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RESUMO

As fundaces diretas sdo um tipo comum de fundacdo superficial em que a carga é transmitida ao solo, predominantemente pelas
pressdes distribuidas sob a base do elemento estrutural. Elas sdo frequentemente usadas em edifica¢@es, onde desempenham um
papel estrutural na distribuicdo uniforme das cargas para o solo subjacente. A escolha do tipo de fundacdo depende de varios
fatores, incluindo a natureza do solo, a magnitude das cargas e as condig¢@es locais. O calculo das tensdes na base das fundagbes
é essencial para garantir a seguranca e estabilidade dessas estruturas, e ferramentas computacionais podem auxiliar nesse processo
de célculo. Este trabalho foca na elaboracéo de uma rotina capaz de fazer analises de fundagdes diretas submetidas a momentos
fletores, com o objetivo de calcular a tensdo de contato. O software CALCPAD, que possui uma linguagem de programacéo
simples, demostrou-se eficaz para analise. Este estudo elabora uma rotina computacional e compara a importancia de ferramentas
computacionais no auxilio ao projeto de fundagdes, proporcionando maior preciséo e eficiéncia no processo de dimensionamento
e andlise estrutural. Para isso foram elaborados 4 exemplos ilustrativos utilizando o script desenvolvido e os resultados foram
comparados por meio de solu¢Bes manuais obtidas por dbaco, no caso da geometria circular, e tabela, no caso de retangular. Os
resultados obtidos demonstraram que o software foi bem-sucedido em sua tarefa, fornecendo anélises precisas para ambos 0s
tipos de fundagéo.

Palavras-chave: CALCPAD; fundagdes diretas; solo.

ABSTRACT

Direct foundations are a common type of shallow foundation in which the load is applied to the soil, predominantly by the
pressures distributed under the base of the structural element. They are frequently used in buildings, where they play a structural
role in the uniform distribution of loads to the underlying soil. The choice of the type of foundation depends on several factors,
including the nature of the soil, the magnitude of the loads and the local conditions. Calculating the estimates at the base of the
foundations is essential to ensure the safety and stability of these structures, and computational tools can assist in this calculation
process. This work focuses on the development of a routine capable of analyzing direct foundations subjected to bending
moments, with the objective of calculating the contact stress. The CALCPAD software, which has a simple programming
language, has proven to be effective for this analysis. This study developed a computational routine and acquired the importance
of computational tools in assisting the design of foundations, providing greater precision and efficiency in the process of
dimensioning and structural analysis. For this purpose, 4 illustrative examples were made using the developed script and the
results were compared through manual solutions found by abacus, in the case of circular geometry, and table, in the case of
rectangular. The results obtained showed that the software was successful in its task, providing accurate analyses for both types
of foundation.

Keywords: CALCPAD; direct foundations, soil.
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1. INTRODUCAO

As fundacdes sdo uma parte crucial de qualquer
estrutura, pois sdo responsaveis por transferir as cargas
da estrutura para o solo subjacente. Entre os varios tipos
de fundagcbes, as diretas sdo também chamadas
superficiais.

A NBR 6122 (ABNT, 2019), da Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), define as
fundacdes diretas (superficiais) como aquelas em que a
carga da estrutura é transmitida para o solo através de
uma base de concreto que estd em contato direto com o
solo. Este tipo de fundacgéo é geralmente usado quando o
solo tem capacidade suficiente para suportar as cargas da
estrutura sem a necessidade de uma fundacdo mais
profunda. A escolha do tipo de fundagdo para uma
edificacdo depende de vérios fatores, incluindo a
natureza do solo, a magnitude das cargas dos pilares e as
condi¢bes ambientais. Em muitos casos, as fundacoes
diretas provam ser uma solugéo eficaz e econémica. O
calculo das tensdes na base das fundagdes é uma parte
essencial do projeto da fundagdo e resulta em um
problema complexo, principalmente, quando a interacéo
solo-estrutura é conduzida. O calculo preciso das tensées
na base dessas fundacdes é essencial para garantir a
seguranca e estabilidade dessas estruturas.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo
implementar uma rotina computacional (script), no
software CALCPAD, para a determinagdo das tensdes
normais de contato em fundagbes submetidas aos
esforgos verticais e momentos fletores.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Critérios de Classificacdo e emprego

Todas as fundagdes tém a responsabilidade de
assegurar a estabilidade e resisténcia da estrutura que
suportam durante toda a sua vida util. Portanto, as
fundagdes devem possuir um coeficiente de seguranga
adequado contra o desequilibrio e o colapso, e seus
recalques devem ser compativeis com a capacidade de
deformacdo da estrutura apoiada e com a sua funcéo. A
escolha do tipo de fundagdo, sua profundidade e
dimensfes devem ser determinadas considerando, por
um lado, a estrutura a ser suportada (especialmente as
acles que transmite e sua capacidade de deformacdo) e,
por outro lado, o terreno onde esta inserido
(especialmente sua resisténcia e deformabilidade). Além
disso, as fundacGes devem possuir durabilidade
suficiente. Isso significa que elas ndo devem ser afetadas
pela possivel agressividade do terreno e devem ser
adequadamente protegidas contra acgdes fisicas e
modificagbes naturais ou artificiais do terreno (gelo,

alteracbes de volume, variagbes do lencol freatico,
escavacBes proximas, etc.).

As fundagdes séo classificadas em superficiais
ou diretas (sapatas e radier) e profundas (estacas). O
conceito de superficie refere-se ao nivel de apoio no solo
firme e ndo a sua extensdo no plano. As sapatas
(fundagdes rasas de areas isoladas da estrutura) sdo o tipo
mais comum; S&o utilizados quando o solo ja apresenta
resisténcia média ou alta em sua superficie em relacdo as
cargas da estrutura e é suficientemente homogéneo para
gue ndo haja recalque.
Para ter um desempenho satisfatério, as fundagdes rasas
devem ter duas caracteristicas principais:

e Elas devem estar seguras contra rupturas por
cisalhamento geral no solo que as sustenta.

e N3io podem sofrer deslocamento  ou
assentamento excessivo. (O termo excessivo é
relativo, porque o grau de recalque permitido
para uma estrutura depende de Vvérias
consideragoes).

3.2 Acdes nas fundagdes e interacdo solo-estrutura
da fundagéo

As fundagcbes devem levar em consideragdo
varias acdes em seus calculos. Primeiramente, as forgas
(axiais e momentos) transmitidas pela estrutura. Além
disso, 0 peso préprio da fundacdo, do solo e dos aterros
localizados nela, a pressdo da terra e, se houver agua, a
pressao hidrostatica. Sabe-se que segundo as equagdes de
Boussinesq que as tensbes geradas por uma sapata rigida
no solo sdo ndo lineares e podem ser representadas e
calculadas segundo as seguintes expressfes, segundo
(Schneider, 2012):

a) Tensdes de contato em uma sapata rigida
carregada no eixo baricéntrico:

o(x,y) = — @)
-
Com
4
Om = bxby (2)

Figura 1: TensGes de contato em uma sapata
rigida carregada no eixo baricéntrico
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b) TensBes de contato em uma sapata rigida
carregada excentricamente
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Figura 2: Tensfes de contato em uma sapata rigida
carregada excentricamente
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Nas bordas, surgem pressdes de contato

teoricamente infinitas, que ndo podem ser suportadas
pelo solo na realidade. No solo, ocorre uma reducéo das
tensdes nas bordas da fundacdo devido a plastificacdo e
deformagdo por cisalhamento, resultando em uma
redistribuicdo das tensdes para a éarea central da
fundacéo.

Desta forma, para fins de simplificacdo, na
pratica, utiliza-se a distribuicdo de pressdes uniformes
(pressdes médias) aplicadas no solo. A partir destas
pressdes aplicadas é possivel comparar com a capacidade
de carga que o solo é capaz de suportar.

Existem diversos fatores que influenciam o
comportamento da fundacao, sdo eles:

e O tamanho e a distribuicdo da pressdo de base
resultam da exigéncia de que as deformacdes da
base da fundacdo sejam idénticas aos
deslocamentos do solo. Os deslocamentos
dependem da rigidez da estrutura e da
composicao do solo.

e A distribuicio das forcas internas da fundacéo
reage de forma muito sensivel as mudancas na
distribuicdo da pressdo no contato, sendo,
portanto, de grande importdncia para sua
determinagdo.

e A distribuicdo da carga depende da rigidez da
estrutura e aumenta com a rigidez do solo.

e A concentracdo da pressdo de contato sob 0s
pontos de aplicacdo de carga é tanto mais
pronunciada, e a solicitacao de flexdo da placa de

fundacéo tanto menor, quanto mais flexivel for a
placa e mais rigido for o solo.

e O deslocamento do solo aumenta, para a mesma
composi¢cdo do solo, com o0 aumento da
espessura da camada compressivel.

3.3 Capacidade de suporte do solo

A capacidade de suporte do solo € um conceito
fundamental na engenharia civil e geotécnica, pois
determina a carga méaxima que o solo pode sustentar sem
sofrer ruptura ou deformacéo excessiva. Essa capacidade
é essencial para o dimensionamento adequado de
fundacBes e estruturas, garantindo a estabilidade e
seguranga das construgbes ao longo do tempo (DAS,
2015). Uma compreensdo precisa da capacidade de
suporte do solo permite aos engenheiros projetar
fundagdes que distribuam adequadamente as cargas da
estrutura para o solo, minimizando riscos de falhas
estruturais e garantindo a durabilidade das edificagOes.
Existem diversos métodos para calcular a capacidade de
suporte do solo, cada um adequado para diferentes
condi¢des geotécnicas e tipos de fundacao.

Método de Terzaghi é amplamente utilizado para
calcular a capacidade de suporte do solo para fundagdes
superficiais (como sapatas).

Em 1948, Terzaghi (apresentou uma teoria
abrangente para calcular a capacidade de suporte final de
uma fundagdo superficial, caracterizada por sua
rugosidade, rigidez e continuidade (faixa), e apoiada por
uma camada uniforme de solo que se estende a uma
grande profundidade. Terzaghi definiu uma fundagédo
superficial como aquela em que a largura B € igual ou
menor que sua profundidade D. A superficie de ruptura

no solo na carga ultima (ou seja, q,, unidade de area da
fundagdo) assumida por Terzaghi é mostrada na Figura 3
a seguir:
Figura 3: Superficie de falha no solo na carga maxima
para uma fundacao rigida aspera continua, conforme
assumido por Terzaghi.

|—— B ——]

N e

:
NPk A $5-92 45—/

c Soil
Unit weight =y
f Cohesion = ¢
Friction angle = ¢

Fonte: Adaptado de: Das (2014)

Referindo-se & Figura 3, a area de falha no solo sob a
fundagdo pode ser dividida em trés zonas principais:
e Zona ABC. Esta é uma zona eléstica triangular
localizada imediatamente abaixo do
parte inferior da fundagdo. A inclinacdo dos
lados AC e BC da cunha com a horizontal é
a = ¢ (angulo de atrito do solo).
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e Zona BCF. Esta zona é a zona de cisalhamento
radial de Prandtl.

e Zona BFG. Esta zona é a zona passiva Rankine.
As linhas de deslizamento nesta zona fazem
angulos de + (45 — ® /2) com a horizontal.

Observe gue ha também zona de cisalhamento radial

de Prandtl e a zona passiva de Rankine que estdo

localizados & esquerda da zona triangular el&stica

ABC, no entanto, eles ndo sdo mostrados na figura 3.

3.3.1 Método de Capacidade de Suporte (Bearing
Capacity Equation)

Este método considera trés componentes
principais que afetam a capacidade de suporte do solo:
coesdo (c’), angulo de atrito interno (¢), e a pressdo
vertical aplicada (¢”), dado pelo critério de Mohr-
Coulomb e definido na seguinte formula:

T=c'+a'tan¢’ 7

Em que:
¢’ é a coesdo efetiva do solo (KN/m2).
o' é a pressdo vertical efetiva aplicada (kN/m2).
¢ ' é 0 angulo de atrito efetivo do solo.

3.3.2 Método de Meyerhof

Usado para calcular a capacidade de suporte do
solo para fundacdes superficiais. Ele considera a coeséo
(c), o &ngulo de atrito interno (¢), a profundidade da base
da fundacéo (D), e a largura da base da fundacéo (B),
dado pela seguinte formula: dado pela seguinte formula:

q=c'N. +0'BN; +0.5y' BN,  (8)

Em que:
¢’ é a coesdo efetiva do solo (kN/m?).
o' é a pressao vertical efetiva aplicada (kN/m2).
y' € 0 peso especifico do solo (kN/m3).
B é a largura da base da fundacéo (m).
N¢, N, e N, sdo fatores de capacidade de carga
do solo determinados empiricamente e
dependem do angulo de atrito interno do solo.

3.3.3 Método de Vesic

E utilizado para calcular a capacidade de suporte do solo
para fundacGes superficiais. Ele é baseado na teoria da
resisténcia ao cisalhamento do solo.

q=c'N.+0 BN, 9)

Onde:
¢’ é a coesdo efetiva do solo (KN/m?2).
B é a largura da base da fundagdo (m).
N, e N, sdo fatores de capacidade de carga do

solo determinados empiricamente.
3.3.4 Método de Punmia

E semelhante ao método de Terzaghi, mas é utilizado
para solos coesivos. Ele calcula a capacidade de suporte
do solo considerando a coesédo (c), o peso especifico do
solo (y), a profundidade da fundagido (D), ¢ o fator de
seguranca (FS).

CN+YDN,
q=——" (10)
Em que:
N, e N, sdo fatores de capacidade de carga do
solo determinados empiricamente.

No Brasil, o método mais popular para
determinar a capacidade de suporte do solo é geralmente
0 método de Terzaghi. Este método é bem estabelecido,
relativamente simples de aplicar e possui correlagdes
empiricas adaptadas as condi¢bes geoldgicas e
geotécnicas locais. Além disso, é amplamente ensinado
nas universidades brasileiras e utilizado em projetos de
engenharia civil e geotécnica em todo o pais.

3.4 TensBes na base da fundagéo

A principio toda fundago, ao receber uma carga
axial “N” proveniente de um pilar, sofre esforcos de
compressdo e tragdo e isso se alastra se essa carga for
aplicada fora do centro de gravidade da fundacéo,
gerando uma excentricidade que por sua vez cria um
momento fletor. Para calcularmos essa tensao é simples,
basta utilizarmos a equagéo 11:

N Mz My a1
o=—t—*+—
A~ Wz~ Wy
Em que:
o é atensdo normal da fundacéo;
N ¢ a forca normal,
A € a area da fundacdo;
M é o momento fletor;
W é o médulo de resisténcia elastico.

A figura 4 a seguir demonstra o comportamento da flexdo
obliqua na fundacdo devido aos esforcos aplicados nela:

Figura 4: flexdo obliqua devido aos esforgos aplicados

LA S B

Fonte: Autor, 2024.
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Assim, a ABNT 6122 (ABNT, 2019) dois métodos para
a verificagdo de seguranga da fundagdo: Método das
tensBes admissiveis que usa os fatores de seguranca e
Métodos dos Estados Limites que usa os coeficientes de
ponderacdo de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - ABNT 6122 (ABNT, 2019)

Tabela 1 - Fundagdes rasas — Fatores de seguranca e coeficientes
de ponderagéo para solicitacdes de compresséo

Métodos para determinagéo Cneﬁcmnlte ij E)DI'Id.E[a;aD |
da resisténcia ultima

Fator de seguranca global
da resisténcia tltima FS,

FSq

stos no proprio | Valores propostos no préprio

Semiempiricos 2 - e
P e no minimo 2,15 processo e no minimo 3,00

Analiticos P 215 3,00

Semiempiricos 2 ou analiticos P

na fase de projeto, confi

= Atendendo ao dominio de

| apenas o seu valor
caracteristico; e ja fo o deve ser aplicado
aele

3.5 Maximos e minimos da tensdo de compressao

Para calcular a tensdo maxima normal da
fundag&o, basta somar o coeficiente resultante da divisdo
da forga normal aplicada na rea com os coeficientes das
divisdes dos momentos fletores pelos momentos
resistentes nos eixos y e z. Para determinar a tensao
minima, é necessario subtrair o coeficiente da divisdo da
forca normal aplicada na area pelos coeficientes das
divisGes dos momentos fletores em relagdo aos mddulos
resistentes nos eixos y e z, ou seja:

(12)

Assim, obtém-se 0 seguinte estado de tensdes de contato,
conforme a figura 5:

Figura 5: distribuicdo trapezoidal de uma sapata

rd

e

M+F o Er

Fonte: Meseguer et al. (2009).

M M N . .
Entretanto se — + =2 > = a o,,;,, Sera negativa, logo
w,  w,~ A

uma parte da fundagéo estara sendo tracionada enquanto
a outra estard sendo comprimida. Contudo como
despreza-se a resisténcia a tracdo do solo, obtém-se o
equilibrio somente com as tensGes de compressdo,
conforme a figura 6.

Figura 6: Distribuicdo triangular de tensdo compreensao
em uma sapata.

o
mrajfe—}l'

Fonte: Meseguer et al. (2009).
3.6 Calculos das solicitacdes das fundacdes diretas

Caso a forga normal estiver sendo aplicada
dentro do nucleo central de inércia, a tensdo maxima sera
determinada pelas formulas conhecidas e apresentada
anteriormente:

Para a seccdo retangular:

My My
AW, W,

min _
Omax =

(13)

Para a seccdo circular, devido a sua simetria, a expressdo
reduz-se a:

min _
Omax

=
-+
SIS

(14)

Lembrando que para secdo circular momento fletor total
é calculado pela seguinte formula:

M ="|M2 + M2

Nos casos que a forca normal estiver sendo
aplicada fora do nucleo central de inércia, a secéo estaria
sendo submetida a tracdo, o que é desprezado em solos.
Desta forma o problema precisa ser resolvido utilizando
a estratégia de Spangenberg.

O problema em questdo envolve a determinacdo
do eixo n’, também chamado de linha neutra. Para isso, é
necessario multiplicar a excentricidade do centro de
ataque em relacdo a linha neutra, representada por C,,,
pelo momento estdtico da area reagente em relagdo ao
eixo n’. O resultado dessa multiplicacdo deve ser igual a
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J’, que é o momento de inércia da mesma area em relagdo
ao eixo n’. A figura 7 ilustra como a compressao da area
se comporta com a nova linha neutra da secéo.

(16)

Figura 7: Representacdo da area comprimida e a nova
linha neutra da figura

A
~=All][ \ I

\
0
1
=
74
7

=
::://
4

Fonte: Lima, 1983.

Para uma fundacdo de base retangular segue 0 mesmo
raciocinio, contudo é resolvida por meio de abacos
consagrados da publicagdo Beton Kalender.

3.6.1 Calculos da Tensdo méxima de fundacéo direta
de base circular com linha neutro fora do centroide

Para a Secdo Circular, usa-se o seguinte dbaco da
figura 9 que estara em anexo no final para melhor
visualizacdo no qual obtém-se 0 adimensional &, onde

&= %, em que C é a excentricidade da forca normal

(momento dividido pela cortante) e R é 0 raio da
fundagdo. Assim a partir do &baco encontramos o
adimensional ¢, a fim de obter a tensdo maxima:

N

PR 17)

Omax =

E a posi¢do do eixo neutro n’, pelo angulo a, de acordo
com a figura 6.

Figura 8: Representacdo da utilizagdo do abaco para
calculo da tensdo maxima.

A
=
L) e

‘Tl Im, i

Fonte: Lima, 1983.

Figura 9: Abaco secéo circular fletida resisténcia nula a
tracédo, estadio |
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valores de o< em gravs

Fonte: Lima (1983).

3.6.2 Calculos da Tensdo méxima de fundacao direta
de base retangular com linha neutro fora do
centroide

Considerando uma distribuicdo uniforme da tensdo de
contato, pode-se resumir da seguinte forma:

1) Distribuicéo uniforme de tenséo:

N

o = E (18)

Com aplicacdo de carga excéntrica, a area equivalente
calculada A" =a’'-b" (ver secdo) € considerada a

superficie de base efetiva:

Fonte: Schneider (2012)

2) Distribuicdo de tensdo em linha reta
e Excentricidade uniaxial e, = 0 (ou e, = 0)

b N 6e
< bx - _( 6ex )
a.) ex =7 0-1'2 bx'by 1 + by
b«/2 e
A

Op

Fonte: Schneider (2012)
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b) Z<e, <=

Umax

3c
Fonte: Schneider (2012)

e Excentricidade de dois eixos e,, # 0 e e, # 0

ey ey 1
o) =42l
) b To, =6

0(0y) = 50 (1 by 12'eY"‘) (19)

b ~— b}
e para 0s quatro pontos de canto:

(20)

(21)

Fonte: Schneider (2012)

Sendo “u” o coeficiente da tabela do livro do
autor  Klaus-Jurgen Schneider "Bautabellen fir
Ingenieure: Mit Berechnungshinweisen und Beispielen”,
em fungdo pressdo méxima de canto com excentricidade
de dois eixos, respectivamente pela figura 10 ou também
pode ser encontrado pela tabela de Beton Kalender, em
fungdo das excentricidades relativas dividas pelas
dimensfes de sua base, respectivamente pela figura 11:

Figura 10: Tabela de valores da pressao maxima de canto
com excentricidade de dois eixos

® Max. Eckpressung bei zweiachsiger Ausmittigkeit max o= uR/(bd)
Tafel: g-Werte
0,32[3,70[3,93[4,17[4,43[4,70[4,99
0,30]3,333,54]3,75[3,98 | 4,23 |4,49 4,78 5,09 | 5,43
0,28(3,03]322(3,31(3,62]3,84[4,08[4,35(4,63[4,945,28[5,66
0,26|2,78(2,95|3,13 (3,32 (3,523,74|3,98 14,24 (4,53 |4,84|5,19|5,57
0,242,5612,72|2,88 |3,06 [3,25(3,46 [3,68|3,92| 4,18 4,47| 4,79 5,15|5,55
0,22(2,38 2,68[2,84(3,02(3,20(3,41|3,64(3,88|4,15[4,44{4,77|5,51 5,57
0,20(2,22(2,36]2,50|2,66 |2,82|2,99 |3,18|3,39|3,62|3,86|4,14|4,44|4,79| 5,19 5,66
+ [018]2,08[2,21(2,35|2,49(2,64|2,80(2,98 3,17 |3,38 3,61 | 3,86|4,15|4,47| 4,84| 5,28
0,16[T96]2,08 [2,212,34|2,482,63|2,80(2,97|3,17|3,383,62| 3,88 |4,18| 4,53 4,94 5,43
0,14/1,84|T,96[2,08|2,212,342,48|2,63|2,79(2,97(3,17(3,39 3,64 |3,92|4,24| 4,63 | 5,09
0,12[1,72|1,84 [196]2,08|2,21 |2,34|2,48|2,63|2,80 [2,98 3,18 | 3,41 |3,68|3,98|4,35 4,78
0,10[1,60]1,72[1,84]1,96]2,082,202,34]2,48|2,63]2,80(2,993,20(3,46|3,74] 4,08 | 4,49 [ 4,99
0,08]1,48]1,60[1,72[1,841,96]2,08]2,212,342,48(2,64|2,82]3,02(3,25[3,52|3,84| 4,23]4,70
0,06(1,36]1,48{1,60|1,72{1,84 [1,96]2,08{2,21|2,34|2,49|2,66 2,84|3,06 |3,32|3,62| 3,98 [4,43
0,04(1,24]1,36|1,481,60(1,72|1,84(1,96]2,08(2,21 3,13|3,41(3,75|4,17
0,02]1,12]1,24(1,36[1,481,60{1,72(1,84[1,96]2,08 2,7212,95|3,2213,5413,93
0,00{1,00[1,12{1,24]1,36[1,481,60[1,72{1,84 | 1,96 2,562,78[3,03(3,333,70
0,00]0,02]0,04 [0,06 |0,08 [0,10]0,12]0,14]0,16]0,18]0,20 [0,22]0,24]0,26| 0,28]0,30| 0,32
e/d —

e/b -

Fonte: Schneider (2012)

Figura 11: Tabela de Beton Kalender, flexdo composta
resiténcia nula a tracéo, estadio I.

co0000000

coo000000

Fonte: Lima, 1983.

As tabelas acima estardo em anexo no final para melhor
visualizacéo.

4. METODOLOGIA
4.1 Rotina computacional no CALCPAD

A rotina computacional desenvolvida no
software CALCPAD para andlise de fundacBes seguiu
uma sequéncia estruturada de etapas. Primeiramente, a
digitalizacdo de abacos e tabelas foi realizada para extrair
dados de gréaficos, convertendo-os em funcBes de
interpolacdo. Este processo utilizou ferramentas como
WebPlotDigitizer e Excel, facilitando a criagdo de um
banco de dados numérico que serviu de base para 0s
calculos posteriores.

Na segunda etapa, foi implementada uma rotina
para criacdo do codigo computacional no CALCPAD,
estruturando os célculos necessarios para avaliar as
condigdes de fundacdes submetidas a esforgos verticais e
momentos fletores. A programacdo incluiu pardmetros
como capacidade de carga e os limites de compressdo
para garantir que a fundagdo operasse dentro dos limites
aceitaveis.

Por fim, foram realizados testes de validacdo
para confirmar a precisdo da rotina, comparando os
resultados obtidos com valores de referéncia. Vale
ressaltar que, conforme especificacdes técnicas, a area
comprimida da fundagdo ndo pode ser inferior a 2/3 da
area total, assegurando que a fundag&o suporte as cargas
de maneira estavel e segura.

CALCPAD é um software profissional para
desenvolvimento de calculos mateméaticos e de
engenharia. Funciona em nuvem/Web e desktop que
permite criar planilhas de célculo de engenharia. Portanto
0 objetivo do trabalho é construgdo de um codigo onde
se insere os valores de:
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Carga de Servico aplicada;

Momento Fletor no Eixo X;

Momento Fletor no Eixo Y;

Capacidade de tenséo do solo;
Capacidade de tensdo da borda;
Geometria da fundacéo e suas dimensdes.

4.2 Procedimento para a digitalizac@o dos gréaficos

Primeiramente, foi necessario encontrar as
fungodes de ¢ e & utilizando o abaco. Para isso, durante a
elaboracéo deste trabalho, foi utilizada uma ferramenta

online chamada WebPlotDigitizer para a obtencdo dos
pontos no plano cartesiano e, assim, determinar as
funcdes ¢ e &. O processo envolveu a inser¢do da imagem
do abaco no programa. Uma vez que a imagem foi
carregada e uma escala conhecida foi aplicada, foi
possivel garantir uma OGtima precisdéo dos dados
coletados. Com a escala em vigor, varios pontos (X, y)
foram coletados diretamente do &baco. Esses pontos
foram salvos e exportados para o Excel, onde, através de
ferramentas matematicas do proprio Excel, foi possivel
encontrar uma funcdo representativa. A Figura 12 a
seguir mostra a ferramenta WebPlotDigitizer.

Figura 12: Utilizacéo da ferramenta online WebPlotDigitizer, para obtencéo dos pontos X e Y para a obtencdo das

funcbes de interpolacéo.

S U + - 100% Fit § o
File Help
Image .
Axes [ Vi I ] I
& 0.804 +
Datasets i
W Default Dataset
Measurements
0704 =t
Dataset |
Axes: XY v r gl
[Comsleycair | s 4}
e | ot
Rename Dataset | | | |
1 | o= -
Delete Dataset T [2.2634e+2, 1.55182+0]
Edit Point Groups - Vi | ‘ o
— o 0504 jemexezs— ey BT TR | 1 158 Manual Extraction
fevi Data ol | 1" 2
Clear Data 3 ode— 56 . 4-‘L a‘ - 0.908. Add Poink (A} | Adjust Point (S)
Daapeintsi 105 8540 | | I . s } 089, ® Delete Point (D)
‘—: | \'lh ’l'/ | | ) E
» B t e s
[ D /.' [ | 2 Automatic Extraction
0.304 - oy 1 - +—t+— p 030 > "
£ . Y Mask | Box | Pan | Erase |view
7. (e d b SRl ! Q30
! . - et L
¢ ) Color Background Color
020 4 d S —t— | 040 e
A e Distance |120 Filter Colors
! Sexeus F 030
| y ¢ B o S X
| A O sy | Algorithm Averaging Window b
040 4+ ramra —- . + 0,80 d ging
[ | ax{1o .
finsl P s Bl aio %10 P
" | | A o -
o J L.g-’z""' ] et v 8 __L__L_L_‘ L o avjzo P
Run
ey o s e s e TR R L A 47 e .
o Qo o o o o o (=] o ©O
09NN 3 232 R 92 S R.ed o B

valores de o< em gravs

Fonte: Autor, 2024.

Com todos os pontos do plano cartesiano do abaco
salvos no Excel, plotamos um gréfico e escolhemos uma
funcéo que mais se aproxima dos resultados. No caso da
funcdo ¢, uma fungdo cubica é suficiente, € como sua
férmula é:

f(x)=ax®+bx?*+cx+d

E necessario obter os 4 coeficientes. Para isso, utilizou-
se 0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ), uma

técnica de otimizacdo matematica que busca encontrar o
melhor ajuste para um conjunto de dados, tentando
minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o
valor estimado e os dados observados (residuos).

As Figuras 13 e 14 mostram a etapa da construcdo da
funcdo de ajuste das Tabelas utilizando a ferramenta
solver do Excel.
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Figura 13: utilizacdo do Excel para achar a fun¢do polinomial de ¢.

NS TAF
somA = (0 K o fu | ={SHSI®AINJH{SHSI AT} {SHSI RSP TS AS) ¢
A s < [ € F [
1 B
2 o
3 e ¥ est c
2]  wsmmenm | 0,003050837 =(5st'uu:—ms:ua-w{sﬂ 8,42001E-05 d
13,72562861 0,00676304 0,00500545% 307452606 e
[ mumnn 0029346635 0,012804164 0,000273653
7 23,30349057 0,048551082 0,02633304 0,000893641
3 2649153822 0,065575517 0,015388108 0,000407531
3 2,643803 0.082758837 0,06021222 0,000168612
10 32,864753 0,102858035 00972591010 251053605
n 36,01169068 012852345 0,128363222 13481705
12 42602157% 0,202716703 0,218456427 0,000247733
13 4658531684 0,22839673 0253520527 0,000631406
14 333320784 0.2513436 0,28%08342 0,000765756
15 syeE810 0,206715561 0320140786 0,000548554
16 7115312856 0,578782647 057704365 3.017166-06
17, 73ms6s8362 0,606752002 0507636138 7,80989€-07
18 suzmss ©,789328031 0, 763306217 0,000207389
19 9232450037 0,808698584 0,796706974 0,000143801
200 55,50435025 0,833554929 0820580215 0,000168343
1 wemam 0,863678387 0851313197 0,000157884
2 1035 0878527112 0,857870704 5,20185€.05
3 1064387368 0,839009843 0831830436 515439605
M 1096176464 0898471032 0,83316317 17105606
) 112,386383 0,502059659 050211575 107639607
s 116,0854174 0,5%08397713 0308160155 701504E-07
7 1132860435 031203426 0911531095 3ATISE07
28 1mas3a081 0812768565 0512360757 1663507
3 us7ams 0507185415 0910781831 129302605
30 1233151458 0,503015238 0906961976 155767505
3 132,1287617 0895615407 0,501090185 2,597326.05
32 1330219 089027448 0693396967 9,762546-06
1 138629104 0879024365 0,883895019 2372005
M 14120053 0853776214 0875506215 0,000137553
33 14428307 0854338162 0851582448 0,000104345
36 1475033956 0840479022 085252145 0,000143356
7 150,720389 0,829843535 08399530654 0,000102081
38 15333738 0,819220089 087745404 6,779865-05

o x
s@o@
 autosom Yy
Locataar e
2 timps Selerionar
[ L [ N ) P a R s T u v w x

Fonte: Autor, 2024

Figura 14: ferramenta “solver” do Excel

s | Pardmetros do Solver

Definir Objetiva:

Fara: ()i, @ Min.

Alteranda Céluas Varigveis:

$GS1:$GS4

Sujeito &s Restrigies:

O Valor de: 0

$GS1:8G84 <=1
SESL:8ES4 »=-1

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Nio Negativas

Seledionar um Método de Soluggo: | LP Simplex

Métada de Solucio

problemas do Salver no suaves.

Ajuda

Opcdes

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo ineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo Evolutionary para

Resalver Fechar

Fonte: Autor, 2024.

Portanto, encontramos as fungdes de ¢ e & referentes ao
dbaco da se¢do circular. Resta agora encontrar uma
funcdo referente a tabela da secdo retangular
apresentada no Beton Kalender. No entanto, essa tabela
se baseia na interag&o de dois valores, logo, a fungéo que
melhor a representa é uma funcdo de duas variaveis,
f(x,y), onde “x” seria 0o momento fletor do eixo x pela
dimensdo do proprio eixo e “y” segue 0 mesmo
principio. Para encontra-la, utilizou-se o processo
supracitado de obtencdo dos valores de ¢ e & através do
abaco. Assim, a funcéo f(x,y)

que mais se assemelha possui grau 7, cuja formula esta

anexada no final. Utilizando o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) ¢ o “Solver”, foram encontrados os
coeficientes. Com os pardmetros ¢ e & do abaco € a
funcdo f(x,y), agora é possivel criar um software no
site calcpad.eu, que ird analisar as fundacgdes diretas
submetidas ao momento, conforme mostrado na Figura
15 a sequir:
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Figura 15: Criacdo do software no CALCPAD
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Angles Non-metricunits:  Equation format
@UK OUS  @Pro O lnline

| ) AutoRun “DOROG
Output
Docente: Andres Batista Cheung
FUNDACAO Discente Jodo Carlos Zorzatto
UNIVERSIDADE
UFMS FEDERAL DE

MATO GROSSO DO SUL

"Analise de Tensdes superficiais em fundagées diretas"”
Carga de Servigo aplicada V = 2007
Momento Fletor no Eixo X Mx = 100/

Momento Fletor no Eixo Y My = 1001/

Momento Total MR =\ 32+ A2 =\(10077m)? + (10077:m) = 141421 ¢ m
Capacidade de tensdo do solo asolo = 5015

Capacidade de tens3o da borda oborda =@—

Digite o didmetro da Fundagio Df = 4 ou base da fundagdo a =4me b =6

Qual a base da fundag#o? 1- Rentagular 2 - Circular

Base =1
Area dasecio S = a-b =4m6m=24m"
Médulo Resistente em relagio ao eixo x 17 m ¢ m’ 2
Médulo Resistente em relago ao eixoy y = 42 =67 _ 15,3
6 6

N _ 2007 3
Tens3o uniforme o] = — = —==8333y7n°

S 24m®

A 100 m _ 1005 5

Tenstio de flexgo a2 = 2 4 My  100F m e 10417¢m?

Wx Wy 24m 16n

et = gl = 62 =8.333¢fim* = 10.417¢fim* = -2.083 ¢fim*
desconsiderar por que & negativa Tens&o na borda comprimida ou tracionada oct = 0
Tensdo na borda comprimida oc = o] + o2 =8 m? +10417¢0m* = 18.75¢im?

excentricidade sobre o eixo x: ex ===

Fonte: Autor, 2024.

Encontramos a seguintes fungdes de ¢ e &

referente abaco da se¢éo circular:

¢ = f(x) = —8.79731022796249 x 10~7 * x3
+0.00025583254268910 * x2
— 0.00946698292188777 * x
+0.100308343127884

E=f(x) = 8583.4*x° — 38000 * x° + 66712
* x* — 59874 * x3 4+ 29123
*x2 — 7463 xx + 920.89

(22)

(23)

Nota-se que a incognita “x” na primeira fungéo
é a relagdo entre 0 momento resultante pelo esforco

normal,
carregamento normal em relacdo ao centroide.

0 que corresponde a excentricidade do

Para verificar a precisdo das rotinas desenvolvidas

foram testados 4 exemplos, S&o eles:
e 2 para fundacdes circulares;
e 2 pararetangulares.

Em todos os testes foram consideradas, a tensdo
admissivel do solo em 50 tf/m2 e a capacidade de tensdo
da borda da fundacdo em 65 tf/m2. Vale ressaltar que, a
antiga norma NBR 6122 (ABNT, 1996) e autores como
Campos (1996) sugerem que a tensdo da borda seja
majorada em 30% de seu valor original. O usuario pode

optar por ndo usar tal coeficiente de majoragéo.

5.1 Exemplo 1 - fundagéo circular
Dados da fundagéo séo:

Carga de Servico aplicada N = 200tf
Momento Fletor no Eixo X =50 tf.m
Momento Fletor no Eixo Y = 40 tf.m
Raio da fundagéo =2 m

NPOEKTRY

O resultado calculado esta apresentado na figura 14:

Figura 16: Exemplo 1 - software no CALCPAD

Digite o didmetro da Fundagio Df = 4 ou base da fundagio a =4me b =

It

Qual a base da fundagdo?

© 1-Retangular @ 2-Circular

Momento Total ME =+ 352 4 3507 = \-'(501_4,,;)2 + (40z8m)* = 04.0314Fm

Df 4m
Raio da Fundagdo 7 = DT=4T= 2m

Area da secdo § =’T'TD»’A=M= 12.566m"

7-Df° _3.142:(4m

Médulo Resistente |7 = 2 ) - 6283m°
32 32

N o

Tensdo uniforme ¢/ = — = 2009 -=15015
S 12.566m"
MR 64.031m

Tensdo de flexdo o2 =

w6283

gct = ¢l — 62 =15.915¢m® — 10,101 7m* = 5725 ¢f'm”

Tensdo na borda comprimida ou tracionada oct = 5.72

Tensdo na borda comprimida gc = ¢l + 02 = 15.915¢m
ofinal = gc = 26.106¢m"
‘Dimenséo suficiente pois ofinal < oborda’

Fonte: Autor, 2024.

+10.191 #m* = 26.10620m°
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Nota —se um bom resultado no calculo e leitura
dos dados inserido visto que a borda da fundacdo ndo
sofreu nenhuma tracdo, também podemos concluir que
a tensdo final esta bem longe tensdo da borda (65 tf/m2.)
0 que significa que podemos diminuir as dimensées das
fundagdes por uma questdo de economia e mantendo a
mesma seguranca da estrutura.

Agora para o proximo teste seré aplicado cargas
maiores a fim de testar como a fundacéo se comporta em
uma situac¢do mais critica

5.2 Exemplo 2 - fundagéo circular
Dados aplicados na fundacéo sao:

e Carga de Servico aplicada N = 200tf
e Momento Fletor no Eixo X = 100 tf.m
e Momento Fletor no Eixo Y = 120 tf.m
e Raio da fundagdo 2 m

Dando o seguinte resultado conforme a figura 17:

Figura 17: Exemplo 2 software no CALCPAD

Momento Total MR =+ 342 + 42 =\ (1004:m)? + (1204:)? = 156.205

Df 4m
Raio da Fundagdo R = D £

Area da seqdo S = TT:'A =31"'34¢ =12.566m"

Mddulo Resistente 77 -TDF =M =6.283m°

32 32

Tensdo uniforme ¢ == =————=23.873¢/m"
Tens3o de flexdo o2 —————=24861"m"
gct = 61 — 62 =23.8731fm* — 24.861 ¢fim* = -0.9876tf/m*
desconsiderar por que € negativa Tensdo na borda comprimida ou tracionada act =0
Tens3o na borda comprimida oc = ¢ + 62 =23.8737m" +24.861 ¢7m* = 48 734 1/m*

MR _156205¢'m _ ,
e=_=""—"" =03520Tm

¥ 300 %

e _0.5207m
O 0.2603

I DR

geisan N 3004
gfinal =

—— = =40 1244m”
@-R° 1.527-(2m)*

' Dimensaéo suficiente pois ofinal < oborda’

Fonte: Autor, 2024
O software continua retornando um bom
resultado no calculo e leitura dos dados inseridos visto

que a borda da fundacéo agora sofreu tracdo e precisou
da utilizagdo do abaco e se ler o adbaco e fazer uma
estimativa visual aproximada do valor do coeficiente ¢
serd proximo, também podemos concluir que a tensao
final estd longe tensdo da borda (65 tf/m2) o que
significa que podemos diminuir as dimensdes da
fundacdo por uma questdo de economia e mantendo a
seguranca da estrutura. Para verificar a precisdo do
programa, serd feito um calculo manual utilizando o
abaco, permitindo a comparacdo dos resultados. Dessa
forma, serd possivel analisar as diferencas entre o0s
calculos do software e os valores obtidos manualmente.
A figura 18 a seguir mostra o dbaco caso fosse leito pelo
usuario.
Figura 18: Exemplo 2 calculado manualmente

o

@
¢ i
valores de P

ﬂjé

| I I } l = T 1
0.804 } - { ‘ 4 }eo
‘ | \ 1 1 . T
I I 1 1 1 50
0704 = 7 =7
; | 1 ’// "
0604 - ! - Vi : L20
L_w R . . 1C
| | /\ | | |
i | — = e e
3 A 1 ‘\\:\\L J S—:.’S;; {i}- —t I 0.90
8. .o [ | 7 | e L
EOA0 4 —— // e -
§ e f L1 H LT on
1 | | | _ by
Lol ! // \{:.,7 LI L 1 Lgad
od JLl e d e B B
620 S g, =< 040
‘ <=
| —7—1 ! s 030
010 4 .»A —+— 7/7/ —t— 1 - 0,80
22 A ! Mokt i |
0. Jl = [ [ I | L o
mmen pmm e T T BTl g, B, } T T T ™ 7T
o oWl 2222 R R 528 9 SRERS

valores de o em

Fonte: Autor, 2024

graus

Houve uma diferencga na leitura do abaco entre
o calculo feito manualmente e o realizado pelo software.
Enquanto o software apresentou um valor de 1,52, o
calculo manual resultou em 1,48. Essa diferenca €
minima, correspondendo a uma variacdo de
aproximadamente 2,7% o que retorna o valor da tenséo
final em 50,67 tf/m2, comparado com o resultado do
software de 49,124 tf/m2 é insignificante. Isso indica que
ambos 0s métodos estdo bastante alinhados, reforcando
a confiabilidade do programa.

5.3 Exemplo 3 - fundacéo retangular:
Os seguintes dados aplicados na fundacéo séo:

Carga de Servico aplicada N = 200 tf
Momento Fletor no Eixo X = 35 tf.m
Momento Fletor no Eixo Y =40 tf.m
Base maior da fundacdo =4 m

e Base menor da fundagdo =2 m
Dando o seguinte resultado conforme a figura 19:
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Figura 19: Exemplo 3 - software no CALCPAD Figura 20: Exemplo - 4 software no CALCPAD
Digite o didmetro da Fundag8o Df = 4m ou base da fundagBo a =4me b =2m Area dasecdo S = a-b =4m2m=8m
Qual a base da ‘Fur_\dagﬁo? Médulo Resistente em relacdo ao eixo x Fx = ab”_ M =2.667m°
® 1-Retangular © 2-Circular 6 6

Areadasegio S =a-b=4m2m= Sm?

32 (Y 2
Modulo Resistente em relagdo ao eixo x T = a ; =4m (6"1') =2.667m>
2, A
Médulo Resistente em relagio ao eixoy Iy =2 5 b _Gm)y2m_ 5333m”
N 2008 5
Tensdo uniforme o] =% = 3 7 =251 m-
ko de flexie o Me My 356m . 40 m 20,6257 desconsiderar por que é negativa Tensdo na borda comprimida ou tracionada oct =0
ensdo de flexdio 02 =—+ —= - - =20. tfim 5 . g 5 B 2
T T Wy 2667m° 3333m° : Tensdo na borda comprimida gc = ¢ + 02 =25¢/m~ +41.254'm" = 66.25t//m"~
2 = 25 5mt = 43754 e . M _ 707 :
oct = ol — 02 =25¢lm" —20.625¢m" =4.3754Im excentricidade sobre o eixo x: ex =—= 19___ =0.35m

AT

Tens#o na borda comprimida ou tracionada ocr = 4.375 if/m? VA
. excentricidade sobre o eixoy: gy = —=_——=

Tens3o na borda comprimida oc = ol + 62 =25 ifim> + 20,625 1m* = 45 625 7m* >

3 ex _035m _ 0.0875
afinal = gc =435.625tTm* d Am o
R ~ - . , . oy 04m

Dimensao suficiente pois ofinal < ochorda ‘ = 0
Fonte: Autor, 2024. Usaado esses valores na Tabela do Beton Kalender para encontrar o valor de p

Observa-se um bom resultado no calculo e na
leitura dos dados inseridos, pois a borda da fundacéo ndo
sofreu tracdo. Além disso, a tenséo final continua abaixo
da tensdo na borda (70 tf/m?).

5.4 Exemplo 4 - fundacé&o retangular:

Os seguintes dados aplicados na fundagéo séo:

e Carga de Servico aplicada N = 200tf

e Momento Fletor no Eixo X = 70 tf.m

e Momento Fletor no Eixo Y = 80 tf.m 31

° Base maior da funda@éo =4m logo a tensdao maxima da fundacgdo sera:

e Base menor da fundacdo =2 m i ) . “;i= 7871 7
Dando o seguinte resultado conforme a figura 20 na ‘Aumente a area da fundagéo pois ofinal > oborda’
pagina a seguir. Fonte: Autor, 2024

O software continua retornando um bom
resultado no célculo e leitura dos dados inseridos visto
que a borda da fundacdo agora sofreu tracdo e precisou
da utilizacdo da tabela de Beton Kalender para encontrar
o coeficiente p, entretanto ¢ evidente 2 pontos, O
primeiro € q o coeficiente 1 que retornou o resultado de
“3,15” ndo esta de acordo com a tabela pois se conferir
as 2 excentricidades dividas respectivamente por sua
base (% = 0,0875¢e % = 0,2) o resultado mais preciso
seria o valor de “2,99”, ou seja teve um erro de 5,35 %
entretanto esse erro é justificado pela forma que o
software que encontrou esse valor que é através da
funcdo f(x,y) que pelo método dos minimos quadrados
apresenta um pequeno erro devido a interpolacdo da
tabela e mesmo assim esse erro esté a favor da seguranca
j& que o coeficiente encontrando ird majorar a tensao
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méaxima da fundacdo em vez de reduzi-la podendo gerar
danos futuros.

Outro ponto a ser notavel é que nesse caso a
tensdo final da fundacao ultrapassou a tensdo da borda o
que mostra o retorno do software em aumentar a
fundacdo (também é evidente que mesmo que o
coeficiente correto fosse utilizado a tenséo final iria
continuar ultrapassando a tensdo da borda j& que

2,99%x200 .
S — 74,75), assim se aumentarmos em 50 cm a

base menor da fundacéo ela ja estaria segura conforme a
figura 21 a sequir:

Figura 21: Exemplo 4 - software no CALCPAD
com dimensao ajustada
Area da secio S = a-b =4m25m=10m"
a-b?_4mQ25m’ _ 4 1673
6 6

a*-b

Mddulo Resistente em relagdo ao eixoy Iy ==

Mddulo Resistente em relagdo ao eixo x Fx =

~@m25m_ ¢ 667m’
6

Tensdo uniforme 67 = —

. . Mc My 70¢m 80 m
Tensdodeflexdo 02 =—+ —=——=+——
Wx Vv 4.167m° 6.667m°

oct =0l — g2 = 20;?“).‘2 = 28.8;“77:: = —8.8;?‘"::

3
=288#m°

desconsiderar por gque é negativa Tens3o na borda comprimida ou tracionada cct =0

Tensdo na borda comprimida gc = ¢/

+ 02 =204m? + 28.81m> = 48.8¢m>

2R P M
excentricidade sobre o eixo y: gy = —

e _035m_ 0 0875
a 4m

ey _04m_
g <”_—0.16

Usaado esses valores na Tabela do Beton Kalender para encontrar o valor de p

Ro som

© =202
logo a tensdo maxima da fundagdo sera:
u-N _292-2004

gfinal = ——

_ — = 5837 ¢m"
&) 10m° 7

' Dimensao suficiente pois ofinal < chorda’

Fonte: Autor, 2024

O software desenvolvido no CALCPAD para
analisar fundac6es diretas submetidas a momentos de
base circular e retangular teve bom desempenho. A
precisdo obtida para ambos os tipos de fundacao foi alta,
0s testes feitos no programa considerou aplicar valores
de dimensdes da fundagéo representando a realidade da

engenharia civil, ou seja, para fundagdes de base
retangular considerou valores da base da fundagéo a
partir de 0,6 metros ja que é a dimensdo minima para
uma sapata segunda a NBR 6122 (ABNT, 2010. A
andlise das fundacdes diretas, tanto de base circular
guanto retangular, mostrou resultados consistentes e
precisos. O software foi capaz de lidar com a
complexidade dessas andlises, fornecendo resultados
que sdo Uteis para a pratica de engenharia. No entanto,
foi observado um erro desprezivel para a base
retangular. Isso pode ser atribuido a funcdo de duas
variaveis de x e y da tabela Beton Kalender, que n&o foi
tdo precisa quanto esperado. Embora essa imprecisdo
tenha introduzido diferencas nos resultados, a
magnitude desse erro foi pequena o suficiente para ser
considerada desprezivel. A precisdo da fundacdo
circular foi significativamente mais alta. Isso pode ser
atribuido aos pontos precisos do plano cartesiano
obtidos pela ferramenta online WebPlotDigitizer, que
foram de extrema importadncia para a obtencdo das
funcdes de ¢ e &. Essa precisdo adicional na fundagdo
circular demonstra o valor da integracdo de ferramentas
digitais precisas no processo de analise.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre
fundacOes diretas submetidas a momentos. O Trabalho
apresentou o desenvolvimento e a implementagéo de um
software no CALCPAD para a analise de fundagdes
diretas submetidas a momentos, com foco em bases
circulares e retangulares.

Através da utilizagdo das fungdes ¢ e & do abaco
e da funcéo f(x,y) da tabela Beton Kalender, o software
foi capaz de realizar analises precisas e confiaveis. Foi
observado um erro de aproximadamente 5,35% na
analise de bases retangulares, atribuido a imprecisao da
funcdo de duas varidveis da tabela Beton Kalender.
Apesar deste pequeno erro, a utilidade e a precisdo do
software ndo foram significativamente afetadas. A
precisdo da andlise da fundagdo circular foi destacada,
sendo significativamente mais alta em comparacdo com
a base retangular. Isso foi atribuido aos pontos precisos
do plano cartesiano obtidos pela ferramenta online
WebPlotDigitizer, que foram fundamentais para a
obtencdo das fungdes de ¢ ¢ &.
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8. ANEXOS

Abaco secéo circular fletida resisténcia nula a trago, estadio |

Fl.70

0,804 — "0

v = 1,50

0704 IZ L 1,40

// e 1,301

0 604 / L 1,20

7‘ b 110
0,504 L L.ooW!
S
‘{ L 0. -
s \ / L 089 %
§040 89,
'i . / L 070 &
4§ 2
0.304 4 N 030 §

/ A/ \L = . Q30

i e '

020 = / - 040

/r 7 [~ 030

0,0 4 7 // - 0,80

PV L alo

/
0, d . D
°l Ll A\ T 1 T L L] L) \ é v v L] é L) é 5 °I
°©2 839835288 52¢88%88¢¢83

valores de o< em gravs

Tabela de valores da presséo maxima de canto com excentricidade de dois eixos

e Max. Eckpressung bei zweiachsiger Ausmittigkeit max o= uR/(bd)
Tafel: z~Werte
0,3213,70(3,93(4,17|4,4314,70(4,99
0,30(3,33]3,5413,75|3,98 4,23 |4,49 (4,78 5,09 | 5,43
0,283,03|3,22(3,41(3,623,84|4,08|4,35(4,63[4,94|5,28 5,66
0,2612,7812,95|3,13(3,3213,52 3,74 (3,98 14,24 | 4,53 14,84 |5,19|5,57
0,2412,56(2,72 (2,88 |13,06 {3,25]3,46|3,68 [3,92]4,18 (4,47 |4,79|5,15|5,55
0,22(2,3812,53(2,68]2,84(3,02(3,20|3,41 [3,64|3,8814,15|4,44|4,77|5,51|5,57
0,20]122212,36(2,50(2,662,8212,99|3,18|3,39|3,62|3,86|4,14|4,44|4,79|5,19|5,66
0,18]2,08]12,21(2,35(2,49(2,64|2,802,98|3,173,383,61 |3,86|4,15|4,47|4,84|5,28
0,16]/1,96]2,0812,21(2,34(2,48{2,63(2,80(2,97|3,17|3,38|3,62|3,88(4,18(4,53|4,94|5,43
0,14(1,84]1,96]2,08(2,21(2,34|2,48(2,6312,79(2,97(3,17|3,39(3,64|3,92|4,24|4,63|5,09
0,1211,721,84[1,96]2,0812,21 (2,34 (2,48 (2,63|2,80 (2,983,183,41]3,683,98/4,35|4,78
0,10/1,60(1,72|1,84]1,96]2,08(2,20|2,34|2,4812,632,80(2,99]3,20|3,46|3,74|4,08 4,49 (4,99
0,08]1,48(1,60(1,72|1,84]1,96]2,08]2,21|2,34(2,482,64(2,82]3,02]3,25(3,52|3,84|4,23{4,70
0,06(1,36(1,48(1,60(1,72|1,84(1,96]2,082,21(2,34|2,49|2,66(2,84]3,06|3,32(3,62|3,98 |4,43
0,0411,24(1,36/1,48]|1,60]1,72|1,84|1,96]2,08{2,21]2,35(2,50(2,68(2,883,13|3,41(3,75/4,17
0,0211,12]1,24[1,36]1,48(1,60]1,72|1,84(1,96]2,08|2,21|2,362,53|2,72|2,95|3,22{3,54|3,93
0,0011,00]/1,12(1,241,36|1,48|1,60|1,72}1,84|1,96]2,08|2,22|2,38(2,56|2,783,03(3,33|3,70
0,00(0,02 (0,04 0,06 |0,080,10{0,12]0,14{0,16(0,18]0,20 (0,22 |0,24(0,26|0,28|0,30|0,32
ey/d —

e,/b —
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Tabela de Beton Kalender, flexdo composta resisténcia nula a tracéo, estadio |

ESTADIO | — FLEXAO COMPOSTA — RESISTENCIA NULA A TRACAD
SEGA0 RETANGULAR
TABELA DO BETON KALENDER
VALORES DE /L

0.34 | 4,17 4,42 4,69 4,98 5,28 5,62 5,97

0, 32 3,70 3.93 4,17 4,43 4,70 4,99 531 5,66 6,04 6,46

0, 30 3,33 3,54 3,75 3,98 4,23 4,49 4,78 509 543 58 6,23 6,69

0,28 | 3,03 3,22 2,41 3,62 3,84 4,08 4,35 4,63 4,94 528 566 6,08 6,56

0,26 2.78 2,95 3,13 3,32 3,852 3,74 3,98 4,24 4,53 4,84 5,19 5,57 6.0l 6,51

0,24 | 2.5 2,72 2,88 3,068 3,25 3,48 3,68 3,92 4,18 4,47 4,79 5,15 585 6,01 6 5

0.22 2.38 2,53 2,68 2,84 3,02 3,20 3,41 3,64 3,88 4,15 4,44 4,77 515 5,57 6,08 6,69

0.20 2,22 2,36 2,5 2,66 2,82 2,99 3.18 3,39 3,62 3.86 4,14 4,44 4,79 5,19 566 6.23

0, i8 2,08 2,21 2,35 2,49 2,64 2,80 2,93 3,17 3,38 3,6/ 3,86 4,15 447 4,84 528 5,8/ 6,46

0,186 1,96 2,08 2.21 2,34 2,48 2,63 2.80 2,97 3,17 3,38 3,22 3,88 4,18 4,53 4,94 543 6,04

0,14 1,84 1,96 2,08 2,21 2,34 2,48 2,63 2,79 2,97 3,17 3,39 3,64 3,92 4,24 4,63 509 566

0,12 1.72 1.84 1,96 2,08 2,21 2,34 2,48 2,63 2,80 2,98 3,18 3,41 3,68 3,98 4,35 4,78 531 5,97 g‘i

0.10 1,60 1,72 1,84 1,96 2,08 2,20 2,34 2,48 2,63 2,80 2,99 3,20 3,46 3.74 4,08 4.49 4,99 5,62

0,08 1.48 1,60 1,72 1,84 1,96 2,08 2,21 2,34 2,48 2,64 2,42 3,02 3,25 3,52 3,84 423 4.70 S5.28

0,08 1.3 1,48 1,60 1,72 1,84 1,96 2,08 2,21 2,34 2,49 2,66 2,84 3,068 3,32 362 3.98 4,43 4,98

0.04 1,24 1,% 1,48 1,60 1,72 1,84 1,96 2,08 2,21 2,35 2,50 2,668 2,88 3,13 3,41 3,75 4,17 4,69

0,02 1,12 1,24 1,36 1,48 1,860 1,72 1,84 1,96 2,08 2,21 2,36 2,55 2,72 295 3,22 3.5 3,93 4.42

0, 00 1,00 1,12 1.24 1,3 1,48 1,80 1,72 1,84 1,96 2,08 2,22 2,38 2,5 2,78 3,03 3.3 3,70 4,17
#

LI% _t‘ 0.00 0,02 0,04 0,06 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0.34‘

<
w

[

bl
b +

ex

T

Funcéo f(x,y) obtida pelo Excel para calcular valores da tabela de Beton Kalender:

f(x,y) = —7805.79333817135x7 + 9590.84640725426x%y — 976.73890564536x° y? + 13724.1892437758x* y>
— 13726.2726870319x%y* — 16530.0850579882x2y° + 13023.1629671111xy°
+ 40035.8050478014 y” + 2626.99314708348x° + 4.22524275238358x°y
— 5685.39886326222x*y? — 202.851451254688x3 y* — 24841.3936336053x2y*
— 23693.8595247160xy° — 23668.3609040105y° + 987.843908100896x°
1072.75499252975x*y — 927.052898848551x3y? + 13576.9979383429x2y3

+ 22846.0678857466xy* + 1995.52428102862y° — 434.512493684327x*

— 9.61959291048377x%y — 570.689063103386x%y* — 7596.90898033908xy>

+ 801.780959186128y* + 148.051339068296x> + 83.9894268419886x2%y

+ 871.243916221003xy? + 11.047686371152y% — 41.9673121376254 x?

— 55.9520953771547xy — 42.0601664138607y% + 10.7947610164769x + 9.4010114609343y
+ 1.5
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