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RESUMO

O desenvolvimento de estudos na area da constru¢do civil, além de sempre buscar solugdes
economicamente favoraveis, ¢ demandado também pela redu¢ao do consumo de materiais cuja
a produgdo seja agressiva ao meio ambiente. Ao construir uma obra junto aos limites do terreno,
¢ necessaria a utilizagdo de fundagdes especiais que nao invadam o terreno vizinho, sendo esse
um caso bem especifico que ocasiona o aumento de insumos e, consequentemente, do
investimento. Sendo assim, este trabalho analisa solug¢des distintas para sapatas de divisa na
constru¢ao de um sobrado de 150 m? em Bento Gongalves, Rio Grande do Sul, local que possui
um solo que justifique a utilizagao de fundagdes superficiais. S3o analisadas quatro opgdes com
o auxilio do software CYPECAD: sapata excéntrica sem travamento, sapata excéntrica com
viga de equilibrio, sapata centrada com viga de transi¢ao e sapata em formato “T”, uma vez que
se comparam os resultados referentes a: consumo e or¢amentagdo do aco, concreto e madeira,
e esforco axial e de flexdo. Por fim, € apresentada a solugdo de sapata em formato “T” como a
mais vantajosa economicamente, além de ser demonstrado que os métodos mais utilizados no
Brasil sao também os menos econdmicos para esta situagao.

Palavras-chave: fundagdes de divisa; fundagdes superficiais; sapata excéntrica; sapata; concreto
armado; tecnologia; CYPECAD; comparativo; projeto estrutural.



ABSTRACT

The development of studies in construction area, in addition to seeking economically positive
solutions, is also required by the reduction of materials consume, which production is
considered aggressive for the environment. When building close to the land boundaries, is
necessary to use special foundations that do not encroach the neighboring land, this being a
very specific case that causes an increase in inputs and, consequently, in investment. That
considerer, this work analyzes different solutions for boundary footing in the construction of a
150m? two-story house in Bento Gongalves, Rio Grande do Sul, place that has soil that justifies
the use of shallow foundations. Four options are analyzed with the help of the CYPECAD
software: eccentric footing without balance beam, eccentric footing with balance beam,
centered footing with transition beam and “T” shaped footing, being the results compared
regarding: consumption and budgeting of steel, concrete and wood, and axial and bending
effort. Finally, the “T” shaped footing solution is presented as the most economically
advantageous, in addition to demonstrating that the methods that are most used in Brazil are
also the least economical for this situation.

Key words: boundary foundation; shallow foundation; eccentric footing; footing; reinforced
concrete; technology; CYPECAD; comparative; structural project.
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12

1 INTRODUCAO

O projeto de estruturas em concreto armado possui como diretriz principal a NBR 6118
(ABNT, 2014) que exige alguns requisitos principais da estrutura como: capacidade resistente,
desempenho em servigo e durabilidade, as quais sdo garantidas durante a execugao da estrutura.
Entretanto, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), também sdo determinadas algumas
exigéncias de qualidade de projeto, como por exemplo a das solugdes adotadas buscando
integrar os demais projetos (arquitetonico, elétrico, hidraulico, etc.).

Em entrevista a Diniz (2017), aponta-se que o concreto ¢ o segundo material mais
consumido do mundo, perdendo apenas para a agua, sendo que em quase sua totalidade ¢
utilizado na constru¢ao civil. Desta forma, o engenheiro civil, responsavel técnico pelo calculo
e dimensionamento de estruturas de concreto armado, encara uma grande demanda por
conhecimento nessa area.

Contudo, com a evolug@o em escala mundial da construgdo civil, garantir a estabilidade
da estrutura ndo ¢ mais o Unico requisito de um bom projeto. Segundo Rodgers (2018) 8% das
emissoes mundiais de CO2 vém do processo de produgao do cimento. Assim, o estudo
aprofundado da metodologia de calculo e dos processos de execugao somados com a utilizagao
de softwares para o dimensionamento, busca atingir um nivel de otimizagao estrutural que além
de ser agradavel ao bolso do cliente agrida menos o meio ambiente.

Aratjo (2014a) destaca que, dentro de um projeto estrutural de edificacdes, o
dimensionamento das fundagdes ¢ uma das fases de maior complexidade, além disso, Lopes e
Velloso (2011) delimitam um pouco mais o tema ressaltando as dificuldades de projetar e
executar uma obra com pilares nas divisas. Resumidamente, entende-se que estudar e
desenvolver métodos apropriados para essas situagdes otimizaria o dimensionamento da
estrutura, agindo diretamente nas situagdes ecologicas e econdmicas.

Desta forma, o presente trabalho apresenta quatro diferentes solu¢des para as fundagdes
superficiais de divisa em um sobrado, residéncia unifamiliar de padrao médio cujo a construcao
deste tipo de obra ¢ de alta frequéncia. Busca-se assim determinar qual das solucdes se torna a
mais vantajosa tecnicamente € economicamente no contexto geral da edificacdo, além de

apresentar essas diferengas considerando, para o0 mesmo projeto, nenhum pilar na divisa.
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1.1 TEMA DE PESQUISA

Fundagdes superficiais de divisa em concreto armado.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Para um sobrado com fundagdes superficiais na divisa, entre sapata excéntrica sem
travamento, sapata excéntrica com viga de equilibrio, sapata centrada com viga de transi¢do e

sapata em formato “T”, qual apresenta a melhor solucdo técnica e economica?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho se dividem em duas categorias: objetivo geral e objetivos

especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Comparar, estruturalmente e economicamente, quatro solugdes para fundagdes

superficiais de divisa aplicadas para um sobrado, utilizando o software CYPECAD.

1.3.2 Objetivos especificos

a) dimensionar o sobrado completo, através do CYPECAD, sem considerar nenhuma
fundacao de divisa, obtendo assim um projeto base para comparagdes com a obra na
divisa;

b) dimensionar as fundag¢des do sobrado, através do CYPECAD, utilizando nas divisas
a opcao de sapata excéntrica sem travamento (1* opcao);

¢) dimensionar as fundagdes do sobrado, através do CYPECAD, utilizando nas divisas
a opg¢ao de sapata excéntrica com viga de equilibrio (2% opgao);

d) dimensionar as fundag¢des do sobrado, através do CYPECAD, utilizando nas divisas
a op¢ao de deslocar a carga do pilar com uma viga de transi¢do, considerando uma

sapata centrada (3* op¢do);
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e) dimensionar as fundagdes do sobrado, através do CYPECAD, utilizando nas divisas
a op¢ao de engrossar o pilar na largura da sapata, encarregando a baldrame com a
funcdo de equilibrio, modelando uma sapata em formato “T” (4* op¢ao);

f) comparar os esfor¢os das quatro opgoes de fundagdo de divisa;

g) comparar o consumo de ago, concreto e formas das quatro opcdes de fundacdo de
divisa;

h) identificar a melhor solucdo econdmica e técnica para o sobrado dentre as quatro

opcdes apresentadas.

1.4 HIPOTESE

A melhor solugdo para fundagdo superficial de divisa para o sobrado dentre as quatro
opgoes apresentadas, principalmente pelo fator econdmico, se trata do modelo que realiza o
engrossamento do pilar e encarrega a baldrame de realizar o travamento, sendo modelado uma

sapata em formato “T” (4* op¢ao).

1.5 PRESSUPOSTOS

O sobrado em questao possuira uma estrutura unicamente de concreto armado e, tanto o
dimensionamento das fundagdes quanto do restante da estrutura, serdo feitos através do
software CYPECAD, o qual atende as prescri¢des normativas das Normas Brasileiras (ABNT
NBR) com as devidas verificagdes para edificacdes desse tipo. Além disso, por causa das
variagoes no grafico de deformagdo, o concreto utilizado serd do Grupo I, ou seja, com a

resisténcia caracteristica (f,;) menor ou igual a 50 MPa.

1.6 DELIMITACOES

As verificagdes para cada opcdo de sapata superficial de divisa apresentada serdo
efetuadas a partir de um projeto arquitetonico base, portanto nao sera alterado nenhum vao ou
qualquer outro ponto da estrutura que interfira na analise correta dos resultados. Além disso, o
fex do concreto, cobrimento das armaduras, tipo de agregado graudo, entre outras caracteristicas
dos materiais também permanecerdo as mesmas. Para o solo, sera admitido um valor

aproximado médio de tensao admissivel que se encontra na regido da serra gatcha, local do
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desenvolvimento do presente trabalho, e que a fundagdo do tipo superficial é a melhor solu¢ao

para €sS8¢ caso.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho tem como segundo capitulo a fase de referencial tedrico, através de
bibliografias, normas técnicas, artigos cientificos e trabalhos académicos, o qual possui como
intuito o aprofundamento no conhecimento sobre o dimensionamento de fundagdes superficiais
em concreto armado. Dentro dessa categoria, o estudo ¢ concentrado no tipo sapata padrao e
sapata de divisa, avaliando as solucdes mais utilizadas e buscando novas solugdes para
fundacdes junto aos limites do terreno com justificativas técnicas.

O terceiro capitulo ocorre através do desenvolvimento e da defini¢do detalhada da
metodologia de pesquisa, ou seja, como o trabalho serd encaminhado até serem encontrados os
resultados. Determina-se o projeto arquitetonico do objeto de estudo, os principais parametros
de calculo e também as quatro diferentes solugdes de sapata de divisa a serem utilizadas para o
desenvolvimento do projeto.

Sendo assim, no quarto capitulo sdo organizados todos os resultados de pesquisa,
referentes a consumo de material, esforcos e orgamentacdo, para cada uma das solugdes
apresentadas e também para o projeto base que se refere a uma obra padrao que ndo estaria
junto a nenhum limite do terreno. A partir disso € realizada uma anélise critica desses resultados
no quinto capitulo, buscando atingir todos os objetivos do estudo e, desenvolvendo assim, as

suas consideragdes finais no sexto capitulo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO DE FUNDACOES DO TIPO SAPATA

Inicialmente, a NBR 6122 (ABNT, 2019) define que a fundagdo pode ser do tipo
profunda, a qual pode transmitir a carga para o terreno pela ponta e pelo fuste, ou do tipo
superficial, caracterizada por estar assentada em no maximo duas vezes a sua menor dimensao.
Azeredo (1997) exemplifica as fundagdes profundas com estacas e tubuldes, as quais o

comprimento ¢ preponderante sobre a se¢ao, conforme a Figura 1.

Figura 1- Fundagdes profundas

——fpilar

Fonte: Seminario de fundagdes e contengdes — Area/IT (2014)

Contudo, quando se trata de fundacdes diretas (superficiais), a NBR 6122 (ABNT, 2019)
cita como exemplo a sapata, modelo mais usual, assim como o radier e a sapata corrida,
conforme Figura 2. Desta forma, dentro da classificacdo de elemento de fundagao superficial
do tipo sapata, Alva (2007) ainda elabora trés diferentes classificagdes para esse tipo: quanto a

rigidez, quanto a posi¢ao e quanto a solicitacao.
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Figura 2 - Fundagdes superficiais

Fonte: Seminario de fundagdes e contengdes — Area/IT (2014)

2.1.1 Quanto a rigidez

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a Equagao 1 como parametro para determinar a
rigidez da sapata, uma vez que, aplicando-se para as duas direcdes, a condicdo devera ser

verificada para ser considerado rigida, caso contrario, serd considerada flexivel.

h >(a—a,)/3 (D

Sendo:
h ¢ a altura da sapata
a ¢ a dimensao da sapata em uma determinada diregao

a, € a dimensdo do pilar na mesma dire¢do

2.1.1.1 Sapata rigida

Aratjo (2014a) cita que esse tipo de fundacdo ¢ mais econdmico ao ser adotado em solos
de boas resisténcias, sendo que, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para o dimensionamento
das armaduras longitudinais de flexdo admite-se que a tragdo seja uniformemente distribuida
na largura correspondente da sapata. Ja para o cisalhamento, Campos (2015) explica que,
embora a pungdo possa ser ignorada pelo fato de a sapata estar inteiramente dentro do cone
hipotético, existe a necessidade da verificacdo da ruptura por compressao diagonal do concreto

na ligacao sapata-pilar.
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2.1.1.2 Sapata flexivel

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 189) apresenta que, “Embora de uso mais raro, essas
sapatas sao utilizadas para fundagdes de cargas pequenas e solos relativamente fracos.” Além
disso, a sapata flexivel apresenta o comportamento estrutural de uma peca fletida, ou seja, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) esclarece que devem ser verificados a concentragdo de flexdo junto

ao pilar, assim como o fenomeno de pungao.

2.1.2 Quanto a posicao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) elabora algumas classificagdes para a fundacdo do tipo
sapata que, segundo Campos (2015), sdo consideradas em relacdo a carga que ela transfere ao

solo, podendo ser dos tipos: isolada, corrida, associada ou com viga de equilibrio.

2.1.2.1 Sapata isolada

Conforme Araugjo (2014a), ela tem a fungdo de transmitir as acdes de apenas um pilar,
podendo apresentar bases quadradas, retangulares, circulares ou poligonais, como demonstrado
na Figura 3. Campos (2015) ainda se refere a ela como um elemento que distribui nas duas

direcdes a carga recebida.

Figura 3 - Sapata isolada
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2.1.2.2 Sapata corrida

A NBR 6118 (ABNT, 2014) se refere a esse tipo de fundacdo como um elemento que
recebe uma carga linearmente distribuida, ou de trés ou mais pilares em um mesmo
alinhamento. Campos (2015) também comenta que esse € um elemento que distribui ao solo,

em apenas uma dire¢do, uma carga linear recebida (parede), conforme Figura 4.

Figura 4 - Sapata corrida
<
|

A{i Al
Planta Corte A-A

Fonte: Alva (2007)

2.1.2.3 Sapata associada

A NBR 6118 (ABNT, 2014) denomina esse tipo de fundagdo como uma sapata comum a
dois pilares como demonstrado na Figura 5, contudo ndo necessariamente eles precisam estar
alinhados. Hachich et al. (1998) explicam essa utilizagdo para casos em que dois pilares estdo
muito proximos, o que provocaria uma sobreposicdo em suas bases e impossibilitaria a

utilizacao de duas sapatas isoladas.

Figura 5 - Sapata associada
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Fonte: Alva (2007)
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2.1.2.4 Sapata com viga de equilibrio

Hachich et al. (1998) explicam que, no caso de pilares junto a divisa, ¢ possivel ligar a
sapata de divisa com um pilar interno da obra através de uma viga de equilibrio, conforme
Figura 6. Essa conexao através de um novo elemento estrutural faz com que a viga absorva a

excentricidade de carga e faga com que a sapata trabalhe com carga centrada.

Figura 6 - Sapata com viga de equilibrio
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Mais usual
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Fonte: Lopes e Velloso (2011)

2.1.3 Quanto a solicitacao

Ao contrario da classificacdo quanto a posi¢ao, determinada por Campos (2015) como a
forma que a sapata transmite sua carga ao solo, na classificacdo quanto a solicitagdo, Alva
(2007) esclarece que ocorre pela posi¢cdo da carga que a fundagao esta submetida, podendo ser

sob carga centrada ou sob carga excéntrica.

2.1.3.1 Sapata sob carga centrada

A NBR 6122 (ABNT, 2019) determina que para esse caso admite-se que a carga recebida
pela fundacao ¢ distribuida uniformemente ao solo. Hachich et al. (1998) explicam que essa
situagdo ocorre quando a resultante do carregamento passa pelo centro de gravidade da area da

base.

2.1.3.2 Sapata sob carga excéntrica

Campos (2015) explica que nem sempre € possivel coincidir o centro da carga vertical do
pilar com o centro gravitacional da sapata, sendo necessario o dimensionamento por flexao

composta, como por exemplo uma sapata de divisa. A NBR 6122 (ABNT, 2019) complementa
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que, para esse caso, também € necessario considerar que o solo ¢ um elemento ndo resistente a

tracao.

2.2 SAPATA DE DIVISA

Em face ao nosso modelo construtivo e a as caracteristicas dos diversos tipos de fundagao,
a NBR 6122 (ABNT, 2019) pontua que pequenas excentricidades executivas, principalmente
em fundagdes, sdo inevitaveis e ainda estabelece alguns critérios de célculos para levar em conta
esses efeitos. Contudo, existem tipos de excentricidades que geram momentos consideraveis na
sapata, ¢ segundo Azeredo (1997), uma dessa situacdes € quando o pilar se encontra na divisa,
fato que impede a fundagdo de penetrar no terreno do vizinho.

Lopes e Velloso (2011) ressaltam quao problemaética ¢ a pratica de projetos com pilares
de divisa, uma vez que essa situacdo impde flexao ao pilar, onde uma obra de retirada de solo
vizinha que cause uma descompressdo do terreno aumentaria a excentricidade e,
consequentemente, a flexdo. Os autores exemplificam um fato de 1955 no centro da cidade do

Rio de Janeiro, o qual levou um edificio ao colapso total através dos fatores supracitados.

2.2.1 Sapata excéntrica

Azeredo (1997) comenta que usualmente, no Brasil, € utilizada a sapata excéntrica para
caso de fundacdes superficiais de divisa, como na Figura 7, podendo ela ser utilizada com viga
alavanca ou sem. A NBR 6122 (ABNT, 1996) prescrevia especificamente que as sapatas de
pilares junto as divisas deveriam ter suas excentricidades eliminadas, obrigatoriamente, por
viga de equilibrio, além de algumas outras prescri¢des que deviam ser seguidas caso a fundagao
possuisse excentricidade de cargas, mas nao fosse relacionada a divisa. Contudo, de acordo com
Lopes e Velloso (2011) a normativa extinguiu essas obrigatoriedades, uma vez que ela passou

a adotar o conceito de area efetiva.
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Figura 7 - Sapata excéntrica
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Fonte: Montoya (2001)

Lopes e Velloso (2011, p. 138) complementam que, “entretanto, os autores sdo de
opinido que a limitacdo das excentricidades ¢ critério recomendavel e prudente, mesmo
adotando-se o conceito de area efetiva”. Montero (2016) explica que a utilizacdo da sapata
excéntrica sem viga alavanca ¢ utilizavel apenas para cargas baixas, sendo que, quando essa
carga se torna alta, o volume da sapata isolada necessdrio para absorver sozinha essa
excentricidade se torna excessivo. Sendo assim, entende-se que apesar da normatizagdo
oferecer meios de executar uma fundacao de divisa sem um elemento que ajude a absorver a

excentricidade, ndo ¢ recomendado por profissionais da area.

2.2.2 Viga de equilibrio

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define a viga de equilibrio, ou viga alavanca, a qual recebe
a carga de pilar e ¢ dimensionada ao ponto de transmitir essa mesma carga de forma centrada
as fundacodes. Esse elemento, conforme os autores Lopes e Velloso (2011), ¢ executado ligando
a sapata de divisa com um pilar interno da obra, pratica essa que frequentemente culmina em
complicagdes durante a execucdo que exigem outras solucdes, como por exemplo quando o
pilar central mais proximo ndo possui alinhamento ou quando o terreno da edificacdo ¢ muito
estreito, resultando em obra em duas divisas.

Ainda, a NBR 6122 (ABNT, 2019) salienta que a profundidade minima das fundagdes de
divisa, com exce¢ao em casos de obra cujas sapatas tenham a maioria das dimensdes inferiores
que 1 metro, deve ser de 1,5 metros, com isso entende-se que a viga de equilibrio se encontra
nessa mesma profundidade, uma vez que a mesma fica engastada na sapata e ndo no fuste.

Sendo assim, a combinagdo da necessidade de escava¢do de uma vala profunda, em conjunto
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com as frequentes complicacdes de projeto, torna a utilizacao da viga alavanca de complexidade

maior que os outros elementos.

2.2.3 Solugdes atipicas

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define sapata como um elemento de volume especial para
transmitir cargas ao terreno, sendo definidas pela NBR 6122 (ABNT, 2019) algumas
nomenclaturas usuais para diferentes formatos, conforme citado anteriormente, entretanto,
ambas normativas nao definem sapata excéntrica € nem especificam obrigatoriedades
geométricas referentes a fundagdes superficiais de divisa. Com isso, entende-se que apesar de
existirem situagdes usualmente utilizadas, ha a possibilidade de utilizacdo de modelos de
diferentes formas, espessuras ou concepcdes desde que as sapatas resistam aos esforg¢os e
absorvam a excentricidade de carga que estdo presentes em pilares de divisa.

Um exemplo de modelo incomum, principalmente no Brasil, ¢ a sapata excéntrica com
colabora¢do da viga superior, sobre o qual Montero (2016) explica que a viga de baldrame
trabalharia como tirante a flexo tracdo, como ilustrado na Figura 8, podendo admitir uma
distribuicao uniforme da pressdao ao solo. Montoya (2001) alerta que esse método ¢

recomendado para suportar cargas pequenas.

Figura 8 - Sapata de divisa com tirante

=

Fonte: Montero (2016)

Além disso, Calavera (2000) também apresenta diversas solugdes possiveis para pilares

de divisa que diferem um pouco das usuais. Um modelo possivel de ser utilizado seria uma
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sapata recuada, conforme Figura 9-a, de forma que a viga de equilibrio receberia a funcdo de
transicdo em relacdo a carga excéntrica. O autor sugere também como op¢do a utilizacao de
uma espécie de sapata corrida abaixo da viga que apoiaria dois pilares de divisa, como ilustrada

na Figura 9-b.

Figura 9 - Solugdes atipicas para sapata de divisa
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Fonte: Calavera (2000)

2.3 PARAMETROS DE CALCULO

A carga suportada por uma estrutura de concreto armado segue um caminho de
transferéncia até o solo que respeita os principios da estatica que, de acordo com Carvalho e
Figueiredo Filho (2017), inicia-se com a laje suportando os carregamentos provenientes de
ocupagoes, revestimentos, entre outros, transmitindo-os para as vigas e sucessivamente para os
pilares e fundagdes, sempre carregando o peso proprio de cada elemento. Sendo assim,
independentemente de sua classificagcdo, Azeredo (1997) afirma que os elementos de fundagdes
possuem a funcao de receber essa carga da estrutura e transmiti-la para o terreno.

Dessa forma, entende-se que os parametros adotados em toda estrutura influenciam no
dimensionamento e detalhamento final da fundagdo, uma vez que os mesmos determinam a
carga que ela recebe. Além disso, Berberian (1986) ressalta que nessa interagdo solo-estrutura,

o projeto de fundacao deve receber énfase no solo, por ser o elemento mais fraco e complexo.
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2.3.1 Aspectos geotécnicos

Segundo Hachich et al. (1998), a engenharia de fundagdes ¢ aprimorada pela experiéncia,
observagoes e interpretagdes, e isso nao se faz sem atentar-se para as propriedades do solo. A
NBR 6122 (ABNT, 2019) determina que para qualquer edificacdo deverd ser feita a
investigacdo geotécnica, buscando determinar a estratigrafia e tipo do solo, o nivel d’agua e o
indice de resisténcia a penetracdo Ngpr, utilizado para a determinagdo da tensdo admissivel do
solo. Hachich et al. (1998) explicam que o Standart Penetration Test (SPT) ¢ de longe o ensaio
mais executado na maioria dos paises do mundo, inclusive no Brasil, o qual consiste
resumidamente na cravagao em queda livre de um peso de 65 kg a uma altura de 75 cm.

A NBR 6122 (ABNT, 2019, p. 21) define que “a grandeza fundamental para o projeto de
fundacdes rasas ¢ a tensdo admissivel”, termo que a normativa ainda define como “maxima
tensdo que, aplicada ao terreno pela fundagdo rasa ou pela base de tubuldo, atende, com fatores
de seguranca predeterminados, aos estados limites ultimos e de servigo”. Berberian (1986),
guiado pela norma brasileira define que existem algumas formas para determinacdo tensdao
através do estado limite ultimo, sendo eles: prova de carga sobre placa, métodos tedricos ou
métodos semiempiricos. Além da tensdo admissivel, a coesdo ou angulo de atrito interno, sdo
aspectos do solo que influenciam diretamente nas verificagdes de deslizamento da sapata.
Contudo, o autor destaca que por mais elaboradas que sejam os ensaios “in situ”, os ensaios
laboratoriais e as teorias para calculo da capacidade de carga, o bom senso, a andlise de obras
vizinhas e a compara¢do com formula¢des simples deverdo ser determinantes de um bom

projeto de fundagdes.

2.3.2 Concepcao estrutural

Alva (2007) explica que ndo sao s6 os aspectos geotécnicos que implicam na decisdao do
tipo de fundacao, ainda devem ser observados o custo de implantacao, as limitagdes do mercado
da regido que se encontra a obra, as edificacdes vizinhas, etc. Por isso Baroni e Viero (2007)
afirmam que a concepg¢ao “para o engenheiro estrutural ¢ um conhecimento necessario para dar
subsidios ao langcamento e ao dimensionamento final dos elementos estruturais”. Além disso,
como citado por Lopes e Velloso (2011) sobre as problematicas da fundagao de divisa, ela deve
ser evitada durante a concepg¢dao do posicionamento dos pilares, tornando a obra menos

complexa e consequentemente mais barata.
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2.3.3 Resisténcia dos materiais

Dentre todas as propriedades do concreto, ele pode ser classificado de acordo com sua
resisténcia caracteristica a compressao (f,;) uma vez que a NBR 8953 (ABNT, 2015) divide
em duas classes conforme a Tabela 1. Além disso, a NBR 8953 (ABNT, 2015) afirma que “Os
concretos com classe de resisténcia inferior a C20 nao sao estruturais e, caso sejam utilizados,
devem ter seu desempenho atendido como descrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
12655 (ABNT, 2015).”

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classes de . L. Classes de ;e s
e JA e caracteristica . oA e caracteristica a
resisténcia do | . - resisténcia o
rupo 1 a compressao do grupo 2 compressao
& (MPa) (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 &0
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8953:2015

De acordo com Porto e Fernandes (2015) a utilizagao do concreto simples se torna muito
limitada uma vez que ndo apresenta uma boa resisténcia a tragao, entdo para isso, associa-se ao
concreto o aco. A NBR 6118 (ABNT, 2014) orienta que o valor caracteristico da resisténcia de
escoamento do aco (fy) deve estar nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60, assim como as suas
secOes transversais estabelecidas pela NBR 7480 (ABNT, 2007). Além disso, deve ser
observada a aderéncia mecanica entre aco e concreto, que pode ser quantificada através do

coeficiente de deformacao superficial das barras, com valores minimos obtidos na NBR 7480

(ABNT, 2007).

2.3.4 Classe de agressividade

A classe de agressividade ambiental tem relagao com a localizag¢ao da edificacdo e afeta

diretamente a durabilidade do concreto, uma vez que, de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
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2014, p. 16) “A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acdes fisicas e quimicas
que atuam sobre a estrutura de concreto armado.” Com isso, a NBR 6118 (ABNT, 2014)

determina que a CAA deve ser classificada de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental

Classe de . Classificacao geral do | Rjsco de deterioracio
agressividade |Agressividade | jng de ambiente para da estrutura
ambiental efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana (a,b) Pequeno
111 Forte Marlgha (2) Grande
Industrial (a,b)
v Muito Forte Inc?ustnal (2.0) - Elevado
Respingos de maré

a- Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitoérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura.

b- Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

c- Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industriais quimicas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

Determinada a CAA busca-se qual espessura de cobrimento da armadura e qualidade de
concreto que supre as necessidades da estrutura no ambiente referido. Com isso, a NBR 6118
(ABNT, 2014) estabelece na Tabela 2 qual a classe de concreto e relagdo agua/cimento minima
paras o CAA definido, além disso, na Tabela 3 ela determina qual o cobrimento nominal

minimo da armadura relacionando a classe de agressividade com o tipo de elemento estrutural.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto Tivo Classe de agressividade
@ po® T 111 v
~ CA <0,65 | <0,60 | <0,55 | <045
Relagdo a/c em massa
<0,60 | <0,55 | <0,50 | <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 | >C30 | >C35 | >C40

a - CA corresponde a concreto armado e CP a concreto protendido
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a CAA e o cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade

Tipo de Componente ou ambiental

estrutura elemento I ‘ I | 111 ‘ IV (¢)
Cobrimento nominal mm

Laje (b) 20 | 25 | 35 45

Concreto Viga / Pilar 25| 30 | 40 50

armado Elementos estruturais
em contato com o 30 | 30 | 40 50
solo (d)
Concreto Laje 25 | 30 | 40 50
pm“(’gdldo Viga / Pilar 30 | 35 | 45| 55

a- Cobrimento nominal das bainhas ou dos fios, cabos e cordoalhas. O
cobrimento da armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto
armado.

b- Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa
de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento, com pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando um cobrimento
nominal >15mm.

c- Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios,
estacdes de tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensivamente agressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade I'V.

d- No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de
fundac¢do, a armadura deve ter cobrimento nominal > 45mm.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

2.3.5 Acodes na estrutura

A carga que sera recebida por uma estrutura acaba sendo o ponto de partida apds a
concepgdo e pré-dimensionamento e, mesmo sendo um célculo simples para encontrar o seu
peso proprio, ela varia muito conforme suas outas caracteristicas. Com isso a NBR 6120
(ABNT, 2019), que fala sobre as a¢des para céalculo de estruturas de edificagdes, prioriza esse

assunto e divide essa carga em duas categorias: acdes permanentes e acdes variaveis.

2.3.5.1 Ag¢des permanentes (g)

Usualmente a acao mais preponderante nessa categoria € o peso proprio da estrutura, na
qual busca-se o volume nominal do elemento a ser dimensionado e multiplica-se pelo peso

especifico (y) do material, o qual Carvalho e Figueiredo Filho (2017) estipulam um valor
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aproximado de 25 kN/m?. Além disso, a NBR 6120 (ABNT, 2019) estipula as diferentes cargas
a serem consideradas referentes aos diferentes componentes construtivos: alvenarias, divisorias,

revestimentos de pisos, telhados, enchimentos, tubos, entre outros.

2.3.5.2 Agdes variaveis (q)

As cargas variaveis referem-se especialmente a valores que ndo sdo constantes, por
exemplo, caso busca-se o dimensionamento de uma escola, refere-se a carga dos alunos na
estrutura além de materiais como classes e cadeiras. A NBR 6120 (ABNT, 2019) estabelece
uma tabela com todos valores caracteristicos nominais das cargas variaveis para uso € ocupagao
de maneira uniformemente distribuida ou pontual.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) ainda demonstra os pardmetros para considerar a for¢a do
vento na estrutura, também definida como carga varidvel, sendo que se encontra a pressao
dinamica do vento através da velocidade caracteristica. Essa velocidade leva em conta quatro

fatores da construcdo, especialmente topograficos, sendo eles:

a) V, - Velocidade basica definida pelo mapa de isopletas da NBR 6123 (ABNT,
1988) para a regido em que a edificacdo se encontra;

b) S; - Relevo do terreno onde o empreendimento sera construido;

c) S, - Rugosidade do terreno, dimensdes e altura sobre o terreno, sendo necessario
classificar a estrutura pelos obstaculos dos arredores e pelas suas dimensoes
totais;

d) S; - Fator estatistico da obra que se refere ao grau de seguranca requerido e a vida

util da edificacao.

2.4 DIMENSIONAMENTO

2.4.1 Sapata isolada

2.4.1.1 Dimensionamento geométrico

Segundo Aratjo (2014a) inicialmente estima-se uma area da base da sapata considerando
a pressao admissivel do solo, conforme Equagdo 2. Além disso, adota-se o acréscimo do peso

proprio da fundagao.
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_ N Wy

2)

S
sap Osolo
Sendo:

Ssap € a area da base da sapata

N, € a carga vertical caracteristica atuante na sapata
W, € o peso proprio caracteristico da sapata

Osol0 € a tensdo admissivel do solo

Hachich et al. (1998, p. 228) trazem que “o dimensionamento mais econdmico sera aquele
que conduza a momentos aproximadamente iguais nas duas abas, em relacao a mesa da sapata.”
Para isso, busca-se determinar suas dimensdes de modo que seus balancos sejam iguais, Lx e
Ly conforme Figura 10. Dessa forma determina-se a menor dimensdo da sapata através da
Equagao 3 e depois realiza-se uma relagao com a area da base na Equagdo 4 buscando encontrar
a outra medida. Os autores ainda comentam ser comum arredondar esses valores em questao

para multiplos de Scm e a favor da seguranca.

Figura 10 - Dimensoes da sapata em planta

-+

Ly=x

b bp
lx=x |

Fonte: Alva (2007)

b=0,5.(b, — a,) ++/0,25. (b, — a,)? + Sgqp 3)
_ Ssap

2z @)

Sendo:

a ¢ a maior dimensdo da sapata
b ¢ a menor dimensao da sapata
b, € amenor dimenséo do pilar

a, € amaior dimenséo do pilar
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Ssap € a drea da base da sapata

J& para a determinagdo da altura da sapata, de acordo com Alva (2007), ela deve ser
suficiente para permitir a correta ancoragem da armadura longitudinal do pilar respeitando as
condigdes do item 9.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e ainda, busca-se inicialmente trabalhar
com sapatas rigidas respeitando a altura minima para isso na Equacao 1. No caso da altura
minima em relagdo a aderéncia da armadura do pilar, a NBR 6118 (ABNT, 2014) nos traz que
pode ser considerado o efeito favoravel da compressdo transversal as barras, por isso, Araujo
(2014a) determina essa dimensao através da Equacao 5 nas situagdes mais usuais de projetos.
Nesse caso, o comprimento de ancoragem [;, ¢ resumido ao produto da multiplicagdo entre o
diametro da armadura longitudinal do pilar, e o adimensional n, o qual parte da relagdo entre a

resisténcia de calculo do ago e da resisténcia de aderéncia de calculo entre o concreto e o ago.

h>06(n0,) +c ®)

Sendo:

h ¢ a altura da sapata

n ¢ o valor encontrado através da Tabela 4

@, € o diametro da armadura longitudinal do pilar

¢ ¢ o cobrimento inferior da armadura

Tabela 4 - Valor de n para a Equacdo 5

Concreto estrutural
Aco
C20 C25 C30
CA 25 (barras lisas) 51 43 38
CA 50 (barras nervuradas) 45 38 34
CA 60 (barras entalhadas) 87 72 65

Fonte: Adaptado de Ibracon (2003 apud ZATTI, 2020)

Uma vez que o CYPECAD se trata de um software para calculo computacional, ele
possui um método iterativo para calculo chegando nas dimensdes minimas da fundagao apos
realizar todas as verificagdes. Nao necessariamente deve ser estimado medidas iniciais para
1sso0, porém com o pré-dimensionamento ¢ possivel perceber grandes divergéncias de resultados

e provaveis problemas de ma utilizagdo do programa.
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2.4.1.2 Excentricidade

Bastos (2019) explica que, além das sapatas de divisa, as sapatas centradas também
podem sofrer acdes excéntricas devido a alguma carga horizontal que possa gerar momento
fletor na mesma, utilizando o vento como exemplo preponderante. Nesse caso, de acordo com
o autor, classifica-se primariamente se a excentricidade ¢ em uma ou duas diregdes, depois a
posicdo da aplicagdo da forga vertical em relacdo ao nucleo central da sapata, para enfim,
possibilitar a verificagcdo das tensdes na sua base.

A Figura 11 demonstra a regido citada, para sapatas de base retangular, os casos que
possuam excentricidade em apenas uma direcdo e as distancias desse nucleo central de inércia
que devem ser comparadas com a mesma. A excentricidade encontra-se através da divisdao do

momento fletor (M) na mesma direcdo pela carga vertical ().

Figura 11 — Regido de aplicacdo de carga em excentricidade em uma direcao
HUC|E.“CIP central

I'II

\

b6

bie 2
afﬁ}af ]

d

Fonte: Alva (2007)

J& a Figura 12, conforme Lopes e Velloso (2010), demonstra as regides que a resultante
da carga vertical pode estar posicionada em relacao ao eixo da fundacao quando se trata de
excentricidade em duas dire¢des. As distancias devem ser comparadas com a excentricidade

total encontrada a fim de obter as tensdes maximas aplicadas.
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Figura 12 - Regides de aplicacdo de carga em excentricidade em duas dire¢des

Fonte: Baroni (2018 apud ZATTI, 2020)

a) Excentricidade em uma diregao e carga dentro do nucleo

Para essa situagdo encontra-se a tensdo maxima e minima através da Equacao 6, utilizando
o sinal de positivo para a primeira situagdo e negativo para a segunda. Segundo Bastos (2012
apud ZATTI, 2020) a tensao maxima de compressdo na borda da sapata deve respeitar a
condi¢do de ser menor que a tensao admissivel do solo, ja a tensdo minima devera ser positiva

ou nula, pois ndo deve produzir tensdes de tragao no solo.

_ N oeq g 8e
o=— (1%t —) (6)
Sendo:

o ¢ a tensdo encontrada na base da sapata
N ¢ a carga vertical aplicada

a ¢ a maior dimensao da sapata

b ¢ a menor dimensao da sapata

e ¢ a excentricidade em na direcao “a”

b) Excentricidade em uma direcao e carga no limite do nacleo

Para essa situacdo, segundo Bastos (2019), encontra-se a tensdo maxima através da Equacgao
7, uma vez que as variaveis sao as mesmas da Equagdo 6, e a tensdo minima ¢ encontrada da
mesma forma utilizada na situacao “a”. Além disso, as condi¢cdes devem ser respeitas da mesma

forma que citadas para a carga dentro da regido do nucleo.
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N
Omax = 2.— (7)
¢) Excentricidade em uma direcdo e carga fora do nucleo.

De acordo com Bastos (2019), nesse caso uma parte da sapata e do solo ficam sob tragao
(Omin < 0). Contudo, exclui-se essa zona tracionada e adota-se um novo diagrama triangular
onde seu centro geométrico coincida com o limite do novo nuicleo central. Sendo assim a tensao
de compressao maxima, que devera ser menor que a tensdo admissivel do solo, passa a ser

determinada conforme Equagdo 8, uma vez que as varidveis sao as mesmas da Equagao 6.

2.N
Oméx = 3.b.(0,5.a—e) (8)

d) Excentricidade em duas dire¢des e carga dentro da regido 1.

Segundo Bastos (2012 apud ZATTI, 2020), nesse caso toda a sec¢do estara sendo
comprimida, encontrando-se a tensdo maxima e minima através das Equacdes 9 e 10,
respectivamente, considerando que as variaveis descritas sdo as mesmas da Equagdo 6. A

comparacao dessas tensdes ocorre da mesma forma que para a situagao “a”.

N 6eqg 6

Omix = o3 [1+ =2+ =] )
N 6eq 6

Tnin = - (170" =] (10

e) Excentricidade em duas diregdes e carga dentro da regido 2.

Nesse caso a sapata nao estaria em equilibrio, e, de acordo com Bastos (2012 apud
ZATTI, 2020), a carga ndo deve ser aplicada. Dessa forma, busca-se modificar as dimensodes
da mesma ou algum outro parametro de célculo que favoreca a seguranca e mantenha a

excentricidade da carga vertical dentro das regides propostas.
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Para as regides 3 e 4, de acordo com Bastos (2012 apud ZATTI, 2020), encontra-se a

inclinacao da linha neutra da carga em relagdo ao seu eixo de excentricidade, conforme Figura

13, através da Equagdes 11, 12 e 13, sendo as varidveis “s” e “a” com relacdo a regido 3 e “t”

e “f” em relagdo a regido 4. As tensdes podem ser interpretadas das mesma forma que para a

situacao “c”.
b b b2 a ,a a?
s=2. &+ 212y =22+ [£-12
12 “ey ey 12 “ey ey
3 .a-2e 3 b-2e
tana ==.(—=) :tanf = =. (—2)
2"\ stey 2" ttey
oo = 12N ( b+2.5 )0 = 12.N ( a+2.t )
maxX = piang’ “b2+12.527 1 MAX T gan B Na2+12.t2
Sendo:

s e t sdo as distancias da se¢do de referéncia, conforme Figura 13

a e [ sdo as inclinagdes da linha neutra em relagdo a se¢do de referéncia
o ¢ a tensdo encontrada na base da sapata

N ¢ a carga vertical aplicada

a ¢ a maior dimensdo da sapata

b ¢ a menor dimensao da sapata

e ¢ a excentricidade em determinada direcao

Figura 13 - Carga nas regides 3 e 4 para duas excentricidades

_ EeGa0
/7 eomprimida

777

\P

g

(ST

Fonte: Baroni (2018 apud ZATTI, 2020)

(11)
(12)

(13)
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g) Excentricidade em duas dire¢des e carga dentro da regido 5.

Para regido 5, segundo Bastos (2012 apud ZATTI, 2020), encontra-se a excentricidade
total “A” da fundacao através da Equagao 14 e aplica-se na Equacao 15 para a tensdo maxima.
As varidveis dispostas nas formulas sdo as mesmas da Equagdo 13 e as tensdes podem ser

interpretadas como descrito no item “c”.

p=242 (14)
Omix = (5=) - A.[12 = 3,9.(6.A— 1). (1 — 2.4).(23 — 2.4)] (15)

O CYPECAD propde um diagrama de tensdes do terreno trapezoidal e tridimensional
em funcdo dos esfor¢os. Dessa forma, “ndo se admitem tragdes, pelo que, quando a resultante
sair do nucleo central, aparecerdo zonas sem tensdo.” (CYPECAD — Memorial de célculo,
2003). Além disso, ¢ verificado se a tensdo média ndo supera a do terreno e nem se a tensao
maxima na borda nao supere numa determinada porcentagem a tensdo média dependendo do

tipo de combinagao.

2.4.1.3 Dimensionamento a flexao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) possibilita para o calculo e dimensionamento de sapatas a
utilizagdo de modelos tridimensionais lineares ou modelo biela-tirante, podendo ser utilizados
modelos de flexdo. No método das bielas proposto por Lebelle, segundo Bastos (2019), nota-
se que o limite para sua utilizacao corresponde a denominagao de sapata flexivel, de forma que
existe uma pequena faixa de valores para a altura util que resultardo em sapata flexivel,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Ja no modelo de flexdo CEB-70, proposto pelo “Comite
Euro-International Du Beton” e traduzido pelo Professor Lauro Modesto dos Santos, de acordo
com Bastos (2019), s6 pode ser aplicado quando a divisdo entre o balanco “c” e a altura total

da sapata “Ah”, como ilustrado na Figura 14, for maior ou igual que 0,5 e menor ou igual que 2.
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Figura 14 - Balango “c” na sapata isolada

A A
L

Fonte: Bastos (2019)

De acordo com Bastos (2019), “no caso do CEB-70, os momentos fletores sao
calculados, para cada direcdo, em relacdo a uma secdo de referéncia plana, perpendicular a
superficie de apoio, ao longo da sapata e situada internamento ao pilar, distante 0,15a,,.” Dessa
forma, o autor explica que, para as sapatas de carga centrada, inicialmente encontra-se a pressao
que a mesma exerce sobre o solo, desconsiderando o seu peso proprio, apenas dividindo a carga
“Ny” pela area da base.

Uma vez obtida essa pressdo “p”, aplica-se as Equagdes 16 com suas variaveis
demonstradas na Figura 15 para encontrar o momento em cada dire¢do e eles sdo utilizados
para encontrar a area de ago necessaria através da Equacdo 17. No CYPECAD, “o
dimensionamento a flexao obriga a dispor alturas para que nao seja necessaria armadura de

compressdo.” (CYPECAD — Memorial de célculo, 2003)

(Ca+0,15.ap)?
2

(Cp+0,15.bp)?

MlA:p'B' >

: Myp = p. A (16)

_ Mq
$  085.d1fya

(17)

Figura 15 - Dimensdes para a Equacao 16

)

A
w
0,150

0,753,

Ci

Fonte: Bastos (2019)
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Para as sapatas que possuem momento fletor atuante, o dimensionamento a flexao,
segundo Bastos (2019), deve abranger o diagrama de tensdes do solo que ocorre entre a se¢ao
S, e a extremidade da sapata, distantes pelo valor X,, conforme Figura 15. Esse diagrama, de
acordo com Bastos (2012 apud ZATTI, 2020), assume um formato trapezoidal que para
encontrar a pressao no solo, busca-se pela relacao entre a tensdo maxima e minima, como na
Figura 16. Ja no eixo que ndo ocorre excentricidades, pode-se adotar um diagrama da pressao
constante, que de acordo com Bastos (2012 apud ZATTI, 2020), utiliza-se a tensdao média do

solo.

Figura 16 - Diagrama de tensdes no eixo que possui momento atuante
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le 0.15a,
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Fonte: Bastos (2019)

2.4.1.4 Forga cortante

Bastos (2019) explica que o método CEB-70 considera que o esfor¢o deve ser verificado
nas duas dire¢des a uma distancia igual a metade da altura util da sapata. Como a NBR 6118
(ABNT, 2014) explica que nas sapatas rigidas nao acontece ruptura por tragdo diagonal, sendo
que apenas a superficie critica “C” precise ser verificada, Machado (1985) recomenda nao
considerar nos projetos desse tipo de fundagdo, sendo utilizada apenas para sapatas flexiveis.

Ainda conforme as incégnitas descritas pela Figura 15, as mesmas devem ser aplicadas
na Equacdo 18 e para encontrar o esfor¢o cortante em cada direcdo. Além disso, os mesmos
devem respeitar a condi¢ao do esforco cortante limite encontrada através da Equacao 19. Assim
como para a flexdo, segundo seu memorial de calculo (2003), o CYPECAD dimensiona ao
esforco transversal obrigando a dispor alturas para que nao seja necessario colocar reforgo

transversal.
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Vy=p.B.cyp : Vg =p.A.Cyq (18)
Vaiim = 0,63.%.b2.d2 (19)

2.4.1.5 Diagonal comprimida

Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014), como citado anteriormente, ¢é
necessario, nas sapatas rigidas, a verificacdo da diagonal comprimida, na superficie critica C.
Segundo Bastos (2019) essa regido acontece na ligagao pilar-sapata, uma vez que o perimetro
“u” desse contorno ¢ a soma dos lados do pilar. De acordo com Baroni (2018 apud ZATTI,
2020) e respeitando a NBR 6118 (ABNT, 2014), a condicao ¢ verificada enquanto a tensao
solicitante de compressao (Ts40) permanecer menor ou igual a tensdo resistente de compressao
(Traz) através das equagoes 20, 21 e 22, nas quais considera-se “d,” como a altura titil da sapata

e “vy” como a carga vertical majorada em 1,4 vezes.

1%

Tsao = TSO (20)

TRd2 = 0,27. av-fcd (21)
fec

a,=1-— 2—5’5 (22)

Sendo:
fer € aresisténcia a compressdo caracteristica do concreto

fea € aresisténcia a compressao de calculo do concreto

2.4.1.6 Pungao

Além da tensdo de cisalhamento na superficie critica C, para as sapatas do tipo flexivel,
a NBR 6118 (ABNT, 2014) estipula que deve ser verificado o cisalhamento através do
fenomeno de pun¢do, no mesmo modelo utilizado para lajes, na superficie critica C’, que
segundo a propria normativa, acontece em um perimetro em torno do pilar a uma distancia de
duas vezes a altura util da sapata.

NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que a tensao solicitante de compressao na superficie C’
(Tsq,cr) devera ser menor ou igual que a tensdo resistente do esfor¢o (Tzg4 ), conforme as

Equagdes 23 e 24, uma vez que a taxa geométrica de armadura de flexao aderente (p) € resultado
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da raiz quadrada da multiplicagdo das taxas de armaduras nas duas dire¢des ortogonais

calculadas (py € py). A equagdo ainda carrega uma parcela de tensdo resistente para lajes em

que ocorrem a protensdo (d), ndo sendo o caso das sapatas.

1
Tsacr < Trar = 0,13, (1 + \/%) .(100. p. f.)7 + 0,10.0,, (23)

d= (d,+d,)/2 (24

2.4.1.7 Estabilidade

Bastos (2019) explica que, quando o elemento de fundagdo superficial do tipo sapata
recebe uma carga que se caracteriza por ser horizontal ou uma carga de momento fletor, deve-
se verificar a estabilidade da mesma. Ainda, segundo o autor, essa estabilidade se caracteriza
pela seguranca ao deslizamento, garantida pelo atrito entre a base da sapata e o solo e pela
seguranga ao tombamento, comparando-se os momentos fletores em torno de um ponto no
extremo do elemento.

A verificagdo quanto ao deslizamento, ou escorregamento, de acordo com Bastos (2012
apud ZATTI, 2020), ocorre quando a for¢a de atrito do solo (Fpstqp) dividido pela forca
horizontal aplicada na sapata (Fj,g;;,) s€ja maior ou igual que 1,5. Sendo assim, o autor também
demonstra que essa forga resistente ¢ encontrada a partir do tipo de solo, sendo utilizada a

Equagao 25 para solos coesivos e a Equagao 26 para solos arenosos (ndo coesivos).

2
Festap = Ssapata- C. (5) (25)
Fogtap = (N + P).tana (26)
Sendo:

Ssapata € @ drea da base da sapata

¢ ¢ o fator de coesdo do solo

N ¢ a carga vertical aplicada na sapata
P ¢ o peso proprio da sapata

a ¢ o angulo de atrito entre solo e a sapata
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J& na verificagdo ao tombamento, semelhante ao escorregamento, Bastos (2012 apud
ZATTI, 2020) explica que o momento estabilizante (M,z:,p) dividido pelo momento de
tombamento (M;,,;), ambos em relagdo ao ponto “o”, conforme Figura 17, deve ser maior ou
igual a 1,5 para garantir a seguranga. Esses valores sdo encontrados através das Equagdes 27 e
28, uma vez que suas varidveis também estdo descritas na Figura 17. Bastos (2019)

complementa que o peso do solo sobre a sapata pode também ser considerado para o momento

estabilizante.
Miomp = My+ H.h (27)
Mygap = (N +P).0,5. A (28)

Figura 17 - Tombamento em relagdo ao ponto "o"
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Fonte: Baroni (2018 apud ZATTI, 2020)

2.4.2 Sapata excéntrica com viga de equilibrio

Conforme citado anteriormente, Montero (2016) explica que quando a carga sobre a
sapata de divisa se torna consideravel, o volume necessario para ela absorver a excentricidade,
sem a utilizacdo de viga de equilibrio, se torna consideravel. Com isso, quando se opta pela
utilizagdo desse elemento linear para auxiliar no equilibrio, ocorre uma reducao das dimensoes
da sapata e, em contrapartida, se torna necessario o dimensionamento do elemento de viga.
Bastos (2019) demonstra um roteiro diferente para a estimativa das dimensdes da sapata, uma
vez que o restante das verificacdes ocorra da mesma forma que para sapata centrada (sem

excentricidades).
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Alva (2007) explica que uma opgao para o dimensionamento geométrico das sapatas é

o método iterativo no qual, conforme Figura 18, estima-se um valor inicial para a reagdo “R; "

igual a 20% maior que a carga vertical “N”. Dessa forma, segundo Bastos (2019), encontra-se

a area de apoio da sapata de divisa “S; ”” substituindo a carga vertical da Equacao 2 pela reacao

encontrada. O autor ainda demostra que a divisao entre a maior dimensao da sapata pela menor

sugere-se que seja menor ou igual a 3, com isso, através das Equacdes 29 e 30, encontra-se o

valor para sua menor dimensao e, respectivamente, a excentricidade da mesma.

51’
B,'= |[—=
1 2

e; = 0,5.B;"—0,5.b,;

Sendo:

B;’ ¢ a menor dimensao da sapata
S1’ € a area de apoio da sapata

e,’ ¢ a excentricidade

b,1 € a dimensio do pilar paralela a menor dimenséo da sapata

Figura 18 - Notagdes da sapata com viga de equilibrio

Py

R;

Fonte: Bastos (2019)

(29)

(30)

Através da Equacdo 31, que possui suas varidveis descritas na Figura 18, conforme

Bastos (2019), encontra-se a reacdo “R;"” que devera ser comparada com a estimativa de “R;

I

de forma que, se forem iguais, adota-se “B;”’ e “S;”’, encontrados durante o calculo para
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determinar o restante das dimensoes. Ja se a diferenga entre as duas reagoes estiver dentro de
uma margem de 5%, adota-se também a mesma dimensdo “B;”’. Contudo recalcula-se “S;”’
através da Equacdo 2, utilizando “R;"” como carga vertical. Por fim, o autor ainda demonstra
que, caso as reacdes extrapolarem esse limite de diferenca, o dimensionamento geométrico deve
ser refeito substituindo “R;” pelo valor encontrado de “R;"”. Para o restante das dimensdes da
sapata, utiliza-se 0 mesmo roteiro da sapata isolada.

z

R:’l, = Nl' (

) (31)

Z—eq!

2.4.2.2 Dimensionamento da viga de equilibrio

Segundo Aratjo (2014a), em vigas, os seus esforcos solicitantes sdo dimensionados
através da analise estrutural considerando o regime elastico, ou seja, admitindo-se que toda a
viga se encontra no estadio I. Carvalho (2017) define esse estadio como quando a resisténcia
caracteristica a tragdo do concreto ndo ¢ atingida pela tensdo de tragdo solicitante. Nesse caso,
para todos os tipos de vigas, as principais verificagcdes a serem consideradas se tratam da flexao
e da cortante em cada peca, descritas abaixo. Além disso, em conformidade com a NBR 6118
(ABNT, 2014), nos casos em que a viga passe de uma altura 1til de 60 cm € necessario o

dimensionamento de uma armadura de pele dispostas nas faces laterais da mesma.

a) Flexao

De forma geral, com o momento fletor de servico M, dimensiona-se a armadura
necessaria para suportar esse esforco. Conforme Aradjo (2014a), para o dimensionamento de
secdo retangulares sob flexdao normal simples, determina-se o momento solicitante reduzido u
através da Equagado 32 a fim de encontrar o adimensional ¢ através da Equacao 33. Além disso,
em conformidade com as falas do autor, o momento reduzido deve ser comparado a um limite
de 0,2952 em concretos de f,;, menor ou igual a 35 MPa para o dimensionamento ser feito com
armadura simples, caso contrario trata-se de um caso de armadura dupla.

Aratjo (2014a) explica que o adimensional & o qual possui relagdo direta com a
profundidade da linha neutra do elemento, ¢ utilizado na Equagao 34 para enfim determinar a
area de aco necessaria. No caso do dimensionamento para armadura dupla, observa-se que ¢

encontrada uma segunda area de ago a ser acrescentada a armadura utilizada para o0 momento
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de sinal contrario ao calculado. Além disso, como descrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014), deve
ser verificada uma quantidade minima de armadura, além de garantir, durante o detalhamento,
o transpasses ¢ dobras necessarias no ago para manter a aderéncia ao concreto € OS

espacamentos minimos € maximos entre barras.

_ Mg
= oy, (32)
f=1-J1-2u (33)
A, = &bd 2 (34)
fyd
Sendo:

M, ¢ o momento fletor de calculo
b ¢ a largura da viga

d ¢ a altura 1til da viga

O.q € atensdo no concreto

fya € aresisténcia a tragdo de calculo do ago

b) Cortante

O dimensionamento ao esfor¢o cortante, de modo geral, além das recomendacdes da
norma brasileira, segue os principios da trelica idealizada de Mdrsch que, conforme Araujo
(2014a, p. 212), “imagina-se que, apos a fissuragcdo, o esfor¢o cortante ¢ equilibrado pela
associacdao de bielas comprimidas de concreto e de diagonais tracionadas acompanhando as
trajetorias das tensdes principais”. Com isso, o autor explica que a utilizacdo de estribos na
angulacdo de 45° seria vantajoso para a estrutura, porém, por razdes de praticidade executiva,
emprega-se quase sempre o estribo vertical.

Desta forma, em conformidade com os ditames da NBR 6118 (ABNT, 2014), define-se
inicialmente a tensdo convencional de cisalhamento 7,4, através da Equacdo 35. Essa tensao
deve ser verificada com a tensdo de cisalhamento limite t,,,,, encontrada a partir da Equagao
36, uma vez que se deve modificar as dimensdes da se¢ao transversal da viga nos casos em que

o limite for extrapolado.
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|4
Twa = bwdd (35)
— fck
Twy = 0'27(1 - ﬁ)fcd (36)

Sendo:

V4 € o esforgo cortante de calculo

d ¢ a altura 1til da viga

b,, ¢ a largura util da viga

fer € aresisténcia a compressao de calculo do concreto

fea € aresisténcia a compressao caracteristica do concreto

Verificada a condi¢do da biela de compressdo, em conformidade com a NBR 6118
(ABNT, 2014), define-se através da Equagdo 37 a tensdo t; para calculo da armadura
transversal, a qual seré utilizada na Equacao 38 que sera encontrada a area de aco necessaria
para resistir ao esfor¢o cortante da pega. Além disso, conforme a mesma norma, assim como
para flexdo devem ser verificadas as quantidades minimas, transpasses e espagamentos durante

o detalhamento da armadura.

Ty = L11{tya — [009(£)7)) (37)

A, = 100bw;—d (38)

yd
2.5 ORCAMENTACAO

De certa forma, um empreendimento gira em torno do aspecto financeiro e sempre
demandara um equilibrio entre ele e os outros aspectos como técnico ou estético, Mattos (2006,
p. 22) expode isso explicando que “independente de localizagdo, recursos, prazo, cliente e tipo
de projeto, uma obra ¢ iminentemente uma atividade econdmica e, como tal, o aspecto custo
reverte-se de especial importancia”. Sendo assim, a orcamentagao de uma obra e suas diversas
técnicas de aplicagdo, giram em torno de se aproximar ao maximo de real valor gasto em obra,
uma vez que, ainda segundo o autor, o lucro e o sucesso do cronograma para um construtor
estdo diretamente ligados a uma boa técnica or¢gamentaria.

Gerolla (2016) explica que, dentro de um orcamento para edificacao unifamiliar média, a

estrutura compde de 15% a 27% do valor total, sendo que somente as fundacdes equivalem de
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3% a 7%. Entende-se, nesse caso, que a variacdo desse percentual equivale a limitagdes
topograficas e arquitetonicas, contudo a escolha de solugdes adequadas para a estrutura
influencia diretamente nesse custo. O SINAPI do Estado do Rio Grande do Sul fornece valores
de referéncia através de tabelas possibilitando estimativas detalhadas desses custos através do

prego unitario de cada material, como por exemplo o concreto em m* e o ago em kg.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

O objeto de estudo se trata de uma residéncia unifamiliar em concreto armado localizada
na cidade de Bento Gongalves com uma area total construida de aproximadamente 150 m?. A
construgdo estard localizada em um terreno de 24 metros de comprimento ¢ 10 metros de
largura, sendo que a lateral sul da obra se encontrara na divisa com um terreno vizinho. A Figura
19 demonstra uma visualizagdo 3D da constru¢cdo com o lado que ndo possuird afastamento da
divisa.

O empreendimento possui um total de dois pavimentos sendo que o pavimento térreo
possui sala de jantar, cozinha, lavanderia, banheiro e quarto, ja no pavimento superior possui
trés quartos, sendo uma suite, escritdrio e banho social, conforme Anexo A. Além disso, na
cobertura, a residéncia ¢ dotada de platibandas, uma calha central e um reservatorio de mil e
quinhentos litros para abastecimento da mesma, representada no Anexo B juntamente com o
corte da edificagdo, o qual demonstra nos dois pavimentos uma altura de 3 m de piso a piso e

de 2 m de altura na regido do reservatorio.

Figura 19 - 3D do projeto arquitetonico
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Fonte: Engenheiro Estrutural (2021)

O fato de a edificagdo estar na divisa acarreta na necessidade da utilizagdo de fundagoes
especiais para os pilares que se encontram nessa lateral, conforme citado anteriormente. Com
isso, utilizando o CYPECAD, foram feitos o dimensionamento € a comparagao técnica €

econdmica de quatro solucdes distintas para esse elemento de sapata de divisa, uma vez que,
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assume-se, para o estudo, que a solu¢do de fundacdes superficiais do tipo sapata seria a melhor
dentre os outros tipos desse elemento. Além disso, para auxiliar nos comparativos, considerou-
se um modelo em que a construgdo nao estivesse junto a divisa, possibilitando a utilizagao de

sapata centrada em todos os pilares da obra.

3.1 SOLUCOES PARA AS SAPATAS DE DIVISA

O comparativo das fundagdes superficiais de divisa se divide em quatro solugdes: sapata
excéntrica sem travamento, sapata excéntrica com viga de equilibrio, sapata centrada com viga

de transic¢ao e sapata em formato “T.

3.1.1 1* opcao - sapata excéntrica sem travamento

A primeira solucdo para sapata de divisa analisada foi a sapata excéntrica sem possuir
nenhum elemento de auxilio para absorver a excentricidade, solugdo essa que, apesar de nao
infringir a norma brasileira, contraria a recomendacao de autores e estudiosos desse tema. O
modelo ¢ demonstrado na Figura 20, uma vez que a sapata ¢ encarregada de absorver todos os
esforcos e excentricidades. Além disso, o projeto possui vigas de baldrame, porém elas nao

exercem nenhuma funcao de equilibrio, apenas a sua funcao padrao.

Figura 20 - Sapata excéntrica sem travamento

Divisa

Fonte: Autor (2021)
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3.1.2 2% op¢ao - sapata excéntrica com viga de equilibrio

A segunda solugdo para sapata de divisa analisada foi a sapata excéntrica com viga de
equilibrio, solu¢ao mais tradicional adotada pelos autores brasileiros, na qual a viga de
equilibrio auxilia a sapata a absorver a excentricidade de carga, além de garantir a seguranca
contra a descompressao do solo no terreno vizinho. O modelo acontece conforme Figura 21, no
qual viga de equilibrio tem ligagdo com um pilar interno da obra. Além disso, o projeto possui
vigas de baldrame, porém elas ndo exercem nenhuma funcao de equilibrio, apenas a sua fungao

padrao.

Figura 21 - Sapata excéntrica com viga de equilibrio

Divisa

Fonte: Autor (2021)

3.1.3 3" opcao - sapata centrada com viga de transicao

A terceira solucdo para sapata de divisa analisada foi a sapata centrada com viga de
transi¢do, na qual, como na Figura 22, a carga do pilar antes de chegar ao solo ¢ transmitida
para uma posicao recuada através de uma viga de transicao, possibilitando a utilizacdo de uma
sapata centrada. Além disso, a viga de transi¢ao possui também a fun¢ao de viga de baldrame,

suportando igualmente as cargas do pavimento e das paredes.
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Figura 22 - Sapata centrada com viga de transi¢cao

Fonte: Autor (2021)

3.1.4 4* opcao - sapata em formato “T”

A quarta solucdo para sapata de divisa analisada foi a sapata em formato “T”, conforme
Figura 23, na qual o pilar sofre um engrossamento da mesma largura que a sapata, a qual possui
uma dimensao maior em seu eixo paralelo a divisa. Nesse modelo, a viga de baldrame além de
exercer sua fun¢do padrio, também sera encarregada de auxiliar no equilibrio. Além disso, a
base da sapata possui a mesma largura que o fuste, uma vez que caso houvesse um balango

nessa regido, iria ser gerado uma excentricidade e a sapata seria uma sapata excéntrica.

Figura 23 - Sapata em formato "T"

Divisa

Fonte: Autor (2021)
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O modelo parte da analise dos diagramas de esforcos solicitantes da viga de equilibrio em
uma situacdo igual a solucdo dois, conforme Figura 24. Nesse caso, o engrossamento do pilar
¢ de forma que as regides onde ocorrem a cortante maxima € 0 momento maximo fiquem dentro

do fuste da sapata, reduzindo a solicitagdo no restante da viga que auxilia no equilibrio.

Figura 24 - Diagrama de esforgos da viga de equilibrio
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Fonte: Alva (2007)

3.2 PARAMETROS DO PROJETO

Uma vez que a edificacdo serd inserida em um ambiente urbano de agressividade
moderada, em conformidade com os ditames da NBR 6118 (ABNT, 2014), empregou-se a CAA
IT para a determinagcdo dos demais parametros de projetos. Desta forma, como descrito na
Tabela 5, optou-se pelo cobrimento de 2,5 cm para lajes e 3 cm para os demais elementos
estruturais, incluindo os que possuam contato com o solo, exceto para os trechos de pilares

junto ao elemento de fundagdo, onde adotou-se um cobrimento de 4,5 cm.

Tabela 5 - Cobrimentos para CAA 11

Elemento Cobrimento nominal (cm)
Laje 2,5
Viga/pilar 3

Em contato com
o solo (a)

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

3
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Para a resisténcia caracteristica do concreto, optou-se incialmente pelo valor minimo
possibilitado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para a CAA II, sendo de 25 MPa, uma vez que
além de ser um valor usual para habitagdes unifamiliares, ¢ uma escolha a favor da seguranca,
jé& que resisténcias muito elevadas exigem materiais € mao-de-obra mais qualificados. O tipo de
agregado graudo escolhido para o concreto armado foi o basalto, bastante comum na regido em
questdo, com didmetro maximo de 19 mm.

Ainda, o aco utilizado foi do tipo CA60 para diametros abaixo de 6,3 mm e do tipo CAS50
para diametros iguais ou maiores que 6,3 mm, sendo consideradas as barras do tipo nervuradas,
as quais apresentam uma maior aderéncia com o concreto. As descricdes dos materiais

escolhidos podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades dos materiais

Material Tipo

Concreto C25
Aco CA-50 e CA-60
Agregado gratdo Basalto - 19mm

Fonte: Autor (2021)

3.2.1 Acao do vento

Na determinacao da a¢dao do vento sobre a estrutura, levando-se em conta a regido que
compreende a construgdo, adotou-se os parametros da NBR 6123 (ABNT, 1988). Com isso,
para a velocidade basica do vento (V}), adotou-se o valor de 45 m/s, de acordo com o mapa de
isopletas para a cidade de Bento Gongalves, além de ser considerado um vento de alta
turbuléncia ao admitir que a altura da edificacdo em questdo nao exceda em duas vezes a altura
média das edificagdes em um raio de 500 metros. Para as variagdes do relevo do terreno,
considerou-se a opcao de relevo fracamente acidentado, chegando em um valor de 1 para o fator
topografico S;.

Para o fator S, referente a rugosidade do terreno, dimensdes e altura sobre o terreno, o
software determina para cada altura da edificacdo, uma vez que se considerou, para esse caso,
a categoria IV de rugosidade do terreno (cidades pequenas e seus arredores) e Classe B para
dimensdes da edificacdo (dimensdes entre 20 m e 50 m). Ainda, para o fator estatistico S;,
adotou-se o Grupo 2, com um valor igual a 1, para edificagdes do tipo residéncia. A Tabela 7
apresenta de forma sintética os pardmetros de vento que foram considerados para todos os

modelos de fundagdes.
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Tabela 7 - Pardmetros para acdo do vento

Variavel Valor
V, 45 m/s
S1 1
Sy Determinado para cada altura
S3 1

Fonte: Autor (2021)

3.2.2 Carregamento acidental

Para as cargas acidentais, que sdo provenientes do uso e ocupacdo da edificagdo,
conforme NBR 6120 (ABNT, 2019), adotou-se os valores descritos na Tabela 8, uma vez que

o0 software permite a utilizacdo de diferentes carregamentos para cada ambiente.

Tabela 8 - Carregamento acidental

Ambiente Carregamento
Area de servico 2 kN/m?
Sacada e Escada 2,5 kN/m?
Demais ambientes 1,5 kN/m?

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

3.2.3 Carregamento permanente

Assim como o carregamento acidental, a carga permanente também segue os ditames da
NBR 6120 (ABNT, 2020), uma vez que o sofiware possui ferramentas para langamento de
cargas lineares, pontuais e superficiais. Dessa forma, levou-se em consideragao todos os
materiais apresentados em projeto arquitetonico, conforme Tabela 9. Além disso, para a
alvenaria de vedacao foi considerado o bloco ceramico vazado de 14 cm de espessura e com 2

cm de revestimento em cada uma de suas faces.

Tabela 9 - Carregamento permanente

Material Carregamento
Forro de gesso em placas 0,15 kN/m?
Telhado de fibrocimento ondulada 0,4 kN/m?
Bloco ceramico vazado 1,9 kN/m?
Instalac¢oes 0,15 kN/m?
Piso ceramico + 2cm de massa 0,5 kN/m?

Fonte: Autor (2021)
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3.2.4 Aspectos geotécnicos

Entende-se que, para o presente estudo, apesar do dimensionamento das fundacdes estar
totalmente ligado ao comportamento do solo, o comparativo foi entre quatro solugdes
dimensionadas sobre as mesmas caracteristicas geotécnicas. Sendo assim, definiu-se apenas
caracteristicas basicas do solo e a profundidade para atingir tais pardmetros, os quais justificam
a utilizagdo de fundagdes superficiais. Entretanto, o estudo ndo foi aprofundado a ponto de uma
caracterizagdo geotécnica minuciosa, ja que o comportamento estudado era entre as quatro
opgOes e ndo entre sapata e solo. Desta forma, as caracteristicas principais utilizadas para o

estudo estdo descritas na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Aspectos geotécnicos

Caracacteristica Valor
Tipo de solo Saprolito argiloso
Tensdo admissivel 3,5 kg/cm?
Profundidade 1,5m
Coesao 5 kPa

Fonte: Autor (2021)

3.3 ORCAMENTACAO

A andlise econdmica das solucdes apresentadas ¢ um dos principais objetivos do estudo.
Com isso, através de planilhas eletronicas do Excel e dos resumos de materiais exportados
diretamente do Sofware CYPECAD, quantificou-se o peso total de aco de cada tipo de
elemento, assim como o seu volume de concreto e sua area de forma. O levantamento dos custos
se deu através das planilhas do SINAPI da base de agosto de 2021, além do auxilio de

referéncias bibliograficas.

3.4 APRECIACAO DOS RESULTADOS

O software utilizado realiza o dimensionamento completo da estrutura e realiza todas as
verificacOes necessarias para garantir que os requisitos da norma brasileiras sejam atendidos.
Com isso, ele disponibiliza ferramentas para analise dos esfor¢os podendo ser elaborado um

comparativo entre todas as solucdes. Sendo assim, os valores estimados através da
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or¢amenta¢do, em conjunto com a comparagao técnica das solugdes, possibilitaram apresentar
a melhor solugdo para edificagdes semelhantes ao estudo de caso.

Todas opg¢des apresentadas partiram de uma mesma modelagem estrutural, sendo
modificados apenas os elementos que envolvem essa solucgdo e realizadas apenas as adequagdes
cruciais na concepgao da estrutura. Esse modelo inicial se trata da estrutura no caso em que a
edificagdo ndo estivesse junto a nenhuma divisa. Dessa forma, além de direcionar o
dimensionamento das solug¢des adotadas, ainda permitiu a analise econdmica a fim de
quantificar financeiramente o aumento no custo em construir uma obra junto aos limites do

terreno.

3.5 SOFTWARE

O software utilizado no estudo das quatro solugdes de fundacao superficial de divisa para
um projeto especifico foi o CYPECAD V2021.b, da empresa CYPE Ingenieros, S.A. O
CYPECAD ¢ um programa computacional que proporciona a modelagem, o dimensionamento
e o detalhamento de estruturas em concreto armado, com possibilidades da integragdo com
outros tipos de materiais.

A analise das solicitagdes feita pelo software ¢ através de uma modelagem em 3D e o seu
calculo espacial, considerando métodos matriciais de rigidez, a qual transmite esforgos por
elementos de barras conectadas por ligagdes do tipo nd, uma vez que sdo considerados seis
graus de liberdade em cada um dele. O software considera os pilares e as vigas como elementos
do tipo barra na vertical e na horizontal, respectivamente. J4 para lajes macicas, o mesmo
discretiza os panos como uma malha de elementos do tipo barra.

Ainda, referente a interagdo solo-estrutura, o programa fornece a op¢do de escolher se
deve ser considerada essa hipotese, além de possibilitar também configurar a condi¢do de
contorno das fundagdes, partindo de 0 (rotula) até 1 (engaste). Para esse caso, considerou-se
pilares engatados na fungdo, além de ser desconsiderada as interagdes solo-estrutura pelas
fundacdes terem respeitado os limites dessa hipdtese impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
e NBR 6122 (ABNT, 2019).
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4 RESULTADOS

A seguir estdo elencados os resultados obtidos apds a realizacdo de todos
dimensionamentos através do software CYPECAD, uma vez que os dados foram retirados do
proprio programa. Os parametros apresentados se referem a: consumo de materiais, esforgos,
detalhamento e or¢amentagdo, onde inicialmente ¢ apresentado o modelo de projeto sem
considerar divisas e, apds isso, as informagoes referentes as quatro opcdes de sapata de divisa
estudadas. E importante ressaltar que, na convencéo para o projeto, o eixo X estd paralelo a

divisa e o eixo Y esta perpendicular.
4.1 PROJETO SEM SAPATAS DE DIVISA

Com o projeto base dimensionado e otimizado, o qual ndo possuia fundacao de divisa,
foi obtida a modelagem 3D da estrutura, conforme apresentada na Figura 25. No Apéndice A,
verifica-se a planta de formas das fundagdes, assim como o detalhamento das sapatas do

modelo.

Figura 25 - Modelo 3D - Projeto sem sapatas de divisa

Fonte: Autor (2021)

4.1.1 Observacoes de dimensionamento

Conforme Figura 26, para o projeto sem sapatas de divisa foram utilizados 16 pilares com
dimensdes de 14 cm x 30 cm. Consequentemente foram utilizadas 16 sapatas centradas, sendo

todas com altura de 30 cm e dimensdes de 80 x 80 cm para a cor cinza ¢ 100 x 100 cm para a
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cor azul. No nivel do Térreo foi considerado um contrapiso armado que descarrega o peso direto
no solo. Sendo assim, foram utilizadas vigas de baldrames de 14 x 40 cm apenas nos locais

necessarios para suportar carga de alvenaria.

Figura 26 - Formas do térreo - Projeto sem sapatas de divisa
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Fonte: Autor (2021)

Para os pavimentos superiores, elementos que nao sofreram modificagdes em nenhuma
das opcdes de divisa, foi utilizada laje do tipo macica com 10 cm de espessura com o0s
carregamentos determinados anteriormente. Na cobertura optou-se por utilizar vigas de 70 cm

de altura nas platibandas, no lugar de alvenaria.

4.1.2 Quantitativos

Para o projeto base, sdo apresentados na Tabela 11 os quantitativos totais da edificagao
referentes ao volume de concreto, peso do aco com coeficiente de perda e area de formas
separados por elementos: vigas, pilares, lajes e fundagdes. A taxa atingida de ago por metro

cubico de concreto foi de 70,17 kg/m?.

Tabela 11 - Quantitativos - Projeto sem sapatas de divisa

Elemento Concreto (m?) Aco (Kg) Formas (m?)

Fundacgoes 3,5 225 16,32
Lajes 18,12 1034 181,18
Vigas 17,05 1206 202,25
Pilares 4,48 563 93,63
Total 43,15 3028 493,38

Fonte: Autor (2021)
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Utilizando os valores de referéncia com base no més de agosto de 2021, foi realizada a

or¢amentacao do projeto sem sapatas de divisa com as tabelas SINAPI do estado do Rio Grande

do Sul. Destaca-se que, conforme Tabela 12, foram considerados apenas os insumos de valores

desonerados, totalizando para o projeto base um custo de R$65.561,46 com insumos para a

execug¢ao da estrutura.

Tabela 12 - Or¢amentacdo - Projeto sem sapatas de divisa

SINAPI Material Unid. | Qnt. | Unit. (R$)| Total (RS)
43059 |Ago CA-60 - @5 mm - Vergalhdo kg | 735 11.26 8,276.10
43053 |Ago CA-50 - @#6.3 mm - Vergalhdo kg 484 11.42 5,527.28
43053 |Ago CA-50 - $8.0 mm - Vergalhdo kg 398 11.42 4,545.16

34 | Ago CA-50 - #10.0 mm - Vergalhdo | kg | 1157 11.90 13,768.30
43055 |Ago CA-50- #12.5 mm - Vergalhdo | kg 254 10.31 2,618.74
Concreto usinado bombeavel - C25
1527 |com brita 0 e 1. slump 100 +/- m? |43.15 407.67 17,590.96
20mm
Formas para concreto - Chapa de
1358 | madeira compensada resinada - m? | 4934 53.65 13,234.92

E=17mm (2 Util.)

Fonte: Autor (2021)

4.1.4 Esforcos

Para os esfor¢os de dimensionamento das fundacdes, a Figura 27 apresenta os valores de

carga axial em cada um dos 16 pilares, uma vez que o maior carregamento se encontra no P11,

que se trata de um pilar central, e o menor se refere ao pilar P9, um pilar de canto. J& na Figura

28, observa-se o esfor¢o de flexao organizado por pilares.



Figura 27 - Carga axial - Projeto sem sapatas de divisa
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Figura 28 - Flexao - Projeto sem sapatas de divisa
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4.2 1* OPCAO - SAPATA EXCENTRICA SEM TRAVAMENTO

A partir do projeto base, considerando uma das laterais do sobrado como a divisa do

terreno, o projeto foi adaptado para a primeira op¢ao de sapata de divisa: sapata excéntrica sem

travamento. Foi obtida, entdo, a modelagem 3D da estrutura, conforme apresentado para o

Pavimento Térreo na Figura 29 e, no Apéndice B, verifica-se a planta de formas das fundagoes,

assim como o detalhamento das sapatas do modelo.
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Figura 29 - Modelo 3D - Sapata excéntrica sem travamento

Fonte: Autor (2021)

4.2.1 Observacoes de dimensionamento

Conforme Figura 30, para a primeira op¢do de divisa com sapata excéntrica sem
travamento, foram modificadas 6 fundagdes com a coloracgdo azul, as quais possuem dimensdes
conforme Tabela 13. Tornou-se necessaria nessas sapatas a utilizagdo de armadura superior,
uma vez que elas passaram a absorver momentos negativos devido a excentricidade de carga.
As demais fundag¢des com a coloracdo cinza e todos os outros clementos da estrutura nao

sofreram alteracdes em relagdo ao projeto base.

Figura 30 - Formas do térreo - Sapata excéntrica sem travamento
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Fonte: Autor (2021)

Tabela 13 - Dimensdes das sapatas excéntricas

Sapata Largura (cm) | Comprimento (cm) | Altura (cm)
P1, P4 ¢ P15 100 200 60
P7 ¢ P12 80 160 50
P10 100 220 50

Fonte: Autor (2021)
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Para a primeira op¢ao de sapata de divisa, sdo apresentados na Tabela 14 os quantitativos

totais da edificagdo referentes ao volume de concreto, peso do ago com coeficiente de perda e

area de formas separados por elementos: vigas, pilares, lajes e fundagdes. A taxa atingida de

aco por metro cubico de concreto foi de 68,01 kg/m?.

Tabela 14 - Quantitativos - Sapata excéntrica sem travamento

Elemento Concreto (m?) Aco (Kg) Férmas (m?)

Fundacgoes 8,33 460 29,36
Lajes 18,12 1034 181,18
Vigas 17,05 1206 202,25
Pilares 4,48 563 93,63
Total 47,98 3263 506,42

Fonte: Autor (2021)

4.2.3 Orcamentacao

Utilizando os valores de referéncia com base no més de agosto de 2021, foi realizada a

or¢amentacdo do projeto com sapata excéntrica sem travamento, com as tabelas SINAPI do

estado do Rio Grande do Sul. Destaca-se que, conforme Tabela 15, foram considerados apenas

os insumos de valores desonerados, totalizando para o projeto um custo de R$70.420,81 com

insumos para a execugao da estrutura.

Tabela 15 - Orcamentacao - Sapata excéntrica sem travamento

SINAPI Material Unid.| Qnt. | Unit. (R$) | Total (RS)
43059 |Aco CA-60 - @5 mm - Vergalhdo kg | 735 11.26 8,276.10
43053 |Ago CA-50 - @#6.3 mm - Vergalhdo kg | 484 11.42 5,527.28
43053 |Ago CA-50 - #8.0 mm - Vergalhdo kg 398 11.42 4,545.16

34 Ago CA-50 - §#10.0 mm - Vergalhdo | kg | 1231 11.90 14,648.90
43055 |Ago CA-50- (@12.5 mm - Vergalhdo | kg 415 10.31 4,278.65
Concreto usinado bombeavel - C25
1527 |com brita 0 ¢ 1. slump 100 +/- m® | 47.98 407.67 19,560.01
20mm
Formas para concreto - Chapa de
1358 |madeira compensada resinada - m? | 506.4 53.65 13,584.72

E=17mm (2 Util.)

Fonte: Autor (2021)
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4.2.4 Esforcos

Para os esforgos de dimensionamento das fundagdes, a carga axial permaneceu igual ao
modelo sem sapatas de divisa. Ja na Figura 31, observa-se o esforco de flexao organizado por
pilares, onde deve ser destacado o surgimento de momentos negativos no eixo Y das fundagdes

que se encontram no limite do terreno.

Figura 31 - Flexdo - Sapata excéntrica sem travamento
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Fonte: Autor (2021)

4.3 2* OPCAO - SAPATA EXCENTRICA COM VIGA DE EQUILIBRIO

A partir do projeto base, considerando uma das laterais do sobrado como a divisa do
terreno, o projeto foi adaptado para a segunda opcao de sapata de divisa: sapata excéntrica com
viga de equilibrio. Foi obtida, entdo, a modelagem 3D da estrutura, conforme apresentado para
o Pavimento Térreo na Figura 32 e, no Apéndice C, verifica-se a planta de formas das

fundagdes, assim como o detalhamento das sapatas do modelo e das vigas de equilibrio.
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Figura 32 - Modelo 3D - Sapata excéntrica com viga de equilibrio

Fonte: Autor (2021)

4.3.1 Observacoes de dimensionamento

Conforme Figura 33, para a segunda op¢ao de divisa referente a sapata excéntrica com
viga de equilibrio, foram modificadas 6 funda¢des com a coloragdo azul, as quais possuem
dimensdes idénticas de 60 x 120 cm e 40 cm de altura. Além disso, para realizar o equilibrio
desses elementos excéntricos, foram utilizadas 6 vigas com dimensdes de 50 x 30 cm ligando
com pilares centrais da obra. As demais fundagdes com a coloracdo cinza e todos os outros

elementos da estrutura ndo sofreram alteragdes em relacao ao projeto base.

Figura 33 - Formas do térreo - Sapata excéntrica com viga de equilibrio
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Fonte: Autor (2021)

As vigas de equilibrio foram projetadas a uma profundidade de 1,5 m, o mesmo valor
da base das fundagdes. Como as sapatas centradas possuem a mesma altura de 30 cm, optou-
se, entdo, por manter essa altura para as vigas, sendo necessaria uma largura de 50 cm para esse

Ccaso.
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Para a segunda opc¢ao de sapata de divisa, sdo apresentados na Tabela 16 os quantitativos

totais da edificagdo referentes ao volume de concreto, peso do ago com coeficiente de perda e

area de formas separados por elementos: vigas, pilares, lajes e fundagdes. A taxa atingida de

aco por metro cubico de concreto foi de 72,38 kg/m?.

Tabela 16 - Quantitativos - Sapata excéntrica com viga de equilibrio

Elemento Concreto (m?) Aco (Kg) Férmas (m?)

Fundacgoes 7,41 603 30,71
Lajes 18,12 1034 181,18
Vigas 17,05 1206 202,25
Pilares 4,48 563 93,63
Total 47,06 3406 507,77

Fonte: Autor (2021)

4.3.3 Orcamentacao

Utilizando os valores de referéncia com base no més de agosto de 2021, foi realizada a

or¢amentacdo do projeto com sapata excéntrica com viga de equilibrio, com as tabelas SINAPI

do estado do Rio Grande do Sul. Destaca-se que, conforme Tabela 17, foram considerados

apenas os insumos de valores desonerados, totalizando para o projeto um custo de R$71.713,80

com insumos para a execu¢ao da estrutura.

Tabela 17 - Or¢gamentacdo - Sapata excéntrica com viga de equilibrio

SINAPI Material Unid.| Qnt. | Unit. (R$) | Total (RS)
43059 |Aco CA-60 - @5 mm - Vergalhdo kg | 735 11.26 8,276.10
43053 |Ago CA-50 - @#6.3 mm - Vergalhdo kg | 484 11.42 5,527.28
43053 |Ago CA-50 - #8.0 mm - Vergalhdo kg 527 11.42 6,018.34

34 Ago CA-50 - §#10.0 mm - Vergalhdo | kg | 1240 11.90 14,756.00
43055 |Ago CA-50- (@12.5 mm - Vergalhdo | kg 420 10.31 4,330.20
Concreto usinado bombeavel - C25
1527 |com brita 0 ¢ 1. slump 100 +/- m® | 47.06 407.67 19,184.95
20mm
Formas para concreto - Chapa de
1358 |madeira compensada resinada - m? | 507.8 53.65 13,620.93
E=17mm (2 Util.)

Fonte: Autor (2021)
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4.3.4 Esforcos
Para os esforgos de dimensionamento das fundagdes, a carga axial permaneceu igual ao
modelo sem sapatas de divisa. Ja na Figura 34, observa-se o esforco de flexdo organizado por

pilares, onde devem ser destacados os momentos iguais a 0 no eixo Y das fundagdes que se

encontram no limite do terreno.

Figura 34 - Flexdo - Sapata excéntrica com viga de equilibrio
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Fonte: Autor (2021)

4.4 3* OPCAO - SAPATA CENTRADA COM VIGA DE TRANSICAO

A partir do projeto base, considerando uma das laterais do sobrado como a divisa do
terreno, o projeto foi adaptado para a terceira opcao de sapata de divisa: sapata centrada com
viga de transi¢ao. Foi obtida, entdo, a modelagem 3D da estrutura, conforme apresentado para
o Pavimento Térreo na Figura 35 e, no Apéndice D, verifica-se a planta de foérmas das

fundagdes, assim como o detalhamento das sapatas do modelo e das vigas de transicao.
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Figura 35 - Modelo 3D - Sapata centrada com viga de transi¢ao

Fonte: Autor (2021)

4.4.1 Observacoes de dimensionamento

Conforme Figura 36, para a terceira op¢ao de divisa referente a sapata centrada com
viga de transi¢do, os 6 pilares da obra que estavam na divisa tiveram transi¢cdes de 60 cm para
o interior do terreno. Sendo assim, possibilitou-se a utilizacao de sapatas centradas das mesmas
dimensdes das outras: 80 x 80 x 30 cm para as sapatas P1, P7 e P15 ¢ 100 x 100 x 30 cm para
as sapatas P4, P10 e P12.

Para a transi¢do de carga foram aproveitadas as vigas de baldrames que haviam no
projeto base, porém, as dimensdes de 14 x 40 cm anteriormente utilizadas precisaram ser
modificadas. No caso das vigas dos pilares P1, P4 e P12, que possuiam seu maior lado
perpendicular a divisa, houve um simples aumento de altura para 60 cm, contudo, no caso das
vigas dos pilares P7, P10 e P15, houve um aumento na largura para 30 cm para possibilitar a
ancoragem de toda armadura do elemento que sofreu a transigao.

Pelo mesmo motivo das vigas, os pilares P8 e P11 também sofreram um engrossamento
de 14 cm para 30 cm para garantir um engastamento direto das vigas de transicdo que chegam
nesses elementos. Decorrente disso, conforme Figura 36 em vermelho, a sapata P11 foi
modificada para a dimensao de 120 x 120 x 30 cm e, no caso da sapata P8 que precisava sofrer
um aumento, acabou sendo utilizada uma sapata associada com o P9 de dimensdes 200 x 120
x 30 cm. As demais fundagdes com a coloragao cinza e todos os outros elementos da estrutura

nao sofreram alteracdes em relagdo ao projeto base.
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Figura 36 - Formas do térreo - Sapata centrada com viga de transi¢ao
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Fonte: Autor (2021)

4.4.2 Quantitativos

Para a terceira opcdo de sapata de divisa, sdo apresentados na Tabela 18 os quantitativos

totais da edificagdo referentes ao volume de concreto, peso do ago com coeficiente de perda e

area de formas separados por elementos: vigas, pilares, lajes e fundacdes. A taxa atingida de

aco por metro cubico de concreto foi de 72,19 kg/m?.

Tabela 18 - Quantitativos - Sapata centrada com viga de transi¢ao

Elemento Concreto (m?) Aco (Kg) Férmas (m?)

Fundacdes 4,3 281 17,28
Lajes 18,12 1034 181,18
Vigas 18,56 1374 206,76
Pilares 4,54 597 92,89
Total 45,52 3286 498,11

Fonte: Autor (2021)

4.4.3 Orcamentacao

Utilizando os valores de referéncia com base no més de agosto de 2021, foi realizada a

or¢amentacdo do projeto com sapata centrada com viga de transi¢cdo, com as tabelas SINAPI

do estado do Rio Grande do Sul. Destaca-se que, conforme Tabela 19, foram considerados

apenas os insumos de valores desonerados, totalizando para o projeto um custo de R$69.385,93

com insumos para a execu¢ao da estrutura.



Tabela 19 - Orcamentacdo - Sapata centrada com viga de transi¢cdo

SINAPI Material Unid. | Qnt. | Unit. (R$) | Total (RS)
43059 |Aco CA-60 - @5 mm - Vergalh3o kg 726 11.26 8,174.76
43053 |Ago CA-50 - $6.3 mm - Vergalhdo kg | 539 11.42 6,155.38
43053 |Ago CA-50 - #8.0 mm - Vergalhdo kg 395 11.42 4,510.90

34 Ago CA-50 - §#10.0 mm - Vergalhdo | kg | 1171 11.90 13,934.90
43055 |Ago CA-50-(@12.5 mm - Vergalhdo | kg | 374 10.31 3,855.94
43055 |Ago CA-50- #16.0 mm - Vergalhdo | kg 81 10.31 835.11

Concreto usinado bombeavel - C25

1527 |com brita 0 ¢ 1. slump 100 +/- m? | 45.52 407.67 18,557.14
20mm
Formas para concreto - Chapa de

1358 |madeira compensada resinada - m?> | 498.1 53.65 13,361.80
E=17mm (2 Util.)

Fonte: Autor (2021)

4.4.4 Esforcos

Para os esfor¢os de dimensionamento das fundacdes, a Figura 37 apresenta os valores de
carga axial em cada um dos 16 pilares, uma vez que o maior carregamento se encontra no P11,
que se trata de um pilar central, € o menor se refere ao pilar P9, um pilar de canto. J& na Figura
38, observa-se o esfor¢o de flexao organizado por pilares, onde o tnico valor negativo que surge

¢ em relagdo a sapata associada P8-P9, uma vez que o valor indicado ¢ o esforco resultante na

sapata, justificando os valores iguais nos dois pilares.

Figura 37 - Carga axial - Sapata centrada com viga de transicdo
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Fonte: Autor (2021)




Figura 38 - Flexdo - Sapata centrada com viga de transi¢cdo
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Fonte: Autor (2021)

4.5 4* OPCAO - SAPATA EM FORMATO “T”

A partir do projeto base, considerando uma das laterais do sobrado como a divisa do

terreno, o projeto foi adaptado para a quarta opcao de sapata de divisa: sapata em formato “T.

Foi obtida, entdo, a modelagem 3D da estrutura, conforme apresentado para o Pavimento Térreo

na Figura 39 e, no Apéndice E, verifica-se a planta de formas das fundagdes, assim como o

detalhamento das sapatas do modelo

Figura 39 - Modelo 3D - Sapata em formato "T"

Fonte: Autor (2021)
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4.5.1 Observacoes de dimensionamento

Conforme Figura 40, para a quarta opcao de divisa referente a sapata em formato “T” os
6 pilares de divisa da obra sofreram um alargamento para 60 cm no eixo perpendicular a divisa.
Sendo assim, os pilares P1, P4 e P12 passaram a ter 14 x 60cm no fuste da sapata e os pilares
P7, P10 e P15 passaram para 30 x 60cm no mesmo nivel. Com isso, as sapatas referentes aos
pilares modificados, em azul, ficaram com dimensdes idénticas de 60 x 120 x 40 cm de altura,
ja as demais fundag¢des com a coloragdo cinza e todos os outros elementos da estrutura nao

sofreram alteragcdes em relagao ao projeto base.

Figura 40 - Formas do térreo - Sapata em formato "T"
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Fonte: Autor (2021)

4.5.2 Quantitativos

Para a quarta opcao de sapata de divisa, sdo apresentados na Tabela 20 os quantitativos
totais da edificacdo referentes ao volume de concreto, peso do ago com coeficiente de perda e
area de formas separados por elementos: vigas, pilares, lajes e fundagdes. A taxa atingida de

aco por metro cubico de concreto foi de 70,19 kg/m?.

Tabela 20 - Quantitativos - Sapata em formato "T"

Elemento Concreto (m®) Aco (Kg) Formas (m?)

Fundacgoes 4,08 289 19,2
Lajes 18,12 1034 181,18
Vigas 17,05 1204 200,43
Pilares 5,07 584 98,64
Total 44,32 3111 499,45

Fonte: Autor (2021)
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Utilizando os valores de referéncia com base no més de agosto de 2021, foi realizada a

or¢amentacdo do projeto com sapata em formato “T”, com as tabelas SINAPI do estado do Rio

Grande do Sul. Destaca-se que, conforme Tabela 21, foram considerados apenas os insumos de

valores desonerados, totalizando para o projeto um custo de R$67.033,41 com insumos para a

execug¢ao da estrutura.

Tabela 21 - Or¢amentacdo - Sapata em formato "T"

SINAPI Material Unid. | Qnt. | Unit. (R$)| Total (RS)
43059 |Ago CA-60 - @5 mm - Vergalhdo kg | 747 11.26 8,411.22
43053 |Ago CA-50 - @#6.3 mm - Vergalhdo kg 484 11.42 5,527.28
43053 |Ago CA-50 - $8.0 mm - Vergalhdo kg 398 11.42 4,545.16

34 | Ago CA-50 - $#10.0 mm - Vergalhdo | kg | 1135 11.90 13,506.50
43055 |Ago CA-50- #12.5 mm - Vergalhdo | kg 347 10.31 3,577.57
Concreto usinado bombeavel - C25
1527 |com brita 0 e 1. slump 100 +/- m?® | 44.32 407.67 18,067.93
20mm
Formas para concreto - Chapa de
1358 |madeira compensada resinada - m?> |499.5 53.65 13,397.75

E=17mm (2 Util.)

Fonte: Autor (2021)

4.5.4 Esforcos

Para os esfor¢os de dimensionamento das fundacdes, a Figura 41 apresenta os valores de

carga axial em cada um dos 16 pilares, uma vez que o maior carregamento se encontra no PS5,

que se trata de um pilar central, e o menor se refere ao pilar P9, um pilar de canto. J& na Figura

42, observa-se o esforco de flexao organizado por pilares, onde deve ser destacado os momentos

iguais a 0 no eixo Y das fundagdes de divisa.



Figura 41 - Carga axial - Sapata em formato "T"
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Figura 42 - Flexao - Sapata em formato "T"
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados demonstrados anteriormente, apresenta-se, em seguida, uma
analise comparativa dos quantitativos, dos esforcos e da orcamentagao entre as quatro solugdes
para sapata de divisa. A analise toma como base o projeto sem sapatas de divisa, para ter como

referéncia uma estrutura que nao se encontra junto aos limites do terreno.

5.1 CONSUMO DE MATERIAIS

Com a lista de quantitativos exportada do software, conforme apresentado anteriormente
para cada opgao, foi possivel realizar uma analise mais critica referente a cada material. A
Figura 43 apresenta em verde a quantidade de féormas em metros quadrados, em azul a

quantidade de concreto em metros cubicos e em vermelho a quantidade aco em quilogramas.

Figura 43 - Comparativo de consumo de materiais
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Fonte: Autor (2021)

5.1.1 Formas

Das op¢des de fundacdo de divisa, a que apresentou o menor aumento de consumo de
formas em relagdo ao projeto sem sapatas de divisa, foi a que utilizou sapata centrada com viga
de transi¢ao (3* op¢ao) com um acréscimo de 0,96%. Entende-se para esse caso que houve uma
maior semelhanca das dimensdes de sapata em relagdo aos outros casos, além disso, foram
aproveitadas as vigas de baldrames do projeto base para realizar as vigas de transi¢do, obtendo

uma adi¢ao de material apenas na diferenca de dimensdes entre elas.
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O maior aumento de consumo de férmas foi a que utilizou sapata excéntrica com viga de
equilibrio (2* op¢do) com um acréscimo de 2,92%. Observa-se, para essa situagcdo, que a
necessidade do dimensionamento de viga de equilibrio para todas funda¢des de divisa gerou
essa adicdo no consumo de material, uma vez que, ao contrario da 3* opg¢ao, esses elementos
ndo poderiam ser aproveitados como baldrames, ja que as vigas de equilibrio estariam a uma
profundidade de 1,5 m junto a base das sapatas.

O projeto com sapata excéntrica sem travamento (1* op¢ao) e com sapata em formato “T”
(4* opgdo) apresentaram, respectivamente, um aumento de 2,64% e 1,23%. De forma geral, as
formas acabam sendo o material menos impactado com a fundacdo de divisa, uma vez que o

restante da estrutura, especialmente lajes e vigas, possuem um consumo muito maior.

5.1.2 Aco

Das opgdes de fundagao de divisa, a que apresentou o menor aumento de consumo de ago
em relacdo ao projeto sem sapatas de divisa, foi a que utilizou sapata em formato “T” (4* opgao)
com um acréscimo de 2,74%. Entende-se, nesse caso, que o engrossamento do pilar para a
mesma largura da fundag¢do absorve os picos de cortante ¢ momento fletor explicados
anteriormente, diminuindo a quantidade de ago necessaria, uma vez que possua uma pequena
adicao de material nas vigas de baldrames que sdo responsaveis pelo equilibrio.

O maior aumento no consumo de aco foi a que utilizou sapata excéntrica com viga de
equilibrio (2* op¢do) com um acréscimo de 12,48%. Observa-se, para essa situacdo, que a
criacdo de um novo elemento para realizar o equilibrio da estrutura, apesar de atenuar a
quantidade de material nas fundagdes, nao foi o suficiente para compensar a utilizacdo de mais
aco para as vigas de equilibrio.

O projeto com sapata excéntrica sem travamento (1% op¢do) e com sapata centrada com
viga de transi¢do (3" op¢do) apresentaram, respectivamente, um aumento de 7,76% e 8,52%.
Entende-se que ¢ inevitavel o acréscimo de aco para a estrutura conseguir ficar em equilibrio,
contudo a opcdo com sapata em formato “T” foi a que demonstrou uma melhor otimizacao
dessas quantidades, uma vez que aproveitou os elementos ja existentes no projeto original para
auxiliar na absor¢ao da excentricidade de carga, como viga de baldrame e fuste de sapata,
apresentando, assim, um desempenho superior em 64,7% em relacdo a segunda op¢do mais

vantajosa.



75

5.1.3 Concreto

Das opgdes de fundagdo de divisa, a que apresentou o menor aumento de consumo de
concreto em relagdo ao projeto sem sapatas de divisa, foi a que utilizou sapata em formato “T”
(4* opgdo), com 2,71% de adicao. Entende-se, nesse caso, que a justificativa acaba sendo a
mesma que para o consumo de aco, uma vez que a otimizagao e utilizacdo dos elementos que
ja compunham o projeto base para absorver a excentricidade de carga gerou uma economia de
material comparando com as outras solucgdes de divisa.

O maior aumento no consumo de concreto foi observado no projeto que utilizou sapata
excéntrica sem travamento (1* op¢do) com um acréscimo de 11,19%. Para essa situacdo, ao
contrario do consumo de aco, a utilizagdo de uma viga de equilibrio na sapata excéntrica
compensou a quantidade utilizada para os novos elementos, uma vez que a primeira opgao
necessitou de mais material. Entende-se que essa solu¢ao nao contou com nenhum elemento
adicional para auxiliar no equilibrio da estrutura, por isso foi necessario maior consumo de
concreto nos blocos para a absor¢ao das excentricidades.

O projeto com sapata excéntrica com viga de equilibrio (2% op¢ao) e com sapata centrada
com viga de transicdo (3* opgdo) apresentaram, respectivamente, um aumento de 9,06% e
5,49%. Esses resultados demonstram que a sapata em formato “T” obteve um alto desempenho
no consumo de concreto, ja que a proxima op¢ao mais vantajosa apresentou no minimo o dobro

do acréscimo de material.

5.2 ESFORCOS

Com base nos resultados demonstrados anteriormente, apresenta-se em seguida uma
analise comparativa dos esforcos entre as quatro solugdes para sapata de divisa. A andlise se
refere a carga axial e a flexdo nos elementos, uma vez que na conveng¢ao para o projeto, o €ixo

X esta paralelo a divisa e o eixo Y esta perpendicular.

5.2.1 Carga axial

Com a lista de carga na fundagdo exportada do software, conforme apresentado
anteriormente para cada opgao, foi possivel realizar uma analise mais critica referente a carga
axial. A Figura 44 apresenta a comparagao organizada para cada pila da obra, tanto para as

quatro solucdes de divisa, quanto para o projeto base.
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Figura 44 - Comparativo de carga axial
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Fonte: Autor (2021)

Nas duas primeiras opcdes de divisa, sapata excéntrica sem e com viga de equilibrio,
observa-se que o esfor¢o em questao se manteve idéntico ao projeto base. Isso ocorre devido
ao fato de que ndo houve alteracdo na forma em que a carga chega no elemento de fundacao,
mas sim, na forma em que ela recebe esse esforco. Sendo assim, altera-se apenas a flexao para
esses dois casos, uma vez que no projeto base nao existia excentricidade.

Na terceira e na quarta solugao de divisa, nota-se uma redistribuicdo média da carga
axial de, respectivamente, 13,91% e 9,04%. Para a situagdo de sapata centrada com viga de
transicdo, o deslocamento no eixo dos pilares no pavimento térreo ocasiona em uma maior
redistribuicao de carga, ja que nesse pavimento, os pilares de divisa deixam de ser elementos
laterais e passam a ser centrais, modificando assim a carga dos pilares do projeto base. No caso
da sapata em formato “T” também ocorre uma redistribuicdo, mas essa ¢ ocasionada pelo
aumento de rigidez dos elementos no pavimento térreo, resultando em um natural acréscimo de

esforco nos pilares de divisa, porém mais ameno que da 3* opcao.

5.2.2 Flexao

Com a lista de carga na fundagdo exportada do software, conforme apresentado

anteriormente para cada op¢do, foi possivel realizar uma andlise mais critica referente ao
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esforco de flexdo. Incialmente, a Figura 45 apresenta a comparacao organizada, para cada pilar
da obra, a flexdo no eixo X, o qual se trata do eixo paralelo a divisa do terreno que esta junto a

estrutura.

Figura 45 - Comparativo de flexdo no eixo X
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Com a necessidade do aumento de area em contato com o solo para absorver a
excentricidade, observa-se um acréscimo consideravel de momento positivo nas fundagodes de
divisa (P1, P4, P7, P10, P12 e P15). Isso ocorre pelo fato de que algumas dimensdes na diregao
X chegam a ter 2,2 m e isso ocasiona um brago de alavanca maior em relagdo a carga que esté
no centro da sapata nesse eixo, comparando com o projeto base.

Observa-se que essas grandes alteracdes ocorrem decorrentes da proximidade da divisa,
ja que pilares como o P2 e P6 localizados no outro lado da obra, ndo sofrem modificagdes
bruscas desse esforco. Além disso, no caso da sapata associada P8-P9 na terceira solucao de
divisa, o esfor¢o na fundacdo acaba ficando positivo no eixo X e negativo no eixo Y, podendo

ser verificado na Figura 46.



78

Figura 46 - Comparativo de flexdo no eixo Y
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Para a flexdo no eixo Y a figura demonstra o surgimento de momento negativo em todas
fundacdes de divisa na 1? solugdo. Isso ocorre devido a excentricidade da carga axial na sapata
que nao possui nenhum elemento para auxiliar no equilibrio, sendo necessaria armadura
superior e maiores dimensdes da fundacao.

Visto isso, verifica-se também o fato de que a flexdo das sapatas de divisa na 2% e na 4*
opc¢do possuem o valor igual a zero, ou seja, a excentricidade foi absorvida pela viga de
equilibrio e pela viga de baldrame, respectivamente. Além disso, para esse eixo também se nota
uma baixa variagdo de esforgo para os elementos que estao mais distantes da divisa, como o P2

e o P6.

5.3 ORCAMENTACAO

A seguir ¢ apresentada na Tabela 22 o custo relativo aos insumos de formas, ago e
concreto para cada uma das opgdes de sapata de divisa e para o projeto base. Conforme descrito
anteriormente, o gasto com formas possui uma variagdo muito baixa dentro do contexto geral
da obra, uma vez que a opcao mais barata acabou ndo sendo a op¢do que menos utilizou esse

material, assim como a pior op¢ao nao foi a que mais consumiu.
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Tabela 22 - Custo por insumo para cada op¢ao

.~ Formas Concreto
Descricao (RS) Aco (RS) (RS) Total (R$)
Sem fundag¢des na divisa 13234,92| 34735,58| 17590,96| 65561,46
Excéntrica sem travamento 13584,72| 37276,09| 19560,01| 70420,81

Excéntrica com viga de equilibrio | 13 620,93 | 38907,92| 19184,95| 71 713,80
Centrada com viga de transi¢ao 13361,80| 37466,99| 18557,14| 69 385,93

Sapataem T 13 397,75 35567,73| 18 067,93 | 67 033,41
Fonte: Autor (2021)

Sendo assim, considerando apenas os insumos da estrutura, identifica-se através da Figura
47 que a solucao de sapata excéntrica com viga de equilibrio (2% opgao), em vermelho, foi a
menos vantajosa financeiramente. A estrutura apresentou uma variagdo em relacdo ao

orcamento do projeto base de 9,38%, equivalente a R$6.152,34.

Figura 47 - Comparativo da orcamenta¢ao final
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Ainda, conforme a mesma andlise, verificou-se que a solucdo que menos acrescentou
custo de insumos em relagdo ao projeto sem fundacdes na divisa foi a com sapata em formato
“T” (4* opgdo), em verde. O acréscimo no or¢camento dessa estrutura foi de 2,25%, equivalente
a R$1.471,95, ou seja, uma diferenga de R$4.680,39 (6,98%) entre a melhor e a pior opgao.

Além disso, o projeto com sapata excéntrica sem travamento apresentou um aumento
de R$4.589,35 (7,41%) e a estrutura com sapata centrada com viga de transi¢do um acréscimo

de R$3824,47 (5,83%). Verifica-se, assim, que as duas opgdes que trabalham com um modelo
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de sapata excéntrica, variagdes mais utilizadas no Brasil, apresentam os piores desempenhos
financeiros em relagdo ao custo de insumos.

Com isso, baseado na analise de resultados de materiais, esfor¢os e orcamentagao, serdao
discorridas as consideracdes finais do trabalho de forma a expor objetivamente a principais
questdes de pesquisa. Os objetivos se referem a identificacdo se hd um acréscimo de valor entre
construir um projeto junto a um dos limites do terreno, e, através de uma andlise técnica e

financeira, da melhor solugdo de sapata de divisa entre as apresentadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os aspectos gerais dos tipos de fundagdes presentes na
normativa brasileira vigente, com enfoque no tipo superficial. A partir disso, verificou-se os
parametros de dimensionamento para sapatas, buscando um maior aprofundamento em
solugdes para obras que se encontram na divisa. Sendo assim, através do software CYPECAD,
realizou-se um estudo de caso para um sobrado de médio padrdo de 150 m?, localizado na cidade
de Bento Gongalves, Rio Grande do Sul. Primeiramente, foi dimensionado o projeto base da
estrutura e, apds isso, considerando que obra estivesse junto a um dos limites do terreno,
buscou-se a melhor solucdo para as sapatas que estariam na divisa.

Foram apresentadas quatro opg¢des para dimensionamento, sendo elas: sapata excéntrica
sem travamento, sapata excéntrica com viga de equilibrio, sapata centrada com viga de
transi¢do e sapata em formato “T”. As duas primeiras opg¢des, uma vez que sdo as unicas
solugdes para divisas apresentadas por autores como Azeredo (1997), Araujo (2014) e Lopes e
Velloso (2011), entende-se que sdo as mais utilizadas no Pais, ao passo que as duas ultimas sao
solucdes baseadas em autores como Calavera (2000) e Montoya (2001), além de analises de
diagrama de corpo livre. Com isso, foram verificados o consumo de formas, aco e concreto,
além dos esforcos resultantes nas fundagdes e a orcamentacao dos insumos para a estrutura.

Sendo assim, inicialmente foi possivel observar que, quando ¢ optado por projetar uma
residéncia desse padrdo junto a um dos limites do terreno, o custo adicional na estrutura varia
entre 2,25% e 9,38%. A escolha do tipo de fundacdo de divisa € estritamente do projetista
estrutural contratado para a residéncia, ao passo que o cliente podera gastar até R$6.152,34 a
mais em insumos em uma decisdo errada do profissional, no caso de construc¢des similares ao
objeto de estudo. Comprovou-se, também, que essa decisdo possui uma tendéncia a ser tomada
pelo lado mais caro, ja que as duas primeiras solu¢des que sdao as mais utilizadas no Brasil,
também foram as duas menos vantajosas financeiramente nesse caso, com um acréscimo de
1,49% até 3,35% no custo total de insumos da estrutura.

A partir disso, entre as duas formas mais encontradas em territério nacional, a sapata
excéntrica sem travamento apresentou um melhor aspecto econémico com uma diferenga de
1,8% no custo total de insumos da estrutura. Escolher essa op¢ao contraria recomendagoes de
autores como Lopes e Velloso (2011), os quais comentam sobre a prudéncia na utilizacao de
viga de equilibrio justificando com a flexdo imposta no pilar em obras de retirada de solo no

terreno vizinho, e também, exemplificando o caso de um prédio no Rio de Janeiro que colapsou
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por esse motivo. Contudo, considerando que nesse caso nao exista subsolo para ser realmente
efetiva uma descompressao em terrenos proximos, além de Montero (2016) explicar que para
cargas baixas a viga de equilibrio pode ser descartada, a opcao mais vantajosa financeiramente
e com justificativa técnica, dentre as duas primeiras solugdes, seria a sapata excéntrica sem
travamento.

Entretanto, ao comparar as quatro opg¢des apresentadas para as fundagdes superficiais de
divisa, a solucdo mais vantajosa economicamente foi a sapata em formato “T” (4* opcao).
Dentre todos os projetos, esse caso apresentou o menor acréscimo no custo total de insumos,
apenas 2,25%, menos da metade do aumento da segunda melhor opcdo que se refere a sapata
centrada com viga de transicdo, a qual apresentou uma adi¢do de 5,83%.

Portanto, conclui-se que, para o objeto de estudo do presente trabalho e com os parametros
adotados, a melhor solugdo apresentada para sapata de divisa ¢ a em formato “T”. A opgao,
além de demonstrar a melhor economia financeira, demonstra tecnicamente que absorve as
excentricidades de carga ao apresentar valores iguais a zero na flexdo do eixo perpendicular a
divisa, uma vez que ¢ recebida a contribuicao de vigas de baldrames na mesma dire¢ao para o
equilibrio, sendo obrigatoria a existéncia desse elemento nessa posi¢do. Além disso, a menor
utilizagdo dos insumos, além de afetar diretamente no orcamento da obra, interage com as

demandas ecoldgicas do planeta, reduzindo a emissdo de CO2 e o consumo de agua;
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