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RESUMO

Este trabalho tratou de uma comparagdo entre o dimensionamento de sapatas rigidas em
concreto armado utilizando o célculo manual através do método CEB 70 e dois softwares
comerciais, Eberick e TQS. O dimensionamento das sapatas foi realizado a partir das
solicitagdes de pilares provenientes de trés edificagdes reais distintas, subdividas em grupos. O
Grupo 01 refere-se a uma edificagao residencial térrea de 120 m?, ja o Grupo 02 trata-se de uma
residencial multifamiliar de sete pavimentos e area total de 2.670 m? ambas em concreto
armado. Por fim, o Grupo 03 remete-se a um pavilhdo metalico de 5.120 m? com assentamento
em sapatas de concreto armado. Dessas edifica¢des, analisou-se as cargas dos pilares e
selecionou-se 12 deles preservando os mais variados tipos de solicitagdes de cada estrutura,
sendo trés sapatas para o Grupo 01 e 03 e seis sapatas para o Grupo 02. Para dimensionamento
das sapatas do Grupo 01 e Grupo 02, inicialmente utilizou-se as configuragdes default dos
programas, com pequenos ajustes para aproximar os resultados entre os softwares e os célculos
manuais. Nesse processo, observou-se uma diferenca de 17,44% para o Eberick e 17,15% para
o TQS em relacdo ao calculo manual no que diz respeito ao volume de concreto. Quanto a area
de ago, obteve-se valores superiores de 12,60% e 10,02% em comparagdo com o calculo
manual. A partir desses resultados, realizou-se novas andlises o qual aproximou-se ainda mais
os parametros e métodos de calculo entre os trés métodos de dimensionamento, como por
exemplo a consideracdo do peso do solo sobre o elemento de fundagdo e otimizacdo das
dimensodes através das tensdes maximos do solo, obtendo-se no final resultados muito proximos
entre si. Em relagdo ao volume de concreto, a diferenca entre os softwares € o0 manual diminuiu
para 8,32% no Eberick e 4,02% no TQS, para a area de ago, 5,59% e -0,07%, respectivamente.
Para os resultados do Grupo 03, foi possivel obter apenas resultados por meio do céalculo
manual, visto que ambos os softwares nao dimensionam elementos tracionados. Por fim,
conclui-se que os resultados se distinguem quando os parametros e procedimentos de calculo
ndo sdo avaliados, sendo possivel obter resultados similares ap6s uma andlise critica e
compreensdo dos métodos. A escolha entre os métodos de calculo deve considerar as
necessidades especificas de cada projeto e a compreensdo das particularidades de cada
ferramenta, além do conhecimento das normas e do procedimento manual.

Palavras-chave: projeto de fundagdes; otimizagdo de sapatas; dimensionamento; sofiware de

calculo estrutural; calculo manual.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Bloco de fundag@o...........cceoiiiiiiiiiiiniiiiieeceee e 12
Figura 2 — Radier com pilares apoiadas na 1aje.........cceeeiiieriiiienciiee e 12
Figura 3 — Distribuicdo das tensdes no solo em sapatas rigidas e flexiveis .........ccceeevveenennee. 13
Figura 4 — Sapata 1S01ada.........c.ceeiiiiiiiieciie e e 14
Figura 5 — Sapata assoCiada..........coeiiiiiiiriiiiiiiieeeeeee e 15
Figura 6 — Sapata corrida SOD Parede..........ececuiieeiiieeiiiieeiieeciee ettt e 15
Figura 7 — Sapata excéntrica com viga de alavanca ..........c..cecevveveeiiinienennienienieceeeseee 16
Figura 8 - Esforcos caracteristicos de fundagdes profundas...........ccccceeeveuieeecieinciieeniieceieeenee, 17
Figura 9 — Dimensdes em planta de uma sapata............coceveerieriinieiienieneeieseeseee e 24
Figura 10 - Detalhes construtivos para SAPALAS .........cc.eeecveeeeureeriueeeeriieeeieeeereeesreeesseeesseesnnns 27
Figura 11 — Secao de 1eferéncia STA ......coooiiiiiiiiieceeeetee e 28
Figura 12 — Notagdes para o calulo das secdes de referéncias ..........ccveeveuveeecvveeecieeencieeeeveeenne, 29
Figura 13 — Tensdes atuantes na base da SAPAta.........cceevereerieriinieeiienienieeie e 34
Figura 14 - Superficie de corte da sapata e tensdes na base discretizadas ..........ccceeevveeennennnne. 34
Figura 15 - Segdes S1 para determinacdo do momento fletor.........cocevvererriinienieeiienienienene 36
Figura 16 — Secdo S2 para verificagdo do esforgo cortante.............ceceveereevienieneenieneenennnn. 37
Figura 17 — Planta de forma do pavimento tEIT€0 ..........cccuvierveeerieeeiiieeiiee e eereeeeree e 40
Figura 18 — Planta de forma do SUbSOL0 .........coueriiiiiiiiiiiiiciiceee e 42
Figura 19 — Convengao dos eixos referente aos esfor¢os atuantes nos pilares..........c.cccuee..e. 44
Figura 20 — Planta de forma pavilh0 metalico.........cocuevueeiiiiiiniiiiiiiiiieieece e 45
Figura 21 — Esfor¢os e convengdes dos pilares da edificacdo 03..........cccceeevevvievciieenieeenieenne, 45
Figura 22 — Fluxograma de avaliagdo dos resultados..........ccccevviveriiinieninninienicienieeee 48

Figura 23 — Representagdo e equivaléncia dos esforcos solicitantes finais.............ccceeeeuvennnee. 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Fundag¢des rasas: fatores de segurancga e coeficientes de ponderagdo para

SOlICItACOES @ COMPIESSAD ..eeuvreerurreerirreerreeeareeeareeessseessseesssaeessseesssseeassseesssseesssesessseesssseesssens 22
Tabela 2 — Reacao dos pilares da edificag@o 01 .......c..ccceeviieiiiiriieiiieeieeieecee e 40
Tabela 3 — Reagdo dos pilares edificag@o 02..........ccccuvieeiiiiiiiiieiiieeeeee e e 43
Tabela 4 — Matriz de aNAlISE........ccueeiiieiiieiiieiieeieeeee ettt ettt esae e b e seneeseen 46
Tabela 5 — DIMens0Oes das SAPALAS........eeecueeeriieeiiieeiiieeeteeerree et e esteeeaeeeereeeeseeessseeeenseeennns 50
Tabela 6 - Area de ag0 das SAPALAS ...............oveveeuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e ese s e, 51
Tabela 7 — Esfor¢o normal na base das Sapatas............ccccceeeevuieeriiieeeiieeeiiee e eevee e 52
Tabela 8 — Esforco normal na base da sapata considerando seu peso proprio e peso do solo .53
Tabela 9 — Dimensdes considerando peso proprio da sapata € do SOlo........ccceeeeeveeerieeennennnee. 55
Tabela 10 — Tensdes maximas atuantes Nas SAPALAS ........eeveerueerveerieeriueeriienreenieesreeieesneenseens 56
Tabela 11 — Tensoes maximas apds otimizagao das dimensOes. .......cveeevveercveeeeiveeerreeesveeennes 57
Tabela 12 — Dimensdes a partir da OtIMIZAGAO .......ccueeevieruierieeriieeiieeteeiee e eieeereeaeesaeeeens 57
Tabela 13 — Diferenca relativa do volume inicial com o dimensionamento otimizado ........... 58
Tabela 14 — Comparativo da area de ago inicial e apds OtimiZacao ........c.eeveveereeerieerieenneennen. 60
Tabela 15 — Valores obtidos para o célculo das sapatas tracionadas............cccceeevveerveeenneennne. 61

Tabela 16 — Resultados das sapatas do Grupo 03.........cceeevieiiieiiieiieiieeiece e 62



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4
1.5
1.6
1.7

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.1.3
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
23

24
24.1
24.2
2.4.2.1
243
2.4.3.1
2.4.3.2

SUMARIO

INTRODUGAQ .occouuninsinninssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 8
TEMA DA PESQUISA ...t 9
QUESTAO DE PESQUISA ....oouiveeeeeeeeeeeeeee e en s, 9
OBUIETIVOS .ttt ettt ettt e e st e e beesaee e 9
L1 4] T L 1 R 9
ODJetivos eSPECIFICOS.cuuuierrrerersrrresssricssnncssssnissssnessssnessssesssssessssssssssrosssssosssssssssssssassess 9
HIPOTESE . ...ttt sttt 9
PRESUSPOSTOS ...ttt ettt ettt e 10
DELIMITACOES ...ttt 10
DELINEAMENTO ...ttt ettt 10
REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO.......cuovueereereenessesssssessessessessessessessessesssssssesss 11
TIPOS DE FUNDAGAO ........ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s n s 11
Fundaces SUPErfiCIAIS ....cccveierveressricssenicssnnncssnncssnsncsssnisssssesssssessssesssssessssnssnssssanss 11
Bloco de fundagao..................cc.occooviuiiiiiiiiiiiiieeee e 11
RAAIEE ... e 12
NY7) 21 R RSP 13
Fundagoes Profundas .........cceeeiicicnnricissssnnnccssssnnnesssssnsscssssssssssssssssesssssssssssssssssssssss 17
PROJETO DE FUNDACGOES ......oouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeevese e s s annnes 18
Premissa de Projeto ... eicneicncnicssnnicsssnncsssncssssicssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesanes 19
Capacidade de CATZA ...cccevueeervrressnrcssnicsssnnessssnesssssessssessssnssssssesssssosssssosssssssssssssasss 19
ACOES E SEGURANCA NAS FUNDAGCOES ......oooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeensnenens 20
DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS ... 22
Dimensionamento SEOMELIICO ....ccvuerervereessanesssaressssrncsssnscssssssssssessassesssssossssssssssssanss 23
Dimensionamento eStrutural........cceeeeeinennseensnensensennssenssessssessnscssesssesssassssasnns 25
Dimensionamento estrutural de sapata rigida utilizando o Método CEB 70............ 27
Softwares de analise € dimenSiONAMENTO ......cccevererrrercssrercssercssnressressssssssssssssssnsess 32
SOfIWATE EDEFICK ... e 33
SOFIWATE TOS ..ottt et 35
METODOLOGIA ....uuitiinrintinntecneinsnensnesssesssssssessssssssessssssssesssassssessssssssssssasssss 39
OBJETO DE ESTUDO ...ttt ettt sttt st 39



3.1.1  MATRIZ DE ANALISE .....ovtneurereernnessnssssssssssssssassssssssssssasssssssssessasssssssssassasssssses 46

4 RESULTADOS E DISCUSSOES .....cucimiuiuneincinsissessssssssssssssssssssssssssssesssssssssss 49
4.1 Resultados Grupo 01 € GIUPO 02......ccvveeeiieeiiieeciee et eee e e sevee e 49
4.1.1  Analise do esforco normal na base da SAPAta .......ccevvueecrrerensrarcsssercssersssresssssnsssanns 53
4.1.2  Otimizacio do pré-dimensionamento SEOMELIiCO ......ccueerueerreecsuercraensancssaecsaenssneens 56
4.2 Resultados GIupo 03......c.ooiiriiiiiiieiieeeeee ettt 60
5 CONCLUSOES .ccouinincnncnssiscsssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 63
REFERENCIAS ..ccueueenermscnsscussissssmsessssessssesssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssss 65
APENDICE A - DIMENSIONAMENTO INICIAL DAS SAPATAS.......coovvurereerererensene 67

APENDICE B - DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS CONSIDERANDO O PESO
DO SOLO auneiieinreinsteestensannsnesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssanes 69



1 INTRODUCAO

Os elementos de fundagdo sdo responsaveis por realizar a transferéncia de cargas da
superestrutura para o solo, tornando-os elementos essenciais para qualquer tipo de estrutura.
Convencionalmente, as fundagdes sdo divididas em dois grandes grupos, sendo fundagdes
profundas e fundagdes superficiais, rasa ou direta (VELLOSO; LOPES, 2011).

Define-se como fundag¢do superficial, assunto abordado neste trabalho, aquela em que
as cargas da edificacdo s3o transmitidas ao solo logo nas primeiras camadas. Ou seja, o solo
deve ter resisténcia suficiente para resistir a essas cargas em uma profundidade pequena
(REBELLO, 2011).

O projeto de fundagdes pode ser desenvolvido por diversas formas, utilizando métodos
simplificados, com calculo manual, at¢ métodos mais refinados com auxilio de softwares de
analise e dimensionamento. Por muito tempo, apenas os métodos manuais eram possiveis,
porém, com os avangos tecnoldgicos houve um crescente uso de ferramentas computacionais
na area da engenharia, permitindo que os profissionais sejam auxiliados tanto na melhoria da
produtividade e otimizagdo do tempo, quanto na obtenc¢do de resultados mais precisos e na
reducdo de falhas em projetos (NASCIMENTO; PADILHA, SOUZA CID, 2019).

Atualmente, as ferramentas de andlise estrutural sdo capazes de realizar uma grande
variedade de calculos interativos, permitindo uma avaliacio mais abrangente e precisa dos
elementos estruturais como um todo, trazendo mais precisao ¢ qualidade para cada projeto
desenvolvido. No entanto, Kimura (2018) complementa que embora os softwares destinados a
elaboracdo de projetos estruturais sejam avangados, eles sdo apenas ferramentas auxiliares,
devendo o projetista saber interpretar e validar os resultados apresentados.

Por fim, o estudo das fundacdes ¢ uma das etapas de maior complexidade dentro do
projeto de uma edificagio (ARAUJO, 2010). Desta forma, o engenheiro responsavel, além de
possuir conhecimento técnico sobre o comportamento de estruturas e geotecnia para escolher o
tipo adequado de fundagdo, deve também analisar os resultados obtidos por meio dos diversos
softwares disponiveis no mercado. Assim, uma das maneiras de se avaliar a coeréncia dos
resultados obtidos com o uso do software ¢ por meio de verificagdes manuais.

Diante do exposto, tornou-se oportuno realizar uma analise critica dos resultados obtidos
entre o dimensionamento através de calculo manual e por meio dos softwares Eberick e TQS,
para auxiliar na compreensdo das principais diferencas entre projetos desenvolvidos com cada

metodologia de calculo.



1.1 TEMA DA PESQUISA
Dimensionamento de fundacdes superficiais em concreto armado.
1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Em que situagdes o dimensionamento de sapatas em concreto armado realizado com
auxilio de softwares estruturais apresentara diferencas de resultados quando comparado ao

dimensionamento por meio de calculo manual?
1.3  OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho dividem-se em geral e especificos e estao apresentados

abaixo.
1.3.1 Objetivo geral

Realizar uma andlise critica dos principais métodos de célculo, critérios de projeto e das
diferencas dos resultados obtidos através do uso de softwares comerciais de dimensionamento

estrutural e calculo manual.
1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) elaborar uma planilha eletronica para desenvolvimento do dimensionamento de

sapatas de concreto armado de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022);

b) comparar os resultados obtidos por meio do dimensionamento estrutural de sapatas

em concreto armado através dos softwares Eberick, TQS e calculo manual,;

c) determinar as diferencas de volume de concreto e area de aco entre os projetos.
1.4 HIPOTESE

As diferencas de resultados no dimensionamento ocorrem quando o método de célculo

e os critérios de projeto adotados nos softwares e no calculo manual sdo distintos.
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1.5 PRESUSPOSTOS

Parte-se do pressuposto de que as sapatas dimensionadas com auxilio dos softwares

Eberick e TQS atendem a todas as prescricdes das normas técnicas brasileiras.
1.6 DELIMITACOES

Abaixo estdo apresentadas as delimitagdes deste trabalho:

a) sera realizado o dimensionamento de sapatas isoladas utilizando os métodos de

calculo manual apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2014) e CEB 70;
b) as sapatas possuem o comportamento estrutural de sapatas rigidas;

¢) ndo sera realizado o detalhamento das armaduras.
1.7 DELINEAMENTO

O presente trabalho inicia-se com uma breve introdugao sobre o tema abordado, seguido
de suas diretrizes de pesquisas que servem como norte para o desenvolvimento do mesmo. Logo
apos, apresenta-se uma revisao bibliografica baseada nos principais autores e normativas, com
dados fundamentais para absoluta compreensdo do conceito de fundagdes superficiais e suas
principais caracteristicas, além de como as normas técnicas orientam o projetista e como isso ¢
aplicado nos softwares estruturais existentes no mercado.

Em seguida, desenvolve-se uma metodologia de trabalho, capaz de apresentar dados e
parametros iniciais para pleno desenvolvimento do plano de pesquisa, além de cada etapa
necessaria para atingir os objetivos propostos no inicio deste trabalho.

Posteriormente, inicia-se a etapa de desenvolvimento do trabalho, onde foram realizados
os lancamentos estruturais nos softwares, seguidos de seus resultados e também, o
desenvolvimento da planilha eletronica de calculo. Assim, obteve-se todos os resultados
necessarios para a realizagdo de uma analise critica e comparagdes de cada modelo verificado.
Por fim, tem-se as consideragdes finais, onde estd apresentado as conclusdes obtidas através do

estudo proposto.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste item ¢ abordado os principais critérios a serem considerados em projetos de
fundacgdes superficiais. Esta apresentado de forma sucinta os tipos de fundagdes existentes, as
premissas para dar inicio a este tipo de projeto, além de recomendagdes normativas,
complementada com bibliografias, que sdo necessarias para o dimensionamento completo de

sapatas.
2.1 TIPOS DE FUNDACAO

De maneira geral as edificagdes sdo submetidas a diversas agdes, como por exemplo o
vento, desaprumo, agdes gravitacionais, efeitos de temperatura, além de sismos e choques em
casos especificos. Essas a¢cdes geram esfor¢os internos que sdo transmitidos ao solo através dos
elementos de fundacao, que podem ser superficiais ou profundas (FERREIRA; DELALIBERA;
DA SILVA, 2014).

2.1.1 Fundagdes superficiais

As fundagoes superficiais, também conhecidas como diretas ou rasas, sdo empregadas
em solos que possuem capacidade de suporte adequada para as cargas aplicadas logo nas
primeiras camadas. Nesse tipo de fundacdo, a carga da estrutura ¢ transmitida diretamente para
o solo através da base da fundacao, a qual ¢ dimensionada de modo a distribuir o carregamento
da construcdo no solo, garantindo que a pressao sobre o solo seja compativel com sua resisténcia
(GUIMARRAES, 2018).

Dentro das fundag¢des superficiais, existem diversos modelos previstos por norma, sendo
a sapata o elemento mais comum entre eles, devido a variabilidade na configuracdo e formato
desses elementos (BASTOS, 2019). Além da sapata, a norma também apresenta como

alternativa o bloco de concreto e o radier.
2.1.1.1 Bloco de fundagao

O bloco ¢ um tipo de fundagdo superficial executado em concreto simples, alvenaria ou
pedras, dimensionado para que as tensdes de tracdo resultantes sejam suportadas pelo proprio
material, dispensando a necessidade de armadura (ABNT, 2022).

Segundo Bastos (2019), para que essas tensdes sejam suportadas pelo material, ¢é
necessario que elas sejam reduzidas, o que implica em uma altura relativamente maior para o

bloco. Dessa forma, o bloco funcionard predominantemente sob compressao. Ainda, com o
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intuito de economizar material, esses elementos geralmente apresentam forma de pedestal, ou

laterais inclinadas, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Bloco de fundacao

-—-_—--/-F'ILAR

LOCO

REACAC
oo

Fonte: Bastos (2019)

2.1.1.2 Radier

O radier pode ser considerado como uma sapata associada, onde forma uma tnica laje
que abrange todos os pilares. Seu uso ¢ recomendado quando a 4rea da base das sapatas totaliza
em mais de 70% da area do terreno (SILVA, 1998).

Para Botelho (2014), o radier também ¢ indicado quando o solo apresenta baixa
capacidade de suporte, sendo uma alternativa para reduzir a tensao proveniente dos pilares para
o solo. Aratjo (2010) complementa que o radier ¢ uma estrutura flexivel, podendo ser projetada
considerando os pilares apoiados diretamente na laje maciga, como ¢ o caso da

Figura 2, ou entdo, pilares apoiados em vigas, sendo essas vigas ligadas a laje maciga.

Figura 2 — Radier com pilares apoiadas na laje

J

|. Radier

s

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011)
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2.1.1.3 Sapatas

De acordo com NBR 6122 (ABNT, 2022), ao contrario do bloco, a sapata ¢ um elemento
em concreto armado dimensionado de maneira que as tensdes de tracdo resultantes sejam
suportadas por meio da utilizagdo de armadura especialmente disposta para esta finalidade.
Ampliando esse conceito, Alva (2007) classifica as sapatas em trés categorias: quanto a rigidez,
posicado e solicitacao.

Tratando-se de rigidez, a NBR 6118 (ABNT, 2014) prevé o comportamento estrutural
das sapatas em flexiveis e rigidas, tendo suas expressoes exemplificadas no item 2.4.2. Segundo
Bastos (2019), as sapatas rigidas sdo as mais usuais em projetos estruturais, ja que sao menos
deformaveis, menos sujeitas a ruptura de punc¢do, além de mais seguras. O comportamento do

solo para cada tipo de sapata esta representado na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo das tensdes no solo em sapatas rigidas

e flexiveis
RiGIDA
(ARELA) (ARGILA)
FLE#IVEL FLEXIVEL
(ARELA) (ARGILA)

Fonte: Bastos (2019)

Segundo Aratjo (2010), as sapatas flexiveis consomem menos concreto € sao mais

leves, porém exigem mais armadura, sendo adequadas para solos com menor capacidade de



14

carga. J4 as sapatas rigidas consomem menos ago e pode-se usar concreto de menor resisténcia,
e por serem elementos mais pesados, sao mais econdmicas em solos de melhor qualidade.

Quanto a posi¢ao, Campos (2015) entende como uma classificacdo devido ao tipo de
carga transferida no solo. Elas podem ser divididas em sapata isolada, sapata associada, sapata
corrida e sapata de divisa ou excéntrica.

As sapatas isoladas sdo aquelas que transmitem ao terreno as cargas de um Unico pilar,
podendo receber cargas centradas ou excéntricas (SILVA, 1998). Rebello (2011) complementa
que as suas dimensoes sao determinadas pela carga aplicada e pela resisténcia do solo, a fim de
garantir que as tensdes no solo sejam iguais ou inferiores a sua tensdo admissivel. Ainda, o seu
formato pode ser relacionado com as dimensdes do pilar ou com questdes construtivas, podendo
ser quadradas, retangulares ou circulares. Na Figura 4 ¢ apresentado um exemplo desse tipo de

sapata.

Figura 4 — Sapata isolada

i

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011)

Ja, quando as cargas de mais de um pilar sdo transferidas através de um elemento que os
une, essas sao consideradas como sapatas associadas (CAMPOS, 2015). De maneira geral, as
sapatas sdo associadas quando, na situacdo em que dois ou mais pilares estiverem muito
préximos, nao haja superposi¢ao de sapatas. Em seu dimensionamento, deve-se atentar para o
que o centro de gravidade da sapata coincida com o centro de gravidade das cargas dos pilares,
garantindo assim uma distribuicdo uniforme de tensdes no solo (REBELLO, 2011). Essas

condi¢des podem ser observadas na Figura 5.
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Figura 5 — Sapata associada

Superposigéo
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Fonte: Adaptado de Albuquerque e Garcia (2020)

A sapata corrida, também conhecida como viga de baldrame ou viga de fundagdo, ¢
submetida a acdo de uma carga linearmente distribuida, como ¢ o caso de paredes, ou de pilares
alinhados na mesma direcao (VELLOSO; LOPES, 2011). A Figura 6 apresenta a situagcdo de

sapata corrida sob parede.

Figura 6 — Sapata corrida sob parede
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Fonte: Aratijo (2010)

Rebello (2011) comenta que ¢ muito comum nesse tipo de fundagao haver acomodagdes
diferenciadas ao longo da sapata. Ou seja, por se tratar de um elemento com baixa rigidez, ela
pode resultar em deformagdes que acarretam em fissuras ou tricas nessas paredes suportadas.
Desta forma, deve-se verificar em seu dimensionamento a possibilidade de aumentar a sua
rigidez.

Por fim, quando um pilar esta localizado na divisa da constru¢do, seja com o terreno
vizinho ou com a area publica, ndo ¢ permitido avangar com a funda¢@o além da divisa. Nessa
situagdo, existem duas opgdes de fundagdo direta: a sapata excéntrica ou a viga de alavanca

(REBELLO, 2011).
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A sapata excéntrica ocorre quando a carga do pilar esta fora do centro de gravidade da
sapata, causando tensdes nao uniformes no solo e um momento fletor no pilar. Para garantir a
distribuicao de tensdes em toda a area da sapata, € necessario aumentar o comprimento € a
altura da sapata, o que pode ndo ser econdmico (REBELLO, 2011). Sendo assim, uma
alternativa ¢ a viga de alavanca, que tem a finalidade de transferir a carga vertical do pilar para
o centro de gravidade da sapata de divisa e, simultaneamente, suportar os momentos fletores
gerados pela carga excéntrica do pilar em relagdo ao centro dessa sapata (ALVA, 2007). A

alternativa da sapata excéntrica com viga de alavanca esta representada na Figura 7.

Figura 7 — Sapata excéntrica com viga de alavanca
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Fonte: Silva (1998)

A tltima classificagdo ¢ em relacdo a solicitagdo, onde divide-se em sapatas com cargas
centradas e com cargas excéntricas. Velloso e Lopes (2011) definem uma sapata centrada como
aquela em que a carga aplicada esta alinhada com o centro de gravidade da base da sapata. A
NBR 6122 (ABNT, 2022) estabelece que nos casos de cargas centradas, a drea da base sapata
deve ser calculada de forma a garantir que as tensdes transmitidas ao solo, considerando uma
distribui¢@o uniforme, atendam aos critérios de seguranga previstos pela propria norma.

Para as cargas excéntricas, Silva (1998) comenta a sapata ¢ solicitada a acao excéntrica
quando forgas verticais, horizontais ou qualquer outra composi¢ao de forcas gerem momentos

na fundag@o. Ao dimensionar um elemento sujeito a carregamento excéntrico, deve-se levar em
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considera¢do que o solo ndo ¢ resistente a tragdo. Também, deve-se considerar que a area
comprimida seja de no minimo 2/3 da 4rea total para as solicitagdes caracteristicas, ou 50% da
area total para as solicitacdoes de calculo. Além disso, ¢ necessario garantir os critérios de

seguranca previstos na norma para a tensdo maxima de borda (ABNT, 2022).
2.1.2 Fundacdes profundas

A NBR 6122 (ABNT, 2022) define as fundacdes profundas como um elemento
estrutural que transfere a carga para o solo, seja através da resisténcia de ponta ou pela superficie
lateral, ou ainda, pela combinagao das duas, conforme apresentado na Figura 8. Para isso, deve-
se considerar que sua ponta ou base esteja apoiada a uma profundidade minima de trés metros

€ superior a0 menos oito vezes sua menor dimensdo em planta.

Figura 8 - Esforcos caracteristicos de fundagdes profundas
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Fonte: Adaptado de Albuquerque e Garcia (2020)

Existem dois tipos de fundagdes profundas, as estacas e o tubuldes. A principal diferenca
entre elas estd na sua execuc¢ao, sendo a estaca executada exclusivamente por equipamentos ou
ferramentas, sem a necessidade de um operdrio descer em seu interior, como ¢ o caso dos
tubuldes (VELLOSO; LOPES, 2011).

Os tubuldes podem ser executados por meio de escavacdo manual ou mecanica e podem
ter uma base alargada ou ndo, garantindo uma distribuicdo adequada das tensdes no solo. Ainda,

este elemento de fundagdo deve ter a base limpa e também, ha a necessidade da descida de um
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profissional em seu interior para avaliar a geometria e as tensdes de suporte. Desta forma, o
tubuldo requer uma secdo transversal minima de 0,7 m, garantindo espago suficiente e seguro
para os profissionais que ali adentrarem (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

O conjunto de estacas em uma estrutura ¢ responsavel por transmitir a carga proveniente
do pilar para as camadas do solo com capacidade adequada de suporte. Para conectar o pilar a
esse conjunto de estacas, ¢ utilizado um bloco de coroamento. As estacas podem ser de concreto
armado ou metdlicas e executadas in loco ou pré-fabricadas. Alguns tipos comuns de estacas
sdo a hélice continua, raiz, Franki, perfis laminados e pré-moldadas em concreto (SANTOS,

2017).
2.2 PROJETO DE FUNDACOES

Para todas as obras de engenharia, como por exemplo galpdes, edificios, pontes,
viadutos e barragens, necessitam de uma base so6lida e estavel para serem apoiadas. Sendo essa
base, um apoio que permita as condigdes de seguranca quanto a ruptura e deformagdes
(ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

Essa base solida sao as fundagdes, que ¢ um elemento estrutural responsavel por
transferir as cargas existentes da estrutura para o solo. Seu papel ¢ garantir que as cargas
provenientes da superestrutura sejam transmitidas e distribuidas de forma segura no solo,
evitando assim quaisquer danos como recalques diferenciais ou mesmo ruptura do solo que
possam afetar negativamente o sistema estrutural (SILVA, 1998).

Na elaboracao deste tipo de projeto ¢ de extrema importancia que o responsavel técnico
tenha conhecimento sobre os diferentes tipos de fundagdes, para que possa escolher a mais
adequada para cada situacao, devendo essa escolha ser coerente com a estrutura como um todo.
Dessa forma, ¢ importante ter conhecimento sobre as caracteristicas solo da regido, para
compreender sua deformabilidade e resisténcia (ARAUJO, 2010).

Para Rebello (2011), realizar as investigacdes do subsolo s3o fundamentais ndo somente
para a escolha do tipo de fundagao, mas também para identificar as possiveis falhas do perfil
do solo, como por exemplo a presenca de matacdes, lengol freatico, entre outros. Essas
investigacdes sdo realizadas por meio de sondagens, que podem ser realizadas por meio de
varios métodos, alguns mais superficiais e outros mais aprofundados, como ¢ o caso do
Standard Penetration Test (SPT), método mais utilizado no pais € no mundo.

Outro fator importante, ¢ que todos os solos submetidos ao carregamento das fundagdes
sofrem deformagdes. Desta forma, ¢ importante que sejam atendidos os limites de

deslocamentos de cada edificacdo, sem causar prejuizo na sua utilizacio (ALBUQUERQUE;
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GARCIA, 2020). Ainda, Campos (2015) destaca que todo responsavel técnico tem o dever de
determinar os parametros de capacidade da resisténcia e estabilidade do solo, visto sua

necessidade para o dimensionamento da sapata em concreto armado.
2.2.1 Premissa de projeto

Para o bom desenvolvimento de um projeto de fundagdes, algumas premissas sdo
necessarias, tendo como principal o levantamento topografico da area. Além disso, as
informacdes geologico-geotécnico, a finalidade da construgdo, seu sistema estrutural e
construtivo, cargas, ¢ dados sobre as construgdes vizinhas sdo primordiais (VELLOSO;
LOPES, 2011).

Segundo Campos (2015), para projetar qualquer constru¢do ¢ necessario prever um
conjunto de diferentes elementos capazes de atingir os objetivos de ordem funcional, cumprindo
sua forma e de ordem estrutural, havendo um conjunto estavel. O autor ainda acrescenta que
todo projeto estrutural deve cumprir sua fun¢ao proposta com um certo grau de seguranga, tendo
como consequéncia bom desempenho nas condi¢des normais de servico. Além disso, €
importante atender o projeto arquitetonico € o custo previsto em orgamentos.

Especificamente para o projeto de fundagdes, Velloso e Lopes (2011) comentam que
existem alguns requisitos basicos a serem atendidos, sendo eles: deformacgdes aceitaveis,
seguranca adequada ao colapso de fundagao e dos elementos estruturais, além da estabilidade

externa e interna.
2.2.2 Capacidade de carga

A NBR 6122 (ABNT, 2022) cita que a tensdo, tanto a admissivel quanto a resistente de
calculo, ¢ a principal grandeza para o projeto de fundagdes, devendo atender aos estados limites,
seja para o elemento isolado, bem como para o conjunto da estrutura. A tensdo admissivel ¢
definida pela tensdo maxima aplicada ao terreno através da fundagdo, atendendo aos critérios
de seguranca a partir de fatores pré-determinados. Ja a tensdo resistente de calculo é quando se
utiliza coeficientes de ponderagdo e valores de calculo para reducao da resisténcia ultima.

Segundo Albuquerque e Garcia (2020), a capacidade de carga do solo € a tensdo que ao
ser aplicada ao solo por meio da fundagdo causa a sua ruptura. Portanto, a tensdo admissivel do
solo pode ser encontrada através da divisdo da capacidade de carga por um fator de seguranga

especifico para cada projeto.
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Os valores referentes a capacidade de carga podem variar de acordo com a tipologia do
solo, dimensao e forma da sapata e pela sua profundidade. Sua determinagdo pode ser realizada
através de formulas tedricas, férmulas semiempiricas ou por provas de cargas
(ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020). Nos métodos tedricos, a capacidade de carga pode ser
calculada por meio de formulagdes classicas propostas por estudiosos como Terzaghi (1943),
Meyerhof (1963), BrinchHansen (1961) e Vésic (1975), que sdo baseadas na compressibilidade
e na resisténcia ao cisalhamento do solo (OLIVEIRA; AMANCIO, 2016).

Para a determinacao das tensdes através do método semiempirico € necessario relacionar
formulas com resultados de ensaios geotécnicos de campo (ABNT, 2019). Albuquerque e
Garcia (2020) complementam que este método ¢ o mais utilizado no Brasil e para estimar a
tensao admissivel do solo € necessario ter conhecimento da geometria da sapata para encontrar
o valor médio do NSPT e por fim, aplicar em formulas empiricas de diversos autores de acordo
com a tipologia do solo em questao.

J4 0 ensaio de prova de carga em placa é realizado conforme a NBR 6489 (ABNT, 2019).
Geralmente ele ¢ utilizado para conferéncia dos valores obtidos através dos métodos anteriores,
visto que ele possibilita a plotagem da curva tensao-recalque e a partir dela, determinar o valor
da capacidade de carga da fundacdo superficial (OLIVEIRA; AMANCIO, 2016). Por fim,
Albuquerque e Garcia (2020) acrescentam que o fator de seguranga em relagao a ruptura para
fundagdes superficiais, pode ser maior ou igual a dois quando ha prova de carga ou maior ou

igual a 3 quando utilizado férmulas tedricas.
2.3 ACOES E SEGURANCA NAS FUNDACOES

Para Cintra, Aoki e Albiero (2014), a estrutura de uma edifica¢do pode ser considerada
um subsistema composto por uma infraestrutura e outro subsistema onde estd introduzido no
solo. Ambos podem ser considerados um uUnico sistema, que estardo submetidos a forcas
externas, também conhecidas como agdes. A atuagdo dessas forgas provoca o surgimento de
forgas reativas internas e de tensoes, resultando nos esfor¢os solicitantes. Também, Campos
(2015) complementa que as agdes podem ser classificadas de acordo com sua variagdo no tempo
e espaco e quanto a sua origem, podendo ser chamadas de cargas permanentes, varidveis e
excepcionais.

As acdes e sua quantificacao sao definidas por norma, devendo sempre ser considerada
a situacdo mais desfavoravel. Ja as solicitacdes ¢ deformagdes sao determinados através das
condi¢des de equilibrio estatico, por meio de calculos analisando a interagdo solo-estrutura

(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014). Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2022), a interagdo solo-
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estrutura ¢ importante para a realizagdo dos projetos, visto que sdo realizadas analises na
estrutura capazes de unificar as deformagdes das fundagdes e da superestrutura, trazendo
resultados mais precisos do comportamento estrutural.

Ainda, a NBR 6122 (ABNT, 2022) determina que essa analise deve ser realizada em
todas as construgdes onde a deformabilidade das fundagdes acabe influenciando na distribui¢ao
dos esfor¢os, sendo seu uso obrigatorio em estruturas com carga varidvel elevada, como por
exemplo em silos e reservatorios, em estruturas com mais de 55 metros de altura, sendo essa
medida considerada do nivel térreo até a laje de cobertura do ultimo pavimento habitavel,
quando menor dimensdo entre a relacdo altura/largura seja superior a quatro e em casos de
fundagdes e/ou estruturas nao convencionais. Também, de acordo com a NBR 6122 (ABNT,

2022), as agoes podem ser divididas da seguinte forma:

a) agoes provenientes da superestrutura, previstas na NBR 8681 (ABNT, 2003), onde as
acoes sdo classificadas conforme sua variabilidade no tempo, sendo elas: agdes

permanentes, varidveis e excepcionais, conforme ja comentado acima;

b) agdes decorrentes do terreno, onde devem ser considerados os tipos de empuxos

atuantes no solo;

c) acoes decorrentes da agua superficial e subterranea que sao os empuxos devido a

presenca de agua;

d) acdes varidveis especiais que dependendo da finalidade da obra € necessario verificar
a altera¢do de tensdes devido obras vizinhas, além da verificagdo do trafego de

veiculos e equipamentos pesados e demais carregamentos especiais de construgao.

As agdes nao atuam de forma isolada em uma estrutura. Na sua grande maioria, a
estrutura estara submetida a um conjunto de agdes concomitantes, sendo necessario o uso de
combinagdes de agdes para determinar a situacdo mais desfavoravel. Ainda, para a estrutura ser
considerada segura, ela deve ser capaz de suportar todas as acdes possiveis durante a sua vida
util e caso isso ndo ocorra, significa que a estrutura atingiu um estado-limite (CAMPOS, 2015).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2022), o projeto de fundacdes deve garantir seguranga
contra os Estados Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites de Servigo (ELS). O ELU esta
associado ao colapso parcial ou total da estrutura, j4 o ELS estd relacionado com as
deformacdes, fissuras e vibragdes, que acabam comprometendo o uso da edificagao.

A NBR 6122 determina que a verificacdo da seguranca a compressao pode ser realizada

com valores caracteristicos e fator de seguranca global, ou com valores de célculos através do
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uso de coeficientes (ABNT, 2022). Os coeficientes de ponderagdo estdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 - Fundagdes rasas: fatores de seguranca e coeficientes de ponderagao para
solicitagdes a compressao

Métodos para determinacdo | Coeficiente de ponderagdo | Fator de seguranca

da resisténcia altima da resisténcia dltima {yc) global (FSg)
Valores propostos no Valores propostos no
Semiempiricos proprio processo e no proprio processo e no
minimo 2,15 minimo 3,00
Analiticos 2,15 3,00

Semiempiricos ou analiticos

acrescidos de duas ou mais

provas de carga, 1,40 2,00

necessariamente executadas
na fase de projeto

Fonte: Adaptado da NBR 6122 (ABNT, 2022).

Para a verificagdo da tragdo, deslizamento e tombamento, a NBR 6122 (ABNT, 2022)

define os seguintes coeficientes de ponderagao:
a) ym = 1,2 (minoracdo) para a parcela favoravel do peso;
b) ym = 1,4 (minoragdo) para a resisténcia do solo;

¢) vf= 1,4 (majoracdo) para o esfor¢o atuante, se disponivel apenas o seu valor
caracteristico; se ja fornecido o valor de calculo, nenhum coeficiente de

ponderagdo deve ser aplicado a ele.

Quanto utiliza-se valores caracteristicos e a agao do vento for a a¢ao variavel principal,
os valores de tensdo admissivel para sapatas podem ser majorados em até 15% e o fator de
seguranca global ndo deve ser inferior a 1.6. Ja para o método de valores de célculo, no caso de
o vento ser a a¢do variavel principal, a tensdo resistente de célculo pode ser majorada em até

10% e deve ser realizada a verificagdo estrutural do elemento de fundagao (ABNT, 2022).
2.4 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

Neste item serdo descritas todas as etapas necessarias para o dimensionamento de uma

sapata isolada, sendo dividida em trés topicos, dimensionamento geométrico, dimensionamento
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estrutural e sofiwares de dimensionamento. No dimensionamento geométrico serd apresentado
o método para a estimativa das dimensdes da sapata. J4 no dimensionamento estrutural, serad
apresentado as formulagdes necessarias para a determinagao das armaduras de flexao utilizando
as recomendacdes do método CEB 70 apresentadas por Bastos (2019). E por fim, serd
apresentado o método de dimensionamento utilizado tanto pelo software Eberick, quanto pelo

software TQS.
2.4.1 Dimensionamento geométrico

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2022), a fundagao superficial deve ter a base assentada
em profundidade inferior a duas vezes a sua menor dimensdo, onde recebera as tensdes que
serdo distribuidas ao solo. Ainda, define que a profundidade minima de assentamento da sapata
de divisas nao pode ser inferior a 1,5 m, sendo essa condigao desconsiderada quando ela estiver
apoiada sobre rocha. Além disso, todas as sapatas cuja base estiver em contato com o solo,
devem ser concretadas sobre um lastro de concreto ndo estrutural com espessura minima de 5
cm. Por fim, a norma define que as sapatas isoladas ndo devem ter dimensdes inferiores a 60
cm. Entretanto, Bastos (2019) recomenda o uso da dimensdo minima de 80 ¢cm no caso de
sapatas submetidas a pilares de multiplos pavimentos.

Antes das definicdes das dimensdes, ¢ importante salientar que para uma sapata ser
retangular, a maior dimensao da base (4) ndo deve ultrapassar de cinco vezes a sua largura (B).
Também, o centro de gravidade do pilar deve coincidir com o centro de gravidade da sapata
(BASTOS, 2019).

Inicialmente, deve-se estimar a area de base da fundag¢do conforme da Equacdo 1. Para
considerag¢do do peso proprio da sapata, pode-se estimar um valor igual a 5% da carga do pilar

(ALONSO, 2019).

1,05.N
Asap = (1)

Osolo
Sendo:
Agqp: area da sapata;

N: carga do pilar;

Osol0- tensdo admissivel do solo.
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Alonso (2019) orienta que a relacdo entre A e B deve ser menor ou igual a 2,5. Além
disso, as dimensdes devem ser determinadas de modo que os balancos das sapatas (C, e Cp),

sejam iguais nas duas direcoes. Essas recomendagdes podem ser observadas na Figura 9.

Figura 9 — Dimensdes em planta de uma sapata
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Fonte: Bastos (2019).

Para as sapatas quadradas, aplica-se a Equacdo 2 para definir sua dimensao. J& para as
retangulares, recomenda-se o uso da Equagdo 3 e Equagdo 4 para a determinacao da menor e
maior dimensao da sapata. Salienta-se que essas dimensdes devem ser multiplas de 5 para

facilitar sua execug¢ao (ALONSO, 2019).

1,05.N 2)
A=
osolo
(3)
1 1 2
B =E(ap—bp)+\/z(ap—bp) + Agap
A= Asap 4)

Sendo:
A: maior dimensao da sapata;
B: menor dimensao da sapata;

ap: maior dimensdo do pilar;
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b,: menor dimensao do pilar.

A determinagdo da altura da sapata (h) depende da sua classificagdo quanto a rigidez
apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2014). Essa classificacdo ¢ de extrema importancia, pois €
através dela que ¢ definido o comportamento da distribuicdo de tensdes na base da sapata ao

solo, além do método a ser adotado no dimensionamento estrutural (BASTOS, 2019).
2.4.2 Dimensionamento estrutural

O dimensionamento estrutural de sapatas de concreto deve atender a NBR 6118 (ABNT,
2014), onde devem ser calculadas de acordo com as caracteristicas do solo da sua base. O seu
comportamento estrutural pode ser caracterizado por duas formas: sapata rigida ou flexivel.

Quando ela for considerada rigida, ela trabalhara a flexao e cisalhamento de forma
separada nas duas direcdes, dessa forma essas solicitacdes estardo uniformemente distribuidas
ao longo da largura na sapata (CAMPOS, 2015). Portanto, para esta condi¢do, deve-se atender
a Equacdo 5 definida pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

a—ap

h > 3 (5)

Sendo:
h: altura da sapata;
a: dimensdo da sapata em uma determinada direcdo;

ap: dimensdo do pilar na mesma dire¢do considerada da sapata.

Ainda, a NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que nas sapatas rigidas ndo ocorre o fendmeno
de puncdo, porém existe a possibilidade de ruptura por compressao diagonal. Desta forma,
deve-se realizar a verificagdo na superficie critica C da tensdo de compressao na diagonal
comprimida, conforme estabelece o item 19.5.3.1 da norma. Abaixo ¢ apresentada as equagdes

necessarias para esta verificagao.

Tsa < Traz
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fck)
— _l=" 6
%y (1 250 ©)
Traz = 0,27.a, . fcd (7)
yr. N
Tsqg = uf d (8)
0 -

Sendo:

a,,: fator de fragilidade do concreto;

fck: resisténcia caracteristica do concreto em MPa;
fcd: resisténcia a compressao de calculo concreto;
U,: perimetro do pilar,

Tsq: tensdo de cisalhamento atuante;

Traz: tensdo de cisalhamento resistente.

Quando a condicao da Equagao 5 nao for atendida, ela ¢ considerada flexivel. Nessa
situacdo, seu comportamento € caracterizado por trabalho a flexdo nas duas dire¢des, porém
sem admitir tragdo na flexao de forma uniformemente distribuida. Neste caso, o comportamento
a pungdo deve ser verificado (ABNT, 2014).

Aragjo (2010) apresenta que além da verificagdo a rigidez, a altura h deve permitir a

ancoragem da armadura longitudinal do pilar. Essa garantia se d4 através da Equagao 9.
h > 0,6.1, + 5cm 9)

Sendo:

lp: comprimento basico de ancoragem, definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Por fim, apos a defini¢do da altura total da sapata, é necessario definir a altura h,,
também conhecida como rodapé, que tem a fun¢do de evitar uma possivel ruptura lateral.

Recomenda-se que sejam respeitados os limites propostos na Equagdo 10 (ARAUJO, 2010).

ho = {zg/j’n (10)
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Bastos (2019) também sugere que o angulo de inclinagdo da sapata seja menor ou igual
a 30°, ja que ¢ o angulo do talude natural do concreto fresco. Essas e demais consideracdes

podem ser observadas na Figura 10.

Figura 10 - Detalhes construtivos para sapatas
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Fonte: Bastos (2019).

Os modelos para o célculo e dimensionamento de sapatas prescritos pela NBR 6118
(ABNT, 2014) podem ser tridimensionais lineares ou modelos de bielas e tirantes
tridimensionais, podendo também ser utilizados modelos de flexdo. Dos autores citados neste
trabalho, Alonso (2019) utiliza o critério da ACI 318-63 e Bastos (2019) apresenta o método
das bielas e CEB 70.

2.4.2.1 Dimensionamento estrutural de sapata rigida utilizando o Método CEB 70

No Meétodo CEB 70, ¢ considerado um comportamento eldstico para o solo e a
estabilidade ¢ garantida somente pelas forcas elasticas que ele transmite para a sapata através
do seu apoio. Dessa forma, a distribuicao de tensdo ¢ considerada plana (BASTOS, 2019).

Para iniciar o dimensionamento, deve-se verificar se a relacdo geométrica apresentada

na Equacdo 11 ¢ atendida. Essa ¢ a condi¢do estabelecida para a utilizagdao deste método.

(1)

N s
IA
)
IA
)
=

Para a determinacdo da armadura inferior da sapata calcula-se o momento fletor, o qual
¢ realizado em cada dire¢do principal, em relagdo a uma secao de referéncia S;. Essa secdo esta
localizada entre as faces do pilar, a uma distancia de 0,15a,, medida perpendicularmente a
secdo considerada. Ainda, a altura util d da se¢do ¢ medida na se¢do paralela a S, localizada

na face do pilar, e ndo deve exceder a 1,5 vezes o comprimento do balango da sapata (SILVA,
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1998). A Figura 11 apresenta essas condi¢des para a se¢do S;4 a qual refere-se a dimensao A

da sapata.

Figura 11 — Secdo de referéncia S; 4

Fonte: Bastos (2019)

Bastos (2019) complementa que para calcular o momento fletor relativo a uma sec¢ao de
referéncia S;, € necessario levar em conta a rea¢ao do solo na area da base da sapata, delimitada
pela secao S; e pela extremidade da sapata mais proxima de S;. Também ¢ preciso considerar
as duas direcdes e garantir que o menor momento fletor seja pelo menos 1/5 do maior momento
fletor. As equacgdes referentes ao calculo do momento fletor para as se¢des de referéncia S;4 €
S1p estdo apresentadas abaixo. Ja a Figura 12 ¢ apresentada para melhor compreensao de cada

variavel calculada.

= —5— = — P (12)
X4 =¢c4+0,15.ap; xg =cg+ 0,15.bp (13)

Onde:

a,: maior dimensdo do pilar;

b,: menor dimensao do pilar;

C4: balango na diregdo A;

cg: balango na dire¢do B;

x4: distancia da se¢do S;4 até a borda da sapata;

xp: distancia da se¢do S;p até a borda da sapata.
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Figura 12 — Notagdes para o calulo das se¢des de referéncias
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Fonte: Bastos (2019)

A determinagdo do momento fletor de cada secdo varia de acordo com a presenga ou

ndo de momento fletor na base. Essas situacdes estdo apresentadas nas equacdes abaixo.

Quando M4, = 0:

Omea = ———— (14)
Oméad- Xj Oméd- xl;z?
MA=T.B;MB=T.A (15)
Quando M, > 0:

A Opax — x4 (Omax — Omin) )

O-lA - A )
(16)

_ B. Omax — Xp- (Gméx - Jmin)

01 = B
X42 Orix — Opa)e Xa°
M, = (alA.%.B)+[( max 3“‘) 4 l.B;

(17)

Xg? Opsr — O1p)-Xg°
M, = (013-%-A>+[( méx 313) BI_A;
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Onde:

014: tensdo do solo na diregao A;
015: tensdo do solo na dire¢ao B;
My: momento fletor na diregdo A;

Mpg: momento fletor na direcdo B.

O momento fletor relativo a uma secdo de referéncia S; ¢ o momento calculado levando
em considera¢do todas as reagdes do solo que atuam sobre a parte da sapata delimitada por essa
secdo e que ndo ¢ atravessada pelo eixo do pilar e paralelo a S; (SILVA, 1998). Para calcular a
area da se¢do da armadura que atravessa S;, utiliza-se 0 mesmo método aplicado em vigas
submetidas a flexdo simples, levando em conta as caracteristicas geométricas da secdo de
referéncia S; e o momento fletor que atua sobre ela (BASTOS, 2019). A Equagao 18 apresenta

o calculo para as armaduras de flexao.

Yr-Ma Vr-Mpg
Agp= —L " Agp= L2
547 085.d f0 5P T 085.d fyq (1o

Onde:

Ag 4: érea de aco calculada na direcédo A;
Ag p: area de ago calculada na dire¢do B;
¥s: coeficiente de ponderagio;

d: altura util da sapata;

fya: resisténcia de célculo do ago.

O método CEB 70 e a NBR 6118 (ABNT, 2014) nao preveem armadura minima para
sapatas, no entanto, Bastos (2019) comenta que alguns autores optam por verificar a armadura
minima de igual forma que aplicado para vigas de flexdo. No item 17.3.5.2.1 da norma ¢
apresentada uma tabela com taxas minimas para armadura de flexdo, sendo 0,15 % para
elementos com concreto de 25 MPa.

Ainda, como comentado no item 2.1.1.3, as sapatas podem ser submetidas a cargas
excéntricas quando ha presenca de momento fletor ou forcas horizontais. Nessas situacoes
existe uma variagao de tensoes na base da sapata e que podem gerar tensdes de tragao. Segundo

Silva (1998), a distribuicdo das tensdes varia de acordo com o ponto de aplicagdo da carga,
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sendo esse ponto limitado a uma regido especifica, que garante que nao haja tensdes de tracao
entre o solo e a sapata. Para identificar o ponto de aplicagdo da carga, deve-se verificar se ela
esta dentro ou fora do ntcleo central de inércia.

Nos casos em que a carga esta aplicada dentro do ntcleo central de inércia, significa que
toda a base da sapata estd comprimida, ou seja, ndo hd regides tracionadas. Essa condicao ¢

validada através da Equagdo 19.

(19)

o] ~

Sendo [ a dimensao da sapata na direcdo da carga excéntrica.

Apo6s essa confirmagdo, aplica-se as equacdes abaixo para determinar os valores
maximos e minimos de tensdo do solo, para posteriormente calcular o momento fletor e a area
de aco de cada segdo. As formulagdes abaixo podem ser utilizadas tanto para uma, quanto para
as duas diregdes. No caso de excentricidade em uma unica diregao, utiliza-se apenas a equagao

referente a direcao da carga excéntrica.

Mppase = Fa-h ; Mppgse = Fg. h (20)
MAbase MBbase
A7 Ky N 7 Kpay N (21)

Omax <o adm

N 6.eA 6.93
= 22
Omax A.B<1+ 2 B) (22)
N 6.e4 6.ep
. _ 2 23
Omin A.B(l A B ) 23)

M ypase: momento fletor na base da sapata na diregao A;
Mgpase: momento fletor na base da sapata na direcdo B;
F,: forga horizontal na diregdo A;

Fg: for¢a horizontal na dire¢ao B;
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e4: excentricidade na direcdo A;

ep: excentricidade na direcao B;

Kinqj: estimativa do peso proprio da sapata e do solo sobre a sapata;
N: forga axial de compressao caracteristica;

Omax: tensdo maxima no solo;

Omin: tensd@o minima no solo.

Quando a excentricidade for maior do que a condi¢cdo imposta pela Equacao 19, entende-
se que o ponto de carga esta aplicado fora do nucleo central de inércia. Ou seja, nesses casos a
sapata possui grandes excentricidades, admitindo-se que o elemento de fundacdo esta
submetido a tensoes de tragdes.

Nessas situagdes, a NBR 6122 (ABNT, 2022) determina que ao menos 2/3 da area total
da sapata esteja comprimida. Para os casos de flexdo reta, onde existe excentricidade em apenas
uma dire¢do, essa condigdo ¢ garantida pela Equacao 24.

e < 2 (24)

Em relacdo as tensdes, tem-se que a 0,,i, ¢ igual a zero, visto que parte da sapata fica
sob tensdes de tragdo. Ja a g,,,5, € definida pela Equagdo 25, sendo apresentada para a situagao

em que a excentricidade esteja na direcdo de A.

C3B(4-e) 2>

Omax

Por fim, o Método CEB 70 indica a verificagdao da resisténcia ao esfor¢co cortante em
ambas as dire¢des da sapata, sendo essa verificagao realizada a partir de uma se¢ao de referéncia
S5, localizada a uma distancia d/2 da face do pilar. No entanto, essa verificagdo ¢ considerada
muito conservadora, podendo ser desconsiderada para o dimensionamento de sapatas rigidas
(BASTOS, 2019). Desta forma, realiza-se somente a verificagdo da diagonal comprimida,

conforme apresentada anteriormente.
2.4.3 Softwares de analise e dimensionamento

A busca por produtividade em projetos estruturais ¢ uma demanda crescente. Desta

forma, torna-se praticamente inviavel realizar estes projetos sem o uso de ferramentas
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computacionais. A partir dos softwares ¢ possivel realizar o langamento das caracteristicas de
cada projeto, e a partir disso realizar uma analise estrutural completa, dimensionamento e até

mesmo os detalhamentos desses elementos, tudo isso com precisdo e rapidez (KIMURA, 2018).
2.43.1 Software Eberick

Visto que o dimensionamento de sapatas exige o desenvolvimento de diversas etapas, o
método analitico de céalculo tornou-se inviavel para o desenvolvimento do programa. Desta
forma, o método de célculo do software Eberick define um formato de sapata, conforme
configuragdes definidas pelo usuario, e verifica se as configuragdes sao o suficiente para atender
aos esforgos e resisténcias de projeto. Caso contrario, a sapata ¢ redimensionada através de
processos interativos. Salienta-se que durante esse processo, a altura da sapata também pode
ser modificada para que seja garantida a condi¢do de sapata rigida. Além disso, o processo
garante que as verificagdes de tensao admissivel, deslizamento e tombamento sejam atendidas
(LONGO, 2021).

O primeiro dimensionamento da sapata leva em consideracdo os valores minimos
configurados, sendo a menor e maior altura, ho ¢ h. Ja as dimensdes em planta, A e B, sdo
determinadas de acordo com as dimensdes do pilar, acrescentando o balangco minimo.
Posteriormente, caso os valores minimos ndo sejam o suficiente, o programa realizard novas
interacdes com base nos dados inseridos na aba dimensionamento (LONGO, 2021).

As possiveis solicitagcdes atuando na sapata que contribuem para a distribuicdo das
tensdes do solo sdo a forga axial e momentos em torno do eixo x e y. Esses carregamentos
atuando de forma conjunta na sapata produzem uma distribui¢do de tensdes que podem ser
representados por um plano inclinado. O software Eberick faz as verificagdes destas tensdes a
partir da andlise dos quatro vértices da sapata (LONGO, 2021).

A partir dessa analise observa-se trés situagdes distintas. Para a situacao em que dois
vértices apresentam tensdes de tragdo, conforme Figura 13 (a), o software define que a sapata
esta sujeita a tombamento. Dessa forma, as dimensdes das sapatas sdo alteradas para uma nova
interacao do processo. Nas situagdes em que apenas um vértice apresenta tensdes de tragao,
conforme ilustrado na Figura 13 (b), as dimensdes sdo aceitas e a tensdo maxima das quatro
arestas sdo verificas em relacdo a tensdo admissivel. Por fim, caso todos os vértices estejam
comprimidos, como apresentado na Figura 13 (c), a tensdo maxima nas arestas ¢ comparada

com a tensao admissivel (LONGO, 2021).
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Figura 13 — Tensdes atuantes na base da sapata

Fonte: Adaptado de Longo (2021).

Em relacdo ao dimensionamento das armaduras, o programa define os momentos
aplicados na secao da aba, sendo esses momentos resultantes das tensdes presentes no solo.
Para a determinagao deste momento, o programa estabelece uma superficie de corte na sapata,
conforme apresentado pelo método do CEB 70. A anélise realizada pelo software ¢ feita de
maneira discreta, onde a sapata ¢ representada por uma grelha, sendo os espacos associados aos
valores de tensdo de acordo com a distribui¢do de tensdo da fundacdo, conforme ilustrado na

Figura 14.

Figura 14 - Superficie de corte da sapata e tensdes na base discretizadas

Fonte: Adaptado de Longo (2021).

A partir disso, a parcela de momento de cada uma dessas regides ¢ somada

separadamente, chegando-se a uma aproximag¢ao adequada do momento final. Esse momento,
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¢ calculado nas duas diregdes da sapata, sendo adotado o valor mais critico para

dimensionamento da armadura, que ¢ calculada conforme a Equagao 26.

Mg

Ay =—2t
$T08.d fya

(26)

Sendo:
M : momento fletor de calculo;
d: altura util da sapata, junto a face do pilar;

fya: tensdo de escoamento de calculo do ago.

Cabe ressaltar que o software Eberick permite a consideracdo ou ndo de armadura
minima. Quando habilitado, a armadura minima ¢ verificada a partir do momento minimo
previsto no item 17.3.5.2.1 da NBR 6118, sendo aplicado na Equagao 26 o maior valor entre
Mg e M4,min. Quando desabilitado, o programa dimensiona considerando o dobro do momento
fletor de calculo, ou seja 2M; (LONGO, 2022).

Referente as verificacdes, o software realiza tanto a verificacao de tombamento, quanto
a de deslizamento. Verifica-se ao tombamento quando ha momento atuando na sapata, onde ¢
comparado o momento aplicado com o momento resistido pela sapata. Essa relagdo deve ser
superior ao coeficiente de seguranga adotado no programa, geralmente 1,5 (LONGO, 2020).

J& a verifica¢do do deslizamento acontece na presenca de forcas horizontais Fg, a qual
deve ser garantido que ao aplicar essas forcas na sapata, ela permanega estavel em relacdo ao
solo. Neste caso o software calcula uma forga horizontal resistente e o quociente dessas forcas
deve atender o fator de seguranca estabelecido, usualmente 1,5. Ressalta-se que o calculo da Fy

varia de acordo com o tipo de solo (LONGO, 2020).
2.43.2 Software TQS

A sapata ¢ dimensionada considerando o comportamento eléastico-pléastico do solo e sua
estabilidade ¢ garantida pelas forcas elasticas transmitidas pelo solo através da superficie de
apoio, resultando em uma distribui¢ao de tensdes uniforme. As tensdes no solo sdo calculadas
para flexdo composta obliqua em uma base resistente & compressido (TQS INFORMATICA,
2023).

Existem duas situagdes para o dimensionamento da sapata, sendo a primeira onde o

projetista atribui as dimensdes ou entdo, o sistema dimensiona automaticamente. Neste segundo
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caso, as dimensoes sdo calculadas para atender a critérios de relacdo econdmica e tensdes dentro
de limites definidos no software, e a armadura ¢ calculada no dominio 3 para o estado limite
tltimo (TQS INFORMATICA, 2023).

Para o valor da tensdo atuante na sapata, ¢ adotada uma distribuicao uniforme que
depende dos critérios de projeto escolhidos. O valor ¢ 2/3 da tens@o méxima de compressao se
a op¢ao for zero, ou, caso seja outra opcao, ¢ multiplicado por um coeficiente fornecido nos
critérios de projeto. Além disso, ¢ obedecido o limite da altura util d da secao, que ndo pode
exceder 1,5 vezes do balango da sapata medida perpendicularmente a ela (TQS
INFORMATICA, 2023).

O dimensionamento estrutural para sapatas isoladas do software TQS ¢ baseado em
Bastos (2012) e Machado (1984). O calculo dos momentos fletores ¢ realizado conforme
apresentado no item 2.4.2.1, realizado para cada direcdo a partir de uma se¢do de referéncia S;.
No caso do software ele determina o momento fletor em quatro se¢des, conforme apresentado
na Figura 15. Com base nesses valores de momento fletor, as armaduras das sapatas sdo
projetadas para resistir a essas solicitagdes, considerando a distribuicdo real das tensdes de

compressdo no solo (TQS INFORMATICA, 2023).

Figura 15 - Se¢des S; para determinagdao do momento fletor
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Fonte: TQS Informatica (2023)
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E necessario que os momentos fletores calculados nas duas dire¢des perpendiculares
tenham um valor minimo igual ou superior a 1/5 do momento maximo. Com base nesses valores
de momento fletor, as armaduras das sapatas sdo projetadas para resistir a essas solicitacdes,
considerando a distribui¢do real das tensdes de compressao no solo. Além disso, a relagdo entre
as areas das se¢Oes transversais das barras nas duas dire¢des ortogonais deve ser pelo menos
igual a 1/5. A armadura ¢ distribuida igualmente em toda a extensdo da sapata em ambas as
dire¢des, sem concentragio na regido sob o pilar (TQS INFORMATICA, 2023). O calculo da
armadura ¢ realizado conforme a Equagdo 18, sendo verificada também sua armadura minima
através do Mg i, ou taxa de armadura, previsto no item 17.3.5.2.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014).

O software realiza a verifica¢do do esfor¢o cortante utilizando o método proposto pelo
CEB 70, sendo seu dimensionamento realizado através de uma secao de referéncia S,

apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Secdo S, para verificacdo do esfor¢o cortante
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Fonte: TQS Informatica (2023)

O esforgo cortante ¢ calculado considerando o diagrama de tensdes no solo ao longo da
distancia entre a secdo S, ¢ a extremidade da sapata. Essa secdo também ¢ separada em quatro
secdes, onde ¢ obtido um valor de esforco cortante para cada uma delas através da integragdo

numérica dos valores de tensdo do solo pera area de calculo (TQS INFORMATICA, 2023).
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O valor limite do esforco cortante pode ser definido de duas formas, ou pelo método
CEB 70 ou pelo método de Machado (1984). Ambos os métodos sdo apresentados na Equagao

27 e Equagao 28, respectivamente.

0,474

Vd,lim = » .bs. ds. \/5 4/ ka (27)
c

Vatim = 0,63 ps. s (28)

Cc

Onde:
y.: coeficiente de seguranca do concreto;
b, e d: largura e altura da se¢do S,;

p: taxa de armadura longitudinal da secao S,.

Também ¢ realizada a verificagdo da diagonal comprimida, sendo utilizadas as mesmas
formulacdes apresentadas no item 2.4.2 para determinar Tgyo € Tsy. A diferenca do software
esta na analise do contorno critico, o qual ndo serd utilizado o contorno critico C, mas sim, 4
verificacdes, sendo uma para cada lateral do retangulo que envolve o pilar. Dessa forma,
considera-se que essa andlise ¢ realizada a partir de uma se¢do de referéncia S; para cada
direcao da sapata, que se divide em 4 se¢des € que ao analisar suas areas de calculo, obtém-se
o valor do esforgo para célculo da tensdo cisalhante em cada se¢io (TQS INFORMATICA,
2023).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados para a realizagdo deste trabalho.
Estao divididos em dois itens, sendo apresentado no primeiro as caracteristicas das edificacoes
que foram analisadas e posteriormente, como foi realizado o dimensionamento das sapatas

utilizando softwares e calculo manual, além do comparativo e andlise entre os métodos.
3.1 OBJETO DE ESTUDO

Neste trabalho, a metodologia foi conduzida a partir de trés edificagdes distintas
fornecidas pela Empresa "A", onde foram utilizadas as solicitagdes resultantes dos pilares
dessas estruturas como base para a realizagdo da andlise e dimensionamento das sapatas em
estudo. Cabe ressaltar que apesar da Empresa “A” utilizar o software Eberick para a realiza¢ao
de seus projetos, ndo foram utilizados os resultados das sapatas encontradas para cada projeto,
apenas as solicitacdes dos pilares. Desta forma, a analise entre o software Eberick e TQS se deu
da mesma forma, através do langamento sapatas isoladas para os carregamentos escolhidos.

A primeira edificacdo, trata-se de um residencial unifamiliar térrea em concreto armado
de aproximadamente 110 m?. Nesta edificacdo, seus elementos estruturais foram dimensionados
considerando fck 25 MPa, classe de agressividade II e dimensdo do agregado de 19 mm. Para
as paredes externas considerou-se a carga de tijolo macico de 19 cm e paredes internas tijolo
macig¢o de 11,5 cm. Também, fora considerado laje maci¢a com 10 cm de espessura atendendo
ao carregamento especifico para cada ambiente, conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019).

A velocidade do vento foi definida em 40 m/s, categoria IV para rugosidade do terreno
e fator §; e S3 = 1,00. Ainda, utilizou-se a ferramenta de combinagdo automatica, avaliando as
possiveis combinagdes com cargas permanentes e acidentais, garantindo que a estrutura resista
aos efeitos mais desfavoraveis resultantes dessas combinagdes. A Figura 17 apresenta a planta

de forma do pavimento térreo evidenciando os pilares o qual serdao suportados pelas sapatas.
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Figura 17 — Planta de forma do pavimento térreo
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Fonte: O autor (2023)
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Através desses parametros de calculo, foi realizado a analise e dimensionamento

completo da estrutura, sendo apresentado na Tabela 2 os carregamentos dos pilares que devem

ser transferidos para as sapatas. Destaca-se que os esfor¢os apresentados na tabela ndo estdo

majorados.

Tabela 2 — Reagdo dos pilares da edificagdo 01

(continua)
Nome Se¢io N Maximo | Fx Maximo | Fy Maximo
(cm) (kN) (kN) (kN)
P1 19x19 95 4 2
P2 19x30 153 2 2
P3 19x50 247 7 5




(conclusio)
Se¢io N Maximo | Fx Maximo | Fy Maximo
Nome
(cm) (kN) (kN) (kN)

P4 19x30 228 10 2v
P5 19x30 160 8 7
P6 19x19 160 2 7
P7 19x19 77 5 3
P8 19x19 61 2 7
P9 19x19 121 1 1
P10 14x30 179 2 4
P11 19x19 204 2 4
P12 19x30 235 3 4
P13 19x19 134 2 0
P14 19x19 81 5 3
P15 19x19 99 5 2
P16 19x19 170 7 1
P17 19x19 16 1 1
P18 19x19 136 1 3
P19 19x19 124 4 5
P20 19x19 91 6 3
P21 19x19 11 2 3

Fonte: O autor (2023)
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A segunda edificagdo também ¢é em concreto armado, sendo um residencial

multifamiliar dividida em cinco pavimentos residenciais e dois de garagem, totalizando uma

area de 2.670 m?. Para esta edificacdo, os parametros de vento, combinagdes de agoes e fck dos

elementos estruturais sao os mesmos considerados na primeira edificagdo. Sua variagao esta na

espessura das lajes macigas, a qual foi considerada 12 cm e no tipo de vedagao da parede, sendo

bloco de vedacdo ceramico vazado de 19 cm tanto para as paredes externas quanto as internas.

Na Figura 18 esta apresentado a planta de forma do pavimento subsolo.



Figura 18 — Planta de forma do subsolo
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A Tabela 3 apresenta as solicitagdes encontradas para cada pilar. Os pilares P36, P37,

P38 ¢ P39, bem como os pilares P9, P10, P11 e P12, ndo serdo avaliados pois trata-se de sapatas

excéntricas e sapatas associadas, respectivamente.
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Nome Secdo | N Maximo | Mx Maximo | My Maximo | Fx Maximo | Fy Méaximo
(cm) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
Pl 19x60 580 8 27 15 7
P2 19x60 942 6 28 14 3
P3 19x55 1045 14 28 22 13
P4 19x55 1059 7 23 19 6
P5 19x60 943 5 29 19 2
P6 19x60 560 10 23 12 11
P7 19x50 861 40 5 3 22
P8 19x60 898 53 6 2 34
P13 25x60 879 16 28 8 12
P14 19x60 648 0 0 6 4
P15 19x60 557 0 0 11 2
P16 19x40 432 0 0 3 1
P17 25x50 1415 14 18 15 6
P18 19x60 1099 55 6 8 31
P19 19x40 698 11 13 13 14
P20 19x120 876 13 204 61 11
P21 26.5x95 1397 35 133 41 24
P22 25x60 1906 13 38 24 3
P23 19x65 1654 66 11 14 36
P24 22x40 765 8 17 21 4
P25 19x120 1017 14 183 68 13
P26 22x60 1154 62 8 5 38
P27 19x95 1310 17 112 36 15
P28 25x65 2203 13 46 11 2
P29 25x60 1617 13 47 19 3
P30 22x60 855 73 6 4 54
P31 19x40 271 37 5 6 37
P32 25x40 615 9 16 11 4
P33 19x60 1352 49 31 10 53
P34 19x60 1397 49 32 10 54
P35 22x60 706 75 6 3 52
P36 22x60 202 54 0 9 40
P37 22x60 266 91 0 5 55
P38 22x60 276 96 0 8 56
P39 22x60 268 93 0 8 73
P9+P10 1982 0 0 29 5
P11+P12 1951 0 0 27 6

Fonte: O autor (2023)
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A convencdo dos eixos para os esfor¢os dos pilares, apresentados nas tabelas acima, ¢
ilustrada pela Figura 19. Na figura, a planta baixa do pilar é representada pela imagem (a),

enquanto o pilar em vista ¢ representado pela imagem (b).
Figura 19 — Convencao dos eixos referente aos esforgos atuantes nos pilares

N max

Fy A
My

) Fx
—>
L

Mx

(a) (b)
Fonte: O autor (2023)

Referente aos esforgos, a carga maxima (N, 4, ) refere-se ao esforgo axial de compressao,
ou seja, cargas que atuam no sentido vertical, sendo resultado do peso proprio da estrutura,
cargas acidentais e adicionais. Ja Fy € F, estdo relacionadas com o esforgo cortante para cada
direcdo, sdo as cargas horizontais provenientes da acdo do vento e desaprumo. Por fim, M,
representa 0 momento fletor na diregdo X, assim como M,, representa para a diregdo Y. Serdo
utilizados os valores maximos, pois representam o maior valor que eles podem atingir a partir
das combinag¢des de ac¢des, sendo assim, ao utilizar os valores maximos esta sendo considerado
os cendrios mais desfavoraveis da estrutura.

E por fim, a terceira edificagdo trata-se de um pavilhdo em estrutura metélica com area
de 5.120 m?, o qual necessita do dimensionamento das sapatas em concreto armado. A Figura
20 apresenta a planta de forma da estrutura. Ressalta-se que o dimensionamento da estrutura
metalica foi realizado por uma empresa terceirizada, nao disponibilizando os parametros de

calculo utilizado, apenas as reagdes necessarias para o dimensionamento das sapatas.
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Figura 20 — Planta de forma pavilhdo metélico
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Fonte: O autor (2023)
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Nota-se que todo os pilares possuem a dimensdo de 40x70, além de suas cargas serem

uniformizadas, gerando reacdes para apenas trés diferentes tipos de pilares. A Figura 21

apresenta as solicitacdes desses pilares e suas respectivas convengdes, ressaltando que seus

esforcos estdo sendo aplicados na maior dimensao do pilar.

Figura 21 — Esforgos e convengdes dos pilares da edificacdo 03
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Fonte: O autor (2023)

7§M=176,52 kN.m

D>F= 78,45 kN

AN= 411,88 kN

7§ M=49,00 kN.m

D>F= 9,80 kN

Pilar 02

AN= 186,33 kN

7§ M= 343,23 kN.m

D>F= 107,87 kN

Pilar 03

A escolha dessas estruturas esta relacionada com os diferentes tipos de carregamentos

existentes em cada uma delas. Na edificacdo residencial os momentos provenientes dos pilares
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ndo foram transferidos para a fundacdo devido critério do projetista, neste caso, existem apenas
cargas horizontais e verticais e com valores significativamente menores quando comparada com
as demais estruturas. Ja na edificagdo multifamiliar, além dos esforcos horizontais e verticais,
também foi considerado os momentos fletores. Assim, neste caso, existe uma gama de situacoes
que podem ser analisadas e serdo descritas posteriormente. E por fim, a escolha da estrutura

metdlica se deu devido a presenca de esforgo de tracao.
3.1.1 MATRIZ DE ANALISE

Tanto para o dimensionamento de sapatas utilizando softwares, quanto para o
dimensionamento por meio de célculo manual, ¢ necessario a consideracdo de diferentes
parametros que sdo essenciais para garantir a seguranca e estabilidade das fundacgdes. As cargas
atuantes e as dimensodes dos pilares sao um exemplo e ja foram apresentadas no item acima.
Ainda, ¢ imprescindivel conhecer as propriedades do solo, bem como determinar o tipo de
concreto que sera utilizado.

Para este trabalho, partiu-se do pressuposto de que o concreto utilizado ¢ de fck 25 MPa,
classe de agressividade II, agregado de 19 mm, cobrimento de 4,5 cm e ago CA-50. O solo ¢
coesivo com capacidade de suporte de 300 kN/m? e peso especifico de 17 kN/m?3. Além disso,
as sapatas foram calculadas para comportamento rigido e assentadas a uma profundidade de 1,2
metros.

Para otimizar a analise deste trabalho, foram selecionados apenas alguns pilares de cada
edificagdo para a realizagdo do dimensionamento de sapatas. A Tabela 4 apresenta uma matriz
de analise que unifica todas as informagdes necessarias para realizar o dimensionamento tanto

pelo método manual quanto pelos softwares.

Tabela 4 — Matriz de analise

(continua)
Grupo/ | @p b, | ebarra | p° N M, M, F, Fp
Pilar | (cm) | (cm) | (mm) |barras| (kN)|(kN.m)|(kN.m)| (kN) | (kN)
GIP3 50 19 10,0 6 247 0 0 5 7
GIP13 | 19 19 10,0 4 134 0 0 2 0
GI1P17 | 19 19 10,0 4 16 0 0 1 1
G2P3 55 19 12,5 12 11045 28 14 22 13
G2P16 | 40 19 10,0 4 432 0 0 1 3
G2P20 | 120 19 10,0 12 876 204 13 61 11
G2P35 | 60 22 10,0 8 706 75 6 52 3
G2P28 | 65 25 20,0 20 | 2203 46 13 11 2




47

(conclusio)

Grupo/ ap bp @ barra n° N Ma Mb Fa Fb
Pilar | (cm) | (cm) | (mm) |barras| (kN) |(kN.m)|(kN.m)| (kN) | (kN)

G2P31 | 40 19 10,0 4 271 37 5 37 6
G3P1 70 40 12,5 10 -92 177 0 78 0
G3P2 70 40 12,5 10 | 412 | 49 0 10 0
G3P3 70 40 12,5 10 | -186 | 343 0 108 0

Fonte: O autor (2023)

Na primeira edificagdo foram analisados trés pilares escolhidos a partir de seu N4y,
sendo caracterizados pela maior, menor e carga média. Estes pilares fazem parte do Grupo 01,
onde sdo apresentados na matriz como G1 + pilar referente. Para a segunda edificagdo, por
apresentar maior variagao de solicitagdes, selecionou-se seis pilares que fazem parte do Grupo
02, sendo apresentados como G2 + pilar referente. Por fim, foram analisados os trés diferentes
pilares provenientes da estrutura metalica, sendo classificados como Grupo 03, G3 + pilar
referente.

Ainda, ¢ possivel verificar na matriz que as variaveis foram renomeadas, sendo elas
ajustadas de maneira a facilitar o calculo manual, além de melhorar a visualizagao das
solicitagdes para o langamento nos softwares. Para cada pilar, apresenta-se a sua maior € menor
dimensdo, seguido numero de barras e bitola utilizada no dimensionamento manual. Por fim,
esta apresentado as solicitagdes, sendo o M, e o F,, a forca e o momento aplicados na maior
dimensao do pilar, e 0 M, e o F,, a for¢ca e 0 momento aplicados na sua menor dimensao.

Com base nos esforcos dos pilares selecionados € mantendo suas caracteristicas pré-
estabelecidas, foi realizado o langamento das sapatas de forma isolada no software Eberick e
TQS. Primeiramente, na interface dos programas ajustou-se os parametros referentes aos
materiais definidos. Em seguida, foram inseridos os pilares considerando suas dimensdes e
carregamentos atuantes, como as cargas verticais, horizontais € momento fletores, de acordo
com as convengdes pré-estabelecidas. A partir disso, o software realiza de maneira automatica
os calculos necessarios para definir a dimensdo e armadura necessaria de cada sapata mantendo
a estabilidade e segurancga desses elementos. O método de dimensionamento de cada software
foi abordado no item 2.4.3.

Para o método manual, elaborou-se uma planilha eletronica de calculo com o auxilio do
Excel. A primeira etapa foi o dimensionamento geométrico, realizado de acordo com o item
2.4.1 deste trabalho. Posteriormente, verificou-se a condi¢do de sapata rigida conforme
Equagdo 5, além do dimensionamento estrutural de acordo com o método CEB 70,

exemplificado no item 2.4.2.1.
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Para o Grupo 1 e 2 serdo realizadas trés andlises, com o objetivo de equalizar os critérios
de célculo relacionados ao dimensionamento geométrico da sapata. Para melhor compreensao
das etapas de trabalho relacionadas a esses grupos, foi desenvolvido o fluxograma apresentado
na Figura 22. Para o Grupo 3, por apresentar esforgo de tragdo, so ¢ possivel o dimensionamento

pelo calculo manual. Desta forma, ndo € necessario realizar mais de uma analise.

Figura 22 — Fluxograma de avaliagao dos resultados
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Fonte: O autor (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos a partir da matriz de analise proposta
para este trabalho. Estdo separados em dois itens principais, sendo o primeiro a abordagem das
analises e resultados encontrados para as sapatas do Grupo 01 e 02 e em seguida os resultados

das sapatas do Grupo 03.
4.1 Resultados Grupo 01 e Grupo 02

Inicialmente foi observado e compreendido os parametros e os procedimentos de calculo
de cada método, com o intuito de que os resultados encontrados fossem o mais proximo
possivel. Desta forma, em cada dimensionamento serdo citados os ajustes iniciais realizados
para essa melhor aproximacao.

O dimensionamento manual foi realizado de acordo com as equagdes apresentadas neste
trabalho considerando a armadura minima, visto que os softwares fazem o uso desta condigao.
Ainda, foi necessario acrescentar ao esforco normal o peso proprio do fuste que liga o pilar ao
elemento de fundagdo. Assim, a carga vertical descarregada na sapata ¢ igual para todos os
métodos, visto que ambos 0s softwares consideram esse acréscimo de forma automatica. No
Apéndice A encontra-se a planilha de célculo utilizada para obter os resultados que serdo
apresentados a seguir.

Para o dimensionamento no software Eberick manteve-se os parametros default do
programa, desabilitando apenas a consideracdo do desaprumo, ja que no TQS e no calculo
manual essa condi¢do ndo ¢ verificada quando se tem o langamento de forma isolada. Por fim,
no software TQS a partir das configuragcdes default do programa, foi desabilitado na aba
“esfor¢os™ a verificacdo do esfor¢o cortante, assim como o ¥, foi ajustado para 1,0. Ja na aba
“calculo” a verificacdo das bielas de compressdo fora ajustada para sem armadura e a dimensao
minima da sapata foi alterada para 60 cm. Ressalta-se que esses parametros ajustados seguem
as prescrigdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 6122 (ABNT, 2022).

A Tabela 5 apresenta as dimensoes das sapatas encontradas para cada método. Salienta-
se que para os valores dos softwares adotou-se as dimensdes obtidas pelo pré-dimensionamento
automatico. De maneira geral, as dimensdes encontradas pelo método manual sdo inferiores

quando comparada com os softwares.
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Tabela 5 — Dimensoes das sapatas

Manual Eberick TQS
Dimensdes (cm) | Dimensodes (cm) | Dimensdes (cm)
A | B H A B | H]| A B H
GIP3 [ 115 | 85 | 40 130 | 95 | 40 | 125| 95 | 40
GIP13 | 70 | 70 | 40 80 | 80 | 40 | 90 | 90 | 40
GIP17 | 60 | 60 | 40 60 | 60 | 40 | 65 | 65 | 40
G2P3 [ 225|190 60 | 230 |195| 60 |225| 190 | 60
G2P16 | 135 | 115 | 40 145 | 120 | 40 | 140 | 120 | 40
G2P20 | 280 | 180 | 55 | 290 | 185 | 60 |[300| 200 | 65
G2P35 | 210 | 170 | 50 | 220 | 185 | 55 [220| 185 | 55
G2P28 | 305 |265| 80 | 315 |275| 85 [305] 270 | 85
G2P31 | 145 | 125 | 40 160 | 135 60 | 160 | 140 | 45
Fonte: O autor (2023)

Sapata

Para melhor visualizagdo dos resultados, o Grafico 1 apresenta a razao do volume de
concreto determinado pelos softwares com o encontrado pelo cdlculo manual. Para valores
acima da linha, tem-se valores de softwares superiores que o encontrado para o

dimensionamento manual.

Grafico 1 — Razao do volume de concreto
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Em relacdo a area de aco, o Grafico 2 mostra a razdo entre softwares € manual. Vale
ressaltar que ambos os softwares fazem o uso da verificagdo do momento minimo para a
determinagdo da area de aco, ja para o calculo manual, optou-se pela taxa de armadura em 0,15
% da area do elemento, visto a utilizacao do fck de 25 MPa. Nota-se que o comportamento para

a area de ago ¢ similar ao do volume de concreto.

Grafico 2 — Razao da area de ago entre os softwares e o calculo
manual
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Fonte: O autor (2023)
Os valores obtidos para a area de ago de cada método estdo dispostos na Tabela 6, sendo
apresentado para o calculo manual e TQS os valores de area de ago calculada e a area de aco

minima. Ja para o Eberick, s6 foi possivel visualizar a area de aco efetiva, nao podendo ser

identificado se foi utilizada a armadura minima ou a de calculo.

Tabela 6 - Area de ago das sapatas

(continua)

Manual Eberick TQS
Sapata | As A | A58 | Asp |ASB| ASA | ASB L TASA g | ASB
(cm?) Min (cm?) Min |Efetivo | Efetivo (cm?) Min (cm?) Min
(cm?) (cm?)| (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
GIP3 | 2,15 | 5,10 | 2,33 [ 6,90 | 5,70 7,80 | 4,50 | 5,70 | 6,20 | 7,50
GI1P13| 0,88 | 4,20 | 0,90 | 4,20 | 4,80 4,80 | 4,20 | 5,40 | 4,50 | 5,40




(conclusao)

Manual Eberick TQS

Sapata | As.A As,’A As.B AszB As,A As,'B As.A AsiA As.B AszB
(cm?) Min (cm?) Min |Efetivo | Efetivo (cm?) Min (cm?) Min

(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)

GIP17| 0,11 | 3,60 | O,11 | 3,60 | 3,99 3,99 | 3,20 [ 3,90 | 3,10 | 3,90
G2P3 [16,40 (17,10 | 17,35 (20,25| 18,41 | 20,70 [13,20|17,10| 15,90 |20,25
G2P16 | 532 | 6,90 | 563 | 810 | 7,20 8,70 | 5,60 | 7,20 | 7,00 | 8,40
G2P20 (17,89 | 14,85 | 19,49 |23,10| 16,65 | 26,10 |14,70|19,50| 22,70 |29,25
G2P35 13,94 | 12,75 | 14,40 |15,75| 15,26 | 18,15 |11,60|15,26| 14,40 | 18,15
G2P28 [ 33,31 (31,80 | 34,82 (36,60| 37,59 | 40,16 (26,00 |34,42| 29,60 |38,89
G2P31| 6,07 | 7,50 | 6,32 | 8,70 | 12,15 | 14,40 | 7,30 | 9,45 | 8,80 [10,80

Fonte: O autor (2023)
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Os valores grifados sao os valores efetivos de calculo, podendo observar que para o TQS

todos os valores utilizados foram pelo valor minimo e para calculo manual também teve esse

comportamento em praticamente todas as sapatas. Outro ponto relevante ¢ em relagdo a

configuragdo default do TQS, onde ele considera além do momento minimo, uma area de ago

minima de 1,50 cm?/m. Assim, justificando a diferenca da armadura calculada pelo método

manual e TQS para as sapatas do G1, por exemplo.

Diante dos resultados obtidos, torna-se viavel realizar novas analises que tendem

aproximar ainda mais os resultados. Em rela¢do ao dimensionamento geométrico, sabe-se que

um dos principais parametros de célculo ¢ o esforco normal atuando na base da sapata. Desta

forma, a Tabela 7 traz os valores utilizados para esta primeira analise.

Tabela 7 — Esfor¢co normal na base das sapatas

Manual Eberick TQS

Sapata N N |Diferenca| N |Diferenca

(kN) (kN) relativa (kN) | relativa
GIP3 | 2613 | 277,7 | 6,26% | 259,0 | -0,90%
GI1P13 | 141,5 149,77 | 5,83% 142,0 | 0,38%
GI1P17 | 17,6 25,1 | 42,91% | 20,0 13,92%
G2P3 | 1098,9 | 1160,1 | 5,57% | 1110,0 | 1,01%
G2P16 | 4552 | 4743 420% | 449,0 | -1,36%
G2P20 | 923,7 | 1015,7 | 9,96% | 975,0 | 5,55%
G2P35 | 743,7 | 809,4 8,84% | 763,0 | 2,59%
G2P28 | 2314,9 | 2442,5 | 5,52% | 2379,0 | 2,77%
G2P31 | 286,1 | 3269 | 14,26% | 297,0 | 3,79%

Fonte: O autor (2023)
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E possivel notar diferenga entre os valores de cada método, podendo destacar a sapata
G1P17, tendo um esforgo 42,91% superior quando comparado o Eberick com célculo manual.
Ja a menor diferenca estd na sapata G1P3 onde o TQS possui valor inferior quando comparado
com o manual.

Sabendo que o esforgo proveniente do pilar ¢ o mesmo para todos os métodos de calculo,
a diferenca estd nos valores referentes ao peso proprio. No calculo manual ¢ acrescido 5% ao
esfor¢o normal para a consideracao do peso proprio, sendo este valor totalmente estimado. No
software TQS, este acréscimo referente ao peso proprio € calculado o a partir da sua geometria.
No software Eberick, além de calcular o peso proprio da sapata, também se leva em conta o
peso do solo sobre o elemento de fundagdo, o que justifica por que os valores s3o mais elevados
nesse método. Essa diferenca ¢ ainda maior para as situacdes em que as sapatas apresentam
cargas menores, pois, para essas situagdes, a proporcao entre peso do solo e peso da sapata ¢
maior.

Conhecendo a importancia do esforco normal na geometria da sapata, realizou-se uma
nova analise considerando o peso do solo sobre a sapata no software TQS e calculo manual.

Essa analise sera demonstrada no item 4.1.1.
4.1.1 Analise do esfor¢o normal na base da sapata

Através das dimensdes obtidas no resultado anterior, foi calculado o peso do solo e
aplicado junto ao esfor¢co normal da sapata. Nos casos em que foi necessario aumentar as
dimensdes por meio dessa nova carga aplicada, calculou-se novamente o novo peso de solo até
que ndo fosse preciso alterar sua dimensdo. A planilha de dimensionamento manual para esta
nova analise esta disposta no Apéndice B. Os novos valores encontrados para esfor¢o normal,
além da diferenga percentual entre os valores dos softwares comparando com o manual podem

ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Esfor¢o normal na base da sapata considerando seu peso
proprio e peso do solo

(continua)
Manual Eberick TQS
Sapata N N |Diferenca| N |Diferenga

(kN) (kN) | Relativa | (kN) | Relativa
GIP3 | 272,0 | 277,7 2,08% 274,0 0,72%
GIP13 | 147,5 149,7 1,48% 153,0 3,72%
GI1P17 | 24,7 25,1 1,46% 26,0 5,14%
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(conclusio)
Manual Eberick TQS
Sapata N N |Diferenca| N |Diferenga

(kN) (kN) | Relativa | (kN) | Relativa
G2P3 | 1161,0 | 1160,1 | -0,08% | 1157,0 | -0,34%
G2P16 | 472,1 474,3 0,46% 471,0 | -0,24%
G2P20 | 1011,5 | 1015,7 | 0,42% | 1035,0 | 2,33%
G2P35 | 798.,5 809,4 1,36% 813,0 1,81%
G2P28 | 2443,7 | 2442,5 | -0,05% | 2433,0 | -0,44%
G2P31 | 317,5 | 3269 | 2,97% | 3240 | 2,04%

Fonte: O autor (2023)

Pode-se observar que houve uma redugdo nas diferengas de esfor¢os entre os métodos,
evidenciado pela G1P17, que ja ndo possui uma diferenca percentual tdo relevante como
apresentado na primeira andlise. Salientando também que agora a maior diferenga percentual ¢
de 5,14% e a menor -0,05%. Consequentemente, houve também uma reducao na diferenga de
volume de concreto quando comparado os softwares com o manual. Essa situacdo pode ser

verificada no Grafico 3 e Tabela 9.

Grafico 3 — Razao do volume de concreto considerando o peso proprio
da sapata e peso do solo
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Tabela 9 — Dimensdes considerando peso proprio da sapata e do solo

Manual TQS
Dimensodes (cm) | Dimensdes (cm)
A B H A B| H

GIP3 | 115 90 40 | 125 | 95| 40
GIP13 | 75 75 40 | 90 |90 | 40
GIP17 | 60 60 40 | 65 | 65| 40

G2P3 [ 235 | 195 60 | 230 |195]| 60
G2P16 | 140 | 120 | 40 | 140 |120| 40
G2P20 | 285 | 190 | 55 | 305 |[205| 65
G2P35 | 215 | 175 50 | 225 |190| 60
G2P28 | 320 | 280 | 80 | 310 |275| 85
G2P31 [ 150 | 130 | 40 | 160 |140| 45

Fonte: O autor (2023)

Sapata

E possivel notar, em relagio as dimensdes obtidas no resultado anterior, que, ao
considerar o peso do solo, no calculo manual foi necessario aumentar as dimensdes de todas as
sapatas, com exce¢do da G1P17, uma vez que esta apresenta baixas solicitagcdes € permanece
condicionada a dimensao minima. No entanto, ao comparar as dimensdes calculadas pelo TQS,
apenas as sapatas G2P3, G2P20, G2P35, G2P28 foram alteradas. O Grafico 4 apresenta essas
sapatas, o qual pode ser afirmado que apesar do aumento de suas dimensdes, as diferengas sdo
relativamente baixas se comparada com as dimensdes anteriores. Diante disso, realizou-se uma
analise mais aprofundada dessa situagdo, uma vez que as dimensdes do TQS permaneceram

praticamente inalteradas.

Grafico 4 — Diferenca relativa das dimensdes alteradas no TQS apods
consideragdo do peso do solo
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Fonte: O autor (2023)
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A partir desses resultados, realizou-se uma analise das tensdes maximas atuando nas
sapatas, outro pardmetro importante para o dimensionamento geométrico. Essa andlise tem o
intuito de otimizar a geometria desses elementos, visto que as dimensdes das sapatas de ambos
os softwares foram mantidas as do pré-dimensionamento.

A Tabela 10 apresenta as tensdes maximas atuando nas sapatas para os trés métodos.
Lembrando que a tensdo maxima deve ser igual ou inferior a tensdo admissivel do solo que ¢

igual a 300 kN/m?.

Tabela 10 — Tensdes maximas atuantes nas sapatas

Manual | Eberick| TQS
Sapata | 6 mix | omix | o max
(kKN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
G1P3 | 300,00 | 290,24 | 299,20
G1P13 | 290,00 | 272,05 | 263,90
GI1P17 | 90,00 | 136,36 | 112,80
G2P3 | 300,00 | 294,86 | 289,40
G2P16 | 300,00 | 296,71 | 294,00
G2P20 | 300,00 | 299,60 | 252,00
G2P35 | 300,00 | 295,10 | 276,80
G2P28 | 300,00 | 299,62 | 300,00
G2P31 | 290,00 | 297,21 | 280,20
Fonte: O autor (2023)

Nota-se que para o dimensionamento manual as tensdes estdo bem otimizadas, proximas
ou iguais a tensdo admissivel do solo. Em relacdo aos softwares, esse comportamento ndo € o
mesmo para todas as sapatas, tendo a possibilidade de realizar um novo processamento

diminuindo suas dimensdes. Essa avalia¢do serd apresentada no item 4.1.2.
4.1.2 Otimizacao do pré-dimensionamento geométrico

Apo6s a otimizacao das dimensdes, as novas tensdes atuantes estdo apresentadas na
Tabela 11. Essas novas tensdes sdao resultados de uma nova geometria encontrada para as

sapatas, que pode ser observada na Tabela 12.
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Tabela 11 — Tensdes maximas apos otimizagao das dimensdes

Manual | Eberick| TQS
Sapata | o max | ocmax | o max
(KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
GIP3 | 300,00 | 290,24 | 299,20
GIPI13 | 290,00 | 272,05 | 295,20
GI1P17 | 90,00 | 136,36 | 133,20
G2P3 | 300,00 | 294,86 | 296,30
G2P16 | 300,00 | 296,71 | 294,00
G2P20 | 300,00 | 298,84 | 299,30
G2P35 | 300,00 | 295,10 | 296,70
G2P28 | 300,00 | 299,62 | 300,00
G2P31 | 290,00 | 297,21 | 300,00
Fonte: O autor (2023)

Tabela 12 — Dimensdes a partir da otimizagao

Manual Eberick TQS
Dimensdes (cm) | Dimensdes (cm) | Dimensdes (cm)
A B|H| A B| H| A | B H
GI1P3 115 |90 [ 40 | 130 | 95| 40 |[125| 95 | 40
GIP13 | 75 |75(140| 80 |80 | 40 | 75 | 75 | 40
GIP17 | 60 |60 |40 60 |60 | 40 | 60 | 60 | 40
G2P3 | 235 |195| 60 | 230 [195] 60 | 230|190 | 60
G2P16 | 140 [120] 40 | 145 |120| 40 | 140|120 | 40
G2P20 | 285 [190| 55| 285 |190| 60 |280| 190 | 60
G2P35 | 215 [175] 50 | 220 |185| 55 |220| 180 | 55
G2P28 | 320 [280| 80 | 315 |275| 85 |310|275| 85
G2P31 | 150 [130] 40 | 160 [135| 60 | 155|135 45
Fonte: O autor (2023)

Sapata

As dimensdes do céalculo manual se mantiveram as mesmas, visto que ja estavam
otimizadas. Em relacdo ao software Eberick, as tensdes maximas também estavam bem
proximas a tensdo admissivel, havendo apenas uma pequena modificagdo de dimensdes na
sapata G2P20. Ja no software TQS teve alteragdes relevantes em diversas sapatas. O Grafico 5

apresenta a razdo do volume de concreto obtida a partir desta otimizagao.
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Grafico 5 - Razdo do volume de concreto a partir da otimizagdo dos
métodos de calculo
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Fonte: O autor (2023)

Percebe-se que houve uma redugdo significativa nas diferencas entre resultados, com
excegdo apenas da G2P31 onde possui uma diferenga de 66% quando comparado o Eberick
com o manual. A principal diferenga ¢ que no Eberick nao ¢ possivel ajustar a altura da sapata
manualmente, entdo ndo foi possivel realizar a verificacdo deste elemento com uma altura
inferior como nos outros métodos.

Por fim, apds essas andlises voltadas para o dimensionamento geométrico, cabe
apresentar as diferencas de volumes obtidas do dimensionamento inicial para o
dimensionamento otimizado. A Tabela 13 apresenta o percentual dessas diferencas para cada

método.

Tabela 13 — Diferenca relativa do volume inicial com o
dimensionamento otimizado

(continua)

Sapata | Manual | Eberick| TQS
GI1P3 | 5,88% | 0,00% | 0,00%
G1P13 | 14,80% | 0,00% |-30,56%
G1P17 | 0,00% | 0,00% |-14,79%
G2P3 | 7,19% | 0,00% | 2,22%
G2P16 | 8,21% | 0,00% | 0,00%
G2P20 | 7,44% | 0,93% |-18,15%




(conclusio)
Sapata | Manual | Eberick| TQS
G2P35 | 5,39% | 0,00% | -2,70%
G2P28 | 10,86% | 0,00% | 3,52%
G2P31 | 7,59% | 0,00% | -6,58%
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Fonte: O autor (2023)

Conclui-se, em relacdo ao volume inicial com o final de cada método, que no célculo
manual houve a necessidade de aumento nas dimensdes a partir da consideracao do peso do
solo, visto que neste método as dimensdes ja estavam bem otimizadas em relag@o as tensdes.
No entanto, o inverso ocorre no sofiware TQS ao utilizar o pré-dimensionamento automatico.
Mesmo considerando o peso do solo, nao houve necessidade de aumento das dimensoes ja que
nao estavam otimizadas, sendo assim a otimiza¢dao acarretou numa reducdao de dimensdes
quando comparado com o resultado inicial. Por fim, o software Eberick manteve suas
dimensdes constantes mesmo apos a otimizacao a partir das tensoes.

Em relacdo ao volume total final calculado de forma manual, houve um acréscimo de
8,60% em comparacao ao inicial. J& para o TQS obteve-se uma reducdo 3,57% e para o Eberick
um acréscimo de 0,16%. Ou seja, quando avaliado o volume como um todo, as diferencas nao
sdo tao relevantes quanto quando comparado de forma isolada.

Em relagdo ao dimensionamento estrutural, a partir das novas geometrias, obteve-se
novas areas de aco. O Grafico 6 apresenta a razao da area de ago comparando os softwares com

o0 manual.

Grafico 6 - Razdo da area de ago a partir da otimizagao dos métodos
de calculo

1,80
1,60
1,40

1,58

00

1,20 <45 o
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Razdo da Area de Ago

©
9
=)

G2P28 G2P31

G1P3 G1P13 G1P17 G2P3 G2P16 G2P20 G2P35

Sapatas
HEberick ®mTQS ™ Linha Diferenca Nula

Fonte: O autor (2023)



60

Em comparagdo ao Grafico 2, houve uma pequena reducdo entre as areas de ago apos a
otimizagdo da geometria. Para melhorar a visualizagdo dos resultados, a Tabela 14 mostra a
area de ago efetiva antes e apos a otimizacao, seguida de sua diferenca percentual. Observa-se
que os valores obtidos pelo software Eberick ndo foram apresentados, visto que ndo houve

alteragcdes entre um resultado e outro.

Tabela 14 — Comparativo da area de ago inicial e apds otimizagao

Manual TQS
Sapata AS’ As, Diferencga AS’ As, Diferenca
inicial | final Relativa inicial | final Relativa
(cm?) | (cm?) v (cm?) | (cm?) v

GIP3 |12,00 12,30 2,50% | 13,20 |13,20| 0,00%
GIP13 | 8,40 [ 9,00 | 7,14% | 10,80 | 9,00 | -16,67%
GIP17 | 7,20 | 7,20 | 0,00% | 7,80 | 7,20 | -7,69%
G2P3 |37,35|38,70| 3,61% |37,35|37,80| 1,20%
G2P16 | 15,00 [15,60| 4,00% | 15,60 | 15,60 | 0,00%
G2P20 | 40,99 [43,55| 6,26% | 48,75 42,31 | -13,21%
G2P35 |29,69 [31,48| 6,06% | 33,41 [33,00| -1,23%
G2P28 | 69,91 [77,81| 11,31% | 73,31 | 74,58 | 1,73%

G2P31 | 16,20 [16,80| 3,70% | 20,25 |19,57| -3,36%
Fonte: O autor (2023)

De maneira geral, as areas de aco sdo similares para os trés métodos visto a considerag@o
da armadura minima. Conforme comentado no item 2.4.3, mesmo havendo possibilidade de
ajuste em relagcdo a armadura minima, tanto para o Eberick quanto para o TQS, a utilizacao da
armadura minima acaba sendo obrigatoria.

Ainda, para complementar os resultados, a diferenca relativa da 4rea de ago total inicial
com a final para o calculo manual ¢ de um aumento de 6,64%, enquanto no TQS houve uma

redugdo de 3,15%.
4.2 Resultados Grupo 03

Em relagdo as sapatas do pavilhdo metalico, a partir do calculo manual foi possivel
identificar que elas possuem grandes excentricidades, ou seja, essas sapatas estdo submetidas
as tensoes de tragdo. Desta forma, o inicio do seu dimensionamento se deu através da
determinagdo da excentricidade maxima (e,,s,) permitida para que ao menos 2/3 desses

elementos estivessem comprimidos, conforme a Equagao 24.
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Para as trés sapatas tracionadas, o valor da excentricidade calculada era maior que a
excentricidade maxima permitida. Com a finalidade de reduzir essa excentricidade, aumentou-
se de forma iterativa as dimensdes das sapatas, € como consequéncia o peso do solo, até que o
esfor¢o normal resultante (Ng) fosse maior ou igual ao esfor¢o normal de compressao minima
(Npin)- Esse esforco normal minimo ¢ determinado por meio da razao My ,ge/€max- J& 0 esforgo
normal resultante se refere ao peso proprio da sapata e do solo (Ng), subtraido do esforco
normal de tragdo (Ny). A Figura 23 ilustra o procedimento adotado e a Tabela 15 os valores

obtidos.

Figura 23 — Representagdo e equivaléncia dos esforgos solicitantes finais
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Fonte: O autor (2023)

Tabela 15 — Valores obtidos para o calculo das sapatas tracionadas

Dimensdes (cm) Esforcos Excentricidades (cm)

Sapata NT NG |MA)b NR Nmin
base |4y | (kN ,
ALB L H Ly | any | gy | C | 6D emax e

G3P1 | 370 | 330 | 80 | 92,00 |325,32| 239,40 | 233,32 | 232,93 | 102,78 102,60
G3P2 | 420 | 380 | 110 |412,00|465,56| 60,00 | 53,56 | 51,43 | 116,67 112,03

G3P3 | 450 | 425 | 110 |186,00|557,97 | 461,80 | 371,97 | 369,44 | 125,00 124,15
Fonte: O autor (2023)

A partir do Ni deu-se sequéncia no calculo manual, o qual foi realizado a verificagdo
das tensdes maximas do solo, diagonal comprimida e determinagdo das areas de agco. O

resultado com o volume de concreto e area de aco estdo apresentadas na Tabela 16.



Tabela 16 — Resultados das sapatas do Grupo 03

Sapata Volume de | As,calc | As,min
P Concreto (m®) | (cm?) | (cm?)
G3P1 9,77 16,52 | 84,00
G3P2 17,56 3,22 | 132,00
G3P3 21,04 24,48 | 144,38

Fonte: O autor (2023)
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Em relagdo ao dimensionamento através dos softwares, em ambos ndo foi possivel obter

um resultado. Para o Eberick, ao langar a carga de tragdo, ¢ apresentado o erro “carga negativa

na fundacio” ndo sendo possivel dimensionar. Para o TQS, ao langar as solicitagdes e realizar

o pré-dimensionamento, ¢ apresentado uma dimensdo para a sapata, mas ao processar a

estrutura, o programa emite o aviso de “impossivel dimensionar™.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados e analises realizadas, pode-se concluir que o célculo manual
pode ser mais econdmico quando os parametros dos softwares estruturais ndo sao modificados
ou entdo os resultados ndo sdo verificados. Independente do porte da estrutura, ¢ possivel
encontrar valores similares entre os trés métodos de célculo.

Em relacdo ao calculo manual e TQS, cabe ao projetista avaliar a relevancia da inclusdo
do peso do solo sobre a sapata, ja que as bibliografias comentam apenas do peso proprio. Para
o Eberick, essa consideragdo acaba sendo obrigatéria, ndo havendo a possibilidade de
desconsiderar esse esfor¢o no dimensionamento. Nesse sentido, o calculo manual e o TQS
podem trazer resultados mais econdmicos.

Ressalta-se que nos resultados apresentados, o TQS ndo apresentou diferenca
significante nas dimensodes quando aplicado o peso do solo. Desta forma, para se tornar
econdmico de fato, é necessario compreender os resultados apresentados no relatério de sapatas
e verificar a possibilidade de redugdo das suas dimensdes. Neste trabalho foi possivel identificar
que a otimizagdo das dimensdes foi possivel devido as tensdes maximas estarem inferiores a
tensdao admissivel. Para o Eberick, também foi realizado essa analise, no entanto ndo sendo tdo
significante, visto que o software ja estava bem otimizado e nao ha possibilidade de configurar
manualmente a altura de uma sapata, apenas dimensdes A e B. Para o calculo manual também
nao houve alteragdo, pois esse detalhe ja havia sido cuidado durante o procedimento de calculo.

Assim, ap6s a compreensdo dos resultados de cada método, foi possivel reduzir a
diferenga de volume de concreto ao comparar os resultados manuais com os sofiwares. Nos
resultados iniciais, os softwares Eberick e TQS apresentaram uma diferenca de 17,44% e
17,15% superiores ao manual. E, apos a otimizagao, os valores cairam para 8,32% ¢ 4,02%,
respectivamente.

Em relagdo a area de ago, quando se aplica o critério de armadura minima, os resultados
mostram comportamento semelhante entre softwares e calculo manual. Inicialmente, os
softwares Eberick e TQS apresentaram diferencas de 12,60% e 10,02% superiores ao célculo
manual, que sdo reduzidos para 5,59% e -0,07% apds a otimizagdo. No entanto, se o projetista
optar por ndo considerar a armadura minima, a diferenga se torna bastante relevante em
comparagao com os softwares. Vale ressaltar que apesar da impossibilidade da desabilitagao do
uso de armadura minima nos softwares, eles possuem critérios distintos para essa verificacao,

o que pode ser um ponto de andlise em futuros estudos.
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No Eberick, quando habilitado o pardmetro “armadura minima”, é calculado 0 momento
minimo e comparado com o momento de célculo, sendo utilizado o maior valor entre eles.
Como o software nao disponibiliza em seus relatérios os valores de calculo e valores minimos,
nao foi possivel identificar qual valor foi utilizado para estes resultados. No entanto, percebe-
se que para grandes solicitagdes, 0 momento minimo fica muito préoximo ao momento de
calculo, ndo apresentando diferencas relevantes na area de ago. Em compensacdo, nas pequenas
solicitagdes vale a pena desabilitar esse parametro, sendo considerado entdo o dobro do
momento de célculo, podendo apresentar resultados menores.

Para o TQS, ¢ possivel considerar a area de ago minima de duas formas, através do
momento minimo ou pela taxa de armadura. Sendo o primeiro o mesmo utilizado pelo Eberick
e o segundo pelo calculo manual. Aqui ¢ possivel realizar ajustes nos parametros para que essa
armadura minima seja reduzida, no entanto, nao existe uma forma de desconsidera-la. Sendo
assim, para ambos os softwares cabe analisar as solicitacdes e resultados, além de compreender
seus parametros para que se tenha um projeto otimizado e exclusivo para cada situagao.

Em relagdo ao dimensionamento de sapatas tracionadas, os softwares ndo foram capazes
de realizar o dimensionamento. Isso destaca a relevancia do dominio dos calculos manuais, uma
vez que em muitas situagdes, eles foram indispenséaveis durante este estudo, quer seja para
realizar verificagdes simples ou para realizar o dimensionamento completo de uma sapata.
Sendo assim, € evidente que essas situacdes serdo de ocorréncia frequente nos escritorios de
projetos.

Por fim, a hipotese inicial deste trabalho foi confirmada, onde os resultados se
distinguem quando os parametros e os procedimentos de calculo de cada método ndo sdo
avaliados. Porém, comprovou-se aqui que ao realizar os devidos ajustes foi possivel obter
resultados similares. Ainda, ressalta-se que cabe ao projetista tomar as decisdes que achar mais
relevante e adequada para cada projeto, além de escolher a ferramenta que melhor se adapte
para si. Cada uma delas possui suas particularidades que devem ser compreendidas antes de

qualquer projeto, além de ter conhecimentos sobre as normas e o procedimento manual.
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