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RESUMO

As fundacdes sdo elementos que tem por finalidade transferir as cargas de uma edificacédo
para as camadas resistentes do solo, sem provocar nenhum tipo de ruptura no mesmo. Elas
podem ser divididas de acordo com a distribuicdo de cargas, sendo ela, fundacGes direta
(rasas) ou fundagdes indiretas (profundas). O trabalho apresentado a seguir aborda apenas um
tipo de fundacdo direta, a sapata isolada. O objetivo desse trabalho é desenvolver uma
planilha eletrdnica no Microsoft Office Excel® capaz de dimensionar com seguranca,
problemas de sapatas isoladas, além disso, utilizar o software GEO5 como método para
comparar e validar os resultados. Para o desenvolvimento da planilha, foi necessario uma
revisdao bibliografica a respeito das teorias e métodos usados para 0 processo de
dimensionamento de sapatas. Entre as teorias e métodos citados, se destacam a Teoria de
Terzaghi, usada para calcular a capacidade de carga do solo, 0 método das bielas, utilizado
para calcular a armadura necessaria da sapata e 0 método de Schmertmann, que foi aplicado
para o calculo de estimativa de recalques. As analises e comparac6es dos resultados foram
feito através de tabelas, por meio delas, foi possivel chegar a conclusdo que os resultados
obtidos pela planilha sdo satisfatorios e sempre a favor da seguranca.

Palavras-Chave: Microsoft Office Excel. Capacidade de Carga do solo; Software GEOS5.
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1 INTRODUCAO

As fundacBes sdo elementos estruturais na qual sua principal funcdo é transferir as
cargas atuantes na estrutura para a camada resistente do solo. Cabe a um projetista de
fundacdes escolher qual sera o melhor tipo de fundacao para determinadas situacdes, ou seja,
essa escolha deve visar a seguranca e a economia da obra.

As fundagOes de uma edificacdo deve garantir de forma segura a estabilidade da obra
que suporta. O projeto de uma fundacdo deve sempre ter como parametro a capacidade de
suporte do solo que servira de apoio. Além disso, é fundamental um detalhamento correto da
armadura para conferir a estabilidade necessaria, boa funcionalidade e durabilidade da
edificacdo.

Para qualquer projeto de fundac@es é essencial o conhecimento na area de geotecnia e
calculo estrutural; a geotecnia abrange a geologia da engenharia, mecanica dos solos e
mecanicas das rochas; o calculo estrutural abrange a parte de analise e dimensionamento de
estrutura de concreto armado. E através dos conhecimentos geotécnicos que se pode obter
dados necessarios para o dimensionamento das fundaces.

As fundagbes sdo convencionalmente separadas em dois grandes grupos: fundacdes
superficiais (diretas ou rasas) e fundagdes profundas. Segundo a ABNT NBR 6122: 2010
fundacdes profundas sdo aquelas cujas bases estdo implantadas a uma profundidade superior a
duas vezes sua menor dimensdo, e a pelo menos 3 m de profundidade.

Neste trabalho iremos abordar apenas a fundacéo superficial, especificamente, a sapata
isolada. Mas além dela existem varios tipos de sapatas, sdo elas: a sapata corrida na qual
suporta muros ou paredes, sapatas combinadas ou associadas que suportam dois ou mais
pilares em namero reduzido, sapatas continuas que suportam varios pilares alinhados.

A sapata isolada pode ser do tipo rigida ou flexivel, isso depende das suas dimensoes,
mas a sua principal diferenca é que a mesma tem capacidade para suportar apenas um pilar.

As sapatas um dos tipos mais frequentes de fundacdo, sdo elementos estruturais de
concreto armado com altura pequena relativamente & sua base e destinam-se a receber cargas
de muro (concreto ou alvenaria), pilares isolados, conjuntos de pilares, etc. Sao adequados
em situacdes em que o solo apresenta uma boa capacidade de suporte (CHUST; MIRANDA,
2013).

Vaérios fatores influenciam no dimensionamento da sapata, o principal é a capacidade
de carga do solo, além desse, a profundidade da fundacéo, dimensdes e forma do elemento,

entre outros.



12

Um dos maiores problemas do dimensionamento de sapatas em software sdo as vérias
idealizagOes que eles fazem. Para um profissional de engenharia ndo basta apenas colocar os
dados de entrada e obter o resultado, € necessario também saber como o software gerou
determinados resultados.

Um dos grandes diferenciais de um engenheiro é o seu embasamento no contetdo, ou
seja, é através das teorias estudadas que o mesmo pode ir tomando suas decisGes. Neste
trabalho iremos desenvolver uma planilha ndo muito complexa mas que obtenha resultados
satisfatorios.

No decorrer desse trabalho serd mostrado as consideracgdes utilizadas para célculos de
capacidade de cargas para fundacbes superficiais, e os métodos utilizados para o
dimensionamento das sapatas isoladas.

Com os conhecimentos adquiridos a respeito de capacidade de carga e os métodos
utilizado para o dimensionamento da sapata, foi desenvolvido uma planilha eletrénica no
software excel para dimensionar automaticamente uma sapata isolada. Os resultados obtidos
na planilha foram comparados e analisados com o resultado de dimensionamento feito pelo
software GEO 5.
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11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma planilha eletronica capaz de dimensionar com seguranca, problemas
de sapatas isoladas. Como método para validacdo dos resultados, utilizar o software GEO5

para analisar e comparar as solucdes obtidas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver planilha para dimensionamento de sapatas isoladas;
e Elaborar tabelas comparativas entre dimensionamentos realizados com o
software Geo5 e a planilha desenvolvida no Excel;

e Analisar e comparar os resultados obtidos.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  DEFINICOES

As fundacges superficiais ou diretas compreendem basicamente as sapatas e radieres,
que por serem indicadas para regides em que o solo apresenta boa ou média capacidade de
carga, podem ser executadas sem custo elevado e comportam-se de maneira bastante eficiente.
(CHUST; MIRANDA, 2013)

Fundacdo superficial sdo elementos de fundacdo, em que a carga € transmitida ao
terreno, predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor
dimensédo da fundagéo. Incluem-se neste tipo de fundacdo as sapatas, os blocos, o radier, as
sapatas associadas, as vigas de fundacdo e as sapatas corridas (ABNT NBR 6122; 2010). A

Figura 1 mostra algumas fundacdes superficiais.

Figura 1: Principais tipos de fundagfes superficiais

Al

I —

wvista Iatsral

Fonte: Alencar e Resende (2010)

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2010) a sapata € um elemento de fundacéo
superficial de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele
produzidas ndo sejam resistidas pelo concreto, mas sim pelo emprego da armadura. Pode
possuir espessura constante ou variavel, sendo sua base e, planta normalmente quadrada,

trapezoidal ou retangular.
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2.2 USO DE FATORES DE SEGURANCA

Em projetos de fundagdes e de fundamental importancia a utilizacdo de fatores de
seguranca, isso se dar devido a heterogeneidade do solo e a ndo exatiddo dos resultados
obtidos nos ensaios.

A ABNT NBR 6122 (2010) estabelece que as fundagdes devem ser verificadas pela
andlise de estados limites altimos (além do estado limite de utilizacdo). Adiante sera tratada
mais especificamente da verificacdo do estado limite de ruptura por perda de capacidade de
carga (ruptura do solo que suporta a fundacéo).

Para calculo da resisténcia de um elemento de fundacéo, o valor caracteristico pode ser
obtido por métodos tedricos, semiempirico ou empirico ou através de resultados de provas de
cargas. No caso de uso de fator de seguranca, o valor de resisténcia admissivel é encontrado
dividindo a resisténcia caracteristica pelo fator de seguranca adotado (ALENCAR;
REZENDE, 2010).

Para fundacdes superficiais a ABNT NBR 6122 (2010) fornece uma tabela com 0s

valores de fatores de seguranca globais. A Tabela 1 mostra os seguintes valores de fatores de

seguranca:
Tabela 1: Fatores de segurancas globais minimos
Fator de
Condicéo seguranga
Capacidade de cargas de fundac@es superficiais 3.0
Capacidade de cagas de estacas ou tubuldes sem prova de carga 2,0
Capacidade de cagas de estacas ou tubuldes com prova de carga 1,6

Fonte: ABNT NBR 6122 (2010)

2.3 DETALHES CONSTRUTIVOS DE UMA SAPATA

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010) as sapatas isoladas ndo devem ter dimensdes
inferiores a 60 cm, porém para sapatas de edificios é recomendado dimensdes maiores que 80

cm. Além disso, a horma ainda cita que, nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a
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fundag&o for assente sobre rocha, tal profundidade néo deve ser inferior a 1,5 m. Em casos de
obras cujas sapatas ou blocos estejam majoritariamente previstas com dimensdes inferiores a
1,0 m, essa profundidade minima pode ser reduzida.

Todas as partes da fundacdo superficial (rasa ou direta) em contato com o solo
(sapatas, vigas de equilibrio etc.) devem ser concretadas sobre um lastro de concreto ndo
estrutural com no minimo 5 cm de espessura, a ser langado sobre toda a superficie de contato
solo-fundacdo (ABNT NBR 6122; 2010).

No caso de rocha, esse lastro deve servir para regularizacdo da superficie e, portanto,
pode ter espessura varidvel, no entanto observado um minimo de 5,0 cm (ABNT NBR 6122;
2010).

A altura da sapata deve ser determinada de tal modo que ela seja rigida. Para bastos
(2016), ao se adotar um valor minimo para h, de acordo com a figura 2 e executando-se as
faces extremas em superficie vertical, evita-se a possivel ruptura dos lados da sapata. Diversos
autores indicam valores diferentes para h,. Neste trabalho sera utilizado o valor proposto por
Bastos (2016), uma vez que pode ser considerado um valor médio baseado nos demais

autores, hy > {12 /C;" (ARCENO, 2018).

O angulo de inclinacdo da sapata «, conforme mostra a figura 2, é conveniente ser
adotado o valor em torno de 30°, pois segundo Carvalho e Pinheiro (2009) e Bastos (2016),
esse € 0 angulo de atrito interno do concreto (angulo de talude natural). Ou seja evita-se 0 uso
de formas na construcdo da face inclinada da sapata, sendo necessario apenas nas laterais com
altura hy (ARCENO, 2018).
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Figura 2: Detalhes construtivos para sapatas

.._+__

St 25a10cm
77777} - | AN
A

lastro de concreto simples
(> 5 cm, T,y >Cugia, rocns)

Fonte: ARCENO (2018)

2.4  CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES SUPERFICIAIS

Segundo (Terzaghi (1943), Apud Alencar; Rezende, 2010) existiam dois tipos de
ruptura do solo, a ruptura generalizada e a ruptura localizada. J4 em 1943 veio a contribuicdo
de Vesic, na qual foi acrescentado mais um tipo de ruptura, além das duas citadas por
Terzaghi ainda foi adicionada a ruptura por puncionamento.

A ruptura geral ou generalizada caracteriza-se pela existéncia de um mecanismo de
ruptura bem definido e constituido por uma superficie de deslizamento que vai do bordo da
fundacdo a superficie do terreno (ALENCAR; REZENDE, 2010). A Figura 3 mostra o grafico

com as variaveis carga e recalque, para uma ruptura generalizada.

Figura 3: Modelo de ruptura generalizada

|
recalgue

Fonte: Alencar e Resende (2010)

A ruptura por puncionamento é caracterizada por um mecanismo de dificil observacéo.
A medida que a carga cresce, o0 movimento vertical da fundacio é acompanhado pela

compressdo do solo imediatamente abaixo. A penetragdo da fundacdo é possibilitada pelo
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cisalhamento vertical em torno do perimetro da fundagdo. O solo fora da &rea carregada
praticamente n&o participa do processo (ALENCAR; REZENDE, 2010). A Figura 4 mostra o

grafico com as vareaveis carga e recalque, para uma ruptura por puncionamento.

Figura 4: Modelo de ruptura por puncionamento

CATgA

recalgue

S

Fonte: Alencar e Resende (2010)

A ruptura localizada caracteriza-se por um modelo que é bem definido apenas
imediatamente abaixo da fundacdo. Esse modelo consiste de uma cunha e de superficies de
deslizamento que se iniciam junto as bordas da fundacdo, como no caso da ruptura
generalizada. H& uma tendéncia visivel de empolamento do solo aos lados da fundacéo.
Entretanto, a compressdo vertical sob a fundacdo é significativa, e as superficies de
deslizamento terminam dentro do macico, sem atingir a superficie do terreno. (ALENCAR,;
REZENDE, 2010). A Figura 5 mostra o grafico com as varidveis carga e recalque, para uma
ruptura localizada.

Figura 5: Modelo de ruptura localizada

cErga

[

! |

I\ |
racanjua

Fonte: Alencar e Resende (2010)

2.5 EQUACAO DE TERZAGHI PARA CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO

Diversos autores apresentaram férmulas para o calculo da capacidade de carga do solo,
0 primeiro autor a apresentar foi Terzaghi (1925), Apud (Alencar; Rezende, 2010).
Posteriormente, Terzaghi (1943), citado por (Alencar; Rezende, 2010) deu ao problema um
tratamento racional (ALENCAR; REZENDE, 2010).
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Além de Terzaghi outros autores contribuiram, entre eles, Meyerhof (1951),
Balla(1962), Vesic (1973, 1975), Hansen (1961, 1970) e De Beer (1970). Na planilha
desenvolvida, foi usado para o célculo de capacidade de carga do solo as formulas e teorias
propostas por Terzaghi.

Para Terzaghi (1943), citado por (Alencar; Rezende, 2010) uma fundagdo superficial é
aquela cuja a largura B, é igual ou maior que a profundidade D da base da fundacéo. Satisfeita
essa condicdo, pode-se desprezar a resisténcia ao cisalhamento do solo acima do nivel da base
da fundacdo, substituindo por uma sobrecarga q =v.D (ALENCAR; REZENDE, 2010).

O mecanismo de ruptura adotado por Terzaghi para calcular a capacidade de carga
ultima do solo (ruptura geral por cisalhamento) no caso de uma sapata corrida rugosa, a uma

profundidade D, medida a partir da superficie do solo, € mostrado nas Figuras 6 e 7.

Figura 6: Sapata apoiada em uma determinada profundidade
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Fonte: Ana Luiza (2015)

Figura 7: Analise de capacidade de carga de Terzaghi
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Fonte: Isaac Gabriel (2010)
De acordo com Das (2014) Terzaghi dividiu o solo abaixo da fundagdo em trés zonas,

como representado na Figura 7, a zona ABC (zona I) € uma zona elastica. Ambas as linhas,
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AC, e BC, formam um angulo ¢~ com a horizontal. As zonas Il (ACF e BCD) sdo zonas de
cisalhamento radial, e as zonas |1l ( BDE e AFG) séo zonas passivas de Rankine.

Se a carga por area unitaria, g,, for aplicada a sapata e ocorrer uma ruptura geral por
cisalhamento, o empuxo passivo p,, estara atuando em cada face da cunha do solo ABC. Esse
conceito sera mais facilmente entendido se imaginarmos que AC e BC sao dois muros que
empurram as cunhas do solo ACFG e BCDE, respectivamente, causando uma ruptura passiva.

A Figura 8 mostra o diagrama de corpo livre da zona | ou seja, da cunha AB.

Figura 8: Diagrama de corpo livre da cunha abc (zona I)

Fonte: Adaptada de DAS (2018)

Observando o diagrama, podemos fazer a equacdo de equilibrio, que fica da seguinte

forma:
(q,)(2b)(1) = —W + 2Cseng’ + 2p, (2.5.1)
Onde:
W = Peso da cunha do solo ABC = yb?tg®’
b =B/2
C = Forca coesiva que atua ao longo de cada face, AC e BC, que € igual a coeséo

unitaria do solo multiplicada pelo comprimento de cada face = 2
cos
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Logo temos:

2bq, = 2p, + 2bc'tg®’ — yb*tg®’ (25.2)

Isolando q,,, temos

Qu = %” +C'tgp’ — yz—btg@‘ (2.5.3)

O empuxo passivo (B,) € asoma da contribui¢cdo do peso solo y da coesdo c” e da sobrecarga

g. assim, temos:

Py = 31 (btg®)?K, + ¢ (btg®)K, + q(btgd)K, (2.5.4)

Onde, K,,, K. e K, séo coeficiente s de empuxo de terra, que sdo as fungdes do angulo de
atrito do solo @°.

Combinando as equagdes (2.5.3) e (2.5.4), temos:

1
Gy =CcN;.+qNg + E)/BNV (2.5.5)
Sendo que:
N, =tg® (K. + 1) (2.5.6)
N, = K,tg® (2.5.7)
1
N, = Etg@‘(l(ytg@‘ -1) (2.5.8)

Os valores de N., N, e N, sdo respectivamente, as contribui¢cdes da coesdo, sobrecarga

e peso especifico do solo. Para facilitar o calculo da capacidade de carga ultima do solo, q,,,
terzaghi fez as seguinte aproximagoes.

| —se ¢’ = 0 easobrecarga (q) = 0 (isto é, D =0), entdo

1
qu = qy = EYBN]/ (259)

Il —se y = 0 (solo sem peso) e g = 0, entdo

qQu = qc. = c N, (2.5.10)

I11 —se y = 0 (solo sem peso) e ¢’ = 0, entdo
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qu = qq = qNg (2.5.11)
Utilizando o método da superposicédo, temos:
1
qu=qc+qq+q, =cN;.+qN,; + EVBN” (2.5.12)
Substituindo:
q=1yD
. 1
Qu = qc t+ dq + qy = ¢ N, + ]/DNq + EVBNY (2513)

Os termos N, N, e N, sdo conhecidos como fatores de carga, e essa equacgdo ficou
conhecida como equacéo de capacidade de carga de Terzaghi.
A equacdo (2.5.13) foi feita assumindo que o médulo de ruptura seja geral, para o

maodulo de ruptura local, podemos assumir:

R (2.5.14)
3
2
tgd’ =5 tg®’ (2.5.15)

Assim a equacao para o modo de ruptura local fica da seguinte forma:

1
qu=CNC+qu+§yBNV (2.5.16)

A Tabela 2 mostra os fatores de carga desenvolvido por Terzaghi, seja para ruptura local ou

geral.
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Tabela 2: Fatores de capacidade de carga

FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA (TERZAGUI)

Ruptura Global Ruptura Local

0 NC Nq Ny Nc' NQ' Ny'
0 57 1 0 57 1 0

5 7,3 1,6 0,5 6,7 1,4 0,2
10 9,6 2,7 1,2 8 1,9 0,5
15 12,9 4.4 2,5 9,7 2,7 0,9
20 17,7 7,04 5 11,8 3,9 1,7
25 25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
30 37,2 22,5 19,7 19 8,3 57
34 52,6 36,5 35 23,7 11,7 9

35 57,8 41,4 42,4 25,2 12,6 10,1
40 95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8
45 1723 173,3 297,5 51,2 35,1 37,7
48  258,3 287,9 780,1 66,8 50,5 60,4
50 3475 415,1 1153,2 81,3 65,6 87,1

Fonte: Adaptada de Alencar e Resende (2010)

Existem varias formas de fundages, entre elas, as circulares, quadradas e retangulares,
cada uma delas distribui tensdes de formas diferente no solo, logo foi visto a necessidade de
fatores de correcdo de forma, a Tabela 3 mostra os fatores de forma desenvolvido por
Terzaghi.

Tabela 3: Fatores de forma de Terzaghi

Tabela de Fatores de Forma

Fundacao Sc Sq Sg
Quadrada 1,3 1 0,8
Circular 1,3 1 0,6
Retangular 1,2 1 0,9

Fonte: Notas de aula Prof. John Eloi (2018)

Com os fatores de formas introduzidos na equagédo, temos a seguinte equag&o:

1
qy = ¢’N;Sc + yDN,S, + E)/BN],S), (25.17)

Onde:
qu = Tensdo maxima suportada pelo solo

c’ = Coesdo do solo
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Y = Peso especifico do solo
D = Profundidade no nivel da base da sapata
B = Menor dimensao da sapata

N¢, N, e N, = Fatores de capacidade de carga

Sc. Sq €S, = Fatores de forma

2.6 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA SAPATA

2.6.1 Rigidez das sapatas

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 podemos distinguir as sapata rigidas e

flexiveis de acordo com o seu comportamento estrutural.

Sapatas Rigidas:

a) Trabalha a flexdo nas duas direcdes, admitindo-se que, para cada uma delas, a tracdo na
flexdo seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hipdtese
ndo se aplica & compressdo na flexao, que se encontra mais na regido do pilar que se apoia
na sapata e ndo se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas em relacdo a forma
do pilar;

b) Trabalha ao cisalhamento também em duas direcdes, ndo apresentando ruptura por tracéo
diagonal, e sim por compressdo diagonal. Isso ocorre porque a sapata rigida fica
inteiramente dentro do cone hipotético de puncdo, ndo havendo, portanto, possibilidade

fisica de puncao.

Sapatas Flexiveis:

a) Trabalha a flexdo nas duas direcGes, ndo sendo possivel admitir tracdo na flexdo
uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. A concentracdo de flex@o
junto ao pilar deve ser em principio, avaliada.

b) Trabalha ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fendmeno da puncéo. A distribuicéo
plana de tensdes no contato sapata-solo deve ser verificada.

Segundo a NBR 6118: 2014, uma sapata é considerada rigida quando:
h=(a—a,)/3 (2.6.1)



Caso a condicdo anterior ndo seja atendida, a sapata é considerada flexivel.

A Figura 9 mostra os dados geomeétricos de uma sapata vista de perfil:

onde:
h
a

ap

Figura 9: Geometria da sapata

—
—

Fonte: Autoria Propria (2018)

= Altura da sapata
= Direcdo da sapata em uma determinada direcdo

= Direcdo do pilar na mesma direcao

2.6.2 Método das bielas
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Segundo Arceno (2018), no método das bielas pode-se dizer que a carga do pilar é

transferida para a base da sapata por meio de bielas de concreto comprimidas, na qual

induzem tensbes de tracdo na base da sapata, que devem ser resistidas por armaduras. A

Figura 10 mostra a ilustracéo das distribuicdes de tensdes do pilar para a sapata.

Figura 10: Distribuicdo da carga do pilar na base da sapata

Armadqra necessarna
\_resistir a forca de tracao

ra

Fonte: ARCENO (2018)
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Mostraremos agora 0 passo a passo de dimensionamento de uma sapata isolada pelo
método das bielas.
e Adotar uma altura minima (h) para se ter uma peca rigida
h=d+d (2.6.2)

h = altura da sapata
d = altura atil da sapata

d’ = distancia da base da sapata ao centro de gravidade da armadura ( adota-se 5 cm)

Para que a sapata seja rigida, encontra-se a altura Gtil minima, sendo a maior das trés

condicdes apresentadas.

4
b - bﬂ, ka
o — = —_—
d= I sendo que g, = 0,85 o6
—
1,44 |2
N %a

A Figura 11 mostra a representacdo das caracteristicas geométricas de uma sapata
vista de perfil e de uma vista superior:

3

Figura 11: Representacdo das caracteristicas geométrica de uma sapate
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Fonte: Notas de aula prof. Jhon Eloi
e Determinar os esforcos de tracdo nas duas direcdes
p(a —ap)
S 2.6.3
T. = p(b — bo) (2.6.4)

Y 8d
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e Determinar a area de aco necessaria para combater os esfor¢os de tracdo nas duas

direcdes.
1,61T,
Age = (2.6.5)
fyk
1,61T,
sy = (2.6.6)
fyk

2.7 ESTIMATIVA DE RECALQUE

De acordo com a ABNT NBR 6122:1996 o recalque é definido pelo movimento
vertical descendente de um elemento estrutural.

Recalque em fundagdes acontece quando o contato entre fundacdo e solo se rompe,
fazendo assim com que a fundacdo afunde mais do que o projetado. Quando ocorre em toda a
fundacdo é chamado de recalque total, quando ocorre em apenas um trecho é chamado de
recalque diferencial (MILITITSKY, 2005).

Em toda obra ocorre recalque em fundagbes, sendo os recalques admissiveis parte
importante nas analises e projetos de fundacdes, definindo um limite a partir do qual se
considera problematica a seguranca ou o desempenho da estrutura (MILITITSKY, 2005).

Com finalidade de dar uma no¢éo de ordem de grandeza dos valores, pode-se usar as
relacdes entre recalques maximos e recalques diferenciais maximos admissiveis, sendo para
fundacdes isoladas 25 mm para recalques diferencial 40 mm para recalque total; para radiers
recalques maximos da ordem de 50 mm e para fundacBes em solos argilosos recalques
méaximos de 40 mm (MILITITSKY, 2005).

A previsao de recalque é um dos exercicios mais dificeis da geotecnia, e 0s resultados
obtidos, por mais sofisticado que sejam, deve ser encarados como uma estimava.

Os métodos de previsdo de recalques podem ser separados em trés grandes categorias :

e MEétodos racionais;
e Maétodos semiempiricos;

e Métodos empiricos.
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Nos métodos racionais, os parametros de deformabilidade, obtidos em laborat6rio ou
in situ, s&o combinados a modelos para previsdo de recalques teoricamente exatos
(ALENCAR; REZENDE, 2010).

Nos métodos semiempiricos, os parametros de deformabilidade — obtidos por
correlacdo com ensaios in situ de penetracdo (estatica, CPT, ou dindmica, SPT) — sdo
combinados a modelos para previsdo de recalques teoricamente exatos ou adaptagdo deles
(ALENCAR; REZENDE, 2010).

Pode-se chamar de métodos empiricos 0 uso de tabelas de valores tipicos de tensdes
admissiveis para diferentes solos. Embora as tabelas ndo fornecam recalques, as tensdes ali
indicadas estdo associadas a recalques usualmente aceitos em estruturas convencionais
(ALENCAR; REZENDE, 2010).

Os caélculos de previsdao de recalques realizado na planilha foram baseados nos

métodos semiempiricos, especificamente no método de Schmertmann.

2.7.1 Método de Schmertmann

Schmertmann (1970) compilou perfis de deformacdo especifica (&,) medidos debaixo
de placas de prova e observou que esses perfis mostravam um pico a uma profundidade da
ordem de B/2 e que a deformacgdo se anulava a cerca de 2B. Criou, entdo, um indice de
deformacéo especifica, definido como I, = ¢,E/q (ALENCAR; REZENDE, 2010).

O modelo de Schmertmann esta representado na figura 12:

Figura 12: Modelo de Schmertmann para estimativa de recalque
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k/ profundidade de [ cp

48

Fonte: Alencar e Resende (2010)
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A equacdo 2.7.1 determina o indice de deformacdo especifica de pico, esse pico se da

h& uma profundidade de B/2, no qual B é o menor lado da sapata.

I, =05+0,1 (2.7.1)
vp
Sendo que:
Ao =q—0'yp (2.7.2)
Onde:
q = Tensdo atuante na sapata
010 = Tensdo geostatica na profundidade da base da sapata
T vp = Tensdo geostatica na profundidade B/2 a partir da base da sapata

Com o perfil do indice de deformacéo especifica, e conhecido o E, o recalque pode ser

calculado com:

H n 1
sz EZdZZC[f —dZ—qZ— (2.7.3)
0 =1E

Schmertmann (1970) previu, ainda, duas corre¢des, que alteram o recalque segundo:

A primeira correcao se deve ao embutimento e vale:

C,=1- (2.7.5)
Sendo que C; = 0,5
A segunda corregdo se deve a deformagdes viscosas (creep) e vale:
t
C, =1+ 0,2log 01 (2.7.6)

)

Como queremos saber o recalque de imediato, consideramos C, = 1.
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O médulo de elasticidade para sapatas de forma quadrada, circular e retangular pode ser
obtido usando a seguinte equagao:

E; = 2,5q, (2.7.7)

Sendo que:
q. = KNspt (2.7.8)

Os valores de K é diferente para cada tipo de solo, a Tabela 4 mostra os tipos de solos

com seus respectivos valores.

Tabela 4: Valores de K para diferentes tipos de solos

Tipo de Solo (descricao) K(kpa)
Areia com pedregulhos 1100
Areia 900
Avreia siltosa 700
Areia argilosa 550
Silte arenoso 450
Silte 350
Argila arenosa 300
Silte argiloso 250
Argila siltosa (escura) 200
Argila (vermelha) 250

Fonte: Notas de aula Prof, Jhon Eloi (2018)

2.8 SOFTWARE GEO5

O GEO5 é um pacote de programas que fornece a solucdo para a maioria dos
problemas geotécnicos. Os programas do GEO 5 possuem a mesma interface e se comunicam
entre si. Cada programa realiza uma complexa verificacdo de um tipo de estrutura.

O software contém programas para a analise de fundagdes superficiais. O mesmo
permite ndo sé verificar a capacidade de carga e assentamento, como também as armaduras de
estruturas em concreto armado. Dentro das fundacdes superficiais, encontra-se 0 modulo para
dimensionamento de sapatas, com esse modulo é possivel dimensionar e analisar uma sapata
isolada ou sapatas associadas.

As analises realizadas no software sdo baseadas em um grande nimero de teorias e

normas.
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2.8.1 Andlise de capacidade de carga desenvolvida pelo GEO5

De acordo com as andlise feita no GEO5 para dimensionamento de sapatas, a
capacidade de suporte vertical do solo de fundacéo é verificada, de acordo com a teoria dos

estados limite, através da equacdo 2.8.1.

Ry
o< — (2.8.1)
Yrv
Ou de acordo com o fator de seguranca:
R
—2 > SF, (2.8.2)
o
Onde:
R, = Capacidade de suporte de dimensionamento do solo de fundagao
o = Tens&o de contato extrema de dimensionamento na base da fundagéo
Yrv = Coeficiente da capacidade de suporte da fundagéo
SE, = Fator de seguranca para a capacidade de suporte vertical

A tensdo de contato extrema de dimensionamento na base da fundacgéo é obtida por:

o=— (2.8.3)

Onde:
V' = Carga vertical para dimensionamento

A,s = Area efetiva da fundagéo

No GEO5, o R,, capacidade de suporte vertical do solo de fundagéo, é determinado
baseando-se na seguinte teoria:
No caso do subsolo drenado, o software obtém sua solucdo baseada na teoria de J.

Brinch — Hansen, em que a capacidade de suporte do solo de fundacéo € dada por:

. . B .
Ry =c.N,.Se.dg.ip.bo.go + qo-Ng.Sq.dg.iq.-bg. gq + 57 Np.sp.dp.ip.by.gp, (2.8.4)
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Onde:
c = coeséo do solo
90 = carga uniforme para considerar a influéncia da profundidade da fundagao
B = menor dimensdo da fundacéo
y = peso especifico do solo

N,, N;, N, = coeficientes para capacidade de suporte

Se, Sq,Sp = coeficientes para a forma da fundacéo

d.,dg, d, = coeficientes para a influéncia da profundidade da fundagéo
i.,ig,1, = coeficientes para a influéncia da inclinacéo da carga

b, by, b, = coeficientes para a inclinacdo da base da fundacao

Jer 9a» gp = coeficientes para influéncia do talude do terreno

2.8.2 Dimensionamento de estruturas de concreto realizado pelo GEO5

O software GEO5 dimensiona as estruturas de concreto baseado em diversas normas,
entre elas, a ABNT NBR 6118: 2014, antes de iniciar o dimensionamento configura-se o
programa para dimensionar segundo as normas brasileiras.

No nosso caso o software foi configurado para obedecer as normas brasileiras. No
dimensionamento de armaduras longitudinais da sapata é usado 0s mesmos critérios para
célculo de armadura longitudinal para lajes.

O dimensionamento de armaduras € realizado para cargas devido a momentos fletores
Mg,. Assim o programa consegue fornecer a &rea necessaria para armaduras de tragdo e

compressao (se necessario).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Inicialmente foi feito um levantamento e uma reviséo bibliogréafica sobre fundagdes,
visando aprimorar todas as teorias e calculos que foram utilizados para desenvolvimento do
trabalho, dando énfase nas fundacges superficiais, especificamente, as sapatas isoladas.

A planilha desenvolvida neste trabalho tem como objetivo principal verificar se uma
sapata com determinadas dimensfes, atende ou ndo as restricbes de tensbes admissiveis
oferecidas pelo solo. Para o desenvolvimento dessa planilha foi utilizado o Microsoft Excel®
(Excel).

3.1  APRESENTACAO DA PLANILHA

A planilha se limita ao dimensionamento de uma sapata isolada, ou seja, sapata que
suporta apenas um pilar. Na planilha tem uma aba “tela inicial”, na qual, do seu lado
esquerdo, os usudrios vao digitar os dados de entrada. Nos dados de entrada o usuério vai
fornecer algumas informacdes, entre elas, as caracteristicas geométricas da sapata e as
caracteristicas dos solos. Logo ao lado, tera uma tabela para o calculo de estimativa de
recalques, assim o usuario entra com mais algumas informacdes para obter o recalque final. A

Figura 13 mostra a aba “tela inicial” da planilha.
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Figura 13: Tela inicial da planilha de dimensionamento de sapata

DADOS DE ENTRADA DADOS INICIAIS
GEOMETRIA DA SAPATA Profundidade m) lam) Nspt Tipodesolo
Fomadasapata  Quadrada Quadrada 4 1 1 Areia
arguradasapata(B) ~ 2,00m 5 1 U Arela
§ 1 % Silte arenoso
1 1 2 Arela ittosa
profundidade dasapada (D)~ 400m l ]Bo B 8 1 33 Sitte
— 9 1 3 Sitte
DIMENSOES DO PILAR Bo ] 1 67 Sitte
Larguradopilar(80)  040m —_— il 1 I3 Silt argiloso
Comprimentodopilar(l0) ~ 040m B 12 1 B Areiasiltosa
3 1 15 Silte
CARACTERISTCAS DO S0LO RESULTADOS
Pesoespecficoly) — 17,00KN/m’ |Reca\que final (w) | 6,05mm
fngodeatrto(y] 252
Coesio|g) 5 00KN/m?
Modode rupturadosolo~ global VERIFICAR
RESULTADO
(CARGAS ATUANTES NA SAPATA
Carga Vertical V) 1000,00KN
Momento na diregdo de x (V) 000KNm
Momento na dirego de (My) 000KNm
DADOS COMPLEMENTARES
Resisténcia caracteristicado concreto (Mpa) 20,00 Mpa
Tensdo de escoamentodoago  Ago CA-50
Fator de seguranga 3

Fonte: Autoria Propria (2018)
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3.1.1 Dados de entrada

Na tela inicial o usuario deve fornecer alguns dados de entradas que serdo necessarios

para o dimensionamento da sapata, observa-se na Figura 14 as informacdes necessarias.

Figura 14: Dados de entrada que devem ser fornecido pelo usuario

DADOS DE ENTRADA
GEOMETRIA DA SAPATA

Forma da sapata Quadrada
Largura da sapata (B) 2,00 m
profundidade da sapada (D) 4,00m

DIMENSOES DO PILAR
Largura do pilar (B0) 0,40 m
Comprimento do pilar (LO) 0,40 m

CARACTERISTICAS DO SOLO

Peso especifico () 17,00 KN/m3
Angulo de atrito (¢) 259
Coesdo (c) 5,00 KN/m?
Modo de ruptura do solo global

CARGAS ATUANTES NA SAPATA

Carga Vertical (V) 1000,00 KN
Momento na dire¢do de x (Mx) 0,00 KN.m
Momento na direcdo de (My) 0,00 KN.m

DADOS COMPLEMENTARES

Resisténcia caracteristica do concreto (Mpa) 20,00 Mpa
Tens3do de escoamento do aco Aco CA-50
Fator de seguranca 3

Fonte: Autoria Propria (2018)

Para obter o resultado da estimativa de recalque, além dos dados ja inseridos, sera
necessario preencher mais alguns, como o Nspt e o tipo de solo, no qual € mostrado na Figura
15.
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Figura 15: Dados necessarios para estimativa de recalque

| ESTIMATIVA DE RECALQUE |
DADOS INICIAIS

Profundidade (m) Az (m) Nspt Tipo de solo
3 1 12 Areia
4 1 24 Areia
5 1 45 Silte arenoso
6 1 32 Areia siltosa
7 1 13 Silte
8 1 23 Silte
9 1 67 Silte
10 1 46 Silte argiloso
11 1 23 Areia siltosa
12 1 15 Silte

RESULTADOS
IRecanue final (w) I 4,10 mm I

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

3.1.2 Roteiro de célculo desenvolvido pela planilha

Com os dados de entrada devidamente informados, o usuario deve cicar no botdo
“VERIFICAR”, logo em seguida a planilha comecara a realizar os calculos necessérios para
obtencdo dos resultados.

Além da aba “Tela inicial” existe uma aba chamada “solu¢dao”, outra denominada
“Bancos de dados”, e por fim, uma aba de “Resultado”. Na aba “Solu¢ao” ocorrem todos os
procedimentos necessarios para 0 dimensionamento estrutural da sapata e estimativa de
recalques. Na aba “Banco de dados” estdo algumas tabelas que serdo utilizadas nos célculos
efetuados.

As Figuras 16 e 17 mostram a aba “Solucdo” e em seguida a aba “Banco de dados”

Figura 16: Aba de “solucdes” apresentada na planilha

DADOS DE ENTRADA SALCULDDARREADEAGD BECALGUEDAZAPATA

Odim Frofundidads 2x(m] Tipaderals = B £ T W Dortominagiall  [abuddade(m) £ (exDaiEi

albura dill ) Ddbm 045 4 1 FLO0KNI 000K 700K 5 0 Pantar 4w RTETEOL

Od5m 5 1 H200KHIn 000, 00KHin? SA00MEN 5 0,8 [ TR 5 0hdE3 11458505

ET ‘ 1 200Kt 2025000 Kt SOSZS M KN 05 0,0 FRRE Y BN BSIEO

TENEAG HO S0LON: FROFUNDIDADE DA EASE DA SAPATA Tereioedotregin | % R 7 1 200K’ Z24UD, 00K G000 KNI 95 0,8k ER Y| T O0HE BAATHOEOL
g im SRR & 1 HL00KNIn' 450K HITRMENM 55 04 Rt Feta, 00

ACENTRICIDADE CAUSADAP OF HOMENTOS ATURNTES 2hen] 4 1 H200K NI S50 KN 2025 KN 5 04 18 a4 [ "

dadomz (X 15,02 en] [ 1 200K’ 250, 00K SHERSMEN 55 04 b3 bo5D [ [

m i 124en] 1 1 H200KHIn 100,00k i ZETSOLM KNI 5 0,8 L "

CULDDAS TENSOES HAS BORDAS DA SAPATA $5.02 [ 1 F200KHIn G000 K it 0250 KN 05 0,8 ® "

ZE000EN Hi 1 it} 1 152 00N SIS0 M KHim' TEZE00 K 65 03 1 ] ]

50N YT
ESHIRH
ES0IEH 5T u £ 05mm

) i
5 i i AN
2500k

250,00KN
SATUANTES NASAPATA DIMENSAOERUIALENTE DA SAFATA [ RUAND HilEXCENTRICIDADE)
Carqallertical (V) 10000k Lar, et (Boal 200m
i 300, FETANGULAL 05027
o Lo 100 CUADRADA 1252
10 DERUFTURADOSOLD CIRCULAR: 2447
RESTTS
CARACTERISTICA DO CONCRETD 4T Kt
o TENSHO ATUANTE HASAFATA
TENSHOD0AGY 4
it
250,00 KHim!

FATORDE SEGURATIGA o
1

s

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura 17: Aba “banco de dados” apresentado na planilha

barras (mm) Barras( cm?)
FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA (TERZAGUI) 5 02
Ruptura Global [ Ruptura Local 6.3 0,32
4 |nc Ng Ny = Ng' Ny 43 0,5
0 57 1 0| 5.7 1 0| $10 08
5 73 16 0,5 67 1,4 0,2 $12.5 1,25
10 9,6 2,7 1.2 8 1.9 0,5 416 2
15 129 a4 25 9.7 2.7 0.9 420 3,15
20 177 7,04 5 118 39 17 $22 38
25 251 127 a7 148 56 3,2 $25 5
30 37,2 22,5 19,7 19 8,3 5.7 QJZ 8
34] 52,6 36,5 35 23,7 11,7 a Classe Tipo de Solo [descriggo) K(kpa)
35 57,8 414 42 4| 252 12,6 10,1 Ago CA-25 25 1 Areia com pedregulhos 1100
40 95,7 813 100,4| 34,8 20,5 18,8 Ago CA-S0 50 2 Areia 900
45 1723 1733 2975 51,2 351 37,7 Barras (mm) Barras (m) Ago CA-60 80 3 Areia siltosa 700
48 2583 2879 7801 66,8 50,5 80,4 5 0,005 4 Areiz argilosa 550
50 3475 4151| 11532 81,3 65,6 87,1 $6.3 0,0063| 5 Silte arenoso 450
48 0,008 6  Silte 350
médulo de ruptura $10 0,01] 7 Argilaarenosa 300
global 1 $12.5 0,0125] 8 Silte argiloso 250
Local 2 416 0,016 .| 9 Argilasiltosa (escura) 200
420 0,02] 10 Argila (vermelha) 250
422 0,022]
425 0,025|
432 0,032|
15
» M| Tel inicial Solugio | bancos de dados " Resuftados #2 [« i

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

Para o célculo da tensdo admissivel do solo foi utilizado a teoria de Terzaghi. Para
isso, foi utilizado a equagdo (2.5.17). No momento em que trocamos o0 modo de ruptura e a
forma da sapata nos dados de entrada, automaticamente a planilha modifica os fatores de
cargas e fatores de forma, respectivamente. Assim o valor atualizado € inserido na equacdo de
Terzaghi. A tensdo geostatica na profundidade da base da sapata € sempre atualizada no
momento em que a profundidade é modificada nos dados de entrada. A largura da sapata (B),
0 peso especifico do solo (y) e a coesdo (c) também sdo fornecidos nos dados de entrada,
assim a planilha consegue fazer o célculo da tensdo de ruptura do solo. Para encontrar a
tensdo admissivel, a planilha divide a tensdo de ruptura por um fator de seguranca inserido
pelo usuario.

Em seguida é calculado a tensdo atuante na sapata, a mesma é calculada dividindo a
carga vertical (V) pela area efetiva da sapata.

Por fim, é verificada se a tensdo atuante na sapata € menor ou igual a tensdo
admissivel do solo, caso isso ocorra, a planilha parte para o calculo da armadura necessaria. A

Figura 18 mostra o quadro de solugdes no qual foi realizado o processo citado:



Figura 18: Célculo feito pela planilha utilizando a equacéo de Terzaghi

SOLUCAO

FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA
Nc 25,1
Ng 12,7
Ny 9,7

FATORES DE FORMA
Sc 1,3

Sq 1

Sy 0,8
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TENSAO NO SOLO NA PROFUNDIDADE DA BASE DA SAPATA
q 68,00 KN/m?
EXCENTRICIDADE CAUSADA POR MOMENTOS ATUANTES

Excentricidade em x
Excentricidade emy

0,000 m
0,000 m

CALCULO DAS TENSOES NAS BORDAS DA SAPATA

ol 250,00 KN

o2 250,00 KN

o3 250,00 KN

c4 250,00 KN

omaxima 250,00 KN

ominima 250,00 KN

omédia 250,00 KN

DIMENSAO EQUIVALENTE DA SAPATA ( QUANDO HA EXCENTRICIDADE)

Largura equivalente (Beq) 2,00 m
Diametro equivalente (Deq) 3,00 m
Comprimento equivalente (Leq) 1,00 m

Tensao de ruptura do solo
Tensdo admisivel

TENSAO DE RUPTURA DO SOLO

1158,67 KN/m?
1158,67 KN/m?

Area real da sapata
area efetiva da sapata
tens3o atuante na sapata

TENSAO ATUANTE NA SAPATA

4,00 m?
4,00 m?
250,00 KN/m?

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

O célculo da armadura de aco foi baseado nos métodos das bielas, caso a area de ago
calculada seja menor que a minima, a planilha automaticamente atribui a area minima como

area necessaria. A Figura 19 mostra como isso foi desenvolvido na planilha.

Figura 19: Célculo da area de ago utilizando o método das bielas

CALCULO DA AREA DE ACO
0,40 m
Altura atil (d) 0,40 m 0,45 m
0,45 m
Altura da sapata (h) 0,50m
. - em X 443,66 KN
Tensdes de tragao
emy 443,66 KN
As calculado 14,29 cm?
em X
. As minima 15,02 cm?
area de ago
As calculado 14,29 cm?
emy .
As minima 15,02 cm?
Ho | 0,17 m

Fonte: Autoria Propria (2018)
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O célculo da estimativa de recalque foi realizado seguindo o0 método de Schmertmann,

a Figura 20 estd mostrando todo o processo feito para a obtencdo da estimativa de recalque.

Figura 20: Estimativa de recalque utilizando o método de Schmertmann

RECALQUE DA SAPATA
Profundidade  Az(m) ~ Nspt Tipo de solo Ao Q fi awp C Derteminagdo le Profundidade (m) 3 (lexDz)/Ei
4 1 1 Areia 182,00KN/m?~ 10800,00KN/m?  27000,00KN/m? 85 0,864 Pontos le 1 4 01 37037-0f)
5 1 U Areia 182,00KN/m? 21600,00KN/m?  S4000,00KN/m? 85 0,864 1 01 400 5 0,646328 1,1969€-05
3 1 45 Silte arenoso 18,00KN/m?  205000KN/m*  50625,00kN/m* 85 0,364 106 50 6 0430885 8 511316-06)
7 1 R Aeiasiltosa 182,00KN/m? 22400,00KN/m?  SG000,00KN/m? 85 0,864 3 0 8,00 7 0215443 3 84719E-06)
8 1 B3 Site 182,00KN/m 455000KN/m?  11375,00kN/m? 85 0,864 Retal Reta2 8 0 0
9 1 B Site 182,00KN/m? 8050,00KN/m?  20025,00KN/m? 85 0,864 a=18 -a=4,64 9 0 0
10 1 67 Silte 18,00KN/m? 2345000KN/m®  58625,00kN/m* 85 0364 b=382 b=80) 10 0 0
il 1 46 Silteargiloso 182,00KN/m? 11500,00KN/m?  2875000KN/m? 85 0,364 il 0 0
1 1 B Aeiasiltosa 182,00KN/m? 16100,00KN/m?  4025000KN/m? 85 0,864 1 0 0
3 1 15 St 182,00KN/m? S250,00KN/m?  312500KN/m? 85 0,364 13 0 0
L 0,0000280314

le.p

(,646327594 W 6,05mm

3.1.3 Solucdo encontrada

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

Na aba de resultados serd mostrada a solucdo encontrada pela planilha, além dos

valores como, area de aco, tensdo admissivel, a planilha também ira mostrar um desenho

com as dimensodes e detalhamento das armadura, assim facilitando um maior entendimento do

usuério. A Figura 21 mostra a aba de resultados desenvolvida na planilha.



Figura 21: Resultados encontrado pela planilha

RESULTADOS
TENSAO MAXIMA E MiNIMA NA BORDA DA SAPATA
omaxima 256,67 KN/m?
ominima 176,67 KN/m?

TENSAO GEOSTATICA NA PROFUNDIDADE DA BASE DA SAPATA

Tensdo geostatica (q) 57,00 KN/m?
TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO
Tensdo admissivel (cadm) 224,62 KN/m?

TENSAO ATUANTE NA SAPATA
Tensdo atuande na sapata 230,87 KN/m?

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SAPATA

Altura util (d) 45,00cm
Altura total da sapata (H) 50,00cm
Altura da base da sapata (Ho) 17,00 cm
ARMADURA LONGITUDINAL
DIREGAO (B) DIREGAO (L)
Area de ago calculada 11,25 cm? 15,00 cm?
Didmetro (mm) $12.5 016
Numero de barras 9 8
Area de aco efetiva 11,25 cm? 16,00 cm?
Espacamentos 16,00cm 18,00cm
Comprimento (cm) 146,00 cm 168,00 cm
VOLUME DE CONCRETO (m?®)
Volume de concreto 0,92m?

DETALHAMENTO

/’
/
/

/

Ho=17cm ﬁ .

114

140

14 1800m |3
IN1 125 ¢/16 C=146

Fonte: Autoria Prdpria (2018)

H=50cm

168

8N1 dfl6 c/18 C:
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VOLTAR PARA
DADOS DE ENTRADA



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a planilha finalizada, podemos fazer uma analise comparativa entre os resultados
obtidos na mesma e o software GEO5, para isso, sera necessario inserir os mesmo valores
para as caracteristicas do solo e dimens@es da sapata. Feito iSso, conseguimos ver a possivel

discrepancia entre o0s

resultados.

dimensionamento de sapatas.

4.1 PROBLEMA 1

No primeiro caso, foram inseridos os seguintes dados na planilha, conforme

Figura 22,

No GEO5 foram inseridos os mesmos valores de entrada da planilha, incluindo ainda a
altura total da sapata (H) e a altura da base da sapata (H0) obtidos no dimensionamento da

Figura 22: Dados de entrada do problema 1
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Logo abaixo serd exposto dois exemplos de

mostrado na

DADOS DE ENTRADA

GEOMETRIA DA SAPATA

Forma da sapata Quadrada
Largura da sapata (B) 2,00 m
profundidade da sapada (D) 2,00 m
DIMENSOES DO PILAR
Largura do pilar (BO) 0,40 m
Comprimento do pilar (LO) 0,40 m
CARACTERISTICAS DO SOLO
Peso especifico (y) 17,00 KN/m3
Angulo de atrito (¢) 25¢
Coesao (c) 5,00 KN/m?
Modo de ruptura do solo global
CARGAS ATUANTES NA SAPATA
Carga Vertical (V) 500,00 KN
Momento na diregdo de x (Mx) 0,00 KN.m
Momento na diregao de (My) 0,00 KN.m
DADOS COMPLEMENTARES
Resisténcia caracteristica do concreto (Mpa) 20,00 Mpa
Tensdo de escoamento do ago Aco CA-50
Fator de seguranca 3

Fonte: Autoria prépria (2018)
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planilha. Com os resultados da planilha e os resultados gerado no software GEOS5 podemos
construir uma tabela comparativa entre os dois. A Tabela 5 mostra os valores gerados pelo

software GEO5 e os valores gerados na planilha.

Tabela 5: Comparacéo dos resultados entre 0 GEO5 e a planilha desenvolvida

Resultados Software GEO5 Planilha eletronica
Tens&o de ruptura do solo 778,03 KN/m2 726,05 KN/m?
Tenséo atuante na sapata 125,00 KN/m? 125,00 KN/m?

x (B) y (L) x (B) y (L)
11,75cm? 11,75cm? 15,00 cm? 15,00 cm?
Fonte: Autoria prépria (2018)

area de aco necessaria

Podemos observar que ha valores iguais e valores diferentes, no caso da tensédo de
ruptura do solo, o valor distinto é devido a forma de anélise, 0 GEO5 dimensiona segundo a
teoria de Brinch — Hansen, ja a planilha dimensiona de acordo com a teoria de Terzaghi, ou
seja, 0 método de dimensionamento do GEO5 considera outros fatores além dos fatores de
forma e fatores de carga. Observa-se que a area de aco também é diferente, isso ocorre devido
planilha determinar a &rea de ago baseado nos métodos da bielas, e o software dimensiona as
armaduras usando o mesmo critério utilizado para dimensionamento de laje, ou seja, 0

dimensionamento é realizado para cargas devido a momento fletores.
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4.2 PROBLEMA 2

Considerando novos valores para os dados iniciais da planilha, conforme mostrados na Figura

23, temos:

Figura 23: Dados de entrada do problema 2

DADOS DE ENTRADA
GEOMETRIA DA SAPATA

Forma da sapata Retangular
Largura da sapata (B) 1,50 m
Comprimento da sapata (L) 2,00 m
profundidade da sapada (D) 3,00m

DIMENSOES DO PILAR
Largura do pilar (BO) 0,20m
Comprimento do pilar (LO) 0,40 m

CARACTERISTICAS DO SOLO

Peso especifico (y) 19,00 KN/m3
Angulo de atrito () 202
Coesdo (c) 10,00 KN/m?
Modo de ruptura do solo global

CARGAS ATUANTES NA SAPATA

Carga Vertical (V) 650,00 KN
Momento na diregdo de x (Mx) 30,00 KN.m
Momento na direcdo de (My) 0,00 KN.m

DADOS COMPLEMENTARES

Resisténcia caracteristica do concreto (Mpa) 20,00 Mpa
Tensdo de escoamento do ago Aco CA-50
Fator de seguranga 3

Fonte: Autoria prépria (2018)

Com os mesmo valores inseridos no GEOS5, acrescentando apenas a altura da base da
sapata (Ho) e a altura total (H) obtidos no dimensionamento da planilha, podemos construir
uma nova tabela para analisar e comparar os resultados A Tabela 6 mostra os valores gerados

pelo software GEO5 e os valores gerados na planilha.
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Tabela 6: Comparacdo dos resultados entre o Software GEO5 e a planilha desenvolvida para
0 problema

Resultados Software GEO5 Planilha eletrbnica
Tens&o de ruptura do solo 730,58 KN/m? 673,86 KN/m?
Tensdo atuante na sapata 230,87 KN/m2 230,87 KN/m?

x (B) y (L) x (B) y (L)
8,8lcm? 11,75cm? 11,25cm? 15,00 cm?
Fonte: Autoria prdpria (2018)

area de aco necessaria

Como no exemplo anterior, o resultado foi diferente em relacéo a tenséo de ruptura do
solo e a area de aco necessaria. Como citado anteriormente, a diferenca é devido as formas
distintas de andlises. Podemos observar ainda que as diferencas dos resultados permanecem

basicamente nas mesmas proporgoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, constatou-se que a planilha eletronica realizada neste trabalho
obteve resultados satisfatorios nas condicdes que foram testadas. Apesar dos resultados
distintos comparado com o software GEO5, podemos concluir que as solu¢Ges encontrada na
planilha estd a favor da segurancga, ou seja, nos célculos das tensbes de ruptura do solo, o
valor da planilha é um pouco menor que o resultado obtido pelo GEO5, ja no célculo da area
de aco, o valor da planilha é um pouco maior.

Vale salientar que além de resultados satisfatorios, a planilha é mais simplificada e de
facil manuseio. Em contrapartida o software GEO5 exige um pouco mais de conhecimento e
dominio da ferramenta, além disso, pode possuir um custo de aquisicdo muito elevado .E
importante destacar a possibilidade de utilizar esta ferramenta com fins pedagdgicos, devido a

mesma ser de acesso gratuito.
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