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ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS DE
DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS RIGIDAS CEB-70, CYPECAD E

BIELAS E TIRANTES COM O USO DA FERRAMENTA SMATH SOLVER
Comparative Analysis Between the CEB-70, CYPECAD, and Strut-and-Tie Methods for
Rigid Footing Design Using the Smath Solver Too

Rodrigo Ferreira De Almeida, ferreiraalmeida5757@gmail.com

RESUMO

Com os avancgos da tecnologia, o uso de softwares na engenharia civil se tornou
essencial. Eles trazem mais agilidade, precisao e eficiéncia, substituindo cada vez mais os
métodos manuais. Na area de fundagdes, por exemplo, isso ja € uma realidade. Ao projetar
uma sapata isolada, € possivel usar diferentes métodos de calculo, cada um com suas
préprias premissas. Essas variagbes podem levar a resultados distintos, o que torna
importante compara-los para escolher a solugdo mais adequada. No Brasil, o setor enfrenta
o desafio de equilibrar desempenho estrutural e custo, em meio ao aumento dos precgos e
a busca por solugdes mais sustentaveis. Este trabalho tem como objetivo realizar uma
analise comparativa entre os métodos conhecidos para o projeto de sapatas isoladas. O
método das Bielas, proposto por Lebelle (1936), e o CEB-70, desenvolvido pelo Comité
Europeu de Concreto em 1970, e também o software CYPECAD que é utilizado para
diferentes métodos de calculos estruturais e amplamente aplicado no dimensionamento e
analise de estruturas de concreto armado, agco e madeira. Além disso, o estudo fortalece a
importancia de compreender diferencas de cada método, como as distribuicbes de
esforgos, critérios e hipoteses das estruturas. Com os resultados obtidos mostrou-se que o
método CEB-70 foi o mais eficiente em termos econémicos, com um or¢gamento total de
9,88% menor que os outros métodos. Isso acontece por causa do menor uso de volume de
concreto, que acaba resultando no maior consumo de ago em comparagao aos outros

meétodos.

Palavras-chave: Dimensionamento estrutural, fundagdes, critérios de projeto.

ABSTRACT

With advances in technology, the use of software in civil engineering has become
essential. They provide greater agility, precision and efficiency, increasingly replacing
manual methods. In the area of foundations, for example, this is already a reality. When

designing an isolated footing, it is possible to use different calculation methods, each with
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its own premises. These variations can lead to different results, which makes it important to
compare them in order to choose the most appropriate solution. In Brazil, the sector faces
the challenge of balancing structural performance and cost, amid rising prices and the
search for more sustainable solutions. This paper aims to perform a comparative analysis
between the known methods for the design of isolated footings. The strut method, proposed
by Lebelle (1936), and the CEB-70, developed by the European Concrete Committee in
1970, as well as the CYPECAD software, which is used for different structural calculation
methods and is widely used in the dimensioning and analysis of reinforced concrete, steel
and wood structures. Furthermore, the study reinforces the importance of understanding the
differences between each method, such as the distribution of forces, criteria and
assumptions of the structures. The results obtained showed that the CEB-70 method was
the most efficient in economic terms, with a total budget 9.88% lower than the other
methods. This is due to the lower use of concrete volume, which ends up resulting in greater

steel consumption compared to the other methods.

Keywords: Structural sizing, foundations, design criteria.

1. INTRODUGAO

De acordo com Filho (2020) o desenvolvimento das estruturas de fundacdes tem
uma funcdo importante nas transmissées de cargas das edificagcbes para o solo, assim
garantindo estabilidade e seguranga. O mau dimensionamento pode ocasionar patologias
causando recalque, ou seja, movimento do solo (Berberian, 2015). Segundo Costa (2022)
a fundacao é a parte de uma estrutura geralmente construida abaixo do nivel do terreno, e
gque sao os responsaveis por transmitir ao solo todas as agdes como cargas verticais,
Cargas variaveis, Momentos fletores e forgas do vento.

Atualmente, os projetos de fundagbes como sapatas rigidas, sapatas corridas e
blocos de fundacgao, ainda seguem abordagens convencionais que, embora sejam eficazes,
nao exploram o potencial oferecido pelas novas tecnologias. O uso de softwares avancados
de modelagem e analise estrutural, como o AutoCAD, Revit e SAP2000, por exemplo,
permite realizar um dimensionamento mais preciso, considerando as diferentes variaveis e
comportamentos do solo e das cargas, o que pode resultar em projetos mais eficientes e
seguros. Neste trabalho, a escolha por desenvolver um projeto de fundagdes utilizando
sapatas rigidas se justifica pela ampla aplicacao e relevancia desse tipo de fundagdo em
obras de pequeno a médio porte, especialmente em edificagcdes residenciais e comerciais

O aumento das demandas por solucdes sustentaveis e economicamente funcionais na
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construgéo civil, exigem que os projetos sejam analisados de forma a igualar o uso racional
de materiais, podendo reduzir as despesas e minimizar os impactos ambientais, sem
comprometer a seguranca.

Nesse contexto, os programas computacionais tém se mostrado grandes aliados dos
engenheiros, proporcionando resultados mais eficazes com exatidao e precisdo. Segundo
aNBR 6118 (ABNT, 2023), que regulamenta o dimensionamento de estruturas de concreto,
os calculos estruturais contribuem para um melhor aproveitamento dos materiais,
considerando o desempenho e a eficiéncia da estrutura.

Segundo Melo (2018), dentre os diversos métodos de dimensionamento de
fundacdes existentes, destaca-se o método das Bielas e Tirantes, também conhecido como
método das trelicas comprimidas. Este modelo é uma abordagem para estudar os
elementos estruturais de concreto armado em regides onde as hipdteses tradicionais de
flexdo linear ndo se aplicam. Ao contrario das abordagens convencionais, 0 método das
Bielas e Tirantes simplifica o comportamento de uma estrutura complexa, representando-a
como uma trelica, onde as forcas de compressido sao transmitidas pelas bielas e as de
tragao, pelos tirantes. As bielas, que estdo em compressao, atuam como elementos que
transferem as cargas para os apoios ou outras partes da estrutura. Elas sdo responsaveis
por resistir as forcas de compressao e, no contexto de fundacdes, sao orientadas de forma
inclinada para distribuir de maneira eficiente as tensées no solo. Ja os tirantes, que
trabalham sob tragdo, tém a funcao de estabilizar a estrutura e equilibrar as forcas
aplicadas. Eles conectam as areas de compressao e tragao, desempenhando um papel
essencial no equilibrio da carga e na resisténcia global da fundacgao.

O CEB-70 trata-se de uma proposta do Comité Euro-International du Béton. O CEB-
70 é bastante conhecido por dimensionar sapatas. De acordo com Bastos (2019) a
abordagem pode ser usada para o calculo de sapatas e blocos sobre estacas, foi traduzida
pelo professor Lauro Modesto dos Santos. Portanto, a comparacéo entre os métodos pode
trazer beneficios significativos, tanto sob o ponto de vista técnico quanto econdmico. Do
ponto de vista técnico, a comparagdo permite uma analise mais detalhada, ajudando a
escolher o método mais adequado para as condi¢gdes do solo e as cargas da estrutura. Isso
resulta em um dimensionamento mais preciso e seguro, evitando falhas no projeto e
garantindo que a fundagao suporte adequadamente as cargas aplicadas. Do ponto de vista
econdmico, essa comparacgao possibilita a escolha do método que melhor otimiza o uso de
materiais, como concreto e aco, o que pode resultar em uma economia significativa no custo

de construgéo.
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O CYPECAD é um software utilizado para o dimensionamento e analise de
estruturas de concreto armado, ago e fundagdes, amplamente adotado por engenheiros
civis. Ele permite realizar calculos de forma precisa e integrada, modelando a geometria da
edificacao, analisando as forgas e gerando os projetos executivos. O programa é capaz de
calcular a estrutura conforme normas técnicas internacionais, como o Eurocddigo e as
normas brasileiras. Suas funcionalidades incluem a analise de esforcos em fundacdes e
outros elementos estruturais, possibilitando uma otimizagdo no uso de materiais e uma

maior seguranga nas construgdes.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise comparativa
entre trés métodos de dimensionamento de sapatas isoladas, o método das Bielas e
Tirantes, CEB-70 e o software CYPECAD para o dimensionamento de sapatas isoladas de
uma estrutura ficticia com cinco pavimentos. Modelada no software AutoCAD e
dimensionada no software de calculo estrutural CYPECAD, com o uso da ferramenta
Smarth que foi fundamental para o desenvolvimento dos calculos referente aos métodos

analisados.

2. REFERENCIAL TEORICO

A seguir, sera apresentado o método CEB-70, que trata especificamente do calculo
de sapatas e blocos sobre estacas, uma das abordagens amplamente adotadas na pratica

de dimensionamento de fundacoes.

2.1 Método CEB-70.

O método CEB-70, desenvolvido pelo Comité Euro-International du Béton em 1970,
representa um marco importante na modelagem do comportamento diferido do concreto,
especialmente no que se refere ao fenbmeno de fluéncia e retragdo. Conforme destacado
por Neville (1970) é fundamental levar em conta essas deformacdes para uma analise
estrutural precisa, ja que o concreto apresenta deformacgdes adicionais ao longo do tempo,
mesmo quando sujeito a uma carga constante ou sem carga. Esses efeitos podem impactar
negativamente a durabilidade e o desempenho das fundagdes.

No método CEB-70, os momentos fletores sdo calculados em ambas as direcdes
das sapatas. Para isso, considera-se uma distancia com uma secao na sapata de forma
semelhante, a fim de equilibrar a estrutura. O CEB-FIP Model Code adotado por diversos
autores como Pinto (2005) os momentos fletores em sapatas rigidas devem ser analisados

em secgoes situadas a 0,15-ap da face do pilar, em ambas as direcées. A dimensao ap é a
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dimensao do pilar ortogonal a se¢éo de referéncia, a Figura 1 mostra a se¢ao de referéncia
(CEB-70).

Figura 1 — Secao de referéncia (CEB-70).
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Fonte: Bastos (2019)

2.1.1 Classificacao quanto a rigidez

O pesquisador Luchi (2013) afirmou que uma forma de classificar as bases de
fundacbes esta associada ao comportamento estrutural rigido ou flexivel. Em geral, as
sapatas isoladas rigidas podem ser definidas como aquelas em que os esforgos sao
transmitidos ao solo de maneira mais uniforme, ao contrario das flexiveis em que as tensdes

sdo mais préximas ao ponto de aplicagéo de carga, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Sapata rigida e flexivel
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Fonte: Luchi (2013)




Andlise comparativa entre os métodos de dimensionamento de sapatas rigidas CEB-70, CYPECAD e Bielas e Tirantes com o
uso da ferramenta Smath Solver.
Rodrigo Ferreira de Aimeida

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), uma das vantagens das sapatas rigidas
esta na auséncia do fenbmeno de puncéo causado pelos pilares, o que contribui para uma
melhor distribuicdo das tensdes e para o aumento da seguranga estrutural da fundagéo.
Pois toda a sapata se encontra dentro do cone hipotético de pungéo, eliminando esse tipo
de falha estrutural.

Segundo Tribuzi (2009) a classificagao das fundagdes rasas em rigidas ou flexiveis
€ essencial para definir a forma de distribuicdo das tensdes na interface sapata-solo,
influenciando diretamente o dimensionamento e o desempenho da fundacgao.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT 2023) a sapata é considerada rigida quando

atende os parametros da Equacgéo 1.

2 A (1)

Logo:
h = Altura da sapata, em cm.
A = Dimenséo da sapata em uma dada dire¢cdo, em cm.

a, = Dimens&o do pilar na mesma diregao A, em cm.

A Equacédo 1 deve ser verificada também nas menores dimensdes da sapata e do
pilar (B e b,), pois, para que a sapata seja corretamente classificada como rigida, é
necessario que a condi¢cdo estabelecida por essa equagao seja atendida em ambas as
diregdes. Bastos (2019) o CEB-70 adota um critério diferente para classificar uma sapata
como rigida, considerando o angulo B (tg B = h/c), h representa a altura da sapata e c
corresponde a metade do lado menor da base da sapata, mostrado na Figura 3 e na

Equacao 2 e 3.

05<stgf=<15) (2)

(26,6°< 8 <56,3°) (3)
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Figura 3 — Angulo B e balanco da sapata na direcéo do lado
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Fonte: Bastos (2019)

No caso tg B < 0,5 adota-se o dimensionamento como estrutura flexivel. Por outro

lado, quando tg B > 1,5 a estrutura passa a ser considerada como um bloco de fundagao.

2.1.2 Dimensionamento

No método CEB-70, o dimensionamento geométrico das sapatas € realizado com
base em principios que visam garantir equilibrio estrutural e distribuicido adequada das
tensdes. De acordo com Machado (1985), para evitar diferencgas significativas na armadura
de flexdo entre as extremidades da sapata, recomenda-se definir as dimensbdes A e B,
correspondentes aos lados da sapata, de forma que os balangos CA e CB, ou seja, as
distancias entre o pilar e as bordas da sapata sejam iguais. Essa simetria geométrica
contribui para uma melhor distribuicdo dos esforcos e para a uniformidade do
comportamento estrutural da fundacdo. A Equacéao 4 utilizada no método CEB-70 auxilia
na determinacdo dessas dimensdes, permitindo um dimensionamento mais preciso e
seguro da sapata, considerando as cargas atuantes e as caracteristicas do solo.

Logo: CA = CB, tem-se, a Figura 4 apresenta as dimensdes gerais da sapata.

A-a,=B-b, (4)
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Figura 4 — Dimensdes gerais da sapata
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Com os dados das cargas atuantes na sapata e a tensdao admissivel do solo, é

possivel calcular a area da base utilizando a equacéo 5.
S sap= 1,10kN (5)

Assim:
Oq.am = Tensao admissivel do solo, em kN/cm?2.

S sap = Area da base da sapata, em cm?2.

Contudo, o coeficiente 1,10 foi adotado como fator majorado K,,;, sendo
responsavel por estimar o peso proprio da sapata e o solo sobre ela. De acordo com a NBR
6122 (ABNT, 2022) no item 5.6, recomenda-se que o peso préprio da fundagao corresponda
no minimo a 5% da carga vertical permanente atuante. Adotou-se, neste trabalho, um fator
de 1,10 com o objetivo de aumentar a seguranga, conforme recomendado por Campos
(2015) sugere para sapatas rigidas a utilizagado de valores entre 1,05 até 1,10, a Equacgao

6 mostra outra forma de dimensionar a area de base da sapata.

Ssap (6)

Pode-se considerar os balangos CA e CB como iguais, e usando as equagdes 4 € 6

e realizando algumas mudancgas algébricas, podemos obter a equagéao 7.

1 1 2 (7)
B = E(bp —a,) + E(bp —a,)” + Ssap

Como:
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b, = Menor dimens&o do pilar, em cm.
a, = Maior dimensé&o do pilar, em cm.
Ssap = Area da base da sapata, em cm?2.

B = Menor lado da sapata, em cm.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022) a menor dimensdo da sapata nédo deve
ser inferior a 60 cm, garantindo assim estabilidade, rigidez e uma adequada distribuigao
das tensdes no solo.

No caso do método CEB-70 além de atender a essa exigéncia normativa, é

necessario que a sapata satisfaca também a condicio descrita na Equacgao 8.

N| &

Logo:
h = Altura da sapata, em cm.

c = Balango da sapata, em cm.

2.1.3 Métodos de calculo da area de armadura

Segundo Ferraz (2009) as armaduras nas sapatas tém a fungédo de resistir aos
esforgcos de tracado e controlar a fissuracao, garantindo o desempenho estrutural adequado
da fundacao. Diversas aplicacbes podem ser usadas para calcular a area de armadura de
uma sapata. No entanto, com os avangos dos estudos, alguns desses métodos foram
substituidos por alternativas mais eficientes. De acordo com Pinto (2010) a escolha de
métodos de dimensionamento esta frequentemente associada a busca por solugdes mais
econdmicas e rapidas, considerando as opgdes tecnoldgicas disponiveis, a Figura 5 mostra

a secao de referéncia.
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Figura 5 - Sec¢éo de referéncia S;, relativa a dimensao A da sapata

vm"h

Ca
|| 0154,

Fonte: Bastos (2019)

A altura d util da segao de referéncia é definida na paralela a S,, localizada na face
do pilar, e ndo deve ultrapassar 1,5*c. O momento do fletor relativo a se¢do acima, deve
ser calculado levando em consideragdo a reagdo do solo que age na area da base da

sapata, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Diagrama para calculo do momento fletor na secéo de referéncia S;

Fonte: Bastos (2019)

Como ja mencionado anteriormente, serdo tratados apenas os casos das sapatas
isoladas. De acordo com Melo (2018) em regides de estruturas de concreto submetidas a
carregamentos concentrados ou com geometria irregular, ocorrem campos de tensdes
complexos e nao lineares que ndo podem ser descritos pelas hipéteses tradicionais de
distribuicdo linear. Nessas areas, chamadas de regides de descontinuidade, é necessario
adotar modelos que representem adequadamente o fluxo real de forgas internas, como
ilustrado na Figura 7.

De modo a igualar os balacgos C, e C,, ou seja, relativas aos lados A e B da sapata,
obtém-se as equacdes 9 e 10.

oA ©)
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Portanto, a pressédo que a sapata exerce sobre 0 solo, corresponde a equagao 11.

(11)

Sendo:

N, = Carga vertical centrada (valor caracteristico), em kN.

p = pressao que a sapata exerce sobre o solo, em kN/cm?.

Assim, as distancias X, e X;,, sdo mostradas nas equacdes 12 e 13.

Xo = C4 + 0,15a,
X, = Cg +0,15b,,

Logo:

X, = Distancia da sec¢éo de referéncia S; até as extremidades da sapata, paralela ao
lado A, em cm.

X, = Distancia da secéo de referéncia S; até as extremidades da sapata, paralela ao
lado B, em cm.

Figura 7 - Notacdes e segoes de referéncia S, e S;5

aD

X
0.15b,

0,153,

Csg

Sia

Fonte: Bastos (2019)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023) item 22.6.2.1, é admissivel considerar as
areas da base da sapata na determinacdo dos momentos fletores atuantes. Tais areas
estdo representadas nas Equacgdes 14 e 15, bem como ilustradas na Figura 8.

Ay = X,B
Aip = XgA

(14)
(15)
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Figura 8 - Areas de referéncia no calculo dos momentos fletores.

A1A

Fonte: Bastos (2019)

Nas quais:

A4 € A = S&0 as areas da base da sapata, em cm?.

Considerando a presséo do solo, que atua em cada area de influéncia (4,4 € 415),

pode-se determinar a forga resultantes nas Equacgdes 16 e 17 e na Figura 9.

Rip =p.A14 =p.Xa.B (16)
RlB = p'AlB = p.xb.A (17

Figura 9 - Resultante da pressao no solo

Xa

R‘IA

Fonte: Bastos (2019)

Assim:

R,, € Ryp = Sao as forcas resultantes, em kN.

Neste caso, os momentos fletores relativos as secdes de referéncia S;, e S;5 séo

mostrados nas equacgodes 18 e 19.

(18)

X4
Mg = Ryy 7

(19)

Xp
Mg = Ryp 7
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Sendo:
M, , = Momento fletor relativo a segao de referéncia S, 4, em kN.cm.

e M,z = Momento fletor relativo a segao de referéncia S;5, em kKN.cm.

Segundo o CEB-FIP Model Code (1970), o CEB-70 em elementos estruturais com
faces inclinadas, como sapatas submetidas a esforgos concentrados, a regido comprimida
do concreto pode ser idealizada com a forma de um trapézio, acompanhando o caminho
das forgas internas. Essa configuracdo geométrica reflete o fluxo real de tensdes e deve
ser considerada na determinagao precisa das armaduras resistentes a flexdo. Por fim, a
area de armadura é calculada na Equacéo 20, a Figura 10 ilustra area comprimida do

concreto.

M, (20)
Ay = ———
0,85d. fyq

Assim:
M, = momento fletor de calculo, obtido com as equagdes 18 e 19, em kN.cm.

d = altura util da sapata, em cm.

fya = resisténcia de calculo do ago a tragédo, em kN/cm?.

Figura 10 — Area comprimida do concreto
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8
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Fonte: Bastos (2019)

Assim, a armadura deve cobrir toda a extensdo da sapata sem a reducao da secéo,
indo de uma face para outra. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023) no item 22.6.4.1.1,
armadura de flexao deve ser distribuida de forma uniforme ao longo da largura da sapata,
estendendo-se completamente de face a face e finalizando o gancho em ambas as

extremidades. Lima (2015) ainda orienta que o espagamento “e” entre as barras deve ser

entre10cm <e <20 cm.
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2.1.4 Ancoragem de Armadura - CEB-70

Segundo Santos (2012) o método CEB-70 admite dois casos distintos para a
ancoragem da armadura de flexao.

No primeiro caso se o balango de comprimento ¢, exceder a altura da sapata, a
armadura deve ser ancorada a partir da se¢ao localizada a uma distancia de “h” da face do
pilar, e consequentemente deve continuar estendendo-se até as extremidades da sapata,

a Figura 11, mostra o primeiro caso da armadura quando c, > h.

Figura 11 — Visualizagdo da ancoragem, ¢4 > h

A
v
l—Ca > h

- S ¢,

h

Fonte: Bastos (2019)

Ja no segundo caso se o comprimento ¢, for menor que “h”, a armadura deve ser
totalmente ancorada préximo a extremidade da sapata, de forma para medir o comprimento

a partir da extremidade retilinea da barra Santos Lima (2015), como llustrada na Figura 12.

Figura 12 —Ancoragem da armadura, ¢4, < h
A

C,.\‘:h

RS

Fonte: Bastos (2019)

2.1.5 Verificagao da forga cortante

Santos (2012) e Pinto (2005) afirma que o método CEB-70 considera que a forga
cortante deve ser verificada nas duas dire¢cdes da sapata, atuante em uma secéo referente
a S,, e distante d/2 da face do pilar. Assim, a forca cortante atuante deve ser menor que
uma forga cortante limite. (Machado,1985) menciona que a forga cortante limite preconizada
pelo CEB-70 ¢é baixa, e consequentemente nao deve ser considerada em sapatas rigidas.
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De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022) item 22.6.2.2, sapatas rigidas nao estao
sujeitas a ruptura por tragcdo diagonal, mas sim a possibilidade de ruptura da diagonal

comprimida. Assim, para a verificacao, é suficiente considerar a superficie critica 'c'.
2.2 Método das Bielas e Tirantes

Ritter e Mdrsch foram os primeiros autores a propor o método das Bielas e Tirantes,
no inicio do século XX, inicialmente aplicado para solucionar problemas relacionados as
vigas fletidas. Essa aplicagao se baseia na idealizagdo de uma treliga tridimensional como
modelo de resisténcia dentro da viga Alves (2009).

Conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14, considerou-se que o comportamento de
uma viga retangular biapoiada (com os apoios em ambas extremidades), apos a fissuragao
causada pela carga, assemelha-se ao de treliga isostatica. Assim, a viga apresenta barras
comprimidas e tracionadas sendo estas ultimas responsaveis pela absor¢cdo dos esforgos
por meio da armadura. Além disso, os banzos permanecem paralelos entre si, enquanto a

armadura de cisalhamento se posiciona em angulos entre 45° e 90°

Figura 13 — Esforgos da viga biapoiada

TRAGCAO COMPRESSAO
Fonte: Aguiar (2018)

Figura 14 — Consideracéao da trelica em uma viga

anzo superior
Dlagona\

Momante/ \B
anzo Inferior

Fonte: Fusco (2008)
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2.2.1 Classificagao quanto a Rigidez

A classificacao das sapatas também pode ser feita com base no seu comportamento
estrutural, sendo elas rigidas ou flexiveis. As sapatas isoladas rigidas, conforme Luchi
(2013) apresentam uma distribuicdo mais uniforme dos esforgos para o solo. Por outro lado,
nas sapatas flexiveis, as tensdes se concentram nas areas proximas ao ponto de aplicagao
da carga.

Os trés métodos propostos neste trabalho diferem entre si no quesito de classificagéo
das sapatas rigidas. Lima (2015) realizou uma comparagao entre o dimensionamento de
sapatas utilizando os métodos das bielas e tirantes e o CEB-70, além de avaliar o uso da
ferramenta Eberick V9, baseando-se no trabalho recomendado por Montoya (1971).

Lima (2015) justificou a adog¢ao dessa recomendagédo de Montoya (1971) afirmando
que ao garantir essa condi¢gao obtém-se um melhor aproveitamento do sistema, além de
eliminar o risco de esmagamento da diagonal comprimida, tornando a sua verificagao
desnecessaria. Trata-se de uma recomendacdo conservadora que sempre atendera os
critérios determinantes no item 22.6.1 da NBR 6122 (ABNT 2022), sendo assim a Figura 15

mostra as forgas atuantes na sapata.

Figura 15 — Forgas atuantes na sapata

Fonte: Vieira (2015)

Assim, nas equacgdes 21 e 22, mostra os detalhamentos dos calculos a fim de obter

os esforgos maximos de tragao.

_p (A-ap) (21)
X8 d

P (B~—by) (22)
h=g*—4

Logo:
T, = Esforgcos maximos de tragao na diregao ‘x’, em kN.
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T, = = esforgos maximos de tragao na diregao ‘y’, em kN.

Os calculos das amarraduras de flexdo da sapata s&o ilustrados nas equagdes 23 e

24,
T,
Ao = 1,61 % f—x (23)
Yy
T.
Ay, =16152 (24)
fy
Logo:

= Esforcos maximos de tracédo na direcédo x’, em kN.

T
T, = = esforgos maximos de tragdo na diregéo ‘y’, em kN

Santos Lima (2015) lembra que esse valor de 1,61 € em decorréncia do valor dos

esforgcos serem majorados.

2.3 Software CYPECAD

O software CYPECAD foi desenvolvido pela empresa Multiplus para o calculo e
detalhamento de edificacbes em concreto armado, estrutura metalica e estrutura em
madeira. Essa ferramenta utiliza principalmente os métodos das tensdes admissiveis para
o dimensionamento de sapatas, considerando a interacdo solo-estrutura de forma
simplificada. O programa verifica a estabilidade das funda¢des com base na capacidade de
carga do solo, avalia recalques admissiveis e distribui as tensbes de forma linear sob
sapata. Ele também realiza as verificagcbes quanto a excentricidade de carga resultante,

garantindo que a sapata esteja totalmente comprimida.
2.3.1 Método das Tensdes Admissiveis:

O CYPECAD utiliza o método das tensbes admissiveis para o dimensionamento das
fundacdes. Neste método, a capacidade de carga do solo é calculada com base nas
tensbes admissiveis, que sdo as tensdées maximas que o solo pode suportar sem risco de
falha. Esse valor & obtido a partir de ensaios de campo e do tipo de solo. A férmula basica
para o calculo da capacidade de carga de uma fundagéao superficial € dada pela Equagao
25.

Q=0xA (25)

Onde:
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Q = Carga maxima admissivel da fundacao, em kN/cm?
o = Tensao admissivel do solo, em kN/cm?

A = Area da base da sapata, em cm?
2.3.2 Calculo de Recalque

Para o calculo de recalque, o CYPECAD geralmente usa modelos de
deformabilidade do solo e leva em consideracdo o médulo de elasticidade do solo, a
profundidade da fundagéo e a carga aplicada. O recalque é calculado de acordo com a
seguinte formula simplificada, que leva em consideragéo as caracteristicas do solo e da

fundacao:

__ 9 (26)
A * Esolo

s
Logo:
S = Recalque maximo (deformacéo vertical da fundagao).
Q = E a carga maxima admissivel da fundag&o, em kN/cm?
A = Area da base da sapata, em cm?

Esolo = Modulo de elasticidade do solo, em KN.
2.3.3 Excentricidade de Carga

O software também realiza a verificagdo da excentricidade da carga, ou seja, a
distancia entre o centro de gravidade da sapata e o ponto de aplicagéo da carga. Para que
a sapata seja considerada estavel, a excentricidade ndo deve ultrapassar limites
determinados pelas normas, garantindo que a sapata seja completamente comprimida e
nao sofra esforcos adicionais que possam causar instabilidade ou falha. Essa verificagao
pode ser feita pela analise da forca e momento resultante, que é calculada com base na

geometria da sapata e nos carregamentos aplicados.
2.3.4 Modelo de Sapata:

Para o calculo do dimensionamento de uma sapata, o programa leva em
consideragao a geometria da fundagéo, como suas dimensdes (comprimento e largura), a
carga aplicada, e as condigdes do solo. A distribuicdo de tensdes € linear em todo o terreno
abaixo da sapata, e isso € levado em consideragao para garantir que as tensdes no solo

nao excedam a tensao admissivel.
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No software, foi feito o langamento da estrutura, levando em consideragéo as normas
vigentes de dimensionamento de cargas a NBR 6120 (ABNT 2019) e da NBR 8800 (ABNT
2024), e os conhecimentos adquiridos no decorrer do curso. Depois do langamento, foi
neste mesmo software, feito a analise e a comparacgéo da estrutura, a Figura 16 ilustra o
Software CYPECAD.

Figura 16 - Software CYPECAD
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Fonte: Autoria Proépria (2025)

Essa ferramenta permite que o engenheiro trabalhe com plantas estruturais em 2D
e 3D, inserindo elementos como vigas, pilares, lajes, fundagbes e cargas de maneira
integrada. Uma das suas grandes vantagens € a capacidade de realizar a analise estrutural
automaticamente, fornecendo relatérios detalhados sobre os esforcos solicitantes,
dimensionamento dos elementos e armaduras necessarias, além de gerar desenhos
técnicos e quantitativos que podem ser diretamente utilizados no canteiro de obras ou em
documentagao para aprovacgao de projetos.

Além do calculo estrutural, o CYPECAD se comunica com outros mdodulos da suite
CYPE, o que possibilita a integracdo com projetos de instalacées prediais, eficiéncia
energética e modelagem BIM (Building Information Modeling), contribuindo para uma

abordagem mais completa e coordenada entre diferentes disciplinas de projeto.



Andlise comparativa entre os métodos de dimensionamento de sapatas rigidas CEB-70, CYPECAD e Bielas e Tirantes com o
uso da ferramenta Smath Solver.
Rodrigo Ferreira de Aimeida

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, serdo demonstradas apenas as sapatas isoladas submetidas a
cargas concentradas, ja que o método das Bielas e Tirantes é recomendado quando os
carregamentos sao predominantemente centrados. Para um dimensionamento adequado
das fundagdes, € essencial considerar as informagdes da superestrutura, incluindo as
dimensbes dos pilares e as cargas transportadas. Além disso, é fundamental conhecer as
caracteristicas do concreto utilizado, bem como os dados do solo e a tensdo admissivel.

No inicio da pesquisa, foi desenvolvido e langado o modelo estrutural de um edificio
de cinco pavimentos composto por um pavimento térreo destinado a garagem e quatro
pavimentos superiores iguais. Utilizando a versédo gratuita de avaliagdo da ferramenta
CYPECAD, a Figura 17 apresenta a planta do pavimento tipo superior, adotada para a
modelagem estrutural do edificio.

Figura 17 — Pavimento superior
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Fonte: Autoria Propria (2025)
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Com a planta devidamente desenhada no AutoCAD 2025, na versao estudantil, foi

possivel fazer a importacdo e realizar o langamento inicial da estrutura na ferramenta
CYPECAD, a Figura 18 mostra a estrutura ja modelada, incluindo as vigas, lajes e pilares,
e na Figura 19 ilustra o 3D da edificagao.

Figura 18 — Lancamento das estruturas

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 19 — Vista 3D

Bin=.omul| | § IHE Illl/
TTHEHN [T ] .

Fonte: Autoria Propria (2025)

Com a estrutura modelada e os calculos concluidos, é possivel extrair o mapa de
carga da fundagao, bem como as dimensdes da sec¢ao transversal dos pilares, a Tabela 1
apresenta um resumo das principais caracteristicas do projeto fornecendo dados essenciais
para a configuracao inicial do programa.

Tabela 1 — Dados do Projeto

Dados Valor Unidade
F.i 25 kN
Tipo de aco CA-50 kN/mm?
Cobrimento 4 cm
Tensao admissivel do solo 2,6 kN/cm?
Acéo do vento 27 m/s
Classe de agressividade [l -

Fonte: (Autor, 2025)

A Tabela 2 apresenta as cargas calculadas no software CYPECAD para os pilares,

bem como as cargas transmitidas as fundacgoes.
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Tabela 2 — Cargas dos Pilares

Pilar Segao(cm) Carga(kN)
P1 30x20 536,5
P2 40x25 964,1
P3 40x20 1044,6
P4 20x40 675,2
P5 35x20 702,4
P6 30x20 687,6
P7 50x25 978,8
P8 50x25 1006,9
P9 50x20 979,4

P10 30x20 735,1
P11 40x20 690,8
P12 50x25 1175,2
P13 30x20 721,3
P14 40x20 994,8
P15 45x20 715,4
P16 40x20 813,1

Fonte: Autoria Propria (2025)

3.1 Ferramenta Smath Solver
As duas rotinas de calculos foram desenvolvidas com base na obra do professor
Bastos (2019). A implementacado dos métodos foi realizada por meio da ferramenta SMath
Solver, amplamente utilizada para a elaboragdo de memoriais de calculo. Sua aplicacao se
destaca tanto no meio académico quanto no profissional, por oferecer um ambiente visual,
interativo e intuitivo, o que facilitou significativamente a organizagdo dos procedimentos e

a verificacdo dos resultados obtidos, a Figura 20 ilustra a interface padrao da ferramenta.
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Figura 20 — Interface inicial do software
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Fonte: Autoria Propria (2025)

3.2 Memorial de calculo — CEB-70

Serao apresentados noves passos de calculos no SMath Solver para o método CEB-
70 e 0 método das Bielas e Tirantes. Os exemplos de calculos apresentam a sapata S12
do projeto.

O primeiro passo consiste na aplicagdo dos dados de entrada da sapata, que sao

solicitadas as informagdes como a carga, bitola e caracteristicas dos materiais, como

mostra a Figura 21.

Figura 21 — Aplicacédo dos dados de entrada.

Para realizacéo dos calculos abaixo, foi escolhido a sapata S12 do projeto. Por apresentar a maior carga (kN). Logo:

NE:=1175,2 kN ci=4 cm
Ppil :=1c mm
e 1,1 F
) Ppil ":=1,6
50 kN
ap =50 cm Fyd::1 15:43,47‘8 =3
bp:=25cm !
dp=ap+bp =175 cm kN
0:22,6—2
F =255 MPa s
; SR J
c P :=0,026MPa
Fck
10 kN
(= =1, 186
ed 1,4 cm?

Fonte: Autoria Propria (2025)

O segundo passo do memorial consiste nas dimensdes geométricas das sapatas.

Primeiramente, foi realizado uma estimativa das medidas da sapata em planta, utilizando o
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fator majorado de carga K,,,;. Esse fator, conforme ja foi indicado, tem a finalidade de
considerar o peso proprio da sapata.

Em seguida, s&do definidos os valores de A e B, que incluem, respectivamente, as
dimensdes do lado maior e menor da sapata, as Figuras 22 e 23 apresentam, a estimativas

da area em planta e as dimensdes dos lados da sapata.

Figura 22 — Calculo do dimensionamento da sapata
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Fonte: Autoria Propria (2025)
Figura 23 — Calculo dos lados da sapata

Fazendo sapata com balancgos iguais (CA = CB), a dimensdo do menor lado da sapata

- l 2
B 4= '(bp—ap)+ E.[bp_ap) —I_Ssa - =210,83 cm

Yol

P

Obs: como as dimensdes devem ser preferencialmente valores multiplos de 5 cm. Logo:

B:=215cm
Dimensoes do maior lado da Sapata (A). Area corrigida da base
Ai=ap—bp+B=240 cm Syop =B +A=51600 cm?
Ssap > Ssap ‘
ok |

Calculo dos balancos (iguais nas duas diregoes).

aga = A —2ap =8h @m = B _pr

Fonte: Autoria Propria (2025)

=95 cm
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Dando continuidade ao segundo passo, é feita a estimativa da altura da sapata,
levando em consideragédo os critérios para a classificagdo entre sapata rigida e flexivel,
conforme ilustrado na Figura 24. Essa verificagdo é realizada de acordo com a NBR 6118
(ABNT 2023).

Figura 24 — Calculo da altura da sapata

A_
h’::%zes,:m em ou hi=65 cn

Obs: Como CA = CB , ndo é necessario verificar na diregéo do lado B.

Fonte: Autoria Propria (2025)

No encerramento do segundo passo, € realizada a verificagdo da ancoragem das
armaduras do pilar, garantindo a disposi¢éo da armadura longitudinal dentro do volume do
concreto. Nesse passo, também se verifica 0 angulo a cuja a recomendagao € que nao
ultrapasse 30° a fim de evitar o uso desnecessario de formas em faces inclinadas, conforme

orientado por (Araujo, 2010). As Figuras 25, 26 e 27 mostram essa etapa final.

Figura 25 — Verificacdo da ancoragem

Na questdo da altura, além da rigidez da sapata, deve-se garantir a ancoragem das armaduras longitudinais do Pilar. Logo que na regiéo do pilar
temos uma boa ancoragem, foi utilizado a Tabela 2 — 7 retirada do livro de (Bastos, 2019) para determinar o comprimento da ancoragem (Lb).

Para concreto de C-25, a Tabela mostra a atilizacéo de gancho 26. Logo.
lb:=26-®pil " =41,6cCm
1B " =42 &

Obs: Para sastifazer a verificacdo de ancoragem, a altura do "d" util deve ser maior que o Ib, para garantir a ancoragem necessaria. Logo

d>1b

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Figura 26 — Calculo da altura ‘d’ util
d::h—(c—l—l):GO cm

d :=60cm
9 Obs: Caso ndo OK, aumentar a altura da sapata ou FCK do concreto até passar na verificacdo.

di=65>42 ok |

Altura das faces verticais (saia da sapata).

h
ho "= E =21,667 cm Obs: Sempre adotar o maior valor entre ho ho’, pois isso garante maior seguranca estrutural,

ho:=25cm (Geralmente adota-se um valor multiplo de 5 cm)

Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 27 — Calculo do angulo inclinado

h—ho

ca

tana = =0,421 beta :=atan -m:34,38 degq
I

cd

DSt ts (26,6° ¢ £ 36,3°)

o :=atan [ tanoz)-

@]:22,834 deg
i

a<30° ok|
Fonte: Autoria Propria (2025)

O terceiro passo consiste na determinagcdo dos momentos fletores internos. A
pressao do solo é o primeiro parametro calculado desse passo. Logo apéds, serdao
verificados os limites impostos pela equagéao 8, nas Figuras 28 e 29, € mostrado o terceiro

passo.



Andlise comparativa entre os métodos de dimensionamento de sapatas rigidas CEB-70, CYPECAD e Bielas e Tirantes com o
uso da ferramenta Smath Solver.
Rodrigo Ferreira de Aimeida

Figura 28 — Determinagdo dos momentos fletores internos

Calculo de pressio no solo

h

= SCp = 2h Obs: O valor tem que ser =1, para poder usar o0 método CEB-70.
h

—=32,5cm

2

ca=>95 cm 2-h=130 cm

(32,5<ca)=(92<130) ok!

Distdncias das se¢6es de referencia S1 a extremidade das sapatas
xa:=ca+0,15-ap=102,5 cm

xbi=cb+40,15-bp=98,75 cm

Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 29 — Calculo dos momentos fletores atuante

A

xa

MlAd ::pd-T +B=36011,923 kN-.cm
S d
° T

2
xb v
MIB,:=pd.Z—.A=37311,746 KN-cm ' ‘ :
RA G a G

Fonte: Autoria Prépria (2025)

O quarto passo é responsavel por calcular as armaduras de flexdo, assim como o
espagamento e os numeros das barras. De acordo com a NBR 6118 (ABNT 2023) que n&o
especifica uma armadura minima de flexao para sapatas, entdo neste memorial de calculo

também nao sera adotada, as Figuras 30 e 31 demonstram o quarto passo.
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Figura 30 — Calculo da armadura de flexao

Area de aco.

MI1A,
As = =16,241
27 0,85 -d7-F 4 d cm?
MIB,
AS_ = =16,827
37 0,85-d -F, ’ cm*
ASA =y
AsdA := =17,554 50
B m
100
AS, :
AsdB = P Dl
A
o m
100

Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 31 — Resolugao da area de ago

Para determinar a area de aco da Bitola, foi verficado a Tabela A — 11 do livro de (Bastos,2019).

AsdA =17,554 $:=10 mm c—11cm

diam::ofg
AsdA

n;i= S =9,4423 ou:=10 barras
diam

s ::%:10,5907 cm

AsdB=17,011 ¢:=10 mm c—12 cm
Diam:=0,8
AsdB
Ni=— =8,764 0OU:=9  barras
Diam
_ 100

S =11,4103 cm

Verficagdo do espacamento

10<s<20=1 (s Espacamento ideal para as barras.

Para a armadura de flexfo, na pratica recomenda-se que o espacamento entre as barras esteja compreendido entre os valores: 10cm =e =20

Fonte: Autoria Propria (2025)
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O quinto passo consiste na verificagdo da diagonal comprimida. De acordo com
Sérgio Bastos (2019) nao deve ocorrer ruptura por pungao, sendo assim, s6 é necessario

verificar a tensdo na diagonal comprimida, a Figura 32 mostra o quinto passo.

Figura 32 — Verificagdo diagonal comprimida

u@:= 1p -2 =150 cm

Fsd:=NK-1,4=1645,28 kN

Tensdo cisalhante atuante.

tsd ————FSd = 0,183
se=Toan U cm?
tsd’” =1, 35 MPa

Tensdo cisalhante resistente.

Fc.k
250

= 0,92 Obs: Se acondicio for satisfeita = 1, n&o ir4 ocorrer o esmagamento do concrato na diagonal do concrato

@V::[l—

th2::0,27.q;v.ch:o,434

cm?

tRd, . :=4,34 MPa

tsd < th2 ok | (Se (1) verdadeiro se (0) falso).

Fonte: Autoria Propria (2025)

O sexto e ultimo passo do memorial referente 0 método CEB-70, trata-se do calculo
da quantidade de materiais, incluindo o volume total de concreto e a quantidade de
armadura. Segundo Pereira (2020) as sapatas rigidas podem apresentar diferentes
formatos, sendo os mais comuns o paralelepipedo e o tronco-piramidal. Devido a sua ampla
utilizagao na construgao civil, optou-se pelo formato tronco-piramidal para as sapatas deste

estudo, a Figura 33 mostra uma sapata isolada com esse formato.

Figura 33 — Sapata tronco-piramidal

A,

Fonte: Vitor Pereira (2020)
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Na Figura 34 apresenta o detalhamento do calculo da quantidade de concreto
necessaria, inicialmente, foi determinada a area da base da sapata. Em seguida, calculado
a area da sec¢ao do fuste e a altura do tronco da piramide. com esses valores, obtém-se o
volume da piramide, em que ao ser somado o volume da base, resulta no volume total da

sapata.

Figura 34 — Determinagdo do volume do concreto em (m?)

Area da base da sapata.

Area da segédo do fuste.

_ ap bp

A_ =" .= —0,125 m?

fuste 100 100
Altura da Pirdmide.
Aitura. = 2 =0,4m

£ 100 100
Volume da Pirdmide
; .
Vol = Lturap a LA o lira LA S | e
B 3 | Tbase T “fusts _'_,\ base ' = fuste ] . m?

Volume da base.

Volume total da sapata.

Volume = Vol L Vol =.2,-301 m?
sapata j=] base

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A Figura 35 apresenta a determinagdo da quantidade de ago necessaria para a
sapata, inicialmente, calcula-se a quantidade de ago para cada diregdao. Em seguida,

somada as contribui¢des de ago nas diregcdes A e B.
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Figura 35 — Quantidade de aco (kg)

Para a escolha da area de aco da bitola adotada foi usada a Tabela A — 11 do livro de (Bastos, 2019)

@ =10 mm
Fck:25 MPa

1b" =42 cm

Para o lado A. Para o lado B. A mesma coisa para o lado B.
A=240 cm
B=215cm

C,i=A—-2:-c+2-Ib"=316cm
2 . . R C,i=B-2-c+2-1b° =291 cm

AsdA
25.—29,442 barras AsdEB _
diam N:i=— =8,764 barras
Diam
n’ :=10barras N":=9 barras
Areaago i=0,785 &m? Areﬂago i=0,785 cm?
by
kg o=0, 617 —
g:=0,617 — m
m
Cq
e, " PesoB::N’-m<G=l6,159 kg
Peso. i=n+—_—+o=18, 41 %9
i 100 !
Peso Total.
Peso, ., = Peso, + Peso, =34,569 kg

Fonte: Autoria Proépria (2025)

3.3 Memorial de calculo — Método das Bielas e Tirantes

Dando continuidade aos passos de calculos implementados no SMath Solver,
aplicou-se agora o método das Bielas e Tirantes. O exemplo calculado continua sendo a
sapata S12. E importante atentar para a verificacdo do angulo B, conforme ilustrado na
Figura 36.

Figura 36 — Verificacdo do angulo 3

( d 180

i I
SN i
> [ apJ

B :=atan =32,276 deg

5

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Deve-se dar atencdo apenas as consideracdes sobre altura util ‘h’ no método das
Bielas e Tirantes. De acordo com esse método, deve-se satisfazer a condicdo da equacao
25.

A —
d> ap (27)
4
Logo.
d = Altura da sapata, em cm.
A = Dimenséo da sapata em uma dada dire¢cdo, em cm.

a, = Dimens&o do pilar na mesma diregdo A, em cm.

De acordo com Bastos (2019), considerando que a altura ‘d” util € apenas menor
que altura total 'h’, observa-se que o valor limite estabelecido pela norma NBR 6118 (ABNT
2023), para classificacdo de sapatas rigidas sempre atendera ao método das Bielas e
Tirantes. Dessa forma, sera adotado o limite minimo de altura 'h” imposto pela norma,
garantindo também a conformidade com as exigéncias do método das Bielas e Tirantes.

O método das Bielas e Tirantes é responsavel pelo calculo da verificagdo da altura,
como mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Verificac&do da altura
A sapata foi projetada como rigida conforme o critério da NBR 6118
Pelo método CEB-70:

W2 an nen i
3

h=¢g5cm

Agora Pelo métode das Bielas e Tirantes. E diferente. A

A— i T 7
=2 L =075 o $

a1 f b

[ S| I

d>1/y

Considerande que a altura atil d € apenas um pouco inferiora h, nota-se que o valor limite da NBR 6118 para sapata rigida sempre atendera ao valor limite
do Método das Bielas. Portanto a sapata fol considerada com altura.

h=¢g5 cm
d" =60 cm
d' =47,5 cm
d’>d’

De modo que o método das Bielas e Tirantes pode ser aplicado

Fonte: Autoria Propria (2025)
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O sétimo passo consiste no calculo das forgas de tragao na base da sapata e calculo
das armaduras de flexao, mostrados nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Calculo das forgas de tracéo

NK (A-ap)

rx = 2K 2 78P) _ 465,183 KN
8 d
NKE (B-bp)

ry::.g..x. —— =465,183 kN

Como a sapata tem balangos iguais (CA = CB), as forgas de trago resultaram iguais (Tx = Ty}, de modo que as armaduras sdo também iguais nas duas

directes
As_=AS
A B
yf:=1,4
ysu=1;15
CA—-50
Fonte: Autoria Proépria (2025)
Figura 39 — calculo das armaduras de flexao
Tx - yf
s =¥ —14,979 cm?
a s
yd
Ty -yt 3 . : ; g
o= 5 =14,979 cm Area de aco da bitola adotada verificada na Tabela 2 — 7 do livio de (Bastos, 2029).
yd
¢: =10 mm diam :=0,7 m
AS& 2
Asd, i=——=6,9669 sl
m Asd 100
100 B A — 09,9528 barras se== — =70; 047

" diam”

S :i= cm
n:=10 barras L

Fonte: Autoria Propria (2025)

O oitavo passo referente ao método das Bielas e Tirantes consiste em verificagao da
biela comprimida, conforme orienta a NBR 6118 (ABNT 2023). Esse passo € semelhante
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ao procedimento feito no método CEB-70, visto na figura 29, portanto n&o sera repetido
aqui.

O nono e ultimo passo é referente ao calculo da quantidade de materiais, volume de
concreto e o peso total do ago. Esse passo também é igual ao procedimento do método

CEB-70, visto nas Figuras 31, 32 e 33 e ndo serao repetidas aqui.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise comparativa dos métodos de
dimensionamento. A tabela 3 exibe os dados geométricos obtidos pelo método do CEB-70,
destacando especialmente as duas ultimas colunas, que contém os calculos do volume do
concreto e do peso do ago das sapatas. A Tabela 3 exibe os dados geométricos obtidos
pelo método do CEB-70. Onde os valores A, e By, correspondem ao comprimento e a
largura da base inferior da sapata. Ja A e B referem-se as dimensdes da base superior,
onde se apoia o pilar. Area (cm?) representa a area da base inferior (4, x B,). A altura total
da sapata é indicada por H, enquanto d representa a altura util, usada no dimensionamento
da armadura. O valor H, corresponde a altura da parte prismatica da sapata, localizada
diretamente sob o pilar. O parametro a (alfa), medido em graus, indica o angulo de
inclinacao das faces laterais da sapata, caracteristico de sapatas do tipo tronco-piramidal.
Assim, o mesmo procedimento de calculos foi repetido para as outras sapatas. As duas

ultimas colunas contém os calculos do volume do concreto e do peso do aco das sapatas.

Tabela 3 — Resultado do método do CEB-70

Sapata A B, A B Area H d a H, Vol Peso
(cm) | (em) | (cm) | (ecm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (graus) | (cm) | (M) ?ko ?GO
g

S1 30 20 160 150 | 24000 45 40 21,038 15 0,816 | 24,581
S2 40 25 215 200 | 43000 60 55 24,567 25 1,726 | 34,343
S3 40 20 225 205 | 46125 65 60 25,942 25 1,951 | 35,741
S4 20 40 160 180 | 28800 50 45 23,199 20 1,044 | 26,734
S5 35 20 185 170 31450 50 45 21,801 20 1,13 29,964
S6 30 20 180 170 30600 50 45 21,801 20 1,101 28,667
S7 50 25 220 195 42900 60 55 25,201 20 1,727 | 34,261
S8 50 25 225 200 45000 60 55 24 567 20 1,803 | 35,483
S9 50 20 220 190 41800 60 55 25,201 20 1,683 | 34,425
S10 30 20 185 175 32375 55 50 24,305 20 1,244 | 27,583
S11 40 20 185 165 30525 50 45 22,479 20 1,101 28,374
S12 50 25 240 215 51600 65 60 22,834 25 2,301 38,994
S13 30 20 180 170 30600 50 45 21,801 20 1,101 29,328
S14 40 20 220 200 44000 60 55 23,962 20 1,765 | 35,751
S15 45 20 190 165 31350 50 45 22,479 20 1,129 | 29,014
S16 40 20 200 185 36000 55 45 23,629 20 1,373 | 32,956

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Observando os resultados na Tabela 4, nota-se uma tendéncia de correlagao entre
o volume de concreto e o peso do aco: sapatas com maiores dimensdes e volumes
estruturais geralmente apresentam também um aumento no consumo de armadura, o que
€ esperado, uma vez que estruturas mais robustas exigem maior capacidade de resisténcia
aos esforcos.

Tabela 4 — Resultado do método das Bielas e Tirantes

Sapata Ay B, A B Area H d I H, Vol | Peso
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (em?) | (cm) | (cm) | (graus) | (cm) | (m?) ?ko ?GO
g

S1 30 20 160 150 | 24000 60 55 31,608 15 0,968 | 23,213
S2 40 25 215 200 | 43000 85 80 32,152 25 1,329 | 32,658
S3 40 20 225 205 | 46125 90 85 31,43 25 2,165 | 33,847
S4 20 40 160 180 | 28800 70 65 32,735 20 1,821 | 24,512
S5 35 20 185 170 | 31450 70 65 30,964 20 1,364 | 28,157
S6 30 20 180 170 | 30600 70 65 30,964 20 1,987 | 26,665
S7 50 25 220 195 | 42900 80 75 32,905 20 1,726 | 33,740
S8 50 25 225 200 | 45000 80 75 32,152 20 2,031 | 31,854
S9 50 20 220 190 | 41800 80 75 32,152 20 1,917 | 30,681
S10 30 20 185 175 | 32375 75 70 32,829 20 1,351 | 26,461
S11 40 20 185 165 | 30525 70 65 31,827 20 1,593 | 25,314
S12 50 25 240 215 | 51600 90 85 32,276 25 2,528 | 38,994
S13 30 20 180 170 | 30600 70 65 30,964 20 1,392 | 27,575
S14 40 20 220 200 | 44000 80 75 26,565 20 2,186 | 34,626
S15 45 20 190 165 | 31350 70 65 31,827 20 1,628 | 26,314
S16 40 20 200 185 | 36000 75 70 29,358 20 1,493 | 29,526

Fonte: Autoria Propria (2025)

A Tabela 5 apresenta os dados das armaduras, incluindo as bitolas e os
espagamentos calculados para cada sapata com base no método CEB-70.
Tabela 5 — Armaduras CEB-70

Sapata Armadura do Armadura do Area de Ago Peso do Aco

Lado A Lado B (cm?) (kg)
S1 9910.0 c/12 10910.0 ¢/10 7,8 24,5
S2 10910.0 c/11 10910.0 c/11 13,4 33,2
S3 10910.0 ¢/10 10910.0 c/11 14,6 32,6
S4 9910.0 c/12 10910.0 c/11 9,4 24,7
S5 9910.0 c/12 11910.0 c/11 10,5 29,9
S6 10910.0 ¢/10 10910.0 ¢/10 10,3 28,6
S7 10910.0 c/11 9910.0 ¢/12 13,6 34,2
S8 10910.0 ¢/10 10910.0 ¢/10 13,7 35,4
S9 10910.0 ¢/10 9910.0 c/12 13,7 34,4
S10 10910.0 c/11 10910.0 ¢/11 10,3 27,5
S11 10910.0 ¢/10 9910.0 c/11 10,0 28,3
S12 10910.0 c/11 9910.0 ¢/12 16,8 38,9
S13 9910.0 c/11 10910.0 ¢/10 10,8 29,3
S14 9910.0 c/11 10910.0 ¢/11 14,8 35,7
S15 9910.0 c/12 10910.0 c/11 10,4 29,0
S16 9910.0 c/11 10910.0 ¢/10 11,7 32,9

A Tabela 6 mostra os dados das armaduras, incluindo as bitolas e os espacamentos

Fonte: Autoria Propria (2025)

calculado para cada sapata, utilizando o método das Bielas e Tirantes.
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Tabela 6 — Armaduras Bielas e Tirantes

Sapata Amadura do lado | Amadura do lado Area de ago Peso do ago

A B (cm?) (kg)
S1 9%10.0 c¢/11 7$10.0 ¢/13 7,0 23,2
S2 9%10.0 c¢/11 9¢%10.0 ¢/11 12,3 32,6
S3 9%10.0 c¢/11 8%10.0 ¢/13 12,9 33,8
S4 10$10.0 c/11 7910.0 C/16 8,4 24,5
S5 9¢%10.0 C/11 9%10.0 ¢/11 9,4 28,1
S6 9%10.0 c¢/11 9%10.0 ¢/11 9,2 26,6
S7 8%10.0 c¢/11 9%10.0 ¢/10 12,1 33,7
S8 9%10.0 c¢/11 10910.0 ¢/10 12,5 31,8
S9 9%10.0 ¢/11 9%10.0 ¢/11 12,1 30,6
S10 9%10.0 ¢/12 10910.0 ¢/10 9,1 26,4
S11 9%10.0 ¢/11 10910.0 ¢/10 8,9 25,3
S12 10910.0 ¢/10 10910.0 ¢/10 14,9 38,9
S13 10910.0 ¢/10 9%10.0 ¢/11 9,6 27,5
S14 9%10.0 c¢/11 10910.0 ¢/10 13,1 34,6
S15 9%10.0 c¢/11 10910.0 ¢/10 9,2 26,3
S16 10910.0 ¢/10 10910.0 ¢/10 10,4 29,5

Fonte: Autoria Propria (2025)

A escolha das barras com didmetro de 10 mm em todas as sapatas dimensionadas
é justificada por trata-se de uma bitola amplamente utilizada na construgao civil, e facil
disponibilidade no mercado o que contribui para a redugdo de custos, a Tabela 7 e no

Grafico 1 mostram a comparacao do peso do ago calculado para os métodos abordados.

Tabela 7 — Comparacao do consumo do ago (kg)

Sapata CEB-70 Bielas e Tirantes CYPECAD

(kg) (k) (kg)

S1 24,5 23,2 14,4
S2 34,3 32,6 20,5
S3 35,7 33,8 31,9
S4 26,7 24.5 19,8
S5 29,9 28,1 23,0
S6 28,6 26,6 20,1
s7 34,2 33,7 38,7
S8 354 31,8 39,5
S9 34,4 30,6 39,3
S10 27,5 26,4 16,9
S11 28,3 25,3 32,6
S12 38,9 38,9 39,5
S13 29,3 27,5 15,9
S14 35,7 34,6 31,7
S15 29,0 26,3 36,1
S16 32,9 29,5 31,7
Total 505,3 473,4 4524

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Grafico 1 — Comparacgao do consumo do ago

Ago (kg)

510
500
490
480
470
460
450
440
430
420

CEB-70 Bielas e Tirantes CYPECAD

® Ago (kg)

Fonte: Autoria Propria (2025)

Assim, foi observado que o método das Bielas e Tirantes consumiu um total de 473,4
kg de aco para o dimensionamento de todas as sapatas. Enquanto no método CEB-70
consumiu um total de 505,3 kg de aco. Apresentando um acréscimo de 6,75% a mais no
consumo de ago pelo método do CEB-70.

Ja no software CYPECAD foi consumido um total de 452,4 kg de ac¢o, resultando em
um desconto de 4,64% em comparagdo ao método das Bielas e Tirantes, e
aproximadamente 11,7% em relacdo ao método CEB-70, a Tabela 8 e no Grafico 2
demonstram a comparacgao do volume do concreto para cada método analisados.
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Tabela 8 — Comparagao do consumo de concreto (m?)

Sapata CEB-70 Bielas e Tirantes CYPECAD

(m?) (m?) (m?)

S1 0,8 0,9 1,2
S2 17 1,3 2,0
S3 1,9 2,1 2,4
S4 1,0 1,8 1,4
S5 1,1 1,3 1,8
S6 1,1 1,9 1,4
S7 17 1,7 34
S8 1,8 2,0 3,6
S9 17 1,9 34
S10 1,2 1,3 1,3
S11 1,1 1,5 2,4
S12 2,3 2,5 3,6
S13 1,1 1,3 1,3
S14 1,8 2.1 2,4
S15 1,1 1,6 2,8
S16 1,4 14 2,4
Total 22,8 26,6 37,1

Fonte: Autoria Propria (2025)

Grafico 2 — Comparagao do consumo de concreto
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Observa-se que o método das Bielas e Tirantes consumiu um total de 26,6 (m3) de
concreto. Enquanto o CEB-70 consumiu um total de 22,8 (m?) de concreto. Dessa forma o
acréscimo do método das Bielas e Tirantes € 16,6% maior que o CEB-70.

Ja no software CYPECAD teve um consumo total de 37,1 (m?®) de concreto, sendo
assim 67,7% maior que o método CEB-70, e 39,4% maior que o método das Bielas e
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Tirantes, as Tabelas 9, 10 e 11 e no Grafico 3 ilustram os dados comparativos do orcamento

de cada método.

Tabela 9 — Orcamento do CEB-70

Referéncia

Codigo

Descrigao

Unidad
e

Quantidad
e

Preco
Unitario (R$)

Preco (R$)

Insumo

038405

CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE
DE RESISTENCIA C25,

COMBRITAOE 1,
SLUMP = 130 +/- 20 MM
EXCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR
8953)

m3

22,8

552,56

12.598,356

Insumo

000034

ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO

kg

505,3

8,24

4.163,672

Total

16.762,02

Fonte: (SINAPI, 2025)

Tabela 10 — Orgamento da Bielas e Tirantes

Referéncia

Codigo

Descrigao

Unidade

Quantidade

Preco
Unitario (R$)

Preco (R$)

Insumo

038405

CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE
DE RESISTENCIA C25,
COMBRITAOE 1,
SLUMP = 130 +/- 20
MM, EXCLUI SERVICO
DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)

26,6

552,56

14.698,096

Insumo

000034

ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO

kg

473,4

8,24

3.900,816

Total

18.598,91

Fonte: (SINAPI, 2025)

Tabela 11 — Orcamento do CYPECAD

Referéncia

Cédigo

Descrigao

Unidade

Quantidade

Preco
Unitario (R$)

Preco (R$)

Insumo

038405

CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE
DE RESISTENCIA C25,
COMBRITAOE 1,
SLUMP = 130 +/- 20
MM, EXCLUI SERVICO
DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)

37,1

552,56

20.499,976

Insumo

000034

ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO

kg

125,9

8,24

1.037,416

Insumo

000032

ACO CA-50, 6,3 MM,
VERGALHAO

kg

15,2

8,69

132,088

Insumo

043058

ACO CA-50,12,5 MM,
DOBRADO E
CORTADO

kg

311,2

8,20

2.551,84

Total

24.221,32

Fonte: (SINAPI, 2025)
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Grafico 3 — Comparacgao do orcamento de cada método
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Fonte: Autoria Propria (2025)

A Tabela utilizada para a referéncia dos precos foi a SINAPI da CAIXA, essa tabela
é referente ao més de fevereiro de 2025. Além da analise comparativa do orgamento
realizado na tabela SINAPI entre os métodos analisados. Também foi realizado um
orcamento junto a empresa Grupo Barbosa localizada na cidade de Pombal-PB. Os
resultados obtidos também confirmaram que o método CEB-70 apresentou 0 menor custo
entre os trés avaliados.

A analise dos métodos e dos resultados obtidos evidencia diferengas significativas
nos custos totais estimados para cada abordagem de dimensionamento. Conforme
apresentado na Tabela 11, o método utilizando o software CYPECAD resultou em um
orcamento total de R$ 24.221,32. Em contraste, o método baseado na norma CEB-70
apresentou um orgcamento significativamente inferior, totalizando R$ 16.762,02. Ja o
meétodo das Bielas e Tirantes indicou um custo intermediario, com um orgamento total de
R$ 18.598,91.

Dessa forma, observa-se que o método CEB-70 se destaca como o mais econdmico
entre os trés analisados. Quando comparado ao método das Bielas e Tirantes, o CEB-70
proporciona uma economia de R$ 1.836,89, o que representa uma reducdo de
aproximadamente 9,88% no custo total. A economia torna-se ainda mais expressiva ao ser
comparado ao método do CYPECAD, com uma diferenca de R$ 7.459,30, o que
corresponde a uma reducao percentual de aproximadamente 44,50%.

Essa diferenca significativa de custos pode ser atribuida a diversos fatores, como o
nivel de detalhamento e conservadorismo embutido em cada metodologia. O CYPECAD,
por ser um software amplamente utilizado em projetos estruturais, tende a adotar

coeficientes de seguranga mais rigorosos e detalhamentos mais robustos, o que pode
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implicar em maior consumo de materiais e, consequentemente, em custos mais elevados.
Ja o método das Bielas e Tirantes, embora também rigoroso do ponto de vista estrutural,
permite otimizagdes baseadas em trajetorias reais de esforgos, o que pode reduzir o uso
excessivo de material em determinadas regides. O método CEB-70, por sua vez, utiliza
critérios normativos que, embora seguros, podem ser menos conservadores em
determinadas situacgdes, resultando em solu¢des mais econémicas.

Portanto, além de indicar qual método € mais vantajoso economicamente, essa
analise também reforca a importancia da escolha criteriosa da metodologia de
dimensionamento, levando em consideracdo nao apenas os custos diretos, mas também
aspectos como seguranga, precisdo e aplicabilidade ao tipo especifico de estrutura em

estudo.

5. CONCLUSAO

Na engenharia estrutural, a escolha do método de dimensionamento tem impacto
direto n&o apenas na seguranga da estrutura, mas também na eficiéncia no uso de
materiais e no custo final da obra. Em projetos de fundagdes, onde o consumo de concreto
e aco representa uma parcela significativa do orgamento, torna-se essencial analisar a
relagao entre esses dois insumos. A avaliacdo dessa relacdo € um indicativo importante da
eficiéncia estrutural e da viabilidade econbmica do projeto. Neste estudo, foram
comparados trés métodos de dimensionamento CEB-70, Bielas e Tirantes e o software
CYPECAD com o objetivo de identificar qual deles oferece o melhor equilibrio entre
desempenho técnico e custo beneficio.

Ao comparar a relagdo entre o consumo de ago (kg) e o consumo de concreto (m?)
nos trés métodos, verifica-se que o método CEB-70 possui uma taxa de 22,16 kg/m3. ou
seja, € necessario 22,16 kg de ago para cada metro cubico de concreto. Ja o método das
Bielas e Tirantes tem uma taxa de 17,8 kg/m*® menor. Enquanto no software CYPECAD tem
uma taxa de 12,2 kg/m3.

Apesar de o método CEB-70 apresentar o maior consumo relativo de ago, ele se
destaca como o mais econdmico entre os trés. Isso se deve ao fato de que esse método
demanda um volume de concreto consideravelmente menor, o que reduz significativamente
o custo total da fundacdo. Mesmo quando comparado ao CYPECAD que, embora consuma
menos ago, requer maior volume de concreto, o CEB-70 mantém-se como a alternativa de
menor custo global. Portanto, a analise demonstra que o custo da fundagao ndo depende
exclusivamente do consumo de um unico material, mas sim do equilibrio entre os dois

principais insumos estruturais: ago e concreto.
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As diferencas observadas nos resultados sao consequéncia das premissas adotadas
em cada metodologia. O CEB-70, por utilizar critérios mais simplificados e menos
conservadores, tende a resultar em menor consumo de materiais, especialmente concreto.
O método das Bielas e Tirantes, por outro lado, considera com maior precisdo os fluxos
internos de tensdes, sendo mais rigoroso do ponto de vista estrutural, o que pode levar a
uma maior exigéncia de armaduras. J& o CYPECAD, como ferramenta computacional
amplamente utilizada no mercado, aplica parametros normativos mais conservadores e
detalhados, o que, embora proporcione maior seguranga, acaba elevando o consumo de
materiais e, por consequéncia, o custo final.

Cabe ressaltar que esta analise se concentrou exclusivamente nos elementos
estruturais de fundacdo, com foco no consumo de ago e concreto. Entretanto, uma
edificacao envolve muitos outros fatores que influenciam significativamente no orcamento
da obra, como mé&o de obra, tempo de execugao, transporte e estocagem de materiais,
utilizacdo de equipamentos, e etapas de acabamento aspectos que ndo foram abordados
neste trabalho.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagao da analise para
incluir esses outros elementos que compdem o custo global de uma construgdo. Uma
abordagem mais abrangente, que considere também fatores indiretos e operacionais,
podera oferecer uma visdo mais realista da viabilidade econdmica dos diferentes métodos
de dimensionamento. Além disso, sugere-se explorar o dimensionamento de sapatas
flexiveis, bem como a modelagem com diferentes materiais estruturais, como concreto pré-
moldado, estruturas metalicas ou hibridas, a fim de investigar alternativas que promovam
nao apenas a reducao de custos, mas também a eficiéncia construtiva, a sustentabilidade

e a durabilidade das estruturas.
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ANEXOS

Figura 40 — Detalhamento do S1 e S2
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Figura 41 — Detalhamento do S3 e S4
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Figura 42 — Detalhamento do S5 e S6
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Figura 43 — Detalhamento do S7 S8 e S12
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Figura 44 — Detalhamento do S9 e S10
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Figura 45 — Detalhamento do S11 e S13
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Figura 46 — Detalhamento do S14 S15 e S16
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Figura 47 — Detalhamento das Sapatas
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Figura 48 — Detalhamento das Armaduras das Sapatas

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Figura 49 — Comprimento da ancoragem

Tabela A-7 — Comprimento de ancoragem (ci) para o ago CA-50 nervurado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A, = A, e CA-50 nervurado
_ Concreto
('11;1‘[1 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
48 33 39 28 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15
o 33 23 28 19 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
3 61 42 50 35 43 30 38 27 34 24 31 22 29 20 27 19
42 30 35 24 30 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 13
76 53 2 44 54 38 48 33 43 30 39 28 36 25 34 | 24
w0 53 37 44 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 17
o 95 66 78 55 67 47 60 42 54 38 49 34 45 32 42 30
66 46 55 38 47 33 42 20 38 26 34 24 32 22 30 21
ié 121 | 85 100 | 70 86 60 76 53 69 48 63 44 58 41 54 | 38
85 59 70 49 60 42 53 37 48 34 44 31 41 29 38 27
5 151 | 106 | 125 | 87 | 108 | 75 95 67 86 60 79 55 73 51 68 | 47
106 74 87 61 75 53 67 47 60 42 55 39 51 36 47 33
ol 170 | 119 | 141 | 98 | 121 35 107 | 75 97 68 89 62 82 57 76 53
119 83 98 69 85 59 75 53 68 47 62 43 57 40 53 37
- 189 | 132 | 156 | 109 | 135 04 119 | 83 108 | 75 98 69 91 64 85 59
132 93 109 76 94 66 83 58 75 53 69 48 64 45 59 42
33 242 | 169 | 200 | 140 | 172 | 121 | 152 | 107 | 138 | 96 126 | 88 116 | 81 108 | 76
169 | 119 | 140 R 121 84 107 75 96 a7 88 2 81 57 76 53
i 320 | 230 | 271 | 190 | 234 | 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | 171 | 120 | 158 | 111 | 147 | 103
230 | 161 | 190 | 133 | 164 | 115 | 145 | 102 | 131 | 92 120 | 84 | 111 77 103 | 72
Valores de acordo com a NBR 6118,
N° Superior: Ma Aderéncia  : N° Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
A, = area de armadura efetiva : A, ., = area de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que 0 comprimento minimo: £y gz = ‘ 10¢
100mm

Fonte: Sérgio Bastos (2019)
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Figura 50 — Area da armadura

Tabela A-11 — Area de armadura por metro da largura (cm’/m).

AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm’/m)
Espacamento Didmetro Nomunal (mm)
{cm) 4.2 5 6.3 3 10 125
3 27 4.00 6.30 10.00 16.00 25.00
54 2,32 3.64 5.73 9.09 14.55 2273
6 231 333 5.25 833 1333 20.83
6.3 213 3.08 4.85 7.69 1231 19.23
7 1.98 286 4.50 7.14 1143 17.86
1.3 1.85 2.67 4.20 6.67 10.67 16.67
b 1.73 2.50 3.94 6.23 10,00 15.63
83 1.63 2.35 3.71 5.88 9.41 14.71
9 1.54 222 3.50 5.56 8.89 13,89
9.3 1.46 2.11 3.32 5.26 842 13.16
10 1.39 2.00 3.15 3.00 £.00 12.50
11 1.26 1.82 2.86 4.55 1.27 11.36
12 1.15 1.67 2.62 417 6.67 10.42
12.5 1.11 1.60 2.52 4.00 6.40 10.00
13 1.07 1.54 242 3.85 6.15 962
14 0.99 1.43 225 3.57 5,71 393
13 0.92 1,33 2.10 3.33 3.33 833
16 0.87 1.25 1.97 3.13 5,00 781
17 0.81 1.18 1.85 294 4.71 1.35
17.5 0.79 1.14 1.80 2.86 4.57 7.14
18 0.77 111 1.75 2.78 4.44 6.94
19 0.73 1.05 1.66 2.63 421 6.58
20 0.69 1.00 1.58 2.50 4.00 6.25
22 0.63 091 1.43 227 3.64 5.68
24 0.58 0.83 131 2.08 333 521
23 0.55 0.80 1.26 2.00 3.20 5.00
26 0.53 0.77 1.21 1.92 3.08 481
28 0.49 0.71 1.12 1.79 2,86 446
30 0.46 0.67 1.05 1.67 2.67 417
33 0.42 0.61 0.95 1.52 2.42 379
Elaborada por FINHEIRO (1994)
Diimetros especificados pela NBR. 7480,

Fonte: Sérgio Bastos (2019)



