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RESUMO

Um projeto de fundagdes compreende etapas que iniciam desde o dimensionamento
geométrico até o estrutural, estes sdo parametros importantes na hora de avaliar a confiabilidade
e seguranca da subestrutura. Planilhas eletronicas desenvolvidas no Microsoft Excel séo
excelentes ferramentas que auxiliam na automatizacdo dos calculos desse tipo de projeto,
minimizando as falhas humanas. Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver
uma planilha capaz de dimensionar a fundacdo, avaliar parametros estruturais como perda de
contato com o solo, colapso da fundagdo em detrimento da maxima tensdo aplicada na base da
sapata, puncdo em sapatas flexiveis, esmagamento da biela de concreto em sapatas rigidas e,
por ultimo, dimensionamento e detalhamento das armaduras por meio de dois métodos, sendo
eles: bielas e tirantes e CEB-70. Para isso, utilizou-se os trabalhos publicados por Bastos (2016)
para obter o embasamento tedrico e os modelos de célculo e foram consultadas as normas que
regem todo o dimensionamento de fundacdo e de concreto armado (NBR 6122/19 e NBR
6118/23). Como forma de validagdo dos resultados obtidos pela planilha, optou-se pela
comparacdo com um software disponibilizado pela TQS, o SAPFORTE v20. Em resultados
principais a esse estudo, notou-se a semelhanga entre os pardmetros avaliados, sendo eles:
estimativas dos lados da sapata e sua altura, tensdo cisalhante solicitante, tensdo resistente e
areas de aco. Sendo este ultimo fator determinante para o quantitativo de aco na estrutura. Os
resultados se mostram pertinentes uma vez que os valores, em sua maioria, se aproximam.
Assim sendo, nota-se que a empregabilidade da planilha é bastante Gtil para fins académicos
uma vez que 0s recursos para obtencdo de softwares sdo escassos.

Palavras-chave: fundacéo; sapatas isoladas; planilhas eletronicas; Excel.



ABSTRACT

A foundation project comprises steps that start from geometric to structural sizing, these
are important parameters when evaluating the reliability and safety of the substructure.
Electronic spreadsheets developed in Microsoft Excel are excellent tools that help automate
calculations for this type of project, minimizing human errors. Therefore, this work aimed to
develop a spreadsheet capable of sizing the foundation, evaluating structural parameters such
as loss of contact with the ground, collapse of the foundation to the detriment of the maximum
tension applied to the base of the footing, puncture in flexible footings, crushing of the
connecting rod of concrete on rigid footings and, finally, sizing and detailing of the
reinforcement using two methods, namely: struts and ties and CEB-70. For this, the works
published by Bastos (2016) were used to obtain the theoretical basis and calculation models and
the standards that govern all foundation and reinforced concrete sizing were consulted (NBR
6122/19 and NBR 6118/23). As a way of validating the results obtained by the spreadsheet, we
chose to compare them with software provided by TQS, SAPFORTE v20. In the main results
of this study, the similarity between the evaluated parameters was noted, namely: estimates of
the sides of the footing and its height, shear stress, resistant stress and steel areas. The latter
being a determining factor for the quantity of steel in the structure. The results are relevant since
the values, for the most part, are close. Therefore, it is noted that the use of spreadsheets is very
useful for academic purposes since resources for obtaining software are scarce.

Keywords: foundation; insulated shoes; electronic spreadsheets; Excel.
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1 INTRODUCAO

Em meados do século XX, a construcdo civil se tornou um setor importante para
economia brasileira atrelando-se a grandes obras como estradas, pontes, portos e hidrelétricas,
0 que contribuiu para o desenvolvimento do pais na época. Nas décadas seguintes, impulsionada
pela urbanizacao e pelo crescimento econémico, a construgéo civil continuou a crescer. Essa
evolucdo tem levado a projetos e execucOes de obras cada vez mais robustas e desafiadoras que,
na maioria dos casos, necessitam de elevada solicitacdo mecénica.

E quando se trata de solicitagGes mecanicas, sabe-se que as fundagbes sdo as Ultimas
pecas de uma construcédo a receberem essas solicitagdes antes que ocorra a dissipa¢do no macico
do solo. Isso ¢é justificado devido ao comportamento estrutural da edificacdo que funciona da
seguinte forma: as principais cargas externas sdo suportadas pelas lajes e transmitidas,
sequencialmente, para as vigas, os pilares, as fundacdes e para o solo (GOMES, 2021) (Figura
1.1).

Figura 1.1 Fluxo de cargas na edificacao.

Laje: carga distnbuida em
area (Q) principaimente,
em linha (P) ou
concentrado (C),
perpendiculares ao plano

Acdo r CaTge
horizontal 'l;

Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendicular
20 oo

Pilar: carga concentrada na
extremidade, paralela a0 eixo

Fundagso: recebe carga
concentrada ou distribuida em
linha e descarrega no sok
carga distribuida

Fonte: Freitas, 2016.
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Convencionalmente separam-se as fundagdes em dois grupos: superficiais (rasas ou
diretas) e profundas. De acordo com a ABNT NBR 6122:2019, fundagdo superficial se
configura como elementos de fundagé@o aqueles em que a profundidade de assentamento em
relacdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacao.

Sua utilizacdo se d&a em projetos sem muita complexidade ou altas solicitagdes de
carga, sendo executadas nas primeiras camadas do solo, sem que haja necessidade de
equipamentos especiais para escavacao ou cravacao (ARCOS, 2017; VOITILLE, 2018). Neste
tipo sdo inclusas as sapatas, os blocos, os radiers, as sapatas associadas, as vigas de fundacéo e
as sapatas corridas.

As sapatas sao elementos indicados para regies de solo estavel e de alta resisténcia
superficial, além de estarem entre os tipos de fundacBes mais econdmicas. Quando bem
projetadas, costumam demandar pouca escavacao e consumo moderado de concreto. Além
disso, suportam cargas elevadas e, em comparagdo com outros tipos de fundacéo superficial,
como os blocos ndo armados, as vigas baldrames e o radier (SOUZA et. al, 2014).

Dado o exposto, € evidente que em construcdes geralmente optam-se pelo uso de
fundac0es rasas, especificamente as sapatas, isto porque essas construgdes geralmente séo casas
e comércios de um pavimento em que as cargas estruturais ndo costumam ser elevadas.

Dessa forma, no decorrer deste trabalho serdo apresentadas consideragdes utilizadas
para calculos de capacidade de cargas referente as fundacGes superficiais, bem como 0s
métodos utilizados para que seja feito o dimensionamento de sapatas isoladas. Além disso, sera
desenvolvida uma planilha eletrénica no software Microsoft Excel® para dimensionamento

deste tipo de sapata.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Proporcionar aos profissionais e estudantes da &rea uma planilha que possa auxiliar,
de maneira segura, no dimensionamento de projetos de fundacgdo envolvendo o uso de sapatas

isoladas.

2.2 ESPECIFICOS

e Desenvolver uma planilha voltada para dimensionamento estrutural de sapatas isoladas.
e Analisar os diferentes métodos para calculo e dimensionamento estrutural de sapatas

isoladas;
e Validar os resultados da planilha em Excel comparando com o software SAPFORTE

v20;
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3 REVISAO TEORICA

3.1 FUNDACOES

As fundacdes, entre os diversos elementos estruturais existentes na construgao civil,
nada mais sdo que elementos pelo qual ocorre a transmissao de cargas horizontais e verticais
da edificacdo para o solo, essa transmissdo se da pelo uso de elementos capazes de permitir esta
distribuicéo sendo eles as vigas, os pilares, a alvenaria, as sapatas e as estacas. Todos trabalham

em conjunto buscando a estabilidade da estrutura.

3.1.1 Fundacgoes superficiais

Também chamadas de fundagdes diretas, esse tipo de elemento estrutural compreende
basicamente as sapatas e radiers. Sdo elementos de fundagéo responsaveis pelas transferéncias
das cargas predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacdo (MOURA e
JUNIOR, 2013; CHUST e MIRANDA, 2013). A Figura 3.1 apresenta os tipos de fundac6es
superficiais.

As sapatas sdo fundagdes de concreto armado e de pequena altura em relacdo as
dimens@es da base. Ao contrario dos blocos, que trabalham a compressao simples, as sapatas
trabalham a flexdo, conforme aponta (SOUZA et. al, 2014). Quanto a forma, sdo usualmente
de base quadrada, triangular, retangular ou octogonal.

Souza et. al (2014) afirma que estes elementos estruturais sdo utilizados como base
para construcOes de diferentes tamanhos, posicionadas em niveis proximos da superficie do
terreno, construidas em concreto armado e dimensionadas de forma que as tensdes de tracdo

ndo sejam resistidas pelo concreto, mas sim pelo uso de barras de aco.
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Figura 3.1 Principais tipos de fundacgdes superficiais.

Sapata Sapata corrida Sapata associada

Bloco Radier

Fonte: Geo Portal, 2020.

3.1.1.1 Sapatas isoladas

As sapatas isoladas séo elementos de concreto que recebem carga de um anico pilar.
Sua utilizacéo é adequada para terrenos em gque ha uma boa taxa de trabalho e uma carga a ser
suportada relativamente pequena, essas sapatas costumam ser executadas de forma simples ou
armadas e ligadas entre si por vigas baldrames.

Em casos em que hé pilares cujo formato seja retangular, a sapata deve ter seu centro
de gravidade (CG) coincidindo com o centro de cargas. Esses elementos em especifico podem
assumir varios formatos, entretanto 0 mais comum em obras é a sapata retangular, devido a
maioria dos pilares serem retangulares (BASTOS, 2016), conforme pode ser visualizado abaixo
na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Modelo de sapata retangular isolada.
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Fonte: Bastos, 2016.

Bastos (2016) aponta ainda que geralmente as acGes que mais ocorrem nas sapatas sao

forga normal (N), os momentos fletores (M, e M,) e forca horizontal (H) (Figura 3.3).

Figura 3.3 Cargas atuantes em sapatas isoladas.

Fonte: Bastos, 2016.

Segundo Caputo (1998), as dimensdes da base da sapata s@o definidas em funcéo da
carga atuante na superestrutura e da resisténcia oferecida pelo solo, de maneira que as tensdes
aplicadas sobre o solo sejam iguais ou menores que as tensdes admissivel do solo. Ao
dimensionar uma sapata retangular adota-se um limite de modo que a dimenséo maior da base
ndo ultrapasse cinco vezes a largura (A < 5B), neste caso entende-Se que A é a maior dimenséo
em planta. Quando se tem o inverso (A >5B) a sapata deixa de ser isolada e passa a ser corrida
(HACHICH, 2000).

3.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS SAPATAS
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3.2.1 Rigidas

Inicialmente é preciso compreender que as sapatas rigidas tém preferéncia no mercado,
iSSO porque agregam mais seguranca, uma vez que sdo menos deforméaveis e menos sujeitas aos
efeitos de puncdo. Dado o exposto, a conceituagdo do que é uma sapata rigida é definida por
meio de condigdes geométricas especificas do elemento estrutural onde o angulo com a

horizontal, da biela da diagonal mais inclinada, deve ser maior ou igual a 30° (Figura 3.4).

Figura 3.4 Angulo minimo que deve ser formado pela biela.

Fonte: Autor, 2023.

Na NBR 6118 (2023), item 22.6.2.2, admite-se que as sapatas rigidas trabalhem a
flexdo nas duas direcGes de modo que a tracdo na flexdo seja distribuida uniformemente. Porém,
essa mesma ideia ndo se aplica para a compressdo na flexdo porque ndo ha uniformidade na
distribuicdo, uma vez que se concentra na regido proxima ao pilar que se apoia na sapata,
tampouco para o caso de sapatas muito alongadas em relacao a forma do pilar.

Em se tratando do cisalhamento, a ideia é semelhante, admite-se o trabalho nas duas
direcOes, entretanto, é verificado que a ruptura se da por compressdo na diagonal, também
conhecido como esmagamento das bielas ou do concreto, e ndo por tragdo. 1sso ocorre porque
a sapata fica inteiramente dentro do cone hipotético de puncdo, ndo havendo, portanto,
possibilidade fisica de puncao.

Desenvolvido através de ensaios realizados por Lebelle (1936), a teoria e método das
bielas identificou que em sapatas cuja altura seja maior ou igual a (B-b)/4 as fissuras se
apresentam de maneira especifica, sugerindo bielas simétricas, independentes ou atirantadas

pela armadura (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Tens@es principais na sapata.

Fonte: Bastos, 2016.

Ao tratar sobre as condi¢Oes impostas pela NBR 6118 (2023), item 22.6.1, a respeito da

altura (h) desse tipo de sapata deve ser verificada a seguinte expressao:

P (4.1)

Onde,
A — Maior dimensdo da sapata;
bp — Menor dimenséo do pilar.

E importante salientar ainda que deve também ser verificada relativamente as dimensées
B e bp da outra direcdo da sapata, pois a condicdo s6 € satisfeita se, de fato, for atendida em
ambas as direcGes. Ainda nessa perspectiva, existe, alem da normatizacdo pela NBR 6118
(2023), outro método que trata sobre a definicdo dos parametros para que uma sapata seja
considerada rigida. O método é o CEB-70 o qual utiliza o critério em que o angulo g (Figura

3.6) fica compreendido entre os limites:

05<tgB<15 (266°<B<563°)
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Figura 3.6 Angulo B e balango C.

a, Pilar
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Fonte: Bastos, 2016.

A medida em que a fundag&o é carregada, o solo sob ela deforma em diversos tipos de
formas, pois as tensdes que estdo presentes na base da sapata rigida variam conforme o tipo de
solo em que ela se apoia (Figura 3.7). Corroborando essa afirmagdo, Meseguer e Cabré (1973)
apontam que a distribuicdo das pressdes no solo embaixo da fundacdo rigida nao é uniforme.

Entretanto, visando a simplificacdo dessas tensdes para efeito de calculo, é habitual

assumir que essas tensdes séo distribuidas linearmente (Figura 3.7 c)).

Figura 3.7 Distribuicdo das tensfes na base da sapata conforme o tipo de solo.
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Fonte: Adaptado de Bastos, 2016.

3.2.2 Flexiveis

Quando ndo se atende a equagdo 4.1, se tem uma sapata flexivel (Figura 3.8).



23

Figura 3.8 Sapata flexivel.
Ns

h<(B-b)/3

Fonte: Campos, 2015.

O uso de sapatas flexiveis é raro, porém comum em fundacGes de cargas pequenas e
solos relativamente menos resistentes. A NBR 6118 (2023) menciona que o comportamento
estrutural de sapatas flexiveis se apoia em dois pontos importantes:

a) “Trabalho a flexdo nas duas dire¢des, ndo sendo possivel admitir tragdo na flexao
uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. A concentracao de
flexao junto ao pilar deve ser, em principio, avaliada.”

b) “Trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fendmeno da pungao.”

Campos (2015) diz que as deformacgdes em sapatas desse tipo fazem com que, em solos
rigidos, a pressdo no solo aumente sob o pilar e seja menor nas bordas, conforme indicado na
Figura 3.9. Em solos deformaveis, por conseguinte, essa pressdo se apresenta praticamente
uniforme.

Figura 3.9 Distribuigdo das tensdes em solo para sapata flexivel.

tensoes
normais no
solo(osolo)

Fonte: Campos, 2015.
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A norma indica ainda que devem ser verificadas as tensfes de contato com o solo, a
fim de verificar se ela vai perder de contato com o solo, levantando-se. Esse tipo de elemento
pode romper tanto pelo efeito de puncionamento quanto por tracdo. Abaixo (Figura 3.10) é

apresentada as possiveis superficies de ruptura para esse tipo de sapata.

Figura 3.10 Possiveis superficies de ruptura de sapatas flexiveis.

Fonte: McCORMAC, 2006.

3.3 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

3.3.1 Consideracoes de projeto

3.3.1.1 Estimativa das dimensdes da sapata

Para Bastos (2016), quando se trata da determinacao das dimensdes A e B € necessario
que exista balangos iguais ou semelhantes, pois dessa forma fica assegurado que 0s momentos
fletores e armaduras de flexdo ndo serdo muito distintos nas diregOes da sapata. 1sso implica
dizer que as distancias c, e cg (Figura 3.11) da face do pilar a extremidade da sapata em cada

direcdo devem ser aproximadamente iguais. Nesse sentido, faz-se:
A—a,=B—b, (4.2)

A-B=a,—b, (4.3)

E como consequéncia se obtém Ag 4 aproximadamente igual a Agp.



Figura 3.11 Notacdes da sapata isolada.
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Por conseguinte, a &rea de apoio da sapata pode ser definida como:

ap

Em que,

Nk — Carga vertical devido as a¢fes permanentes e variveis;

Fonte: Bastos, 2016.

1,05

1,05 — Fator que majora as agdes permanentes;

cadm — Tensdo admissivel do solo.

Nk

Oadm
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(4.4)

Acerca do coeficiente de seguranca que majora as acdes, a NBR 6122 (2019) indica que

se deve considerar 0 peso proprio da sapata em, no minimo, 5% da carga vertical permanente.

Enguanto Campos (2015), recomenda a utilizacdo de 1,05 para sapatas flexiveis e 1,05 a 1,10

para sapatas rigidas e quando ndo houver conhecimento sobre das agGes permanentes e

variaveis também deve-se adotar 1,10 como fator multiplicador da carga total, conforme

utilizado em pratica.

3.3.1.2 Balangos iguais nas duas dire¢des

O dimensionamento considerando balancos iguais € pertinente para que se garanta a

utilizacdo armaduras de mesmo diametro nas duas direcdes da sapata, assim, fica

compreendido, portanto, que essa consideracdo de projeto € um método que a proporciona
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simplificagdo nas etapas executivas.
Para se determinar a &rea da base da sapata, & necessario que se tenha as dimensdes A

e B, desse modo:

A, =A-B (4.5)
Isolando A tem-se:
Aap
A= .
5 (4.6)

No entanto, para que se tenha balancos iguais é imprescindivel que se atenda a equacédo
4.3, conforme ja mencionado no item 4.3.1.1 deste capitulo.

Substituindo a equacéo 4.3 na equacao 4.6, chega-se a equacao 4.7:

Aap
% _p=a,-b, (4.7)

Multiplicando a equacdo 4.7 por B se obtém uma equacdo de segundo grau.

Resolvendo-a, tem-se:

Aup — B? = (a, — by)B (4.8)

1 1
B = (ap—by) + \/Z (ap —bp)? + Agp (4.9)

Encontrado o valor de B, 0 proximo passo consiste em determinar A. Este pode ser
encontrado substituindo o valor de B na equacéo 4.3.
Por ultimo, objetivando uma melhor praticidade durante a execucdo da fundacdo, os

lados A e B devem compreender valores maltiplos de 5 cm.
3.3.1.3 Balangos ndo iguais nas duas dire¢gdes

No caso em que c, € cg sdo diferentes (Figura 3.12) a relacdo entre os lados se
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apresenta da seguinte forma:

<3, (4.10)

~=R - A=R'B (4.11)

(4.12)

p (4.13)

Bastos (2016) recomenda que a escolha para o valor de R seja entre 1 e 3, assim sendo,
o célculo da area da sapata deve ser feito utilizando a Eq. 4.4. Semelhante aos balan¢os iguais,
os lados A e B devem ser maltiplos de 5 cm.

Figura 3.12 Sapata isolada com balancos diferentes nas duas diregdes.

A
3]
N Y I
m 77 7 K=
3]
Cs a, Csa

Fonte: Bastos, 2016.

3.3.2 Verifica¢do a puncio

Para BROMS (2005), a ruptura por puncdo em sapata isolada (Figura 4.13 a)) se
assemelha a ruptura por cisalhamento de uma viga, em que a fissura de cisalhamento se estende

desde as extremidades do pilar até a face superior da laje, formando um tronco de cone.
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Figura 3.13 Cone de punc¢do em sapata isolada.
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Fonte: Bastos, 2016.

L

Conforme apontado por Guandalini (2009), o puncionamento ocorre de maneira
abrupta, atraves do cisalhamento, que pode estar associado ao excesso de carga concentrada em
uma determinada area. No caso da resisténcia a puncdo por sapata de concreto armado, a
ocorréncia do efeito por ser influenciada por varios fatores como: taxa de armadura de flex&o,
geometria, resisténcia a compressao do concreto ou até mesmo a espessura e esbeltez da sapata.

Além disso, a verificacdo ao puncionamento é feita para sapatas flexiveis, uma vez
que sapatas rigidas sdo isentas desse comportamento. A capacidade de puncionar é verificada,
segundo a NBR 6118/23, no contorno C’ (Figura 4.14) associada a resisténcia a tragao diagonal,
além disso, também é feita uma analise da tenséo de cisalhamento.

Nesse sentido, 0s tdpicos a seguir remetem a verificacdo onde se compara a tensao de
cisalhamento solicitante (tsq) nas superficies criticas (C e C’) com a tensao de cisalhamento

resistente (trqz)-
Figura 3.14 Superficies criticas C e C".

2d
- T T~
s C At
f
‘va |
I\ f
A% ry
~__ -
Cr

Fonte: NBR 6118, 2023.

As tensbes de cisalhamento solicitante e resistente para carregamento simétrico,
momento fletor aplicado e elementos estruturais sem armaduras de puncdo sdo analisadas no

contorno C’, por outro lado, a tensdo resistente & compressdo da diagonal do concreto ¢
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verificada no contorno C.

3.3.2.1 Tensao de cisalhamento solicitante em pilar interno com carregamento simétrico

De acordo com a NBR 6118 (2023), nos casos em que s6 ha atuacdo de um unico
carregamento simétrico atuando sobre o pilar, a tensdo de cisalhamento é definida por:

Fsq
Tsq = —
54 =4 (4.14)
Sendo que,
dx+d .- . ‘o ,
d= % — Altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno C da area

de aplicacdo da forca e distante 2d no plano da laje;
dy e dy, — Alturas Uteis nas duas dire¢Ges ortogonais;
u — Perimetro do contorno critico C’;

ud — Area da superficie critica;

Fsq — Forca concentrada com seu valor de calculo.

A altura util (d), segundo a NBR 6118 (2023), é compreendida como a distancia da
borda comprimida ao centro de gravidade da armadura de tracao.

3.3.2.2 Tensao de cisalhamento solicitante em pilar interno com momento fletor aplicado

O efeito de assimetria passa a ser considerado a partir do momento em que deixa de
atuar sobre o pilar somente cargas verticais e da-se inicio a transferéncia de momento da laje
para o pilar (Figura 4.15). Assim sendo, a tensdo de cisalhamento (tsq) pode ser calculada

como:

Tgg = —— + 4.15
sa. = _ (4.15)

Com,
K — Coeficiente que fornece a parcela do momento fletor Mgy transmitida ao pilar por

cisalhamento, dependente da relacdo C1/C: (ver tabela 4-1);



C1 —dimens&o do pilar paralela a excentricidade da forca;

C2 — dimensé&o do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Tabela 3-1 Valores de K em func¢do de C; e C,.
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Ci/C2

0,5

1,0

2,0

3,0

K

0,45

0,6

0,7

0,8

Fonte: NBR 6118, 2023.

A NBR 6118 (2023) dispde dos valores para médulo de resisténcia plastica no

contorno C’ (W,,) para casos em que se tem pilares circulares e retangulares, entretanto

considerando que usualmente no mercado sdo utilizados, em sua maioria, pilares retangulares

o valor de W, correspondente a esse tipo de geometria pode ser calculado pela expressao a

sequir:

C
C—1 + C,C, + 4C,d + 16d% + 21dC,
2

|
A7 |
ﬁf“ﬂiﬁ

-

2d

-

\Fsd J

A

Fonte: Bastos, 2016.

Figura 3.15 Pilar submetido a forca normal e momento fletor.

(4.16)

Essa verificacdo da tensdo de cisalhamento solicitante considerando o efeito do

momento é realizada para pilares internos, portanto, caso exista a necessidade de realizar essa

verificagdo para pilares de borda e serd necessaria a avaliacdo da superficie critica, conforme o

Caso.
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3.3.2.3 Tensao resistente de compressao diagonal do concreto na superficie critica C

Esta verificacdo compreende lajes submetidas a puncdo com armadura ou sem.
Consiste, inclusive, em uma das principais verificacdes para o caso de sapatas rigidas haja visto
que, embora ndo sejam passiveis de puncionar, podem comprimir de tal maneira que o concreto
sera esmagado comprometendo a estrutura que se apoia sobre a fundacao.

De acordo com a NBR 6118 (2023), que normatiza a verificacdo de ruptura por
compresséo diagonal do concreto, a tenséo de cisalhamento atuante deve ser menor ou igual a

tensdo de cisalhamento resistente.

Tsd < TRrd2 (417)

Nesse quesito, a tensdo de cisalhamento é determinada conforme explicitado no item

4.3.2.1 deste capitulo, com uo no lugar de u.

Tgg = —— 418
sa= (4.18)

De modo que,

o — Perimetro da superficie critica C;
Mo — 2(ap+ byp);

Bastos (2016) explica que a superficie critica C (Figura 3.16) corresponde ao contorno
do pilar ou da carga concentrada, meio pelo qual atua a tensdo de cisalhamento que conduz

indiretamente & verificacdo de compressao diagonal do concreto.
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Figura 3.16 Tensdo de cisalhamento na sapata.

Fonte: Bastos, 2016.

Por outro lado, a tensdo de cisalhamento resistente é determinada da seguinte maneira:

TRd2 — 0,27 "0yt de (419)
Sendo,
o =1— fck
v 250 (4.2)
Com,

a,, — Coeficiente relacionado & resisténcia caracteristica do concreto (f., — em MPa);
f.q — Resisténcia caracteristica de célculo do concreto;

ve — Coeficiente de ponderacio da resisténcia do concreto no Estado Limite Ultimo (ELU).

3.3.2.4 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem

armadura de puncao

Em sapatas flexiveis, esta é uma das verificagbes imprescindiveis, pois ela analisa a
fissuracdo da diagonal comprimida. Essa fissuracdo se relaciona ao tsq € Trqq, de modo que

para que ndo ocorra pungéo esses dois parametros devem atender a condicao:
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Tsd < TRrd1 (421)

Bastos (2016), aponta que no caso de sapatas de fundacdo, trq; €:

/zo 2d
Trar = 0,13 1 + o 3/ 100pfck; < 0,5f.q4> (4.22)

Com,

fea2 — Resisténcia de calculo do concreto a compressao para regides nao fissuradas;

feaz = 0,6( - fc—k) f.q » com f em MPa;

250
P =./Px" Py,

px € py — Taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais.

Conforme a Figura 3.17, o valor de a* tem que ser menor ou igual a 2 vezes d (a < 2d).

Figura 3.17 Representa¢do da distancia a*.
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Fonte: Adaptado de Bastos, 2016.
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A forma como se calcula a tensdo de cisalhamento em que se tem momento fletor

atuando é semelhante ao citado anteriormente nos demais topicos, entretanto:

u* = 2a, + 2b,, + 2ma’ (4.23)
Dessa forma,
Fsg = K-Mgq
Tgq = ——+ (4.24)
d W, -d

3.3.3 Método de calculo
3.33.1 CEB-70
Este € um método proposto pelo Comité Europeu Internacional de Concreto, traduzido

pelo Santos (1984). O CEB — 70, também conhecido como método da flexdo, € utilizado quando

as sapatas apresentarem caracteristicas semelhantes ao que é representado na Figura 3.18.

Figura 3.18 Balango c na sapata.

. /

Fonte: Bastos, 2016.

h . . . <
Sec< 2 em qualquer direcdo, admite-se que o elemento sera um bloco de fundacéo e

se ¢ = 2hssignifica que se trata de uma viga. Essas consideragdes sdo importantes, pois a
medida em que elas ndo sdo obedecidas o método passa a ndo ser aplicavel para o caso de
sapatas isoladas.

Para esse caso, 0 método admite que o solo se comporte como elastico e que a
estabilidade é assegurada pelas forcas elasticas que ele transmite a sapata por meio da superficie
de apoio. Sendo assim, considera-se que a distribuicdo das tensbes na base da sapata € plana
(Figura 3.19).
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Figura 3.19 Distribuicdo das tensBes na base da sapata.

M["pequeno"} M["grande"]
(LN fora da
N secao)
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quando existirem tensdes de —1
\Supe o tragcdo na base da sapata X
plana

Fonte: Bastos, 2016.

Os momentos sdo calculados para cada direcdo em relacdo a uma secdo de referéncia
(S) plana, sendo esta secdo perpendicular a superficie de apoio e situada internamente ao pilar

distanciada a 0,15ap, onde ap é a dimensdo do pilar (Figura 3.20).

Figura 3.20 Secéo de referéncia S1A, relativa a dimensdo A da sapata.

Ca

Fonte: Bastos, 2016.

O momento fletor relativo a secdo de referéncia S é calculado considerando a reacéo do
solo que age na area da base da sapata, limitada pela secdo S1 e a extremidade da sapata mais
préxima de S1 (Figura 3.21). Bastos (2016) afirma que na avaliagdo dos momentos ndo devem
ser considerados 0 peso da sapata e do solo acima dela, porque ndo causam flexao na sapata e
salienta que se 0 momento resultar em valor negativo, devera existir uma armadura negativa na

parte superior da sapata.
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Figura 3.21 Diagrama para calculo do momento fletor na secéo de referéncia S1.

Fonte: Bastos, 2016.

Contudo, para que seja iniciado os calculos é imprescindivel que se entenda como estéo
posicionados e relacionados alguns parametros que serdo discutidos a seguir, para isso a Figura
3.22 traz uma simplificacdo das notacdes cujo entendimento é necessario para obtencdo dos

momentos.

Figura 3.22 Notagoes e secdes de referéncia.
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Fonte: Bastos, 2016.
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As disténcias x, e xg Sao:

Xa = ca + 0,15a, (4.25)
xg = cg + 0,15b, (4.26)
Os momentos fletores relativos as secBes de referéncia sdo calculados em funcdo das

dimensGes A e B, da pressdo que o solo exerce sobre a base da sapata e das distancias x, € xg,

sendo que os valores de p, x5 € xg podem ser encontrados da seguinte forma:

X
M, = p%g (4.27)
Xg? (4.28)
Mg = p%A

O valor encontrado para esses momentos é utilizado para calcular a area de aco

necessaria em cada direcdo. Assim, tem-se:

My

Ag= i
ST 0,85d fq

(4.29)

Onde,
d — Altura util da secéo de referéncia,

fya — resisténcia caracteristica do aco.

Ao tratar de ancoragem, o modelo de célculo considera duas possibilidades para ancorar
a armadura de flexdo nas extremidades da sapata, sdo elas: quando ¢ > h e quando ¢ < h,

conforme representacdo nas Figura 3.23 e Figura 3.24.
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Figura 3.23 Ancoragem da armadura quando ¢ > h.

— C=>h

Fonte: Bastos, 2016.

Figura 3.24 Ancoragem da armadura quando ¢ < h.

J\
C<h

=

Fonte: Bastos, 2016.

Bastos (2016) comenta que quando acontece de ¢ ser maior que h a armadura sera
ancorada a partir de uma secédo distante h da face do pilar e deve se estender até as bordas da
sapata. No entanto, quando ocorre o contrario, em que ¢ € menor que h, a ancoragem deve
acontecer na vizinhanga imediata da barra e seu comprimento deve ser medido a partir da
extremidade retilinea da barra.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sdo apresentados 0s comprimentos de ancoragem necessarios
(Iv), que s&o dispostos de forma diferente para cada caso em virtude das condigdes mencionadas

acima.
3.3.3.2 Me¢étodo das bielas
O método de bielas e tirantes € amplamente utilizado na Europa e no Brasil por ser

mais simples e intuitivo. Seu emprego é bastante til, e recomendado, quando se tem

carregamento centrado na estrutura, como € o caso dos edificios. Nesse método os tirantes
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representam as armaduras e as bielas representam as tensdes resultantes de compresséo no

concreto armado (Figura 3.25).

Figura 3.25 Caminhamento da carga do pilar em direcdo a base da sapata.

Biela de compressao

Armadura necessaria para
resistir a forga de fragéo

Fonte: Bastos, 2016.

Proposto por Lebelle (1936), o modelo de bielas e tirantes se aplica as sapatas corridas

e isoladas, tendo como limite a seguinte Eq. 4.30.

A—a,
d=—7p (4.30)

De acordo com a Eq. 4.1, item 3.2.1, que diz respeito a classificacdo da sapata
conforme sua altura h, € possivel notar que o limite proposto por Lebelle corresponde a sapata
flexivel, uma vez existe uma faixa de valores para d que, se adotados, resultardo na sapata
flexivel (BASTOS, 2016).

Ap0s a andlise dos valores de d, uma vez constatado que o valor atende ao requisito
imposto pela equacdo, da-se inicio, portanto, ao calculo das forgas de tracdo na base da sapata.

Essas forgas, também conhecidas como tirantes (T, e Ty), sdo calculadas nas duas direcoes da

fundacgéo e sdo encontradas em conformidade com a equacéo 4.31 e 4.32.

N, (B—by) (4.31)
=% "a
7 = N (A—ap) (4.32)

X8 d
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Conforme o método, a &rea de aco para armaduras de flexdo sera calculada da seguinte

forma:
T
Asa =7 (4.33)
yd
T
Asp =7 (4.34)
yd
Sendo,

fya — resisténcia caracteristica do aco.

4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada estara embasada em levantamento bibliogréafico, interpretacao
de modelos de célculo e desenvolvimento de planilha numérica que seré utilizada como
ferramenta para a elaboragéo do trabalho.

Inicialmente, o projeto constitui-se em uma revisdo bibliografica com base em
trabalhos apresentados por BASTOS (2016), TEIXEIRA e GODOY (1998), entre outras
referéncias que tratam dos principios de dimensionamento estrutural de sapatas isoladas.

Por fim, as ideias e modelos de calculo consultados no trabalho servirdo de base para
a elaboracdo de uma planilha em Excel. A planilha serad validada por meio do emprego de
diferentes exemplos, que retratem um amplo espectro de aplicagdo pratica, e da comparacao

dos seus resultados com o software SAPFORTE v20.
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4.1 ESTRUTURACAO DA PLANILHA

A planilha é dividida em quatro guias, sendo elas: geometria, puncéo, bielas e tirantes
e CEB — 70. A guia de geometria, que se refere aos parametros de entrada, engloba desde
dimensdes dos pilares, cargas, dimensionamento da sapata até a defini¢éo de dados relacionados
ao concreto e ago.

A guia de puncéo, por sua vez, se atém as verificagdes relacionadas ao puncionamento.
No entanto, é valido ressaltar que essa verificacdo so é feita quando se tem sapatas flexiveis,
desse modo, considerando analises feitas no contorno C e C’, essa guia da planilha calcula as
tensdes cisalhantes, verifica a fissuracdo da diagonal e ruptura por esmagamento da biela.

Por ultimo, sdo utilizados modelos de célculo CEB — 70 e bielas e tirantes para
determinacdo das armaduras necessarias da fundacdo, além disso na guia das bielas ha uma

representacdo dessas armaduras de uma forma simples.
4.1.1 Geometria dos pilares e cargas

Ao abrir a planilha, na guia “Geometria”, 0 usuario devera inserir os dados de entrada
na tabela cujo nome ¢é “Parametros de entrada” (Figura 4.1), esses dados consistem em
informacdes do solo como tensdo admissivel, quantidade de pilares que possuem 0 mesmo tipo

de sapata em comum e suas respectivas dimensges (h, e hy), bem como as cargas que atuam

sobre a estrutura, sendo elas momento fletor (M, e My) e carga vertical (Ny).

Figura 4.1 Planilha eletrénica - dados de entrada.

PARAMETROS DE ENTRADA

FATOR
PILAR GEOMETRIADO PILAR CARGAS MAJORADOR

h, (cm) hy (cm) Ny (kN) Myx (KNm) M,y (KNm) Gadm (kPa)
1 35 45 1200 0 0 239 5,0%
2 30 80 1250 0 0 239 5,0%
3 40 77 1303 0 200 239 5,0%
4 35 50 1100 800 0 239 5,0%
5 30 45 2005 200 550 239 5,0%

Fonte: Autor, 2023.

Visando auxiliar o usuério, implementou-se imagens ao lado de algumas tabelas dessa
guia “Geometria” com o intuito de garantir o melhor entendimento acerca dos dados que serdo

inseridos em cada etapa. Sendo assim, no que diz respeito as cargas, tem-se a seguinte a
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representacédo (Figura 4.2):

Figura 4.2 Representacdo das cargas para auxiliar o usuario.

Fonte: Autor, 2023.

Todos esses dados sdo necessarios para que se possa estimar a geometria da sapata,

como as dimensdes horizontais da mesa nas duas diregoes (h’y e h’y), dimensdes da base da

sapata (Ly e Ly), bem como o calculo de sua area (As,p), conforme visualizagdo da Figura 4.3.

Figura 4.3 Representagéo das dimensfes e das mesas das sapatas.

Fonte: Autor, 2023.

Dentro da planilha, as estimativas calculadas serdo apresentadas de acordo com o que

é apresentado na Figura 4.4. Nela pode ser observada, além dos fatores ja mencionados acima,
as alturas da sapata nas duas direcoes.
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Figura 4.4 Planilha eletrbnica - estimativas iniciais.

SOES DA
SAPAT.
x (cm) h'y (cm)
1 40 50
2 35 85
3 45 82
4 40 55
5 35 50

ESTIMATIVAS INICIAIS

PILAR DIMEN MESA DA s ALTURA DA SAPATA
A NAS DUAS DIREGCOES

DIMENSOES ESTIMADA
x (cm)

225,0
210,0
220,0
210,0
290,0

235,0
260,0
257,0
225,0

L, (cm) Agp (M?2) h, (cm) hy (cm)
5,27 65 65
5,49 60 60
5,72 60 60
4,83 60 60
8,81 85 85

305,0

Fonte: Autor, 2023.

4.1.2 Dimensionamento e verificaciao estrutural da sapata

Uma vez dado inicio as estimativas iniciais, a planilha fara o calculo dos parametros

finais da fundagdo, sendo eles: excentricidades (e, € e,), modulo elastico a flexdo (W, e W),

altura da sapata (h) e do rodapé (hy), 0 volume de concreto necessario para execugdo da

fundacdo, o peso total do elemento (W) e, por ultimo, a % que representa o acréscimo devido

ao seu peso préprio (W/Nk). Abaixo, Figura 4.5, sdo esquematizadas algumas varidveis para

que o usuario possa compreender a forma como elas se apresentam na sapata e a Figura 4.6

apresenta como se dé a disposi¢do dos dados dentro da planilha.

Figura 4.5 Representagdo esquematica do NCI e excentricidades geradas pelos momentos fletores.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 4.6 Planilha eletr6nica - pardmetros geométricos e estruturais finais.

PARAMETROS GEOMETRICOS E ESTRUTURAIS FINAIS

VOLUME ACRESCIMO
PILAR D""'i’;%ii?):'sNNS A,L:LL;FEA ALRT O”;,:féo MODULF?_EE;//:CS)TICO 2 EXCENTRICIDADES DE PESO DEVIDO AO
CONCRETO PESO PROPRIO

Ne Ly (cm) Ly (cm) Asap (M?) h (cm) ho (cm) W, (cm?3) W, (cm?) e, (cm) e, (cm) V (m3) W (kN) WIN,
1 225,0 235 5,29 65 20 2070937,5 1982812,5 0,00 0,00 2,03 50,87 4,2%
2 210,0 260 5,46 60 20 2366000,0 1911000,0 0,00 0,00 2,03 50,74 4,1%
3 220,0 255 5,61 60 20 2384250,0 2057000,0 14,62 0,00 211 52,78 4,1%
4 210,0 225 4,73 60 20 1771875,0 1653750,0 0,00 69,26 1,74 43,51 4,0%
5 290,0 305 8,85 85 30 4496208,3 4275083,3 26,13 9,50 4,54 113,38 5,7%

Fonte: Autor, 2023.

A parte de verificagdo estrutural é feita com base na anélise das tensGes na base da
sapata (0,45 € Omin) € Na andlise do quanto as cargas estao dentro do Nucleo Central de Inércia
(NCI).

Nesse sentido, os resultados encontrados através da verificacdo do NCI sdo relevantes
pois identificam se a fundacdo perderd contato com o solo. Enquanto, por outro lado, a
verificacdo das tensdes minimas identifica se havera colapso ou ndo da fundacdo. Assim, a
planilha dispGe de uma tabela que apresenta explicitamente a analise final desses parametros
(Figura 4.7).

Figura 4.7 Planilha eletronica - verificagdo do NCI e tensdes na base da sapata.

VERIFICAGAO DO NCI E TENSOES NA BASE

I 7 ey g
0,00 238,3 238,3

2 0,00 oK 240,4 240,4

. 185 695.9 2071 ALTEF\I’DIi ASSAI?DIKI_II_EAI\\:SGES

5 073 oK 4112 64.9

Fonte: Autor, 2023.

E valido mencionar que o célculo das tens@es € realizado considerando que as cargas
estdo dentro do NCI, quando acontece de as cargas estarem fora a metodologia de calculo passa
a ser outra.

No entanto, a planilha ainda néo realiza a verificacdo das tensdes na base da sapata
para 0s casos em que se tém cargas fora no Nucleo Central de Inércia. Em virtude disso, é
apresentado ao usuario um texto informativo indicando o aumento das dimensGes da sapata

para que seja possivel realizar o célculo, conforme pode ser visualizado para o Pilar 4 (P4) na
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Figura 4.7 acima.

No caso em que as cargas estdo dentro do NCI, o resultado apresentado sera “OK”, em
seguida, € verificada a possibilidade de colapso da fundagdo em detrimento das tensdes na base
da sapata. Dessa maneira, caso a condicdo tenha apresentado como resultado “COLAPSO DA
FUNDACAO?” o usuario devera retornar aos parametros geométricos da fundagéo para alterar

as dimens0es da sapata objetivando, portanto, o atendimento a condicao.
4.1.3 Concreto e aco

Nesta parte sera necessario inserir alguns dados relacionados ao concreto e ao aco,
como classe de agressividade do ambiente, a resisténcia caracteristica do concreto (fy), 0
didmetro das barras de aco (&) que se pretende utilizar e o cobrimento das armaduras (c) (Figura
4.8).

Figura 4.8 Planilha eletrénica - se¢do para insercdo de dados do concreto e do aco.

CONCRETO E ACO

Classe de Fundacéo Cobrimento
P'LAR fo (MPa)
1 I 25 10,0 3,0 10

CA-50
2 \Y 25 10,0 5,0 CA-50 10
3 Y 25 10,0 5,0 CA-60 12,5
4 | 25 10,0 3,0 CA-50 16
5 1] 25 10,0 4,0 CA-50 12,5

Fonte: Autor, 2023.

Alguns dados séo pre-definidos dentro da planilha, como é o caso do cobrimento, da
bitola e do f.. e aco. Na NBR 6118/2023, é pontuado que o cobrimento varia conforme a classe
de agressividade do ambiente, desse modo, ao definir a classe de agressividade o usuario define
automaticamente o cobrimento. Contudo, caso opte pela alteracdo desse dado podera fazé-lo
sem restri¢do alguma.

No que se refere ao didmetro da barra de aco, poderdo ser escolhidos diametros
comerciais de 10 mm a 25 mm. Sendo, portanto, 10 mm o minimo. Ja em se tratando f., sdo
disponibilizadas classes de 20 MP a 50 MPa. A coluna de aco permite a liberdade ao projetista

de escolher entre os que sdo comercializados no mercado, que sdo: CA-25, CA-50, e CA-60.
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4.1.4 Verificacdo ao puncionamento

Nessa guia, € dado inicio ao calculo de trés pontos importantes: tensdo de
cisalhamento, diagonal comprimida e fissuracdo da diagonal. No primeiro, serdo calculados a
forca solicitante de célculo (Fgq), a altura atil média (d,eq), perimetro do contorno C’ (u,) e a
tensdo cisalhante solicitante (t4) nesse mesmo contorno C’.

Na segunda parte, que se refere a diagonal comprimida, a planilha faz o calculo do f.4
do concreto de acordo com o que é normatizado pela NBR 6118/2023, em seguida determina a
tensdo resistente de célculo (trgy). O resultado da tensdo resistente € comparado com o valor
da tensdo cisalhante solicitante, de modo que essa comparagdo pode resultar em “OK” ou
“RUPTURA POR ESMAGAMENTO DO CONCRETO”, dessa forma, entende-se que a
analise da diagonal comprimida consiste na compreensao acerca do esmagamento da biela de
concreto.

Por ultimo, sera feita a verificagdo da fissuracdo da diagonal, para isso, sdo calculados
fatores como: taxa de armaduras (p), tensao resistente de calculo (trq;). De posse desses dados,

a planilha faréa a verificacdo para ver se ocorrera fissuracdo da diagonal.

4.1.5 Dimensionamento das armaduras

Por fim, a Ultima parte do dimensionamento seré o detalhamento e dimensionamento das armaduras para a
sapata. O método que a planilha usa para fazer esse dimensionamento € o CEB — 70 e o modelo de bielas e

tirantes. Desse forma, conforme visualizagdo da

Figura 4.9, nesta secdo serdo determinadas as quantidades de barras tanto na dire¢éo
A (N,) quanto B (Ny,), 0 espacamento entre essas barras (S, € Sg), € a area de aco em ambas
direcGes (As, € Agp), além dos tirantes em cada direcdo (T, pe Ty,,) que representam as forcas
gue atuam nas direcOes da sapata e que sdo essenciais para determinacédo das armaduras citadas

acima e, ainda, os comprimentos de ancoragem para o pilar e a sapata.

Figura 4.9 Planilha eletronica - determina¢do das armaduras.

DETERMINAGAO DAS ARMADURAS
N Ty (kN) A (cm?) N, S, (cm) Tya (kN) A (cm?) N, S, (cm)
1 480,34 1547 20 11,00 480,34 1547 20 12,00
2 520,83 16,77 22 9,00 520,83 16,77 22 12,00
3 542,92 17,48 23 9,00 536,88 17,29 23 11,00
4 442,87 14,26 19 11,00 442,87 14,26 19 12,00
5 797,91 25,69 33 9,00 797,91 25,69 33 9,00
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Fonte: Autor, 2023.

A Ultima Tabela, apresentada na Figura 4.10, consiste na representacdo dessas

armaduras nas duas dire¢des, para o caso de bielas e tirantes.

Figura 4.10 Representacdo simplificada das armaduras nas duas dire¢fes (método de bielas e tirantes).

REPRESENTAGAO DAS ARMADURAS

DIREGAO A (diregéo principal) DIREGAO B (diregdo secundaria)
PILAR DESCRIGAO DESCRIGAO
1 17 209 17 20 N1 @10 C/12 C=263 14 219 14 S0N2 @10 C/ 11 C=247
2 15 250 15 22 N1 @10 C/12 C=280 10 200 10 22 N2 @10 /9 C=220
3 15 245 15 23 N1 @10 C/11 C=275 10 210 10 23 N2 @10 C/9 C=230
4 17 219 17 19 N1 @10 Cf12 C=253 14 204 14 10N2 @10 C/11 C=232

Fonte: Autor, 2023.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram escolhidos 5 pilares com dimensdes de se¢do transversal e esfor¢os hipotéticos
para compor a base de dados de teste da planilha desenvolvida. Para essa validagéo, considerou-
se casos em que ha somente o carregamento simétrico e casos em que ha influéncia dos

momentos fletores (Tabela 5-1).

Tabela 5-1 Dados de entrada na planilha eletrénica.

Dados de entrada da planilha

Pilar Dimensdes Cargas Fator maj.

hy hx Nk Mix Mky W

(cm) (cm) (kN) (kNm) (kNm) (%)
P1 20 30 1200 0 0 5
P2 30 80 1250 0 0 5
P3 40 77 1303 0 200 5
P4 35 50 1100 800 0 5
P5 30 45 2005 200 550 5

Fonte: Autor, 2023.

Os resultados obtidos por meio da planilha eletrénica foram comparados com 0s
resultados do SAPFORTE v20. Este software é disponibilizado pela TQS e desenvolvido pelo

Engenheiro Civil Jodo Pedro Aparecido cujo roteiro de célculo foi concebido por meio da
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apostila do Bastos (2016), além disso, para determina¢do das armaduras o software utiliza o
modelo de célculo do CEB-70. Sendo assim, a comparacao dos resultados foi feita por meio da

seguinte ordem: dimensionamento geométrico, calculo estrutural e determinacdo das
armaduras.

5.1 DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

A Tabela 5-2 apresenta a comparacdo entre os lados da base da sapata (Lx e Ly)

apresentadas no projeto do software e 0s obtidos por meio da planilha.

Tabela 5-2 Dimensdes da sapata encontradas pelo software e pela planilha eletronica.

Dimensdes da sapata (cm)

Pilar Planilha Eletrénica SAPFORTE
Lx Ly Lx Ly
P1 225 235 225 235
P2 210 260 210 260
P3 220 255 220 257
P4 210 225 215 230
P5 290 305 290 305

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se pouca variacdo dos resultados obtidos, no entanto nota-se que h& uma
diferenca entre as dimensdes dos pilares P3 e P4. O caso do P3 ¢ justificado por meio da
metodologia de célculo empregada dentro da planilha. Ao dimensionar Lx utiliza-se como
variavel o valor da altura da mesa da sapata que é a dimensdo de cada pilar acrescida de mais 5
cm. Dessa forma, os calculos sdo realizados utilizando valores de 45 cm e 82 cm parah’x e h’y,
respectivamente.

Em contrapartida, 0 SAPFORTE v20 utiliza as proprias dimensdes dos pilares, 40 cm e
77 cm, para fornecer o célculo das dimensdes, resultando em 220 cm para Lx e 257 cm para
Ly.

Outra divergéncia observada foi em relacdo a altura h e h, da sapata, conforme
visualizado na Tabela 5-3.
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Tabela 5-3 Valores encontrados para h e ho.

Planilha Eletrénica SAPFORTE
Pilar h ho h ho
(cm) (cm) (cm) (cm)
P1 70 25 70 25
p2 60 20 60 20
P3 60 20 60 20
P4 60 20 60 20
P5 85 30 90 30

Fonte: Autor, 2023.

A diferenca entre os valores de h e h,, se d& pelo fato de que a planilha arredonda o valor
para o multiplo de 5 mais proximo do valor encontrado, por exemplo se o resultado de h for
61,33 cm a planilha ird arredondar para 60 cm, j& o programa arredonda para o mdaltiplo

imediatamente superior que, neste caso em especifico, seria 65 cm.

5.2 PARAMETROS ESTRUTURAIS

O Nucleo Central de Inércia (NCI), que diz respeito a perda de contato com o solo, faz
parte de uma das verificacbes propostas e incrementadas na rotina de célculo da planilha,
contudo 0 SAPFORTE v20 ndo faz o0 mesmo procedimento. Dessa forma, ndo possibilita ao
projetista a compreensédo acerca do posicionamento das cargas em relagdo ao NCI, por esse
motivo ndo houve forma de validar este resultado. Entretanto, os valores encontrados no Excel

sdo apresentados na Tabela 5-4 a seguir:

Tabela 5-4 valores das excentricidades e NCI.

Planilha Eletronica

Pilar P1 P2 P3 P4 P5
ex (cm) 0,0 0,0 14,62 0,0 26,13
ey (cm) 0,0 0,0 0,0 69,26 9,50

NCI 0,0 0,0 0,40 1,85 0,73

Fonte: Autor, 2023.

Observando os resultados, é notério que o pilar P4 é o Gnico que possui as cargas fora

do Nucleo Central de Inércia uma vez que apresenta como resultado um valor acima de 1. Esse
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tipo de comportamento tende a acontecer quando as cargas gravitacionais sdo relativamente
menores em relacdo ao momento significando, portanto, que as cargas que teoricamente
deveriam estar comprimindo a base da sapata, estdo fazendo a fundacgéo se levantar.

Consultando a Tabela 5-1 e Tabela 5-4 é possivel constatar que o P4 é submetido a um
momento de 800 kNm na dire¢do x o que, por consequéncia, conduziu a uma excentricidade
consideravel na direcéo y.

Semelhante ao NCI, as verificagcdes das tensées maximas e minimas na base da sapata
também ndo sdo rotinas de calculo dentro do SAPFORTE v20 inviabilizando qualquer hipotese
de comparacdo. Contudo, elas sdo importantes no dimensionamento para verificar se havera

colapso da fundacdo, assim sendo, a Tabela 5-5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5-5 Tenses maximas e minimas na base da sapata.

Pilar omax (kPa) omin (KPa)
P1 238,3 238,3
P2 240,4 240,4
P3 341,1 146,6
P4 - -

P5 411,2 64,9

Fonte: Autor, 2023.

A verificacdo da Tabela 5-5 €é feita comparando os resultados de tensdo méaxima com
o valor adotado para tensdo admissivel. Nesse sentido, € importante mencionar que o valor
adotado para tensdo admissivel foi de 2,44 kg/cm?2 (239 kPa) em ambos 0s casos.

Analisando os resultados obtidos para as tensdes, observa-se que as tensdes maximas
sdo todas superior a tensdo admissivel, dessa forma fica compreendido que haveré colapso da
fundacgdo em quase todos 0s casos uma vez que 0 cadm inserido para o solo foi de 239 kPa. Para
que ndo ocorra 0 colapso é necessario que as tensdes maximas ndo ultrapassem o valor
correspondente a tensdo admissivel, como € o caso, por exemplo, da fundagédo que recebe o P1
cuja tensdo maxima foi de 238,3 kPa.

Nota-se ainda que o P4, por sua vez, ndo apresenta resultado algum pois as cargas que
atuam sobre ele estdo fora do NClI e, neste caso, a planilha ndo faz a verificacdo porque necessita
que seja implementada dentro da sua rotina de calculo outra metodologia.

Outro ponto importante a ser verificado € se os balangos sdo iguais para que seja possivel

proporcionar armaduras semelhantes nas duas diregdes da sapata. Assim, considerando ca = Cs,
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tem-se os valores encontrados pelos programas (Tabela 5-6):

Tabela 5-6 Balancos nas duas direcdes (ca e cb).

Pilar Balancos (cm)
Planilha Eletronica SAPFORTE
P1 102,5 102,5
P2 90 90
P3 89 90
P4 88 90
P5 130 130

Fonte: Autor, 2023.

Avaliando os resultados da Tabela 5-6, vé-se que tanto a planilha do Excel quanto o
software seguem a mesma trajetdria de calculo visto que os balangos sdo semelhantemente
iguais para ambos os casos. Sendo assim, espera-se que as armaduras encontradas ao final sejam

semelhantes visto que a consideracdo sobre os balangos serem iguais se apoia neste objetivo.

5.3 PUNCIONAMENTO

Tanto a planilha quanto o programa, ao fazer o dimensionamento, consideram que as
sapatas sdo do tipo rigidas. Dentro do método de célculo, é feita a verificacdo da altura em
ambas as direcBes selecionando, ao final, o maior valor entre elas para ser a altura final da
sapata (h).

Dessa forma, fica assegurado que as sapatas serdo classificadas como rigidas e ndo
como flexiveis. Nesse sentido, por serem rigidas, é dispensada a verificacdo ao puncionamento
e da-se inicio a verificacdo da compressdo da biela.

Essa verificacdo se apoia na comparacao entre a tensdo cisalhante solicitante e a tensédo
resistente, de modo que a tenséo resistente deve ser maior ou igual a solicitante. Se a tenséo
resistente for menor indica que ocorrerd 0 esmagamento da biela (concreto). Para determinar a
tensdo solicitante (tgq) é preciso definir e calcular alguns parametros antes, sendo eles altura
util, forca gravitacional com seu valor de calculo e o perimetro do pilar, todos sdo apresentados
na Tabela 5-7.

O célculo da altura util (d), por sua vez, é feito por meio da média entre os valores de
h nas duas direcGes da sapata.
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Tabela 5-7 Pardmetros para calculo da tensdo cisalhante solicitante.

Pilar Planilha Eletrénica SAPFORTE
FSd d uo FSd d uo
(kN) (cm) (cm) (kN) (cm) (cm)
P1 1680 64 100 1680 67 100
P2 1750 56 220 1750 57 220
P3 1824,2 56 234 1824,2 57 234
P4 1540 54 170 1540 57 170
P5 2807 82 150 2807 87 150

Os Unicos valores que se apresentam de forma diferente na Tabela 5-7, s@o 0s que tém
relacdo direta com as dimensdes estimadas para sapata e que também estdo sujeitos aos
arredondamentos, neste caso os valores distintos em questdo se referem ao parametro d (altura
util). Como consequéncia, espera-se que ocorra essa mesma diferenciagdo nos valores para
tensdo resistente e tensdo cisalhante, uma vez que elas dependem diretamente desse parametro.

E importante salientar que durante o calculo do tsq na planilha do Excel observou-se
gue o momento influencia poucos nos resultados da tensdo solicitante para os exemplos
analisados, no entanto, novos testes podem ser feitos posteriormente para verificar essa
influéncia. Em virtude disso, na Tabela 5-8 0 tgq4 utilizado sera o que considera somente as
cargas gravitacionais. Dessa maneira, de posse dos valores apresentados abaixo (Tabela 5-8) é

possivel compreender se ocorrerd esmagamento do concreto ou nao.

Tabela 5-8 Determinacdo das tensdes tsq € Trqz-

Pilar Planilha Eletronica SAPFORTE
Tsq TRrd2 Tsd Trd2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
P1 2,6 4,3 2,5 4,3
P2 14 43 14 4.3
P3 14 43 14 4.3
P4 1,7 43 1,6 43
P5 2,3 43 2,2 4.3

Fonte: Autor, 2023.

Como as tensBes resistentes sdo superiores as cisalhantes solicitantes, em ambos 0s
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casos, ndo ha possibilidade de ocorrer 0 esmagamento da biela.

A planilha, por ser mais dindmica, permite que o usuario consiga alterar a altura h da
sapata. Com essa liberdade, ele pode escolher um valor menor que o estimado, o que classificara
a sapata como flexivel. Entdo, em uma das etapas, optou-se por fazer essa alteracdo para que
fosse feita a verificagdo ao puncionamento (Tabela 5-9) que consiste na avaliagdo da fissuragéo
da diagonal. Assim sendo, mudando o valor de h, disposto na Tabela 5-3, para 65 cm foi

possivel obter:

Tabela 5-9 Verificacdo ao puncionamento na sapata do P5.
Pilar Tsq (MPa) Tra1 (MPa)

P5 2,27 0,52
Fonte: Autor, 2023.

Constata-se, portanto, que a sapata que recebe o P5 ira puncionar, uma vez que 0 Tgrqq

€ superior ao tgq.

5.4 ARMADURAS

A Tabela 5-10 e Tabela 5-11 compara os resultados obtidos na validacdo do calculo

estrutural, no qual observa-se semelhanca entre as areas de aco calculadas.

Tabela 5-10 Comparacdo das areas de aco encontradas por meio de bielas e tirantes e pelo SAPFORTE v20.
BIELAS E TIRANTES

Planilha Eletrénica SAPFORTE
Pilar As,a As,b 0] As,a As,b

(cm?) (cm?) (mm) (cm?) (cm?)
P1 15,39 15,39 10 17,35 17,62
p2 16,17 16,17 10 17,45 18,55
P3 16,75 16,93 12,5 18,29 19,05
P4 14,33 14,33 125 15,86 16,43
P5 25,46 25,46 12,5 28,25 28,74

Fonte: Autor, 2023.



Tabela 5-11 Comparacdo das areas de aco encontradas por meio do CEB -70 e pelo SAPFORTE V20.
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CEB-70
Planilha Eletrdnica SAPFORTE
Pilar Asa Asp %] Asa Asp
(cm?) (cm?) (mm) (cm?) (cm?)
P1 16,65 17,17 10 17,35 17,62
P2 16,62 17,98 10 17,45 18,55
P3 16,96 18,33 12,5 18,29 19,05
P4 14,45 15,09 12,5 15,86 16,43
P5 28,65 26,60 12,5 28,25 28,74

Fonte: Autor, 2023.

E possivel verificar as diferencas entre areas de aco determinadas, com valores maiores

obtidos nos célculos do software SAPFORTE v20. Esse comportamento pode ser justificado

por meio da relacdo entre a altura Util e a &rea de aco, uma vez que quanto maior for essa altura

menor serd a armadura necessaria para compor a base da sapata.

Além disso, é notdrio que o método do CEB -70 € o que mais se aproxima dos valores

estimados pelo software, isso porque o programa utiliza dentro da sua rotina de calculo a mesma

metodologia para determinagdo das armaduras.

5.5 DETALHAMENTO DAS SAPATAS

No Anexo | serdo representadas as sapatas dimensionadas pelo proprio SAPFORTE

V20, bem como as dimensionadas pela planilha. Desse modo, o objetivo é analisar e comparar

como se deu o detalhamento das armaduras de cada sapata.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das observacdes e resultados obtidos nota-se que a proposta que a planilha
eletrbnica trouxe é muito eficiente, uma vez que os resultados gerados por ela, em sua maioria,
sdo semelhantes ao que o software encontrou. Assim, por meio dela € possivel realizar calculos
em tempo habil, se comparado com os calculos que os alunos fazem em sala de aula
manualmente.

E valido ressaltar que a planilha apresenta, ainda, alguns fatores limitantes como é o
caso de ndo conseguir gerar o detalhamento das sapatas e verificar as tensdes méximas e
minimas em sapatas com cargas fora do NCI, contudo essa é uma limitacdo que pode ser
contornada a medida em que forem sendo feitas implementacdes futuras.

Por fim, compreende-se a sua importancia, sobretudo, para cenario académico onde 0s
recursos para obtencdo de softwares sdo escassos. Assim sendo, por ter sido desenvolvida
dentro do Excel o seu alcance sera muito maior e sera mais facil de ser acessada e utilizada,

uma vez que alunos de engenharia ja possuem contato com a ferramenta da Microsoft.
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