UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
CENTRO DE ENGENHARIAS
CURSO ENGENHARIA CIVIL

ANTONIO AIRTON DE MELO

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANILHA ELETRONICA VOLTADO AO AUXILIO
DE PROJETOS ESTRUTURAIS E GEOTECNICOS DE ELEMENTOS DE
FUNDACAO DO TIPO SAPATAS

MOSSORO
2018


http://www.niemeyer.org.br/

ANTONIO AIRTON DE MELO

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANILHA ELETRONICA VOLTADO AO AUXILIO
DE PROJETOS ESTRUTURAIS E GEOTECNICOS DE ELEMENTOS DE
FUNDACAO DO TIPO SAPATAS

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como
requisito para obtencdo do titulo de
Engenheiro Civil.

Orientador : Prof. Dr. John Eloi Bezerra.

MOSSORO
2018


http://www.niemeyer.org.br/

© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

Mb28d MELO, ANTONI O Al RTON DE. R
DESENVOLVI MENTO DE UVA PLANI LHA ELETRONI CA
VOLTADO AO AUXI LI O DE PRQJIETCS ESTRUTURAIS E
GEOTECNI COS DE ELEMENTOS DE FUNDACAO DO TI PO
SAPATAS / ANTONI O Al RTON DE MELO - 2018.
40 f. @ il.

Oientador: JOHN ELO BEZERRA.
Monogr afi a (graduacdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -é&rido, Curso de Engenharia Gvil,

2018.
1. FUNDAGCAQ 2. SAPATAS. 3. EXCEL. |. BEZERRA,
JOHN ELA, orient. Il. Titulo.

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



ANTONIO AIRTON DE MELO

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANILHA ELETRONICA VOLTADO AO AUXILIO
DE PROJETOS ESTRUTURAIS E GEOTECNICOS DE ELEMENTOS DE
FUNDACAO DO TIPO SAPATAS

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como
requisito para obtencdo do titulo de
Engenheiro Civil.

Defendida em: 17 / 09 [/ 2018 .

BANCA EXAMINADORA

) ;}/
// "\‘I'

i\

Prof. Dr. John Eloi Bezerra - (UFERSA)
Presidente

) « ] /1 7 | /
/in /] 3 / -
'an Praov Wallace [ uva do  [Vascanen L&

Prof. Anderson Wallace Paiva do Nascimento - (UFERSA)
Membro Examinador

£ anat UL/ ¥Ea r A

i Sndim. i
Prof. Jesse Wille Gondim Pinto - (UFERSA)
Membro Examinador



http://www.niemeyer.org.br/

Dedico esse trabalho a minha irma
Ivoneide e minha avé Francisca, (In
Memoriam), ambas tiveram grande
influéncia e participacdo na minha
formacdo, principalmente pessoal, sempre
me apoiaram e sei que estariam muito
felizes pela realizacdo desse sonho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado forga, coragem e saude para
seguir em frente nessa caminhada, apesar de todas dificuldades surgidas.

Agradeco a meus pais Francisco Rosa e Maria Sonia e a meus irmaos, por todo
carinho, conselhos, incentivos e apoio nas horas que mais precisei, obrigado por
apesar de tantas dificuldades, terem investido e acreditado em mim, por ndo terem
medido esforcos para que essa etapa da minha vida fosse concluida, obrigado por
permitirem e auxiliarem na realizacdo do sonho no qual vocés nédo tiverem
oportunidade de realizar, a presenca de vocés significou e significa bastante para mim.

Essa vitoria também é de vocés.

Agradeco a minha namorada Graziely, que de uma maneira especial me
auxiliou bastante, obrigado pelo carinho, pelo incentivo, pela paciéncia e compreensao
nas muitas vezes que nao pude ser atencioso por razbes académicas, e
principalmente, obrigado pela sua maneira de me acalmar, mesmo diante da rotina
pesada do semestre, com vocé tudo se tornou mais facil, sou e serei eternamente

grato.

Agradeco a todos 0os meus amigos, em especial, aos meus amigos da casa 11,
obrigado pelas risadas e pela convivéncia, foram 5 anos de muito proveito para mim.
Também aos meus amigos de IFCE, Henrique, Djane, Marlos, Atilla, Jo&o Lucas e Gill

Eannes.

Agradeco a todos os professores que me acompanharam durante toda minha
fase académica, seus ensinamentos foram essenciais para minha formacéo

profissional e pessoal.

Agradeco a meu Orientador, John Eloi Bezerra, por ter aceitado me orientar,

pela paciéncia e auxilio na concluséo desse trabalho.



“A mente que se abre a uma nova
ideia, jamais voltara ao seu tamanho
original”.

Albert Einstein.



RESUMO

Os elementos de fundagdo sao ligados a integridade e estabilidade das
edificacdes, o0 que se faz necessario um correto dimensionamento dos mesmos. Além
disso, no quesito fundacdes rasas, as sapatas sao solugdes bastante utilizadas e que
apresentam resultados satisfatorios. Diante da grande importancia e utilizacdo desses
elementos, o presente trabalho buscou uma maneira de auxiliar a elaboragéo de
projetos de tais elementos de uma maneira que proporcione precisdo e ganho de
tempo. Embora exista softwares que facam tal tarefa, o desenvolvimento de uma
planilha em ambiente Excel traria uma ferramenta com uma linguagem mais familiar e
acessivel.

Palavras-chave: Fundacdo. Sapatas. Excel
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1. INTRODUCAO

No que diz respeito ao conjunto estrutural de uma edificacao, pode-se dizer que
as fundagbes desempenham as fungdes mais importantes. Tais elementos s&o
responsaveis pela transmissdo das solicitacdes provenientes de toda a estrutura, ao
solo, de uma maneira a garantir a estabilidade e integridade da edificacéo.

Segundo a Norma Brasileira 6122:2010, em funcao da profundidade da cota de
apoio e da forma como as cargas s&o transmitidas ao solo, as fundagdes podem ser
classificadas em rasas ou profundas. Sendo as rasas também conhecidas como
superficiais ou diretas, tais fundagdes transmitem as cargas ao terreno a partir de sua
base e estdo assentadas a uma profundidade inferior a duas vezes a sua menor
dimenséo.

De acordo com Bastos (2016), de todos os elementos de fundacao superficial,
a sapata € o mais comum, e devido a grande variabilidade existente na configuracéo
e forma dos elementos estruturais que nela se apoiam, encontra-se diversos tipos de
sapatas, como a isolada, corrida, associada, de divisa e etc. Cada uma apresentando
peculiaridades quanto ao seu uso e dimensionamento.

Por fazer parte da estrutura, o projeto de sapatas deve englobar além das
consideracdes estruturais, como no caso de vigas e pilares, também consideracdes
geotécnicas, 0 que nos mostra que tais elementos merecem uma atencao especial,

7z

afinal como j& dizia Velloso e Lopes (2010), ndo é errbneo dizer que dentro da
engenharia civil, a especializacdo em fundacbes € a que requer maior vivéncia e
experiéncia.

Tendo em vista a importancia que tal elemento de fundagéo, buscou-se a partir
desse trabalho, desenvolver uma ferramenta que auxiliasse na elaboracéo de projetos
referentes ao mesmo, de uma maneira pratica e rapida e que viesse a otimizar o tempo
de quem a utilizasse.

O software Excel se mostrou o ambiente ideal para o desenvolvimento da
ferramenta, visto que se trata de um programa muito poderoso na area de aplicacbes
numericas e que apresenta recursos em uma linguagem acessivel e de certo modo

intuitiva quando comparado a outros
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver aplicacdes numéricas em planilhas eletrénicas, do tipo Excel,
capazes de realizar o dimensionamento de elementos de fundacdes do tipo sapatas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico acerca do dimensionamento de
fundacdes do tipo sapatas.

e Programar uma planilha otimizada e de facil utilizacdo que possa ser usada por
estudantes ou profissionais da engenharia.

e Desenvolver um estudo voltado a logica de programacao do Excel
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDACOES: CONCEITOS GERAIS

Segundo Bastos (2016), subestrutura ou fundacdo é a parte da estrutura
composta por elementos estruturais que se encontram construidos abaixo do nivel
final do terreno. Tais elementos sdo responséveis por transmitir ao solo as acdes
atuantes em toda a estrutura.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), as fundacbes podem ser
convencionalmente divididas em dois grupos, fundaces superficiais e fundacbes
profundas. Podendo ser distinguidas segundo o critério de que uma fundacéo
profunda é aquela cujo mecanismo de ruptura de base nao surgisse na superficie do

terreno. As Figuras 01 e 02 ilustram tais fatos.

Figura 1: Fundacao superficial.
(N

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura 2: Fundacao profunda.
rv

~28

H B=menor dimensao

da base

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Ja a NBR 6122:2010 as diferencia da seguinte maneira:

e Fundacdo superficial: também conhecida como rasa ou direta, sdo 0s
elementos de fundacdo que transmitem a carga ao terreno pelas pressoes
distribuidas sobre sua base. Além disso, a profundidade da cota de apoio €
inferior a duas vezes a menor dimenséo. Aqui estdo inclusas as sapatas,
blocos e radier.

e Fundacéao profunda: ou indireta, sdo as que transmitem a carga ao terreno
pela base, superficie lateral ou por uma combinacdo das duas. A
profundidade da cota de apoio € superior ao dobro de sua menor dimenséo
e no minimo 3 metros. Nesse tipo de fundacao, estédo inclusas as estacas
e os tubuldes.

Para Sena (2016), por questdes de economia, a fundacéao rasa deve ser sempre

a primeira solugcdo a ser adotada, entretanto em obras de grande porte ou com
subsolos que apresentam pouca resisténcia esta sera dificilmente utilizada.

O foco do trabalho serd esse tipo de fundacdes, mais necessariamente a

solucdo por sapata, visto que dentro das fundacdes rasas € uma das solu¢cdes mais

adotadas.
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2.2 SAPATAS

Segundo a NBR 6122:2010, as sapatas sao elementos de fundacao superficial
de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracao produzidas no
mesmo sejam resistidas pelo emprego da armadura, ao invés do concreto.

Devido a grande variabilidade nas caracteristicas do solo, bem como no formato
dos elementos que nela se apoiam, existem diversos tipos de sapatas, a isolada,
associada, corrida, de divisa.

2.2.1 Sapatas isoladas

Para Alva (2007), sao os tipos de sapatas mais empregados, estas transmitem
as acbOes de um unico pilar centrado, podendo apresentar bases quadradas,
retangulares ou circulares, e sua altura pode ser constante ou variar linearmente entre

as faces do pilar e a extremidade da base. A Figura 03 ilustra o que foi descrito.

Figura 3: Sapata Isolada.

/
A\

EZ

L
I h=che h = war
i i
FErREELEE FEELEELEE

Fonte: Bastos (2016).

2.2.2 Sapata Corrida

Conforme Lima (2015), esse tipo de sapata fica submetida a acdes de maneira

linear, sendo comumente usada na construgdo de muros e paredes. O
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dimensionamento desse tipo de sapata € feito de maneira idéntica ao de uma laje

armada em uma direcao. A Figura 04 mostra tal sapata.

Figura 4: Sapata Corrida.

parede

il A A A A A
sapata

Fonte: Bastos (2016).

2.2.3 Sapata associada

ou

FEL L

Esse tipo de sapata também é conhecida como sapata conjunta ou combinada,

a mesma é usada para situacfes onde emprega-se mais de um pilar. Geralmente

ocorre quando, devido a proximidade entre os pilares, hd sobreposicao caso seja

prevista uma sapata isolada para cada pilar (LIMA, 2015). A Figura 05 representa tal

sapata.

Figura 5: Sapata Associada.

T
ZP- R Zﬂ
|
PLANTA ®

[T [T

A
ELEVAGAD

Fonte: Bastos (2016).
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2.2.4 Sapata com viga alavanca

De acordo Lima (2015), também conhecida como sapata com viga de equilibrio
(Figura 06), seu uso se destina a pilares de divisa, tem a fung&o de transmitir a carga
vertical do pilar para o centro de gravidade da sapata de divisa, ou ainda, resistir a
momento fletores oriundos das excentricidades da carga do pilar em relacéo ao centro

da sapata.

Figura 6: Sapata com viga alavanca.

sapata 1 sapata 2

WA

NN

/

Viga alavanca (VA)

I A

Fonte: Bastos (2016).

2.3 RIGIDEZ DA SAPATA

A NBR 6118:2014, no quesito rigidez, classifica as sapatas de acordo com a

seguinte expressao:

a— Clp (O 1)

onde:
h: altura da sapata
a: dimensao da sapata em uma determinada direcéo;

a,:dimenséao do pilar na mesma diregao.
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Sendo gque a sapata é considerada rigida quando a expressao for verificada em
ambas as direcdes, caso contrario, € considerada flexivel. A Figura 07 esquematiza

as dimensdes tipicas da sapata usada na sentenca acima.

Figura 7: Dimensoes tipicas da sapata.
ap
+—

hﬂI

i
T

—

da
Fonte: Bastos (2016).

O comportamento estrutural de uma sapata flexivel equivale ao de uma viga
fletida, devendo-se dimensionar a pec¢a para absorver o momento fletor, bem como
verificar o cisalhamento oriundo da forga cortante e do puncionamento. Para as

sapatas rigidas, a verificacdo a puncdo néo é necessaria (SILVA, 1998).
2.4 DETALHES CONSTRUTIVOS

Segundo a NBR 6122:2010, todas as partes de uma fundacao superficial em
contato com o solo, devem se concretadas sobre um lastro de concreto néo estrutural
com no minimo 5 cm de espessura, a ser lancado sobre toda a superficie de contato
solo-fundagcéo. No caso de rocha, esse lastro deve servir para regularizacdo da
superficie e, portanto, pode ter espessura variavel, no entanto observado um minimo
de 5 cm.

Para Bastos (2016), a superficie do topo da sapata deve ter um plano horizontal
maior que a secao do pilar, com pelo menos 2,5 ou 3 cm, que facilita a montagem e
apoio da forma do pilar. Além disso, no intuito de evitar uma possivel ruptura nos lados
da sapata € importante executar as faces externas em superficie vertical, com a

seguinte sugestao para hy:

h/3 02
ho 2 {15 cm ©2
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O angulo a (Figura 08), de inclinacdo da sapata, deve ser preferencialmente
igual ou menor que 30°, que se trata do angulo do talude natural do concreto fresco,
evitando com isso a necessidade de forma na construcdo da sapata, além disso, as

dimensdes da sapata em planta, ndo podem ser inferiores a 0,60 m

Figura 8: Detalhes construtivos de uma sapata.

A
L

o 25a10cm

AN

= M) om

hy

. NI TR B O I
lastro de concreto simples
(> 5 om,fy > T, mena)

Fonte: Bastos (2016)

2.5 RECALQUE

Cintra, Aoki e Albiero (2011), definem recalqgue de uma sapata como O
deslocamento vertical para baixo, da base da sapata em relacdo uma referéncia que
se encontra fixa e indeslocavel. Esse recalque provém de deformacdes devido a
diminuicao do volume e/ou mudanca de forma do macico de solo compreendido entre
a base da sapata e o indeslocavel.

Segundo Sena (2016), esse recalque total de cada sapata pode ser

decomposto como sendo a soma de duas parcelas, ou seja:

p=pi+pc (03)
sendo:

e Recalque imediato (p;);

e Recalque por adensamento (p.).

Sena (2016) ainda diz que recalque por adensamento ocorre com a dissipagao
das pressfes neutras, lentamente no decorrer do tempo. Ja o recalque imediato é
caracterizado pela distorcdo do solo. Por ser calculado pela Teoria da Elasticidade
Linear, também recebe o nome de recalque elastico, apesar de nao ter um

comportamento exatamente elastico.
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Além desse recalque total (ou absoluto) de cada sapata, também ha o recalque
diferencial entre duas sapatas. Esse ultimo ocorre, pois 0 maci¢co de solo nao é
homogéneo, nem tdo pouco as sapatas possuem as mesmas dimensdes ou ainda
estdo sujeitas a mesma carga, se iSSO ocorresse, 0s recalques seriam uniformes
(CINTRA, AOKI, ALBIERO, 2011).

Para o presente trabalho, optou-se por implementar o recalque imediato.

2.5.1 Recalque imediato

Sera apresentado o procedimento para estimativa de recalque imediato de
fundacdes diretas em meio elastico para o caso de uma camada semi-infinita.

Cintra, Aoki e Albiero (2011) relatam que Boussinesq (1885, apud Timoshenko
e Goodier, 1951) encontrou a seguinte expressao para o recalque imediato em uma
camada de solo argiloso sobreadensado profunda o suficiente para ser considerada

semi-infinita:

1—19?

pi =0 XB X £

x I, (04)

onde:

o: é atensdo media na superficie de contato entre a placa e o macico de argila (MPa);
B: é o lado ou diametro da placa (mm);

9J: é o coeficiente de Poisson do solo;

E¢ € o mbdulo de deformabilidade do solo (MPa)

I, € o fator de influéncia, relacionado a forma e rigidez.

Os valores de I,, podem ser obtidos a partir da tabela abaixo



21

Figura 9: Fator de influéncia Ip.

Flexivel Rigido
Forma Centro Borda Média
Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 112 056 095 099
Retangulo
L/B=15 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 210 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 547 2,75 515
10000 6,90 3,50 5,60

Fonte: Sena (2016).

2.6 DIMENSIONAMENTO

2.6.1 Capacidade de carga

A determinacdo da capacidade de carga € um dos principais problemas que o
engenheiro da area de constru¢cdes se depara na desenvolvimento de um projeto de
fundacdes. “Para uma sapata suficientemente resistente como peca estrutural de
concreto armado, a capacidade de carga do elemento de fundacgéo é a tensdo que
provoca a ruptura do macigo de solo em que a sapata esta embutida ou apoiada”
(CINTRA, AOKI, ALBIERO, 2011).

2.6.2 Modos de ruptura

Conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011), Aleksandar Vesic (1975) determinou 3
modos de ruptura, sendo eles ruptura global, puncionamento e ruptura local. O autor

descreve cada um desses modo da seguinte maneira:

e Ruptura geral: ocorre em solos mais resistentes e sapatas rasas. A superficie
de ruptura é continua, desde uma borda lateral da sapata até a superficie do
terreno do lado contrario a esta borda. A ruptura € subita causando tombamento
da sapata e a elevacéao de terra na superficie do terreno. A carga de ruptura é

atingida para pequenos valores de recalque.
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e Puncionamento: essa ruptura ocorre em solos mais deforméveis, como argila.
Em vez de tombar, a sapata penetra devido o adensamento do solo. A carga
de ruptura € atingida quando o recalque se torna muito elevado e o solo ndo
resiste.

Ruptura local: ocorre em solos de consisténcia ou compacidade média,

consiste em um caso intermediario dos outros dois casos. Nesse tipo de ruptura

a superficie de deslizamento nao aflora.

A Figura 09 esquematiza cada tipo de ruptura

Figura 10: Modos de ruptura.
Ruptura Geral

Carga

Recalque

Ruptura Local

Carga
g
g
i
[}
o
Ruptura por Puncionamento
Carga

Recalque

Fonte: Sena (2016).
2.6.3 Teoria de Terzaghi

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), o primeiro a desenvolver uma teoria

acerca da capacidade de carga de um sistema sapata-solo foi Terzaghi. Em sua teoria,
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desenvolvida em 1943, 0 mesmo sugere trés hipoteses basicas, as quais sado descritas
a sequir:

e Trata-se de uma sapata corrida, e, portanto, seu comprimento L € bem
maior que sua largura B, ou seja, L = 5B, simplificando o problema para
um caso bidimensional;

e A profundidade de embutimento da sapata D é inferior a largura da
sapata L, 0 que nos permite desprezar a resisténcia ao cisalhamento da
camada de solo situada acima da sapata, logo pode-se substituir essa
camada de espessura D e peso especifico y;, por uma sobrecarga q =
¥sD;

e O macico de solo a base da sapata ¢€ rigido, caracterizando o caso de
ruptura geral.

De acordo com Sena (2016), a partir de uma metodologia desenvolvida por
Terzaghi e Peck (1967) encontra-se uma solucao aproximada para a capacidade de
carga sapata-solo, tal metodologia considera casos especificos, por vezes hipotéticos,
e que depois eram generalizados através da superposicdo de efeitos. Os casos
considerados sao:

e Solo sem peso e sapata a superficie;

e Solo ndo coesivo e sem peso;

e Solo ndo coesivo e sapata a superficies.

A partir da superposicdo, encontra-se a seguinte expressao para a capacidade

de carga sapata-solo:

1
0T=cxNC+quq+E><ys><BxNy (05)

onde:

c: € acoesao (kPa);

q:€ a sobrecarga (kPa);

y: € 0 peso especifico efetivo (KN /m);
B: é o comprimento da base (m).

As trés parcelas acima, representam respectivamente as contribuicbes da
coesdo, sobrecarga e peso especifico. N, N, e N, séo fatores de capacidade de carga
adimensionais e depende unicamente do angulo de atrito do solo ¢ (CINTRA, AOKI,
ALBIERO, 2011).
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Como citado acima, a expressao para a determinacéo da capacidade de carga
sapata-solo proposta por Terzaghi foi deduzida partindo-se da hipdétese que se trata
de uma sapata corrida. Com a necessidade de se estender este método para outras
geometrias de sapatas Terzaghi e Pick (1967) apresentaram uma equacgao
semiempirica para sapata circular de diametro B e quadrada de lado B (CINTRA,
AOKI, ALBIERO, 2011). Essas equacdes foram agrupadas em uma equacao geral,

gue considera a forma da sapata:

1
ar=c><NCxSC+quqxSq+§><yS><B><N),><SV (06)

Em que S., S, e S, sdao denominados fatores de forma, cujo valores sdo

reunidos na quadro 01.

Quadro 1: Fatores de forma.

Corrida (lado B) 1 1 1
Quadrada (L = B) 1,2 1 0,8
Circular (B = diametro) 1,2 1 0,6

Fonte: Adaptado de Cintra, Aoki e Albieiro (2011).

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), para o valor da capacidade de
carga para ruptura por puncionamento (originalmente denominada de ruptura local por
Terzaghi), o mesmo recomenda a utilizagcdo da mesma equacéo da ruptura geral, mas

efetua uma reducdo empirica nos parametros de resisténcia do solo:

(07)

tan ¢’ = gtan ) (08)

Com o angulo de atrito ¢ substituido por ¢" os fatores de capacidade de carga
N, N, e N, tornam-se N’';, N', e N",,. Desse modo o valor para a capacidade de carga

para ruptura por puncionamento é dado por:

7 ’ 1 ’
or=cxNCxSC+q><NqxSq+§><ystxN],xSy (09)
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2.7 TENSAO ADMISSIVEL

A NBR 6122:2010 estipula que, “dependendo das caracteristicas geologicas e
das dimensodes do terreno, pode ser necessério dividi-lo em regides representativas
gue apresentem pequena variabilidade nas suas caracteristicas geotécnicas. Com
isso, cada regido representativa tera um valor médio de capacidade de ruptura.

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), obtida essa tensdo de ruptura, €
necessario estabelecer a fracdo desse valor que podera atuar no solo com seguranca

minima a ruptura. Com isso surge o conceito fundamental de tensdo admissivel (a,):

Oy

O'aSF—S

(10)

onde:
o,. € atensdo de ruptura,
FS: é o fator de seguranca.

FS é um valor normatizado maior do que 1, pode ser chamado de fator de
seguranca global, ou simplesmente fator de seguranca.

De acordo com as NBR 6122:2010, em fundagdes por sapata para capacidade
de carga obtida a partir de métodos tedricos, o valor atribuido ao fator de seguranca
é 3,0.

2.8 METODO DAS BIELAS E ARMADURA DE FLEXAO

Para Sena (2016), o método das bielas e tirantes trata-se de uma ferramenta
de célculo, desenvolvida incialmente por Lebelle (1936), baseado em uma série de
ensaios experimentais. Tal ferramenta tem base no teorema estético da teoria da
elasticidade, o qual permite o dimensionamento de elementos estruturais de concreto
armado e protendido e se aplica a sapatas corridas ou isoladas, com o seguinte limite
para altura util:

a—a
dz—; P
Como a NBR 6118:2014 classifica a sapata rigida conforme a relacédo h > (a —

(11)

a,)/3, percebe-se que tal método engloba as sapatas rigidas e uma faixa de sapatas

flexiveis, a depender dos valores de d.
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A carga é transferida do pilar para a base da sapata por meio de bielas de
concreto comprimido, que induzem tensdes de tracao na base da sapata (Figura 10),

gue devem ser resistidas pela armadura (BASTOS, 2016).

Figura 11: Caminhamento da carga do pilar em direcdo a base da sapata.

Armadura necessaria para
resistir a forca de tracdo

Fonte: Bastos (2016).

A Figura 11 mostra as for¢cas atuantes na sapata, de acordo com o método das
bielas.

Figura 12: Esquema de forgcas segundo o método das bielas.

Fonte: Bastos (2016).
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Para a obtencdo da area de aco, calcula-se primeiro o esforco de tracdo do

tirante

_ P x g_z —b) (12)
onde:
T: esforgo de tragéo;
P: é a carga do pilar (kN);
B: é o lado da sapata na direcdo que estd sendo analisada (m);
b: é o lado do pilar na direcdo que esta sendo analisada (m);
d: € a altura atil (m).

Para Sena (2016), quando a sapata apresenta balancos iguais nas duas
direcBes, os esforcos de tracdo e area de a¢o serdo os mesmos. Quando os balangos
nao sao iguais, deve-se realizar o calculo acima para as duas direcoes.

Calculado o esfor¢o de tracdo, a area de aco pode ser obtida por:

A = Lo (13)
fya
onde:
T,: € o esforco de célculo de tracéo;
fya: € 0 valor de calculo da tenséo de escoamento do aco.
A Figura 13 mostra as armaduras de flexdo da sapata, conforme o método das

Bielas.
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Figura 13: Armaduras de flexdo da sapata.

A
y
ﬂp k
o R 777 X T
i\
\_AsyOUAS.B
di1(B-h)
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1
P
<
N F‘I—;r
| N IR | B
\—AsxOUAs.A °

Fonte: Bastos (2016).

Seguindo a NBR 6118:2014, a armadura de flexdo deve ser distribuida de
maneira uniforme ao longo da largura da sapata, estendendo-se integralmente de face
a face da mesma, terminando com ganchos nas duas extremidades. Além disso, a
sapata deve ter uma altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de
arranque dos pilares.
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3. DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DA PLANILHA

A ferramenta computacional desenvolvida no presente trabalho buscou otimizar
as dimensbes de uma fundacdo do tipo sapata com base no referencial tedrico
abordado. Para o desenvolvimento da mesma utilizou-se o software Excel.

A planilha limitou-se a obtencdo das dimensdes minimas de uma sapata em
planta, bem como o calculo da &rea de ago minima necessaria, a depender da bitola
empregada, para que a fundagédo viesse resistir aos esforgos solicitantes aos quais
estava sujeita. Além disso, verificou-se o atendimento da fundacdo quanto as
restricbes referentes ao recalque elastico da mesma.

De uma maneira resumida, o usuério informara os dados de entrada a
ferramenta, esses dados consistem nas caracteristicas geométricas da sapata e do
pilar sobre ela apoiado, bem como informacdes acerca do carregamento submetido a
mesma e do solo onde esta se assenta.

Com isso, a ferramenta retornara ao usuario os valores das tensfes atuantes
na sapata, a area de aco necessaria a partir da escolha da bitola e ira gerar um
relatério-resumo ao usuario.

Vale salientar que embora as dimensdes da sapata sejam um dado de entrada,
ao final esses valores serdo otimizados a partir da ferramenta Solver. A planilha sera

melhor detalhada a seguir.

3.1 DADOS DE ENTRADA

Os primeiros dados de entrada foram nomeados de Informacf6es geométricas
da sapata (Figura 14)

Figura 14: Informacdes geométricas da sapata.

lNFﬂRMﬂGﬁES GEOMETRICAS DA SAPATA
TIPO DE SAPATA
Bs:
Ls:
Ds:

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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Nesse primeiro momento, o usuario deve escolher o tipo de sapata que ira
utilizar em seu projeto, as opcdes disponiveis para essa planilha sdo: quadrada,
retangular, circular e corrida.

Caso escolha a sapata retangular, devera fornecer as dimensdes Bs e Ls que
sao respectivamente a menor e maior dimensao da sapata. Se quadrada, circular ou
corrida o Unico valor que nos interessara sera Bs, sendo o valor Ls desconsiderado,
pois para esses tipos de sapata, 0 mesmo ndo foi necessario na implementacao dos
calculos. Para a sapata quadrada adotou-se dimensfes Bs por Bs, para a circular
adotou-se Bs como o diametro da sapata e para a corrida adotou-se Bs em uma
dimensé&o e 1m na outra.

Deve-se atribuir também o valor Ds que corresponde a profundidade a qual a
sapata esté assentada.

Temos também as informacdes geométricas referentes aos elementos

apoiados sobre a sapata (Figura 15).

Figura 15: Informacdes geométricas do pilar.
INFORMACOES GEOMETRICAS DO PILAR
Bp

Lp
Fonte: Autoria Prépria (2018).

Nessa parte, vale ressaltar que para quando o pilar for retangular, deve-se
utilizar uma sapata retangular, visando com isso atender o critério dos balanc¢os iguais.
Para os demais casos, nao ha nenhuma restricao.

O usuéario também entrara com informacdes acerca das solicitacdes e
eventuais excentricidades aos quais as aplicacdes dessas cargas estejam sujeitas
(Figura 16).

Figura 16: Informacdes sobre carregamento.

INFORMACOES SOBRE O CARREGAMENTO
Vz
Mx
My
exX
il

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Os parametros referentes ao solo (Figura 17). Sendo o angulo de atrito restrito

aos valores disponibilizados.

Figura 17: Informacdes do solo.

INFORMACOES DO SOLO
Vs
C
¢
0,0 A
50
OUT| 10,0
““““““““““ 15,0 -
N.A. 20,0
25,0
fyk 30,0
fck 340 v
e

Fonte: Autoria Propria (2018).

A escolha do modo de ruptura (Figura 18).

Figura 18: Modo de ruptura.
MODO DE RUPTURA

Fonte: Autoria Propria (2018).

E por fim, o campo destinado a informacdes adicionais, algumas necessarias a
rotina da presente planilha, e algumas que possam vir a serem necessarias em

possiveis atualizagbes da mesma (Figura 19).

Figura 19: Outras informacdes.
OUTRAS INFORMACOES

N.A.
fiyk
fck
E.S.
vc (concreto)
n (aco)
Fonte: Autoria Propria (2018).
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3.2 ROTINA DE CALCULO

Inseridos os dados de entrada, partiu-se para calculo da capacidade de carga
do sistema solo-sapata, o qual optou-se por usar Terzaghi.

De inicio partiu-se dos valores do angulo de atrito e do modo de ruptura e
obteve-se os fatores de carga a ser usado na equacéo (Figura 20).

Figura 20: Fatores de capacidade de carga.

FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA
Nc/Nc’ 14,8
Ng/Ng’ 5,6
Ny /Ny 3,2

Fonte: Autoria Prépria (2018).

De maneira analoga, partindo da forma da sapata, obteve-se os fatores de
forma (Figura 21) também presentes na equacao de Terzagui.

Figura 21: Fatores de forma.

FATORES DE FORMA
Sc 1.2
5q 1
Sy 0,9

Fonte: Autoria Prépria (2018).

E a carga atuante na sapata (Figura 22), a partir de sua profundidade de
assentamento e do peso especifico do solo.

Figura 22: Carga atuante na base da sapata.
CARGA ATUANTE NA BASE DA SAPATA
q 68,00 kN /m?
Fonte: Autoria Prépria (2018).

Feito isso obteve-se todos os parametros necessarios para o calculo da ruptura
do solo por Terzaghi (Figura 23).
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Figura 23: Tensao de ruptura.
TENSAO DE RUPTURA

grup 580,76 kN /m*

Fonte: Autoria Propria (2018).

E a partir dai com o fator de seguranca, a tensdo admissivel (Figura 24):

Figura 24: Tensdo admissivel.
TENSAO ADMISSIVEL

Gadm 193,59 kN/m?

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Em seguida calculou-se a tensdo atuante na sapata (Figura 25).

Figura 25: Tens&o atuante na sapata.

TENSAO ATUANTE NA SAPATA
gsap 193,59 kN/m*

Fonte: Autoria Prépria (2018).

E para isso foi necessaria a obtencdo da area real e efetiva da sapata (Figura
26).

Figura 26: Geometria calculada.

GEOMETRIA CALCULADA
As (real) 1,07 m?
Bs [efetiva) 0,90 m
Ls [efetiva) 1,14 m
As [efetiva) 1,03 m?

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Calculou-se também a tensdo méaxima atuante em cada canto da sapata
(Figura 27).
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Figura 27: Tens8es nos cantos da sapata.
TENSOES NOS CANTOS DA SAPATA
CANTO SUPERIOR ESQUERDO (c1)| 191,53 kN/m2
CANTO SUPERIOR DIREITO (62) 167,02 kN/m2
CANTO INFERIOR ESQUERDO (c3) | 220,15 kN/m2

CANTO INFERIOR DIREITO (c4) 195,64 kN/m2
Fonte: Autoria Propria (2018).

A area de aco (Figura 28), onde utilizou-se o0 método das bielas, sendo a bitola

um valor a ser escolhido pelo usuario.

Figura 28: Area de aco.

AREA DE ACO
Asx 2,49 cm®
Bitolax
N2 de Barras 4
Asx efetiva 3,14 cm?
Asy 2,49 cm®
Bitolay | 10,0 mm |
N2 de Barras 4
Asx efetiva 3,14 cm?

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Calculou-se o volume de concreto da sapata (Figura 29), dividindo-a em um
paralelepipedo e um tronco de piramide, e somando os volumes dessas duas Figuras
geomeétricas, quando a mesma apresentar altura variavel. Se a altura for constante,

basta associar o volume da mesma ao volume de um paralelepipedo.

Figura 29: Volume de concreto.

VOLUME DE CONCRETO
Altura base 0,20 m
altura tronco de piramide 0,10 m
Folga base menor 0,03m
Area Base maior 1,07 m*®
Base Menor 0,09 m?
Volume Base 0,21 m°?
Volume Pirdmide 0,15 m?
Volume total de concreto 0,36 m?

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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Por fim a planilha gerou um relatorio-resumo, 0 mesmo se encontra no

apéndice A.
3.3 VALIDACAO DE DADOS

Com o intuito de validar a nossa ferramenta, iremos aplica-la em alguns
problemas da literatura e comparar os resultados. Os problemas mostrados a seguir
foram retirados do livro de Exercicio de Fundag6es do autor Urbano Rodriguez Alonso.

3.3.1 Problema 01

Dimensionar uma sapata para um pilar de 30 x 30 cm e carga de 1500 kN,
sendo a taxa admissivel no solo igual a 0,3 MPa.
Solucéo Literatura:

Como trata-se de um pilar de secdo quadrada, a sapata mais econémica tera

o |P_ 1500 __
s= |5, T ]300 Tt

forma quadrada, logo:

logo adota-se: B; = 2,25 m.

Solucéo Planilha:

Colocou-se os dados de entrada conforme o enunciado, porém houve uma
limitacdo quanto a taxa admissivel do solo, pois no enunciado € um dado de entrada,
e na planilha é um valor calculado.

Entretanto tal limitacdo foi contornada com o uso da ferramenta Solver, onde
colocou-se como restricdo que a taxa admissivel devia ser igual a 300 kN /m?, obtendo
com isso as seguintes dimensoes:

B,=224melL,=224m

3.3.2 Problema 02

Dimensionar uma sapata para um pilar de secdo 30 X 100 cm com carga
3000 kN paraum g, = 0,3 MPa.
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Solucéo Literatura:
O pilar é retangular, logo a sapata mais econdémica sera retangular, logo:

P 3000
BSXLS=O_—=W= 1Om2 = 100000C1’Tl2
s

Bs; X Ly = 100 000 cm? )
aplicando os balancos iguais, temos:
Lg—Bs=1L,—B,=100—-30=70cm
Li—B; =70cm
Ly = 70 + B, (ii)
Substituindo (ii) em (i), tem-se:
(70 + B,) x B, = 100 000
BZ + 70B; — 100 000 = 0
resolvendo por bhaskara, tem-se
B, =283 cm
adotou-se B, = 285 cm, logo:
Ly =70+ B; =70+ 285 =355cm
Solucéo Planilha:

Partindo de maneira analoga ao exemplo anterior, inseriu-se os dados de
entrada e utilizou-se a ferramenta Solver para contornar nossa limitacdo, onde foi
obtido os seguintes valores para as dimensdes da sapata:

B =283cmelL; =353 cm
Portanto, vemos que a planilha desenvolvida apresentou uma excelente

precisdo quanto ao dimensionamento de sapatas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao termino desse trabalho, foi possivel observar a importancia dos elementos
de fundacédo do tipo sapata para a construcdo civil. Por se tratar de uma parte da
estrutura que nao fica a mostra, acaba-se por ndo conferir uma certa importancia a
esse elemento, o que € errdneo, visto que a mesma reflete sobre toda a integridade
da edificacdo

Desenvolver um conhecimento interdisciplinar sobre o software Excel, e com
isso verificar o quao poderoso o mesmo pode ser na implementacao e otimizacéo de
dados. o Excel quando usado com propriedade pode fornecer resultados ilimitados.

A planilha desenvolvida apresenta algumas limitacdes, mas é algo a ser
contornado a partir de implementagdes futuras.

Por fim, espera-se que a planilha desenvolvida traga alguma contribuicdo
futura, seja para auxilio em projetos ou para a area académica, despertando interesse
nos alunos no desenvolvimento de ferramentas computacionais. Afinal, alunos de
engenharia devem desde cedo despertar interesse em desenvolver meios de otimizar

0 seu tempo.
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