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RESUMO

As fundagcdes sao estruturas responsaveis por transmitir ao solo as
cargas provenientes da superestrutura. O comportamento do solo, em relacado as
solicitacbes destas cargas, se da de acordo com suas propriedades. Visto a
dificuldade da elaboracdo de projetos de fundacbes, é necessario a criacdo de
ferramentas de qualidade que auxiliem e otimizem seus processos. Dessa forma, o
intuito deste trabalho é automatizar o processo de dimensionamento de uma
fundacdo do tipo sapata isolada. Para isso, desenvolveu-se uma rotina
computacional em Excel® para dimensionar geometricamente e estruturalmente
sapatas isoladas submetidas a cargas centradas e momentos fletores. Para o
dimensionamento geométrico foram utilizadas as recomendagbes da NBR
6118:2014 e NBR 6122:2019, e para o dimensionamento estrutural utilizou-se as
recomendagdes do CEB:1970. Para avaliar a confiabilidade dos resultados da
planilha, foram comparados exemplos da literatura e do software VerifCalc©. Por
fim, conclui-se que apesar das diferencas nos resultados apresentados, abaixo de
10%, e limitagdes para algumas situacdes as quais exigiram a utilizagdo do Abaco
de Montoya, a planilha se mostrou satisfatoria, passando confiabilidade e seguranca

aos usuarios.

Palavras-chave: Sapatas isoladas. Dimensionamento. Rotina computacional.



ABSTRACT

Foundations are structures responsible for transmitting loads from the
superstructure to the ground. The behavior of the soil occurs according to its
properties, when requested by these loads. It is necessary to create tools that assist
and optimize the design process given its complexity. Therefore, this work aims to
automate the process of dimensioning an isolated footing type foundation. A Excel®
computational routine was developed to geometrically and structurally design
isolated footing solicited by centered loads and bending moments. For the geometric
design, was used the recommendations of NBR 6118: 2014 and 6122: 2019, and for
the structural dimensioning, it used the recommendations of the CEB: 1970. The
examples from the literature and from the VerifCalc© software was compared to
evaluate the reliability of the worksheet results. Finally, it was concluded that
although there are small differences between the results, under 10%, and limitations
for situations was needed to use the Montoya Abacus, the spreadsheet proved to be

satisfactory, giving reliability and security to users.

Keywords: Isolated footings. Dimensioning. Computational routine.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), as fundacdes séo estruturas
responsaveis por transmitir ao solo as cargas provenientes da estrutura da
edificacdo. Cada tipo de solo ira resistir de maneira diferente a essas solicitagbes, de
acordo com suas propriedades.

Segundo Velloso e Lopes (2011), a andlise completa e exata do
comportamento do solo € complexa, devido a grande diversidade de solos existentes
e por se apresentarem, na maioria das vezes, estratificados. Diante disso, um
projeto geotécnico de fundacao possui diversas solugdes, algumas mais complexas
do que outras, porém todas com a fungédo de suportar as cargas da superestrutura
com seguranca, exigindo experiéncia do engenheiro civil responsavel.

Com o surgimento de novas tecnologias na area da computagado, €
esperavel que o ramo da Engenharia Civil utilize estes recursos para otimizar os
processos construtivos, de célculo e de gestao. Sabendo-se da dificuldade atrelada
a elaboracao de projetos de fundacgao, desenvolver ferramentas de qualidade, que
possam ser utilizadas nao apenas para fins educacionais, além de um desafio, é
também uma necessidade.

Diante deste cenario, a fim de auxiliar tanto estudantes durante seus
estudos quanto profissionais, o trabalho em questdo buscou automatizar o processo
de dimensionamento estrutural de um elemento de fundacao do tipo sapata isolada,
através do software Microsoft Excel®. Para isso, desenvolveu-se uma rotina
computacional para dimensionar, geometricamente e estruturalmente, sapatas
isoladas sujeitas a uma carga centrada, um e/ou dois momentos.

Para a analise estrutural foi utilizado o método proposto pelo Comité
Euro-International du Béton em 1970 (CEB:1970). A planilha foi testada na resolucéao
de problemas praticos, dimensionando completamente uma sapata, apresentando
seu detalhamento e memorial de célculo.



19

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma rotina computacional no software Microsoft Excel® para
dimensionamento e detalhamento de sapatas isoladas rigidas, sujeitas a cargas

centradas e momentos fletores.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar uma planilha para o dimensionamento geométrico e estrutural de
sapatas isoladas retangulares;

e Mostrar o detalhamento geométrico e estrutural de sapatas isoladas na
planilha eletrénica.

e Comparar os resultados obtidos pela planilha elaborada com o
dimensionamento feito pelo software VerifCalc®.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Superestrutura e infraestrutura

Para analisar uma estrutura € comum sua separacado em superestrutura e
infraestrutura, admitindo-se as reacbes da superestrutura como as acdes na
infraestrutura. Tal divisdo é conveniente visto a simplificacdo dos calculos
(SPERNAU, 2012).

Segundo Pinheiro (2007), a superestrutura tem como finalidade resistir as
acles solicitantes e transmiti-las para as fundacoes. A superestrutura, exemplificada
na Figura 1, é constituida pelos seguintes elementos:

e Lajes: sdo placas que recebem tanto as cargas permanentes como as
acoes de uso e as transferem para os apoios. Além disso, travam os
pilares distribuindo as agbes horizontais entre os elementos de
contraventamento (PINHEIRO, 2007).

¢ Vigas: denominadas de barras, delimitam as lajes e suportam as paredes.
Transmitem para os apoios as agdes que recebem das lajes e outras
vigas (PINHEIRO, 2007). Nas vigas, os esforcos de flexdo sao
preponderantes (NBR 6118, ABNT, 2014).

¢ Pilares: sdo elementos que sofrem preponderantemente forcas normais
de compressao, possuem eixo reto e sao, constantemente, dispostos na
vertical (NBR 6118, ABNT, 2014).

Figura 1 — Superestrutura de uma edificacao

Fonte: SILVA, 2005.
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A infraestrutura, ou subestrutura, € a parte da edificagdo comumente
construida abaixo do nivel final do terreno, cuja finalidade é transmitir as acdes
atuantes na edificacdo ao solo garantindo a compatibilizagdo entre as cargas
atuantes e a resisténcia do terreno. A infraestrutura € constituida pelos elementos de
fundacdo (GUSMAO, 1990).

2.2 Fundacoes

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), o sistema de fundacao é
composto pelo elemento estrutural e 0 macico de solo no qual se encontra a
edificacdo. Como o enfoque deste trabalho é o dimensionamento de fundagdes do
tipo sapata, conhecimentos acerca do comportamento e analise do solo ndo seréo
aprofundados, embora tenha consciéncia da sua importancia na escolha do tipo de
fundacéo.

A principal fungdo da fundagdo € transmitir as cargas atuantes nas
edificacées para o solo, de forma que funcione como um alicerce, garantindo que a
edificacdo permaneca no lugar, sem sofrer instabilidades nem rupturas (ARCENO,
2018).

A NBR 6122:2019 divide as fundacdes em rasas e profundas, sendo
diferenciadas pela profundidade de assentamento e pela transmissao da carga ao
terreno. Velloso e Lopes (2010) ainda complementam que, nas fundacdes profundas
0 mecanismo de ruptura de base nao surge na superficie do terreno, conforme pode

ser observado na Figura 2 a sequir.

Figura 2 — Fundacgées profundas e rasas
B

B=menor dimenséo
da base

Fonte: VELLOSO E LOPES, 2010.
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2.2.1 Tipos de fundacoes

2.2.1.1 Fundacgdes Rasas

Falconi et al. (1998) definem fundagdes rasas como aquelas que se
apoiam a uma profundidade pequena em relagcao ao solo ambiente.

As fundacdes rasas sao elementos nos quais as tensdes sao transmitidas
ao solo pela base e sua cota de assentamento, em relagdo ao solo circundante, é
inferior a duas vezes a menor dimensao em planta da fundacado (NBR 6122, ABNT,
2019).

Este tipo de elemento de fundacdo é normalmente mais econémico e de
rapida execucdo, pois necessita de uma mao de obra menos especializada
(DELALIBERA, 2006). Sob a perspectiva estrutural, dividem-se em blocos, radier e
sapatas, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Tipos de fundacdes rasas

> =

Bloco

Rodier

Fonte: Adaptado de VELLOSO e LOPES, 2014.

O bloco é um elemento de fundagéo rasa, dimensionado para resistir as
solicitagbes apenas pelo material, dispensando o uso de armadura. Pode ser de
concreto ou outros materiais, como pedras ou alvenaria, além disso, suas faces
verticais podem ser de forma plana, inclinada ou escalonada (NBR 6122, ABNT,
2019).

A NBR 6122:2019 define radier como um “elemento de fundacédo rasa
dotado de rigidez para receber mais do que 70% das cargas da estrutura”. Silva
(1998) complementa que o radier é considerado uma laje espessa, podendo ter ou

nao vigas superiores € inferiores.
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Falconi et al. (1998) consideram o uso de radier como uma solucao
onerosa, devido a grande quantidade de concreto armado utilizada. Déria (2007)
destaca que os principais casos de utilizacdo o radier sdo: em solos de baixa
capacidade de carga, quando deseja-se uniformizar os recalques e/ou quando a
area das sapatas € muito préxima ou ocupa mais da metade da area de construcao.

As sapatas sao os tipos de fundagbes rasas mais utilizadas. Elas
correspondem a estruturas de concreto armado, com altura pequena em relacao a
base (CARVALHO e PINHEIRO, 2009). Segundo Brito (1987), as sapatas néao
resistem apenas a compressao simples, mas também a flexdo. Abordaremos os
elementos de fundacido do tipo sapata mais detalhadamente no ltem 2.6 deste
trabalho.

2.2.1.2 Fundacbes Profundas

A NBR 6122:2019 define fundacbes profundas como aquelas cuja
transmissdo de carga para o terreno ocorre pela base (resisténcia de ponta), pela
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou pela combinacdo das duas, e cuja
profundidade de assentamento seja superior a oito vezes a sua menor dimensdo em
planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Compreendem neste tipo de fundacao:
tubuldes e estacas.

Os tubuldes sao elementos de fundacdo moldados in loco, com o fuste
cilindrico e profundidade igual ou maior do que trés vezes o seu diametro (BRITO,
1987), dividem-se em: a céu aberto e a ar comprimido. A NBR 6122:2019 define que
pelo menos na etapa final de escavacgao do tubulao faz-se necessario a participacao
direta de mao de obra humana, sendo para a execucao da base alargada ou para a
limpeza de fundo. Os tipos de tubuldo podem ser vistos na Figura 4.

As estacas sdo definidas pela NBR 6122:2019 como elementos de
fundacéao profunda, totalmente executados de forma indireta, ou seja, sem que haja
trabalho manual em profundidade, durante todo seu processo de execugao.

Quando submetidas a uma forca axial, as estacas resistem a solicitagéo
em parte pela resisténcia ao cisalhamento do fuste e em parte pelas tensdes
normais da ponta (FALCONI et al., 1998).
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Figura 4 — Tubulao a ar comprimido e tubuldo a céu aberto

Fonte: Adaptado de ESCOLA DE ENGENHARIA, 2015.

Velloso e Lopes (2010) classificam as estacas por dois critérios: 0 material
utilizado e o efeito gerado no solo durante sua execugéo, sendo classificadas em:

e De deslocamento: o solo se desloca horizontalmente para dar espago a
estaca cravada;

e De substituicdo: o solo do local é retirado para que a estaca escavada
seja colocada ou executada;

e Sem deslocamento: ha pouca remocdo de solo, utilizam-se também
técnicas para recompor as tensdes geostaticas, na fase de concretagem.

O Quadro 1 a seguir mostra os principais tipos de estacas, agrupados de

acordo com Velloso e Lopes (2010).
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Quadro 1 — Tipos de estacas

Tipo de execucao Estacas
Madeira
Pré-moldadas de concreto
Grande . .
Tipo Franki

De deslocamento ; —
Microestacas injetadas

Perfis de aco
Estacas hélices especiais

Pequeno

Escavadas com revestimento metalico perdido
Sem deslocamento que avanca a frente da escavacao
Estacas raiz

Escavadas sem revestimento
De substituicao Tipo Strauss
Estaca hélice continua

Fonte: Adaptado de VELLOSO E LOPES, 2010.

A ligacao entre os pilares e as fundacodes profundas é feita pelo elemento
denominado bloco de coroamento ou transicdo, que pode ser visto na Figura 5.
Enquanto as estacas tém suas caracteristicas e capacidades definidas pela NBR
6122:2019, os blocos de coroamento seguem a NBR 6118:2014.

Figura 5 — Bloco de coroamento

lp __Jf_._

PILAR

777777 (/S S

BLOCO

ESTACA

TUBULAO

Fonte: BASTOS, 2019.

A NBR 6118:2014 define blocos como “estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundacado, podendo ser
considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas”.

Na andlise dos blocos, devem-se considerar as reacbes das estacas
como cargas pontuais. Além disso, diferentemente das fundagdes diretas, ndo se
considera a contribuicdo do solo, uma vez que toda carga do pilar é transmitida do
bloco diretamente para as estacas (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).
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2.2.2 Critérios para a escolha do tipo de fundacao

De acordo com Almeida (2018), a escolha do tipo de fundagdo a ser
executada depende das condi¢bes técnicas e econdmicas da obra, ou seja, devem-
se considerar as caracteristicas e comportamentos das fundagées que solucionam o
problema do conjunto estrutural, e depois avaliados os custos dos tipos
selecionados.

Para tal escolha, Almeida (2018) recomenda atentar-se aos seguintes
critérios:

e Topografia da area: obtém-se dados planialtimétricos acerca do terreno,
definindo a locacao das fundacgdes e obras de contencao, necessidade de
corte e aterro, constatacao de taludes, encostas e erosdes presentes no
terreno;

e Dados geoldgicos-geotécnicos: o conhecimento sobre o subsolo é
muito importante, uma vez que determina o tipo viavel de fundacao a ser
executada. A investigacdo deve ser realizada através de sondagens,
podendo ser auxiliada por mapas, fotos aéreas e outros;

e Dados da estrutura a construir: considerar o sistema estrutural e as
cargas nas fundacgdes, além do tipo e uso da obra;

e Dados sobre construgcoes vizinhas: devido ao seu processo de
execugao, algumas fundacdées podem causar vibracdes prejudiciais a
obras vizinhas, fato que pode impossibilitar sua escolha;

e Dados comerciais: verificar se o tipo de fundacao pré-escolhida esta
disponivel no mercado local, para que o custo com transporte de

equipamentos nao inviabilize economicamente sua utilizacéo.
2.3 Investigacao do subsolo

E de suma importancia que o responsavel pelo projeto de fundacdes se
envolva desde o inicio da investigacdo do subsolo. Para uma investigacao
adequada, deve-se definir um programa contendo as etapas de investigacdo e os
objetivos. As etapas de investigacdo podem ser divididas em: investigacédo
preliminar, investigacdo complementar ou de projeto, e investigagao para a fase de
execucao (VELLOSO E LOPES, 2010).
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De acordo com Britto (1987), fundacbes mal projetadas ou mal
executadas podem aumentar o custo da fundacao de 5 a 10 vezes, para economizar
€ necessario um estudo completo do subsolo.

O engenheiro é responsavel por avaliar qual o método de sondagem mais
viavel. Os principais, segundo Velloso e Lopes (2010), sdo: pocos; sondagem a
trado; sondagem a percussao (SPT); sondagens rotativas; sondagens mistas; ensaio
de cone (CPT); e ensaio pressiométrico (PMT).

O método de sondagem mais utilizado no Brasil atualmente é a
sondagem de simples reconhecimento com realizacdo de SPT (Standard
Penetration Test), também conhecida como sondagem a percussdo. Esta
sondagem, cujo procedimento de ensaio é padronizado pela NBR 6484:2020, é
capaz de determinar a estratigrafia e classificacdo dos solos — conforme as
prescricoes da NBR 6502:1995, a posicao do nivel d'agua (NA) e a medida do indice
de resisténcia a penetracao (NBR 6484, ABNT, 2020).

O ensaio SPT é definido pela NBR 6484:2020 e consiste em cravar 45 cm
de um amostrador padrao, em trés etapas de 15 cm. Para cada etapa, registra-se a
quantidade de golpes necessarios a sua cravacao. O SPT corresponde a somatéria
dos numeros de golpes dos 30 cm finais (DELATIM, 2017). O esquema do
equipamento para o ensaio SPT pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema do equipamento para o ensaio SPT
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Fonte: FERREIRA, 2013.

2.4 Capacidade de carga de fundacoes diretas

A capacidade de carga pode ser definida como a tensdo que provocara a
ruptura do macico de solo em que esta apoiada a fundacao (MOURA, 2016). De
acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), quando uma forga (P) é aplicada no pilar
da sapata uma tensao é produzida em toda sua area da base (B x L). Se elevarmos
esta forca de maneira que o sistema de fundacao se rompa, dizemos que o sistema
superou sua capacidade de carga, em outras palavras, atingiu-se a solicitacao
maxima resistida pela fundagéao.

Logo, a capacidade de carga de uma fundagéo é definida como “a tensdo
transmitida pelo elemento de fundagéo capaz de provocar a ruptura do solo ou a sua
deformacao excessiva” (DANTAS NETO, 2006). A ruptura do solo pode ocorrer de

trés modos distintos, que estdo abordados a seguir.
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2.5 Modos de ruptura

O calculo da capacidade de carga do solo provém dos modelos de ruptura
que este pode apresentar. A partir de ensaios e catastrofes, observou-se que a
ruptura pode se apresentar das seguintes formas: ruptura generalizada, ruptura
localizada e ruptura por puncionamento. Sendo, a compressibilidade do solo, a
geometria da fundacdo, o carregamento e o embutimento, os fatores que
determinam o tipo de ruptura que ocorrera (MOURA, 2016).

De acordo com Aleksandar Vesic (1975, apud Cintra, Aoki e Albiero,
2011), podemos descrever os modos de ruptura da seguinte maneira:

e Ruptura geral: este tipo de ruptura ocorre em solos mais resistentes e
sapatas rasas. A ruptura possui superficie continua e ocorre de forma
subita, causando o tombamento da sapata e a elevacdo da terra na
superficie do terreno, conforme ilustrado na Figura 7. Atinge-se a carga

de ruptura para pequenos valores de recalque.

Figura 7 — (a) Ruptura geral; (b) Grafico Carga x Recalque na ruptura geral
A

Carga

Recalque

(a) (b)

Fonte: CINTRA apud FERREIRA, 2013.

e Ruptura por puncionamento: este tipo de ruptura ocorre em solos mais
deformaveis, por exemplo, solos argilosos. Ao contrario da ruptura geral,
ndao ha tombamento da fundacdo, e sim, a penetracdo devido ao
adensamento do solo, conforme apresentado na Figura 8. Atinge-se a

carga de ruptura para valores elevados de recalque.
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Figura 8 — (a) Ruptura por puncionamento; (b) Grafico Carga x Recalque na
ruptura por puncionamento
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Fonte: FERREIRA, 2013.

e Ruptura local: este tipo de ruptura ocorre em solos de compacidade ou
consisténcia média. A superficie de deslizamento nao aflora neste tipo de
ruptura, condicdo ilustrada na Figura 9. E considerado um caso
intermediario dos outros dois.

Figura 9 — (a) Ruptura local; (b) Grafico Carga x Recalgque na ruptura local
A

Carga

>
Recalque

(a) (b)

Fonte: FERREIRA, 2013.

A NBR 6122:2019 estabelece que a capacidade de carga de uma
fundacao rasa pode ser calculada pelos seguintes procedimentos: prova de carga
sobre a placa, métodos tedricos, método semiempiricos e a partir do estado-limite de

servigo. Alguns destes procedimentos serdo apresentados a seguir.

2.5.1 Prova de carga sobre a placa

A prova de carga sobre a placa é um ensaio estatico de campo, que pode
ser realizado na superficie ou em profundidade, cuja finalidade € verificar o
comportamento da fundacado quando submetida a compresséao e indicar parametros
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de resisténcia e deformabilidade do solo (COSTA, 1999). E realizado de acordo com
a NBR 6489:2019.

Segundo Barata (1984), o ensaio € considerado o mais antigo ensaio in
situ de compresséao. Teixeira e Godoy (1996) complementam que este surgiu antes
das primeiras conceituagdes de Mecanica dos Solos.

De acordo com a NBR 6489:2019, o ensaio de placa consiste em aplicar
esforcos estaticos axiais de compressao a placa, de concreto armado ou ago, com
didmetro ou lado minimo de 0,30 m, e registrar os deslocamentos correspondentes.
O ensaio deve atingir pelo menos o dobro da tensdo admissivel do solo ou o
deslocamento maximo estabelecido pelo projetista. A configuragao tipica do ensaio é
ilustrada na Figura 10.

Fonte: QualiCon, 2018.

A partir da pressédo aplicada e do recalque medido, traga-se a curva
tensdo versus deslocamento, ilustrada na Figura 11, que possibilita analisar o
comportamento do solo. Existem varias metodologias para interpretar a curva tensao
versus deslocamento e, assim, determinar a capacidade de carga. Para Alonso
(1983), a forma mais simples é através do emprego da Equagéo 1 e da Equacao 2.

o5 = % (kN/mz) Equagéo 1
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para solos de ruptura geral

925 Equacdo 2
{ 2 (kN /m?)

010

os <

para solos de ruptura local

Em que:

os: tensdo admissivel do solo;

or: tenséo de ruptura verificada no ensaio de placa (kN/m?);
o25: tensdo correspondente ao recalque de 25 mm;

o10: tensdo correspondente ao recalque de 10 mm.

Figura 11 — Curva tenséo versus deslocamento
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Fonte: ALONSO, 1983.
2.5.2 Métodos teoricos

De acordo com Moura (2016), a utilizacao de férmulas para o calculo de
capacidade de carga, atualmente, é bastante eficaz. As formulas sdo determinadas

de acordo com o tipo de ruptura que o solo esta condicionado e das condi¢des de

carregamento.
Dentre as formulacdes destacam-se as de: Terzaghi, Vesic, Meyerhof,

Skempton e Brinch Hansen. Neste referencial, trataremos das formulagbes de

Terzaghi e Vesic.
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2.5.2.1 Teoria de Terzaghi

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), o primeiro a desenvolver
uma teoria sobre capacidade de carga de um sistema de fundagéo foi Terzaghi, em
1943. Velloso e Lopes (2011) complementam informando que o autor deu um
tratamento racional aos resultados obtidos por Prandtl (1920) na aplicacao da teoria
da plasticidade aos metais. Para isto, ele admitiu que:

e A resisténcia ao cisalhamento seria definida pelo termo de coesao (c) e
pelo angulo de atrito (¢);

e Peso especifico (y) é constante;

e Solo com comportamento elasto-plastico perfeito;

e Solo homogéneo e isotropico;

e Estado plano de deformagéo.

Terzaghi analisou a capacidade de carga de ruptura em solos distintos, ou
seja, solos com coesdo, ndo coesivos € puramente coesivos, determinando duas
maneiras de ruptura: geral e local (TAVARES, 2017).

Conforme Fabricio e Rossignolo (2017), Terzaghi apresentou trés
férmulas para estimar a capacidade de carga do solo, para sapatas quadradas,
corridas ou circulares, com cotas de assentamento inferior a sua menor dimensao
em planta.

Utilizando um fator de correcédo para a forma da sapata, a equacéo de
Terzaghi para ruptura geral, € descrita na Equacgéao 3:

oy = cN.S; + qN,S, + 0,5yN,S,B  (kN/m?) Equacéo 3

Em que,

c: coesao do solo (kN/m?);

g : sobrecarga (g = y D) (kN/m?);

y: peso especifico do solo (kN/m3);

B: menor dimensao da sapata (m);

N;, Nge Ny: fatores de capacidade de carga;

Se, Sqe Sy fatores de forma;
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Ja em solos em que ocorre ruptura local, a equagao se modifica para:

oy = ¢'N;Sc + qNySq + 0,5yN,S,B (kN /m?) Equacéo 4

Em que:

¢’: coesao do solo — valor reduzido, dado por:

c'==c (kN /m?) Equagdo 5

q : sobrecarga (q = y D) (kKN/m?3);

- peso especifico do solo (kN/m3);

B: menor dimensao da sapata (m);

N, Nge N fatores de capacidade de carga — valores reduzidos;

S, Sqe Sy fatores de forma;

Os valores dos fatores de capacidade de carga e de forma, inteiros e
reduzidos, encontram-se no ANEXO A deste trabalho.

2.5.2.2 Proposicéo de Vesic

Aleksandar Vesic é autor de contribuicbes importantes no calculo da
capacidade de carga de fundacdes diretas, tanto para solos mais resistentes quanto
para solos compressiveis (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

Vesic (1975, apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) propbe duas
substituicdbes nos fatores da equacdo geral de Terzaghi para o calculo de
capacidade de carga de solos mais rigidos. A primeira diz respeito a adocdo do
coeficiente (Ny) de Caquot e Kérisel, encontrado através da Equacao 6, com isso 0s
valores para os fatores de capacidade de carga sao alterados e estdo dispostos no
ANEXO B.

N, =2(N, + 1) tang Equacéo 6

A segunda substituicao proposta por Vesic (1975, apud CINTRA; AOKI;
ALBIERO, 2011), para solos mais rigidos, é a utilizacdo dos fatores de forma de
Beer (1967), que se encontram no ANEXO B.
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Para solos mais compressiveis, 0s quais estao sujeitos a ruptura local ou
por puncionamento, Vesic (1975 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) sugeriu a
inclusao de fatores de compressibilidade em cada uma das parcelas da equacgao
geral. Com isso, toda gama de compressibilidade dos solos é levada em
consideracao, levando a formulas muito complexas.

Entdo, na ruptura por puncionamento utiliza-se uma reducéo de 1/3 nos
valores de coesdo (c) e de tangente de (¢) propostos por Terzaghi, e os fatores
propostos por Vesic. Ja para a ruptura local, devido a auséncia de literatura
especifica, utiliza-se o valor médio de capacidade de carga para ruptura geral e por
puncionamento (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

2.5.3 Metodos semiempiricos

A NBR 6122:2019 define que os métodos semiempiricos s&o os métodos
que relacionam resultados de ensaios com tensdes admissiveis de projetos,
lembrando que, devem ser observadas suas validades de aplicacao e limitagdes.

O fator de seguranca global recomendado pela NBR 6122:2019 é de 3,0,
porém as correlacées usadas na pratica produzem diretamente o valor da tensao
admissivel, dispensando o uso do fator de seguranga, mas mantendo a
confiabilidade dos resultados (MOURA, 2016).

A Equacgao 7, a seguir, determina a tensdo admissivel para fundacoes
diretas, através de correlagbes com o Nspt. Esta formulagdo é utilizada no meio
técnico brasileiro para o intervalo de Nspt entre 5 e 20 e foi baseada na formulacéo
proposta por Teixeira (1996 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

_ Ngpr

% =50

+q (kN/m? Equagéao 7

Em que:
Nspr: valor médio dos indices no bulbo de tensodes;

g. sobrecarga, que pode ser considerada ou ndo (kN/m2).

Existem outras formulagbes para calcular a tensdo admissivel

correlacionando com ensaios (como SPT e CPT), entretanto, como néao € o objetivo
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deste trabalho, estas ndo serao tratadas, porém, tem-se conhecimento de suas

existéncias.

2.6 Sapatas

Segundo Bastos (2019), sapata é o elemento de fundacado rasa mais
usual, que transmite as cargas e acdes da superestrutura para o solo através do
contato base-solo, conforme a Figura 12, onde (B) é a menor dimensao em planta.
Costa (2015) recomenda a utilizagdo de sapatas quando o solo é resistente e o nivel
d’agua do terreno € consideravelmente baixo.

Figura 12 — Sapata
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Fonte: BASTOS, 2019.

A NBR 6122:2019 define sapata como o elemento de fundacédo rasa, de
concreto armado, no qual as tensbes de tracdo sejam resistidas pela armadura
dimensionada para esse fim, conforme apresentado na Figura 13. J& a NBR
6118:2014 define sapata como uma estrutura de volume usada para transmitir ao
solo as cargas da fundacao e que necessita de armadura para resistir as tensdes de

tracao.

Figura 13 — Sapata com armadura principal

Fonte: BASTOS, 2019.
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Existem formatos distintos de sapatas, que dependem, de modo geral, da

forma do pilar que se apoia nela (REBELLO, 2009).

2.6.1 Sapata associada

Quando as cargas estruturais sdo muito altas, pode nao ser possivel
projetar uma sapata isolada para cada pilar, pois estes ficariam muito préximos e
suas respectivas sapatas se sobreporiam. Para este caso é necessario o emprego
de uma Unica sapata para dois ou mais pilares (FALCONI et al., 1998).

De acordo com Rebello (2009), para sapatas associadas pode-se ou nao
ser utilizado uma viga de rigidez, conforme ilustrado na Figura 14.

Para casos em que as acdes dos pilares sdo similares pode-se empregar
uma sapata corrida simples, ja em casos em que as acoes exercidas pelos pilares
variam, recomenda-se o uso de um plano de base trapezoidal, para que o centro de
gravidade da sapata coincida com o centro de carga dos pilares (SILVA e GIONGO,

2008), condicéo ilustrada na Figura 15.

Figura 14 — Sapata associada com viga de rigidez

Fonte: PEREIRA, 20183.



Figura 15 — Sapata associada trapezoidal
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Fonte: Adaptado de REBELLO, 2009.

2.6.2 Sapata corrida

38

A sapata corrida é recomendada para construcbes de edificacbes com

pequenos vaos, muros, paredes de reservatério e piscinas. E uma estrutura

continua, localizada sob as paredes, de forma que o peso da construcao seja

distribuido linearmente para o solo (BORGES, 2017).

Para uma sapata ser considerada corrida, de acordo com a NBR

6122:2019, deve estar sujeita a uma carga distribuida linearmente ou receber o

carregamento de trés ou mais pilares em um mesmo alinhamento, desde que

representem menos de 70% das cargas da estrutura, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — (A) Sapata corrida para apoio de parede; (B) Pilares alinhados
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Fonte: BASTOS, 2019
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2.6.3 Sapata de divisa

Segundo Lima (2015), a sapata de divisa, também conhecida como
sapata alavancada ou sapata com viga de equilibrio, ilustrada na Figura 17, é
utilizada quando ha pilares de divisa, ou seja, quando por limitagcdo construtiva ou do
terreno, o pilar ndo pode ficar posicionado de forma centralizada sobre a sapata.
Tem a funcao de transmitir a carga do pilar para o centro de gravidade da sapata e
resistir aos momentos fletores causados pelas excentricidades da carga do pilar.

A NBR 6122:2019 define viga alavanca ou viga de equilibrio como um:

Elemento estrutural que recebe as cargas de um ou dois pilares (ou pontos
de carga) e é dimensionado de modo a transmiti-las centradas as
fundagbes. Da utilizagdo de viga de equilibrio resultam cargas nas
fundacdes diferentes das cargas dos pilares nelas atuantes.

Quando utiliza-se vigas alavancas pode ocorrer uma redugédo das acoes
na sapata interna, devendo esta ser dimensionada considerando um alivio de 50%
na solicitacdo, e quando a soma dos alivios totais resultar em tracdo na fundacgéo do
pilar aliviado, a sapata deve ser dimensionada para suportar a tragdo total e pelo
menos metade da carga de compressao do pilar, sem considerar o alivio (NBR
6122, ABNT, 2019).

Figura 17 — Sapata de divisa com viga de equilibrio
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Fonte: PEREIRA, 20183.

2.7 Sapatas isoladas

De acordo com Silva (1998), € o tipo de sapata mais comum. Recebe

acOes, centradas ou excéntricas, de um unico pilar. Podem ser quadradas,
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retangulares ou circulares, com altura constante ou variavel, conforme a Figura 18.
Delalibera (2006) acrescenta que o centro de gravidade da sapata deve coincidir
com o centro de gravidade do pilar, independentemente de sua forma, condicao
ilustrada na Figura 19.

Figura 18 — Sapata isolada
a) altura variavel b) altura constante
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Figura 19 — Centro geométrico de pilares coincidentes com o da sapata
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Fonte: BASTOS, 2019.

As agdes mais comuns em sapatas sao a for¢ca normal (N), os momentos
fletores, em uma ou duas direcbes (Mx e My), e a forca horizontal (H), conforme
esquematizado na Figura 20. Para que uma sapata nao deixe de ser isolada e passe
ser do tipo corrida, sua maior dimensdo da base ndo deve superar cinco vezes a
largura (BASTOS, 2019).
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Figura 20 — A¢des atuantes em sapatas
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Fonte: BASTOS, 2019.

A NBR 6122:2019 limita a dimensdao minima das sapatas em 60 cm,
porém, existe uma recomendacdo pratica que, para edificios de multiplos
pavimentos, em que a dimensdo minima usual é de 80 cm. Outra recomendagéo
pratica, agora, em relagdo ao dimensionamento econémico, € que os balancos da
sapata sejam iguais nas duas diregdes (Ca e Cg) e que A < 2,5B, conforme a Figura
21 (BASTOS, 2019).

Figura 21 — Sapata com balancos iguais

Fonte: BASTOS, 2019.
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O ACI-318:2019 nao define dimensbes minimas em planta para sapatas,
porém estabelece que a altura minima de (ho), que pode ser vista na Figura 18, deve
ser 20 cm. Campos (2015) determina que a altura minima ho deve satisfazer a

seguinte condigéo:

h/3

ho(cm) = {20 om

Equacéao 8

Ja Bastos (2019) sugere que o topo da sapata deva ter uma sec¢ao maior,
cerca de 2,5 ou 3 cm, do que a secéao do pilar, para facilitar a montagem das formas,

e que a altura minima de ho satisfaca:

h/3

ho(cm) = {15 om

Equacéo 9

De acordo com Campos (2015), deve-se observar se a altura do elemento
de fundacéo é suficiente para ancorar a armadura do pilar.

Para possibilitar uma economia de concreto, as sapatas apresentam-se,
na maioria das vezes, com sua altura variando linearmente, conforme o item (a) da
Figura 18. O angulo gerado pela variagcao da altura, calculado pela Equacao 10, com
a horizontal, deve ser igual ou inferior a 30°, evitando a necessidade do uso de
formas (MONTOYA; MESEGUER; CABRE, 1973 apud CAMPOS, 2015). Rebello
(2019) destaca que o nao uso de formas para angulos de 30° é para os casos onde

o concreto apresenta slump normal.

Equacéo 10

h — h0>

=t _1<
(04 an C

Em que (C) é o balanco da sapata.

Em relagdo a profundidade minima de assentamento, a norma ACI-
318:2019 e o boletim CEB:1970, ndo estabelecem nenhum valor minimo. J4 a NBR
6122:2019, estabelece que na divisa de terreno a profundidade nao deve ser menor

que 1,5 m, salvo quando estiverem assentadas sobre rocha.
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A NBR 6122:2019 ainda define que todas as partes da sapata, que estao
em contato com solo, devem ser concretadas sobre um lastro de concreto de, no
minimo, 5 cm de espessura.

De acordo com a NBR 6122:2019, para sapatas proximas, porém em
cotas diferentes, deve-se respeitar um angulo (a), formado pela reta de declive entre
os bordos conforme mostrado na Figura 22. O valor de (a) varia para cada tipo de
solo e tem os seguintes valores:

a) Solos pouco resistentes: a > 60°%;
b) Solos resistentes: a > 45°;

c) Rochas: a > 30°.

Figura 22 — Sapatas proximas e em contas diferentes

Fonte: ABNT NBR 6122, 2019.

2.7.1 Classificacao relativa a rigidez

As sapatas, em relacdo ao seu comportamento estrutural e dimensoes,
podem ser classificadas em rigidas ou flexiveis. Esta classificacdo é muito
importante para entender a distribuicdo das tensées na base da sapata e direcionar
o método de dimensionamento estrutural (MONTOYA, 1973).

Segundo ANDRADE (1989), a resisténcia do solo também influencia na
definicdo da rigidez da sapata. Para solos de baixa resisténcia (0a < 150 kN/m?2) e
pequenas solicitagcdes, recomenda-se o uso de sapatas flexiveis. Ja as sapatas
rigidas sdo recomendadas para solicitacbes mais altas e solo com relativa

resisténcia.
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2.7.1.1 Classificacao das sapatas de acordo com a NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014 determina que a sapata sera considerada rigida se ela

atender a seguinte condigéo:

A —
h > % (em) Equagéo 11

Em que:
h: altura da sapata (cm);
A: dimensao da sapata na direcao calculada (cm);

a,: dimenséo do pilar na mesma diregdo (cm).
2.7.1.2 Classificagao das sapatas de acordo com o CEB:1970

Baseado nos estudos realizados por Montoya (1973) e Lebelle (1936), o

CEB:1970 classifica uma sapata como rigida, quando:

05 <tanf <15 - 26,6° < f <56,3° Equacédo 12
Ou
A - A —
(em) 4a”(cm) < h(cm) <15 ( (em) Za”(cm)> Equagio 13
Em que:

tan S: equivale h/C, com C = balango da sapata.

2.7.1.3 Classificagao das sapatas de acordo com o ACI-318:2019

A norma norte americana nao estabelece nenhuma classificacdo quanto a

rigidez da sapata.
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2.7.2 Classificacao relativa a solicitacao

As sapatas podem ser solicitadas por uma carga central ou por carga
excéntrica.

Segundo Alva (2007), quando a carga vertical do pilar passa pelo centro
de gravidade da sapata, esta € denominada sapata sob carga centrada. Neste caso,
a distribuicido das tensdes do solo na base da sapata é considerada uniforme e
constante, conforme demonstrado na Figura 23, e é igual a razdo entre a carga

vertical (Fy)e a area da sapata (4,,,), conforme a Equagéo 14.

(kN /cm?) Equagao 14

Figura 23 — Sapata sob carga centrada
|
|
l Fk
|
|

[} [}

1]

Fonte: ALVA, 2007.

Na préatica, encontramos muitas cargas verticais sendo aplicadas de
forma excéntrica ao centro de gravidade da sapata, o que ocasiona momentos
fletores. As solicitagbes geradas pelo vento, por exemplo, podem transmitir
momentos em uma ou nas duas dire¢cdes principais, gerando na base da sapata
solicitagdes de flexdo normal composta ou obliqua composta (ALVA, 2007).

Através das expressoes classicas da Resisténcia dos Materiais, obtém-se
a tensdao maxima. O ponto de aplicagdo da forca vertical implicara na distribuicao
das tensdes. Se essa forca for aplicada em uma regido especifica, denominada
nacleo central de inércia, que pode ser vista na Figura 24, as tensdes na base da

sapata serdo somente de compressao (ALVA, 2007), conforme a Figura 25.
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Figura 24 — Nucleo central em sapatas de base retangular
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Fonte: ALVA, 2007.

O ponto de aplicacado da forca vertical, com excentricidade (e) conforme
ilustrado na Figura 25, é obtido pela razdo entre 0 momento e a for¢ca normal.

Alva (2007) explica que quando a excentricidade ocorre em apenas uma
direcdo e dentro do nucleo de inércia, os valores maximo e minimo da tenséo,

poderao ser obtidos pela Equacao 15 e Equacéo 16.

(kN /cm?) Equacao 15

(kN /cm?) Equacéo 16

Em que:

F: forca vertical na sapata (kN);

Agqp: area da sapata em planta (cm2);

M: momento aplicado ou gerado pela excentricidade (kN.cm);

W: médulo de resisténcia elastica da base na sapata, que para bases

retangulares € igual a:
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W=— (cm®) Equagdo 17

em que:
a: dimensao da sapata na direcéo analisada (cm);

b: dimensao da sapata na direcao perpendicular a analisada (cm).
Figura 25 — Excentricidade aplicada dentro do nucleo central de inércia

g
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Fonte: ALVA, 2007.

Quando a acao aplicada estd no limite do ndcleo central de inércia,
condicao ilustrada na Figura 26, a tensdo minima é nula e o valor da tensdo maxima

€ obtido a partir da expressao simplificada:

(kN /cm?) Equacao 18

em que (F) € a forga vertical aplicada (kN) na sapata e (4,4,) a area da

base (cm?).
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Figura 26 — Excentricidade aplicada no limite do nucleo central de inércia
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Fonte: BASTOS, 2019.

De acordo com Bastos (2019), no caso da excentricidade aplicada fora do
ndcleo central de inércia, apenas uma parte da sapata esta sendo comprimida,
conforme representado na Figura 27.

Para tal comportamento, adota-se um novo diagrama triangular, do qual
se exclui a zona tracionada, e coincide-se o centro geométrico do triangulo com o
limite do novo nucleo central de inércia. Destaca-se que nao ocorre tensao de tragao
na base da sapata, ja que o solo nao é capaz de proporcionar este efeito.

Desta forma, a tensdo maxima de compressao aumenta para:

2F
A (kN /em?) Equacao 19
3B(5—e)

Omax =
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Figura 27 — Excentricidade aplicada fora do nucleo central de inércia
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Fonte: BASTOS, 2019.

Ja para excentricidade nas duas direcdes, utilizam-se as expressdes de
flexao composta obliqua.

Quando a condicdo da Equacao 20 é satisfeita, a acao esta aplicada
dentro ou no limite do nucleo central de inércia. As tensdées maxima e minima séo

dadas pela Equacao 21 e Equacao 22.

€q €p 1 ~
—4+ —<- Equacéo 20
AT B 6 quag
F My My ) Equacao 21
Omax Asap WX Wy (kN/cm )
F M M
Omin = ————— —L (kN /cm?) Equacéo 22
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A Figura 28 apresenta a disposicao das tensdes na base da sapata e o
eixo adotado como positivo. Para disposi¢des diferentes deve-se analisar o tipo de

solicitagéao.

Figura 28 — Sapata sob carga excéntrica nas duas direcoes

61' ) Y 62‘
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Fonte: ALVA, 2007.

Para o modelo da Figura 28, as tensdes sdo dadas pelas equacdes a

sequir.
F_oM My (kN /cm?) Equagéo 23
o, = ——— — cm uacao
! Asap WX WY q Q
o, = F oM + My (kN /cm?) Equacao 24
Asap WX WY
P M (kN /cm?) Equacdo 25
o — = — cm uacao
3 Asap WX WY q Q
F My My R 3
04 = + —  (kN/cm*) Equacéo 26

Quando a carga excéntrica estiver aplicada fora do nucleo central de
inércia, apenas uma parte da sapata sofrera compressao, conforme representado na
Figura 29, ndo se admitindo tensbes de tracdo no contato sapata-solo. Para isto,

Alva (2007) indica que a area da sapata deve ser calculada através de equacdes de
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equilibrio entre as agdes verticais e as reacdes do solo sobre a sapata, podendo
também se utilizar 4bacos, como os de Montoya et al. (1973).

Figura 29 — Tensdes na base da sapata sob carga excéntrica nas duas diregcoes
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Fonte: Adaptado de BASTOS, 2019.

Para determinar as tensdes na base da sapata através do Abaco de
Montoya (ANEXO D) deve-se primeiramente determinar os valores dos parametros
(ex’A) e (ey/B), e a partir deles, encontrar os valores de (k,), (ks) e (a),

posteriormente pode-se calcular as tensdes através das seguintes equacoes:

Omax = 01 (kN /cm?) Equacao 27
klAsap
Omin = 04 = —ks00  (KN/cm?) Equacao 28
6, = 0, — (0y — 0,) ——— O (kN Jem?) Equacio 29

sina + cosa

cos a 5 B
03 = 01 — (0'1 - 0'4_)m (kN /cm*) Equacéo 30
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2.8 Dimensionamento geométrico

De acordo com Alonso (1983 apud SILVA e GIONGO, 2008), para
determinar as dimensdes em planta de uma sapata, ilustradas na Figura 30, a fim de

se obter elementos mais econdémicos, recomenda-se:

e Coincidir o centro de gravidade do pilar e da sapata;
e Arelacdo entre os lados (A) e (B) da sapata ser menor ou igual a 2,5;

e (s balancos nas duas direcoes serem iguais.

Figura 30 — Dimensdes em planta de uma sapata
A
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Fonte: BASTOS, 2019.
2.8.1 Dimensoes em planta

Seguindo estas consideracdées, a area inicial da sapata pode ser

encontrada através da equacao:

a f N
O-a

Asgp = (cm?) Equacao 31

Em que:

Agqp: @rea da sapata;

a: coeficiente do peso préprio da sapata;

B: coeficiente para consideragdo de momentos fletores;
o, tensao admissivel do solo (kN/cm?);

N, : esforco normal caracteristico (kN).
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Encontrada a area necessaria para a base da sapata, calculam-se os
valores de (4) (Equacao 33) e (B) (Equacao 32) adotando a condicdo de balancos
iguais. Com esse método, o dimensionamento é considerado mais econdémico e as
armaduras de flexao ficam, aproximadamente, iguais nas duas direcbes (BASTOS,
2019).

2
B = bp; ap_l_ \/(bp _4%) + Asp  (cm) Equagéo 32

Asap

A=
B

(cm) Equacao 33

Os valores encontrados para as dimensées A e B sdo considerados
iniciais, uma vez que ainda nao foram aplicadas as parcelas dos momentos fletores.
Por recomendacdes praticas, adota-se o multiplo de 5 cm préximo superior para os
valores de A e B (BASTOS, 2019).

2.8.2 Calculo da altura da sapata

Bastos (2019) define que ha trés condicbes para determinar a altura da
sapata: pela sua rigidez, pela ancoragem das armaduras do pilar e pela resisténcia
ao cisalhamento.

A Equacédo 11 e a Equacao 13 determinam a altura da sapata pela sua
classificacao quanto a rigidez.

Para que a armadura do pilar consiga ancorar na sapata, a altura util (d)
deve ser maior que o comprimento de ancoragem (lb) necessario para as barras
longitudinais do pilar (BASTOS, 2019), conforme ilustrado na Figura 31. Para barras
comprimidas a ancoragem é feita de forma retilinea, ou seja, sem gancho. Em caso
de barras tracionadas, seu comprimento deve considerar o gancho na extremidade,
dentro da sapata.

Para atender a condicdo do comprimento de ancoragem, a altura da

sapata é dada por:

h=1,+ chomina + ¢ (cm) Equacao 34
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O valor da altura util (d) é diferente para cada direcao e depende da
disposicdo das barras. Como, nesta etapa de calculo, ainda nédo se sabe a
disposicdo das barras, a NBR 6118:2014, item 19.5.2.1, recomenda-se utilizar a

Equacao 35, como média dos dois valores.
d =h— chomina — ¢ (cm) Equacao 35

De maneira simplificada, os valores para os comprimentos de ancoragem
podem ser calculados pela utilizacao do quadro elaborado por Marcos Vinicius e
Libanio Pinheiro, de acordo com a NBR 6118:2014, disposto no ANEXO C.

Figura 31 — Ligacéo pilar-sapata
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Fonte: SILVA, 1998.

A terceira condicdo para determinar a altura da sapata considera a altura
necessaria para que nao seja empregado o uso de armadura transversal. Pode ser
calculado conforme descrito pelo CEB:1970 e pela NBR 6118:2014, que serdo
abordados mais adiante.

Segundo a NBR 6118:2014 as sapatas classificadas como flexiveis,
trabalham ao cisalhamento pelo fenbmeno da puncdo. As superficies que devem ser
verificadas quanto a puncéo, estao ilustradas na Figura 32.

A verificagdo ao cisalhamento é uma etapa realizada apenas nas etapas
finais do dimensionamento, sendo assim, € uma condicdo limitante da altura, ndo
possibilitando utiliza-la para determinar uma altura inicial.

A altura da sapata sera o maior valor entre os trés encontrados.
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Figura 32 — Perimetro critico em pilares internos
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118, 2014.

29 Puncao

A puncdo, em estruturas de concreto armado, é o efeito de ruptura
transversal, por cisalhamento, na regido submetida a carregamentos localizados. Ela
se caracteriza por ruptura do tipo fragil e pelo deslocamento vertical ao longo da
superficie da estrutura (CORDOVIL, 1997). Segundo Pinheiro (2013), a superficie de
ruptura, em sapatas, tem formato de tronco de cone e apresenta inclinacao de 45°
em relacdo ao plano da base da sapata. Moraes (1976) destaca que é importante

verificar a tensao de punc¢ao no dimensionamento de sapatas flexiveis.

2.10 Verificacoes de estabilidade

Em sapatas com solicitacbes de forca horizontal e/ou momentos, é
necessario verificar a estabilidade correspondente. Existem dois tipos de verificacao:

ao tombamento e ao deslizamento.

2.10.1 Verificacao da seguranca ao tombamento

Segundo Bastos (2019), a verificacdo ao tombamento é feita através da

comparacao dos momentos, em torno de um ponto (1), como se vé na Figura 33.
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Figura 33 — Solicitacao na sapata
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Fonte: BASTOS, 2019.
O momento de tombamento e momento de estabilizacdo sdo dados pelas

equacdes a seguir.
Miomp =M+ Fyh  (kN.cm) Equacao 36

A -
Mestap = (B + Poroprio) > (kN.cm) Equacéo 37

Para que haja estabilidade, Montoya (1973) define que a seguinte
condicao deve ser atendida:

M estab

>15 Equacao 38

Ytomb =
M tomb

2.10.2 Verificacao da seguranca ao deslizamento

Bastos (2019) define que, na verificagdo da seguranca ao deslizamento,
deve-se garantir que a forca de atrito entre a base da sapata e o solo seja superior
as forgas horizontais atuantes. Segundo ele, o efeito favoravel do empuxo passivo
pode ser desprezado, uma vez que nao se tem garantia da permanéncia da sua

atuacao.
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2 .
Fatrito = (Fv + Ppréprio) tlin <§ <P> (kN) Equacéo 39
1 ~
Feoesao = Asap (E C) (kN) Equacao 40
em que:

@ : angulo de atrito entre o solo e o concreto;
c: coesao do solo;

A,y dimensao da base em contato com o solo.

Para que a condi¢cdo de seguranca ao deslizamento seja atendida, deve-

se satisfazer:

Fatrito + Feoesa
)/esc — atTltOF coesao 2 1,5 Equagéo 41
H

Segundo Moraes (1976), o valor do angulo de atrito entre o solo e

concreto (¢) deve ser inferior ao valor do angulo de atrito interno do solo.

2.11 Dimensionamento estrutural

2.11.1NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014 nao determina critérios técnicos especificos para o
dimensionamento estrutural de sapatas. A norma apenas define que para o
dimensionamento deve-se utilizar de modelos tridimensionais lineares ou modelos

biela-tirante tridimensionais, e, quando necessario, utilizar modelos de flexao.

2.11.1.1 Sapatas rigidas

Segundo a NBR 6118:2014, as sapatas rigidas sado caracterizadas, em
relacdo ao seu comportamento estrutural, pelo trabalho a flexdo e ao cisalhamento
nas duas direcdes, sendo que a tracdo de flexdo é distribuida de forma uniforme, e,

consequentemente, sua armadura € distribuida de forma constante ao longo da
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dimensdo da sapata. Entretanto, a compressdo nado se apresenta de forma
constante, ja que ha concentracao de tensdes na regiao do pilar.

A NBR 6118:2014 ainda define que, em sapatas rigidas, ndo ocorre
ruptura por tracao diagonal, e sim, por compressao diagonal. Mencionado isso, em
sapatas rigidas dispensa a verificacdo a puncédo, sendo necessaria apenas a
verificacao da biela comprimida, ou seja, da compressao diagonal.

Conforme j& exposto, as normas brasileiras ndo apresentam, para o
dimensionamento estrutural de sapatas rigidas, um modelo de célculo especifico.
Um método largamente utilizado € o método proposto por Lebelle (1936 apud
Guerrin, 1955), denominado de método das bielas. De acordo com Bastos (2019),
neste método a carga € transferida do pilar para a base da sapata através de bielas
de concreto comprimido, que geram tensdes de tragdo na base, as quais devem ser
resistidas pela armadura, conforme pode ser visto na Figura 34. Guerrin (1955)
verificou ainda, através de ensaios, que nao ocorre ruptura por compressao da biela

de concreto, dispensando assim, sua verificagao.

Figura 34 — Bielas de compressao em sapatas rigidas

Biela de compresséo

"-.,‘ Armadura necessaria para
\_resistir a forca de tracdo

Fonte: BASTOS, 2019.

A partir do esquema de forgas, apresentado na Figura 35, calculam-se os
esforcos de tracao na armadura. Considerando somente a dire¢ao x, a equacgao da
forca de tracdo na base da sapata (T,) pode ser demonstrada, segundo Bastos
(2019), da seguinte forma:

dT = dN cosa Equacéo 42
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dF,
sena

dF, = dN sena - dN = Equacéo 43

Sabendo que (F,) é a acao vertical, (dT) é a tracao infinitesimal na base
da sapata, (d,) € a altura util da sapata e (dN) € a tensdo de compressao
infinitesimal na biela de compressao, e substituindo a Equacao 43 na Equagao 42,

tem-se:

dF, _dE, X .
cosa = p dx— Equacao 44

dT = =
sena tlh a

Figura 35 — Representacdo do método das bielas

Fonte: BASTOS, 2019.

Posteriormente, para obter o esforco de tracéo total, integra-se:

A/ZIV 11V AZ
= A = 2 E 30 45
T L a4, x dx 5 d0(4 x> quacao
llv(A—ap) Az 5 .
A S Y el E 46
T, > y 7 x guacao

Assim, quando x é igual a 0, temos a tracdo maxima na armadura, que

pode ser calculada por:

F,(A— a 5
T, = % (kN) Equacao 47
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O caélculo da area da secao transversal das armaduras, nas duas

direcbes, é dado pelas seguintes equacdes:
_ Yo Txa

A (cm?)
S,x fyd
- T.

Asy = Yo' Tya (cm?)
fyd

em que:

¥, . coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto;

fya - resisténcia de célculo do ago a tragéo.

Equacao 48

Equacéo 49

De acordo com Araujo (2014), no caso de cargas excéntricas, é possivel

fazer a andlise nas direcdes de forma separada, condicdo ilustrada na Figura 36,

obtendo-se a tracdo na armadura pela Equagdo 50, e a area de armadura

necessaria pela Equacao 48 e Equacéo 49.

_ Rld(xl - 0,25ap)

T, P

Figura 36 — Cargas excéntricas

the,:

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2014.

Equacéo 50
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A NBR 6118:2014 nao define area minima de aco para sapatas, porém
Silva (1998) recomenda que os valores obtidos para a area de ago devem ser
comparados com o valor minimo recomendado para lajes, segundo a NBR
6118:2014, sendo assim, utiliza-se a Equacao 51 para este calculo. O valor da taxa

de armadura minima (pi,) €sta presente na Tabela 1.

Agmin = Pmin " Ac (sz) Equagao 51

Tabela 1 — Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmina (As,ml’n/Ac)
Forma da sec¢éo %
20 25 30 35 40 45 50 55
Retangular 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211
60 65 70 75 80 85 90
Retangular 0,219 | 0,226 | 0,233 | ,0,239 | 0,245 | 0,251 0,256

a Qs valores de p,,;,, estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50,d/h =0,8 e
y.=1,4 e y,=1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, p,,i,deve ser recalculado.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

A verificagcdo da biela comprimida € feita, de acordo com o item 19.5.3.1
da NBR 6118:2014, no contorno C, ilustrado na Figura 32, de maneira indireta
através da tensdo de cisalhamento. Para que seja atendida, a tensdo solicitante

deve ser menor ou igual a resistente, conforme visto na Equagéo 52:

Tsa < TRaz Equacéo 52
Com:
Traz = 0,27y f.q  (kN/cm?) Equacao 53
ay = (1 - %) ,com f, .em MPa Equacéo 54
E:

_ de k 2 E ~
Tgq = wo d (kN /cm?) quacgao 55
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em que: (F,4) é a forca vertical de projeto, (f.;) € a resisténcia de célculo
a compressao do concreto, (f.x) € a resisténcia caracteristica a compressdo do

concreto, (u,) € o perimetro do contorno critico C e (d) é a altura util.
211.1.2 Sapatas flexiveis

Sabendo que a tracdo na flexdo nao ocorre de forma uniformemente
distribuida em sapatas flexiveis, a NBR 6118:2014 recomenda avaliar a
concentracao de flexao junto ao pilar, concentrando uma parte da armadura total na
regido. A NBR 6118:2014 também recomenda que as sapatas flexiveis sejam
verificadas a puncgao.

Como a NBR 6118:2014 nao cita modelos de dimensionamento
especificos para sapatas flexiveis, esta pesquisa demonstrara o método classico, ou
método dos quinhdes de carga, que pode ser utilizado para dimensionamento deste
tipo de sapata.

De acordo com Andrade (1989 apud BASTOS, 2019), este método
compreende o calculo do momento fletor no eixo central da sapata e do esforco
cortante na secdo que confronta com o pilar. E realizado através da determinacéo de
areas de influéncia, que podem ser retangulares, triangulares ou trapezoidais,

conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Tipos de areas de influéncia

A, A, A‘

V% TR [
= RY

N

AT N T -
| [ | \
L~ “
Aa A A
A > ~
1 . A =~

a) Primeiro critério: dreas b) Segundo critério. dreas c) Segundo critério. dreas composta
compostas por retangulos; compostas por tridngulos; por trapézios.

Fonte: BASTOS, 2019.

O modelo em que se empregam dareas de influéncia compostas por
trapézio € o mais indicado, pois apresenta resultados mais precisos. A utilizacao do
modelo de areas compostas por tridngulos gera resultados parecidos com o modelo
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trapezoidal. J4 o modelo retangular é considerado antieconémico, uma vez que
eleva os valores obtidos (SILVA, 1998).
A tensao aplicada pela sapata no solo (p) e a tensao atuante na area do

pilar (p,;;) devido a carga vertical sdo dadas pelas equagdes a seguir:

N ~
p=- (kN /cm?) Equacao 56
N . _
Ppit = - (kN /cm?) Equacao 57
apbp

Bastos (2019) determina que o calculo do momento fletor e da forca
cortante para cada tipo de area pode ser realizado das seguintes maneiras:

a) Considerando a area composta por retangulos:

Os momentos fletores maximos relativos aos lados maior (A) e menor (B)

da sapata sao:

1 AV 1 ap\2 .
Mi=5(3) B-gp(F) b Gev-em) Equacao 58
N ~
M, = §(A — a,) (kN-cm) Equagéo 59
N ~
My = §(B - bp) (kN - cm) Equacéo 60

E a forca cortante para cada lado é dada por:

1 ~

V= Ep(A — a,) (kN) Equagéo 61
N ap ~

Vy = 5(1 - 7) (kN) Equacéo 62
N b -

Vg = 5(1 — E”) (kN) Equagéo 63

b) Considerando a area composta por triangulos:
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Os momentos fletores maximos relativos aos lados maior (A) e menor (B)

da sapata sao:

MA:E(Z A)_E(E @) (kN - cm)

4\3 2) 43 2 Equacéo 64
N ~

M, = E(A —a,) (kN-cm) Equacéo 65
N ~

My = E(B — b,)  (kN-cm) Equacéo 66

E a forga cortante para cada lado é dada por:

1 1 ~

Vs = Ep(B + b”)E(A —a,) (kN) Equagéo 67
N b, ap ~

V, = Z(l — E) (1 — 7) (kN) Equagéo 68
N b, ap, ~

Vg = Z(l — E) (1 — 7) (kN) Equacéo 69

c) Considerando a area composta por trapézios:

N . e
A carga " valor do esforco normal para cada area do trapézio, € aplicada

no centro de gravidade do trapézio, com:

A— a,\ (2B +b, )
Xcg = ( c )( B+b, ) (cm) Equacéao 70

Os momentos fletores relativos aos lados maior (A) e menor (B) da sapata

N|l/A— a 2B+ Db a N 2 a
MA:Z[( P)( P>+_P _____ s

6 B+b, ) 2| 4 3 2 Equacio 71

(kN.cm)

Iy N (A—ap> 2B + b, +ap N E 20 72
W= c B+5, —| (kN.cm) quagao
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N B—bp 24+ a, bp -
MB_Z[( c )<A+ap>+zl (kN.cm) Equacéao 73

E a forca cortante para cada lado é dada por:

1 1 -

Vy = Ep(B +b,) '3 (A-a,) (kN) Equagdo 74
N b, ap ~

VA = Z(l - E) ' (1 — 7) (kN) Equa(}ao 75
N b, ap, ~

VB = Z(l - E) ' (1 - 7) (kN) Equa(}ao 76

O método classico € inviavel quando as sapatas também sao solicitadas
por momentos, ja que considera a pressao na base uniforme. A fim de viabilizar o
dimensionamento para este caso, Bastos (2019) estabelece a uniformizacdo da
pressao na base através da Equacgao 77.

018 Omax
Opase = \9max + Omin Equacao 77
2

A verificacdo da biela comprimida para sapatas flexiveis ocorre de forma
similar a verificacdo em sapata rigidas, vista no item anterior.

A NBR 6118:2014 define que em sapatas flexiveis ha a possibilidade de
ocorréncia de ruptura a pungdo. A ruptura ocorre na superficie critica (C),
demonstrada na Figura 32. Para que nao haja ruptura por puncionamento, a tensao
solicitante de calculo deve ser inferior ou igual a tensao resistente de calculo,

conforme indica a Equacao 78.

Tsqa < Trai Equacéao 78

O valor de 14, € calculado para o perimetro critico e obtido por:
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Foa  KMsgq

547 0d T Wyd

(kN /cm?) Equacdo 79

em que: (F,q4) é a forca vertical solicitante de projeto, (u) é o perimetro do
contorno critico, (d) € a altura Gtil ao longo do contorno critico, (K) é coeficiente
obtido através da Tabela 2, e 0 médulo de resisténcia plastica do perimetro critico

(W,) é calculado através da Equagéo 80 e Equacéo 81.

Tabela 2 — Valores K

Ci1/C2 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0.45 0,60 0.70 0.80

C1: dimensao do pilar paralela a excentricidade da forga;
C2: dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118, 2014.

ct

Wy = -+ Cily +4Cd + 16d? + 2ndC, Equacao 80

para pilar retangular

Wp = (¢pilar + 4d2)

para pilar circular

Equacéo 81

A tensao de cisalhamento resistente € obtida conforme a Equacgéo 82.

’20
Tra1 = 0,13 14+ |— (100p f)*/3 + 0,100, Equacao 82

em que:
p: taxa de armadura principal;

op- tenséo provocada pela protenséo;

d: altura util ao longo do perimetro C’ (cm);

fo: resisténcia caracteristica do concreto (MPa).

Ressalta-se que para o célculo da tensdo de cisalhamento resistente, a

parcela (1 + \/%) nao pode ser superior a 2.
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2.11.2 Método CEB:1970

O método proposto pelo CEB:1970 sé pode ser aplicado se atendida a
condicao descrita na Equacao 83.

N| S
IA
a
IA
)
>

Equacao 83

em que (C) é o balanco da sapata.

Segundo Bastos (2019), se C > 2h a sapata é considerada como viga ou
como placa, e deve ser dimensionada com a teoria correspondente. Ja se o balanco
for pequeno, C < h/2, admite-se que € um bloco de fundacéo.

Convenciona que o solo tem comportamento elastico e as reacbes sobre
a superficie de apoio acontecerao de formas distintas. Se a carga for grande, podem
surgir na base da sapata tensdes de tracdo, o que € indesejado no
dimensionamento de sapatas (BASTOS, 2019).

2.11.2.1 Sapatas rigidas

O CEB:1970 propbe que sapatas rigidas sejam dimensionadas para
suportar o momento fletor solicitante e devem ser verificadas ao esforgo cortante.

Para o calculo da armadura principal, deve-se considerar, para cada
direcao principal, o momento fletor solicitante na se¢éo de referéncia (S1), localizada

entre as faces do pilar, conforme ilustrado na Figura 38, e encontrada por:
X4 = ¢4 +0,15a, (cm) Equacao 84

xp = cg+0,15b, (cm) Equacao 85
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Figura 38 — Secoes de referéncia Sia € S1s

ap
[=}
o
T3}
< -
Sis ©
0,154,
m
O Sia
Ca Xa
A

Fonte: BASTOS, 2019.

O CEB:1970 nao determina taxa de armadura minima para sapatas,
porém, estabelece uma relagdo de 1/5 ou maior entre as areas de armadura
principal de cada diregcdo. Recomenda-se ainda que, para cargas excéntricas, deve-
se utilizar a tensdo média na borda. Para simplificacdo dos célculos, pode-se admitir
uma tensao uniforme de referéncia para cada secdo Si, que deve satisfazer a

seguinte verificagao:

2
Ope = {3 Omix Equacéo 86
Oméd

Os momentos fletores relativos as secdes de referéncia sdo calculados

por:

Miq = pr— (kN - cm) Equacao 87

Mg = pr— (kN - cm) Equacéo 88

Em que, (p) é a pressao que a sapata exerce sobre o0 solo.
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De acordo com Bastos (2019), para sapatas com a superficie superior
inclinada, deve-se considerar a secdo comprimida de concreto, ilustrada na Figura
39, para o calculo exato das armaduras de flexdo. A fim de simplificar estes célculos,
Machado (1985 apud BASTOS, 2019) considera a sec¢ao retangular com um brago
de alavanca (z), que equivale a 85% da altura util (d). Com isso, a taxa de armadura

€ calculada por:

M, My
A = =
T zfy,a  085d fyq

(em?) Equacéo 89

Figura 39 — Area comprimida pela flexao

A

Fonte: BASTOS, 2019.

Na verificagdo a cortante, segundo o CEB:1970, adota-se uma secao Sz
distante (d/2) da face do pilar para analise. Ja o esforgo solicitante € obtido pela
resultante das tensdes no terreno da area hachurada demonstrada na Figura 40.

Para que nao haja ruptura pelo esforco cortante, deve ser atendida a
condicao apresentada na Equacao 90, em que o esforco solicitante de calculo deve

ser menor ou igual ao esforco resistente de calculo.

Vsa < Vira Equacéo 90

O valor de (b2), dimensao mostrada na Figura 40 é dado por:

b, = by+d (cm) Equacao 91
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Figura 40 — Secao de referéncia S

Fonte: SILVA e GIONGO, 2008.

O valor do esforco resistente de calculo (Vz4) € obtido pela seguinte

equacao:
0,474 b,d,
Veag = ——— Jp+/ (kN)
kd Ye \/; Jer Equacao 92
com f,, em MPa
Em que:
p: taxa de armadura de tragdo na secao Sz, dada por:
Ag 3
p= < 0,01 Equacéao 93
b,d,

b,: largura da secao critica (cm);
d,: altura (til da secao critica (cm);

y.. coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto, igual a 1,5.

A forca cortante resistente de calculo proposta pelo CEB: 1970 é
considerada muito baixa, ou seja, a condicdo é muito rigorosa. Machado (1988)

propde que, para sapatas isoladas rigidas, a cortante limite seja dada por:

0,63b,-d i}
Vg = % e (kN) Equagéo 94

Cc
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2.11.2.2 Sapatas flexiveis

O CEB:1970 nao determina um modelo de calculo para armadura
principal de sapatas flexiveis, porém recomenda-se adotar o modelo utilizado para
sapatas rigidas, tanto para o dimensionamento da armadura como para a verificacao
a cortante.

Ja na verificagdo a puncao, segundo o método proposto por CEB:1970, o
critério descrito na Equacao 95 deve ser satisfeito.

Tsqg < Tpra Equacao 95

Sendo:

-

Tsq = ﬁ (kN /cm?) Equagao 96

O esforco vertical de projeto (F,;) pode ser reduzido pela pressao
exercida pelo solo no perimetro de controle. Ja em casos que ocorra solicitacdo de
cargas excéntricas, o valor do esforco vertical excéntrico de calculo (F,g...) € dado

por:

_ Msqu .
Fogexec = Fpq |1+ K FoW (kN) Equacéao 97
vd"Vp

A tensdao resistente de calculo é obtida a partir da Equacao 98.

1 d
Trg = 0,13 £ (100 32— <0,5
Rd P fek a, feaz Equagdo 98

(kN /cm?)

Sendo:

200 -
e=1+ ’7 (com d em mm) Equagéo 99
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feaz = 0,6 <1 - zfg—%) fea Equagéo 100

Em que, (a,) € a distancia entre o perimetro critico analisado e a face do
pilar.

2.11.3 Método ACI-318:2019

Como visto no item 2.7.1.3, a norma ACI-318:2019 nao classifica as
sapatas quanto a rigidez. Geralmente, as sapatas dimensionadas por este método
nao apresentam variagdo de altura de ponto a ponto.

O ACI-318:2019 utiliza o momento fletor solicitante na secao da face do
pilar ou modelo de bielas e tirantes para o dimensionamento de sapatas.

O momento fletor na secdo adjacente a face do pilar leva em
consideracao a pressao do solo na base da sapata, podendo ser calculado pela
Equacéo 101 e Equagao 102.

de (a - ao)z

Msgy = B a4 (kN.cm) Equacao 101
F,q (b — by)? B
Msqy = %d % (kN.cm) Equacéao 102
Em que:
Fog=14G+17Q (kN) Equacao 103

Com (G) sendo as agdes permanentes e (Q) as agdes variaveis.

O ACI-318:2019 recomenda que a armadura minima para sapatas seja a
especificada para elementos fletidos, sendo que a armadura minima para lajes de
altura uniforme é considerada pequena e insuficiente. Entdo, recomendam-se

armaduras minimas que atendam as seguintes equacoes:
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Ag min = 0,18% b,,d  (cm?) Equacao 104
Ag min = 0,20% b,,d  (cm?) Equacao 105

De acordo com o ACI-318:2019 é recomendado que o esforco cortante
seja verificado para a secao critica, assim como em vigas largas. A secao critica
localiza-se a uma distancia (d) da face do pilar, conforme demonstrado na Figura 41,

em que (d) é a altura util da sapata, e deve atender a condicdo da Equacéao 106.
Vsa < Vira Equacao 106

Figura 41 — Secao critica de esforgo cortante

PILAR

SEGAO CRITICA—/

Fonte: SILVA e GIONGO, 2008.

em que:

F,g (A—a ~

Vsax = %‘1 ( > P_ d) (kN) Equacéo 107
F,; (B—b ~

Vsay = %d <Tp - d) (kN) Equagéo 108

Vea = ¢ 0,166 A-b,, -d+/f'. (kN) Equagéo 109
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sendo:

¢: fator de reducéao da resisténcia igual a 0,75 para esforgo cortante;

A: fator modificador que leva em consideragdo o tipo de concreto e
assume valor igual a 1;

f'.: resisténcia caracteristica do concreto adotada pelo ACI-318:2019.

Segundo Souza e Bittencourt (2003), a relagao entre (f';) e (f.x) € dada

por:

f'e = for — 2,04 Equagao 110

Na verificagcdo a puncao, o ACI-318:2019 estabelece que a condicédo a

seguir deve ser verificada para o perimetro critico localizado a (d/2) da face do pilar:

Tsqa < Tra Equacéao 111
em que:
F, )
Tog = u?ii (kN /cm?) Equagéo 112

J& para cargas excéntricas, a tensao cisalhante de projeto € dada pela
Equacao 113:

To, = Fyq _I_Vv'MSd'CAB
sd = 1 d I

(kN /cm?) Equacao 113

sendo:

3 3 2
_ d(c, +d) N (c; +d)d N d(c, + d)(cy + d) em®) Equagdo 114

¢ 6 6 6
Yw=1-vs Equacéo 115
= 1 <10
r= Ly (g) b, Equacdo 116
3)\D,
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em que:

¢,: dimenséao do pilar paralela a excentricidade da forca (cm);

c,: dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forga (cm);
by:igual c; + d (cm);

b,:igual ¢, + d (cm);

C45: esta exemplificado na Figura 42.

Figura 42 — Dimensdes da verificagado a pungao

Cqy+ d
iC
D'_____:____1A
| I 1
: ' :
cz+d| S Ci:] :\\ﬁ
] ¥ 1
1 | 1
(e e \; 1+
c : B Crltlgal
N section
N
Ccp : CaAB
ic

Fonte: ACI-318, 2019.

2.12 Detalhamento

A NBR 6118:2014 define que a armadura de flexao deve ser distribuida
de forma uniforme ao longo da largura da sapata, estendendo-se totalmente de face
a face e finalizando com gancho nas duas extremidades. O trecho do gancho na
vertical pode ser calculado pela Equagdo 117 e o trecho inclinado do gancho pela
Equacéao 118.

Gyert = ho — 2Chominal Equacéo 117

Ginct = lp — Gyert Equagéo 118

De acordo com Velloso e Lopes (2014), o comprimento da barra é dado
por:

Cp = B — 2cnominar + 2(Gyert + Ginet) Equagéo 119
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O espacamento maximo entre barras deve ser o menor entre os dois

critérios apresentados na Equacao 120.

20 ~
Smax S{ szm Equacédo 120
0

Ja o CEB:1970 determina que para sapatas quadradas as armaduras
podem ser distribuidas uniformemente. Porém em sapatas de base retangular, a
armadura paralela ao lado de maior comprimento (4) deve ser uniformemente
distribuida sobre a largura (B), e, para a armadura paralela ao lado menor (B), deve-
se obedecer aos critérios:

a) Quando B = a, + 2h, deve-se concentrar uma parcela de armadura total

na extensao B sob o pilar, segundo a fracao:

2B
—— Equacao 121
A +BAS,A q g
O restante da armadura deve ser distribuido nas duas faixas além da

dimenséo (B), conforme a Figura 43.

Figura 43 — Distribuigdo da armadura A, quando B 2 a, +2h

B Armadura

=

Fonte: BASTOS, 2019.

b) Quando B < a, + 2h , deve-se concentrar uma parcela da armadura total

na extenséo a, + 2h sob o pilar, segundo a fragéo:
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2(a, + 2h)
- Equacao 122
A+a,+2h" %" auag

O restante da armadura deve ser distribuido nas duas faixas além da

dimens&o a, + 2h , do mesmo modo que no caso anterior.

Figura 44 - Distribuicao da armadura A, quando B < a, +2h
a, +2h

a, 1. Armadura

Fonte: BASTOS, 2019.

Em relacdo ao gancho, o CEB:1970 considera duas condi¢cdes. Na
primeira condigdo, se o comprimento do balanco (C) superar a altura (h) da sapata
deve-se ancorar a armadura a partir da distancia (h) da face do pilar, conforme a
Figura 45, e estender até as bordas da sapata, sendo (I,) o comprimento de

ancoragem basico sem gancho.

Figura 45 — Ancoragem da armadura de flexdo quando C > h

A
v

~— C>h

Fonte: BASTOS, 2019.

Na segunda condicdo, se o comprimento do balanco (C) for inferior a
altura (h) da sapata, deve-se ancorar a armadura a partir da borda da sapata, de

acordo com a Figura 46.



Fonte: BASTOS, 2019.

Figura 46 — Ancoragem da armadura de flexdo quando C < h

A
«\.,' E

C<h
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O ACI-318:2019 recomenda que em sapatas quadradas, a armadura seja

distribuida uniformemente nas duas direcdoes. Ja em sapatas retangulares, a

distribuicdo da armadura é diferente nas duas direcées. Enquanto a armadura

paralela ao lado maior € distribuida uniformemente, na outra direcdo deve-se colocar

uma maior densidade de barras proximo ao pilar, conforme demonstrado na Figura

47.

Fonte: SILVA, 1998.

2b ~
Ay = A o (cm?) Equacao 123
Ay = Ag— Ay (cm?) Equacao 124

Figura 47 - Distribuicao da armadura
ASQ/Z As‘I AS2/2
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A partir dos valores obtidos, faz-se o detalhamento geométrico,
apresentado na

Figura 48, e estrutural do elemento, demonstrado na
Figura 49.

Figura 48 — Detalhamento geométrico da sapata

L
f - 1

P e e G : z ¥

Lastro de concreto magro

B

Fonte: Adaptado de ALVA, 2007.

Figura 49 — Detalhamento estrutural da sapata

CORTE AA

i i
G ( Humero e didmetro das barras [N1), espacamento ﬁ G

Comprimento das barras [N1)

L)
CORTE BB
r- . . . . . N | w w w
G; N1~ j
Gv( Numero e didmetro das barras {Nz],espa;;am_ento \I Gv

Comprimento das barras [N2)

Fonte: Adaptado de ALVA, 2007.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente foi realizada uma
revisdo bibliografica para identificar férmulas e métodos de pré-dimensionamento
presentes na literatura. Dessa maneira, foi possivel compreender o processo de
dimensionamento e automatizar esse procedimento através do software Microsoft
Excel®.

Para o dimensionamento geométrico, foram utilizadas as recomendacgdes
da NBR 6122:2019 e NBR 6118:2014 e, para o dimensionamento estrutural, foram
empregadas as recomendagdes do CEB:1970.

Posteriormente, para validar a planilha elaborada, foram analisados e
comparados os resultados obtidos através da planilha com trés exemplos de
dimensionamento de sapatas cujos resultados estdo disponiveis na literatura.

Comparou-se também, com os resultados obtidos, pelo software VerifCalc®©.

Figura 50 — Metodologia

Identificar formulas e
métodos de
dimensionamento de sapatas
isoladas

Elaborar a rotina de calculo
em Excel® para o
dimensionamento

Apresentar o passo a passo
do funcionamento da
planilha e os resultados

Selecionar exemplos para
validar a planilha

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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3.1 Planilha

A planilha desenvolvida no presente trabalho busca dimensionar
geometricamente e estruturalmente sapatas isoladas. As sapatas dimensionadas
pela planilha sdo retangulares e rigidas, sendo estas sujeitas a uma forca centrada,
com ou sem a atuacdo de momentos fletores. Os pilares apoiados sobre cada
sapata devem ser retangulares e centrados na sapata. Para o desenvolvimento da
planilha empregou-se o software Microsoft Excel®.

A planilha estabelece as dimensdes minimas da sapata em planta, assim
como a area de ago minima necessaria para resistir aos esforcos solicitantes, de
acordo com o didmetro selecionado para a armadura.

A interface da planilha é simplificada, bastando o usuario informar os
dados de entrada e como dados de saida a planilha retorna os valores das
dimensdes geométricas, das tensdes atuantes e da area de aco necessaria. Além
disso, a planilha apresenta o detalhamento geométrico e estrutural da sapata na
forma grafica.

As rotinas de calculo sdo apresentadas nos tépicos a seguir, juntamente

com as interfaces da planilha.

3.1.1 Apresentacao

A pagina inicial da planilha é exibida na Figura 51, na qual o usuério
escolhe o tipo de sapata que sera dimensionada, de acordo com os seus esforgos.
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Figura 51 — Pagina inicial da planilha
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.1.2 Dados de entrada

Apos selecionar o tipo de solicitacdo a qual a sapata estd submetida, o
usuario é direcionado a pagina correspondente para inserir os dados de entrada. Os
dados de entrada resumem-se em: tensdo admissivel do solo, esforcos atuantes,
caracteristicas do pilar e caracteristicas dos materiais.

As figuras, a seguir, apresentam a pagina de dados de entrada para
sapatas submetidas apenas a cargas centradas, apresentada na Figura 52;
submetidas a carga centrada e um momento fletor, de acordo com a Figura 53; e
submetidas a carga centrada e dois momentos fletores, vista na Figura 54.

Figura 52 — Dados de entrada para sapatas submetidas a carga centrada

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 53 — Dados de entrada para sapatas submetidas a carga centrada e

momento em uma dire¢ao

CALCULAR

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Figura 54 — Dados de entrada para sapatas submetidas a carga centrada e

momentos nas duas direcoes

CALCULAR

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.1.3 Rotina de calculo

Inseridos os dados de entrada, o usudrio deve apertar o botdo Calcular
para iniciar a rotina de calculo. A Figura 55 representa o fluxograma das etapas de
calculo seguidas pela planilha.
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Figura 55 — Fluxograma das etapas de calculo

Esforgos solicitantes
(Nx, Ma e Mb)

Caracteristicas
dos materiais
(fck, fyk, c, cadm,
folga)

Caracteristicas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 55 — Fluxograma das etapas de célculo (continuagao)

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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3.1.3.1 Dimensbes da sapata isolada

A partir dos dados de entrada, define-se uma éarea inicial para suportar a
carga do pilar através da Equacao 31, considerando o peso préprio do elemento
estrutural.

Através da area requerida, dimensiona-se os lados A e B da sapata,
através da Equacao 33 e Equacdo 32, respectivamente. Os valores obtidos sdo
arredondados para o multiplo de cinco centimetros superior, garantindo uma area util
maior que a requerida.

Para pilares quadrados, dimensionam-se sapatas quadradas e para
pilares retangulares calcula-se sapatas retangulares com balancos iguais nas duas
direcées.

Quando a sapata estiver submetida a momentos fletores, deve-se verificar
se a area Util calculada é capaz de suportar a tensdo maxima atuante, considerando
as solicitacdes de flexdo normal composta (Equacdo 15) ou obliqua composta
(Equacado 26). Para atender a esta condicdo, s&o realizadas 50 iteragdes,
aumentando as dimensdes de 5 em 5 cm, até que a area util seja eficiente.

O préximo passo € o céalculo da altura da sapata. A altura h é determinada
como o maior valor entre a altura necessaria para que a sapata seja classificada
como rigida e o comprimento de ancoragem basico do pilar, para isto, utiliza-se,
respectivamente, a Equacéao 11 e a Equacao 34.

A altura encontrada deve passar por duas verificacées: em relacao a
diagonal comprimida e a cortante.

A verificacdo da diagonal comprimida é feita de acordo com a NBR
6118:2014. Para tal, sdo feitas 20 iteracdes, aumentando-se a altura encontrada
anteriormente, de 5 em 5 cm, até que a condicdo da Equacédo 52 seja satisfeita.
Para o célculo da tenséo resistente de célculo e tenséo solicitante de céalculo foram
utilizadas, nesta ordem, a Equacao 53 e a Equacéo 55.

A verificacdo a cortante é feita seguindo as recomendac¢des do CEB:1970.
Para o célculo da cortante resistente, empregou-se a Equacao 94 recomendada por
Machado, ja que a cortante resistente proposta pelo CEB:1970 é muito rigorosa.
Para a cortante solicitante, utilizou-se a area da secao de referéncia Se.
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Com o valor da altura h definido calcula-se o valor de ho e a altura util d. O
valor de ho € encontrado através da Equacgao 8, respeitando a altura minima de 20
cm. A altura util € definida pela Equacao 35.

Por ultimo é calculado o angulo da superficie da sapata através da
Equacéo 10.

Assim, determinam-se todas as dimensdes geométricas da sapata.
3.1.3.2 Calculo de tensbes na sapata

Para sapatas submetidas a cargas centradas, calcula-se a tensado no
elemento pela Equagédo 14. No entanto, quando a carga é excéntrica, calcula-se as
tensdes nos quatro cantos da sapata. Quando ocorrem momentos em uma diregao,
utilizam-se a Equacao 15 e a Equacao 16 para forcas aplicadas dentro do nucleo
central de inércia, a Equacao 18 para forcas aplicadas no limite do nucleo de inércia
e a Equacéao 19 para forcas aplicadas fora do nucleo de inércia. Ja quando ocorrem
momentos nas duas direcoes, as tensdes sdo dadas pela Equacdo 23, Equacéao 24,
Equacdo 25 e Equacdo 26, para forcas dentro do nlcleo, e através do Abaco de
Montoya, quando fora do nucleo e, pela Equacao 27, Equacédo 28, Equacao 29 e
Equacéo 30.

Quando se utiiza o Abaco de Montoya, a planilha informa
automaticamente os valores dos coeficientes (k;), (k,) e (a), para os valores de

(ex/A) e (ey/B) correspondentes.
3.1.3.3 Armaduras

Pelo método CEB: 1970, o momento fletor deve ser calculado na secao
de referéncia S1, que é posicionada conforme a Equacao 84 e a Equacao 85. Para o
célculo dos momentos fletores atuantes, nos eixos paralelos ao lado A e lado B,
utilizam-se, respectivamente, a Equacao 87 e a Equacéao 88.

As armaduras necessdrias para as sapatas, sao obtidas através da
Equagéo 89. Como o CEB:1970 ndo determina armadura minima, optou-se por
utilizar a armadura minima recomendada para lajes, pela NBR 6118:2019, que pode

ser vista abaixo.



88

Agmin = 0,10% b, d (cm?) Equacéo 125
A escolha do didmetro das barras é a critério do usuario.

3.1.4 Detalhamento

Apos o calculo, a planilha apresenta o detalhamento da sapata de forma
grafica simplificada, assim como o resumo de ac¢o e o volume de concreto.

Nesta etapa, o usuério deve escolher o didmetro da armadura desejada.
A planilha avisara ao usuario quando os espagcamentos maximos € minimo nao

forem respeitados, conforme apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Escolha da bitola pelo usuario

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Com o diametro escolhido, a planilha apresenta o detalhamento da
sapata, demonstrado na Figura 57. Destaca-se que o detalhamento apresentado
pela planilha ndo estd em escala, e que o formato de impressao ja esta configurado

para a folha A4 em retrato.
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Figura 57 — Detalhamento da planilha
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3.1.5 Memorial de calculo

Por fim, a planilha apresenta ao usuario o memorial de calculo com os

valores obtidos no dimensionamento, apresentado na Figura 58 e Figura 59.

Figura 58 — Relatério dos resultados obtidos pela planilha

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 58 — Relatério dos resultados obtidos pela planilha (continuagéo)

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Caso deseje, 0 usuario pode imprimir um relatério com todas as
informagdes apresentadas no memorial de calculo.

Ainda no memorial de célculo, o usuario pode observar a representacao
grafica do elemento, com informacbées sobre dimensdes, tensbes e momentos
atuantes, conforme apresentado na Figura 59. Ressalta-se que esta representacéo
nao é o detalhamento.



Figura 59 - Representagao grafica do elemento nos resultados
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do trabalho, foram efetuados testes de calculo com a planilha
desenvolvida através de andlise e comparagdo de exemplos disponiveis na
literatura. Realizou-se também um teste comparativo com os resultados obtidos
através do software VerifCalc© 1.0. Por fim, a validacao desta planilha foi feita pela

analise dos resultados obtidos.

41 Exemplo pratico 1

O objeto de estudo usado como exemplo de aplicacdo da planilha é o
exemplo da apostila do professor Bastos (2019). Trata-se do dimensionamento de
uma sapata de fundacao superficial para um pilar com secéao transversal 20 x 80 cm,
que transfere uma carga central vertical de 1250 kN, tensdo admissivel do solo de
0,26 MPa, momentos fletores nulos e:

e Concreto C25 e Agco CA-50;
e Cobrimento de 4 cm;
e Armadura do pilar de @16 mm;

e (Coeficientes de seguranca: yc= 1,4 e ys=1,15.

Em seu dimensionamento, Bastos (2019) obteve os valores apresentados

na Figura 60.
Figura 60 — Detalhamento segundo Bastos (2019)
A =265 . 15 |
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As  N2-20c13 | Tk B
(265-8)y13=198 o= I
5 @)
B Sl 5le
205 NS “Is
— I;} (=] | ——
e S @ ﬁ,l [Tp] L o
S z) L
< vg\ﬁg i
— 15 %
125 <5 20 N1
oA, - < 20 N2
MN1T-20@10 C =337

Fonte: Adaptado de BASTOS, 2019.
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Os dados foram inseridos e calculados na rotina de dimensionamento
desenvolvida. Os resultados encontrados podem ser vistos na Figura 61. Ressalta-
se que o detalhamento ndo se encontra em escala.

Figura 61 — Detalhamento pela planilha
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Resumo de ago
Bitola | Comprimento (cm
Barra Qtd p (em) Peso (kg)
[mim) Unit. Total
N1 20 10,0 337 6740 4158,58
N2 22 10,0 277 5054 3760,00
Total 7918 58
Total + 10% B710,44
| Volume de concreto | 2,337 m® | Dimensoes em cm

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Para facilitar a analise dos resultados obtidos, os valores foram dispostos
na Tabela 3. Verificou-se que existem semelhancas e pequenas diferencas nos

resultados calculados para a sapata em questao.

Tabela 3 — Comparacao dos resultados do exemplo 1
Comparacao dos resultados

Planilha Bastos (2019)
A (cm) 265 265
B (cm) 205 205
h (cm) 70 70
ho (cm) 25 25
Asa 20 N1 ®© 10 ¢/ 9 C=337 20 N1 & 10 c/10 C=337
Asp 22 N2 ® 10 ¢c/11 C=277 20 N2 ® 10 ¢/13 C=277

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Analisando os valores obtidos pela planilha com a resolucédo do professor
Bastos (2019), percebeu-se que os resultados das dimensdes geométricas da
sapata estdo em conformidade. Porém, verificou-se diferenca de valores no
espacamento entre barras (N1 e N2) e na quantidade de barras (N2).

Esta diferenga é esclarecida pelo fato de Bastos ter utilizado a Tabela de
Area de Armadura por Metro de Largura desenvolvida por Pinheiro (1994), e neste
trabalho a planilha apresenta o valor calculado diretamente.

Acrescenta-se ainda que, na diferenca de quantidade de barras (N2), o
desvio fica em torno 9%. Esta diferenca se deu pelo fato de a planilha utilizar area
de aco minima, e, para este exemplo, a area de aco minima disposta ao longo de A
€ superior a area calculada. Logo, pode-se dizer que a diferenca de duas barras,

além de ser a favor da seguranca, nao superdimensiona o elemento.
4.2 Exemplo pratico 2

Outro objeto de estudo usado para validagéo das rotinas programadas na
planilha é o exemplo da apostila do professor Bastos (2019). Trata-se do
dimensionamento de uma sapata de fundagéao superficial para um pilar com secao
transversal 20 x 100 cm, que transfere uma carga vertical centrada de 1600 kN,
momento fletor de 100 kN-m tensdo admissivel do solo de 0,30 MPa, atuando em

torno do eixo paralelo ao menor lado do pilar, e:
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e Concreto C25 e Agco CA-50;
e Cobrimento de 4 cm;
e Armadura do pilar de 220 mm;

e Coeficientes de seguranca: yc= 1,4 e ys=1,15.

Com as informacdes fornecidas pelo exemplo, dimensionou-se a sapata e

os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Comparacao dos resultados do exemplo 2
Comparacao dos resultados

Planilha Bastos (2019)
A (cm) 300 300
B (cm) 220 220
h (cm) 70 80
ho (cm) 25 30
Asa 27 N1 ® 10 ¢/ 7 C=372 24 N1 ® 10 c/9 C=372
Asp 29 N2 d 10c/10 C=292 24 N2 ® 10 c/12 C=292

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Confrontando os resultados, observou-se uma diferenca de 10 cm na
altura da sapata e 5 cm na altura ho. A planilha desenvolvida determina a altura
minima exigida e, verifica se esta é suficiente nas verificacées de cortante e diagonal
comprimida. Bastos (2019) optou por adotar uma altura maior que a minima e,
consequentemente, alterando as dimensdes de (ho), (d) e (a).

Devido a opcao de adotar uma altura de sapata maior, o braco de
alavanca também aumenta. Logo, a area de aco necessaria diminui. Com o0 aumento
de 10 cm na altura da sapata, houve uma redugdo em torno de 11% na quantidade
de barras (N1) e 17% na quantidade de barras (N2), valor considerado na analise de
custo.

Comparando manualmente com a altura de 80 cm na planilha, verificou-
se que a area de aco apresentou diferenca inferior a 1%, devido a arredondamentos.

A Figura 63 apresenta o detalhamento elaborado pela planilha e a Figura
62 traz o detalhamento feito por Bastos (2019).
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Figura 62 — Detalhamento pela planilha
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 63 — Detalhamento segundo Bastos (2019)
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Fonte: Adaptado de BASTOS, 2019.

4.3 Exemplo pratico 3

O exemplo 3, retirado da dissertacdo de mestrado de Silva (1998), é feito

o dimensionamento de uma sapata para um pilar com secéao transversal 40 x 60 cm,

que transfere uma carga vertical centrada de 1040 kN, tensdao admissivel do solo de
0,50 MPa, e:

Concreto C20 e Ago CA-50;

Ma = 280 kN.m e Mg = 190 kN.m
Armadura do pilar de 20 mm,;
Cobrimento de 5 cm;

Coeficientes de segurancga: yc= 1,4 e ys=1,15.

A Figura 65 traz o detalhamento elaborado pela planilha e a Figura 64

apresenta o detalhamento feito por Silva (1998).
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Figura 64 — Detalhamento pela planilha
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M1 18 12,5 315 5670 5460,21
M2 16 12,5 2495 4720 4545 36
Total 10005,57
Total + 10% 11006,13
Volume de concreto 1,863 m?® Dimensdes em cm

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Figura 65 — Detalhamento segundo Silva (1998)
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Para este exemplo utilizou-se o fator de majoracédo da tensdo admissivel

igual a 1,3. Isso se deu, pois, a versao da NBR 6122 utilizada por Silva (1998) é de

1996, que considera em seu item 5.5.3 um aumento de 30% no valor da tensao

admissivel do solo.

Para confrontar os resultados obtidos, os valores foram dispostos na

Tabela 5. Verificou-se que existem semelhancas e diferencas nos resultados

calculados para a sapata em questéao.

Tabela 5 — Comparacao dos resultados do exemplo 3

Comparacao dos resultados

Planilha Silva (1998)
A (cm) 215 220
B (cm) 195 200
h (cm) 70 75
ho (cm) 25 35
Asa 18 N1 ® 12,5¢/10 C=315 18 N1 ® 12,5 ¢/12 C=220
AsB 16 N2 ® 12,5¢/12C=295 17 N2 ® 12,5 c/12 C=240

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Comparando os resultados, observou-se uma variacao nas dimensdes da
sapata. Em sua resolucao, Silva (1998) fixou 0 angulo da variagao da altura com a
horizontal em 30°, que altera as dimensdes geométricas da sapata.

Para o célculo da area de aco minima, Silva (1998) adotou a
recomendacdao do EUROCODE N°2 (1992), que é um pouco mais conservador,
aumentando a area de acgo. Por este motivo, mesmo com uma area de concreto
superior a calculada pela planilha, a area utilizada por ele foi superior a da planilha.

A grande variacao dos resultados se da no comprimento das barras, fato
explicado por Silva (1998) utilizar apenas o gancho vertical e a planilha utilizar o

comprimento de ancoragem basico.
4.4 Comparacao com o software VerifCalc©

O software VerifCalc© foi desenvolvido em 2019 pelo engenheiro Adailton
Carlos da Silva, a fim de otimizar a utilizacdo do Abaco de Montoya. O software
possui interface simples, conforme a Figura 66, e dimensiona sapatas isoladas
apenas submetidas a carga centrada e momentos nas duas dire¢des, através do
CEB:1970.

Para validacdo da planilha foram comparados dois exemplos, sendo
apresentados seus resultados nos tépicos a seguir.

Utilizou-se o fator de majoracdo da tensdo admissivel igual a 1,15, de
acordo com a NBR 6122:2019.
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Figura 66 — Interface do software VerifCacl©
W VenifCalc 1.0 - X

Arquive  Abaco  Configuragdes  Sobre

b AR

Dados

T KN T adm do Solo = KN/m?

Msdc=| 0 | Knm Concreto (fck )= | C15 v |Mpa

Msdy=| 0 | KNm Ao (fyk ) = Mpa
Cobrimento = em

Perspectiva Isometrica da Sapata

Dados Pilar

ap = II' cm Quant. de Bamras III
bp = III cm Didmetro da Bama | 100~ |mm

Dimensdes Estimada para Sapata

Observagao:
Lado A = Lado B = Ssap = 0 Momerta (Mx) & em tomo do Eixo "X" ndo sentindo do Eixo X",
0 Momento (My) & em tomo do Eixo "Y" ndo sentindo do Eixo Y™

Vista Supenior da Sapata

A
Dimensdes Adotada para Sapata — -
lado A= D cm ladoB= D cm  Ssap= \“\‘ '/’/
Altura Estimada para Sapata
Alt. Ha = Alt.ha = b= B
At Hb = At hb =
Altura Adotada para Sapata P S
MtH= 0 'em Ath= 0 cm 7 T

Excentricidades ( Momento / Carga Vertical )
gx = ey = nx = ny =

Fonte: VerifCalc®©.

4.4.1 Exemplo pratico 4

Para esta validacdo foram utilizados os dados do exemplo retirado da
dissertacao de Silva (1998), que ja foi citado no exemplo pratico 3. Os valores
obtidos pelo software VerifCalc© e pela planilha estao dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Comparacao dos resultados do exemplo 4
Comparacao dos resultados

Planilha VerifCalc©
A (cm) 225 225
B (cm) 205 205
h (cm) 70 70
ho (cm) 25 25
Ca = Cob (cm) 82,5 82,5
d (cm) 63,75 65
Nx 0,12 0,12
Ny 0,09 0,09
ki 0,44 0,44
ka 0,11 0,12
a 37° 37°
o1 (kN/m?) 564 564
o2 (kN/m2) 295 292
o3 (kN/m2) 207 204
04 (KN/m?) -62 -68
Ma,d (KN.m) 516 514
Mb,d (KN.m) 475 473
Asa (cm?) 21,89 21,40
Asp (cm?) 20,17 19,70
Vsd,a (KN) 565,35 556,71
Vsdb (KN) 555,92 552,08
VRd.a (KN) 1331,92 1373,50
VRrd,b (KN) 1587,64 1635,12
Tsd (MPa) 1,14 1,12
Trd (MPa) 3,55 3,55

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Comparando os resultados, percebeu-se que os valores sao préximos. As
diferencas se ddo pelos dados retirados do Abaco de Montoya apresentarem

diferenca de leitura de pessoa para pessoa.
4.4.2 Exemplo pratico 5

Neste exemplo foi dimensionada uma sapata para um pilar com secao
transversal 20 x 40 cm e armadura de g10 mm, que transfere uma carga vertical
centrada de 300 kN, tensao admissivel do solo de 0,40 MPa, cobrimento de 4 cm, e:

e Concreto C20 e Ago CA-50;
e Ma =100 kN.m e Ms =80 kN.m
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Os valores obtidos pelo software VerifCalc© e pela planilha estao

dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacao dos resultados do exemplo 5
Comparacao dos resultados

Planilha VerifCalc©
A (cm) 175 175
B (cm) 155 155
h (cm) 50 50
ho (cm) 20 20
Ca = Cob (cm) 67,5 67,5
d (cm) 45 46
Nx 0,19 0,19
Ny 0,17 0,17
ki1 0,28 0,28
ka 0,53 0,50
a 43° 43°
o1 (KN/m2) 434 435
o2 (KN/m2) 114 120
03 (kN/m?) 90 97
04 (KN/m?) -230 -217
Ma,d (kN.m) 170 163
Mb.d (KN.m) 176 162
Asa (cm?) 10,21 9,56
Asp (cm?) 10,60 9,52
Vsd,a (KN) 224,47 226,37
Vsdb (KN) 239,35 240,73
VRd,a (kN) 588,64 610,98
VRa,b (KN) 769,77 796,13
Tsd (MPa) 0,78 0,76
Trd (MPa) 3,55 3,55

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Assim como no exemplo anterior, 0os resultados obtidos pela planilha e
pelo software VerifCalc© foram proximos. Podemos destacar a diferenca dos
resultados dos momentos atuantes, uma vez que a planilha utiliza o maior valor
entre: (i) a tensdo média e (ii) 2/3 da tensdo maxima, e o software VerifCalc© utiliza
apenas a tensdo média.

Com isso, houve um aumento de aproximadamente 10% na area de aco
da planilha em relacao ao software VerifCalc®©.
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5 CONCLUSOES

Em razédo dos resultados obtidos, conclui-se que a rotina computacional
foi desenvolvida com sucesso. Contudo, é importante destacar que a mesma possui
algumas restricées. Sendo elas: quando é necessario utilizar o Abaco de Montoya,
uma vez que o intervalo de valores para nx vai de 0,01 a 0,30; e a limitacao da
representacao grafica ndo ser feita em escala no detalhamento.

A planilha demonstrou autonomia para o dimensionamento e
detalhamento de sapatas, demonstrando resultados admissiveis e validos quando
comparados aos resultados do software VerifCalc®©.

Em relacéo a precisao dos resultados quando comparados aos exemplos
da literatura e do software VerifCalc©, verificou-se que a planilha apresenta
diferenga de resultados abaixo de 10%. Esta discrepéncia, no entanto, ndo afeta a
execucao das sapatas calculadas, pois estas estdo a favor da seguranca e, ainda
assim, nao estao superdimensionadas.

Desta forma, pode-se dizer que o trabalho conseguiu demonstrar a
possiblidade de automacao do célculo de dimensionamento de sapatas isoladas.
Apesar de apresentar limitagcdes, seus resultados sdo considerados aceitaveis e
confidveis, quando comparados a outros softwares de dimensionamento.

Conclui-se, também, que o envolvimento do engenheiro na elaboracao do
projeto é de fundamental importancia. A rotina computacional segue apenas uma
sequéncia légica de calculos, sendo o engenheiro responsavel pela avaliacao critica
dos resultados, selecdo dos parametros e viabilidade da utilizagcdo do elemento

estrutural sapata.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para futuros trabalhos, pode-se realizar o dimensionamento de sapatas
isoladas nas quais o pilar apoiado ndo possua sec¢ao retangular, como pilares em U,
Loul.

Uma comparacdo de dimensionamento entre os métodos apresentados

neste trabalho pode ser realizada, sendo assim necessario dimensionar sapatas
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isoladas através das recomendacdes da NBR 6118:2014 e do ACI-318, para entao
ser possivel verificar a variacdo na quantidade dos materiais.

Além do mais, para resultados ainda mais proximos do real, é possivel
realizar novas comparacgoes, visto que a planilha realiza os célculos para diferentes

situagdes, podendo assim determinar as limitacées para cada uma.
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ANEXO A - FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA DE TERZAGHI

Tabela 8 — Fatores de capacidade de carga de Terzaghi
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Ruptura Geral

Ruptura Local

O©CoONOOPRWN—L2O6

Nec
5,70
6,00
6,30
6,62
6,97
7,34
7,73
8,15
8,60
9,09
9,61
10,16
10,76
11,41
12,11
12,86
13,68
14,60
15,12
16,56
17,69
18,92

20,27
21,75
23,36
25,13
27,09
29,24
31,61

34,24
37,16
40,41

44,04
48,09
52,64
57,75
63,53
70,01

77,50
85,97
95,66
106,81

119,67

Nq
1,00
1,10
1,22
1,35
1,49
1,64
1,81
2,00
2,21
2,44
2,69
2,98
3,29
3,63
4,02
4,45
4,92
5,45
6,04
6,70
7,44
8,26
9,19
10,23
11,40
12,72
14,21
15,90
17,81
19,98
22,46
25,28
28,52
32,23
36,50
41 44
47,16
53,80
61,55
70,61
81,27
93,85
108,75

Ny
0,00
0,01
0,04
0,06
0,10
0,14
0,20
0,27
0,35
0,44
0,56
0,69
0,85
1,04
1,26
1,52
1,82
2,18
2,59
3,07
3,64
4,31
5,09
6,00
7,08
8,34
9,84
11,60
13,70
16,18
19,13
22,65
26,87
31,94
38,04
45,41
54,36
65,27
78,61
95,03
115,31
140,51
171,99

N'c
5,70
5,90
6,10
6,30
6,51
6,74
6,97
7,22
7,47
7,74
8,02
8,32
8,63
8,96
9,31
9,67
10,06
10,47
10,90
11,36
11,85
12,37
12,02
13,51
14,14
14,80
15,53
16,30
17,13
18,03
18,99
20,03
21,16
22,39
23,72
25,18
26,77
28,51
30,43
32,53
34,87
37,45
40,33

N’y
0,00
0,005
0,02
0,04
0,055
0,074
0,10
0,128
0,16
0,20
0,24
0,30
0,35
0,42
0,48
0,57
0,67
0,76
0,88
1,03
1,12
1,35
1,55
1,74
1,97
2,25
2,59
2,88
3,29
3,76
4,39
4,83
5,51
6,32
7,22
8,35
9,41
10,90
12,75
14,71
17,22
19,75
22,50
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Ruptura Geral Ruptura Local

® Ne Ng Ny N’ N’ N’y
43 134,58 126,50 211,56 43,54 28,06 26,25
44 151,95 147,74 261,60 47,13 31,34 30,40
45 17228 173,28 325,34 51,17 35,11 36,00
46 196,22 204,19 407,11 55,73 39,48 41,70
47 22455 241,80 512,84 60,91 44,45 49,30
48 258,28 287,85 650,67 66,80 50,46 59,25
49 298,71 344,63 831,99 73,55 57,41 71,45
50 347,50 415,14 1072,80 81,31 65,60 85,75

Fonte: Adaptado de BRAJA, 2006.

Tabela 9 — Fatores de forma de Terzaghi

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 1,0 0,8
Circular 1,3 1,0 0,6
Retangular 1,2 1,0 0,9
Fonte: Adaptado de CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011.
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ANEXO B - FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA DE VESIC

Tabela 10 — Fatores de capacidade de carga de Vesic

e M M Ny Mg tane e NN, G, @ng
0 514 100 000 020 000 26 2225 1185 1254 053 049
1 538 109 007 020 002 77 2394 1320 1447 055 051
27 563 120 015 021 003 28 2580 1472 1672 057 053
3 5o0 131 024 022 005 35 2786 1644 1934 059 055
619 143 03F 023 007 30 3014 1640 2240 061 058
5 649 157 045 024 009 31 3267 2063 2589 063 0,60
& 681 172 057 025 011 37 3549 2318 3022 065 052
7 716 188 071 026 012 33 3864 2609 3519 068 065
8 753 206 086 027 014 4 4216 2944 4106 070 067
§ 782 225 105 026 0.6 35 4612 3330 4803 072 070

0 B35 247 122 030 0.8 % 5059 3775 5631 075 073

11 880 271 144 031 019 37 5563 4292 6619 077 075

12 928 247 169 032 021 38 6135 4893 7803 080 078

13 981 326 187 033 023 39 6787 5596 9225 082 081

4 1037 359 229 035 0% 30 7531 8420 10041 085 084

15 1008 394 285 036 02 31 8386 7390 13022 088 057

T 1183 234 3068 037 0% 427 9371 6538 15555 091 090

17 1234 277 353 039 031 43 10511 9902 18654 094 093

18 1310 526 407 040 D032 44 11837 11531 22464 097 097

18 1393 580 488 042 D034 45 13388 13488 27176 101 1,00

20 1483 640 539 043 036 36 15210 15851 33035 104 1,04

21 1582 707 620 045 038 37 17358 16721 403867 108 107

2 1688 782 713 046 040 48 19926 22231 49601 112 111

73 1605 666 B20 046 042 49 22993 26551 61316 115 115

24 1932 960 044 050 045 50 265,89 31907 76289 120 119

25 o072 1066 1086 051 047

Fonte: Adaptado de CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011 apud RIBEIRO, 2013.

Tabela 11 — Fatores de forma de Beer

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1,0 1,0 1,0
Retangular 1 + (B/L)(Ng/Nc) 1+ (B/L) tgo 1-0,4 (B/L)
Circular ou
quadrada 1+ (Nq/Nc) 1+ tgo 0,6

Fonte: Adaptado de CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011.



ANEXO C - COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO

Quadro 2 - Comprimento de ancoragem basico
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CA-50 CA-60 CA-25
Concreto ZDHE.I d? Nervurado Liso Entalhado Liso
Aderéncia
n,=2.25 m,=1.0 n,=1.4 n,=1.0

Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com

c10 Ma 99¢ | 690 | 2680 | 1870 | 191¢ | 1340 | 1126 | 780
Boa 690 | 490 | 1870 | 1310 | 1340 | 940 780 550

C15 Ma 760 | 530 | 2040 | 1430 | 1460 | 1020 | 850 600
Boa 536 | 370 | 1430 | 1000 | 1026 | 716 600 420

C20 Ma 620 | 440 | 1690 | 1180 | 1200 | 844 700 490
Boa 446 | 310 | 1186 | 83d 840 59¢ 490 340

Co5 Ma 540 | 380 | 145¢ | 1020 | 1046 | 730 61d 420
Boa 380 | 260 | 1020 | 71d 730 514 420 290

C30 Ma 486 | 330 | 129¢ | 90d 920 640 540 380
Boa 330 | 230 900 630 640 450 380 270

035 Ma 43¢0 | 300 | 1160 | 81d 830 586 480 340
Boa 300 | 210 810 570 580 416 340 240

C40 Ma 390 | 280 | 1060 | 74d 760 530 440 310
Boa 280 19 740 520 530 376 31 220

045 Ma 360 | 250 98¢ 69 700 494 410 290
Boa 250 180 690 480 490 340 290 200

C50 Ma 340 | 240 920 64 650 466 380 270
Boa 240 170 640 450 460 320 270 196

Fonte: PINHEIRO, 2005.



ANEXO D - ABACO DE MONTOYA

Figura 67 — Abaco de Montoya
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Fonte: FERREIRA, 2013.
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