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RESUMO

O dimensionamento estrutural de um edificio € um dos projetos mais importantes,
principalmente na &rea das fundagdes. O mesmo, se estiver falha ou erro, poderé ocasionar a
ruptura total da edificacdo e, em ultimos casos, ocasionar danos permanentes as pessoas que ali
residem. Dessa forma, para obter seguranca e economia, é importante existir o bom senso do
engenheiro estrutural e geotécnico na preparacao e execucdo das fundacbes. Além de que, €
preciso ter um estudo do solo, a fim de minimizar os recalques que venham a ocorrer no futuro,
seja este de forma rapida (como ocorre em solo arenoso) ou que ocorra ao longo do tempo
(como ocorre em solo argiloso). Desta forma esse trabalho realizou o redimensionamento das
fundacdes do tipo sapata de uma edificacdo com aproximadamente 2 (dois) anos, utilizando o
software de célculo estrutural CYPECAD. A edificagdo possui trés pavimentos com quatro
apartamentos cada, sendo o térreo uma garagem. Foram simulados nesse novo
dimensionamento um acréscimo de carga na superestrutura e analisou-se quais as modificacGes
ocorreriam nas sapatas. Os resultados obtidos ap6s o redimensionamento das fundacdes foram
de dimensdes um pouco maiores quando comparadas as originais, principalmente nas sapatas
localizadas no centro e na parte anterior da edificacdo. No entanto, para as sapatas isoladas
localizadas na frente da edificagdo, ndo houve mudanga significativa.

Palavras-chave: Fundagdes. Dimensionamento. Analise Estrutural. Distribuicdo de Cargas.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a construcéo civil tém passado por varias mudancas devido ao avango
tecnologico. As formas de construir e os materiais que tém sido empregados no setor da
engenharia facilitaram o modo de execu¢do, muitas vezes até diminuindo a procura por méo de
obra. Devido a esse avango, a necessidade de se construir grandes edificios em um limitado
espaco fisico fez com que os grandes construtores e empresarios procurassem uma solucao mais
viavel: a construcdo de prédios. Com isso, houve um grande incentivo em desenvolver
softwares que pudessem auxiliar os engenheiros em elaborar projetos com mais seguranca e
rapidez. No entanto, muitos tém negligenciado a atuagdo do engenheiro nos projetos, achando
desnecessério tal investimento.

Ao se projetar um edificio altos, é preciso considerar diversos fatores, principalmente o
da infraestrutura, como o tipo de solo e sua capacidade de suporte, quais tipos de fundacdes
serdo empregadas, etc. Assim, considera-se indispensdvel a atuacdo de um engenheiro
geotécnico e/ou estrutural que trabalhem nessa area.

Antes da era tecnoldgica, os apoios dos grandes edificios eram considerados como
rigidos, pois ndo existiam programas de computadores que modelassem tal situacao.
Posteriormente, com a atual tecnologia, foi possivel fazer uma analise estrutural que tivesse
resultados mais préximos da realidade. Com isso, foi possivel analisar as fundacdes
considerando-as flexiveis, pois essa flexibilidade se reflete devido ao macico do solo sobre 0
qual a superestrutura esta assentada.

Estruturas com apoios rigidos sdo aquelas consideradas indeslocéaveis, como engastes e
rotulas, j& as estruturas com apoios flexiveis sdo aquelas que consideram os deslocamentos,
sendo estas dificilmente consideradas antes da evolucéo tecnoldgica devido demandar grandes
calculos quase impossiveis de serem resolvidos sem o auxilio dos programas computacionais.

De acordo com Souza e Reis (2008), a analise de uma estrutura considerando efeitos de
deslocamentos é conhecida por Interacdo Solo-Estrutura (ISE) e deve ser realizada por uma
parceria entre engenheiros de estruturas e engenheiros de fundag6es ou geotécnico. O fenbmeno
da ISE traduz o comportamento da superestrutura, infraestrutura e o macigo de solo. Com isso,
0s apoios séo considerados elasticos, sofrendo deslocamentos e rotagdes, gerando resultados de
esforcos internos bem diferentes daqueles quando se analisa apenas a estrutura de forma rigida.

Segundo Iwamoto (2000), a ISE permite que seja estimado esforcos distribuidos sobre
os elementos estruturais de forma que possam amenizar todos os possiveis efeitos

desfavoraveis, incluindo o recalque diferencial, o qual pode comprometer bastante toda a
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estrutura do edificio. Esses recalques dependem bastante do tipo de solo sobre o qual as
fundacdes estdo assentadas. Se caso 0 solo ndo tenha uma capacidade de suporte adequada,
podera recalcar, ou seja, a fundacéo tera uma queda devido ao rebaixamento do solo devido ao
seu adensamento.

O estudo da ISE representou um grande avanco na engenharia, pois fornece uma maior
seguranca e durabilidade nas estruturas que serdo construidas com base nesses métodos. Além
do mais, a andlise elastica dos apoios amenizard de forma muito consideravel futuras
manifestacdes patoldgicas em funcdo de possiveis recalques, ja que intuitivamente o solo sofre
recalque com o tempo independentemente de qualquer coisa, porém essa analise permite
diminuir bastante esses efeitos inesperaveis (ANTONIAZZI, 2011).

Desta forma este trabalho busca realizar um estudo comparativo entre o projeto original
das fundacdes de uma edificacdo de pequeno porte com trés pavimentos e um projeto proposto
paras as fundacdes da mesma edificacdo redimensionado considerando fatores que afetem
diretamente nas dimensdes dessas fundacdes para entender quais fatores sdo determinantes

nesses projetos.

1.1 Objetivo Geral

Realizar estudo comparativo entre o projeto estrutural original das fundagbes de uma
edificacdo de pequeno e um novo projeto obtido utilizando simulacdes em software de calculo

estrutural.

1.2 Objetivos Especificos

o Elaborar o projeto estrutural da fundacéo da edificacdo considerando as cargas previstas
originalmente no projeto da edificacdo, utilizando métodos analiticos e atraves do software
CYPECAD;

o Comparar as dimensdes das sapatas projetadas orginalmente e as dimensdes das sapatas
obtidas com o novo dimensionamento.

o Identificar os fatores externos que interferem em projetos de fundacdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundacoes - Consideractes Gerais

De acordo com a NBR 6122 (2019), as fundacdes superficiais (ou rasas) séo definidas
como elementos que possuem altura de assentamento menor do que duas vezes a sua menor
dimensdo em planta, possuindo como caracteristica principal a transmissao das cargas oriundas
da superestrutura para o terreno pela sua base. Ademais, esse tipo de fundagdo devera possuir
lados, no minimo, de 60 cm.

Contudo, as fundagdes profundas — também conhecidas como fundacGes indiretas -
deverdo ter sua altura de assentamento maior do que oito vezes a sua maior dimensao e essa
profundidade deve ser maior que 3 m. A distribuicdo dos esfor¢os da superestrutura para o solo
se da por meio de sua base (resisténcia de ponta) e por meio do atrito lateral (resisténcia de
fuste).

A Figura 1 representa a diferenca entre uma fundacdo superficial e uma fundacéo

profunda.

Figura 1 - Fundacdo Rasa e Fundacdo Profunda

-3
@«
<
Q
<
B
Le)
uw

Fonte: https://construfacilrj.com.br/tipos-de-fundacoes-de-edificios/ (2017)

A escolha do tipo de fundacdo a se utilizar em um projeto estrutural dependera de
fatores, principalmente quanto ao tipo de solo presente no local onde se deseja construi-las.
Esse tipo de analise € feito por meio de uma investigacdo geotécnica, a qual é feita por meio de
sondagens. As sondagens podem ser de varios tipos, sendo o ensaio conhecido como Standard
Penetration Test (SPT), o mais utilizado devido a sua alta eficiéncia, baixo custo para realiza-
lo e a facilidade para coletar amostras do solo em locais de dificil acesso.
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Na Figura 2 é possivel observar um exemplo de relatério de uma sondagem do tipo SPT.

Figura 2 - Relatorio de Sondagem SPT
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Fonte: https://www.guiadaengenharia.com/resultado-ensaio-spt/ (2018)

Posteriormente, apds a coleta de amostras deformadas, o solo é levado ao laboratério e
feito um relatério de sondagem, o qual mostra todo o perfil do solo, incluindo se 0 mesmo
suportara as cargas que ali serdo inseridas em certa profundidade, analisando das menores
profundidades até as maiores, muitas vezes até mais baixo que o nivel d’agua. Se as menores
cotas do solo ndo forem suficientes para suportar as cargas impostas pelas fundagdes, sera
necessario fazer uma fundacdo maior, muitas vezes tendo que partir para as fundacoes

profundas, ou seja, por meio de estacas ou tubuldes.


https://www.guiadaengenharia.com/resultado-ensaio-spt/
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2.1.1 Tipos de fundagdes superficiais
Como foi esclarecido anteriormente, as fundacGes rasas sdo aquelas que distribuem
todos os seus esforcos por meio da sua base e, segundo a NBR 6122 (2019), elas séo divididas

em: blocos, sapatas, radiers e grelhas, conforme é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Tipos de fundac6es superficiais

Radier

Fonte: (VALE, 2020)

Dentre esses tipos de fundagfes, a NBR 6122 (2019) classifica as fundagdes rasas da

seguinte forma:

e Sapata: elemento de fundacédo superficial de concreto armado de formato retangular
ou quadrado, a qual fornece resisténcia a tracdo devido as armaduras impostas na
parte inferior de sua base (VALE, 2020);

e Bloco: elemento de concreto simples ou de outros materiais, como alvenarias ou

pedras, ndo possuindo armadura, com formato cubico ou piramidal, sendo bastante
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rigido de modo que os seus esfor¢os de tracdo sdo resistidos pelo proprio concreto
(VALE, 2020);

e Radier: elemento de fundagéo superficial semelhante a uma laje em contato direto
com o solo e que recebe as cargas dos pilares e/ou paredes da edificacdo,
transmitindo-as para o solo. O radier € moldado in loco e é feito de concreto armado,
concreto protendido ou concreto refor¢cado com fibras; o radier é dotado de rigidez
para receber e distribuir mais do que 70% das cargas da estrutura sobre ele (VALE,
2020);

e Grelha: é um elemento de fundacéo superficial composto por elementos lineares de
concreto armado — espécies de vigas de fundacdo — interligados e apoiados no solo,

podendo receber cargas concentradas ou distribuidas (VALE, 2020).
2.1.2 Tipos de fundacGes profundas

A NBR 6122 (2019) define dois tipos de fundagdes profundas: estacas e tubuldes
(Observar a Figura 4).

Figura 4 - Tipos de fundagdes profundas
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Fonte: (VALE, 2020)
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Segundo Vale (2020), elas possuem as seguintes caracteristicas:

e Estacas: sdo elementos de fundacdo profunda feitos por meio de equipamentos ou
ferramentas, sem que em qualquer fase de sua execucdo ocorra trabalho manual.
Essas estacas possuem resisténcia de fuste e de ponta, sendo aquela a principal
responsavel pela capacidade de fundacdo, e esta como um adicional de seguranca.
Ademais, elas podem ser fabricadas de materiais como: a¢o, madeira, concreto

armado, pré-moldado ou de forma mista;

e Tubuldes: sdo escavados com equipamentos mecanicos ou de forma manual, sendo
que, pelo menos na etapa final de sua preparacdo, haja a descida de um operéario no
interior do tubul&o para realizar o alargamento da base e a sua limpeza no fundo. Esse
tipo de elemento possui como seu principal suporte a resisténcia de ponta, promovida
através da sua base alargada. Contudo, esse tipo de fundacéo é pouco utilizado devido

ao alto custo para a sua execucdo.

Como ja foi esclarecido os diversos tipos de fundagdes e suas caracteristicas, sera levado
em consideragdo no presente trabalho o estudo envolvendo as fundagdes superficiais, com

énfase nas sapatas, pois a edificacdo que sera estudada foi executada utilizando sapatas.

2.2 Fatores que afetam a ISE

Quanto a —ISE, Antoniazzi (2011) cita que essa interacdo pode ter seu comportamento
influenciado por diversos fatores. Com isso, pode-se citar algumas variaveis que interferem em
tal comportamento, sendo estas: o tempo, rigidez relativa da estrutura-solo, geometria dos
primeiros pavimentos, nimero de pavimentos, presenca de edificagdes vizinhas, processo

construtivo, formato em planta da edificacao, entre outros.

2.2.1 Influéncia do tempo

Na literatura sdo apontados quatro casos em que Sdo possiveis observar o
comportamento da transferéncia de cargas da edificagdo para o solo ao longo do tempo em
funcéo da rigidez da estrutura, como pode ser observado na Figura 5 (CHAMECKI, 1969 apud
MENDES, 2016).
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Figura 5 - Casos da interferéncia do tempo na ISE.
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Fonte: (CHAMECKI, 1969)

O comportamento de cada caso da figura, na sequéncia de a, b, c e d, pode ser explicado,

por Mendes (2016), da seguinte maneira:

e Caso a: ilustra o caso de uma estrutura hipotética com rigidez infinita e com
recalques uniformes. Neste caso, havera a tendéncia do solo se deformar mais
no centro do que nas bordas dessa estrutura, devido a continuidade do solo. Com
isso, a distribuicdo das pressbes de contato € menor no centro e maior nas
extremidades, sendo este um comportamento similar ao apresentado por uma
sapata rigida apoiada sobre um meio elastico. Para estruturas deste tipo, 0 seu
comportamento ndo depende do tempo. Ademais, quanto maior a rigidez de uma
estrutura— como estruturas de contraventamento, pilares-parede -, mais parecido

serd do comportamento desta estrutura apresentada;

e Caso b: ilustra uma estrutura perfeitamente elastica, a qual apresenta uma
rigidez que independe da velocidade em que os recalques diferenciais ocorrem.
Se esses recalques ocorrerem mais rapidos ou mais lentos, ndo influenciaréo nos
resultados. Os recalques diferenciais sdo menores do que para o caso de rigidez
nula (caso d) e a distribui¢do das pressdes de contato com o solo varia menos
durante o processo de recalque. O comportamento de estruturas de aco apresenta

semelhancga com este caso;
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e Caso c: ilustra uma estrutura visco-pléastica. Neste caso, assim como as
estruturas de concreto armado, elas apresentam rigidez que depende da
velocidade em que os recalques diferenciais ocorrem. Assim, 0 comportamento
desse tipo de estrutura depende do tempo. Para recalques que ocorrem em um
curto espaco de tempo, a estrutura apresenta comportamento elastico (caso b),
entretanto, se os recalques ocorrerem de forma lenta, 0 comportamento sera
semelhante a de um liquido viscoso. Essa viscosidade da estrutura ocorre devido
ao fendmeno de fluéncia do concreto, a qual promove uma redistribuicdo dos

esforcos internos entre os elementos do concreto armado;

e Caso d: este caso € o inverso do caso a, pois a estrutura ndo apresenta rigidez
aos recalques diferenciais. Com isso, a estrutura se adaptara completamente as
deformagdes que ocorrem no macico de solo e a distribuicdo de pressdes de
contato ndo se modificardo durante a progressao dos recalques, sendo, portanto,
independente do fator tempo. Tal comportamento pode ser visualizado em
estruturas isostaticas e/ou cujo seu comprimento na direcdo horizontal seja muito

grande;

2.2.2 Influéncia da rigidez relativa estrutura-solo

A unido e solidariedade entre os elementos estruturais em uma edificagdo em concreto
armado — como lajes, vigas e pilares — promovem uma rigidez em toda estrutura e que tende a
apresentar recalques diferenciais bem menores a medida que essa rigidez aumenta e,
consequentemente, gerando uma deformada de recalques mais suaves e menos acentuadas
(MENDES, 2016).

Lopes e Gusmdo (1991) estudaram e avaliaram a ordem de grandeza dos recalques de
um portico de concreto armado modelado sobre um solo considerado como um meio elastico.
Dessa forma, foi definido o parametro de rigidez relativa estrutura-solo (Kss) para avaliar a
variacdo da ordem de grandeza dos recalques. O elemento Kss pode ser definido por meio da

seguinte equagéo (1):

Kos = B0 (1)
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Onde:

Kss: rigidez relativa estrutura-solo

Ec: modulo de elasticidade do material da estrutura;
l: momento de inércia da viga tipica;

Es: modulo de elasticidade do solo;

[: vao entre os pilares.

Entretanto, Meyerhof (1953) (vocé tem a referéncia??? Se nao tem faca apud propds e
elaborou uma equacdo mais detalhada da rigidez relativa estrutura-solo, a qual relaciona a

rigidez do solo e da superestrutura (observar a equagéo 2).

E; .Ip
e

K.
K.= —=—1"_ )
SS KS ES

Onde:

Ke: rigidez da superestrutura;

Ks: rigidez do solo;

n: nimero de pavimentos;

Ec: médulo de elasticidade do material da estrutura;
Es: modulo de elasticidade do solo;

[: véo entre os pilares.

Quanto a viga tipica ou equivalente, com momento de inércia lp, Mendes (2016) afirma
que a mesma possui resisténcia a flexao igual a soma das rigidezes a flex@o de todas as barras
que constituem o portico avaliado, sendo a rigidez do solo expressa pelo seu modulo de
elasticidade.

Os recalques ficardo menores com o aumento da rigidez relativa estrutura-solo (Kss),
como pode ser observado no Grafico 1 (LOPES e GUSMAO, 1991).
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Gréfico 1 - Relagdo entre o recalque e a rigidez relativa estrutura-solo
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Fonte: Adaptado de Lopes e Gusmao (1991)

2.2.3 Influéncia do nimero de pavimentos

Inicialmente, é importante ter em mente que a rigidez de uma edificacdo aumenta com
0 nimero de pavimentos, mas ndo de forma linear. Com isso, Antoniazzi (2011) afirma que os
primeiros pavimentos sdo 0s que possuem e atuam com maior influéncia na interagdo solo-
estrutura.

Lopes e Gusmao (1991) realizou um procedimento que, ao fixar o valor do coeficiente
da rigidez relativa estrutura-solo (Kss) € aumentar o nimero de pavimentos de um edificio,
havera uma reducdo consideravel dos recalques diferenciais, procedimento este que mostrou
uma evidéncia da influéncia dos primeiros pavimentos na ISE.

O valor da rigidez relativa estrutura-solo s6 vai ter um aumento significativo até um
certo limite. A partir desse limite, o nUmero de pavimentos ndo altera mais a parcela de forca
atuante nos pilares que surge devido a ISE. Dessa forma, a partir desse ponto os recalques ndo
dependerdo mais da rigidez da estrutura, mas sim da magnitude dos carregamentos (MENDES,
2016).

Edificagcbes acima de oito pavimentos, a rigidez do conjunto solo-estrutura pode
provocar uma diminuicdo de 30 a 60% dos recalques diferenciais e distor¢cdes angulares em
relacdo aos valores encontrados por meio da forma convencional (FILHO, 2002).

Quanto aos efeitos envolvendo a interacdo solo-estrutura (ISE), os esforgos internos
envolvendo momentos fletores em vigas e pilares sdo mais relevantes e importantes nos
primeiros pavimentos e, continuamente, vao diminuindo & medida que vai sendo aumentado 0s
pavimentos superiores (CRESPO, 2004).
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2.2.3 Influéncia das edificagOes vizinhas

Os primeiros estudos envolvendo a influéncia das construgbes vizinhas no
comportamento dos recalques, permitiu que os tipos de carregamentos provenientes dessas
edificacOes vizinhas fossem divididos em quatro tipos, como colocados a seguir (COSTA
NUNES, 1956 apud MENDES, 2016)

e Tipo 1: edificios construidos em um mesmo periodo de tempo. Neste caso,
havera uma superposicao das tensdes no encontro do bulbo de tensdes oriundos
sob as fundacg6es dos dois prédios. Dessa forma, na regido em comum dos bulbos
de tensGes ocorrera recalques maiores e ha uma tendéncia de tombamento dos
prédios um em direcdo ao outro;

e Tipo 2: edificios construidos em periodos diferentes. Pode-se verificar um pré-
adensamento do solo causado pelo prédio que foi executado primeiro. Ja na
segunda edificacdo, o0 peso da mesma provoca um aumento de tensdes no macico
de solo e aumenta os recalques do primeiro prédio construido inicialmente;

e Tipo 3: construcdo de um edificio entre dois ja existentes. A nova construcéo de
um edificio provocard aumento das tensfes do solo, ocasionando em aumento
de recalques dos prédios ja existentes. Posteriormente, tais prédios tenderdo a
tomar-se em direcdes opostas;

e Tipo 4: construcdo de dois novos edificios ao lado de um ja existente. O pré-
adensamento gerado pelo carregamento do primeiro prédio construido fard com
que os novos recalques gerados pelas edificacbes que serdo construidas sejam
ainda maiores proximo ao edificio ja existente. Com isso, esses novos edificios

tenderdo a tombar-se em direcdo a primeira edificacao.

2.2.5 Influéncia do processo construtivo

O processo construtivo de uma edificacdo influencia diretamente na anélise ISE. Dessa
forma, é importante saber que o carregamento do edificio e a sua rigidez crescem gradualmente
ao longo do tempo, principalmente com cada etapa construtiva do prédio.

A medida que se aumenta o nimero de pavimentos, os recalques e a redistribuicdo dos

esforcos devido ao aumento gradual da rigidez da estrutura vdo sendo uniformizados, ou seja,
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esse processo fard com que os recalques diferenciais diminuam a medida que cada pavimento
vai sendo executado, de tal modo que ocorra uma suavizacdo da deformada de recalques
(GUSMAO e GUSMAO FILHO, 1994).

Na Figura 6 é possivel observar todo esse processo de reducédo dos recalques e aumento
da rigidez na estrutura conforme aumenta-se o nimero de pavimentos construidos, até “n”

pavimentos, se possivel.

Figura 6 — Efeitos do processo construtivo
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Fonte: (GUSMAO E GUSMAO FILHO, 1994)

Para ser realizado um modelo estrutural e inserir os efeitos do processo construtivo, é
necessario que as cargas oriundas das estruturas do edificio serem aplicadas de forma gradativa,
ou seja, inseridas a medida que cada pavimento vai sendo executado. Posteriormente, as cargas
de cada pavimento vao sendo somadas e, ao final, os esforcos solicitantes totais serdo obtidos
(MENDES, 2016). E possivel verificar um exemplo esquematico desta metodologia na Figura
7. Nesta figura, é possivel observar que os apoios inseridos para analise sdo elasticos,
facilitando, assim, a anélise detalhada da influéncia dos recalques que estardo atuando no

edificio.
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Figura 7 - Modelo de aplicagdo dos carregamentos para analise incremental considerando o
ISE

Fonte: (ANTONIAZZI, 2011)

Uma comparacdo entre os recalques obtidos em campo (in loco) para um edificio de
quatorze pavimentos sobre fundacdes rasas, feitas por sapatas, obtidas por meio de modelagem
numérica estrutural foi realizado. Esse estudo foi realizado com e sem a consideracdo da
interacdo solo-estrutura (ISE). Para o modelo considerado com os apoios indeslocaveis
(rigidos), os recalques diferenciais foram maiores dos que os medidos em campo (in loco), pelo
fato de ndo levar em consideragéo a rigidez da estrutura (FONTE et al. (1994).

Entretanto, para o0 modelo que considerava o ISE, os recalques diferenciais foram bem
menores dos que foram medidos in loco, pois fora considerado toda a rigidez da estrutura,
gerando, portanto, uma reducdo bem significativa dos recalques diferenciais. Portanto, o
modelo que apresentou resultados mais préximos e compativeis com os medidos em campo foi
0 que considerava a ISE e também o que considerava o aumento de carregamento em funcao
das etapas construtivas do edificio. Assim, essa rigidez da estrutura muda e aumenta a cada
etapa de carregamento.

Portanto, tendo em vista todos esses estudos envolvendo os recalques, é notdria a

importancia de estudar e monitorar os recalques desde a fase inicial da construcao.

2.3 Recalque

Em linhas gerais, o recalque pode ser entendido como um deslocamento vertical sofrido
pelo solo quando sujeito a cargas externas. Esse fendmeno deve ser estudado com muito
detalhe, pois 0 mesmo provoca trincas e fissuras nas edificacfes nas quais ele atua.

Uma fundacdo quando submetida a um carregamento externo sofrera recalques que

podem ser diferenciados de duas formas ou etapas. A primeira acontece imediatamente ap6s o
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carregamento, sendo conhecido como recalque imediato — geralmente ocorre em solos
instaveis, fofos e areias — e, posteriormente, ocorre no decorrer do tempo — geralmente em solos
argilosos, pois ha a expulsdo da adgua presente no mesmo -, geralmente levam-se anos para
acontecer (VELLOSO e LOPES, 2012),

Contudo, segundo Souza e Reis (2008), os recalques nas fundacdes sdo classificados em
recalque imediato, recalque por adensamento primario e recalque por adensamento secundario.
Com isso, é possivel obter o recalque total por meio da equacdo Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada..

W=Wi+Wa+ Ws (3)
Onde:

Wi: ¢é o recalque imediato, o qual o ocorre no instante da aplicacdo do esfor¢o, com
deformac6es e volume constantes, ou seja, sem alterar o indice de vazios. Esse tipo de recalque

ocorre, na maioria das vezes, em solos ndo-coesivos;

Wa: é o recalque por adensamento primario, o qual é caracterizado por promover a
expulsdo gradual da 4gua presente nos vazios no solo a medida que se submete a carga imposta.
Esse tipo de adensamento ocorre lentamente com o tempo, fenémeno que ocorre em solos

coesivos, ou seja, 0s argilosos e siltosos;

Ws: é o recalque por adensamento secundario se da através da varia¢do do volume, ap6s
a dissipacao total das tensfes neutras. Esse recalque representa o deslocamento por meio da

deformacéo lenta do solo. A Figura 8 ilustra como funciona esses tipos de recalques.
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Figura 8 - Tipos de recalques que ocorrem nas fundagdes
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Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2012)

Na maioria dos casos, a parcela de recalque que se observa é o recalque imediato, de
forma que os recalques primario e secundario acabam sendo negligenciados, ja que 0s mesmos
atuam em solos coesivos muito compressiveis (SOUZA E REIS, 2008).

Os autores também colocam que os recalques imediatos sdo obtidos por métodos
empiricos ou tedricos de calculo, conhecidos como Teoria da Elasticidade. Estes métodos sdo
apresentados a partir de férmulas deduzidas por meio da teoria dos potenciais ou de solucdes
fundamentais.

Nos métodos tedricos, ocorre uma combinacdo entre modelos para prever recalques
teoricamente exatos e alguns parametros de deformabilidade obtidos em laboratério ou in situ.
Nos métodos semiempiricos, os parametros de deformabilidade sdo obtidos por meio da
correlacdo de ensaios in situ, como ensaios de sondagem SPT, por exemplo. J& nos métodos
empiricos, a tensdo admissivel dos diferentes tipos de solos é obtida através de tabelas de
valores tipicos (SILVA, 2019).

Quanto a férmula da Teoria da Elasticidade, Velloso e Lopes (2012) afirma que o

recalque em uma sapata sob carga centrada é dado pela equacao

1—v2
W= 0B ——Ilgly (4)

Onde:

B — menor dimenséo da sapata;

V — coeficiente de Poisson;

E — modulo de elasticidade;

Is — fator de forma da sapata e de sua rigidez;

lq — fator de profundidade / embutimento;
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In— fator de espessura da camada compressivel;

Segundo Cintra et al. (2011), a tensdo admissivel (ou média) em fundac@es diretas por
sapatas, em funcao do indice de resisténcia a penetracdo do SPT (Sondagem a Percussdo), pode

ser obtida pela Equacédo 3

Nspr +

7= %0 T4 ()

2.3.1 Efeitos dos recalques em fundages rasas

Nem todos os recalques atuantes nas fundagdes sao uniformes devido a locais e pontos
gue recalcam mais do que outros. Com isso, surge o conceito de recalques diferenciais, sendo
um dos tipos de recalques mais importantes (Caputo, 2016). Entende-se por recalque diferencial

a diferenca entre os recalques absolutos entre dois pontos, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Recalque diferencial em edificacGes

Fonte: Imagem retirada de um site sobre georreferenciamento® (eu acho que néo é assim que referencia)

Os recalques diferenciais nas fundacfes provocam danos estéticos e estruturais nas
edificacbes, como fissuras, trincas, por exemplo. No entanto, um edificio que apresente, em
suas fundacdes, recalques uniformes — também conhecido como recalques imediatos -, observa-
se que ndo ha novos esfor¢os introduzidos na estrutura, somente haverd um certo
comprometimento nas ligacdes de agua e esgoto, escadas e rampas (VELLOSO E LOPES,
2012).

Souza e Reis (2008) demonstra que os recalques diferenciais e os danos apresentados

nas edificacdes sujeitas a tais efeitos ndo podem ser previstos por modelos tedricos analiticos

! Disponivel em: www.geosensori.com.br
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ou computacionais, pois o comportamento da edificacdo depende de alguns fatores, os quais
incluem a variagdo das propriedades mecanicas dos materiais ali empregados, os efeitos da
distribuicdo das cargas — geralmente nédo sdo lineares, considerando as varia¢fes que ocorrem -
, entre outros.

As fissuras que ocorrem em painéis de alvenaria de edificios que se comportam como
porticos ocorrem para distor¢des angulares da ordem de 1/300, sendo que os danos estruturais
para essas mesmas distor¢des angulares séo da ordem de 1/150. A distor¢do angular tem por
definicdo como sendo a relacao entre o recalque diferencial e 0 comprimento do vao entre dois
pilares vizinhos (observar a Figura 10) (MENDES, 2016).

Figura 10 - Distorcdo angular

_ Recalgue diferencial A

" Dist. entre os elementos L

Fonte: (IWAMOTO, 2000)

Os recalques diferenciais maximos considerados ndo prejudiciais a superestrutura de
edificios comerciais estdo compreendidos para distor¢cbes angulares entre 1/400 a 1/250
(MORAES, 1976 apud SOUZA E REIS, 2008).

Levantamento detalhado foi realizado por Bierrum, (1963) apud Souza e Reis, (2008)
para identificar os danos que ocorrem nos edificios devido aos recalques diferenciais. Apos
observar as grandes edificacfes nas cidades de Santos e Sao Paulo. Esse levantamento pode ser
observado na Figura 11.
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Figura 11 — DistorcGes limites associadas aos danos em edificagdes
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Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2004)

Caso as estruturas de um certo edificio sejam consideradas como hiperestaticas, sendo
estas apoiadas sobre fundacGes superficiais, elas ndo sofrerdo danos que comprometam a sua
estabilidade devido aos recalques diferenciais, desde que o solo apresente uma taxa admissivel
de, no minimo, 0,15 MPa (SOUZA; REIS, 2008).

Ainda segundo Souza e Reis (2008), uma medida para amenizar esses recalques seria
fazer uma analise da estrutura considerando que o recalque seja um fator que atue de forma
externa, a qual atua na estrutura. Posteriormente, conforme essa andlise, seja feito o
dimensionamento das sapatas. No entanto, adotar esse método de dimensionamento néo é algo

tdo simples, mesmo em estruturas simétricas e com carregamentos simples e/ou uniformes.
2.4 Interacgéo Solo-Estrutura (ISE)
O termo interacdo solo-estrutura, também apresentada pela sigla ISE, compreende o

estudo que envolve todos os tipos de estruturas que mantém contato com o solo, ou seja,

estruturas como prédios, pontes, muros de arrimo, entre outros (COLARES, 2006).
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As reacOes de apoio de uma estrutura devem passar pelas fundagdes antes de serem
absorvidas pelo solo. Com isso, é imprescindivel garantir que as bases dos pilares ndo sofrem
deslocamentos. Tendo embasamento neste fato, os projetos estruturais devem ser feitos
considerando a estrutura sobre uma base rigida e indeslocavel (ANTONIAZZI, 2011).

Umas das principais divergéncias entre o engenheiro de estruturas e o geotécnico ocorre
devido a escolha do sistema de refeéncia, ou seja, considera-se 0 ponto da base da estrutura
como sendo a origem global do sistema, sendo na visdo estrutural o sentido considerado para
cima e, na geotécnica, o sentido para baixo. Resumindo: o sentido para cima € a estrutura e,
para baixo, é a fundagdo. E possivel observar na Figura 12 como funciona a observacao da ISE,
considerando o sistema de referéncia indeslocavel (IWAMOTO, 2000).

Figura 12 - Sistema de referéncia indeslocavel

Supertficie do terreno

Macigo de solo

Camada indeslocavel

Fonte: (IWAMOTO, 2000)

E importante ter em mente que, para se projetar, deve-se conhecer o tipo de solo e o seu
modo de deformacdo. Dai a importancia de existir uma comunicacgdo entre o engenheiro de
estruturas e 0 engenheiro geotécnico. Sabe-se que, a depender do tipo de solo, as fundacBes
poderdo se movimentar devido a possiveis recalques - como ja foi tradado anteriormente -, fato
este que ndo pode ser admitido em funcéo de que, na interacdo solo-estrutura, dos apoios devem
ser considerados rigidos e indeslocaveis.

Antoniazzi (2011) aponta que, uma sapata rigida — elemento de fundag&o superficial, a

qual sera o alvo do nosso estudo — na hipétese de possuir apoios indeslocaveis, significa que
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havera absoluta restricdo quanto as movimentagdes verticais e horizontais devido aos recalques
e ao engaste nas extremidades dos pilares, respectivamente. Esse conceito € mais significativo
e bem sucedido quando o edificio esta assente sobre um solo com pouca deformabilidade, caso
este que ocorre no presente trabalho, pois a regido que serd feito a comparacdo dos
dimensionamentos da fundagéo possui um solo rigido, rochoso. Entretanto, se caso ndo houver
essa consideracdo de deformabilidade do solo, podera ocorrer efeitos negativos, do ponto de
vista econdbmico, de seguranca e estética, pois, com recalques ou momentos que venham a
ocorrer nas extremidades dos pilares provocardo diversas manifestacdes patoldgicas na
edificacdo. Holanda Jr (1998) demonstra que o desempenho estrutural de um edificio tem total
vinculagéo entre a interagdo dos seus elementos estruturais e o solo.

A interacdo solo-estrutura, basicamente, pode ser definida como a ligacdo entre a
estrutura, as fundacdes e o solo. Esse processo tem inicio na fase inicial da construcdo do
edificio e vai até ao ponto em que as tensdes e deformacBes do solo se estabilizam e se
equilibram. Ademais, para compatibilizar as deformacdes envolvidas na ISE gera uma
uniformizacdo dos recalques, a depender do conjunto solo-estrutura. Com a reducdo da
curvatura da deformada dos recalques, as distor¢6es angulares também sdo reduzidas, evitando
a ocorréncia de patologias na edificacdo (ANTONIAZZI, 2011).

H& diversos modelos para a analise da ISE, sendo o mais conhecido aquele que
representa a deformabilidade do solo como molas elésticas no contorno estrutura-solo, por meio
da imposicdo de deslocamentos verticais estimados, compatibilizacdo dos recalques e
considerando as propriedades mecéanicas do macico do solo.

Para inserir as molas na base da estrutura é necessario obter alguns parametros
essenciais deste elemento, como o coeficiente de mola ou médulo de reacdo vertical, o qual
representard 0 modo de deformacéo do solo sob a edificagdo. O mddulo de reacéo vertical pode
ser obtido por alguns ensaios, como: ensaio de placa, correlacbes com o modulo de elasticidade,
ensaio de penetracdo dinamica (SPT), ensaios triaxiais, entre outros (ANTONIAZZI, 2011).

Alguns dos métodos mais conhecidos na literatura para se estimar os deslocamentos
verticais e para a previsdo de recalques sao: método da camada infinita, teoria da elasticidade,

método de Schmertmann, método de Aoki-Lopes, entre outros.

2.5 Dimensionamento das Fundacdes Rasas

O procedimento para o dimensionamento das sapatas isoladas e das sapatas corridas,

que séo utilizadas no projeto estrutural deste trabalho, segue Arceno (2018). Sera abordado o
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dimensionamento das sapatas pelo modelo da flexdo, o qual é o mais usado e mais simples no
meio técnico. Ademais, serd abordado, também, o método das bielas, o qual tem sido elaborado

com base em resultados de muitos ensaios experimentais.

2.5.1. Dimensionamento estrutural de sapatas isoladas — Modelo de Flex&o

O dimensionamento por flexdo se resume em calcular o momento fletor atuante na
sapata, enquanto o esforco cortante € verificado na secdo adjacente a face do pilar. Quanto as
armaduras nas sapatas - como ja foi especificado anteriormente no conceito de sapatas -, as
mesmas sdo calculadas para resistir aos esforgos de tracdo. Com isso, a mesma resistira aos
momentos fletores atuantes e devem ser distribuidas uniformemente nas duas direcdes.

Neste dimensionamento pelo método da flexdo, sera adotado o critério que considera
para o calculo a area da base da sapata na forma de elementos trapezoidais, engastados nas faces

do pilar, promovendo uma independéncia entre um elemento e outro.

Figura 13 - Modelo de célculo utilizado para dimensionamento de uma sapata
h

21

bp
7

N\
N

Fonte: Spernau (s.d)
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Neste método de dimensionamento, serdo avaliadas sapatas formadas por base
retangular, com reacdo distribuida uniformemente em toda area da base. Assim, seria uma

forma de simplificacdo para sapatas rigidas (observar a Figura 13).

)] Dimensdes em planta

Sabe-se que a area da sapata € o produto de seus lados. Dessa forma, a area da sapata
Ssap deve ser dimensionada garantir que as pressdes ou tensdes no solo sejam inferiores a tenséo

admissivel osolo, Assim, para se estimar as dimensdes da sapata, tem que considerar a tensao
axial do pilar e o peso proprio da sapata. De acordo com a NBR 6122:2019, o peso proprio das
fundacdes pode ser estimado como sendo 5% da carga vertical permanente. Essa estimativa
sera considerada para fins de calculo.

Assim, sera possivel escrever a tensdo atuante no solo da seguinte forma:

< Osolo (6)

1)) Determinacdo da altura da sapata (h)
A altura deve ser adotada para que a sapata seja rigida e suficiente para permitir a

ancoragem da armadura de arranque dos pilares (Iv, nec), definido pela NBR 6118:2014.

Para Bastos (2016), ho pode ser adotado da seguinte forma:

hO = h (7)

Quanto a altura util da sapata (d), € preciso levar em consideracdo o cobrimento da
sapata em relacdo a armadura ali presente. O cobrimento esta totalmente dependente da Classe
de Agressividade, definida natabela 7.2 da NBR 6118:2014. Além do mais, € preciso considerar
0 centro geométrico da armadura. As sapatas devem ser armadas em duas direcdes ortogonais,
sendo obrigatoriamente usar duas linhas de armadura e, consequentemente, alturas uteis

diferentes X e Y. Essa altura util (d) é definida como a média entre os dois valores:
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1)

—h—c— — 8

dx=h-c 5 (8)
1)

—h—c— — 9
dx=h—c > 9)
dy=h—c—(2)—§ (10)
dx + dy (11)

2

A Figura 14 mostra as alturas nas direcbes X e Y da sapata, nos itens A e B,

respectivamente.

Figura 14 - Altura da sapata

Bx \ By

(A) (2

Fonte: Arceno (2018)

I1l)  Determinacéo dos esfor¢cos maximos atuantes

Spernau (s.d.) afirma que os esfor¢cos maximos junto as faces do pilar serdo obtidos pelo
momento de cada elemento trapezoidal sob a acdo axial Gsop COmo sendo o produto da
resultante Rx ou Ry das pressdes pela distancia x ou y entre o centro geométrico de cada trapézio

até as faces do pilar.
Quanto as equac0es, tem-se que, na direcdo X, pode ser obtido a o esforgo resultante

nessa direcdo da seguinte maneira:
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B B+bp A— a,

Rx = (12)

2 . 2 - Os0lo

O centro geométrico do trapézio pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 - Centro geométrico do trapézio
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Fonte: Arceno (2018)
Onde:
h (a+2.b)
hy = = . ———
3 (a+Db)
h (2.a+b)
hy=-.——
3" (a+Db)

Assim, considera-se que a resultante da tensdo axial no trapézio atua no centro
geométrico do mesmo, estando a uma distancia x da face do pilar, ou a uma distancia igual a
h2, como é mostrado na figura anterior.

Para encontrar o momento Mx, temos:

Mx (A= a,)*.(2.B+ by) (13)

~ 24.4.B

Para 0 momento na direcdo Y, segue 0 mesmo raciocinio:



37

My (B— by)?.(2.A+ ap) (14)

~ 24.A.B

IV)  Tensdes de cisalhamento

De acordo com o item 19.5.3.1 da NBR 6118:2014, a verificacdo das tensbes de
cisalhamento tem por objetivo avaliar a solicitacdo por compressao axial. Quanto as sapatas,
por estas serem rigidas, ndo haverd problemas em relacdo a tracdo diagonal do concreto,
também conhecido por puncéo.

Logo, para que haja compatibilidade e seguranca na execucao das sapatas, a tensdo de
cisalhamento solicitante de calculo tsq deve ser menor do que a tensdo de cisalhamento
resistente de célculo.

Portanto, a tensdo trd2 é definida como:
Traz = 0,27.a,, . fcd (15)
Onde:

ck C A
a, =(1- %), com fck em Mpa. Essa nomenclatura representa a resisténcia

caracteristica do concreto aos 28 dias de idade;

Fsd , .. C A .
fcd = I qual é definida como a resisténcia de calculo do concreto e yc sendo o

coeficiente de ponderacéo das resisténcias. Adota-se yc = 1,4;

Posteriormente, podemos definir tsq pela seguinte equacao:

Fsd
Teg = —— (16)
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Onde:
Fsq é a forca interna concentrada de calculo ou o esforgo cortante no perimetro do pilar;
u é o perimetro ao longo do contorno critico, resultando em: u = 2.(bx + by);

d é a altura util da sapata;

E importante ter em mente que a tensio de cisalnamento da sapata pode ser considerada
verificada quando tsq < Trd2.
A Figura 16 mostra como as linhas de tenséo para a tenséo de cisalhamento na sapata se

comportam.

Figura 16 - Tensdo de cisalhamento na sapata

Fonte: Bastos (2016)

Além do mais, a NBR 6118:2014 considera que o valor de trda2 pode ser majorado com

20% por efeito de estado multiplo de tensées junto ao pilar.

V) Dimensionamento a flexao
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Para realizar o dimensionamento de uma sapata sujeita a flexdo, é preciso que o
momento minimo e as taxas de armaduras sejam atendidas, incluindo as taxas minimas de
armadura de flexdo, seguindo a tabela 7.3 da NBR 6118:2014.

Assim, 0 momento fletor minimo é definido, de acordo com a NBR 6118:2014, como:

(17)
Md,min =0,8.W, -fctk,sup

Sendo:
Wo: moduo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativa a regido mais
tracionada da estrutura;

Para uma sapata de se¢do retangular, tem-se:

_ (B.h)?

Wy = 3 (18)

NS~

fctk,sup ¢ a resisténcia caracteristica superior do concreto a tracdo, segundo o item 8.2.5
da NBR 6118:2014.

Para o célculo da armadura de tracdo nas duas dire¢des da sapata, Mxd € Myq devem ser
maior ou igual & Mg,min, OU Seja, Mxd > Md,min€ Myd> Mq min.

Quanto as armaduras minimas, tem-se que:

Na direcdo X:

(19)
As,min = Pmin -B .h

E na direcéo Y:
As,min = Pmin -A. h (20)

Sendo que pmin € obtido através da tabela 17.3 da NBR 6118:2014. Ademais, a mesma
norma define que a armadura de flexao deve ser uniformemente distribuida ao longo da largura
da sapata, estendendo-se de face a face da sapata e terminando em gancho nas duas

extremidades.
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2.5.2. Dimensionamento estrutural de sapatas isoladas — Modelo das Bielas

Esse modelo de dimensionamento, conhecido como Modelo das Bielas, pode ser
aplicado tanto para as sapatas isoladas quanto para as corridas, devendo, portanto, ter um certo

limite para a sua altura util d, calculada da seguinte forma:

A—ap

>
d 2 4

(21)

As bielas sdo modelos que representam campos de tensdo de compressao que atua no
concreto. Assim, a carga que atua no pilar é distribuida para a base da sapata por meio de bielas
de concreto sujeito a compressao, as quais promovem a atuacao de tensdes de tracdo na base da

sapata, de acordo com a Figura 17.

Figura 17 - Caminho da distribuicdo da carga do pilar em direcdo a base da sapata

Biela de compressdo

\ Armadura necessaria para
resistir & forca de frag

Posteriormente, na Figura 18 pode ser observado como ocorrem as forcas atuantes na

Fonte: Bastos (2016)

sapata, de acordo com o Metodo das Bielas.
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Figura 18 - Esquema de forcas atuantes na sapata pelo método das bielas

P

Fonte: Bastos (2016)

Analisando a figura anterior, observando-se a dire¢cdo de X para analisar a forca de
tracdo, é possivel ter a biela de compressdo de tamanho infinitesimal para montar o esquema de
forca nessa direcdo. Tal método servira, também, para o calculo na direcéo Y.

Observando-se a Figura 19, fazendo as devidas deducdes nas formulagc6es envolvendo
calculos diferenciais e integrais, sera possivel chegar nas equag6es para o calculo da armadura

resistente de tracdo da sapata.

Figura 19 - Forgas na direcdo X da sapata

Fonte: Bastos (2016)
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Segue a equacéo da armadura resistente de tracdo nas direcbes X e Y:

Txd
Asx = Ac 4, =
>4 fyd (22)
Tya
Asy = Acp = —2=
YT ASE T Fyd (23)

Por mais que Guerrin (1995) afirme que a verificacdo das bielas de compressao seja
dispensada, a NBR 6118:2014 exige que as mesmas sejam verificadas.

Quanto as tensdes de cisalhamento mostradas no Método da Flexdo, as mesmas devem

ser verificadas no Método das Bielas, devendo Tsg < Trdz.

2.5.3 Dimensionamento de sapata corrida (continua)

De acordo com Bastos (2016), sapata corrida é definida como aquela com o fim para
receber cargas lineares distribuidas, possuindo seu comprimento muito maior quando
comparado as outras dimensdes.

Spernau (s.d.) afirma que o modelo utilizado para dimensionar sapatas corridas € o de
uma laje armada em uma dire¢do, composta por dois balangos opostos um ao outro. Os
maximos esforgos atuantes ocorrerdo junto a face da carga linear N. Quanto a esses esforcos,
0s mesmos serdo medidos e analisados metro a metro.

Quanto ao dimensionamento, neste caso, as Ssapatas terdo as dimensdes na forma
unitéria, ja a area A da sapata deve ser suficiente para suportar as tensdes atuantes no solo (osolo)
e que seja inferior a tensdo limite ou admissivel do solo (Gadm).

Assim, adotando-se a dimensdo B =1 m, temos:

1,05.N
A= —/——

Oadm
Bastos (2016) afirma que as sapatas rigidas sdo utilizadas sob muros ou paredes com

(24)

cargas relativamente altas e sobre solos com boa capacidade de suporte. Eis a importancia de
conhecer a rigidez da sapata continua, pois a mesma é determinada de acordo com a NBR
6118:2014.
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A seguir, € mostrado 0 passo a passo para o dimensionamento das sapatas corridas (ou

continuas):

) Determinacéo dos esfor¢cos maximos atuantes

Segundo Spernau (s.d.), os esforgos méximos serdo obtidos a partir da tensdo no solo

N . . ~  (A—ap)
Oso10 = — atuante nos retangulos de dimensdes £2.1,0.
A 2

Para isso, deve ser considerado que a resultante da tensdo axial no retangulo esta atuando
no centrdide (ou centro geométrico) desse mesmo retangulo, estando situado a uma distancia

A-a
X = (4—”) da face da carga, como é representado na Figura 20.

Figura 20 - Esforcos atuantes na sapata corrida
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Fonte: Arceno (2018)

Se multiplicarmos a tens@o no solo Gselo COM a area do retangulo da sapata, em planta,
encontraremos a forca resultante R que, posteriormente, sera igual ao valor da forca cortante V.

Assim:
(25)
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N (A— ap)?
A 2

Posteriormente, para encontrarmos o momento fletor atuante na sapata corrida, teremos
que fazer o produto entre a forc¢a resultante R e a distancia x até a face do pilar. Dessa forma,

chegaremos ao seguinte resultado:

N (A- ap)?
T A 8 (26)

) Verificacdo do esforgo cortante

A NBR 6118:2014, no item 19.4.1., recomenda que, para as lajes armadas em uma
direcdo, seja verificada a armadura resistente ao esforgco cortante minima. Nesse caso, como a
sapata corrida é dimensionada como sendo uma laje unidirecional, ou seja, em uma direcdo,
sera necessario verificar se a altura adotada para a sapata ira resistir ao esforco solicitante sem
a armadura transversal para o cisalhamento.

Essa verificacdo ocorre da seguinte forma: o esforco solicitante de célculo deve ser igual
ou inferior ao esforco resistente de céalculo, ou seja, Vsg < VRrd1.

A forca solicitante de calculo é encontrada por meio da seguinte equacao:

(27)
Vsa = Yc-R
A forca cortante resistente de calculo é obtida por meio da seguinte férmula:
Vea1 = [TRd k.(1,2+40.p;)+ 0,15 .acp] b, .d (28)

Sendo que:
TRrd € a tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento, sendo calculada da seguinte

forma:
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Tra = 0,25 . fcea (29)
Sendo:
fek,i
fora = = (30)
Ye
Da mesma, temos:
py = Agq
' b, .d (31)
Sendo que:
pl = |0,02|
Nsq
Ocp = AS (32)
C
Onde:

Nsd € a forca longitudinal na secdo devido a protensdo ou carregamento. Devido ndo existir

protensao no célculo adotado para a sapata, esse valor sera nulo;

k € um coeficiente unitario, ou seja, k = |1| quando pelo menos 50% da armadura inferior

ndo chega até o apoio e kK = |1,6 - d| > |1| para os demais casos. A altura Gtil d é obtida em
metros. De acordo com a norma, a armadura de flex&o de todas as sapatas deve ir de face a face

da sapata, sendo o valor de k calculado sempre como o segundo caso.

I11) Dimensionamento da armadura para flexao

Para elaborar o célculo das armaduras a flexdo das sapatas continuas, sera obedecido o
que segue no item 17.3.5.1 da NBR 6118:2014.

Assim, o dimensionamento das sapatas devera obedecer a um momento minimo, as
taxas de armaduras deverdo atender as taxas minimas de armadura de flexdo, seguindo a tabela
17.3 da NBR 6118:2014 (observar a Figura 21).



Figura 21 - Tabela dos coeficientes Kc e Ks
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Valores de pmin @ (Ag minfAc)

Forma da %
segéo

20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 a5 a0
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,21" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

8 Osvalores de ppyp, estabelecidos nesta Tabela pressupem o uso de ago CA-50, d'h = 0,8 @ yg = 1,4 @ yg = 1,15. Caso esses fatores sefam
diferentes, pmin deve ser recaleulado.

Fonte: NBR 6118:2014

Com o momento maximo solicitante, com o auxilio dos coeficientes K. e Ks, podes=-se

determinar a area da armadura resistente a tracdo da sapata.

Onde:

Act

As = K . K¢ . feting o

S

(33)

Os, de acordo com a NBR 6118:2014, é a tensdo méaxima permitida na armadura imediatamente

apos a formacédo da fissura. Um valor mais baixo que a resisténcia de escoamento pode ser

necessario para satisfazer os limites de abertura de fissuras (ver Tabela 17.2);

2.5.4 Dimensionamento de sapata submetida a compressdo excéntrica

Nem sempre as cargas dos pilares atuardo de forca centrada, surgindo, por isso, as

sapatas sob cargas excéntricas, como acontece em pontes e viadutos, por exemplo. Assim, uma

forca horizontal resultara na existéncia de um momento fletor (Figura 22). No caso de uma

carga vertical excéntrica, sera analisada e decomposta inserindo uma carga centrada somada

com um momento. (Observar a Figura 23). Esse fenémeno de cargas excéntricas também é

conhecido como flexdo composta (ou flexo-compressao).
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Figura 22 - Forga horizontal formando um momento fletor na base
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Fonte: Spernau (s.d)

Figura 23 — Carga excéntrica gerando momento fletor na base
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Fonte: Spernau (s.d)

Essas acOes atuantes devido a excentricidade produzirdo uma distribuicao de tensdes no
solo ndo uniforme, as quais poderao resultar em determinadas areas da base da sapata sujeitas
a tracao.

De acordo com a NBR 6122:2019, a tensdo maxima atuante na borda da sapata devera
ser menor ou igual a tensdo admissivel. Assim, isso resultard em que, no minimo, 67% da
superficie de contato com a sapata de fundacdo estaria comprimida. Dessa forma, podemos

expressar essa relacdo da seguinte forma:

2 2 1
5+ ) < 2

Por fim, deve ser verificada a area de contato da sapata com o solo submetida as tensdes

de compressdo, como mostrado na Figura 24. Essa limitacdo é tida como obrigatoria.
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Figura 24 — Limite para que a area comprimida da sapata esteja de acordo com a NBR
6122:2019

¥
supeficie de contato Limite 2/3 (267%)
. f (NBR 6122-2010)
2h/0 i
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b e —. —t——x
hi2

af2 5a /18 2210

R

Fonte: Adaptado de Piancastelli (s.d)

A excentricidade que ocorre nas fundacGes podera ocorrer tanto em uma direcdo (X ou

Y) quanto nas duas dire¢bes (X e Y), sendo esta ocorréncia mais complexa e detalhada para se
determinar as suas tensdes atuantes.

2.5.5 Sapata isolada rigida submetida a carga excéntrica em uma direcédo

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), ha duas maneiras de representar os efeitos
da excentricidade: um sera obtido a atuacdo de uma carga vertical e um momento fletor, e o

outro serd uma carga vertical e o momento sendo substituido por uma excentricidade
equivalente, como mostra a Figura 25
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Figura 25 - Sapatas submetidas a cargas excéntricas e tensoes no solo
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Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009)

Como pode ser observado na figura anterior, ha duas possibilidades de distribuicdo das
pressdes no solo: na parte superior da figura mostra a ocorréncia em que toda a area da sapata
ha tensbes de compressdo a parte inferior da figura mostra em que ha uma regido com tensdes
de tracdo no solo e esta deve ser desprezada, ja que o solo ndo possui resisténcia a tracdo. Assim,
para o primeiro caso, ha uma distribuicdo de tensdo no formato trapezoidal e, para o segundo

caso, a distribuicdo das tens6es é no formato triangular.

)] Situacdo em que toda area da base estd em contato com o solo (caso de a¢édo na
forma de compresséo)
Considerando uma sapata sob a agdo de uma carga axial N com uma excentricidade e —
distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o centro geométrico do pilar) em uma direcéo e
de pequeno valor, a distribuicdo de tensdes atuantes no solo é somente de compressao, com

formato trapezoidal (observar a Figura 26).
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Figura 26 - Sapata rigida submetida a carga com excentricidade

PLANTA

Fonte: Arceno (2018)

Assim, a tensdo normal de compressdo em quaisquer pontos na sapata € obtida através

da seguinte férmula:

o= +

N M

Ssup
Onde:
N é a carga de compressao atuante no pilar;
Ssap € a &rea da sapata;
M é o momento fletor oriundo da excentricidade. O seu valor pode ser encontrado por
M = N.e;
| € 0 momento de inércia da secdo em relacdo ao eixo y. Assim, 0 momento de inércia

A.B3
pode ser encontrado por [ = PER

Nesse tipo de dimensionamento, as tensdes de tracdo séo consideradas negativas e as de

compressdo sdo as positivas. Dessa forma, as tensées maximas e minimas serdo obtidas através
.. h x .
do valor minimo de x, para x = e Dessa forma, podemos escrever a equacdo anterior da

seguinte maneira:

N 6.e
o -=—.1i—) (36)
max,mn A B ( A
Esta equacdo ndo podera possuir valores negativos. Ademais, a tensdo maxima atuante
na borda da sapata devera estar limitada a tensao admissivel do solo. Portanto:

Omin = O; Omax = 0
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Segundo a NBR 6122:2019, os valores de tensdo admissivel de sapata e tubulBes e
cargas admissiveis podem ser majoradas em 30%, mas, para isso, deve ser feita a verificacéo
estrutural do elemento de fundacao.

Para que toda a base da sapata esteja em contato com o solo ou sob tenséo de compressao
¢ quando tensdo minima sera nula (omin = 0). Quando isso ocorrer, teremos uma excentricidade
da seguinte forma:

e < é
6
O mesmo procedimento pode ser feito para a largura B.

) A B . . « . N
Assim,quandoe < —ee < o m qualquer gue seja o sentido, ndo ocorrera tensdes

de tracdo. Com isso, podemos escrever a seguinte equacao:

e e 1
lexl  Jey| _ 1 37)
A B 6
Essa equacdo limita a excentricidade e da carga normal ao paralelogramo, também
conhecido como nucleo central (observar a Figura 27).

Figura 27 - Nucleo central de uma sapata retangular
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Fonte: Piancastelli (s.d)
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1)) Situacdo em que s6é uma parte da base da sapata esta em contato com solo
Quando a forc¢a axial N aplicada & sapata por meio do pilar possuir excentricidades ex e

A B . - .
eyequandoe < P e < 5 nao forem atendidas, a excentricidade ocorrera apenas em uma

direcdo. Dessa forma, a forca axial N estaré atuando fora do ndcleo central.

Esse problema foi solucionado por Carvalho e Pinheiro (2009) por meio da consideragio
do comprimento ficticio as para o calculo das tensdes no solo, desprezando todo o comprimento
que pudesse existir efeitos de tracdo, de modo que toda a reacdo do solo R atuasse na regiao
comprimida. Assim, para realizar-se o equilibrio dos corpos rigidos, a for¢a axial N e a
resultante das tensdes na sapata R atuardo na mesma linha de agéo e possuirdo modulos iguais

(observar a Figura 28).

Figura 28 - Sapata com carga excéntrica com distribuicdo triangular de tensées
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Fonte: Arceno (2018)
Com isso, as pode ser determinado por:

af=3.(g—e) (38)

2 .
ar = 3 . A, para que esteja de acordo com a NBR 6122:2019.
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Posteriormente, serd encontrada uma nova tensdo de compressdo maxima que
estard atuando na borda da sapata, sendo encontrada a partir da resultante das tensdes de

compresséao no solo R.

B
R = Onmax - af E (39)
Realizando os equilibrios estaticos R = N, teremos:
2.N
Omax — le—B (40)

Portanto, para concluir que essa tensdo suportard as cargas atuantes com seguranca, é
necessario que a tensdo méaxima atuante na borda da sapata seja menor ou igual a tenséo

admissivel do solo:

O max < Oadm (41)

I11)  Verificacdo das tensdes nas bielas comprimidas

Essa verificacdo levara em consideracédo o esforco cortante. Assim, essa verificacdo das
sapatas excéntricas devera ser feita igualmente as das sapatas céntricas, ou seja, as que terdo as
cargas atuantes no seu centro geomeétrico.

Devido a sapata ser do tipo rigida, a sua ruptura por puncao ndo precisa ser verificada,
no entanto a verificacdo da compressdo diagonal do concreto precisa ser feita.

Logo, podemos encontrar a tensdo atuante no solo da seguinte forma:

N M
I

+ — X (42)

Osolocg —
' Ssa
p

Onde:

B A3
12

| ¢ 0 momento de inércia em relacdo ao eixo Y, resultando em: I =
Da mesma forma, a forca resultante atuante pode ser encontrada por:

R = Strapezio,sapata -Gsolo,cg (43)
A tensdo de cisalhamento solicitante tsq, Obtida pelas equagOes anteriores,
devera ser menor ou igual a tensdo de cisalhamento resistente de célculo trda2, também

determinada através de equacOes elaboradas anteriormente. Logo:

Tsqa < TRaz (44)
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IV)  Dimensionamento a flexao
Assim que forem determinadas as tensdes de compressdo maximas atuantes, o
dimensionamento e calculo da armadura principal seguirdo os mesmos principios das sapatas
céntricas.

O momento solicitante na dire¢do X podera ser obtido por:

_(aA-a) (2B + b))

Mx 24 ' o-max (45)
Da mesma forma, para encontrar o momento solicitante na dire¢éo Y, temos:
M,= (B- b,)*.(2.4+ a,).04 (46)

Assim como para as sapatas céntricas, 0s momentos solicitantes deverdo ser maiores a
um momento minimo determinado pela NBR 6118:2014.

O célculo da armadura principal sera determinado pela tabela que contém os indices kc
e ks, como foi mostrado anteriormente.

Igualmente, a armadura principal calculada devera respeitar a armadura minima definida
pela NBR 6118:2014.

2.5.6 Sapata isolada rigida submetida a carga excéntrica em duas dire¢bes

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), nas sapatas que possuem excentricidade no
ponto de aplicacdo de uma certa carga podera ser decomposta em duas direcfes ortogonais,
conhecidas como ex e ey, terd uma dificuldade e mais complexa forma de encontrar as tensées
atuantes no solo, pois a linha neutra € inclinada em relacdo aos planos de simetria da area da
sapata.

Existe diferentes formas de calcular a tens&o no solo. Essas formas dependeréo da regido
da sapata na qual a carga axial atua. No entanto, ha regides da sapata que ocorrera tensdes de
tracdo, impossibilitando a aplicagéo da carga.

Esse dimensionamento levara em conta a solugdo obtida por Spernau, Elvio e por
Carvalho e Pinheiro, atraves das equagdes que proporcionam validez nos resultados, com base

nas mais diversas regides da sapata.
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Considerando uma sapata de base retangular, comprimento A e largura B, haveré cinco
situagBes diferentes que podera ocorrer cargas excéntricas, as quais dependerdo das regides em
que se localizam.

A primeira situacdo é a mais simples de todas, ocorrendo quando a carga se encontra
aplicada dentro do nucleo central, mesmo sendo excéntrica em duas dire¢des. Para isso, sera
necessario verificar a tensdo maxima atuante, a qual ja foi mostrada anteriormente. Por fim,
considerando as duas excentricidades, serd possivel obter a tensdo maxima e minima atuante
no solo da seguinte forma:

N 6.e 6.e
O maxmin = ﬁ -(1 + A z + B y) (47)

Quanto as outras quatro regides, as mesmas serdo mostradas na Figura 29, sendo cada

uma tratada de forma individual.

Figura 29 - Regides de aplicacdo da carga com excentricidades em duas direcbes
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Fonte: Piancastelli (s.d)

1) Regiéo 1

Quando a carga axial atua na regido 1, a area comprimida possuird uma forma de
pentagono. Assim, a linha neutra e a area da regido comprimida poderdo ser observadas na
Figura 30.
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Figura 30 - Area comprimida e linha neutra da regio 1
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Fonte: Piancastelli (s.d)

Quanto as dimensdes t e s, as mesmas poderao ser obtidas da seguinte forma:

2

e= 2|2y (A) 12 (48)
12 ey e,
s=2 |B, B)' 12 (49)
S 12 |ey ey
N
O'max=ﬁ.6.[12—3,9.(6.6—1).(1—2.6).(2,3—2.6)] (50)
e & &
Onde: € = A+ B
1)  Regi&o 2

Quando a carga axial estiver atuando na regido 2, a area comprimida possuira formato
de um quadrilatero. Assim, a linha neutra e a area comprimida poderao ser observadas na Figura
31.
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Figura 31 - Area comprimida e linha neutra da regio 2
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Portanto, a dimensdo t e a tensdo maxima poderdo ser encontradas da seguinte

maneira:
A |4 A\?
t= 5o <e_x) _12 (51)
a=tg! E %} (52)
12.N  (A+2.0)
Tmax = Atg. (A2 + 12.62) (53)
Onde:

a ¢ a inclinagdo da linha neutra em relagao ao eixo X.
1) Regiédo 3

Quando a carga axial estiver localizada na regido 3, a area comprimida tera um formato

quadrilatero. Assim, a linha neutra e a area comprimida poderao ser ilustradas na Figura 32.
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Figura 32 - Area comprimida e linha neutra da regido3
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A dimensdo s e a tensdo maxima atuante no solo poderédo ser determinadas da

seguinte forma:

B |B B\’
.13 (A—2.ey)

12N (B+2.59)
Tmax = B g, (B% + 12.57)

(56)

Onde:

B € a inclinacdo da linha neutra em relagdo ao eixo Y.

IV) Regido4

Se a carga axial atuar na regido 4, o calculo envolvendo as tensfes no solo chegaria a
um diagrama de tensdes com a area da base comprimida da sapata inferior a 2/4 da area total

da fundacéo, o que néo seria permitido pela NBR 6122:2019.
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Nessas situacOes, serd preciso alterar as dimensdes da sapata de modo que a carga
normal excéntrica atuante fique totalmente limitada as regies do nucleo central, de preferéncia

nas regides 1, 2 e 3.
V) Verificacdo das tensfes no concreto

Essa verificacdo do esforco cortante devera ser feita da mesma maneira das que foram
resolvidas nas sapatas excéntricas em uma direcéo.

Por ser uma sapata considerada rigida, sabe-se que a ruptura por punc¢ao ndo necessita
ser verificada, mas a verificacdo da compressao diagonal do concreto precisa, sim, ser feita.

A forca cortante das tensdes de compressdo atuantes R pode ser determinada da seguinte

forma:

R = Strapezio,sapata +Osolo (57)
A érea do trapézio sera determinada da mesma forma que a anterior, s vai ser diferente
a tensdo atuante sobre essa area em funcdo dos momentos que atuardo nas sapatas. Como o

valor de x sera a distancia entre a face do pilar até o centro geométrico do trapézio, teremos:

R = Strapezio,sapata - Osolo,max (58)
Por fim, precisamos obter uma tenséo de cisalhamento solicitante Tsq menor ou igual a

tensdo de cisalhamento resistente de calculo trq2, determinada em equagdes anteriores. Assim,
teremos que a tensdo de cisalhamento da sapata podera ser verificada da seguinte forma:
Tsa = TRdz (59)
VI)  Dimensionamento a flex&o
Assim que for determinada as tensfes de compressdo maximas atuantes na sapata, o
dimensionamento e calculo da armadura principal serdo iguais as das sapatas céntricas.
Dessa forma, 0 momento solicitante que ocorre na dire¢cdo X pode ser encontrado da

seguinte forma:

_ (Bxy— by)?.(2.By + by)

. o . O ax (60)
Da mesma forma seré para encontrar na diregdo Y:
B,— b)*>.(2.B,+ b
N AL D (61)
24
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Igualmente para as sapatas céntricas, 0S momentos solicitantes devem ser maiores do
gue um momento minimo que é determinado pela NBR 6118:2014.

Para elaborar o calculo da armadura principal, devera ser determinados os indices kc e
ks, de acordo com a tabela apresentada anteriormente. Além do mais, a armadura principal
calculada devera seguir todos os parametros propostos pela NBR 6118:2014 em relacdo a

armadura minima.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Descricéo da Edificacdo Estudada

A edificagdo pesquisada fica localizada em municipio da Regido Nordeste. Possui 3
(trés) pavimentos, cada um com quatro apartamentos, contendo varanda, sala de estar, cozinha,
e dois quartos (sendo um social e outro uma suite). O piso térreo possui servira como uma
grande garagem. O edificio ndo possui elevador, apenas escadas. Portanto, pode ser considerda

uma edificacao de pequeno porte.

3.2 Procedimento para Simulagdo do Acréscimo de Cargas no Software CYPECAD

O novo dimensionamento foi realizado com o auxilio do software estrutural CYPECAD,
sendo este um programa computacional muito utilizado pelos engenheiros para projetos
estruturais e geotécnicos, possuindo uma rapida andlise das estruturas e, acima de tudo,
propondo muita seguranca na sua analise estrutural, promovendo uma estrutura econémica e

segura. Para o redimensionamento das fundac¢des foi utilizado o Método das Bielas.

3.3 Apresentacdo das Plantas Baixas do Pavimento Tipo e das FundacOes Utilizadas no

Projeto Original da Edificacdo Pesquisada.

Foi possivel ter acesso as plantas baixas originais do pavimento tipo e das fundacdes da
edificacdo. Na Figura 33, é possivel observar a planta baixa do pavimento tipo da edificagcdo

utilizada na pesquisa.
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Figura 33 — Planta baixa do pavimento tipo.
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Fonte: Projeto original da edificagdo (2018)

Na Figura 35 tem-se planta baixa com detalhes das fundacdes. Observa-se que as

mesmas sao constituidas de sapatas isoladas, sapatas de canto e sapatas corridas.
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Figura 34 - Planta baixa originais das fundacdes da edificacao.
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A seguir serdo apresentadas as plantas baixas das sapatas originais do projeto com
detalhamento e dimensdes.

Na Figura 36 tem-se as sapatas S1 e S2. Observa-se que a sapata S2 é do tipo de canto
e possui as menores dimensdes (1,00 m x 1,50 m). A mesma foi projetada para receber cargas
oriundas do pilar, o qual atua de forma excéntrica. Assim, para combater essa excentricidade,
originalmente optou-se por usar uma viga de equilibrio, sendo esta ligada da sapata S2 a sapata
S1. Esta viga de equilibrio gera esforgos de tracdo entre estas duas sapatas, de modo a diminuir

0 momento que estarad atuando na sapata S2 devido a excentricidade.



Figura 35 — Detalhes das Fundagdes: Sapatas S1 a S2
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As Figuras 37 e 38 correspondem as dimensoes e detalhes das sapatas S3, S4, S5e S8 e

estdo mostradas a seguir. Importante destacar a sapata S6 (Figura 38) por ser corrida ser a de

maior dimensdo, possuindo 3,43 m de comprimento. As demais dimensdes das fundacdes

poder&o ser observadas nas plantas.



Figura 36 - Plantas das Fundagdes
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Figura 37 — Plantas das Fundacdes: Sapatas S5 a S6
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3.4 Cargas Adotadas no Redimensionamento, Segundo a NBR 6120:2019

Para se elaborar o redimensionamento das estruturas, foi necessario inserir alguns pesos
especificos no software. Foi possivel elaborar tabelas adaptadas da NBR 6120:2019, inserindo
os valores que a esta pertencem e que foram utilizados no edificio, a fim de se ter um calculo
estrutural mais preciso. Assim, todos os tipos de materiais inseridos na Tabela 2 e na Tabela 3.

Neste caso, para a Tabela 2 foi inserido o peso especifico dos blocos cerdmicos com,
feitos de alvenaria. Posteriormente, foi inserido o peso especifico dos revestimentos,

argamassas e do revestimento de concreto armado, principalmente na consideracdo da laje.

Tabela 2 — Pesos especificos utilizados no redimensionamento do projeto

PESO
MATERIAIS ESPECIFICO
(KN/m2)

Blocos artificiais Tijolos furados 13

Argamassa de cal, cimento e areia 19

Argamassa de cimento e areia 21

Revestimentos e
Argamassa de gesso 12,5
concretos
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: Adaptado da NBR 6120:2019

Quanto as caracteristicas da Tabela 3, foi inserido no projeto os locais caracteristicos da
edificacdo, sendo como caracteristica principal o Edificio Residencial. Da mesma forma, foi
feita uma adaptacdo das tabelas da NBR 6120:2019 e inserido no presente trabalho as cargas

que foram consideradas.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos locais para o projeto e suas respectivas cargas

LOCAIS CARGA (kN/m2)
Edificio residencial 2
Escadas sem acesso ao publico 2,5
Garagem e estacionamento (térreo) 3
Terraco sem acesso ao publico 2

Fonte: Adaptado da NBR 6120:2019

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS OBTIDOS COM O REDIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES DA
EDIFICACAO UTILIZANDO O SOFTWARE CYPECAD

De posse das informacgbes do projeto original foi elaborado, com o auxilio do
CYPECAD, um novo projeto de fundagdes. Foi preciso adotar algumas vigas de equilibrio para
aumentar a rigidez das sapatas quanto as excentricidades atuantes nas sapatas de canto, pois
inserindo tais vigas de equilibrio, sera possivel auxiliar a sapata a resistir aos esfor¢os de flexdo
gerados pela excentricidade sem necessitar aumentar as dimens@es de tais sapatas.

No software foi seguido o seguinte procedimento: locacdo dos pilares; insercbes das
vigas e lajes em cada pavimento; adicionou-se as cargas permanentes, cargas variaveis e as
sobrecargas, incluindo o peso do barrilete e da caixa d’agua e, por fim, foi realizado o
dimensionamento proprio do software, o qual é colocado sob a fun¢éo calcular, funcéo esta que
dimensiona e identifica se as lajes, pilares, vigas ou as fundagOes estardo aptas para resistir,
sempre levando em consideragdo 0 meio mais seguro e econémico.

Como este trabalho trata do redimensionamento das sapatas, serdo apresentadas somente
as plantas baixas do redimensionamento das mesmas. Na Figura 39 estdo apresentadas as

fundacdes redimensionadas da edificacao.
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Figura 39 — Planta baixa do redimensionamento das sapatas.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das dimens6es das sapatas no projeto original
e apos o redimensionamento. Essas dimensdes sdo representadas em planta, com referéncia a

Figura 39.

Tabela 1 — Resultados das dimensdes das sapatas, antes e apos o redimensionamento

Sapatas Dimens@e_s do Projeto Dim_enséeg, do  Projeto
Original (m) Redimensionado (m)
Sapatas 1,8e9 3,43m x 2,43m 2,60m x 2,00m
Sapata 2) 1,50m x 1,00m 3,00m x 2,48m
Sapatas 3e 12 1,50m x 1,00m 4,00m x 1,60m
Sapatas 4 e 13 1,50m x 1,00 m 400mx1,40m
Sapatas 5 el4 1,50 mx1,00m 400mx150m
Sapata 6 1,50 m x 1,00 m 3,00mx2,30m
Sapatas 7 e 10 3,43 mx 2,43 m 245mx 1,70 m
Sapata 8 1,50 m x 1,50 m 1,10mx 1,10 m
Sapata 11 3,43 mx 2,43 m 0,85mx 1,70 m
Sapata 15 1,50 m x 1,50 m 2,20mx2,20m
Sapata 16 1,50 m x 1,50 m 3,00mx3,00m
Sapata 17 1,50 mx1,50m 1,70mx 1,70 m
Sapata 18 1,50 m x 1,50 m 2,70mx2,70m
Sapatas 19 e 20 2,80 mx 1,50 m 3,15mx 2,10 m
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Sapatas 21, 27 e 37

SAPATA CORRIDA: 1,50

SAPATA21:1,40mx 1,40 m
SAPATA 27:1,20mx 1,20 m

mxs,10m SAPATA 37: 1,00 m x 1,00 m
SAPATA 22:1,40mx 1,40 m
Sapatas 22, 28 e 38 1,50 m x 5,10 m SAPATA 27:1,20m x 1,20 m

SAPATA 37:1,00m x 1,00 m

Sapata 23 Coincide com o barrilete Coincide com o barrilete
Sapata 24 Coincide com o barrilete Coincide com o barrilete
SAPATA CORRIDA:
Sapata 25 SAPATAS 25,26 E 31 1,10mx 1,10 m
3,43mx 3,10 m
SAPATA CORRIDA:
Sapatas 26 e 31 SAPATAS 25,26 E 31 2,60mx2,00m
3,43mx3,10m
SAPATA CORRIDA:
Sapatas 29 e 36 SAPATAS 29, 30 E 36 3,30mx1,90m
2,78mx 3,10 m
SAPATA CORRIDA:
Sapata 30 SAPATAS 29, 30 E 36 0,80 mx 1,60 m
2,78mx 3,10 m
Sapata 32 1,50 mx1,50m 1,60mx1,45m
Sapata 33 1,50 m x 1,50 m 1,50mx1,50m
Sapata 34 1,50 mx1,50m 1,50mx1,50m
Sapata 35 1,50 m x 1,50 m 1,50mx1,50m
SAPATA CORRIDA: SAPATA CORRIDA:
Sapata 36 SAPATAS 29, 30 E 36 SAPATAS 29 E 36
2,78mx 3,10 m 3,30mx1,90m
Sapata 37 SAPATA CORRIDA: 1,50 1,00 m x 1,00 m
m x 5,10 m
Sapata 38 SAPATA CORRIDA: 1,50 1,00 m x 1,00 m
m x 5,10 m

Fonte: Autoria propria

De acordo com os resultados obtidos apds o redimensionamento, como esta

representado por meio da tabela, é possivel notar algumas diferencas entre as sapatas projetadas

originalmente com as redimensionadas. Com isso, analisando a tabela anterior, serdo feitas

algumas discussoes.

o Sapata 1 e sapata 9: originalmente foi usado uma sapata corrida, no entanto, apds o

redimensionamento, foi possivel transformar essa sapata em duas sapatas com dimensfes
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menores, sendo uma sapata de canto e outra isolada, acompanhada de uma viga de equilibrio
de 0,40 m x 0,40 m, para fornecer resisténcia ao momento devido a excentricidade e, assim,
ndo precisar aumentar as dimensdes das sapatas, deixando-as mais econémicas em termos de
concreto e armaduras;

o Sapata 2: ap6s o redimensionamento, essa sapata precisou ficar com as dimensdes
maiores do que a dimensionada originalmente. As dimensdes em X e Y foram aumentadas em
torno de 1,50 m de cada lado, ap6s o novo dimensionamento. Essa diferenca ocorreu devido a
sapata estar proxima a uma sapata de canto, a qual distribuiu os esforcos mais acentuadamente
para a sapata 2;

. Sapatas 3, 4, 5 e 12: neste caso, apds 0 novo dimensionamento, optou-se por uma sapata
corrida acompanhada de uma viga de equilibrio, pelo fato de os pilares estarem muito proximos
um do outro. A viga de equilibrio auxilia no combate ao momento fletor e, posteriormente,
deixa a sapata com uma menor dimensao, ja que tal viga atuara como um esforco de tracdo,
forcando o pilar a ndo fletir sobre o pescoco da sapata;

o Sapata 6: neste caso, com o novo dimensionamento, foi necessario dobrar as dimensdes
da sapata quando comparadas ao dimensionamento original. Devido a sapata ser de canto e ndo
possuir nenhuma viga de equilibrio nem se apoiar em outra sapata, como aconteceu em algumas
sapatas, a mesma precisa por si s0 resistir a carga do pilar e a excentricidade gerada ali. Assim,
foi necessario aumentar suas dimensdes, sendo que foi feito o possivel para que essas dimensdes
fossem as menores possiveis e que resistissem a carga do pilar;

o Sapatas 7 e 10: nestas sapatas, as dimensdes foram bem préximas, nao tendo, portanto,
divergéncias quanto as cargas que atuam sobre elas;

o Sapata 8: neste caso, com o novo dimensionamento, foi possivel diminuir 40 cm de
cada lado da sapata, deixando-a mais econdmica;

o Sapata 11: no novo dimensionamento, optou-se por colocar uma sapata de canto ligada
a sapata corrida (sapatas 7 e 10) por meio de uma viga de equilibrio, deixando-a mais resistente
e, a0 mesmo tempo, econémica, ja que ndo ha tanta carga sobre a sapata 11, pois os pilares
entre as sapatas 7 e 10 estdo muito proximos da sapata 11;

o Sapata 15: no novo dimensionamento, optou-se por aumentar 70 cm de cada lado
comparado com a sapata original, antes do dimensionamento. Devido ser uma sapata isolada,
centralizada e ndo havendo excentricidade, foi necessario aumentar para 2,20 m x 2,20 m, pois,
caso contréario, o software ndo permitiria gerar as plantas, ja que a mesma nao estaria resistindo

adequadamente aos esforcos oriundos dos pilares;
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o Sapata 16: neste caso, houve um aumento do dobro das dimensdes originais da sapata;
o Sapata 17: neste caso, os valores obtidos no novo dimensionamento ficaram bem
préximos das dimensdes da sapata original. Portanto, ndo h4 mudancas significativas;

o Sapata 18: no novo dimensionamento, as dimensdes foram majoradas em 1,20 m em
relacdo a dimensao original da sapata;

o Sapatas 19 e 20: neste caso, houve uma mudanca em torno de 60 cm nas dimensdes;

o Sapatas 21, 27 e 37: no projeto original, foi optado por uma sapata corrida
acompanhada de viga de equilibrio. No entanto, para 0 novo dimensionamento, o software
reconheceu que seria mais interessante usar pequenas sapatas isoladas em torno de 1,00 m a
1,40 m de dimensdes, acompanhadas de viga de equilibrio;

o Sapatas 22, 28 e 38: este caso € 0 mesmo para as sapatas 21, 27 e 37, explicadas
anteriormente;

. Sapata 25: neste caso, com 0 novo dimensionamento, optou-se por promover uma
pequena sapata isolada e centralizada ligada a sapata corrida (26 e 31) por meio de uma viga de
equilibrio, promovendo, assim, maior seguranca e economia de uma boa quantidade de
concreto, ja que no projeto original foi feita uma sapata corrida ligando todas essas sapatas;

o Sapatas 26 e 31: neste caso, optou-se por utilizar uma sapata corrida devido os pilares
estarem bem proximos um do outro, facilitando, portanto, a execucdo da sapata;

o Sapatas 29 e 36: este caso € 0 mesmo das sapatas (26e 31), explicado anteriormente;

o Sapata 30: no projeto original, foi optado por uma sapata corrida acompanhada de viga
de equilibrio. No entanto, para o novo dimensionamento, o software reconheceu que seria mais
interessante usar pequenas sapatas isoladas em torno de 0,80 m a 1,60 m de dimensdes,
acompanhadas de viga de equilibrio;

o Sapata 37: no novo dimensionamento, essa sapata ficou com 1,00 m x 1,00 m,
acompanhada por viga de equilibrio, aumentando a rigidez da estrutura quanto a atuacdo do
momento oriundo do pilar;

o Sapata 38: no novo dimensionamento, essa sapata ficou com 1,00 m x 1,00 m,
acompanhada por viga de equilibrio, aumentando a rigidez da estrutura quanto a atuacdo do

momento oriundo do pilar.

Para as sapatas 32, 33, 34 e 35 as dimensdes, apds o redimensionamento permaneceram

inalteradas.
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Assim, quanto ao novo dimensionamento, observou-se que houve aumento das
dimensbes das sapatas quando comparado com o projeto original, algumas mudancas
relacionadas a sapata corrida, ja que em alguns casos foi adotada essa medida, a fim de amenizar
o0 tempo de execucdo da mesma e devido a seguranca e economia envolvida.

Ap0s o redimensionamento da estrutura do edificio em questdo, foi observado que as
sapatas iniciais seguiram um padrdo quando observadas na horizontal, da esquerda para a
direita, na planta baixa das sapatas, ou seja, uma sapata com determinada medida foi usada em
pilares que, aparentemente, ndo haveria tanta diferenca em relacéo a carga ali atuante.

No entanto, ao ser elaborado o novo dimensionamento, foi observado que em
determinadas posicGes e areas do edificio, haveria lajes mais armadas, vigas com altura maior
qguando comparadas com as demais e, por fim, pilares mais robustos do que outros.

Analisando a estrutura de forma detalhada com o auxilio do CYPECAD, foi possivel
observar 0s pontos que precisavam de uma sapata com dimensfes maiores que outras, fato este
que ao ser observado s6 no desenho seria dificil de ser detectado. Por exemplo, no projeto
original foi considerada as mesmas dimens@es para as sapatas dos pilares P15 a P18, sendo as
mesmas de 1,50 m x 1,50 m, no entanto, no novo projeto elaborado, foi obtido valores que
chegavam a ser o dobro das dimensdes das sapatas inicialmente projetadas.

Com isso, é possivel observar que no projeto original pode ter ocorrido alguns equivocos
no projeto das fundagdes, tendo em vista que muitas fundacdes foram construidas com as
dimensGes muito inferiores, ndo suprindo a quantidade de carga atuantes sobre as sapatas. Dessa
forma, na Tabela 1 observam-se valores diferentes obtidos no dimensionamento, com
resultados bem diferentes na maioria delas, principalmente nas sapatas isoladas no centro da
edificacdo.

Quanto as sapatas corridas empregadas originalmente, devido aos pilares abaixo da
caixa d’agua, barrilete e para suprirem as escadas, apds o dimensionamento feito, foi possivel
alocar sapatas isoladas de pequenas dimensdes com vigas de equilibrio, resultando em um
conjunto de sapatas mais econémicas e mais seguras das que foram empregadas anteriormente.

Nas Figuras 40 e 41 tem-se plantas em 3D do projeto redimensionado.

Figura 40 - Vista em 3D do novo projeto estrutural de edificio com trés pavimentos, com 0
auxilio do CYPECAD
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Fonte: Autoria propria

Figura 41 - Vista frontal, em 3D, do projeto estrutural

Fonte: Autoria prdpria

Por fim, pode-se atribuir essa diferenca de valores ha alguns fatores que foram
considerados no novo dimensionamento estrutural como: controle tecnologico do concreto;
insercdo de todas as sobrecargas adicionais necessérias, de acordo com a NBR 6118:2014, da
caixa d’agua, de alvenaria, incluindo a de revestimento, tanto nas paredes quanto nas lajes.
Dessa forma, foi muito importante especificar tais cargas, pois veio a fazer diferenca bem

consideravel no momento do dimensionamento estrutural do edificio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo entre o projeto original
das fundacdes de uma edificacdo de pequeno porte com trés pavimentos e um projeto proposto
paras as fundagtes da mesma edificagdo redimensionado considerando fatores que afetem
diretamente nas dimensdes. Ap0s a realizacdo do trabalho e diante das limitagdes que surgiram

ao longo da pesquisa, foi possivel concluir que:

eForam observadas diferengas significativas em dimensdes de algumas sapatas, quando

comparou-se o projeto original com o projeto redimensionado.

¢ No presente trabalho, foi possivel entender como funciona a interacéo solo-estrutura, desde a
proliferacdo das cargas da superestrutura até as fundacdes.

e A software CYPECAD, utilizado para a elaboracdo no novo dimensionamento, promoveu
dimensionamento seguro e econdmico, sempre buscando obter resultados mais simples e que

suprisse as cargas ali impostas.

Assim, com esta forma de dimensionamento estrutural, podera ser obtido sapatas resistentes o
bastante para todas as cargas que ali atuarem e, principalmente, fornecendo economia ao

construtor e ao cliente.

Sugestdes para futuros trabalhos:

e Realizar analiticamente e numericamente a medi¢do do recalque dessa estrutura para
verificar se o acréscimo de carga interfere na interacdo solo-estrutura. Mudar os tipos
de fundagOes para verificar se a geometria da fundacdo interfere no recalque e na

distribuicdo de cargas.
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