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RESUMO

Os &bacos, rotineiramente utilizados antigamente, foram ao longo do tempo substituidos por
poderosas calculadoras graficas. Essa tendéncia tecnologica, que vem ocorrendo durante anos,
fez com que provocasse mudangas significativas nas formas de executar determinadas tarefas,
com o intuito de otimizar o tempo. Na engenharia de estruturas nao foi diferente, processos
manuais de célculo vém sendo substituidos por softwares computacionais e, com isso, a
maneira usual e rotineira de se calcular vem sendo, de forma parcial, deixada de lado em
substituida por programas potentes capazes de fazer todo o trabalho e gerar o detalhamento de
todos os elementos estruturais em muito menos tempo. Fez-se uma analise critica de um
dimensionamento estrutural de fundacdo superficial em sapatas centradas, levando em
consideracdo os efeitos do vento comparando com os resultados obtidos pelo software
computacional Eberick V9. Os métodos utilizados para a comparacdo foram métodos ja
consagrados na literatura, que foram o método do CEB-70 e o método das bielas. Para esses
métodos foram desenvolvidos rotinas de calculo no Excel, bem como tabelas e ilustracdes.
Pbde-se constatar que a area da base tanto pelo método das bielas como do CEB-70, daréo as
mesmas dimensdes, porém o método das bielas possuird alturas maiores, gerando maior
volume de concreto. No entanto, isso € compensado com o peso de aco total que, pelo método
das bielas, é menor que o do CEB-70 e suficientes para combater os esfor¢os de tracdo
induzidos na base da sapata. Verificou-se que o dimensionamento usando o Eberick acarretou
um aumento de 16,9% para a quantidade de aco em peso quando comparado ao método do
CEB-70, e 26,70% quando comparado com o método das bielas.

Palavras-Chave: Software Computacional Eberick V9. Metodo do CEB-70. Método das
Bielas.



ABSTRACT

The abacuses, routinely used previously were replaced over time by powerful graphing
calculators. This technological trend that has been occurring for years, meant to provoke
significant changes in ways of performing certain tasks, in order to optimize time. In
structural engineering was no different manual processes of calculation have been replaced by
computer software and, therefore, the usual and routine way of calculating has been, partially,
left side replaced by powerful programs that can do everything work and generate the details
of all structural elements in much less time. There was a critical analysis of a structural design
of shallow foundation-centric shoes, taking into account the effects of wind compared to the
results obtained by computational software Eberick V9. The methods used for the comparison
were established methods in the literature that were CEB-70 method and the method of
connecting rods. To these methods have been calculation routines developed in Excel, as well
as tables and illustrations. It could be seen that the area of the base by both the method of
connecting rods as the CEB-70, will give the same dimensions, but the method of connecting
rods possess greater heights, generating greater volume of concrete. However, this is offset
against the total weight of steel, the method of the rods is smaller than the CEB-70 and
sufficient to counteract the tensile stresses induced in the shoe base. It has been found that the
sizing using the Eberick caused an increase of 16.9% to the amount of steel in weight when
compared to the method CEB-70, and 26.70% when compared to the method of Bielas.

Keywords: Computer software Eberick V9. Method of CEB-70. Method of Bielas.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os 4ébacos, rotineiramente utilizados antigamente, foram ao longo do tempo
substituidos por poderosas calculadoras gréaficas; essa tendéncia tecnoldgica vem ocorrendo
durante anos, fez com que provocasse mudancas significativas nas formas de executar
determinadas tarefas, com o intuito de otimizar o tempo. Na engenharia civil ndo foi diferente,
processos manuais de calculo vém sendo substituidos por softwares computacionais, e com
Isso a maneira usual e rotineira de se calcular vem sendo de forma, parcial, deixada de lado
em permuta de super programas capazes de fazer todo o trabalho e gerar o detalhamento de
todos os elementos estruturais em muito menos tempo.

A evolugdo tecnoldgica vem nos ultimos anos revolucionando a engenharia de
estruturas. Esta evolucdo acarretou numa radical e gradativa transformacgéo nos procedimentos
de célculo de uma estrutura. Hoje em dia vé-se que 0s projetos estruturais sdo realizados com
bem menos tempo do que antes; a facilidade de manuseio desses novos programas
computacionais fez com que muitos alunos deixassem para segundo plano o fundamental de
uma analise da estrutura. Os calculos antes realizados “a mao” proporcionava uma anéalise
elemento por elemento da estrutura, a edificagdo tinha os seus célculos desenvolvidos para
cada elemento da estrutura, separadamente, seguindo a sequéncia de lajes, vigas, pilares e
fundacdes. Com isso fazia-se 0 encaminhamento das cargas até as fundacges e, no segundo
instante, uma analise do comportamento global da estrutura bem como dos efeitos de 2°
ordem, sendo suficiente para o calculo estrutural com seguranga, muito embora demorado.

No entanto, uma andlise linear para edificios altos se tornava um fator bastante
complicador, pois envolve teorias mais complexas, como por exemplo, uma andlise ndo linear
da estrutura, que é indispensavel para a estabilidade global da estrutura, para com isso se ter
um comportamento aproximadamente real da estrutura com uma anéalise de suas deformacoes.

Antigamente, a grande preocupacdo do calculista era quase que somente com 0
dimensionamento das sec¢Oes de concreto e das armaduras. Sem a existéncia de softwares
computacionais, durante anos, representou um sério entrave na evolucdo e aprimoramento do
calculo dos valores das deformac0es, especialmente com a consideracdo do comportamento
global da estrutura. Os valores das deformacgdes eram obtidos como se cada elemento

estrutural trabalhasse isoladamente, desprezando-se, assim, a importante influéncia da
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contribuicdo da deformac&o global, ndo apenas no regime elastico, mas, e principalmente nos
regime plastico e elasto-plastico.

Portanto, 0s métodos utilizados no calculo “a mao” ¢é feito através de uma analise
linear da estrutura, ou seja, estudando os elementos isoladamente; isso possui uma grande
vantagem tendo em vista que o calculista tinha um dominio dos calculos e um grande controle
sobre a modelagem do projeto, propiciando com isso um dominio sobre todas as fases do
projeto. Os programas utilizados hoje para o dimensionamento de estruturas em concreto
armado fazem uma analise ndo linear e das deformacfes nos elementos de toda a estrutura.
Tal conhecimento sobre essas teorias € bastante carente na universidade.

E sabido que para o processamento e analise dos elementos estruturais das edificactes
de hoje em dia, principalmente prédios altos e de grande complexidade estrutural, sdo
utilizados softwares com bastante credibilidade no mercado como por exemplo o CypeCAD,
Eberick, TQS, entre outros. No entanto, existe um consenso de que esses programas séo muito
a favor da seguranca, fazendo com que haja superdimensionamentos dos elementos que
compdem a estrutura, encarecendo portanto o custo final da obra. As empresas desses
softwares garantem que seus programas seguem a rigor todas as normas técnicas envolvida no
calculo estrutural.

Este trabalho terd como intuito o dimensionamento geotécnico e estrutural de uma
fundacéo superficial com sapatas isoladas. Para isso utilizaremos 3 andlises distintas:
analisaremos as solucdes proposta pelo Método das Bielas; método do CEB-70 e a
compararemos com a solucdo proposta pelo software computacional Eberick.

Para a utilizacdo dos métodos serdo obedecidas as especificacbes contidas nas
seguintes normas da ABNT:

Acdbes e Combinagdes - NBR 8681/2003

o Barras - NBR 7480/2007

o Fundagdes - NBR 6122/2010

° Carregamentos - NBR 6120/2000
. Vento - NBR 6123/1988

. Concreto Armado — NBR 6118/2014
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1.2 Conhecendo o Eberick

Segundo a Alto QI, que ¢ uma empresa que elabora softwares de engenharia, o
Eberick é um software para projeto estrutural em concreto armado, englobando as etapas de
lancamento e analise da estrutura, dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo
com a NBR 6118:2014.

Possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados voltado & forma, facilitando o
lancamento, associado a analise da estrutura em um modelo de pértico espacial, e a diversos
recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos, além de visualizacdo
tridimensional da estrutura modelada.

O Eberick é largamente, utilizado para o dimensionamento estrutural em varios locais
do pais. No entanto, € alvo de varias criticas entre aqueles que calculam de maneira usual, isto
¢, de maneira convencional as estruturas de concreto armado, principalmente quando
dimensionam-se estruturas que terdo como seu alicerce, uma fundagéo superficial em sapatas,
0s erros chegam a ser grosseiros, ocorrendo superdimensionamentos nas pecas estruturais. A
analise em questdo sera de uma fundacdo superficial com sapatas isoladas. O prédio terd 6

pavimentos.

2 ANALISE DO PROBLEMA

Em virtude da facilidade do manuseio das ferramentas desse software computacional,
h& uma grande despreocupacdo e conforto por parte dos engenheiros (sendo eles calculistas ou
ndo), principalmente dos recém-formados, em deixar para segundo plano toda a teoria
adquirida na universidade e que € indispensavel para o entendimento do comportamento de
uma estrutura bem como suas formas de calcular e interpretar os resultados.

Engenheiros recém-formados, motivados somente em ganhar dinheiro se lancam a
calcular usando os programas, mas sem saber o basico de uma estrutura nem o seu
funcionamento do ponto de vista do comportamento estrutural quando submetido as
solicitagcOes estaticas, muito menos do comportamento da estabilidade global, quando
submetido as solicitacGes dindmicas.

Como os softwares mais modernos ja fazem o célculo e geram todo detalhamento, o
engenheiro acaba perdendo o senso critico, principalmente os recém-formados, pois analisar

criticamente um projeto estrutural requer certa experiéncia de projetos feitos da maneira
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convencional. Portanto, esses programas devem ser usados com cautela e por aqueles que ja

tém uma certa experiéncia profissional, adquirida durante a carreira profissional.

3 OBJETIVOS GERAIS

Fazer uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelos métodos propostos,
verificando a area da base; volume de concreto e 0 peso de aco empregado em cada sapata
analisada, bem como seu detalhamento. E, assim, fazer uma anélise da viabilidade do ponto
de vista econdmico, o dimensionamento das fundagdes usando o Eberick , que serd o

programa de referéncia para a anélise.

3.1 Objetivos especificos

E sabido que numa obra civil a anélise do custo é algo imprescindivel. E visivel os
superdimensionamentos que o Eberick gera, fazendo com que o custo da obra com as
fundacdes se eleve. O intuito € demonstrar o grau de superdimensionamento que esses

programas geram no dimensionamento das sapatas.

4 FUNDACOES

4.1 Conceitos gerais

A fundacdo € o elemento estrutural que transmite as acGes da superestrutura para o
solo com seguranga, sem ocorrer nenhum problema, como recalques ou ruptura do solo.

Existem basicamente dois tipos de fundacGes, as fundages rasas e as profundas; o que
distingue uma da outra € basicamente a cota de apoio no terreno e 0 modo de transmissao das
acOes da estrutura.

Segundo a NBR-6122/2010, tem-se que:

o Fundacéo superficial: Também denominada como fundacdo rasa ou direta, a
fundacdo superficial a carga é transmitida ao terreno, predominantemente pelas pressoes
distribuidas sob a base da fundacéo, e em que a profundidade de assentamento em relacéo ao

terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimenséo da fundagdo. Incluem-se neste tipo
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de fundacéo as sapatas, os blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacgéo e as

sapatas corridas (Figura 1a).

o Fundacéo Profunda: Elemento de fundagéo que transmite a carga ao terreno

pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma

combinacdo das duas, e que estd assente em profundidade superior ao dobro de sua menor

dimensdo em planta, e no minimo 3 m. Neste tipo de fundacdo incluem-se as estacas e 0s

tubul@es (Figura 1b).

Figura 1la — Fundacéo Superficial.

Superficial
B

Fonte: LOPES & VELLOSO, 2004, p. 11.

Figura 1b — Fundacdo Profunda.
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Para obtencdo de um projeto de fundacbes harmonioso e econémico, Sa0 necessarios

antes, analisar os seguintes elementos:

1 topografia da area;

2 dados geoldgicos-geotécnicos;

3. dados da estrutura a construir;

4 dados sobre construgdes vizinhas.

Independentemente do tipo da fundacdo, seja ela superficial ou profunda, existem

cuidados ou requisitos imprescindiveis que elas devem satisfazer para harmonia na utilizacdo

da estrutura, tais como:
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o deformacdes aceitaveis sob as condicdes de trabalho;

o seguran¢a adequada ao colapso do solo de fundagao ( Estabilidade “Externa”);

o seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais ( Estabilidade
“Interna);

° durabilidade.

Como ja citado, neste trabalho nosso objeto de estudo sera a sapata isolada
centralizada, ou seja, ndo abordaremos sapatas de divisa nem de canto. Conforme a NBR-
6122/2010 a sapata € um elemento de concreto armado dimensionado de tal maneira que as
tensdes de tracdo nela produzidas ndo sejam resistidas pelo concreto, mas sim pelo emprego
da armadura; sua carga € distribuida ao terreno pela base da sapata e sua cota de apoio €
menor duas vezes que sua menor dimenséo (largura).

O formato mais comum para uma sapata isolada centralizada é do tipo conico
piramidal, pois com isso consegue-se otimizar (minimizar) o consumo de concreto (Figura
2).

Figura 2 - Execucdo de sapata.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O dimensionamento geométrico da sapata depende, basicamente, da tensdo admissivel
do solo. Para isso faz-se necessario realizar investigagdes geotécnicas no subsolo do terreno
em que as sapatas serdo assentes.

Existem varios métodos para determinar, a tensédo admissivel do solo. Séo eles:

Método de Terzaghi
Método de Meyerhof
Meétodo de Hansen
Método de Vésic

° Métodos teodricos =
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o Provas de carga sobre placas

. Métod . L. _ {Correlagéo de Terzaghi e Peck
erodos semi = emplricos = Correlacao de Meyerhof

o Métodos empiricos

Os métodos mais utilizados no Brasil sdo os métodos semi-empiricos. Para
determinarmos a tensdo admissivel do solo ¢é levado em consideracdo a cota de assentamento
da sapata. Essa cota deve ser a menor possivel para evitar grandes escavacdes. Geralmente a
profundidade adotada é em torno de 1,0 m a 1,50 m. Caso se verifique que ao assentar as
sapatas em torno dessa profundidade o recalque ultrapasse o recalque admissivel, opta-se,
dependendo da situacdo, por um melhoramento de solo, mas ndo abordaremos este assunto

neste trabalho.

4.2 InvestigacOes geotécnicas no dimensionamento das sapatas

No projeto de sapatas, é imprescindivel a realizacdo de ensaios geotécnicos para
sabermos alguns parametros do material no qual a sapata estara assentada. E importante
conhecimentos da mecénica dos solos juntamente com uma analise estrutural, ou seja, como a
estrutura ira se comportar mediante as cargas e como isso afetara as fundacdes.

Abaixo, seguem algumas considerac6es importantes e cuidados que se deve seguir ao
dimensionarmos as fundacbes, de forma a orientar a melhor solucdo, evitando ou
minimizando os recalques, ou afetar o Estalo Limite de Servico (ELS) da estrutura, bem como

evitar um provavel colapso estrutural ou perda de desempenho da estrutura.

4.2.1 InvestigacOes geotécnicas

O engenheiro geotécnico deve tentar obter o maior nimero de informacGes possiveis
a cerca do terreno onde ird se apoiar a superestrutura. A falta de investigacGes ou a ma
interpretacdo dos dados, resulta em projetos inadequados; atrasos na obra; aumento de custos
por modificacGes de Gltima hora; problemas ambientais e até mesmo colapso da obra.

A quantidade de ensaios e investigaces geotécnicas realizadas onde sera executado a
obra séo fungdes do porte e do nivel de carga da obra. Quando se usa fundagdes superficiais

tipo investigacdo mais executada no nosso pais é a sondagem a percussao com medida do
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Nspt. A partir dessa sondagem temos a nogdo das sucessivas camadas encontradas ao longo
do macico e também conhecimento do nivel de 4gua, bem como é possivel extrair amostras ao
longo das camadas (que geralmente sdo realizadas de 1 em 1 m).

Portanto um conhecimento bastante detalhado com ensaios complementares ao de
campo séo sempre bem vindos, com o fim de evitar futuramente transtornos estruturais e

monetarios.

4.2.2 Escolha do tipo de fundacéao

Sempre que se vai construir um novo empreendimento, deve-se analisar qual tipo de
fundacdo € mais adequada, levando em consideracdo, obviamente, os fatores econémicos e a
viabilidade técnica. Para isso o engenheiro de fundagdes analisa varias situacbes e
possibilidades com o intuito de obter uma solugio adequada técnica e financeiramente. E
imprescindivel o conhecimento profundo acerca do material ao qual sera apoiada a estrutura e
também conhecimento da superestrutura.

Para fins de projeto e execucdo, as investigacdes geotécnicas do terreno de fundagéo
devem seguir as especificacfes da NBR 6122:2010.

Conforme GIONGO & VANDERLEI (2000, apud Alva, 2007) os fatores que mais

interferem na melhor alternativa a serem adotadas com relacdo ao tipo de fundagéo sao:

a. Relativo a Superestrutura

O engenheiro de geotécnico deve explorar, detalhadamente sobre a estrutura que iré se
apoiar na fundacgdo, devem ser estudados aspectos como o tipo de material que compde a
superestrutura, por exemplo, concreto armado ou protendido, estrutura pré-fabricada, estrutura
de madeira, metalica ou alvenaria estrutural; quanto a funcdo da edificacdo, edificio
residencial, comercial, galpdo industrial, ponte, silos; e com relagdo as a¢Bes atuantes, como

grandeza, natureza, posicao e tipo.
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b. Caracteristicas e propriedades mecanicas do solo

As sondagens sdo imprescindiveis e de suma importancia na escolha da técnica
adequada. Extraem-se delas parametros importantes do solo, sdo eles: tipo de solo,

granulometria, cor, posi¢éo das camadas resisténcia, compressibilidade, etc.

C. Posicdo e caracteristica do nivel d’agua

Informacdes sobre o lencol fredtico sdo indispenséveis para o estudo de um possivel
rebaixamento. Significativas variagdes do nivel d’agua devem ocorrer por causa das chuvas.
Um poco de reconhecimento muitas vezes é uma boa solucdo para observacdo dessas

possiveis variacoes.

d. Aspectos técnicos dos tipos de fundagdes

Muitas vezes surgem algumas limitagcdes a certos tipos de fundacbes em funcdo da
capacidade de carga, equipamentos disponiveis, restricdes técnicas, tais como: nivel d’agua,

matacdes, camadas muito resistentes, repercussao dos provaveis recalques, etc.

e. Edificacdes na vizinhanca

Uma elaboracdo de um planejamento de provaveis de necessidade protecdo dos
edificios ao lado, conforme o conhecimento do tipo e estado de conservacdo dos mesmos,

bem como anélise da tolerancia aos ruidos e vibracdes sdo imprescindiveis.

f. Custo

Mediante a analise técnica é feito um estudo comparativo entre as alternativas
tecnicamente viaveis. Dependendo das dificuldades técnicas que possam elevar 0s custos, o
projeto arquitetdnico podera ser modificado. Um outro ponto referente ao custo é o
planejamento de inicio e execucdo, pois, algumas vezes, uma fundacdo mais cara, garante um

retorno financeiro mais rapido.
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g. Limitagdes dos tipos de fundagdes existentes no mercado

Determinadas regides optam pela utilizacdo mais frequente de alguns poucos tipos que
se firmaram como mais convenientes localmente; o mercado torna-se limitado, sendo,
portanto, necessdria uma andlise da viabilidade da utilizacdo de um tipo de fundagéo
tecnicamente indicada, mas ndo existente na regido. O problema é resolvido por eliminagéo
escolhendo-se, entre os tipos de fundacdes existentes, aqueles que satisfacam tecnicamente ao
caso em questdo. A seguir, é feito um estudo comparativo de custos dos diversos tipos
selecionados, visando com isso escolher o mais econdmico. A escolha de um tipo de fundagéo
deve satisfazer aos critérios de seguranga, tanto contra a ruptura (da estrutura ou do solo),
como contra recalques incompativeis com o tipo de estrutura.

Quando o Terreno possui uma camada de solo resistente nas primeiras camadas, a
tendéncia é adotar fundacéo superficial do tipo sapata, que é o primeiro tipo de fundacéo a ser
considerada. No entanto, existem certas particularidades entre alguns tipos de solo e a
alternativa de sapatas isoladas, pela incapacidade desses solos de suportar as acGes das
estruturas.

ALONSO (1983, apud Alva, 2007), indica que, em principio, 0 emprego de sapatas so
é viavel técnica e economicamente quando a area ocupada pela fundacdo abranger, no
maximo, de 50% a 70% da area disponivel. Geralmente, esse tipo de fundacdo deve ser

evitado nos seguintes casos:

o aterro ndo compactado;

. argila mole;

o areia fofa e muito fofa;

. solos colapsiveis;

. existéncia de agua onde o rebaixamento do lencol freadtico ndo se justifica

economicamente.

Segundo MELLO (1971, apud Alva, 2007), a forma mais coerente e viavel para o
estudo de uma fundagéo, apds o conhecimento das cargas que irdo chegar na infraestrutura e

dos parametros e caracteristicas do solo, deve-se atender as seguintes indicagdes:
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Analisa-se inicialmente a possibilidade do
emprego de fundagBes diretas. No caso da ndo
ocorréncia de recalques devidos a camadas
compressiveis profundas, o problema passa a ser a
determinacdo da cota de apoio das sapatas e da tensdo
admissivel do terreno, nessa cota. No caso de haver
ocorréncia de recalques profundos, devera ainda ser
examinada a viabilidade da fundacéo direta em funcéo
dos recalques totais, diferenciais e diferenciais de
desaprumo (isto €, quando a resultante das agdes dos
pilares ndo coincide com o centro geométrico da area de
projecdo do prédio, ou quando ha heterogeneidade do
solo).

Verificando a viabilidade do emprego da fundacdo direta, faz-se portanto a
comparacdo com qualquer tipo de fundagdo profunda para determinacdo da solucdo mais
técnica e economicamente viavel; geralmente tende-se para a solucdo com fundacdes
superficiais, nesses casos.

N&o sendo vidvel a solucdo com fundacBes superficiais, adotam-se as fundacdes

profundas como as estacas ou tubuldes.
5 CLASSIFICACAO DAS SAPATAS
5.1 Tipos de sapata
5.1.1 Sapata isolada
Elas podem ser excéntricas ou centradas, transmitem ao solo a carga da estrutura por

um anico pilar. Podem ter varios formatos, entre os quais estdo o formato retangular,

quadrada e circular. A altura pode ser constante ou variavel, conforme (Figura 3).



Figura 3 - Sapata isolada.
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Fonte: BASTQOS, 2012, p. 1.

5.1.2 Sapata corrida
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E um tipo de sapata que esta submetida a aces distribuidas linearmente; é tipicamente

usada, em construcdes de muros ou paredes. O dimensionamento deste tipo de sapata é

idéntico ao de uma laje armada em uma direcdo. Por ela receber as cargas distribuidas

linearmente, a verificacdo da puncdo é dispensada (Figura 4).

Figura 4 - Sapata corrida.
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Fonte: BASTOS, 2012, p. 1.

Oou




30

5.1.3 Sapata associada

Também conhecida como sapata combinada ou conjunta, transmite as cargas de dois
ou mais pilares. E empregada quando no dimensionamento das sapatas verifica-se que uma se
sobrep®e a outra, ou quando a distancia entre elas € muito pequena (Figura 5).

“O centro de gravidade da sapata normalmente coincide com o centro de aplicagéo
das cargas dos pilares. Para condi¢cdes de carregamento uniformes e simétricas, as sapatas
associadas resultam em uma sapata corrida simples, de base retangular. Entretanto, quando as
cargas dos pilares apresentam diferengas relevantes, a imposic¢éo de coincidir o centroide da
sapata com o centro das cargas dos pilares conduz ou a uma sapata de base trapezoidal (em
planta) ou a sapatas retangulares com balancos livres diferentes (em planta)”. (ALVA,
GERSON , 2007, p.7)

Figura 5 - Sapata associada.
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Fonte: BASTOS, 2012, p. 2.

5.1.4 Sapata com viga alavanca

Tambem conhecida como viga de equilibrio, é bastante usada nos pilares de divisa.
Ela tem a funcdo de transmitir a carga vertical do pilar para o centro de gravidade da sapata de
divisa, bem como resistir aos momentos fletores oriundos da excentricidade da carga no pilar

com relagdo ao centro da sapata. Figura 6.
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Figura 6 - Sapata com viga de equilibrio.
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Fonte: BASTQOS, 2012, p 2.

5.2 Detalhes construtivos

De acordo com a NBR-6122/2010, “A base de uma fundagdo deve ser assente a uma
profundidade tal que garanta que o solo de apoio ndo seja influenciado pelos agentes
atmosféricos e fluxos d’agua. Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a fundagéo for

assente sobre rocha, tal profundidade nédo deve ser inferior a 1,5 m” (Figura 7).

Figura 7 - Sugestdo para alguns detalhes construtivos da sapata.
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Fonte: BASTQOS, 2012, p. 3.
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5.3 Classificacdo quanto a rigidez

De acordo com a NBR-6118/2014, a rigidez das sapatas sdo classificadas conforme as

seguintes expressoes:

(A - ap) ,
se, h < —3 = Sapata Flexivel
(A - ap) .
se, h> 3 = Sapata Rigida
Onde:

A : é adimensdo da sapata na direcdo analisada;
a,, : € a dimensdo do pilar na direcdo analisada;

h : é a altura da sapata.

Veja Figura 8.

Figura 8 - Geometria da sapata.
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Fonte: ALVA, 2007, p. 5.

» Sapatas Flexiveis

Sdo raramente empregadas, tendo em vista suas particularidades técnica e estrutural,
sdo mais usadas quando as acOes provenientes da estrutura sdo pequenas. S&o também
indicadas quando o solo possui baixa resisténcia. De Acordo com ANDRADE (1989) as
sapatas flexiveis sdo aconselhaveis quando a pressdo admissivel do solo € em torno de 150

kN/m2 ou inferior a isto.
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E imprescindivel a verificagdo da pungdo em sapatas flexiveis, O dimensionamento
delas se assemelham a uma laje macica, utilizando os momentos fletores e os esforcos
cortante como base para o dimensionamento da armadura. As sapatas flexiveis sofrem flex@o
nas duas direcdes, porém as acdes de tracdo em virtude da flexdo, no sentido da menor

dimensdo da sapata ndo é uniforme, ou seja, na largura.

» Sapatas Rigidas

Séo largamente empregadas no meio construtivo. Sao utilizadas, geralmente, quando o
solo possui boa resisténcia nas camadas ao longo do macico onde a sapata ira se apoiar.

Logo ap6s o dimensionamento, deve-se analisar as tensdes de cisalhamento existentes
na sapata com o intuito também de dispensar as armaduras transversais, pois é trabalhosa a
execucdo, bem como verificar também a ruptura diagonal por compressdo do concreto na
interacdo sapata — pilar.

Tendo em vista que a sapata rigida esta inserida, totalmente, no cone hipotético de
puncdo, logo, sua verificacao € dispensavel.

As sapatas rigidas sofrem flexao nas duas dire¢des, os esforcos de tracdo, decorrente
da flexdo, fazem com que sejam distribuidas, uniformemente, ao longo das dimensGes da

sapata.

5.4 Quanto a solicitacdo da carga

5.4.1 Sapata isolada sob carga centrada

Nessa situacdo a acdo vertical que chega no pilar é transmitida a sapata e passa pelo
centro de gravidade de tal forma que ocorre uma distribui¢do uniforme e constante de tensdes
na base da sapata. A tensdo neste caso é dada pela razdo entre a carga vertical pela area da

base da sapata (em planta) (Figura 9).
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Figura 9 - Sapata sob carga centrada.
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Onde:
F, : carga vertical na sapata

Ag : é a area da sapata

5.4.2 Sapata isolada sob carga excéntrica

E muito comum no campo da construcéo, as cargas que chegam nos pilares serem
excéntricas com relacdo ao centro de gravidade da sapata, fazendo com que surja momentos
na base da sapata, gerando solicitacao de flexdo obliqua composta ou de flexdo normal
composta. Essas excentricidades das cargas sao devidas, geralmente, ao efeitos do vento,
gerando atraves disso os efeitos de segunda ordem. Para saber se serd necessario ou ndo levar
em consideracao esses tipos de solicitacdes, é necessario verificar se a estrutura se comporta
como uma estrutura com nos fixos ou moveis, através do parametro de instabilidade a e 0

coeficiente y,. Porém ndo abordaremos esse assunto neste trabalho (Figura 10).



Figura 10 - Representacdo dos efeitos de 1° e 2° ordem.
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Fonte: CASTRO, 2012, p. 3.

5.4.2.1 Excentricidade em uma direcéo

Md =M1d+M'.‘d
Md=§def)+gNdxA?
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a) Ponto de aplicacéo da carga dentro do nucleo central de inércia

Ocorre quando, e< 8

Sendo A o comprimento da sapata

Veja Figura 11.
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Figura 11 - Ponto de aplicagdo da forca dentro do nicleo central de inércia.
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Fonte: BASTQOS, 2012, p. 35.

E as tensdes nela produzidas sdo dadas pelas expressoes:

N 6.e
Omix = —<1 +_>

_ N (1 6.e)
Omin = g A

b) Ponto de aplicacdo da carga no limite do nucleo central de inércia

o =

Ocorre quando, e=

Veja Figura 12.
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Figura 12 - Ponto de aplicacdo da forca no limite do ndcleo central.
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Fonte: BASTQOS, 2012, p. 35.

A tensdo méxima sera dada por:
N
Omax = 2 ﬁ

c) Ponto de aplicacéo da carga fora do nucleo central de inércia

Ocorre quando, e > s

Quando acontece esse tipo de situacdo, tem-se que ter bastante cuidado pois surge um
novo diagrama de tensdes indicando que aquela parte do solo estd submetida a tensGes de
tracdo ( o < 0), 0 que deve ser evitado. No entanto para efeitos de dimensionamento,
despreza-se a zona tracionada e leva-se somente em consideracdo a zona comprimida que é 0

triangulo adotado em que o CG do tridngulo coincide com o limite do novo nucleo central.

(Figura 13). Logo, teremos:
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Figura 13 - Ponto de aplicacao da forca fora do nlcleo central.
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Fonte: BASTQOS, 2012, p. 36.

E a tensdo maxima sera dada por:
2N

5.4.2.2 Excentricidade nas duas direcdes

A Figura 14 mostra o desenho de uma sapata em planta, com excentricidade nas duas
direcdes.
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Figura 14 - Sapata com excentricidade nas duas direc@es.

A

Fonte: BASTOS, 2012, p. 36.

Esforcos nas sapatas nas duas direcGes. Figura 15.

Figura 15 - forcas e momentos atuantes na sapata.

Mg

He

Fonte: BASTOS, 2012, p. 37.
Marpase = Ma + Ha.h

Mg pase = Mg + Hp.h

Para se encontrar a excentricidade nas duas direcdes, tem-se:

My
€A = _N
Mg
B = N

Em posse das excentricidades, verifica-se agora a distribui¢do de tensdes no solo para
se saber a tensdo maxima e minima que a mesma aplicara no solo e, consequentemente,

avaliar os riscos quanto a ruptura do solo.



a) Quando,

Veja Figura 16.

. ~ 1
Figura 16 - Tensdes na sapata para 5 + 3 < —.

A

Fonte: BASTQOS, 2012, p. 37.

As tensdes méaximas e minimas produzidas sdo dadas pelas expressdes:

b) Quando,

_ N <1+6.eA+6.eB)
Omix = 7p A B

_ N (1 6.e, 6.eB)
Omin = »7p A B

€A €
242>
A B

=
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Nesse caso, tem-se a situacdo indesejada de que o solo estara submetido a tensdes de
tracdo, devendo-se evitar tal situagdo (Figura 17).
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. ~ 1
Figura 17 - TensBes na sapata para ef + %B >

secdo
/"~ comprimida

”/

Fonte: BASTOS, 2012, p. 38.

Para auxiliar no célculo das tensdes, usa-se 0 dbaco de MONTOYA (1973), como

mostrado na Figura 18, e com isso encontram-se as tensdes.

N
Omax =01 T AR

Omin = 04 = K4.04, (Ndo considerado)
Omin =04 <0
K, e K,, sdo coeficientes determinados no 4baco como mostra a Figura 18.

Em qualquer que seja o ponto na direcdo X e y a tensdo é dada por:

A+h[ate

1+tha

Omin = O4 + (01 - 04)
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Figura 18 - Abaco para determinacao das tensdes méaximas nas sapatas retangulares rigidas para agio

com dupla excentricidade (Montoya, 1973).
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De acordo com BASTOS (2012) Para garantir que a sapata ndo venha a tombar (girar),
na condicdo mais desfavoravel, pelo menos a metade da base da sapata deve estd comprimida,

essa condicdo é satisfeita quando:

2 2 1
() <5
6 RECALQUES

As teorias relacionadas com as tensdes no solo, sdo de que o solo, hipoteticamente, é
um meio elastico, porém isso diverge bastante da realidade, tendo em vista que cada tipo de
solo possui uma grande variacdo no modulo de elasticidade bem como possui
compressibilidades diferentes. E também o estado de confinamento do solo cresce com a
profundidade mesmo em materiais homogéneos, como é também considerado por hipdtese o
solo, um material isotropico e homogéneo. Para solos arenosos o confinamento aumenta com
a profundidade, porém de maneira geral em solos argilosos permanece constante com a
profundidade.

Ao descarregar a carga da estrutura nas sapatas e estas ao solo, sdo geradas curvas de

tensdes chamadas Is6baras, que séo curvas de tensées com o mesmo valor, foi verificado que
é somente necessario levar em consideracdo o bulbo correspondente a 0,16, em que 0,10, é a

carga aplicada na sapata. Veja Figura 19.
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Figura 19 - Bulbo de tensdes.

0,8 G,

05 O,

0,2 O,

0,1 o,

P —

Fonte: PINTO, 2006, p. 152.

Uma consequéncia das tensdes aplicadas nas sapatas e que sdo transmitidas ao solo
sdo os famosos, recalques. Sdo deformagdes verticais que as sapatas sofrem ao serem
submetidas ao carregamento da estrutura.

Os recalques podem se desenvolver de forma lenta ou rapida. Segundo SOUSA
PINTO (2006) eles podem ser desenvolvidos logo apds a construcdo e que sdo desenvolvidos
de maneira lenta ap6s a aplicacdo das cargas. Solos arenosos ou argilosos ndo saturados
possuem uma tendéncia maior a sofrerem recalques mais rapidos; em contrapartida em solos
argilosos saturados os recalques sdo bastante lentos, pois como o indice de vazios desse tipo

de solo é bem pequeno a saida da agua € dificultada.

> Os recalques podem ser classificados como:

. Recalques absolutos: é a deformacao vertical da fundacéao, ou de ponto no

conjunto de pontos que representa a quantidade de sapatas.

o Recalques diferenciais: € a diferenca entre os recalques absolutos, ou seja,

entre dois pontos na fundacao

o Recalques distorcionais: Ou distor¢do angular, é a relacéo entre o recalque

absoluto e a distancia entre esses pois pontos.
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Esses trés tipos de recalques sdo bem prejudiciais a estrutura, pois podem acarretar em
danos estéticos, funcionais e estruturais. O que se deve ter mais cuidado é com relagdo ao
recalque distorcional, pois se ultrapassar um valor acima do toleravel podem provocar danos
enormes a estrutura, pois a estrutura tendera a girar.

O recalque absoluto pode provocar danos funcionais na estrutura, pois como a
fundacdo deformara verticalmente , as tubulacbes de hidréulica e esgotos podem mudar de
cota, fazendo com que haja danos ou um provavel rompimento. Geralmente o recalque
admissivel de uma fundacéo € de 25 mm por cada elemento de sapata.

A Figuras 20, ilustra o caso de um recalque numa edificacéo e a Figura 21 mostra um
dos casos mais famosos de recalque no mundo é que o da Torre de Pisa na Italia, ilustram os

recalques. As Figuras 22 e 23 demonstram as consequéncias dos recalques.

Figura 20 - Recalque em edificag&o. Figura 21 — Recalque Torre de Pisa.

Fonte: Retirada do google imagens Fonte: Retirada do google imagens

Figura 22 - Trincas em edificio. Figura 23 — Rachaduras em edificio.

Fonte: Retirada do google imagens Fonte: Retirada do google imagens
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> Existem trés métodos para prever os recalques, sao eles:
o métodos racionais;

o semi-empiricos

. empiricos

Nos métodos racionais, os parametros de deformabilidade, obtidos em laboratério ou
in situ (ensaio pressiométrico e de placa), sdo combinados a modelos de para previsdo de
recalques teoricamente exatos.

Os métodos semiempiricos sdo 0s mais utilizados, pois usando correlagdes de
parametros de deformabilidade obtidos ““ in situ”, como ensaios de penetragdo SPT que € o

mais, largamente, empregado no pais € possivel prever o recalque da fundagéo.

Entre os métodos mais conhecidos, podemos destacar:

. Terzaghi e Peck;

° Meyerhof;

. Barata;

. Schmertmann;

. Burland e Burbdge.

Para maiores detalhes sobre os métodos, consultar as literaturas de mecénicas dos
solos ou geotécnica.

Os métodos empiricos sdo baseados em tabelas. A NBR-6122, fornece uma tabela,
veja Quadro 1, com as tensdes para diferentes tipos de solos, em que essas tensdes estdo
associadas aos recalques admissiveis para aquele determinado nivel de tensdo. Podem ser
usadas para analise de um pré dimensionamento de fundacGes ou para obras relativamente
pequenas, em que ndo se torna economicamente viavel a investigacdo do solo devido seu

pequeno porte.



Quadro 1 — Pressdes basicas (admissiveis) da NBR 6122:2010.

Classe Descricao MPa
1 Rocha s3, maci¢a, sem laminacao ou sinal de decomposicao 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5
3 Rochas alteradas ou em decomposicao ver nota c
4 Solos Granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos e muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2
10 Argilas duras 0,3
11 Argilas Rijas 0,2
12 Agilas médias 0,1
13 Siltes duros(muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Fonte: ABNT, 2010, p. 9.

47
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7 CARACTERISTICAS DO PROJETO

» Apresentacdo do Projeto

O projeto consiste em dimensionar as sapatas de um edificio que contém 6
pavimentos, contendo um apartamento por andar e serd analisado de trés formas distintas,
conforme descrito na introducdo. No presente trabalho, optou-se por analisar as sapatas

centradas.

» Dados da Superestrutura

Adotou-se um fck de 40 MPa para o concreto e agco CA50 e CA60 para as armaduras
de todos os elementos estruturais da superestrutura. Entretanto, como ndo é o foco deste
trabalho, ndo sera apresentado nenhum detalhamento dos elementos estruturais da
superestrutura. A planta de locacdo dos pilares se encontra em anexo. Os pilares tem
dimensdes variadas. A Quadro 2 mostra os dados adotados para o célculo.

Quadro 2 — Dados para o dimensionamento.

BASE DE DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO
/| tp(em) | ap(cm) [Nk (KN)Mx (KN.m)|My (KN.m)

P1 20 75 1320 10 30
P2 20 80 1400 15 40
P3 30 90 2150 28 36
P4 30 100 2350 23 34
P5 40 40 1600 50 21
P6 25 105 2500 15 54
P7 25 85 1550 26 56
P8 20 60 1305 27 15
P9 20 75 1740 32 12

bp (Cm) |Menor dimens&o do pilar

ap (CM) |Maior dimens&o do pilar

Fonte: Elaborada no excell pelo autor.

> Dados do solo

Antes de proceder o dimensionamento estrutural das sapatas, € indispensavel a

sondagem do solo onde o qual ird se apoiar a estrutura. Existem muitos ensaios e
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procedimentos de laboratério para se determinar os parametros do solo; no entanto no nosso
Pais 0 mais utilizado é o SPT (Standard Penetration Test). Através dele obtem-se o perfil
estratigrafico do terreno e avaliam-se as camadas ao longo da profundidade a medida que se
processa 0 ensaio, assim determina-se o nivel de agua do sub-solo.

Com o relatério do SPT, é possivel fazer uma estimativa da profundidade de
assentamento da sapata, bem como a camada de solo no qual ira se apoiar. Em um projeto de
fundacdes é comum que as sapatas fiqguem assentadas no mesmo nivel, e a profundidade de
assentamento tende a ser menor possivel, tendo em vista se evitar grandes escavacdes; porém
isso depende muito do tipo de solo ali encontrado, do nivel de carga que chegard a
infraestrutura, etc. Geralmente a profundidade das sapatas fica em torno de 1,0 a 1,5 m.
Sempre que possivel o nivel de assentamento da sapata deve estar acima do nivel de agua,
com o intuito de evitar rebaixamento do lencol freatico.

Avaliando-se o perfil do terreno, que esta nos anexos, verifica-se que apds o melhoramento do

solo o SPT aumentou, significativamente, nas primeiras camadas de solo, logo adotou-se a

profundidade de assentamento das sapatas a 1,00 m.

» Dados dos materiais empregados

Adotou-se um fck de 40 MPa para o concreto e aco CA50 para as armaduras

de todas as sapatas.

» Agéo do vento

Foi considerada a acdo do vento, com isso as sapatas estdo submetidas aos efeitos de
resultante dos momentos de 2° Ordem. Néo se aprofunda este assunto. Apenas sera levado em

considera¢do 0s momentos que chegaram nas sapatas em decorréncia da a¢ao do vento.

» Combinacdes

Todas as combinacdes foram efetuadas no Estado Limite Ultimo (ELU), conforme
prescreve a NBR 8681/2003.
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8 DESCRICAO DOS METODOS PARA ANALISE DAS SAPATAS
8.1 Método do CEB (Cbmite Europeu de Betdo) — 70
8.1.1 Introducéo

Como foi visto, segundo a NBR 6118/2014, a sapata possui um comportamento rigido

ou flexivel, quando satisfaz as seguintes inequacoes:

< (A- ap)
- 3

. (A- ap)
3

se, h = Sapata Flexivel

se, h = Sapata Rigida

Contudo, pelo CEB-70, a verificagdo se a sapata é flexivel ou rigida, € regida pela

expressao:

0,5<tgBf <15, ouseja, 26,60° < 3 < 56,30° — Sapata rigida

Em que,
tgB h
8P = C
A Figura 24, ilustra as variaveis que sdo necessarias para verificacdo da sapata,

segundo o comportamento estrutural, rigida ou flexivel. Neste trabalho, serdo abordadas as

sapatas rigidas.
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Figura 24 - Angulo B ¢ balango c.
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Fonte: BASTOS, 2012, p. 5.
Tem-se ainda, que:

tgB < 0,5 = Sapata flexivel;
{th > 1,5 = Bloco de fundacgao

No bloco de fundagdo a armadura de flexdo é dispensada, pois o préprio concreto

resiste aos esforcos de tracao.
8.1.2 Dimensionamento Geométrico — Rotina de calculo

Inicialmente, de posse dos dados da carga que chegam na sapata e da tensao

admissivel do solo, determina-se a area da base sapata, conforme a expressao abaixo:

_LIN

>ap Oadm

Em que, 1,1 é um fator de majoracdo de 10%, estimando o peso proprio da sapata e a
massa de solo sobre ela.

Em seguida, encontrarem-se as dimensdes da sapata. Para isso faz-se com que 0s dois
balangos das sapatas na dire¢do da largura e comprimento, sejam iguais, pois com isso as
tensdes de tracdo desenvolvidas em ambas as dire¢cdes serdo iguais. A Figura 25 ilustra os

balangos (C, e Cg) e as dimensdes geométricas da sapata.



Figura 25 - Notacdo para a sapata isolada.

A
=
[ &)
@ AP IIIY al
S
C, a, C,
Fonte: BASTQOS, 2012, p. 4.
Portanto, tem-se,
A= ZCA + ap
B=2C,+b,
Como, C4 = Cp, entdo,
A—-B=a,—b, = Asx = Agy
. A
Se os balanc¢os sdo iguais, recomenda-se que, B <25
Desenvolvendo,
Ssap
Seap =A.B=>A=
sap B
Ssap
B B=a, —b,

Multiplicando por B,
Ssap — B% = (ap, —b,)B

Resolvendo a equacdo do 2° Grau, teremos como solucédo, a seguinte expressao:

1 1
B = (bp—ap) + jZ (b — ap)” + Seap

52
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Com isso, determina-se a largura da sapata e atraves da expressdo A = a, — b, + B,

determina-se o comprimento da sapata

Recomendacédo: As dimensdes da sapata A e B, devem ser multiplos de 5 cm, pois facilita a
execucdo. Para edificacdes de pequeno porte, com dois pavimentos, a menor dimensdo que

pode ser adotado é 60,0 cm; para edificios a menor dimensdo recomendada é 80,0 cm.

Prosseguindo com o desenvolvimento do método proposto pelo CEB-70, temos que

ele s pode ser aplicado, se e somente, se:

N s
IA
)
IA
N
=

Se,

h
C<= = Bloco de fundacgao

A Figura 26 mostra o balanco C da sapata isolada.

Figura 26 - Balango ¢ na sapata isolada.

=

Fonte: BASTOS, 2012, p. 9.

A distribuicdo de tensdes no solo depende de alguns fatores: como o nivel de cargas,
rigidez relativa fundacdo—solo e propriedades do solo. Como convenciona-se que o0 solo
possui um comportamento elastico, as reagdes sobre a superficie de apoio da sapatas se dardo
de formas distintas. Isso dependera do grau de intensidade dos momentos que surgirdo nas
sapatas, provenientes da acdo do vento e dos efeitos de segunda ordem. Se a carga for
centrada e 0s momentos forem pequenos, eles sdo despreziveis e a reacdo do solo se dara
quase que de maneira uniforme; porém se forem grandes, consideraveis, podem surgir na base
da sapata, tensdes de tracdo, o que é indesejado no dimensionamento das sapatas. (Figura

27). Para fugir dessa situacdo, é conveniente que se aumente as dimens@es da sapata, até tal
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ponto que a carga fique dentro do terco médio da dimensdo da sapata. Para isso quando se
encontra as dimensdes da sapata, como visto a cima, faz-se a verificagcdo se na base surgiréo

tensdes de tracdo ou ndo. Mais adiante sera descrito esse procedimento.

Figura 27 - Reacdo do solo na base da sapata.

Mrpﬁnm']

(LM fora da
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fracdo na base da sapata %

\_ Suparficie
plana

Fonte: BASTQOS, 2012, p. 9.

8.1.3 Dimensionamento da Armadura Inferior

Os momentos fletores séo analisados nas duas diregdes da sapata, tomando-se como
base uma secédo de referéncia para cada direcao, que é distante 0,15 vezes a dimenséo do pilar

ortogonal a secdo de referéncia, conforme mostrado na Figura 28.
d; =d £1,5C,

Figura 28 - Secdo de referéncia S;.

A
LA |

Ep! CA
| 0,15a,
1
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5| | |

Sia

Al

Fonte: BASTOS, 2012, p. 9.
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Isolando a secgdo de referéncia, 0 momento fletor é calculado levando em consideracéo
o diagrama de tens@es entre a Se¢do Sia até a extremidade da sapata, como mostra a Figura
29.

Figura 29 - Diagrama para calculo do momento fletor na secéo de referéncia S;.

Fonte: BASTQOS, 2012, p. 10.

A relacdo entre os momentos fletores, deve satisfazer a seguinte condi¢éo:

Onde:

M : momento fletor menor

M, : momento fletor maior
8.1.4 Momentos fletores em sapatas isoladas com carga centrada

Levando-se em consideracdo que neste trabalho serdo abordados os casos em que as
sapatas estdo submetidas a cargas centrada.
A expressdo abaixo indica que os balancos nas duas diregdes sdo iguais portanto

~ A .
obedecendo a relagéo 5 < 2,5, logo com isso, tem-se que:

A—ap: B—bp

Cp =
2 B 2

CA:

Veja Figura 30.



Figura 30 - Notacdes e secdo de referéncia S;.
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Fonte: BASTOS, 2012, p. 10.

As distancias X, e Xg sao:

XA = CA + O,15ap

Xg = Cg + 0,15b,

As areas de referéncia nas duas direcdes, (Figura 31):

AlA = XAB

AlB = XBA

56
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Figura 31 - Areas de referéncia.

Xp

7 :

2

Fonte: BASTOS, 2012, p. 11.

A

As resultantes da tensdo no solo sobre a sapata, sao:

RlA = pXA B

RlB = pXBA
Veja Figura 32.

Figura 32 - Resultante da presséo no solo.

Su
Xa

Fonte: BASTOS, 2012, p. 11.

O momento fletor em cada direcdo é dado pelas seguintes expressdes:
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Para o célculo da armadura de flexdo, tem-se que, apesar da secdo de concreto
comprimida na sapata tenha um formato trapezoidal, para efeito de calculo sera aproximado

considerando-se como uma sec¢do retangular, como mostra a Figura 33.

Figura 33 - Area de concreto comprimida pela flexdo (A’c).

Fonte: BASTOS, 2012, p. 12.

Com isso, tem-se que a equacdo para se achar a armadura para combater a flexdo, sera:
Mg

A=—93
7 0,85.dy.fyq

A armadura de flexdo deve se estender aos pontos extremos da sapata e terminar com

ganho. Néo esquecendo é claro do cobrimento lateral.
8.1.5 Ancoragem da armadura de flexao
Quando se trata de ancoragem nas sapatas, deve-se analisar dois casos:

> 1° Caso

Se o balango C for maior que a altura h da sapata, a ancoragem da armadura deve
partir da secdo distante h da face do pilar, e deve seguir até as extremidades da sapata. Como

mostra a Figura 34. 1, é o comprimento da ancoragem, que é considerado sem gancho.
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Figura 34 - Ancoragem da armadura quando ¢ > h.

=— C=h

= | 3

Fonte: BASTOS, 2012, p. 13.
> 2°Caso

Se o0 balanco C, for menor que a altura h da sapata, a armadura deve ser totalmente
ancorada na extremidade da sapata, sendo que o comprimento da ancoragem serd medido

partindo da extremidade retilinea da barra, na borda da sapata. Como indica a Figura 35.

Figura 35 - Ancoragem da armadura quando ¢ < h.

!

C<h

<

Fonte: BASTOS, 2012, p. 14.

8.1.6 Forca cortante e suas verificagdes no estado limite

Analogo ao dimensionamento da armadura de flexdo, para o estudo do esforco
cortante também sera analisada uma secdo de referencia S,, nas duas direcdes da sapata, e €
normal a base de apoio da sapata e distante d/2 da face do pilar em cada dire¢cdo, como mostra

a Figura 36.



Figura 36 - Secdes de referéncia S, € S,g relativas as duas direcdes da sapata.
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Fonte: BASTQOS, 2012, p. 14.

Para o esforco cortante paralela ao menor lado da sapata S;a, tomando como base a
secdo de referéncia, temos que:

VA = p B CZA

Em que:
N A—a,—d,
P=xp ¢ Ca=—p—

Da mesma forma,

VB = pA CZB
E,

B—b,—d;p

Cpp= —2—2
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Onde,
A =dl1- 2Pl o q5c
ZA_ A_ap —_ e ZA
_hO
d2B=d 1_B—bp S1,5.C2B

Conclui-se, que dy4 = dyp.

No caso em que se tiver, sapata muito alongada, em que C > 1,5B, asecdo S, é

considerado na face do pilar, como mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Secdo de referéncia S, em sapata alongada (c > 1,5B).
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Fonte: BASTQOS, 2012, p. 15.

A largura bya da secdo de referencia S;a € que sera utilizada na equacdo do esforcos

cortantes limites, € mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Dimensao b, da se¢do de referéncia Sa.
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e

7 N T
% | c.,

dyy € 1,5C,y

Fonte: BASTOS, 2012, p. 15.
Em que,
boa =b, +d

b2B=ap+d

As férmulas das forcas cortantes limites propostas pelo método do CEB-70, séo
bastantes rigorosa (muito baixa); porém para sapatas rigidas, MACHADO (1988) sugere as

seguintes formulas:

Ve

Valim = 0,63 b,.d,
c
Em que,
p= bz_sdz < 0,01
Onde:
Vg 1im €M KN;

Y. € 0 coeficiente de minoracéo do concreto;
b, e d, em cm;
p é a taxa de armadura longitudinal da secdo de referéncia S,;

A é aarmadura longitudinal disposta na largura b, da secéo S,.
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Portanto,

Se Vg < Vq1im, @ colocacéo da armadura transversal € dispensavel, isso é bastante bem
vindo, tendo em vista que a execucdo desse tipo de ferragem é um pouco complicado, logo,
tenta-se fugir dessa situacdo em que se utilize essa armacdo. Caso a condicdo nao seja
satisfeita, ou seja, a forca cortante de calculo for maior do que a forca limite, para fugir da
armadura transversal, deve-se aumentar a altura da sapata. Uma possibilidade para resolver

este problema e encontrar uma nova altura Util para a sapata € usar a seguinte expressao:

Como citado no inicio deste trabalho, como sera abordado somente sapatas com
comportamento rigido, logo a sapata estd inteiramente dentro do cone de puncéo, logo sua

verificacdo, segundo a norma é desprezivel. Portanto ndo trataremos este assunto.

8.1.7 Verificacdo da tensdo resistente a compressdo diagonal do concreto na superficie

critica.

Para se verificar se haverd esmagamento do concreto faz-se um comparativo entre a
tensdo de cisalhamento solicitante e a tenséo de cisalhamento resistente.
Como os pilares estardo submetidos aos momentos fletores, a tensdo de cisalhamento
solicitante sera dada por:
Fsq K Mg

onde:

K = coeficiente que representa a parcela do momento fletor Msaque € transmitida ao pilar por
cisalhamento, dependente da relagdo C1/C2. Ver Quadro 3;

C.=dimensdo do pilar paralela a excentricidade da for¢a, como mostrado na Figura 39;

C2=dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Quadro 3 — Valores de K em fungéo de C, e C,,

[ 0.5 1.0 2.0 3.0
K 0.45 0.60 0,70 0,80
Fonte: BASTOS, 2012, p. 18.
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Observacio:

> E permitido fazer interpolac&o dos dados;
» SeCl1/C2>3,0,logo K=0,8.

W, = mddulo de resisténcia plastica do contorno C’. Pode ser calculado desprezando a

P
curvatura dos cantos do perimetro critico por:

u
szf le|dl]
0

dl = comprimento infinitesimal no perimetro critico u;
e = distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua 0 momento
fletor Msd.

C 2
W, = % +C,C, +4C,d + 16d® + 2tdC, = Pilar Retangular

W, = 4r? + 16rd + 16 = Pilar Circular, r = raio

Veja Figura 39.

Figura 39 - Sapata submetida & for¢a normal e momento fletor.

1 Fus Fa

GI//__ _\_H\

! A

r | -
—_— “/ _;_ ™

|I ;/7 = : n'

\ LB N\Fag /

a~1 _1_1.7

c, 2d

Fonte: BASTQOS, 2012, p. 19.

A tensdo de cisalhamento resistente é comparada com a tensdo solicitante de calculo.
A verificagdo é feita da seguinte maneira:

Tsd < Trd
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Como a sapata € rigida, a verificacdo a puncéo é dispensada, no entanto a norma NBR-
6118/2014 no Item 19.5.3.1 pede que se facga a verificacdo, se haverd esmagamento das bielas
de compressdo do concreto, que é verificada, usando a mesma inequacao da verificacdo a
puncao.

Portanto, tem-se que a tenséo de cisalhamento resistente, é dada por:

Traz < 0,27.ay. fea

em que:

_ fck)
ay = (1 ~ 350 ,com fck em MPa

Esta verificacdo é realizada na chamada Superficie critica C, que corresponde ao
contorno do pilar ou da carga concentrada. Neste caso, faz-se a verificacdo da tensdo de

compressédo diagonal do concreto. Veja Figura 40.

Figura 40 - Tensdo de cisalhamento na sapata.

Fonte: BASTQOS, 2012, p. 20.

Uy = Z(ap + bp), perimetro do contorno critico C
u,. d = Area da superficie critica C

d = Altura util ao longo do contorno critico C
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9 METODO DAS BIELAS

O método das bielas foi desenvolvido apds varios ensaios em laboratorio realizados
por Lebelle (1936), e se aplica as sapatas rigidas, corridas ou isoladas.

O método das bielas consiste em calcular um elemento estrutural rigido. A
carga é transferida do pilar para a base da sapata por meio de bielas de concreto
comprimidas, que induzem tensdes de tracdo na base da sapata (Figura 41), que devem ser

resistidas por armadura.

Figura 41 - Caminhamento da carga do pilar em direcéo a base da sapata.

Biela de compressao

Arma_dura necessaria para
resistir a forca de tracao

Fonte: BASTQOS, 2012, p. 30.

A Figura 42 indica o esquema das forcas que sdo ativadas na sapata, de acordo com o

método das bielas, quando submetida ao esfor¢o vindo da superestrutura.
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Figura 42 - Esquema de forgas segundo o método das bielas.

Fonte: BASTOS, 2012, p. 30

Através de arranjos matematicos, usando derivadas e integrais, chega-se aos esforcos
maximos de tracdo desenvolvidas na base da sapata nas duas direcGes da sapata, que sdo
dadas pelas seguintes expressoes:

_P(A—ap)
8 d

_P(B—by)
8 d

As armaduras para combater esses esfor¢os sdo dadas por:

1,61Tx
Agx = Asp = f
yd

_ 1,61Ty

fya

Asy = Asp

O valor dos esforgos sdo majorados em 1,61, pois feito o produto de 1,4, que é o valor
resultante da combinagdo no ELU, com 1,15, que é o valor estimado do peso de solo sobre a

sapata.
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A Figura 43 indica as armaduras de flexdo ao longo do comprimento e largura da
sapata, conforme o método das bielas.

Figura 43 - Armaduras de flexdo da sapata.

Y . .
4 /-
m ___:PI_ x @ . p—
b A, ou Ay
didB-1y
L 2
- <
1 I~
NALouA,

Fonte: BASTOS (2012. p 32)

Vale ressaltar que, como pode-se observar na Figura 43, tem-se que efetuar uma
verificacdo na direcdo x e y da sapata para obtencdo do valor da altura Gtil.

Todas as hipoteses e formulagdes de calculo adotadas no método das bielas, supde que
o angulo formado do tronco da piramide € B > 45° para as sapatas rigidas, como a mostra a

Figura 44. Logo, satisfazendo essa condicdo, ndo ocorrera esmagamento da diagonal
comprimida, ou seja, sua verificacdo € dispensavel.

Figura 44 - Mostra a inclinagdo minima aceitavel pelo método.

A

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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10 DESCRICAO DOS FUNDAMENTOS TEORICOS DO SOFTWARE

O software Eberick efetua o calculo de sapatas de concreto armado de dois tipos:

» Sapatas de altura constante;
» Sapatas de altura variavel ou em tronco de piramide.

1.0 Em planta séo classificadas como:
» Quadradas;
» Retangulares centradas;
» Retangulares excéntricas.

2.0 As acOes transmitidas a sapata podem ser:
» N: Axial (Esfor¢co Normal);
» Mx: Momento x (Momento fletor em torno de Y);
» My: Momento y (Momento fletor em torno de X);
» Qx: Esforgo transverso x (Esforgo cortante na diregéo X);
» Qy: Esforgo transverso y (Esforgo cortante na diregéo Y).

3.0 As acdes consideradas podem ser:
» Permanente;
» Sobrecarga;
» Vento.

4.0 Os estados verificados sao:
» Tens0Oes sobre o terreno;
» Equilibrio da sapata;
» Concreto (flexdo e esforco cortante).

As anélises consistem em verificar 0s aspectos normativos da geometria e

armadura da sapata.
11 ANALISE DE CASO PELO SOFTWARE EBERICK V9
Lancado e processado a superestrutura com todas as cargas de projeto e as devidas

verificacOes, faz-se 0 processamento das sapatas. A Figura 45 mostra as configuragoes

adotadas.



Figura 45 - Opcéo para configuracdo do Fck dos elementos estruturais.

Materiais e durabilidade

Aplicagdo

Geral

Abertura maxima das fissuras

@ Projeto inteiro Classe de agressividade (] Comtatocomosolo 02  mm

9 Fotpevaeno Dimensdo do agregado mm  Contatocomadgua 01  mm

[F'avimemloﬁ] ["] Controle rigoroso nas dimensdes dos elementos Demais pegas 03 mm
Elementos

Concreto Cobrimento Cobrimento
[pegas externas) [pegas internas)

Vigas 3 cm 25 cm

Pilares 3 cm 25 cm

Reservatérios 3 cm

Blocos 3 cm

Avisos Sapatas 3 cm

5 e

corretamente Mivos 3 o

Detalhes R adier 3 cm

FEIK ] [ Cancelar ] { Ajuda ] [ Fluéncia... ] [ Barras... ] [ Classes... ]

Fonte: Retirada do Software Eberick V9

O Fck para todos os elementos estruturais foram de 40 MPa.

A Figura 46 mostra as configuracdes das sapatas e os parametros do solo. Segundo o
relatorio de sondagens, que se encontra no Anexo Il, pdde-se observar que o solo é

predominantemente arenoso, logo utilizando a correlagdo de GODOY(1983), tem-se que 0

angulo de atrito interno para o bulbo de tensdo relacionado é de 37°.

70
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Figura 46 - Opcéo para configuracdo da sapata e dos parametros do solo.

e

' Dimensionamento [Sapatas]

| Pilares | Vigas | Lajes | Sapatas | Biocos | Muros |

Dimensdes Solo

Altura da sapata constante se mem Tino do solo

Rliz i m ip [arenoso vJ

Dimensdes multiplas de 5 cm Pressdo admissivel 495 kM /¢

Agrupar com diferenca de 0.05 o Coesdo 10 kN/ré

lados < que ,

Lada maior inferior a 3 i Peso especifico 17 kN /n
Angulo de atrito 7

Influéncia do fator de forma 1

Redutor do atrito 0.67
Valores minimos

Altura maior [h1) 0.25 m
Majoragdo de pressdo para 1
Altura menor (h0) 02 m cargas excéntricas
— Momento minimo para "
Balango minimo 0.z m considerar flexdo 05 kN.m
[ &ltura Gtil maior que a espera do pilar T ] [ Ceabcer
[ oKk || Canceler || Auda |

Fonte: Retirada do Software Eberick V9

A Figura 47, ilustra as configuracGes adotadas nos pilares, perante sua associa¢éo

com a sapata.
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Figura 47 - Opcédo para configuragdo dos pilares.

Detalhamento [P:ilares]

| Pilares l\ﬁgas l Lajes | Sapatas I Blocos l Muros |

Fundagtes Escalas
[¥] Colocar estribos dentro da fundacdo Escala segdo
[V] &ncoragem com gancho 90 nas barras
longitudinais Escala corte
Fe?;“l?'imenlo da ancoragem 70 P S:rgnci't[itreaiuste automético da escala
Altura do pilar da fundag3o Escalar barras em corte:
Pranchas
Alinhamento horizontal dos elementos Comprimento das esperas:
@) Alinhar pelo topo © Calculado
() Alinhar pelo nivel de referéncia ) Definido pelo usuario
Considerar elevagdo Pilares por folha 2

. Representagdo das barras em corte:
Esperas para pilares

Caso a altura seja menor que a ancoragem Barra que morre B -
CopAae [Delalhal '] Barra que passa O «
Representacdo da segdo no detalhamento da viga B e S -
[Sec%o e estribos v]
[ Estribos... ]
[ ok | Cancelr || Auda |

Fonte: Retirada do Software Eberick V9

A Figura 48 mostra a planta baixa com as sapatas. O detalhamento e os relatdrios de
célculo estdo no Anexo Il e Apéndice 111, respectivamente.
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Figura 48 - Planta baixa com as sapatas.

Fonte: Retirada do Software Eberick V9

Depois de efetuada toda a analise da solucdo apresentada para cada sapata, as plantas

séo geradas em arquivo .dxf ou .dwg para posterior impress&o.

12 ANALISE DE CASO PELOS METODOS PROPOSTOS

12.1 Andlise de caso pelo método do CEB-70

Para o dimensionamento estrutural pelo método do CEB-70, foi desenvolvido rotinas
de calculo no programa EXCEL, com o intuito dar agilidade nos célculos.

Para cada sapata foi elaborado o seguinte roteiro:

» Dimensionamento geotécnico para obtencdo da area da base da sapata;
» Definicdo dos lados da sapata pelo critério dos balangos iguais;

» Verificacdo se ha tensdes de tracdo na base da sapata;

» Verificar se a tensdo aplicada é menor que a tensao admissivel do solo;
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» Cdlculo do comprimento de ancoragem do arranque do pilar bem como ancoragem na
sapata;

» Dimensionamento estrutural pelo método do CEB-70;

» Verificacdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie;
critica C da ligagéo sapata-pilar.

Na planilha foi criada uma interface detalhando as etapas que deveriam ser efetuadas

ao longo do dimensionamento, como mostra a Figura 49.

Figura 49 - Interface das rotinas de calculo.

DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS ISOLADAS

Eng. Dr. Raimundo Leidimar Bezerra - CREA : 2287/D CE
E é com muito carinho que dedico essa planilha ao professor
que merece todo respeito e admiragdo. Um verdadeiro
profissional ético e digno de honrarias !!. MUITO OBRIGADO

POR TUDO PROFESSOR LEIDIMAR 111
Tem alguma observagio
5 0! ETAPA 3:CISALHAMENTO ETAPA5:ANCORAGEM
ETAPAL:ENTRADA DE DADOS - Indica se os dados de entrada estdo corretos
Faz a verificagdo se estd tudo "OK !!"

| de entrada / analise e digite
ETAPA 2: FLEXAOD ETAPA4: PUNCAO ETAPA 6: DETALHAMENTO Possui alg observagio
Valores dado pelo programa

As etapas 3, 4, 5 e 6, ndo precisardo de entrar
com hum valer, e lisar as
verificagbes, caso alguma verificacdo ndo
satisfaga, volte para etapa 2 ou a etapa 1

Todas as etapas devem ser analisadas
rigor e, aordem,
iniciando com a etapa 1até a etapa 6. 0
método utilizado foi o CEB-70

hed d

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

A planilha foi dividida foi em 6 (seis) etapas:

e Etapa 1: Entrada de dados (Figura 50).
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Figura 50 - Dados de entrada da peca estrutural.

ETAPA 1: DADOS DE ENTRADA DA PECA ESTRUTURAL

Menor dimensdo do Pilar b0 {cm) 20
Maior dimensdo do Pilar a0 (cm) 75 N
Diametro da armadura do pilar &, pilar (mm) 25 CUCKPARAIR A ETAPA 2
Carga axial no pilar Nk (KN) 1320,0
Tensdo Admissivel do solo o,adm (Kpa) 495
Resisténcia do concreto Fck (MPa) 40
Tensdo de escoamento do Ago Fyk (KN/cm?) 50 hd
Coeficiente de minoragdo do concreto Tc 1.4
Coeficiente de minoragio do Ago Ts 1,15
Coeficiente de majoracdo da carga i 1,40
Cobrimento do fundo da sapata Cobrimento (cm) 5,0
Cobrimento lateral da sapata C,nom (cm) 4,0

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

Nesta etapa, entra-se com 0s dados iniciais necessarios para o dimensionamento
estrutural da sapata.

Etapa 2: Armadura de flexao (Figura 51).

Figura 51 - Verificagdo da armadura de flexdo.

ETAPA 2: ARMADURA DE FLEXAQ

Area da base (m?)
[ Blcm) 150 3,08
[ Alem) 205 a,apl (KN/m?) . CLICK PARARETORNAR
ca=ch=c(cm 65 479 27 cm CLICK PARA IR A ETAPA 3 DL AU I A
Para asapata serrigida, sequndo a - AS PAARAD DS E1A FLAAN
D hz (A-a0)/3 = 43,3
Pelo CEE-T0: 0.5=hlc=15 32,5 =hs 97,5
h : Adote a altura (cm) 75,0 Calcanhar da sapata dotado [cm)
d: Altura Util {cm) 70,0 . 25,0
Para aplicar o processo do CEB-70, hj2 = c {cm) | = 2h | B 20,0
deve-se verificar 375 65 | 150 |
P (KN/cm?) 0,0463
2 [em] 76.3
b (o] 68,0 [verificagso]
CALCULODOS MOMENTOS M o) 20185 | (M1AMIB] = 2002 92,0% oK !
MiE(KH.cm) | 21944 |
Fud [ KMImm’] 43 48 cm®/m Bitala [mm] | Espagam.(cm) Cluarit.
CALCLLO DA ARMADLURA A azlocm’) 10,2 |Na dimensEDA 7,28 10,0 11 13
Asblom’] 119 |Na dimens3o B 579 10,0 14 15
Bitola [mm)}A,sa [cm?/m)jA,sb [cm?/m
10 7.28 5,79
Espac. [cm) | Espac. {em)
11 14

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

Nesta etapa, calculam-se os valores das dimensdes das sapatas, largura, comprimento e
altura, bem como sua armadura.
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e FEtapa 3: Verificagéo ao cisalhamento (Figura 52).

Figura 52 - Verificacdo ao cisalhamento.

ETAPA 3: VERIFICACAD AO CISALHAMENTO OBSERVACAD

A forca cortante limite sugerida pelo CEB-70 é rigorosa (muito
baixa), por isso, para sapatas rigidas, Machado (1988) sugere o

P (knjcm?)|  0,0463

C2a {cm) 30 . .
T = valor para sapatas isoladas rigidas
Va [KN) 208,4
Vb [KN) 284,7
VadikN) | 297 < Jvadim=| 11034 oK !l CLICK PARA IR AETAPA4
vhd(kv | 3986 < |vBdim=| 17777 | oxll |

b2a jcm) 90,0
b2b jcm) 145,0

1C2a[cm:=| oK !!

[doajem=] 431 | 15
‘|czb[cm;=| 45 | oK Il |

|d2b [cm::‘ 43,1 |

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

Nesta etapa, analisa-se a necessidade de colocar armadura transversal para combater as
tensdes cisalhantes, como pode-se observar na Figura 52. Ndo usada a formula do método
CEB-70 para esta verificacdo, pois € muito conservadora; utiliza-se a formula proposta por
MACHADO (1988).

e FEtapa 4: Verificagdo da puncédo (Figura 53).

Figura 53 - Verificagcdo da puncéo.

ETAPA 4 : VERIFICACAO DA PUNCAO |
OBSERVACAQ

Como a Sapata € rigida ndo € necessario verificara
pungdo. Entretanto, 8 NBR - 6118 recomenda verificar a
tensdo na diagonal de compress3o | ltem 19.5.3.1). CLICK PARA IR A ETAPAS

Per. Pilar {cm) 190,0

Fsd (KN) 1848
Tsd (Mpa) = 1,39 = ‘|Trd,2 (Mpa) :| 5,48 oK 1!

Portanto, ndo ird ocorrer o esmagamento das bielas comprimidas

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

Nesta etapa, verifica-se na superficie critica, se ocorrerd o risco de esmagamento das

bielas de compresséo.
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e FEtapa 5: Verificacdo da ancoragem (Figura 54).
Figura 54 - Verificagdo da ancoragem do pilar e da sapata.
ETAPA 5: VERIFICACAO DA ANCORAGEM DO PILAR E DA ARMADURA DA SAPATA
BITOLAS Fck (Kpa) a0 Anc. Horiz (cm) sreier) D Valor (cm) | Adotado {cm) Tot. Anc. (cm) Ancoragem
&, pil (mm) 25 lbg,pil (cm) 70,0 ) ’ 67,5 oK Il Boa Aderéncia s/ gancho
&, sapmmpa| 10 |logsapicmiA| 56,0 -14 56,0 15 lgancho,Aincl 2 55,0 55,0 56,0 OK !l | BoaAderéncias/ gancho
d,sap(mmi8| 10 |lbdcapiem)s] 560 | 14 | 560 15 |lganchopinciz | 55,0 55,0 56,0 OKIl__| Boa Aderéncia s/ gancho
Eo BOA ADERENCIA MA ADERENCIA CLICK PARA IR A ETAPA 6 e e
c Pe 5em Gancho| Com Gancho | Sem Gancho Com Gancho
20 44d 31¢ 62¢ 449
25 38 263 54d 38
30 334 234 484 330 /l;r:-omn
35 304 21 438 304
40 280 194 394 284
a5 254 180 360 259
50 244 174 344 249 1@

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

Nesta etapa, averigua-se a ancoragem do pilar na sapata e da armadura da sapata. Para

todos os casos foi considerada a ancoragem com boa aderéncia e sem gancho.
Etapa 6: Detalnamento da geométrico e estrutural sapata (Figura 55).

Figura 55 - Detalhamento da armacg&o da sapata.

ETAPA 6: DETALHAMENTO DA ARMACAO DA SAPATA

B(cm)GEOMgmeO W Peso Linear (kg/m) [ Bitola (mm) N:Ezﬂp‘::;]:;é[cm) Quant. |Comp. Unit. {cm)| Comp. Total (cmhm S:::;A[anh;‘ lgancho,incl {cm)
A (cm| 205 Na dimensdo A 0,56 10,0 11 13 337 4440,4 Na dimensdo A 15 55
h ([cm)) 75 Na dimensdo B| 0,56 10,0 14 15 282 4207,9 Na dimensdo B 15 55
hoem) 2 i e e am) | a5 (777777
7 — CORTE BB
Volume de concreto (m®) MENU PRINCIPAL o)
1,50 n g
Peso de ago [kg) +10% - |
53,3 .
AL* n
| Aty

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

Nesta etapa, tem-se um resumo geral das dimensdes da sapata e da armadura a ser
empregada.

Também estd discriminado o volume de concreto a ser utilizado bem como a
quantidade de ferro em quilogramas (kg).

No dimensionamento geométrico, na Etapa 2, ao encontrar-se a largura e o

comprimento da sapata, elaborou-se outra rotina de céalculo (Figura 51) para verificar se ha
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tensbes de tracdo na base da sapata, bem como a tensdo maxima aplicada. As sapatas estdo
submetidas a flex&o obliqua composta, ao serem levados em consideragéo os efeitos do vento.

Também se averigua a seguranca ao tombamento.

Figura 56 - Analise de estabilidade da sapata.

DADOS DE ENTRADA
N: 3572,0 [ Nd |
MA : 140,0
MB : 15,0 | eB: |
A 355,0
B: 255,0
bp: 25,0
125

Seguranca ao Tombamento

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

12.2 Andlise de caso pelo método das bielas

Para o dimensionamento estrutural pelo método das bielas, também foi elaborada uma
rotina de calculo no programa EXCEL.

O dimensionamento geométrico da sapata pelo método do CEB-70, sido utilizado o
método das bielas sera 0 mesmo, pois a metodologia utilizada para obter essas dimensdes
tanto para um método como para o outro sao iguais, porém o que pode vir a alterar € a altura e
o “calcanhar” da sapata. Tendo em vista que as medidas da base foram iguais ao método
analisado anteriormente, ao calcular pelo método das bielas, as verificagdes ao tombamento e
se havera tracdes na base, foram dispensadas, tendo em vista que ja foram analisadas no
método anterior.

Portanto, na rotina desenvolvida para o método das bielas (Figura 57), entra-se com
os dados da geometria da sapata, largura e comprimento, e determina-se as tensdes de tragédo

na base, bem como a armadura necessaria para combater esses esfor¢os.



Figura 57 - Rotina para 0 método das bielas.

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL PELO METODO DAS BIELAS E TIRANTES

DADOS DE ENTRADA Adote
fyk (KNfam?)=| 50,0 h (cm) = 105 [Verificagio]
A [cm)= 265,0 Verificagio d (cm) = 1000 z 95 oKl
B (cm) = 210,0 |ARCTag(h/c)| 4647 | = 45,00 > 95 oK !
Gancho {em)=| 53,0
C(cm) = 5,0 Esforgo de tragdo: Tx (KN)= 344,9
DADOS DE SAIDA Esforgo de tragdo: Ty (KN) = 344,9 cm*/m
ca=cb=c(ecm)| 950 Adotado Armadura paralela ao lado A: Asx = 12,77 6,08
ho (cm) >= 35,0 15 Armadura paralela ao lado B: Asy = 12,77 4,82
20,0
fyd (KNfcm?)=| 43,5

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

A bitola de aco a ser utilizada bem como seus espacamentos e quantidades de aco em

ambas as direcdes foi averiguada em uma outra rotina elaborada, somente com essa

finalidade, como mostra a Figura 58.

Figura 58 - Rotina para bitola, espacamento e quantidade de aco.

szfm Bitola {mm) [ Espacam.[cm) Quant.

Ma dimensdo A 7,28 10,0 11 13
Ma dimensdo B 5,79 10,0 14 15

Bitola (mm)|A,sa (cm*fm)|A,sb (cm®/m)

10 |~| 7.28 5,79

grg ipac. (cm) | Espac. (cm)

8,0 11 14

10,0

12,0

16,0

20,0

25,0

Fonte: Rotina Excel Elaborada pelo Autor.

A Quadro 4 apresenta os resultados obtidos para a geometria das sapatas calculadas

pelo método do

A Quadro 5 apresenta a armadura calculada, sua bitola, espacamento e quantidade de

CEB-70.

ferragens nas duas diregdes.




Quadro 4 — Resultados geométricos empregando o método do CEB-70.

RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DO CEB-70
Sapata | a0(cm) | bO(cm) | A(cm) | B(cm) H(cm) | d(cm) | hO(cm) | Vol. (m3) |Peso de Aco (kg)
S1 75 20 205 150 45 40 20 0,70 64,80
S2 80 20 210 155 45 40 20 0,73 69,20
S3 90 30 255 195 55 50 20 1,26 132,80
S4 100 30 270 200 60 75 20 1,45 140,40
S5 40 40 200 200 55 50 20 1,00 92,80
S6 105 25 285 205 60 55 20 1,56 165,90
S7 85 25 230 170 50 45 20 0,93 84,40
S8 60 20 200 160 50 45 20 0,76 67,90
S9 75 20 235 180 55 50 20 1,06 98,30

Fonte: Planilha Excel Elaborada pelo Autor.

A Quadro 6 apresenta os resultados obtidos para a geometria das sapatas calculadas

Quadro 5 — Resultados da armadura empregando o método do CEB-70.

Definigdes da Armadura - Método do CEB-70

Sapata Arm, A Arm, B
S1 9¢$16.0c/16 10$16.0¢/20
S2 10 $16.0¢/15 10$16.0¢/20
S3 16 $16.0¢/12 17 $16.0¢/15
sS4 16 $16.0¢/12 18 $16.0c/15
S5 13 $16.0¢/15 13 $16.0¢/15
S6 18 $16.0¢/11 20$16.0c/14
S7 11 $16.0¢/15 12 $16.0¢/18
S8 9¢$16.0c/16 10$16.0¢/19
S9 12 $16.0c/14 14 $16.0c/17

Fonte: Planilha Excel Elaborada pelo Autor.

pelo método das bielas.

A Quadro 7 apresenta a armadura calculada, sua bitola, espacamento e quantidade de

ferragens nas duas diregoes.
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Quadro 6 — Resultados geométricos empregando o método das bielas.

RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DAS BIELAS
Sapata | a0(cm) | bO(cm) | A(cm) B(cm) H(cm) | d(cm) | hO(cm) |Vol.(m?3)|Peso de Ao (kg)
S1 75 20 205,0 150,0 75,0 70,0 25,0 1,50 55,50
S2 80 20 210,0 155,0 75,0 70,0 25,0 1,62 62,60
S3 90 30 195,0 255,0 90,0 85,0 30,0 3,22 114,30
sS4 100 30 270,0 200,0 90,0 85,0 30,0 3,50 149,80
S5 40 40 200,0 200,0 85,0 80,0 30,0 2,39 65,20
S6 105 25 285,0 205,0 95,0 90,0 35,0 4,25 145,20
S7 85 25 230,0 170,0 80,0 75,0 30,0 2,25 94,60
S8 60 20 200,0 160,0 75,0 70,0 25,0 1,54 74,80
S9 75 20 235,0 180,0 85,0 80,0 30,0 2,52 89,20

Fonte: Planilha Excel Elaborada pelo Autor.

Quadro 7 — Resultados da armadura empregando o método das bielas.

Definigdes da Armadura - Método do CEB-70

Sapata Arm, A Arm, B
S1 10 $12.5¢/14 11 $12.5¢/19
S2 11 $12.5¢/13 12 $12.5¢/17
S3 19 $12.5¢/10 21 ¢$12.5¢/12
sS4 11 $16c¢/17 131 ¢$16¢/20
S5 20¢10c/10 20¢$10c/10
S6 12 p16c/16 14 $16¢/20
S7 13 $12.5¢/13 13 $12.5¢/17
S8 11 $12.5¢/14 12 $12.5¢/17
S9 15¢$12.5¢/11 15¢$12.5¢/15

Fonte: Planilha Excel Elaborada pelo Autor.

pelo método software Eberick.

ferragens nas duas direges.

A Quadro 8 apresenta os resultados obtidos para a geometria das sapatas calculadas

A Quadro 9 apresenta a armadura calculada, sua bitola, espacamento e quantidade de




Quadro 8 — Resultados da armadura empregando software.

RESULTADOS OBTIDOS PELO EBERICK
Sapata | ap(cm) [ bp(cm) | A(cm) | B(cm) H(cm) | d(cm) | hO(cm) |Vol. (m?3) |Peso do Aco (kg)
S1 75 20 210 155 45 40 20 0,74 72,75
S2 80 20 220 160 50 45 20 0,84 86,13
S3 90 30 265 205 60 55 20 1,46 161,14
sS4 100 30 280 210 60 55 20 1,58 178,05
S5 40 40 195 195 55 50 20 0,95 93,09
S6 105 25 290 210 65 60 25 1,93 204,94
S7 85 25 235 175 50 45 20 0,98 106,22
S8 60 20 200 160 50 45 20 0,76 76,35
S9 75 20 230 180 55 50 20 1,04 103,32

Fonte: Planilha Excel Elaborada pelo Autor.

Quadro 9 — Resultados da armadura empregando o método das bielas.

Defini¢oes da Armadura - EBERICK
Sapata Arm, A Arm, B
s1 15¢$12.5¢/10 | 21¢12.5¢/10
S2 15¢$16.0¢/15 16 $12.5¢/10
S3 16 $20.0c/17 16 $16.0¢c/13
sS4 18 $20.0¢c/16 16 $16.0¢/13
S5 13 $16.0¢c/15 13 $16.0¢c/15
S6 21$20.0c¢/14 16 $16.0¢/13
S7 17 $16.0c/14 12 $16.0¢/15
S8 20¢12.5.0¢/10 | 16¢12.5.0¢/10
S9 16 $16.0c/14 12 $16.0c/15

Fonte: Planilha Excel Elaborada pelo Autor.

13 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS

apresentado nas tabelas.

A andlise comparativa foi feita individualmente para cada sapata, conforme
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» Sapata do Pilar 1

/

Areada Vqumetde Peso do
base (m?) concreto aco (kg)
(m3)
Método do
3,08 0,70 64,80
CEB-70
Método das
. 3,08 1,09 55,50
Bielas
Eberick 3,26 0,74 72,75
Variacdo 1(%)| 106,0 105,7 112,3
Variacio 2 (%)| 106,0 67,9 131,1

» Sapata do Pilar 2

/ Areada Vqumetde Peso do
/ base (m?) concreto aco (kg)
(m3)
Método do
3,26 0,73 69,20
CEB-70
Método das
. 3,26 1,16 62,60
Bielas
Eberick 3,52 0,84 86,13
Variagdo 1(%)| 108,00 115,1 124,5
Variacdo 2 (%)| 108,00 72,4 137,6
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» Sapata do Pilar 3

/ , Vol d
Areada :o:cr:rr]ztoe Peso do
base (m?) 5 aco (kg)
(m?)
Método do
4,98 1,26 132,80
CEB-70
Método d
erododas 1 498 2,26 114,30
Bielas
Eberick 5,43 1,46 161,14
Variagdo 1(%)| 109,0 115,9 121,3
Variagdo 2 (%)| 109,0 64,6 141,0

» Sapata do Pilar 4

, Volume de
Areada concreto Peso do
/ base (m?) (m?) aco (kg)
Método d
erododo 1 5 40 1,45 140,40
CEB-70
Método das
. 5,40 2,46 149,80
Bielas
Eberick 5,88 1,58 178,05
Variacdo 1(%)| 109,0 109,0 126,8
Variagdo 2 (%)| 109,0 64,2 118,9




» Sapata do Pilar 5

p Volume de
Areada concreto Peso do
base (m?) s aco (kg)
(m?)
Método d
erodedo 1 4 00 1,00 92,80
CEB-70
Método das
. 4,00 1,70 65,20
Bielas
Eberick 3,80 0,95 93,09
Variacdo 1 (%) 95,0 95,0 100,3
Variacdo 2 (%)| 95,0 55,9 142,8

» Sapata do Pilar 6

, Volume de
Area da concreto Peso do
/ base (m?) () aco (kg)
Método d
erododo | 5 e 1,56 165,90
CEB-70
Método das
. 5,84 2,93 145,20
Bielas
Eberick 6,09 1,93 204,94
Variagdo 1(%)| 104,3 123,7 123,5
Variacdo 2 (%)| 104,3 65,9 141,1

» Sapata do Pilar 7

/ , Vol d
/ Areada :o:::rr‘:toe Peso do
base (m?) s aco (kg)
(m?)
Método do
3,91 0,93 84,40
CEB-70
Método d
erododas | 391 1,59 94,60
Bielas
Eberick 4,11 0,98 106,22
Variagdo 1(%)| 105,1 105,4 125,9
Variagdo 2 (%) 105,1 61,6 112,3




» Sapata do Pilar 8

Volume de
Peso do
concreto
3 aco (kg)
(m?)
Método do
3,20 0,76 67,90
CEB-70
Método d
etododas 1 350 1,13 74,80
Bielas
Eberick 3,20 0,76 76,35
Variagdao 1(%)| 100,0 100,0 112,4
Variagdo 2 (%)| 100,0 67,3 102,1

» Sapata do Pilar 9

p Volume de
Areada - Peso do
base (m?) s aco (kg)
(m?3)
Método do
4,23 1,06 98,10
CEB-70
Método das
. 4,23 1,79 89,20
Bielas
Eberick 4,14 1,04 103,32
Variacdo 1 (%) 97,8 98,11 105,3
Variagdo 2 (%)| 97,8 58,10 115,8

Valor obtido pelo software

V 7 3 1 0, =
ariagao 1(%) Valor obtido pelo método do CEB — 70

Valor obtido pelo software

V - X 2 0, =
ariagao 2(%) Valor obtido pelo método das Bielas

x 100

x 100
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e Resumo Geral

// ///// // Area dabase (m?) |Vol.de concreto (m3)| Pesodo aco (kg)
Variacdo média 1 (%) 103,80 107,55 116,90
Variacdo média 2 (%) 103,80 64,21 126,75
Desvio padrao 1 (%) 5,08 9,36 9,69
Desvio padrado 2 (%) 5,08 5,08 15,15

14 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos, ao comparar 0 método do CEB-70 com o Software
Eberick V9, pode-se observar que é este em média 3,80% maior maior para o calculo da area
das sapatas, 7,55% maior para o célculo do volume de concreto e 16,90% maior para 0
calculo do peso de aco. Comparando o software com o método das bielas, pode-se verificar
que € em media 3,80% maior para o calculo da area das sapatas, 26,75% maior para o calculo
do peso de aco, porém como o método das bielas, geralmente, possuem altura elevadas, pois 0
angulo de inclinacdo do tronco da piramide tem que ser maior que 45°, o volume de concreto
das sapatas pelo software correspondem em média a 35,79% menor.

Pdde-se constatar que a area da base tanto pelo método das bielas como do CEB-70,
dardo as mesmas dimensdes, porém o método das bielas possuira alturas maiores, gerando
maior volume de concreto. No entanto, isso é compensado com o peso de aco total que, pelo
método das bielas, é menor que o do CEB-70 e suficientes para combater os esforcos de
tracdo induzidos na base da sapata.

Portanto, pode-se concluir se ao comparar as solucGes obtidas com os métodos
utilizados nesta pesquisa com o software Eberick, verifica-se que este conduz a valores
superiores de dimensionamento, destaque para 0 peso do aco, pois é o material mais caro

empregado na confec¢do das sapatas.
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15 CONCLUSOES

1. O dimensionamento usando o Eberick acarretou um aumento de 16,90% para a
quantidade de aco em peso quando comparado ao método do CEB-70, e 26,70% quando
comparado com o método das bielas;

2. O dimensionamento usando o Eberick levou a um aumento de 7,55% para o
volume de concreto quando comparado ao méetodo do CEB-70, porém apresentou reducdo de
35,79% quando comparado com o método das bielas;

3. O dimensionamento usando o Eberick conduziu um aumento de 3,80% para a
area da base sapata tanto comparado ao método do CEB-70 quanto o método das bielas;

4. Os estudantes de Engenharia Civil devem, antes de aprender a manipular o
Eberick, compreender e se dedicar as disciplinas base da area de estruturas, que sdo: mecanica
vetorial; resisténcia dos materiais; estabilidade das construgdes; teoria das estruturas; concreto
armado e outras disciplinas afins. O conhecimento adquirido na faculdade jamais poderé ser
deixado para segundo plano, por aqueles que usam esses softwares. O senso critico sO se
adquire com experiéncia e com a obtencdo dos resultados feitos “a méo”, o que ¢ dificultado
quando se utiliza esses softwares de maneira indiscriminada, sem conhecimento adequado da

teoria.

16 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo como intuito o prosseguimento do presente trabalho, sdo propostos o0s seguintes

temas:

. Dimensionamento estrutural de sapatas isoladas e centradas, fazendo o mesmo
comparativo com 0s métodos propostos nesse trabalho, porém utilizando outros softwares

comerciais.

. Dimensionamento estrutural de sapatas excéntricas, tomando como base as

solugdes propostas pelo CEB-70 e o software computacional Eberick.

o Dimensionamento estrutural de sapatas corridas calculado por um software
comercial com a solugdo calculada através de um método classico consagrado na literatura.
o Fazer uma composicao de custo levando em consideragcdo todos os materiais e

servigos envolvido na execucéo das sapatas, para uma melhor avaliagdo do custo global.
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>
Dados:

entdo..
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Sapata 1 pilar 1

ap=175cm
bp=20cm

Nk = 1320 KN
Mx =10 KN.m
My =30 KN.m
Fck = 40 Mpa
Dpilar = 12.5 mm

Inicia-se a rotina de calculo encontrando as dimensdes da base,

bp—ap 1 2 1,1* Nk
B=Tj5(bp_ap) =)

Ogdm

B 20-75 11 20 — 75)% + (—1'1 x 1320 10000) 148,13
= — — * =
7 J2¢ ) 495 42 el
Arredonda-se para B = 150 cm.

Entéo,

A=a,—b,+B= A=75-20+150 = 205 cm

Tem-se, que o balango sdo iguais, em ambas as direcdes, largura e comprimento,

A—a, 205-75
2 2
Pelo método do CEB-70, para a sapata ser rigida, tem-se que ter a seguinte condicdo:

Ca=Cb=C= =65cm

h
O,SSES1,5=0,5*65ShS1,5*65=>32,5ShS97,5

Todavia, tomou-se como referéncia para encontra a altura da sapata a

NBR:6118/2014, que diz que para a sapata ser rigida tem que obedecer a seguinte expressao:

A—a

h >
3

Logo, tem-se que:

205 —75
h > —3 = 43,30 cm
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A altura da sapata deve ser suficiente para permitir a ancoragem da armadura

longitudinal do pilar. O comprimento de ancoragem reto de barras comprimidas em zonas de
boa aderéncia para concreto C40 e aco CA-50, vale:

l, = 280 =28+ 1,25 =35 cm
Portanto, a altura h da sapata deve assumir um valor que cubra 35 cm de ancoragem e
mais 5 cm de cobrimento da armadura da sapata na base, logo:
h>35+5>40cm

Como a expressao proposta pela norma exige que a altura minima seja 43,30 cm logo,
adotaremos h = 45 cm.

Para aplicar o método do CEB-70, se deve verificar ainda, se:
h 45
ESCS2h=7ScS2*45:>22,5Sc=65§90, oknn

Caélculo dos momentos fletores nas se¢des de referéncia Syae Sos

M p. X
14=D "

Xp
MlB_pA'7

Xa =Cp+ 0,15 % ap = 65+ 0,15 * 75 = 76,25 cm
X = Cg + 0,15 * b, = 65 + 0,15 * 20 = 68 cm
A pressdo o solo é dado pela formula de flexdo composta, tendo em vista que

considerou-se 0s momentos na estrutura. Encontrou-se, inicialmente as excentricidades em

ambas as direcoes

_Ma_ 30 = 0,022 2.2
®ATNd _ 105+1320 =~ comousscm
Mg 10

eg =0,0072mou 0,72 cm

T Nd 1,05 1320
No entanto, tem-se que averiguar se na base da sapata ndo tera tensbes de
tracdo, para que isso seja satisfeito, logo:

€y €ép 1
27856
Logo,
2,2 0,72 1
205+ 150 = 0,0155 S€=0,17 OK!I

Portanto, ndo se tem tensdes de tracdo na base, evita-se esses tipos de caso.

E a formula de flexdo composta e dada por:



forma:;

Nd 6e 6e
Omax = (1+ A+ B)

ABUTa 7B
Logo,
10551320/ 6+22 6+0,72 i
Omax = 205*150( 205 150 >:0’0491KN/Cm
Como,

491 KPa < 0,44, = 495 KPa

oK
Os momentos, logo serdo...

2

76,25
M, = 0,0491 * 150 * > = 21.454,0 KN.cm

2
MlB = 0,04‘91 * 205 *

= 23.318,8 KN.cm

Tem-se que o0 menor momento fletor deve ser ao menos 20% do maior, entdo
Mia _ 214540 o5 ou 92 % oK !
M, 233188 ' -°47e7”

X/
L X4

Céalculo da armadura

Mg 1,4%214540 203 crn?
AT 0,85.df,q 085+40+4348 "

__Miga __14%23319 .,
BT 0,85.d.f,q 085%40+4348

Tem-se que a armadura ao longo da dimensdo da sapata sera:
- Na dimensdo A:

ASA _ 20,13 mz

C
- Na dimenséo B:

Agg 22,1 2

— 10,78 2
A 205 T m

> ©16.0 c/19

Para encontrar a bitola a ser empregada e o espacamento adequado, faz-se da seguinte

T * d?
As _ 2
A S

Em que:

d é o didmetro da bitola que vocé quer utilizar;
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s é 0 espacamento entre os ferros, que é aconselhavel entre 10 < s < 20.

Ou também vocé pode utilizar uma tabela de aco de lajes, que j& tem o didmetro do

aco bem como seus espagamentos.

% Verificagéo dos esforcos cortantes

A verificacdo das forcas cortantes sera nas secdes de referéncia Sya € Sog

VA = p. B. CZA
VB = pA CZB
Em que,
A—a,—d 205-75-40
Cop = > = > = 45 cm
B—b,—-d 150-20-40
Cop = > = > =45 cm
Entdo,

Vy = 0,0491 * 150 * 45 = 332,1 KN
Vg = 0,0491 * 205 * 45 = 453,9 KN
As forcas cortantes de calculo sdo:
Vpag = 1,4 % 332,1 = 464,8 KN
Vpag = 1,4 % 453,9 = 635,4 KN

O “Calcanhar” da sapata ¢ dado pela seguinte expressao:

h 45
hy = {§ —3 " 15},logo adotaremos 20 cm
20 cm

Para achar os esforgos cortantes limites, faremos da seguinte maneira,
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—ho
= — < .
dyp = d l1 e apl < 1,5.Cpa
dyp = 40 [1 A 0315445675 OK!!!
2A 205 — 75 e ’

Largura das secdes S,
b,pn =b,+d=20+40 =60 cm
b,g =a, +d =75+40 =115cm
A forca cortante limite sugerida pelo CEB-70 é rigorosa (muito baixa), por isso, para
sapatas rigidas MACHADO (1988) sugere a seguinte expressao:

Ve

Vd,lim = 0,63 ve .

b,.d,

Logo, tem-se que:

Vaa,iim = 0,63 *

2,3 =551,7KN > 464,8 KN
10*1’4*60*3,3 551, > 464,8

Vsaim = 0,63 * * 115 % 32,3 =1057,4 KN > 635,4 KN

10+ 1,4
+« Verificagdo da diagonal comprimida

Verificou-se se ocorrera 0 esmagamento das bielas de compressao, logo temos:
uy = perimetro do pilar
Uy =2 % (204 75) =190 cm
E o esforco de calculo sera,
Fyqg = 1,4 % 1320 = 1848 KN
E a tenséo cisalhante...

_ 188 oY 243 mp
Tsd = 79040 0mz M~ a

E a tensdo cisalhante resistente...

40\ 40
Traz = 0,27. ay. fog = 0,27 (1 - m) = =648 MPa

Logo,
2,43 MPa < 6,48 MPa oKt

Finalizando, tem-se que todas as outras sapatas seguem a mesma rotina.
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PLANTA

10 10
10e16.0020

S3
PLANTA

17 @16.0¢/15

10

10

10

10

10816 0c1S

16 816.013

CORTE

0.00




S4
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[
=
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S5
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CORTE
©
S
e
=]
= 0.00
=
10 10
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S6
PLANTA

S7
PLANTA

208e160c14

120168.0¢/18

10

Hel60cls

188160 o'l

0.00

CORTE

0.00
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CORTE
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» Sapata lpilar 1l
Dados:

e a=75cm

e bp=20cm

e Nk=1320 KN

e Mx=10KN.m

e My=30KN.m

e Fck =40 Mpa

* Opjlar = 12.5 mm

Inicia-se a rotina de calculo encontrando as dimensdes da base,

b, —a, |1 2 1,1+ N
p p ) k
B = T\/E(bp_ap) +(—>

Oadm

_20-75

B
2

1 (20 — 75)% + (—1’1 x 1320 10000) 14813
— — * =
2 495 L3 Cm

Arredonda-se para B = 150 cm.
Entéo,
A=a,—b,+B= A=75-20+150 = 205 cm

A altura sera conforme o angulo formado do talude do concreto e segundo o método
das bielas tem que ser maior que 45° logo ndo devera ocorrer esmagamento das bielas de
compressao.

A altura que determinou, segundo a rotina de calculo ja mostrada foi 75 cm.

Verificagdo do angulo B...

70

d
tgh = 1 =7 =1,07 =p=4712°>45  OKIl
F(A—ap)  5(205-75)

75 75
hy, = {? = 3 = 25},logo, adotaremos 25 cm
20cm

Forcas de tracéo...
P (A—ap) 1,1%1320 (205—75)
= -, = k
* 8 d 8 70

= 337,1KN
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P (B—b,) 111320 (150 — 20)
= —. = *

Y =57 5 g = 3371KN
Calculo da armadura...
= 1,61.T, _ 1,61 x 337,1 — 1248 em?
fra 43,48 ’
1,61.T, 1,61+%337,1 )
= = =12,48 cm

Az = fra 4348
Tem-se que a armadura ao longo da dimens&o da sapata sera:
- Na dimensdo A:
Asa 1248 8,32ﬁ - $12.5c/14
B 1,50 m
- Na dimensdo B:

ASB 12,48 sz
= =6 08F - (012.5¢/19

A 2,05 '

Para encontrar a bitola a ser empregada e o espacamento adequado, faz-se da seguinte

forma:
T * d?
As _ "2
A S
Em que:

d é o didmetro da bitola que vocé quer utilizar;

s é 0 espacamento entre os ferros, que é aconselhavel entre 10 < s < 20.



S1
PLANTA
"\9
&
B
15 15
11012.5¢c/19
S2
PLANTA
e 7

15

12812517

135

15

15

15

10e125 cf14

118125cH3

CORTE

0.00
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S3
PLANTA
o
o~
o
%
& s 8
20
2112512
S4
PLANTA
K=
%
) s
20 2

13816020

19812510

11 816 0c?
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S5
PLANTA
N
%
- 73
20 20
20010.0¢/0
S6
PLANTA
ko
&
@ s
25 25

148160020

20

20

20010010

12816 0 /16

CORTE

e
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S7
PLANTA
b2
o
= s
20 20
132125017
S8
PLANTA

10

10 N7 216019

10

20

20

10

10

13@12.5c13

9p16.0 16

CORTE

CCRTE

0.00
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S9

&

158125¢/15

5

20

20

150125 1

CORTE

108
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APENDICE 111
RELATORIOS DE CALCULO PELO EBERICK
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Relatorio de calculo das sapatas

Fumdagio ok = 40.00 MPa E=30105MPa Paso Espac= 2500 K¥/ms?
Lancel oobe =3 .00 cm
Esforcos Pressoes (LN /o) Estabilidade Drimensionameniy
Paole Tombamente Deslizaments | Arranc | Dir B | Dir H
ME FE Carga Dir B (Dir H | ir. B | Dir H A A
Nome vME | FE | C2ER | pogm | Siel AEsd AEsd Fsd Fad Nt As As
ANm)| () toeal Sig2 Alrd Alrd Frd Frd Ny (oo m) | (oo m)
) (k) Sigd | Comd. | Cond. | Cond. | Cond. | Ns=Nt Als Als
sied | (L5 | 19 | a9 | a9 o/ mi) | (conmm)
306.26 | a2 | - i R
o | 1701 | 133100 Toae| em| 37| 1mar| 10 125.50 | 130.44
S1 | 3an | Toos | 12105z | 46500 | Goi3s |1099.50 | 1450.18 | 651.83 | 65176 1203 | 12.50
AR - 4567 | 11290 | 4470 3744 64.87 0.00 | 0.00
0.4s | 2255 | 1215.60 oo | e | sTao| 2235 268 131.40 | 141.86
B2 | soan| 2522 | 151101 | 29500 | aga gy [1209.48 | 1663.00| 694.28 | 604.20 13.35 | 1215
Sl Il aion | 12816 | 2807 3079 | 2586 0.00 | 0.00
3204 3303 | 10301 13.76 | 4820 207.02 | 210.28
o | 3203 | 1376216720 yos e | 39539 | qons o | a0y el Ity Tnen | e
53 | 10301 | saa0 | 2300 | 45500 | Ga1as (23758 | 3071.02| 1064.45 | 106441 18.60 | 15.48
3. 20351 vovaa| 17| 2es| 7Tas| 2208 0.00 | 0.00
275 | 1558 | 372 0 o] s27s| 7eos| 1558 1613 222.95 | 228.36
54 | 25 0n | 1513 | 3225 20| 46500 | 525 20 (266157 | 3340.92| 116436 | 1164.32 10.80 | 16.16
08| 16,131 2333, Tane| sLas| eass| 7aT| 26 0.00 | 0.00
31836 | o, - i -1 - SR I
I - 1 2158 | 2158 2032 760 174.75 | 174.75
s | IR 1008 Pl aes 00| T32F 1680 55 | 1680 55 | 7o157 | 7e15s 13.53 | 13.53
e I s | 76| 77.86( 27.00 | 10287 0.00 | 0.00
vran| 765 | 252010 e | 2a1| eiesf 73| 2658 232.55 | 246.68
56 | 103 | 2658 | eaa | 45500 | S22 1g |2826.80 | 3803.7 | 1236.35 | 1236.38 273 | 1614
83| 26.38 | 26022 s 15200 | a2s6| 15785 | 4652 000 | 000
340.07 : : )
; N : 13.04 | o158 11.83| 2325 145.01 | 158.26
I &S 17 51 B
ST | o150 | 3500 | 1aosas | 495.00| 205 53 |1467.52 | 197058 | 77021 | 7701 1425 | 13.55
Sl Rl el 4i3om | 11252 2132 6508 3302 0.00 | .00
393 45 : - .
.. _ 3.80 | 3844| 1087 11.62 134.76 | 142.86
s | o I e | ses 00| TUE00 1125 5 | 1407 34| s4631 | 84831 1185 | 1223
38 2 [ 1407, oo a| 127es | a1l soas| sse 0.00 | 0.00
I 0851 | 1160 | 5276| 420 17.62 175.17 | 178.22
ol =
59 | 130 | 1o ea | 1aes a0 | 405.00| 42733 | 168038 | 2148.01 | 85771 | 8577 1401 | 13.70
gl R Rl 40382 | 14383 | 40.72| 20444 | 4860 0.00 | 000




111

Relatério das Sapatas

Fundacio fekk=40.00 hpa E=30103 kPa Paso Espec =25 00 kN/m”
Lancel cobr=3.00cm
Dados Resultados
Esforcos Solo Dimensdes (m) Armadura
Nome| MB | FB | C°'E ESolo | inewle| B | HO | ABinf | AsHinf
Carga (EN/'m®) =
MH FH Padm p atrito
(N.m) | () total Coesdo ( )
- (KN) (N | ERH L B LWL ASee |
1 - . - [ 3s123 | 35133
51 AL ITAL L3SLO0IE ygc g [ 1700 37 | 122000 02017 g /10
2973 | 10.05 | 141935 10.00 210.00 | 045 | 3557000 | (1851 2am
o 507| 22.55 | 141561 4oo 0| 17.00 i | 16000 | 020 | PP 2180 1 168 L
s740| 2685 | 151191 10.00 220,00 | 050 | 3096 0 | (1963 2um
o | 3203 1s| 2e720] | 1700 .- | 205.00 | 020 1551*;:"3 1’5:1115'3
- 1 ™ 317 T - - TES N -
103.01| 4820 | 2317.78 10.00 265.00 | 060 | 5057 e | (3237 eam
o | 3275[ 1538 | 237247 o0 0| 17.00 i | 21000 | 020 | 182200 1 16580
4930 1613 | 253339 10.00 280.00 | 060 | 56550 | (3237 oam
o5 | 1519) 2932 | 161879 | oo | 17.00 3| 19500 | 020 | 1F3180 | 138180
19.00| 7.69 | 1723.69 10.00 195.00 | 055 | 2654 o | (2634 aem?
e | 2141 7ss| 2s2019] . 1700 .- | 210,00 | 0.25 *'lfl*f'“ “5;’11,‘5'3
3 g 5 g g ) = = gl < -
9193 | 2658 | 2692.21 10.00 290.00 | 065 | o< o | 3237 e
o 8.76| 11.83 | 1565.12( 4o. o f 17.00 i | 17500 | 020 | 7R 180 1 12e T80
9158 | 23.23 | 1677.24 10.00 235.00 | 050 | 34 Y5 tn | 2433 vam
. . T0ells | 162123
7 3 7
A R IR R
3. 61 : 200001 0301 194 54 em?) | (19.63 em?)
. 8.51| 420 | 1753.24| 4oo oo f 17.00 3| 18000 [ 020 | 192180 1 12160
57 7 7 E£7 7 - i B B! 5% -
5276 | 17.62 | 186786 10.00 230.00 | 055 | (3357400 | (2439 vam
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ANEXO |
PLANTA BAIXA E DE FORMA DO EDIFICIO



SUITE MASTER

AREA TE SERVICO

1611

SALATEESTAR EJANTAR

LS

VARANDA
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AREA TE SERVICO

SUITE MASTER

WC.SUTTE

SALATE ESTARE JANTAR

VARANDA
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ANEXO I

SONDAGEM A PERCUSSAO COM MEDIDA DE
SPT



FURD; SP 01 ©oTaz |-1250m RM: 0,00 m (Mo foda R, Juessal Mddo @a Sha)

IMICIoe E30L/15 TERMIND: 2340115

E" Hrnl EMEAID DE FENETRACAD
Ly
=) CLASSIFICARAD DO 50LD shga [ pulpesilBem T Graflen
: LI w3 0 & |
ArETIS; DOF AN M 3 4 R T ]
Areis fing; 1r|:17:|.-—
BN cor cinza chara —| = 111 | 23430
leampacta) -
- frwia fina, siltoes; cor marom E 1z 13 |45/30
{compactal
= . ) 7 1 15 | 25730
Arein mabdia m groves, silos, com seecn; - /3
LT CINEY PourE
== ompacia) T 11 1s |27es0
Arein Fira, sig0se; cor onza (compasta) ,-""'
[ 5| s 7 @ |1530 .
Site arenaso;
) oo cinea
L] [ereid i mra s A Le Compacal 4 fi f 12730
04t
Limire de Sandagem
I}
|8
| 9 ]
&I
| 11 |
iz
| 13 ]
| 14 |
{15 |
| 14 |
1T
is
| 15 |
L0
COMPOEIPOES DE FERFURACAD FADCESSNS FERFURACAD OBSERYACOES EOM DAL OE=
Pt S0 we MEVESTIMENTE:
'ﬂ:dw f0-%0m DESENH;
D | s Wamn Fitgmeampactaio
CIRCULACED DE AGUA [C4
T TP REVISA;
. Akurs cusde 73 oT
ESCALL VIRTICALY :
RBurweatimuslo Bed: 78 ve 1400 ERC RESP:
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ANEXO I11
DETALHAMENTO DO EBERICK
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FUNDAGAO - L1

ESC 1:20
. -
s x a9
- -

14
10N1e50 C=178

10N2e5.0 C=20

=VAR

6 N4p125 C

0.00

10 N1 15

ESC 1:25

PLANTA
ESC 125

14 149 14
21N5e125c/10 C=171

Solo com capacidade de suporte > 48500 kN/n?
Solo compactado scbre a sepata
peso especifico > 17.00 kN/m®

14

24

15 N6 012510 C

14

226

CORTE
ESC 1:26

0.00
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8}

FUNDAGAD - L1
ESC 120
v -
. -

VAR

6EN4p125 C

74

14
10N2250 C=188

10N2e50 C=29

VAR

0.00

10 N3 /15

ESC125

PLANTA
ESC125

14 154 14
15N8 2160 ¢/15 C=175

Solo com capacidade de suporte > 49500 kN'm?
Solo compactado sobre a sapata
peso especifico = 17.00 kNim®

14

214
16 N7 9125 10 G

14

235

CORTE
ESC 1:25

0.00
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PLANTA coRTE

ESC 1258 ESC128
=
(=]
B
0.00 &
- -
FUNDACKD - Lt i e
ESC 120 9 g3
=t @
2 Gl
i s
o
== g
& o
. n z S
£3 =
s -
e 5
g N2
1 VAR =
— 24 14 1% 14
1 0cHT C=215
13N1e50 C=228 N2 &NB 2200 cHT C=2
e Solo com capacidade de suporte > 436.00 kNin?

PR Solo compactzdo sobre 3 sapata

peso esped foo > 17.00 kN
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FUNDACAO -L1
ESC 120

24
10N125.0 C=243

30N2e50 C-32

VAR
10N3 8125 C=VAR

0.00

10 N1 15

ESC 126

PLANTA

ESC125
=
8
o~
]
(8]
e}
h]
&2
o
-3
-
=
o
=
14 204 14

18 NS 820.0¢/16 C=220

S0k com c3paciiace 02 supans > 495.00 kNm*
S0k compactado s00® 3 s3patE
p2s0 especon > 17.00 kNm*

CORTE
ESC1:25
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FUNDAGAO- L1
ESC 120

4
13N150 C=148

13N2e850 C=49

26N2 25.0 C=49

N2

VAR

10 N3 @100 C=VAR

VAR

13 Nf cf12

ESC 1:25

PLANTA
ESC125

4 189
13N42180c/15 C=210

Solo com capacdade de supore > 435.00 kNm*
Solo compactado sobre 3 sapat
peso espec fco > 17.00 kN/im*

189 14

13 Nde160 15 C=210

14

CORTE
ESC 1:25




123

FUNDACAO-L1

ESC120

19
10N 250 O=243

30N2@50 C=3¢

VAR
10NGB125 C=VAR

000

VAR

10 N1 1S

ESC 125

PLANTA
ESC125

204
21 N10e200c14 C=230

Soio com capackiace de supone > 435 00KNM®
S00 COMP3C300 200 = 3 53033
Pes0 esp2CitkD = 17.00KNTF

24 19

16 NT 816 00113 C=315

19

CORTE
ESC125
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FUNDACAC - L1
ESC 1:120

i

19
13N3e50 C=208

52N4 250 G4

N4

VAR
12 N5 010.0 C=VAR

VAR

13 N3 2

ESC125

(9]

PLANTA
ESC 125

" 1689
17 N8 2160 ¢'14 C=10

Solo com capscdade de suporte > 43500 WNim?®
Solo compactado scbre 3 s3pats
peso espec foo > 17.00 KN

14

14

14

12 N3 @16.0 15 C=250

CORTE
ESC 125

)
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"))

PLANTA

ESC 125
- 0.00
FUNDACAD -L1 '
ESC120 9
P
2}
w
v o W L
o =
g s
o =
o 54 < =
N2 2
o
£ » = 14 154
20 N7 2125010 C=178
10 N1 250 C=148 VAR
10N2e50 C=29 §

Solo com capacidade de suports > 49500 kN/m?

Solo compactado sobre a sapata
peso especifico > 17.00 kNm®

14

194 14

16 N8 9125 /10 C=216

14

CORTE
ESC1:25

0.00
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39
FPLANTA CORTE
ESC128 ESC 1:25
=
2
o~
)
000 0
FUNDAGAD - L1 Ea s
ESC 120 Q 3 M
o ]
& =]
o = 0.00
MM P
. - W ﬁ
S o
. - M u< d
. - V m m
- 89 e =
N4 o
. - M
— 14 VAR 14 174 14
13N3 25.0 C=178 ( 16 N9 2160 c/14 C=188
bt gt Solo com capacidade de supore > 435.00 kN/n?
Solo compa ctado sobre 3 s3pata

peso especifico > 17.00 kN/m*




