configuracio
deverdo ser fornececidas corretamente as seguintes nformacies (Acesse através da paleta Proprieda-
des de cada sapata):

a) Carga do Pilar,

b} Dimensies al e b0 do Pilar,

) Mumero da zondagem de cada sapata;

d) Profundidade de Aszentamento {embutinento da sapata).

Atencio: Mo é recomendavel que se altere o walor default do campo "Tensfo Admissivel do solo".
(Este & o parfmetro que serd calculado pelo DIMF 1.0). Realize a insercfio correta dos dados refe-
rentes as sondagens realizadas, pois serfo utilizados diretamente no calculo das sapatas.

Fonte: Do autor (2019).

O primeiro passo para o dimensionamento das sapatas é realizar o cadastro das
informagdes preliminares por meio do botdo “Cadastrar” no painel “Cadastro”. Serdo
requisitadas ao usuario informagdes sobre os parametros do solo, como coesdo, angulo de atrito
e peso especifico e o usuario podera informar ao programa se possui tais parametros de forma
Unica, caso em que serdo utilizados para todas as sapatas do projeto, de forma individual para
cada sondagem SPT, caso em que serdo inseridos no formulario das sondagens, ou ainda néo
possui tais parametros. Nesse formulario ainda devera ser informada a quantidade de sondagens
SPT que deseja cadastrar (FIGURA 30).



Figura 30 — Formulario para definicdo de dados de entrada iniciais

o5 Entrada de dados — O *

Parametros de Cadastio

Cazo o projetista possua pardmetros Onicos de coesdo

angulo de atrito e peso especifico do solo, ezsa caixa

deverd ser marcada e oz valores formecidos em cada
campa reservado.

() Par&metros tnicos
Coesdo do solo
Angulo de atrito da solo

Peso especifico do zolo

UL

[ *] Cazo zejam fomecidoz pardmetioz dnicoz, o
programa oz utiizara para todas az fundagbes
do projeto, excluzivamente quando o método

de dimensiohamenta for o tedrico de Terzaghi.

() Mo ha pardmetros do sola

[luando erza oppdo & marcada, o programa estima
oz pardmetios do solo através das sondagens SPT.

(®) Pozsuo parémetios para cada sondagem SPT

[uando essa opgdo & marcada, o programa solicita

oz pardmetros do zolo en cada sondagem SPT.

Informe a quantidade de sondagens
que deseja cadastrar;

Cadastrar Catcelar

Fonte: Do autor (2019).
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A seguir deverdo ser informados os dados referentes as sondagens SPT, que sdo o

numero de golpes para os 30 cm finais do ensaio, o tipo de solo e a descri¢ao do solo para cada

metro de profundidade (FIGURA 31).



Figura 31 — Formulario para cadastro da sondagem SPT

o5 Cadastrar Sondagem SPT O x
SOMDAGEM NOMERD: 1 de 3
Informe a profundidade do nivel d'agua [m]: III
Profundidade [ m ) Nspt Tipo de Salo Descrigio do solo (0pcional)
1 v | |
2 v | |
3 v | |
4 v | |
5 v | |
6 v | |
7 v | |
8 v | |
3 v | |
10 v| | |
1 v| | |
12 v| | |
13 v| | |
14 v| | |
15 v| | |
16 v| | |
17 v| | |
18 v| | |
13 v| | |
20 v| | |
7 v| | |
2 v| | |
23 v| | |
24 v| | |
% | | v | |
Salvar Cancelar

Fonte: Do autor (2019).
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Ao clicar no botao “Exibir” no painel “Sondagens Cadastradas”, serdo exibidas as

sondagens que o usudrio cadastrou (FIGURA 32). Dessa forma, caso seja verificado algum

dado de entrada incorreto, pode-se proceder com a correcdo do mesmo, repetindo o cadastro

realizado anteriormente.



63

Figura 32 — Formulario para exibicéo das sondagens cadastradas

o) Sondagens Cadastradas — [m} b4

it sPTO2 SPTO3

=
=
jLR
&
53
2
3

s
2

=g
=%
)

=%
o

=
e
o
—

Tipo de Solo Descrigiio do Solo

IENRR NN NNEN NN NnnEn

b B e e E e e E e

Fechar

Fonte: Do autor (2019).

No painel “Materiais” ao clicar no botdo “Materiais” serao requisitadas as informagoes
dos materiais disponiveis para o projeto, que sdo a classe do concreto, disponivel de C15 a C70,
o tipo de aco, podendo ser CA 25, CA 50 ou CA 60, e os didmetros das armaduras disponiveis
(FIGURA 34).

Com todas as informacdes necessarias ao dimensionamento ja cadastradas, o plugin ira
criar uma pasta na area de trabalho do computador para armazena-las. Nessa pasta serdo criadas
subpastas, uma para armazenar os dados de entrada, uma para o relatorio de dimensionamento
e uma para a lista de materiais. A partir desse momento pode-se iniciar o processo de
dimensionamento das sapatas ja lancadas no projeto, clicando no botdo “Dimensionar” no
painel “Dimensionamento”. Sera emitido um avisSo para que 0 usudrio se certifique das

informacdes lancadas em cada sapata, pois serdo utilizadas no calculo (FIGURA 34).
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Figura 33 — Formulario para a definicdo dos materiais

5! Materiais - O X
Selecione os materiais disponivels para o projeto:
Selecione a classe do concreto: Selecione os didmetros disponives:

0mm
[]6.3 mm
Selecione o tipo de ago: [ &.0 mm

[7110.0 mm

[]12.5 mm

[ 16.0 mem

[ 20.0 men

[]32.0 mm

Fonte: Do autor (2019).

Figura 34 — Formulario para verificagdo do lancamento
g5l AVISO! — O *
ATENCAD!

CERTIFIQUE-SE DE QUE LANCOU TODAS A5 CARGAS DOS PILARES CORRETAMENTE |

CERTIFIQUE-SE QUE INDICOU CORRETAMENTE QUAL A SONDAGEM PARA CADA SAPATAI

Prosseguir

Fonte: Do autor (2019).

A seguir sera exibido um formulario para a escolha do método a ser adotado no
dimensionamento. Podem ser escolhidos os métodos Teorico de Terzaghi, Semiempirico
baseado no ensaio SPT e Prova de Carga em Placa individualmente ou mais de um deles, caso

seja de interesse comparar os resultados (FIGURA 35).



Figura 35 — Formulario para escolha do método de dimensionamento

a5 Métodos de dimensionamento — O %

Para realizar o dimensionamento das sapatas do projeto, selecione wm ou mais

de um método disponivel:

] Tedtico de Terzaghi
] Setni - etnpitico SPT

[] Prowva de carga em placa

Ok Cancelar

Fonte: Do autor (2019).
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Em caso de escolha de mais de um método para o dimensionamento, o plugin ira

solicitar qual o critério de escolha da tensdo admissivel calculada por cada um dos métodos.

Existem as possibilidades de se adotar a média dos valores, a situacdo mais critica ou a menos

critica, de acordo com o critério do projetista (FIGURA 36).

Figura 36 — Formulario para escolha do critério de escolha da tensdo admissivel do solo

8y Critério de Escolha — O 5

Selecione qual o crntério a ser adotado para a escolha da Tensfo Admissivel do Solo;

() 4 média dos valores
() & situagio mais criica

() & situagfio menos critica

Ditnensionar

Fonte: Do autor (2019).

Ao realizar o dimensionamento, definidos 0s métodos e os critérios de escolha, o plugin

fard o reconhecimento automatico de todas as sapatas lancadas no projeto, de modo a
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reconhecer as informacdes nelas cadastradas. Assim, serd processado o dimensionamento e as
tensdes admissiveis do solo para cada sapata serdo inseridas automaticamente no campo
especifico da tensdo admissivel, de modo que a area e as dimensdes serdo atualizadas
instantaneamente. Nesse passo, todas as sapatas ja tiveram seus valores de recalque calculados
e verificados dentro dos valores admissiveis, bem como o calculo das armaduras de tracdo na

base de sapata efetuado.

O plugin também realiza o arredondamento das dimensdes da sapata para ndmeros
inteiros, visando facilitar a execucdo em campo. Apds esse procedimento finalizado, serad
emitida uma mensagem informando se o calculo foi bem sucedido ou se houve erros. Os
resultados do dimensionamento poderao ser verificados nas propriedades de cada sapata, onde
existe o campo “Situa¢do”, que informa se o elemento foi calculado ou se estd em estado de
erro. Feito isso, o plugin ira abrir o relatorio de dimensionamento contendo todos os resultados

obtidos de acordo com o método escolhido, bem como os valores finais adotados.

Apbs o dimensionamento ser concluido, pode-se emitir a lista de materiais, contendo
um resumo de todos os materiais empregados. Para emitir a lista de materiais, deve-se clicar no
botdo “Resumo” no painel “Lista de Materiais” (FIGURA 37).

Figura 37 — Formulario para geracdo da lista de materiais

85 Lista de materiais - O *

Gerar lista de
materiais

Fonte: Do autor (2019).

Ao clicar no botao “Desenvolvedores”, no painel “Desenvolvedores” sera emitida uma

relacdo de informacdes que permite identificar os desenvolvedores do plugin (FIGURA 38).
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Figura 38 — Formulario com informacdes dos desenvolvedores.

ol Desenvolvedor — O o

Este aplicativo for desenwolvido durante um Trabalho de Conclusfo de Curso (TCC), na Universidade Federal de Lavras,
no curso de Engenharia Civil Seguem os dados dos desenvolvedores:

Desenwvolvedor Principal UESLEI MATHEUS DE BARROS
uesleimathi@gmail com  +55 (350 9 29130419

Colaboradores:
EDUARDO S0OUZA CANDIDO
eduardo. candido@ufla b +55 (31) 9 91745521

LUCAS HENRIQUE PEDROSO ABREU
lucas. abrew@uilabr  +55 (35) 9 §8937030

Fonte: Do autor (2019).

3.2 Desenvolvimento da familia “sapata convencional”

Para que o plugin possa ser executado, foi desenvolvida uma familia para o Revit 2019
denominada Sapata Convencional (FIGURA 39). Na familia foram inseridos diversos campos
de informacdes, de modo que todos sdo utilizados para dar forma a sapata. Trata-se de uma
familia paramétrica, ou seja, se ajusta automaticamente ao longo do processo de
dimensionamento. Entre os parametros inseridos, os mais importantes e que merecem destaque

~

Sao:

e atensdo admissivel do solo, pardmetro que seré calculado pelo plugin com base nas
informacdes de entrada do solo;

e a carga do pilar, parametro que deve ser informado pelo usuéario conforme o projeto
estrutural;

e 0 numero da sondagem SPT, informado pelo usuario de acordo com a sondagem
representativa da area onde se encontra a sapata;

¢ aprofundidade da sapata, que representa a cota de embutimento da mesma no solo;

e 0 lado a0 do pilar, que representa a maior dimenséo calculada do pilar;

e 0 lado b0, que representa a menor dimensao calculada do pilar;

e se asapata é de divisa ou ndo.
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Figura 39 — Familia da sapata

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 40 apresenta a sapata em situacao de divisa. Nesse caso, a necessidade de uma
viga alavanca devera ser avaliada pelo projetista.

Figura 40 — Sapata de divisa.

Fonte: Do autor (2019).

A familia foi desenvolvida de modo que todas as informacdes inseridas nela regeneram
a sapata quando sdo alteradas. Assim, quando o dimensionamento for realizado pelo plugin, as
sapatas ja estardo com as dimensdes e outros parametros calculados definidos no projeto, e ja
pode ser exportada para uma prancha, por exemplo. O plugin foi concebido para dimensionar

apenas a familia desenvolvida, quaisquer outros elementos langados no projeto serdo ignorados.
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3.3 Calculos realizados pelo plugin
3.3.1 Método teorico de Terzaghi

Para o método tedrico de Terzaghi, existem 3 possibilidades de célculo. A primeira
ocorre caso ndo se tenha parametros de coesdo, angulo de atrito e peso especifico do solo
fornecidos pelo usuario, a segunda ocorre quando esses parametros existem e sdo Unicos para
todo o terreno da obra e a terceira possibilidade ocorre quando os parametros sdo fornecidos
para cada sondagem SPT cadastrada, caso em que cada area representativa tera seus parametros

de resisténcia.

Para a primeira possibilidade, os parametros sdo estimados pelo plugin com base na
sondagem SPT de cada sapata fornecida pelo usuario. Realiza-se o calculo com base no
procedimento pratico descrito por Cintra, Aoki e Albiero (2011), de modo a calcular a tenséo
resistente para a primeira camada de solo abaixo da sapata e para a segunda camada. Com base
na descricdo do método, adota-se a tensdo de menor valor como sendo a tenséo resistente da
primeira camada para a segunda iteracdo. Portanto, trata-se de um procedimento iterativo até

que todas as camadas afetadas pelo bulbo de tensdes sejam avaliadas.

Para a determinacdo das tensdes resistentes em cada camada em que o bulbo se faz
presente, sdo calculados a coesdo e angulo de atrito utilizando as Equacdes 2.19 e 2.20
respectivamente, e o peso especifico do solo conforme as Tabelas 2 ou 3. Define-se 0 modo de
ruptura para cada camada e determina-se a tensdo resistente empregando as Equacges 2.13, 2.17

ou 2.18, conforme o0 modo de ruptura.

Como todas as sapatas ja possuem um valor de tensdo admissivel default, o plugin
realiza outro processo iterativo, de forma que a tenséo calculada pelo método de Cintra, Aoki e

Albiero (2011) seja igual a tensdo aplicada pela sapata, com erro menor ou igual a 0,5 kPa.

Para a segunda e terceira possibilidade de célculo, os parametros de coeséo, angulo de
atrito e peso especifico sdo informados pelo projetista. Nesse caso, o plugin apenas realiza um
processo iterativo de modo que a tensdo default (tenséo da primeira iteracdo) seja igual a tensdo
calculada, conforme o modo de ruptura definido, com erro menor ou igual a 0,5 kPa. O plugin
realiza uma andlise do nivel da agua em relacdo ao bulbo, de modo que seja utilizado o valor

de sobrecarga efetivo, conforme o caso.
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3.3.2 Método semiempirico baseado no ensaio SPT

Para a determinacdo da tensdo admissivel por meio do método semiempirico SPT, o
plugin utiliza a Equacao 2.24, que depende do niumero de golpes médio no bulbo de tensées e
da sobrecarga. Assim, é realizado um processo iterativo de modo que a tensdo default seja igual
a tensédo calculada pela equacédo supracitada, com erro de 0,5 kPa. O plugin realiza uma anélise
do nivel da &gua em relacédo ao bulbo, de modo que seja utilizado o valor de sobrecarga efetivo,

conforme o caso.

3.3.3 Método baseado na prova de carga em placa

Para a determinacdo da tensdo resistente por meio do método de prova de carga sobre

placa, o plugin DIMF 1.0 realiza uma regressdo linear entre os valores de recalques e a

expressdo In(1 — ?), como proposto por Van der Veen (1953), decorrente da manipulacao da

Equacdo 2.25. Assim, o programa realiza uma variacdo dos valores de o, iniciandoem or + 1 e
finalizando em quatro vezes or. Para cada valor de o realiza a regressdo linear, obtém os
coeficientes a e b da reta e determina o coeficiente de determinacdo da regressdo (R?). A tensdo
resistente or adotada sera aquela cuja regressdo possuir coeficiente de determinacdo mais
proximo de 1. Para a determinacdo da tensdo admissivel, divide a tensdo resistente obtida pelo

fator de seguranca de 2,0.
3.3.4 Recalques

O plugin determina os valores de recalques totais para cada sapata isolada do projeto,
utilizando-se do método de Schmertmann (1978) por meio da Equagdo 2.29. Inicia com a
determinacdo do coeficiente C; (EQUACAO 2.30) e do coeficiente C, (EQUACAO 2.32),
considerando um tempo de 5 anos. Determina o valor de I:max por meio da Equacédo 2.34 e
realiza uma discretizacdo em 40 camadas da primeira parte do triangulo de Schmertmann
(1978) (FIGURA 19). Para a segunda parte do triangulo, discretiza em 80 camadas,
determinando-se entdo a parcela de soma presente na Equacdo 2.29 para ambas as

discretizacoes.
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O DIMF 1.0 adota como valor limite de recalque 40 mm, independentemente do tipo de
solo predominante onde a sapata estd assente. Assim, caso o recalque calculado seja superior
ao limite, realiza iterativamente a diminuicdo do valor da tensdo admissivel em 1 kPa, até se

obter o recalque limite.

3.3.5 Calculo estrutural

Findo o dimensionamento geotécnico e a verificagdo do estado limite de servico (ELS)
(recalque), o DIMF 1.0 realiza também o dimensionamento estrutural. Para isso, determina o
valor da altura h da sapata utilizando a Equacéo 2.36, adotando sempre o valor de h para que a
sapata seja considerada rigida. Com isso, determina o valor do rodapé ho, como sendo o maior
valor entre h/3 e 15 cm. Para a altura util (d), emprega-se o maior valor obtido por meio das
Equacbes 2.37, 2.38 e 2.39, e determina os esforcos de tracdo atuantes nas duas direcdes da

base da sapata com as Equaces 2.40 e 2.41.

Assim, as areas de aco sao calculadas por meio das Equagdes 2.42 e 2.43, para cada
direcdo da sapata, e sugere um diametro a ser utilizado, juntamente com o espacamento entre

barras e a quantidade de barras, para cada direcdo, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.4 Validagéo do plugin

Para a validacdo do plugin foi utilizado um projeto estrutural de uma residéncia térrea
dimensionado com o software Eberick. A planta baixa e de locagdo dos pilares encontram-se
apresentadas nas Figura 41 e 42, respectivamente.



Figura 41 — Planta baixa da residéncia
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Figura 42 — Planta de locacdo dos pilares
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Fonte: Do autor (2019).
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Trata-se de uma residéncia com area total construida de 175,40 m2, com estrutura

portante em concreto armado, com presenca de vigas, lajes e pilares. As cargas axiais de

compresséo calculadas e o resumo das dimensdes calculadas sdo apresentadas na Tabela 8. A

cota de embutimento de todas as sapatas € de 1,50 metros.

Tabela 8 — Secdo e cargas nos pilares

Pilar

Secéo (cm) Carga (kN)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29

20x35
20x35
20x35
20x40
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x25
20x30
20x45
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x30
20x25
20x45
20x35

190
191
163
162
72
62
65
104
42
102
118
98
230
38
72
59
115
139
114
130
86
88
73
149
47
24
121
11

Fonte: Do autor (2019).

Foram realizados 03 furos de sondagem com o SPT, locados conforme Figura 42, com

valores apresentados nas Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11. O nivel do lengol freatico para o furo

01 foi de -10,20 m, para o furo 02 de -13,10 m e para o terceiro furo de -12,10 m.



Tabela 9 — Sondagem SPT 01

Profundidade (m) Tipo de solo N SPT
1.00 Acrgila siltosa, marrom, média 6
2.00 Argila siltosa, marrom, média 7
3.00 Acrgila siltosa, marrom, média 8
4.00 Silte arenoso marrom, micéceo, pouco compacto 9
5.00 Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto 10
6.00 Silte arenoso marrom, micéceo, pouco compacto 12
7.00 Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto 18
8.00 Silte arenoso marrom, micéaceo, pouco compacto 22
9.00 Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto 16
10.00 Silte arenoso marrom, micéceo, pouco compacto 14
11.00 Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto 15
12.00 Silte arenoso marrom, micéceo, pouco compacto 18
13.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 19
14.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 20
15.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 25
16.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 30
17.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 34
18.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 60/10

Fonte: Do autor (2019).
Tabela 10 — Sondagem SPT 02

Profundidade (m) Tipo de solo N SPT
1.00 Acrgila siltosa, marrom, média 8
2.00 Argila siltosa, marrom, média 10
3.00 Acrgila siltosa, marrom, média 9
4.00 Argila siltosa, marrom, média 10
5.00 Acrgila siltosa, marrom, média 11
6.00 Argila siltosa, marrom, média 12
7.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 16
8.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 16
9.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 20
10.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 22
11.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 18
12.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 20
13.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 23
14.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 25
15.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 26
16.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 28
17.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 29
18.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 28
19.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 43
20.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 60/14

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 11 — Sondagem SPT 03

Profundidade (m) Tipo de solo N SPT
1.00 Argila siltosa, marrom, média 6
2.00 Argila siltosa, marrom, média 7
3.00 Argila siltosa, marrom, média 8
4.00 Silte arenoso marrom, micéceo, compacto 7
5.00 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto 10
6.00 Silte arenoso marrom, micéceo, compacto 13
7.00 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto 18
8.00 Silte arenoso marrom, micéceo, compacto 21
9.00 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto 16
10.00 Silte arenoso marrom, micéceo, compacto 17
11.00 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto 15
12.00 Silte arenoso marrom, micéceo, compacto 20
13.00 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto 19
14.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 20
15.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 25
16.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 30
17.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 34
18.00 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto 60/10

Fonte: Do autor (2019).

Em posse de todas as informacdes necessarias, foram inseridas em um projeto no Revit,

compondo um modelo tridimensional da estrutura, conforme Figura 43.

Figura 43 — Estrutura com as sapatas lancadas no Revit

Fonte: Do autor (2019).
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Dessa forma, os resultados das trés sondagens SPT foram cadastradas no DIMF 1.0,
juntamente com a definicdo das areas representativas de cada sondagem, assim pode-se
verificar em qual area representativa as sapatas se encontravam e associar para cada uma delas
a respectiva sondagem. As cargas dos pilares apresentadas na Tabela 8 foram inseridas para
cada sapata e o dimensionamento foi realizado utilizando-se 0 métodos teorico de Terzaghi e 0
semiempirico baseado no SPT. Para a escolha dos valores de tensdo admissivel a serem

adotados no projeto, optou-se pelo método que forneceu os valores mais criticos.

Para a prova de carga em placa, realizou-se a insercdo dos resultados de trés ensaios

realizados em campo, apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14.

Tabela 12 — Prova de carga sobre placa 01

Tenséo (kPa) Recalque (mm)
0 0.0
30 -0.6
60 -1.3
90 -2.5
120 -4.0
150 -5.2
180 -6.7
210 -9.9
240 -14.3
270 -22.5
300 -27.0
330 -32.0
360 -42.0
390 -50.0
420 -58.0
450 -70.0
479 -79.0
507 -90.0
536 -100.0
565 -112.0
595 -125.0
625 -137.0

Fonte: Do autor (2019).



Tabela 13 — Prova de carga sobre placa 02

Tenséo (kPa) Recalque (mm)
0 0.0
25 -0.6
50 -1.2
75 -2.3
100 -3.6
125 -4.7
150 -6.0
175 -8.9
200 -12.9
225 -20.3
250 -24.3
275 -28.8
300 -37.8
325 -42.3
350 -51.3
375 -63.0
400 -71.1
425 -81.0
450 -90.0
475 -100.8
500 -112.5
525 -123.3

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 14 — Prova de carga sobre placa 03

Forca (kPa) Recalque (mm)
0 0.0
25 -0.5
50 -1.1
75 -2.1
100 -3.4
125 -4.4
150 -5.7
175 -8.5
200 -12.2
225 -19.2
250 -23.1
275 -27.4
300 -35.9
325 -40.2
350 -48.7
375 -59.9
400 -67.5
425 -77.0
450 -85.5
475 -95.8
500 -106.9
525 -117.1

Fonte: Do autor (2019).

Dessa forma, foi realizado o dimensionamento por meio do método de prova de carga
em placa para cada area representativa do terreno e obtidos os resultados em funcdo das

informacdes cadastradas.
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4 RESULTADOS

Utilizando-se do projeto estrutural para a validacdo do plugin, com o DIMF 1.0 foi
possivel realizar o dimensionamento de todas as sapatas lancadas no modelo utilizando-se dos
métodos tedrico de Terzaghi com as proposi¢oes de Vesic (1975) e semiempirico (baseado no
ensaio SPT). Também s&o apresentados resultados da prova de carga sobre placa.

4.1 Método teorico de Terzaghi

Apo6s o dimensionamento, o plugin gera um relatério de dimensionamento das sapatas
do projeto. Trata-se de um memorial de calculo detalhando os métodos utilizados e 0s
resultados obtidos. Para a validacdo em questdo, o relatério gerado pelo DIMF 1.0 para o
método teorico de Terzaghi € apresentado no Apéndice A. No relatorio, a primeira informacéo
apresentada € o objetivo do mesmo, seguido da quantidade de sapatas que foram lancadas no
projeto. A seguir, todas as sondagens cadastradas pelo usuario sdo apresentadas e caso 0

projetista detecte dados inconsistentes no langcamento dos dados, podera reinseri-los.

Os métodos de dimensionamento escolhidos pelo usuério sdo apresentados em seguida,
com descricdo das formulacGes adotadas. Observando-se a mesma sequéncia das sapatas
lancadas em projeto, sdo apresentados os resultados obtidos para cada sapata, por meio do
método de dimensionamento escolhido. Para cada sapata, é apresentada sua situacdo, se
dimensionada corretamente ou ndo. Dessa forma, o projetista podera identificar se houve erros

durante o dimensionamento e proceder para efetuar as correcdes.

Conforme Apéndice A, para 0 método tedrico de Terzaghi, o DIMF 1.0 gera um

relatorio contendo as seguintes informacdes apos o dimensionamento:

e Carga do pilar (kN);

e Lado ao (maior lado do pilar, em metros);

e Lado bo (menor lado do pilar, em metros);

e Cota de assentamento da sapata, em metros;

e Numero da sondagem SPT utilizada no dimensionamento, de acordo com a pré-
definicéo realizada pelo usuario;

e O recalque calculado por meio do método de Schmertmann (1978), em milimetros;
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e Comparacao do valor de recalque com o limite de 40 mm;

e A tensdo calculada, em kPa;

e O fator de seguranca (FS);

e Atensdo admissivel, em kPa;

e A tensdo admissivel adotada, apds efetuar o arredondamento dos lados da sapata, em
kPa;

e O valor de lado A da sapata, em metros;

e O valor do lado B da sapata, em metros;

e O bulbo de tensdo atingido, em metros;

e O valor do rodapé da sapata, em metros;

e O valor da altura da sapata, em metros;

e A classe de concreto;

e Otipo de ago;

e A altura util d, em centimetros;

e Atensdo de tracdo paralela ao lado A, em kN;

e Atensdo de tracdo paralela ao lado B, em kN;

e A éarea de aco calculada, paralela ao lado A, em cm?;

e A éarea de aco calculada, paralela ao lado B, em cmz;

e A quantidade de barras adotada, o diametro e o espacamento, para ambas as direcoes.

Em resumo, a Tabela 15 apresenta os valores de tensdo admissivel adotada, lados A e B
e as armaduras calculadas para todas as sapatas do projeto, obtidos por meio do método tedrico
de Terzaghi. Para a determinacdo das armaduras, considerou-se concreto classe C20, armaduras
CA-50 com diametros disponiveis de 8 mm, 10 mm. 12.5 mm, 16 mm, 20 mm e 32 mm. Os

resultados detalhados podem ser consultados no Apéndice A.

Escolhendo-se a sapata 19 para a demonstracdo dos resultados, tém-se os valores de
entrada mostrados na Tabela 16. Esses valores foram fornecidos na familia da sapata 19 dentro
do modelo, para que o DIMF 1.0 pudesse processar as informacoes.
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Tabela 15 — Resumo de resultados gerados pelo DIMF 1.0

Sapata 6adot.(kPa) Lazcr:?)A La(l?n(; B Armaduras em A Armaduras em B
01 127.89 0.96 0.91 6 d8mmc/l6.24cm 6@ 8 mmc/15.24 cm
02 179.24 1.11 0.96 6 d8mmc/19.24cm 6% 8 mmc/16.24 cm
03 179.83 1.03 0.88 6 d8mmc/l7.64cm 68 mmc/l4.64 cm
04 177.71 1.06 0.86 6 d8mmc/18.24cm 6@ 8 mmc/ld.24 cm
05 180.94 0.67 0.60 538mmc/13.25cm 508 mmc/11.5cm
06 180.94 0.60 0.60 508mmc/ll.5cm 5@ 8mmc/l11.5cm
07 180.94 0.60 0.60 58mmc/ll.5cm. 5@ 8mmc/ll.5 cm
08 127.12 1.01 0.81 7@8mmc/l4.23cm 6@ 8 mmc/13.24 cm
09 127.89 0.60 0.60 58mmc/ll.5cm 5@ 8mmc/l11.5cm
10 126.32 0.95 0.85 6 d8mmc/16.04cm 6@ 8 mmc/14.04 cm
11 126.80 0.99 0.94 638 mmc/16.84cm 6@ 8 mm c/15.84 cm
12 126.96 0.93 0.83 6 d8mmc/15.64cm 6@ 8 mmc/13.64 cm
13 122.64 151 1.26 9@8mmc/16.73cm 7@ 8 mmc/18.4cm
15 127.89 0.60 0.60 508mmc/ll.5cm 5@ 8 mmc/ll.5cm
16 125.20 0.81 0.71 638 mmc/13.24cm 5@ 8 mmc/14.25cm
17 124.58 0.74 0.64 5@ 8 mmc/15cm 5@ 8 mmc/12.5cm
18 127.78 1.00 0.90 7938 mmc/14.07cm 6 @8 mm c/15.04 cm
19 126.36 1.10 1.00 7@8mmc/15.73cm 7@ 8 mm c¢/14.07 cm
20 126.67 1.00 0.90 738 mmc/14.07cm 6@ 8 mm c¢/15.04 cm
21 189.56 0.90 0.80 5@ 8 mmc/19 cm 5@ 8 mm c/16.5 cm
22 176.41 0.75 0.65 5@8mmc/15.25cm 4@ 8 mm c/17.27 cm
23 180.94 0.75 0.65 5@8mmc/15.25cm 4@ 8 mmc/17.27 cm
24 180.94 0.68 0.60 58mmc/13.5cm 5@ 8 mmc/11.5cm
25 125.67 1.14 1.04 7@8mmc/l6.4dcm 7@ 8 mmc/l4.73 cm
26 126.34 0.62 0.60 5@ 8 mmc/12 cm 5@ 8 mmc/11.5cm
27 127.89 0.60 0.60 508mmc/ll.5cm 5@ 8 mmc/ll.5cm
28 126.75 1.11 0.86 7@8mmc/l159cm 6@ 8 mmc/14.24 cm

Fonte: Do autor (2019)
Tabela 16 — Informacdes sobre a sapata 19
Cargado Ladoa0Odo LadobOdo Cota de SPT Concreto
pilar (kN)  pilar (cm) pilar (cm) assentamento (cm)
139.00 30 20 -150 03 C20

Fonte: Do autor (2019)

A sapata 19 recebe carregamento de um pilar retangular, portanto a sapata também sera
retangular. Conforme apresentado na Tabela 15, as dimensdes encontradas pelo plugin foram

1.00 m por 1.10 m, para os lados A e B, respectivamente. Dessa forma, a area de base calculada
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foi de 1.10 m2 e o valor do bulbo de tensGes € de 3 vezes o menor lado da sapata, portanto 3

metros, conforme Figura 44.

Figura 44 — Bulbo de tensGes para sapata 19
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Fonte: Do autor (2019)

Considerando os calculos realizados pelo plugin, 0 mesmo inicia determinando o valor
de or1 para a primeira camada, de -1.50 m a -2.00 m, por meio da adaptacdo do método préatico
descrito por Cintra, Aoki e Albiero (2011). Para isso, determina os valores de coesdo e angulo
de atrito conforme as Equacdes 2.19 e 2.20, respectivamente. Os valores sdo mostrados na

Tabela 17 e para o angulo de atrito da argila e silte, considerou-se 0°.

Tabela 17 — Valores de coeséo e angulo de atrito

Camada Coesdo (°)  Angulo de atrito (°)

0.00-1.00 60 0
1.00-2.00 70 0
2.00-3.00 80 0
3.00-4.00 70 0
4.00-5.00 100 0

Fonte: Do autor (2019)

Os fatores de forma, os fatores de capacidade de carga e 0 modo de ruptura para cada

camada, obtidos por meio do gréfico da Figura 12 sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Fatores de forma e de capacidade de carga

Camada Nc  Ng Ny Sc Sq Sy Modo de ruptura
150-2.00 514 100 0.00 1.18 1.00 0.64 LOCAL
2.00-3.00 514 100 0.00 1.18 1.00 0.64 LOCAL
3.00-4.00 5.14 100 0.00 1.18 1.00 0.64 LOCAL
4.00-450 514 100 0.00 1.18 1.00 0.64 LOCAL

Fonte: Do autor (2019)

Assim, para a ruptura geral, os valores de tensao para cada camada sdo apresentados na

Tabela 19, determinados por meio da Equagéo 2.13.

Tabela 19 — Valores de tensdo para modo de ruptura geral

Camada B(m) qg(kPa) y'(kN/m3) Cc or (kPa)
1.50-2.00 1.00 25.50 17.00 70 450.06
2.00-3.00 1.50 34.00 17.00 80 519.22
3.00-4.00 2.50 51.00 17.00 70 475.56
4.00-4.50 3.50 68.00 17.00 100 674.52

Fonte: Do autor (2019)

Para modo de ruptura por puncionamento, os valores do célculo sdo mostrados na

Tabela 20, por meio da Equacdo 2.17. Os valores dos coeficientes de capacidade de carga e

fatores de forma sdo 0s mesmos da ruptura geral, pois o angulo de atrito também é igual a zero

para o0 puncionamento, portanto, séo os apresentados na Tabela 18.

Tabela 20 — Valores de tensdo para modo de ruptura por puncionamento

Camada B(m) qg(kPa) ' (kKN/m3) C or (kPa)
1.50-2.00 1.00 25.50 17.00 46.67  308.56
2.00-3.00 1.50 34.00 17.00 53.33  357.46
3.00-4.00 2.50 51.00 17.00 46.67  334.06
4.00-4.50 3.50 68.00 17.00 66.67  472.37

Fonte: Do autor (2019)

Para a tensdo resistente para 0 modo de ruptura local, admite-se realizar a média

aritmética entre os valores encontrados para os modos de ruptura geral e por puncionamento,

conforme Equacdo 2.18. Assim, os valores sdo mostrados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Valores de tensdo para modo de ruptura por puncionamento

Camada Or geral (kPa) Or puncionamento (kPa) Or local (kPa)

1.50-2.00 450.06 308.56 379.31
2.00-3.00 519.22 357.46 438.34
3.00-4.00 475.56 334.06 404.81
4.00-4.50 674.52 472.37 573.45

Fonte: Do autor (2019)

Logo, utilizando um fator de seguranca recomendado pela NBR 6122 (ABNT, 2010)

igual a 3.00, tem-se a tensdo admissivel para a cada camada apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Valores de tensdo para modo de ruptura por puncionamento

CAMADA FS Gadm (KPa)
1.50-2.00 3.00 126.44
2.00-3.00 3.00 146.11
3.00-4.00 3.00 134.94
4.00-4.50 3.00 191.15

Fonte: Do autor (2019)

Seguindo-se 0 método de calculo do DIMF 1.0, adaptado de Cintra, Aoki e Albiero
(2011), tem-se que na primeira iteracdo, considerando-se bulbo até a profundidade de 3.00
metros, a tensdo admissivel da primeira camada (126.44 kPa) é menor que da segunda camada
(146.11 kPa). Toma-se assim o valor de 126.44 kPa. Para o bulbo até 4.00 metros de
profundidade, a tensdo na primeira camada é o valor da iteracdo anterior, portanto 126.44 kPa,
que é superior a da segunda camada, de 134.94 kPa. Assim, toma-se o valor de 126.44 kPa.
Para o bulbo até 4.50 metros, a tensdo da primeira camada (126.44 kPa) é superior a da segunda
e Ultima camada (191.15 kPa). Portanto a tensdo admissivel da sapata 19 é de 126.44 kPa, valor

que pode ser observado na Tabela 15, com erro de até 0.5 kPa.

Assim, dividindo-se a carga de 139.00 kN do pilar que descarrega na sapata 19, pela
tensdo admissivel determinada, obtém-se a area de 1.10 m2. Para o célculo estrutural, o DIMF
1.0 determina o valor da altura Util por meio das Equacdes 2.36 a 2.38, adotando o maior valor.

Assim, tem-se pela a Equagéo 2.36:

110 — 30
=—=20.00cm

Pela Equacéo 2.37:

~ 100 — 20

d =20.00cm
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Pela Equacéo 2.38:

d=1.44 139 = 531
= 1. W = D. cm
1.96

Dessa forma, preliminarmente a altura Gtil é igual a 20.00 cm. Realizando-se a analise

do valor da altura da sapata por meio da Equacgéo 2.36, tem-se:

110 — 30
h=——"

= 26.67
3 cm

100 — 20
h=———=26.67cm

Assim, a altura da sapata 19 é tomada como o maior valor obtido, ou seja, 27.00 cm
arredondados pelo plugin. Ressalta-se que com esse valor de altura, a sapata é considerada
rigida. Como o DIMF 1.0 adota uma espessura de cobrimento na base da sapata igual a 5.00

cm somado com 0.5 cm até o centro de gravidade da armadura, considerando esta com diametro
de 10 mm, tem-se que:

26.67 - 5.50 = 21.17 cm

Assim, o valor de 21.67 cm para a altura til devera ser adotado. Para a determinacao

das tensdes de tracdo atuantes na base da sapata foram empregadas as Equac6es 2.40 e 2.41.:

Tx = 13920 =30 _ o6 in
X = 8x2117 >

Ty = 139 20 _ 65.66 kN
y = 8x2117 >

Em que Tx é a tensdo de tracdo paralela ao lado A e Ty paralela ao lado B da sapata. Para

as areas de aco em cada direcdo, empregou-se as Equacdes 2.42 e 2.43:

65.66
Asx = 1.61- T =211 sz
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65.66
Asy = 1.61- W =211 sz

Em que Asx é area de aco que deve ser disposta paralela ao lado A e Asy paralela ao lado
B. Assim, adotando-se 7 barras de 8 mm tem-se uma area de 3.52 cm? para a direcdo paralela
ao lado A, com espagamento entre as barras determinado por meio da subtracdo do lado A pelos
cobrimentos de 5 cm em cada lateral e os diametros das barras, logo:

110 -5-5—-7x0.8
e= T = 15.73 cm

Para a armadura paralela ao lado B adotou-se 7 barras de 8 mm, cuja area é de 3.52 cm2.
O espacamento foi determinado por meio da subtracdo do lado B pelos cobrimentos laterais de

5 cm cada e pelos didmetros das barras, logo:

100 —5—-5—-7x0.8
e = — = 14.07 cm

O DIMF 1.0 adota como espacamento maximo entre as barras o0 menor valor entre 20
cm e duas vezes a altura da sapata e como minimo o valor de 5 cm, de forma a atender as
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim, as armaduras calculadas pelo plugin atendem

mecanicamente a sapata 19.

4.2 Método semiempirico baseado no SPT

Apos o dimensionamento das sapatas por meio do método semiempirico com base no
SPT, o DIMF 1.0 também gera um relatério de calculo, similar ao gerado quando o
dimensionamento é feito por meio do método teorico, com a diferenca de ndo apresentar o fator
de seguranca, visto que o mesmo ja esta embutido na formulacdo semiempirica utilizada. O

relatorio gerado pelo plugin para o projeto analisado € mostrado no Apéndice B.

Em resumo, na Tabela 23 estdo apresentados os valores de tensdo admissivel adotada,
lados A e B e as armaduras calculadas para todas as sapatas do projeto, obtidos por meio do

método semiempirico. Para a determinagdo das armaduras, considerou-se concreto classe C20,
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armaduras CA-50 com diametros disponiveis de 8 mm, 10 mm. 12.5 mm, 16 mm, 20 mm e 32

mm. Os resultados detalhados podem ser consultados no Apéndice B.

Tabela 23 — Resultados gerados pelo DIMF 1.0

Lado A LadoB

Armaduras em A Armaduras em B

Sapata cadot.(kPa)

(m) (m)

01 185.00 0.80 0.75 5@ 8 mmc/16.5cm 5@ 8 mm c/15.25 cm
02 223.53 1.00 0.85 788mmc/l4.07cm 7@ 8 mmc/11.57 cm
03 214.47 0.95 0.80 638 mmc/l16.04cm 6@ 8 mmc/13.04cm
04 216.9 0.97 0.77 638 mmc/l6.44cm 6@ 8 mmc/l2.44 cm
05 218.83 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
06 218.83 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
07 218.83 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
08 183.23 0.86 0.66 5@ 8 mmc/18 cm 4 @8 mmc/l7.6 cm
09 185.50 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
10 182.14 0.80 0.70 5@ 8 mmc/16.5cm 4 @8 mm c/18.93 cm
11 182.27 0.83 0.78 5@ 8 mmc/17.25 cm 5@ 8 mmc/16 cm
12 184.77 0.78 0.68 6 38 mmc/l5.64cm 6@ 8 mmc/13.64 cm
13 194.36 1.22 0.97 8@8mmc/15.09cm 8@ 8 mmc/11.51cm
15 172.17 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
16 171.43 0.70 0.60 5@ 8 mmc/l4 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
17 172.17 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
18 171.67 0.87 0.77 5@8mmc/18.25cm 5@ 8 mm c/15.75cm
19 172.14 0.95 0.85 6@@8mmc/16.04cm 5@ 8 mmc/l7.75¢cm
20 170.17 0.87 0.77 5@8mmc/18.25cm 5@ 8 mm c/15.75cm
21 214.56 0.83 0.73 5@38mmc/l7.25cm 5@ 8 mm c/14.75 cm
22 217.17 0.66 0.60 4 @8 mmc/l7.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
23 215.69 0.68 0.60 4 @8 mm c/18.27 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
24 218.83 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
25 184.52 0.95 0.85 6@@8mmc/16.04cm 5@ 8 mmc/l7.75¢cm
26 185.5 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
27 185.50 0.60 0.60 4 @8 mm c/15.6 cm 4 @8 mm c/15.6 cm
28 181.95 0.95 0.70 6 @ 8 mm ¢/16.04 cm 5@ 8 mm c/14 cm

Fonte: Do autor (2019)

Escolhendo-se a sapata 19 para a demonstracdo dos resultados, tém-se os valores de
entrada mostrados na Tabela 16. Esses valores foram fornecidos na familia da sapata 19 dentro
do modelo, para que o DIMF 1.0 pudesse processar as informacfes. A sapata 19 recebe
carregamento de um pilar retangular, portanto a sapata também sera retangular. Conforme
apresentado na Tabela 23Tabela 15, as dimensdes encontradas pelo plugin foram 0.95 m por
0.85 m, para os lados A e B, respectivamente. Dessa forma, a area de base calculada foi de
0.8075 m2 e o valor do bulbo de tensdes é de 3 vezes o menor lado da sapata, portanto 2.55

metros, conforme Figura 45.
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Figura 45 — Bulbo de tensdes para sapata 19 para método semiempirico
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Fonte: Do autor (2019)

Para o método semiempirico baseado no ensaio SPT, o DIMF 1.0 determina o valor da
sobrecarga atuante acima da cota de embutimento da sapata e o numero de golpes médio no
bulbo de tensGes, para determinar a tensdo admissivel por meio da Equacdo 2.24. Para a sapata
19, verifica-se que o nimero de golpes médio no bulbo € de 7.45 e a sobrecarga é de 25.5 kPa.
Assim, a tensdo admissivel equivale a 174.51 kPa. Dessa forma, ao arredondar os lados obtidos
com essa tensdo, houve uma pequena reducdo desse valor, o que justifica a utilizacdo de 172.14

pelo software, com erro de até 0.5 kPa.

Para o célculo estrutural, o DIMF 1.0 determina o valor da altura atil d por meio das
Equacdes 2.36 a 2.38, adotando o maior valor delas. Assim, tem-se pela a Equacao 2.36:

95 — 30
d=

2 = 16.25cm

Pela Equacéo 2.37:

d_85—20
4

d=1.44 139 = 5.31
= 1. W = O. cm
1.96

= 16.25cm

Pela Equacéo 2.38:
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Dessa forma, preliminarmente a altura util d é igual a 16.25 cm. Realizando-se a anélise do

valor da altura h da sapata, por meio da Equacéo 2.36, temos:

95— 30
h= =21.67cm

85—-20

=21.67cm

Assim, a altura h da sapata 19 é tomada como o maior valor obtido, ou seja, 22.00 cm
arredondados pelo plugin. Ressalta-se que com esse valor de altura, a sapata € considerada
rigida. Como o DIMF 1.0 adota uma espessura de cobrimento na base da sapata igual a 5.00
cm somado com 0.5 cm até o centro de gravidade da armadura, considerando esta com didmetro

de 10 mm, tem-se que:

21.67 - 5.50 = 16.17 cm

Assim, o valor de 16.25 cm para a altura Util podera ser adotado. Para a determinacdo das

tensdes de tracdo atuantes na base da sapata foram empregadas as Equacfes 2.40 e 2.41.:

Tx = 1392739 _ so50kn
X = 8x1625

Ty = 139- 22— 20 _ so50kn
y = 8x16.25

Em que Tx é a tensdo de tracdo paralela ao lado A e Ty paralela ao lado B da sapata. Para as

areas de aco em cada direcdo, empregou-se as Equacdes 2.42 e 2.43:

69.50
Asx = 1.61- T = 2.24 sz

69.50
ASY = 1.61- W = 2.24 sz

Em que Asx é area de aco que deve ser disposta paralela ao lado A e Asy paralela ao lado

B. Assim, adotando-se 6 barras de 8 mm tem-se uma area de 3.02 cm? para a direcéo paralela
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ao lado A, com espacamento entre as barras determinado por meio da subtracdo do lado A pelos

cobrimentos de 5 cm em cada lateral e os diametros das barras, logo:

95 -5—-5-6x0.8
e = — =16.04cm

Para a armadura paralela ao lado B adotou-se 5 barras de 8 mm, cuja &rea é de 2.51 cm2.
O espacamento foi determinado por meio da subtracdo do lado B pelos cobrimentos laterais de
5 cm cada e pelos diametros das barras, logo:

 85-5-5-5x0.8
€= 51

=17.75cm

O DIMF 1.0 adota como espacamento maximo entre as barras o0 menor valor entre 20
cm e duas vezes a altura da sapata e como minimo o valor de 5 cm, de forma a atender as
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Assim, as armaduras calculadas pelo plugin atendem
mecanicamente a sapata 19. A Figura 46 apresenta a planta de locagcdo com as dimensdes das
sapatas dimensionadas no projeto. Ressalta-se que o plugin ndo realiza uma verificacdo do
comprimento de ancoragem necessario para ancorar as armaduras do pilar na sapata. Dessa
forma, o comprimento de ancoragem necessario devera ser calculado para atender a cada pilar,

e o valor da altura da sapata podera ser alterado.
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Figura 46 — Planta de locacdo com dimens@es das sapatas
L G0 . 264 L Al L
1

o

| a3 l 200 | aG [ 44 L 126 L A1% l a6 l

Fonte: Do autor (2019)
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4.3 Método da prova de carga sobre placa

Para os ensaios de prova de carga em placa, cujos resultados foram apresentados nas
Tabela 12, 13 e 14, as Figuras 47, 48 e 49 apresentam os graficos com as curvas de cada ensaio,
respectivamente. Para todas as curvas, verificou-se 0s modos de ruptura por puncionamento,
visto que ndo h4 a curva caracteristica da ruptura geral, conforme Figura 13. Para cada curva,

foram obtidos os valores de tensdo utilizando-se a fungéo solver do excel (TABELA 24).

Figura 47 — Gréfico da prova de carga 01
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Fonte: Do autor (2019)
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Figura 48 — Gréfico da prova de carga 02
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Fonte: Do autor (2019)

Figura 49 — Gréfico da prova de carga 03
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Fonte: Do autor (2019)
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Tabela 24 — Tenses de ruptura obtidos pelo excel

Prova de carga Tensdo de ruptura (kPa)

01 750
02 621
03 621

Fonte: Do autor (2019)

Realizando-se os célculos por meio do DIMF 1.0, que realiza uma extrapolacdo da curva
tensdo versus recalque, por meio do método descrito por Van der Veen (1953), foram
observados os valores de tenséo resistente e coeficiente de determinacéo apresentados na Tabela
25.

Tabela 25 — Tenses de ruptura obtidos pelo DIMF 1.0.

Prova de carga Tensdo de ruptura (kPa) R2
01 750 0.9864
02 621 0.9866
03 621 0.9866

Fonte: Do autor (2019)

Para o fator de seguranca de 2.0 como recomendado pela NBR 6122 (ABNT, 2010),

tem-se os valores de tensdo admissivel apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — TensGes admissiveis obtidos pelo DIMF 1.0.

Prova de carga FS Tenséo de ruptura (kPa)

01 2.0 375
02 2.0 310.50
03 2.0 310.50

Fonte: Do autor (2019)

Dessa forma, verificou-se que a extrapolacdo da curva tensdo versus recalque feita por
meio da linearizacdo apresentada sempre resultara em tensdes superiores a maxima registrada

no ensaio, para modos de ruptura por puncionamento ou local, visto que o menor valor de tensao

que pode ser aplicado ao denominador da expressao In(1 — ?), decorrente da Equacéo 2.25,
T

deve ser superior ao maior valor de tensdo registrado no ensaio. Verificou-se 0s mesmos

resultados para a tensdo de todas as provas de carga para os valores fornecidos pelo plugin e

fornecidos pelo excel, com diferenca na quarta casa decimal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Com o desenvolvimento do plugin DIMF 1.0 foi possivel empregar 0s conceitos de
tecnologia BIM aliados ao software Revit para a aplicacdo de metodologias empregadas em
dimensionamento de fundacGes diretas por sapatas. Utilizando-se da demonstracéo dos calculos
realizados pelo plugin para o dimensionamento geotécnico por meio dos métodos tedrico de
Terzaghi com as proposicdes de Vesic, semiempirico com base no ensaio SPT e prova de carga
sobre placa, realizou-se a validacdo da ferramenta desenvolvida, podendo esta ser empregada

para a elaboracdo de projetos de fundagdes diretas por sapatas.

Verificou-se que o Revit pode ser utilizado como uma poderosa ferramenta de trabalho
pelos engenheiros civis, de modo que rotinas computacionais podem ser implementadas em sua
interface e adicionar novas funcionalidades. Ressalta-se que podem ser adicionadas
funcionalidades ndo apenas na area estrutural, mas também na arquitetura e de instalacGes
prediais. Ainda, tal ferramenta é pouco explorada pelos profissionais da area, o que deve ser

fomentado.

Conclui-se que o plugin DIMF 1.0 permite realizar uma analise ampla das caracteristicas
geotécnicas do subsolo onde as sapatas serdo assentes, sendo possivel a determinacdo precisa
da capacidade de carga admissivel da fundacdo, de modo a atender os estados limites ultimos e
de servico recomendados pela NBR 6122 (ABNT, 2010). Ressalta-se que o plugin € uma
inovacdo quando comparado com softwares disponiveis para calculo estrutural, pois permite
uma analise do macico geotécnico de forma integrada com outras disciplinas do projeto, tais

como a estrutural e arquitetura, ambos em um mesmo modelo de edificacdo 3D.

Ainda, com os recursos disponiveis no software Revit aliados com o plugin DIMF 1.0,
a concepgdo de um projeto de fundagdes por sapatas torna-se facilitado e otimizado, além de
possibilitar maior seguranga ao projetista. Dessa forma, conclui-se que o desenvolvimento do
plugin DIMF 1.0 contribuiu para a comunidade cientifica e de projetistas de fundagGes no

Brasil, podendo este ser empregado nos projetos estruturais de fundagéo direta por sapatas.
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5.2 Sugestdo para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se que a implementacdo de outros métodos
para dimensionamento de sapatas pode ser agregado ao plugin. Ainda, a realizacdo de estudos
geotécnicos visando a obtencdo de novas formulagfes para determinagéo da tensdo admissivel
do solo em cada regido onde o DIMF 1.0 pode ser utilizado se mostra como um trabalho que
agregard muita precisao ao plugin. Assim, objetivando-se a implementacéo de tais formulacGes
com base em estudos geotécnicos para cada regido, possibilitara ao projetista dimensionar suas
fundacBes com base nas caracteristicas do subsolo da sua regido, o que gera uma confiabilidade

muito maior ao projeto e nas formulacgdes utilizadas.

Para fomentar a continuidade desse trabalho, podera ser criado um endereco eletrénico
em que diversos profissionais que realizarem ensaios semiempiricos SPT e de prova de carga
no solo de determinada edificacdo poderdo compartilhar os resultados com os desenvolvedores
do plugin. Assim, quando se tiver quantidade suficiente de informac6es para a determinacéo de
novas formulacdes semiempiricas, estas serdo determinadas e disponibilizadas no DIMF 1.0.
Por fim, sugere-se a continuacdo desse trabalho para a implementacdo de outros tipos de
fundaces ao plugin, como tubul@es e estacas, alem de outros métodos semiempiricos, baseados
em ensaios com cone (CPT), dilatbmetro de Marchetti (DMT), pressidmetro de Ménard (PMT),

entre outros.
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Relatorio de dimensionamento das sapatas do Projeto

Este relatorio tem o objetivo de apresentar os resultados dos célculos realizados para as
sapatas do projeto, mostrando os métodos utilizados, os valores obtidos, as consideracdes
adotadas e a situacdo de cada sapata (se calculada corretamente ou ndo)

Foram lancadas 28 sapatas no projeto.

As tabelas abaixo apresentam o contetido das sondagens SPT cadastradas. Foram cadastradas
3 sondagens SPT.

SONDAGEM 01

Nivel da agua: 10.2 metro(s).

Profundidade total da sondagem: 18 metro(s).

PROFUNDIDADE | NSPT | TIPO DE SOLO DESCRIQAO DO SOLO

1 6 Argila Siltosa, marrom, media

2 7 Argila Siltosa, marrom, media

3 8 Argila Siltosa, marrom, media

4 9 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
5 10 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
6 12 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
7 18 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
8 22 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
9 16 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
10 14 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
11 15 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
12 18 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
13 19 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
14 20 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
15 25 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
16 30 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
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17

34

Silte

Silte arenoso variegado, micaceo, compacto

18

60

Silte

Silte arenoso variegado, micaceo, compacto

SONDAGEM 02

Nivel da agua: 13.1 metro(s).

Profundidade total da sondagem: 20 metro(s).

PROFUNDIDADE | NSPT | TIPO DE SOLO DESCRICAO DO SOLO
1 8 Argila siltosa, marrom, media
2 10 Argila siltosa, marrom, media
3 9 Argila siltosa, marrom, media
4 10 Argila siltosa, marrom, media
5 11 Argila siltosa, marrom, media
6 12 Argila siltosa, marrom, media
7 16 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
8 16 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
9 20 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
10 22 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
11 18 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
12 20 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
13 23 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
14 25 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
15 26 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
16 28 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
17 29 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
18 28 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto

SONDAGEM 03

Nivel da agua: 12.1 metro(s).

Profundidade total da sondagem: 18 metro(s).

PROFUNDIDADE

NSPT

TIPO DE SOLO

DESCRICAO DO SOLO

1

6

Argila

siltosa, marrom, media
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2 7 Argila siltosa, marrom, media

3 8 Argila siltosa, marrom, media

4 7 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

5 10 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

6 13 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

7 18 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

8 21 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

9 16 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

10 17 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

11 15 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

12 20 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

13 19 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

14 20 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
15 25 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
16 30 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
17 34 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
18 60 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto

METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Foi adotado o método tedrico de Terzaghi com as proposi¢des de Vesic (1975) para o
dimensionamento de todas as sapatas langcadas no projeto. Abaixo sdo apresentadas todas as
sapatas com seus respectivos resultados da analise realizada.

Como ndo foram fornecidos os valores de coesao, angulo de atrito e peso especifico do solo,
estes parametros foram estimados por meio das sondagens SPT fornecidas, sendo que para a
coesdo adotou-se ¢ = 10Nspt, em que Nspt é o niumero de golpes médio para o bulbo de
tensdes. Para 0 angulo de atrito adotou-se @ = 28° + 0.40Nspt e para 0 peso especifico
adotou-se os valores propostos por Godoy (1972).

Peso especifico para argilas, de acordo com Godoy (1972).

Nspt Consisténcia v (KN/m?)
<=2 Muito mole 13
3-5 Mole 15

6-10 Media 17
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11-19 Rija 19
>=20 Dura 21
Peso especifico para areias, de acordo com Godoy (1972).
Nspt Consisténcia | y(KN/m?) - seca v(KN/m?3) - v(KN/m?) -
umida saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Fofa 16 18 19
9-18 Medianamente 17 19 20
compacta
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito compacta 18 20 21

Para a determinacdo da capacidade de carga, foi adotado o procedimento préatico descrito por
Aoki et. al. (2011), em que as camadas do solo abaixo da sapata foram discretizadas em
camadas de espessura de 1 metro e utilizando-se do conceito de sapata ficticia, determinou-se
a tensdo admissivel para cada camada. Realizando-se a comparacao entre as tensfes de cada
camada, adotou-se o0 menor valor de tens&o.

SAPATA 27

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
24 KN 0.25m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 9.76 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS cAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 127.89 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 11.67 13.33 0.38 0.43
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As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

5 8 mm c/11.5 cm.

5 8 mm c/11.5 cm.

SAPATA 12

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
98 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 12.71 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 126.96 0.93 0.83 2.49 0.15 0.22
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Tb(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 16 48.23 48.23 1.55 1.55
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/15.64 cm. 6@ 8 mm ¢/13.64 cm.
SAPATA9

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
42 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 9.76 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 127.89 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
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Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 17.5 23.33 0.56 0.75
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/11.5 cm. 5@ 8 mm ¢/11.5 cm.

SAPATA 10

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
102 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 12.7 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS oAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 126.32 0.95 0.85 2.55 0.15 0.22
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 16 51.8 51.8 1.67 1.67
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/16.04 cm. 6@ 8 mm c¢/14.04 cm.
SAPATAS

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
72 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2

Recalque calculado: 15.07 mm <= 40 mm. ---> OK!
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oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura

a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 179.1 0.67 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)

C20 CA 50 9 37 40 1.19 1.29

As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/13.25 cm. 5@ 8 mm ¢/11.5 cm.
SAPATAG6
Situacédo da Sapata: OK
Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
62 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 14.96 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura

a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 180.94 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)

C20 CA 50 9 25.83 34.44 0.83 1.11

As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/11.5 cm. 5@ 8 mm ¢/11.5 cm.
SAPATA7

Situacédo da Sapata: OK




108

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
65 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 14.96 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 180.94 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 27.08 36.11 0.87 1.16
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/11.5 cm. 5@ 8 mm ¢/11.5 cm.
SAPATA 24

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
73 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 15.08 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS cAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 178.92 0.68 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 38.53 40.56 1.24 1.31

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

5@ 8 mm ¢/13.5 cm.

5@ 8 mm ¢/11.5 cm.
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Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
230 KN 0.45m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 16.78 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
367.91 3 122.64 | 120.89 1.51 1.26 3.78 0.15 0.36
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 30 101.58 101.58 3.27 3.27
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
9@ 8 mm ¢/16.73 cm. 7@ 8 mm ¢/18.4 cm.
SAPATA 1

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
111 KN 0.25m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 13.42 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 127.06 0.96 0.91 2.73 0.15 0.24
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 18 54.73 54.73 1.76 1.76
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As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

6J 8 mm ¢/16.24 cm.

60 8 mm c/15.24 cm.

SAPATA 25

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
149 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 15.04 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
378.69 3 126.23 | 125.67 1.14 1.04 3.12 0.15 0.29
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 23 68.02 68.02 2.19 2.19
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
7@ 8 mm ¢/16.4 cm. 7@ 8 mm c/14.73 cm.
SAPATA 26

Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
47 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 9.65 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 126.34 0.62 0.6 1.8 0.15 0.15
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Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 20.89 26.11 0.67 0.84
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm c/12 cm. 5@ 8 mm ¢/11.5 cm.

SAPATA 23

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
88 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 16.3 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS oAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 180.51 0.75 0.65 1.95 0.15 0.16
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 10 49.5 49.5 1.59 1.59
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/15.25 cm. 4@ 8 mm ¢/17.27 cm.
SAPATA 21

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
130 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2

Recalque calculado: 19.63 mm <= 40 mm. ---> OK!
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oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura

a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 180.56 0.9 0.8 2.4 0.15 0.21
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)

C20 CA 50 15 65 65 2.09 2.09

As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/19 cm. 5@ 8 mm ¢/16.5 cm.
SAPATA 22
Situacédo da Sapata: OK
Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
86 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 15.88 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura

a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 176.41 0.75 0.65 1.95 0.15 0.16
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)

C20 CA 50 10 48.37 48.37 1.56 1.56

As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm c/15.25 cm. 4@ 8 mm c/17.27 cm.
SAPATA 20

Situacédo da Sapata: OK
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Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
114 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 15.62 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 126.67 1 0.9 2.7 0.15 0.24
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 18 55.42 55.42 1.78 1.78
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
7@ 8 mm ¢/14.07 cm. 6@ 8 mm ¢/15.04 cm.
SAPATA 19

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
139 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 16.83 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS cAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.12 3 127.71 | 126.36 1.1 1 3 0.15 0.27
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 21 66.19 66.19 2.13 2.13

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

7@ 8 mm ¢/15.73 cm.

7@ 8 mm ¢/14.07 cm.
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Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
115 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 15.77 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 127.78 1 0.9 2.7 0.15 0.24
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 18 55.9 55.9 1.8 1.8
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
7@ 8 mm c/14.07 cm. 6@ 8 mm ¢/15.04 cm.
SAPATA 17

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
59 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 12.08 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 124.58 0.74 0.64 1.92 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 36.06 36.06 1.16 1.16
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As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

5@ 8 mm ¢/15 cm.

50 8 mm ¢/12.5 cm.

SAPATA 15

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
38 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 11.56 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 127.89 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 15.83 21.11 0.51 0.68
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/11.5 cm. 5@ 8 mm c/11.5 cm.
SAPATA 16

Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
72 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 13.15 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 125.2 0.81 0.71 2.13 0.15 0.18
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Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 12 38.25 38.25 1.23 1.23
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
60 8 mm c/13.24 cm. 5@ 8 mm ¢/14.25 cm.

SAPATA 3

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
163 KN 0.35m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 21.27 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS oAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 179.83 1.03 0.88 2.64 0.15 0.23
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 17 815 81.5 2.62 2.62
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/17.64 cm. 6@ 8 mm c/14.64 cm.
SAPATA 1

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
190 KN 0.35m 0.2m -1.5m 2

Recalque calculado: 22.74 mm <= 40 mm. ---> OK!
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oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura

a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 1783 1.11 0.96 2.88 0.15 0.26
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)

C20 CA 50 20 90.25 90.25 291 291

As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/19.24 cm. 6@ 8 mm ¢/16.24 cm.
SAPATA 2
Situacédo da Sapata: OK
Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
191 KN 0.35m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 22.87 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura

a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 179.24 1.11 0.96 2.88 0.15 0.26
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)

C20 CA 50 20 90.72 90.72 2.92 2.92

As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/19.24 cm. 6@ 8 mm c/16.24 cm.
SAPATA 4

Situacédo da Sapata: OK
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Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
162 KN 0.4 m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 20.67 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
542.83 3 180.94 | 177.71 1.06 0.86 2.58 0.15 0.23
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 17 78.62 78.62 2.53 2.53
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/18.24 cm. 6@ 8 mm c/14.24 cm.
SAPATA S

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
104 KN 0.4m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 12.53 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS cAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 127.12 1.01 0.81 2.43 0.15 0.21
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 15 52.87 52.87 1.7 1.7

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

70 8 mm ¢/14.23 cm.

60 8 mm ¢/13.24 cm.
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Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
118 KN 0.25m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 13.76 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS |cAdm.( |cAdo.(k |[Lado A |LadoB |Bulbo |Rodapé |Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 126.8 0.99 0.94 2.82 0.15 0.25
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 19 57.45 57.45 1.85 1.85
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/16.84 cm. 6@ 8 mm c/15.84 cm.
SAPATA 28

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
121 KN 0.45m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 13.02 mm <= 40 mm. ---> OK!
oCal.(kP FS ocAdm.( | cAdo.(k | Lado A | Lado B | Bulbo | Rodapé | Altura
a) kPa) Pa) (m) (m) (m) (m) (m)
383.67 3 127.89 | 126.75 1.11 0.86 2.58 0.15 0.23
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 17 58.72 58.72 1.89 1.89
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As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

79 8 mm ¢/15.9 cm.

60 8 mm c/14.24 cm.
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Relatorio de dimensionamento das sapatas do Projeto

Este relatério tem o objetivo de apresentar os resultados dos célculos realizados para as
sapatas do projeto, mostrando os métodos utilizados, os valores obtidos, as consideracdes
adotadas e a situacdo de cada sapata (se calculada corretamente ou néo)

Foram lancadas 28 sapatas no projeto.

As tabelas abaixo apresentam o contetdo das sondagens SPT cadastradas. Foram cadastradas
3 sondagens SPT.

SONDAGEM 01

Nivel da agua: 10.2 metro(s).

Profundidade total da sondagem: 18 metro(s).

PROFUNDIDADE | NSPT | TIPO DE SOLO DESCRICAO DO SOLO

1 6 Argila Siltosa, marrom, media

2 7 Argila Siltosa, marrom, media

3 8 Argila Siltosa, marrom, media

4 9 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
5 10 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
6 12 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
7 18 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
8 22 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
9 16 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
10 14 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
11 15 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
12 18 Silte Silte arenoso marrom, micaceo, pouco compacto
13 19 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
14 20 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
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15 25 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
16 30 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
17 34 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
18 60 Silte Silte arenoso variegado, micaceo, compacto

SONDAGEM 02

Nivel da agua: 13.1 metro(s).

Profundidade total da sondagem: 20 metro(s).

PROFUNDIDADE | NSPT | TIPO DE SOLO DESCRICAO DO SOLO
1 8 Argila siltosa, marrom, media
2 10 Argila siltosa, marrom, media
3 9 Argila siltosa, marrom, media
4 10 Argila siltosa, marrom, media
5 11 Argila siltosa, marrom, media
6 12 Argila siltosa, marrom, media
7 16 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
8 16 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
9 20 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
10 22 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
11 18 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
12 20 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
13 23 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
14 25 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
15 26 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
16 28 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
17 29 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto
18 28 Silte arenoso variegado, micaceo, compacto

SONDAGEM 03

Nivel da agua: 12.1 metro(s).

Profundidade total da sondagem: 18 metro(s).




123

PROFUNDIDADE | NSPT | TIPO DE SOLO DESCRICAO DO SOLO

1 6 Argila siltosa, marrom, media

2 7 Argila siltosa, marrom, media

3 8 Argila siltosa, marrom, media

4 7 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

5 10 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

6 13 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

7 18 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

8 21 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

9 16 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

10 17 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

11 15 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

12 20 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

13 19 Silte arenoso marrom, micaceo, compacto

14 20 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
15 25 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
16 30 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
17 34 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto
18 60 Silte arenoso marrom, variegado, micaceo, compacto

METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Foi adotado o método 0 método semiempirico com base nas sondagens SPT para o
dimensionamento de todas as sapatas langadas no projeto. Abaixo sdo apresentadas todas as
sapatas com seus respectivos resultados da anélise realizada.

SAPATA 27

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
24 KN 0.25m 0.2m -1.5m 1




Recalque calculado: 12.41 mm <= 40 mm. ---> OK!
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oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m?) m?2)

185.5 185.5 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 11.67 13.33 0.38 0.43
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 12
Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
98 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 13.84 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)

185.5 184.77 0.78 0.68 2.04 0.15 0.17
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 11 53.45 53.45 1.72 1.72
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/16 cm. 4@ 8 mm ¢/18.27 cm.
SAPATA9

Situacédo da Sapata: OK
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Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
42 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 12.41 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

185.5 185.5 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 17.5 23.33 0.56 0.75
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 10

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
102 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 13.88 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)
185.5 182.14 0.8 0.7 2.1 0.15 0.17
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 11 57.95 57.95 1.87 1.87

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

5@ 8 mm ¢/16.5 cm.

40 8 mm ¢/18.93 cm.




SAPATAS
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Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
72 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 16.01 mm <= 40 mm. ---> OK!
oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

218.83 218.83 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 30 40 0.97 1.29
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA G

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
62 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 16.01 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m2)
218.83 218.83 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 25.83 34.44 0.83 1.11




127

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

47 8 mm ¢/15.6 cm.

4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA7

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
65 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 16.01 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)

218.83 218.83 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 27.08 36.11 0.87 1.16
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 24

Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
73 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 16.01 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)
218.83 218.83 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
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Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 30.42 40.56 0.98 131
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 13

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
230 KN 0.45m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 19.71 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m2)

195.5 194.36 1.22 0.97 291 0.15 0.26
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 20 110.69 110.69 3.56 3.56
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
8@ 8 mm ¢/15.09 cm. 8@ 8 mm ¢/11.51 cm.

SAPATA 1

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
111 KN 0.25m 0.2m -1.5m 1

Recalque calculado: 14.8 mm <= 40 mm. ---> OK!
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oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m2)

185.5 185 0.8 0.75 2.25 0.15 0.19
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 13 58.7 58.7 1.89 1.89
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/16.5 cm. 5@ 8 mm ¢/15.25 cm.

SAPATA 25
Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado b0 (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
149 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 16.26 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

185.5 184.52 0.95 0.85 2.55 0.15 0.22
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 16 75.66 75.66 2.44 2.44
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm ¢/16.04 cm. 5@ 8 mm ¢/17.75 cm.

SAPATA 26

Situacédo da Sapata: OK
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Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
47 KN 0.3m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 12.41 mm <= 40 mm. ---> OK!
oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

185.5 185.5 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 19.58 26.11 0.63 0.84
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 23

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
88 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 16.04 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)
218.83 215.69 0.68 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 46.44 48.89 1.5 1.57

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

4 8 mm ¢/18.27 cm.

4 8 mm c/15.6 cm.
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Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
130 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 18.99 mm <= 40 mm. ---> OK!
oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

218.83 214.56 0.83 0.73 2.19 0.15 0.18
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 12 7177 7177 2.31 2.31
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm c/17.25 cm. 5@ 8 mm c/14.75 cm.

SAPATA 22

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado b0 (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
86 KN 0.3m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 16.16 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m2)
218.83 217.17 0.66 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 43 47.78 1.38 1.54
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As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

4 8 mm ¢/17.6 cm.

4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 20

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
114 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 16.27 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)

172.17 170.17 0.87 0.77 2.31 0.15 0.2
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 14 58.02 58.02 1.87 1.87
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/18.25 cm. 5@ 8 mm ¢/15.75 cm.

SAPATA 19

Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
139 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 17.5 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)
172.17 172.14 0.95 0.85 2.55 0.15 0.22
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Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 16 70.59 70.59 2.27 2.27
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
60 8 mm ¢/16.04 cm. 5@ 8 mm ¢/17.75 cm.

SAPATA 18

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
115 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 16.45 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m2)

172.17 171.67 0.87 0.77 2.31 0.15 0.2
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 14 58.53 58.53 1.88 1.88
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/18.25 cm. 5@ 8 mm ¢/15.75 cm.

SAPATA 17

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
59 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3

Recalque calculado: 13.34 mm <= 40 mm. ---> OK!
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oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m2)

172.17 172.17 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 24.58 32.78 0.79 1.06
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 15
Situacédo da Sapata: OK
Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado b0 (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
38 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 13.34 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)

172.17 172.17 0.6 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 15.83 21.11 0.51 0.68
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
4@ 8 mm ¢/15.6 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 16

Situacédo da Sapata: OK
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Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
72 KN 0.3m 0.2m -1.5m 3
Recalque calculado: 13.56 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

172.17 171.43 0.7 0.6 1.8 0.15 0.15
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 9 40 40 1.29 1.29
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm c/14 cm. 4@ 8 mm ¢/15.6 cm.

SAPATA 3

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
163 KN 0.35m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 20.46 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)
218.83 214.47 0.95 0.8 2.4 0.15 0.21
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 15 815 815 2.62 2.62

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

60 8 mm ¢/16.04 cm.

60 8 mm ¢/13.04 cm.




SAPATA1
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Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
190 KN 0.35m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 22.67 mm <= 40 mm. ---> OK!
oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

225.5 223.53 1 0.85 2.55 0.15 0.22
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 16 96.48 96.48 3.11 3.11
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
7@ 8 mm c/14.07 cm. 7@ 8 mm ¢/11.57 cm.

SAPATA 2

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
191 KN 0.35m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 22.82 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m2)
225.5 224,71 1 0.85 2.55 0.15 0.22
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 16 96.99 96.99 3.12 3.12
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As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

70 8 mm ¢/14.07 cm.

79 8 mm ¢/11.57 cm.

SAPATA 4

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
162 KN 0.4m 0.2m -1.5m 2
Recalque calculado: 20.16 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m?2)

218.83 216.9 0.97 0.77 2.31 0.15 0.2
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 14 82.45 82.45 2.65 2.65
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
6@ 8 mm c/16.44 cm. 6@ 8 mm c/12.44 cm.

SAPATA S8

Situacdo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado b0 (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
104 KN 0.4m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 13.57 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m?2)
185.5 183.23 0.86 0.66 1.98 0.15 0.16
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Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 10 59.8 59.8 1.93 1.93
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm c/18 cm. 4@ 8 mm ¢/17.6 cm.

SAPATA 11

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
118 KN 0.25m 0.2m -1.5m 1
Recalque calculado: 15.01 mm <= 40 mm. ---> OK!
cAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) | Rodapé (m) | Altura (m)
/m2) m2)

185.5 182.27 0.83 0.78 2.34 0.15 0.2
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA50 14 61.11 61.11 1.97 1.97
As-A (paralelo ao lado A As-B (paralelo ao lado B
5@ 8 mm ¢/17.25 cm. 5@ 8 mm c/16 cm.

SAPATA 28

Situacédo da Sapata: OK

Carga do Pilar | Lado a0 (maior | Lado bO (menor Cota de SPT
lado do pilar) lado do pilar) Assentamento
121 KN 0.45m 0.2m -1.5m 1

Recalque calculado: 14.02 mm <= 40 mm. ---> OK!
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oAdm.(KN | cAdo.(KN/ | Lado A (m) | Lado B (m) | Bulbo (m) |Rodapé (m)| Altura (m)
/m2) m2)
185.5 181.95 0.95 0.7 2.1 0.15 0.17
Concreto Aco d (cm) Ta(kN) Th(kN) | As-a(cm?) | As-b(cm?)
C20 CA 50 11 68.75 68.75 2.21 2.21

As-A (paralelo ao lado A

As-B (paralelo ao lado B

60 8 mm ¢/16.04 cm.

57 8 mm c/14 cm.




