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RESUMO

O presente trabalho procurou desenvolver de forma rapida e eficiente com o uso do software
Mathcad, um algoritmo capaz de realizar os calculos necessarios ao dimensionamento completo
de sapatas isoladas submetidas a carregamento centrado, contemplando a elaboracéao de rotinas
para célculo das tensdes admissiveis e dos recalques advindos da interacdo sapata-solo, assim
como para o dimensionamento geométrico e estrutural do elemento de fundacdo. Para a
avaliacdo desse algoritmo, fez-se uma comparacao entre os resultados gerados por ele, e outros
obtidos atraves de calculos manuais, ambos para um mesmo exemplo pratico. Em ambas as
solugdes foram utilizados resultados de pardmetros caracteristicos do solo obtidos atraves de
estudos cientificos, didaticos e testes experimentais. Os resultados obtidos pela resolucéo via
software foram, em sua maioria, iguais aos calculados analiticamente, diferindo-se em todos 0s
casos por questdes de arredondamento de casas decimais, 0 que demonstrou a eficiéncia e a
precisdo do programa. Ao final das analises comparativas chegou-se a conclusdo de que essas
discrepancias obtidas entre alguns resultados da utilizacdo do software e do célculo analitico,
possuiam ordem de grandeza tal, que poderiam ser desprezadas devido a existéncia de fatores
de seguranca implicitos em todas as etapas do dimensionamento do elemento de fundagé&o.
Concluiu-se também, que o uso do software demonstrou maior velocidade e eficiéncia em
relacdo aos célculos analiticos, e que devido ao fato de o Mathcad possibilitar uma féacil
manipulacdo de textos, figuras e equacdes, assim como a cria¢do de arquivos em formato PDF,
este software possa ter uma grande aplicabilidade na producdo de memoriais descritivos e de
calculo, tanto para fins didaticos, quanto para fins profissionais.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZA(;AO

A infraestrutura, ou fundacao, é a parte de uma estrutura composta por elementos geralmente
construidos abaixo do nivel do terreno, e que sdo 0s responsaveis por transmitir ao solo todas
as acles (cargas verticais, forcas do vento, etc.) que atuam na edificacdo. J& os elementos

estruturais que se apoiam sobre a infraestrutura compdem a parte chamada de superestrutura.

As cargas que atuam na superestrutura das edificacdes sao transferidas na direcédo vertical por
pilares ou paredes. Como o solo geralmente tem resisténcia muito inferior a do material
constituinte do pilar, é necessario projetar algum outro tipo de elemento estrutural com a fungéo
receber essas cargas e transmiti-las ao solo em menor intensidade. Essas estruturas sdo as

fundacdes, e sdo divididas em dois grupos: fundac@es rasas (diretas) e fundac@es profundas.

Segundo Bastos (2016), as fundagdes diretas séo indicadas para os casos onde o solo apresenta
resisténcia suficiente em baixa profundidade, ja as profundas séo projetadas para os casos onde
0 solo apresenta a resisténcia necessaria somente em profundidades maiores. A Norma
Brasileira (NBR) 6122 menciona que as funda¢des profundas sdo realizadas atraves de estacas,
caixdes ou de tubul@es, ja as rasas por blocos ou sapatas, sendo 0 segundo tipo o objeto de
estudo deste trabalho (ABNT, 2010).

O uso de softwares em empresas de engenharia vem sendo cada vez mais comum, isso devido
ao fato de eles proporcionarem, por vezes, a criacdo de projetos sofisticados e bem planejados.
Esse aumento da utilizacdo de softwares vem unindo conhecimentos tecnoldgico, teérico e
pratico para a criacdo de programas que gerem eficiéncia e praticidade na resolucdo de casos

que demandariam mais tempo para serem resolvidos manualmente.

De acordo com Ferreira et al. (2006), o Mathcad é um programa que apresenta caracteristicas
singulares: facilidade de elaboracédo de gréaficos, as equacBes sdo apresentadas como se escreve
no papel ou como aparecem nos livros e facilidade de elaboragéo de rotinas computacionais.
Todas essas facilidades permitem aplicacbes pedagdgicas de comportamento e de

dimensionamento em disciplinas da area de estruturas do curso de engenharia civil.
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Matos (2009) alega que as inovacgdes tecnoldgicas proporcionam grandes facilidades em
métodos de célculos de engenharia civil, calculos complexos que por muito tempo foram
elaborados por engenheiros de forma analitica e trabalhosa. Esse fato, serviu de motivacgéo para
a elaboragdo do presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), que objetiva a criagdo e
implementacdo utilizando o software Mathcad, de uma rotina de céalculo para o
dimensionamento geotécnico, geométrico e estrutural de sapatas rigidas isoladas e retangulares,

submetidas a carregamento centrado.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um algoritmo direcionado ao
dimensionamento geotécnico, geométrico e estrutural de sapatas de fundacdo retangulares,

rigidas e isoladas por meio do software Mathcad.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos citam-se:

e Desenvolver uma rotina de calculo (algoritmo) para execucdo do

dimensionamento supracitado;
e Implementacédo do algoritmo no software Mathcad,

e Auvaliacdo do programa por comparacao com resultados praticos.

13



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDACOES

Fundacao é o elemento ou peca de um conjunto estrutural responsavel por transmitir as cargas
para o terreno, devendo essa transmissdo ser feita de forma adequada, ou seja, sem gerar
problemas para a estrutura, de qualquer natureza. Segundo Danziger (2007), conceituar
fundacdes como elementos de transferéncia de carga € fundamental, visto que varios alunos

trazem a ideia, errada, de que elas devem aguentar ou reter a carga e, nao, transmiti-la ao solo.

A forma adequada de transmissdo de cargas ao terreno deve atender a dois requisitos: (i)
seguranca com relagdo a ruptura e (ii) recalques compativeis com a estrutura. O primeiro
conceito significa que o solo de fundacdo ndo pode entrar em colapso, ou ruptura. Ja o segundo
gue mesmo que as fundacdes apresentem seguranca em relacéo a ruptura do solo, os recalques
a que elas estardo sujeitas devido as cargas aplicadas precisam ser compativeis com aqueles
tolerados pela estrutura (DANZIGER, 2007).

De acordo com Velloso e Lopes (2011), o projeto e a execucdo das fundacdes, em outras
palavras, a engenharia de fundages, requer conhecimentos de Geotecnia e Calculo Estrutural,
sendo que a primeira abrange a Geologia de Engenharia, a Mecanica dos Solos e a Mecénica
das Rochas, ja a segunda engloba a analise estrutural e o dimensionamento dos elementos

estruturais.

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), o comportamento de uma fundacdo a longo
prazo pode ser afetado por diversos fatores, dentre os quais se encontram agueles decorrentes
do projeto propriamente dito que envolvem o conhecimento do solo, os procedimentos
construtivos e os efeitos de acontecimentos pds implantacdo, o que inclui sua possivel

degradacéo.
2.2 TIPOS DE FUNDACOES
2.2.1 INTRODUCAO

De acordo com Rodarte (2007), dois tipos de fundagOes s&o adotados em edificagdes

considerando-se critérios técnicos e econémicos, sendo o primeiro tipo o das fundaces rasas,
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no qual estdo inseridos os blocos e as sapatas. O outro tipo, também muito difundido, é o das

fundacdes profundas, que sdo as estacas e os tubuldes.

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010), fundacdes rasas sdo aquelas em que a carga € transmitida
ao terreno por meio das tensdes distribuidas sob a base da fundacéo, além disso, a profundidade
de assentamento em relagdo ao terreno adjacente deve ser inferior a duas vezes a menor
dimensdo da fundacéo. Ja as fundacdes profundas, sdo aquelas que transmitem a carga ao solo
ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou através
da combinag&o das duas, devendo sua ponta estar assentada em profundidade superior ao dobro

de sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m.
2.2.2 FUNDACOES RASAS

As fundacdes rasas sdo as que se apoiam logo abaixo da infraestrutura e se caracterizam pela
transmissdo da carga ao solo através das pressdes distribuidas sob sua base. Neste grupo
incluem-se os blocos de fundacdo e as sapatas (ALONSO, 2010, p. 1). Outros autores fazem
uma definicdo um pouco mais abrangente, como € o caso de Bastos (2016), que subdivide o

grupo das fundacdes superficiais em trés tipos: bloco, sapata e radier.
Blocos:

De acordo com Silva (1998), os blocos séo elementos de grande rigidez executados em concreto
simples ou ciclopico, além disso, sdo dimensionados de maneira a fazer com que as tensdes de
tracdo neles produzidas sejam resistidas pelo concreto. Esses elementos de fundacgdo
apresentam normalmente em planta, se¢cdo quadrada ou retangular e podem ter suas faces

verticais, inclinadas ou escalonadas, como pode ser observado na Figura 1.

Velloso e Lopes (2011), esclarecem que, em geral, o dimensionamento de blocos é feito
simplesmente adotando o valor do angulo a igual a 60°, ou levando-se em conta as pressoes de

contato no solo (cadm) através da seguinte relacgao:

tan a _ Oadm 1

a Oadm,t

15



Onde o,qm ¢ € @ tensdo admissivel a tragéo do concreto, geralmente tomada como:

. Oadm,c
Gadm,t ~ 1 0

Figura 1 — Blocos de Fundacéo

e

- -

: = 5 emimagro)

Fonte: ALONSO (1983).
Sapatas:

Ao contrério dos blocos, as sapatas ndo trabalham apenas a compressdo simples, mas também
a flexdo, o que faz com que elas sejam executadas com a inser¢do de um material resistente a

tracdo, neste caso o0 aco das armaduras (BRITO, 1987).

Devido a grande variabilidade possivel da forma do elemento estrutural que se apoia na sapata,
existem diversos tipos e configuracfes, sendo por isso as sapatas classificadas em isolada,
corrida, associada, de divisa, com viga de equilibrio, etc (BASTOS, 2016). Como as sapatas
isoladas fazem parte do objetivo principal deste trabalho, elas serdo estudadas separadamente e

com maiores detalhes no item 2.3.

Brito (1987, apud MELHADO et al., 2002) classifica o grupo das sapatas da seguinte maneira:
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“Sapatas Isoladas”: S&o aquelas que transmitem a carga de uma coluna, ou um

conjunto de colunas, para o solo por meio de sua base (Figura 2);

Figura 2 — llustracdo de sapatas isoladas
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Fonte: ALVA (2007).

“Sapatas Corridas”: Sdo elementos continuos que acompanham o alinhamento de
paredes, que lhes transmitem a carga por metro linear (Figura 3);

Figura 3 — llustracdo de uma sapata corrida
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Fonte: BARROS (1996).

“Sapatas Associadas”: Em casos onde a proximidade entre dois ou mais pilares seja tal

que as sapatas isoladas se superponham, deve-se executar uma sapata associada (Figura

17



4). Os dois pilares sdo unidos por um elemento denominado viga de rigidez, que tem a

funcéo de permitir que a sapata trabalhe com tenséo constante;

Figura 4 — llustracdo de uma sapata associada

Viga da rigidez
(V.R.}

Perspectiva

Fonte: BARROS (1996).

e “Sapatas Alavancadas”: No caso de sapatas de pilares de divisa ou proximos a
obstaculos onde ndo seja possivel fazer com que o centro de gravidade da sapata
coincida com o centro de carga do pilar, cria-se uma viga alavanca ligada entre duas
sapatas, de modo que um pilar absorva 0 momento resultante da excentricidade da

posicao do outro (Figura 5);

Figura 5 — llustracdo de uma sapata alavancada

Fonte: BARROS (1996).
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Radiers:

Segundo Constancio (2004), o radier € um tipo de fundagéo associada, rigida ou flexivel, em
que todos os pilares da superestrutura se apoiam nessa unica fundacdo, encarregada de transferir
os esforcos para o solo de apoio. De acordo com Barros (2011), por consumir um volume de
concreto relativamente alto, o uso desse tipo de fundagdo é mais viavel em obras com grande
concentracdo de cargas, a autora alega, ainda, que o0 consumo de concreto pode ser diminuido

com o emprego de protensdo. A Figura 6 ilustra a execucdo de radier em um canteiro de obras.

Figura 6 — Fotos ilustrativas de um radier

Fonte: BARROS (2011).

2.2.3 FUNDACOES PROFUNDAS

As fundacg6es profundas séo aquelas que possuem comprimento preponderante sobre a se¢éo e,
podem ser divididas em dois grupos: o das estacas e o dos tubuldes (AZEREDO, 1977). A
ABNT NBR 6122 (2010) menciona um terceiro tipo de fundacdo indireta, os caixdes (Figura
7c), e explica sobre a subdivisdo do grupo das fundagdes profundas, que as estacas (Figura 7a)
se distinguem dos tubuldes (Figura 7b) e caixdes apenas pelo modo de execugdo, que se dé por
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meio de ferramentas e equipamentos que ndo exigem a descida de um operario em seu interior.
Ja os tubuldes e os caixdes se distinguem um do outro pela geometria: o primeiro é cilindrico e

0 ultimo, prismatico.

Figura 7 — Fundagdes profundas

A <

(a)

"o
f
|
|

Fonte: VELLOSO; LOPES (2010).
Estacas:

Segundo Velloso e Lopes (2010), as estacas podem ser classificadas por meio de diferentes
critérios, um deles é de acordo com o material empregado em sua estrutura, que pode ser
madeira, concreto, aco ou mistas. Outro critério seria classifica-las de acordo com o processo
executivo, separando-as segundo o efeito que provocam no solo (ou tipo de deslocamento) ao

serem executadas, sendo assim, classificadas em:

* “Dedeslocamento”: sdo as estacas cravadas em geral, pois 0 solo no espaco que a estaca

vai ocupar € deslocado na horizontal,

* “De substituicdo”: sdo as estacas escavadas em geral, pois 0 solo no espaco onde a

estaca sera alocada é removido;

* “Sem deslocamento”: terminologia empregada quando se utiliza estacas escavadas, mas
no processo de escavacdo ndo ha praticamente remocéo de solo, ou toma-se medidas
para restabelecer as tensdes geostaticas no solo (a0 menos parcialmente) durante a

concretagem.
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Dentro das classificagcbes acima mencionadas, 0s principais tipos de estaca executados no pais

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais tipos de estaca na classificacdo segundo o efeito provocado no solo

Tipo de execucdo Estacas

(i) Madeira
(i) Pré-moldadas de concreto
Grande  (iii) Tubos de aco de ponta fechada
(iv) Tipo Franki
(v) microestacas injetadas
(i) Perfis de aco
(i) Tubos de aco de ponta aberta (desde que ndo haja
Pequeno  embuchamento na cravacgao)
(iii) Estacas hélices especiais (“estacas hélice de
deslocamento”)
(i) Escavadas com revestimento metalico perdido que
Sem deslocamento avanca a frente da escavagédo
(ii) Estacas raiz
(i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama
De substituicao (ii) Tipo Strauss
(iii) Estacas hélice continua em geral

Fonte: VELLOSO; LOPES (2010), adaptado pelo Autor.

De deslocamento

Segundo Barros (2011), no geral, as estacas tanto moldadas em loco quanto pré-moldadas

podem ser classificadas como:

e “Estacas de atrito”: sdo todas aquelas que ndo chegam a penetrar em uma camada mais

firme do solo, transmitindo as cargas a ele por meio do atrito lateral;

e “Estacas de suporte”: sdo aquelas que se apoiam em uma camada resistente de solo,

transferindo as cargas a ele por meio desse contato.

Para se distribuir as cargas provenientes da estrutura as estacas, ha a necessidade de se criar um
bloco de coroamento. Ao conjunto de estacas assim solidarizadas por esse bloco denomina-se
estaqueamento, podendo o mesmo ser constituido por estacas verticais, inclinadas ou por
ambas, como pode ser visto na Figura 8 (ALONSO, 1989).
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Figura 8 — Demonstracdo de um estaqueamento
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Fonte: ALONSO (1989).

Tubuldes:

Os tubul6es séo elementos estruturais de fundacdo que transferem as cargas ao solo resistente
por compressdo, via escavacdo de um fuste cilindrico e uma base alargada tronco-cénica a uma
profundidade igual ou maior do que trés vezes o seu diametro (BRITO, 1987). Esses elementos
de fundacdo tém sempre o fuste cilindrico, porém a base pode ser alargada ou ndo, o que

determina se o tubul&o ter4 uma base circular ou eliptica. A Figura 9 ilustra esses dois tipos de
base.

Segundo Brito (1987, apud BARROS, 1996), de acordo com os métodos aplicados em sua
escavacao, os tubuldes podem ser classificados em:

“Tubuldes a céu aberto”: Consiste em um poco aberto manualmente ou mecanicamente
em solos coesivos e acima do nivel d’agua, de modo que nao haja desmoronamento
durante a escavagdo. Havendo tendéncia de desmoronamento das paredes, deve-se

revestir o furo com um tubo de concreto ou de ago, ou com alvenaria de tijolo;
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e “Tubuldio a ar comprimido”: E utilizado quando existe &gua, perigo de
desmoronamento das paredes e ou exige-se grandes profundidades. A injecdo de ar
comprimido no interior dos tubuldes impede a entrada de 4gua, mas a pressdo maxima

empregada ¢ de 3 atm, o que limita a profundidade em 30 m abaixo do nivel d’agua.

Figura 9 — Tubul@es: (a) em perfil, sem e com alargamento da base e formas de base usuais:
(b) circular e (c) “falsa elipse”

(a) (b)
=< P
8

d T
p— - (c) I
|
|
] |
:
|
VY. |

1 Min. 20 cm

=

Fonte: VELLOSO; LOPES (2010).
2.3 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS ISOLADAS
2.3.1 CALCULO GEOTECNICO

A ABNT NBR 6122 (2010) estabelece para o projeto de fundacdes diretas como grandeza
fundamental a tensdo admissivel, quando se utiliza a filosofia que aplica o fator de seguranca
global, ou a tensdo resistente de projeto, quando se emprega a filosofia dos fatores de seguranca

parciais. Neste trabalho, sera aplicado o conceito das tensbes admissiveis.

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), a superficie potencial de ruptura se desenvolve
toda no interior do bulbo de tensdes e, portanto, para adotar os parametros caracteristicos do
macico de solo situado sob a base da fundacgéo, deve-se considerar apenas a espessura atingida

por ele. Para efeitos praticos em sapatas, pode-se considerar:
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* Sapata circular ou quadrada (L = B): z = 2B;
e Sapata retangular (L =2 a4B): z = 4B;

* Sapata corrida (L > 5B): z=4B.

Para a verificagdo dos Estados Limites de Servico (ELS), a ABNT NBR 6122 (2010) preconiza
que a tensdo admissivel é o valor maximo da tenséo aplicada ao terreno que atenda as limitaces
de recalque ou deformacéo da estrutura. Quanto a verificacdo dos Estados Limites Ultimos
(ELUV), ela prescreve para a determinacdo da tensdo admissivel em fundacGes por sapatas, a

utilizacdo de um ou mais procedimentos dentre 0s seguintes:

* Métodos tedricos: podem ser empregados méetodos analiticos nos dominios de validade
de sua aplicacdo, que contemplam todas as particularidades do projeto, inclusive a

natureza do carregamento (drenado ou nao drenado);

* Métodos semiempiricos: relacionam resultados de ensaios, tais como o SPT e o CPT,

com tensoes admissiveis;

* Provade carga em placa: ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR 6489 (1984),
cujos resultados devem ser interpretados de forma a considerar as camadas

influenciadas de solo, bem como a relagdo modelo-prototipo.

Neste trabalho sera utilizado para o célculo da tensdo admissivel, 0 método semiempirico de

Teixeira (1996), o qual serd exposto mais adiante.
2.3.2 DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

Segundo Alva (2007), embora dependam, também, de outros fatores como a interferéncia com
as fundac6es mais proximas, as dimensdes em planta das sapatas sdo definidas basicamente em
funcdo da tensdo admissivel do solo. Como na grande maioria dos casos as sapatas estdo
submetidas a cargas excéntricas, especialmente em virtude das acdes do vento, as dimensdes
em planta devem ser tais que as tensdes de compressdo maximas no solo (calculadas com as

expressoes da flexdo composta reta ou obliqua) ndo superem a tensdao admissivel do mesmo.

Considerando-se uma sapata de lados A e B, Alonso (2010) alega que a escolha desse par de

valores deve ser feita de modo que:
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* O centro de gravidade da sapata deve coincida com o centro de carga do pilar;
* A sapata ndo devera ter nenhuma dimensdo menor que 60 cm;

* Arelacdo entre os lados A e B devera, sempre que possivel, ser menor ou, no maximo,

igual a 2,5;

* Os valores de A e B devem ser escolhidos, sempre que possivel, de modo que 0s

balangos da sapata, em relacdo as faces do pilar sejam iguais nas duas direcdes.
2.3.3 ANALISE DE RECALQUES

Os recalques de uma sapata séo definidos como o deslocamento vertical para baixo, de sua base,
em relagcdo a uma referéncia fixa. Eles resultam, basicamente, das deformac®es por reducéo de
volume e/ou mudanca de forma que ocorrem no macico de solo sob a acdo das cargas atuantes
(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011). Os recalques sdo classificados em:

* Recalque total ou absoluto (p): deslocamento total e individual da fundacao;

* Recalque diferencial ou relativo (0): diferenca entre os recalques totais de dois

elementos de fundacéo circunvizinhos;

* Distor¢do angular ou recalque diferencial especifico (6/1): calculado como a razéo

entre o recalque diferencial entre dois elementos de fundacéo e a distancia (I) entre eles.

A previsdo dos recalques ¢ uma das tarefas mais dificeis da Geotecnia, pois por mais
sofisticados que possam ser os modelos de previséo, estes somente poderdo ser encarados como
estimativa (VELLOSO; LOPES, 2011).

De acordo com Teixeira (1996), se uma estrutura sofresse recalques totais igualmente ao longo
de toda a sua extensdo, essa estrutura ndo sofreria nenhum tipo de dano, mesmo para valores
elevados de recalque. No entanto, como a ocorréncia de recalques totais uniformes é
considerada desprezivel, torna-se necessario limita-lo em uma fundacdo. Além disso,

limitando-se o recalque total, limita-se também os recalques diferenciais.

Burland et al. (1977, apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) consideram aceitaveis como

valores limites para estruturas usuais de aco ou concreto, em casos rotineiros, 0s seguintes
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valores de recalques totais limites e de recalques diferenciais, recomendados por Skempton-
MacDonald:

* Paraareias:
o Recalque diferencial maximo (8max) = 25 mm;
o Recalque total maximo (pmax) = 40 mm para sapatas isoladas;
o Recalque total maximo (pmax) = 40 a 65 mm para radiers.
e Paraargilas:
o Recalque diferencial maximo (8max) = 40 mm;
o Recalque total maximo (pmax) = 65 mm para sapatas isoladas;
o Recalque total maximo (pmax) = 65 a 100 mm para radiers.
De acordo com Skempton-MacDonald (apud TEIXEIRA; GODQOY, 1996), os danos causados
por movimentos de fundagdes sdo agrupados em trés categorias principais:

* Danos arquitetdnicos: sdo visiveis ao observador comum e causam algum tipo de

desconforto, como por exemplo o desaprumo de um edificio;

* Danos a funcionalidade: o desaprumo de um edificio pode ocasionar problemas de

desgaste excessivo de elevadores e inverter declividades de pisos e tubulaces;

» Danos estruturais: ocorrem na estrutura propriamente dita e podem comprometer sua

estabilidade.

O recalque absoluto (p), que da origem ao recalque diferencial e aos movimentos do edificio,

pode ser dividido em duas partes:

p=pi+pc

Onde p. € o recalque por adensamento e p; é o recalque imediato, que é a parte que sera

estudada no decorrer deste trabalho.

Existem dezenas de métodos para determinacdo de recalques imediatos, dentre os quais se

encontram métodos teodricos, semi-empiricos e de prova de carga em placa. Neste trabalho serdo
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aplicados dois métodos semiempiricos, o de Décourt (1992) e o de Barata (1984, 1986), os

quais serdo apresentados mais adiante.
2.3.4 CALCULO ESTRUTURAL

As sapatas séo elementos de fundacéo superficial de concreto armado, dimensionadas de tal
forma que as tensdes de tracdo nelas produzidas ndo sejam resistidas pelo concreto, mas sim

pelas armaduras empregadas (SILVA, 1998).

De acordo com Marangon (2012), o calculo estrutural das sapatas para pilares isolados deve ser
feito de maneira a atender as normas estruturais brasileiras e podem ser calculadas como placas,
seja pelo método de linhas de ruptura, por método baseado na teoria da elasticidade ou pelo

método das bielas. Em qualquer caso deve-se considerar que:
* Quando calculadas como placas, ndo se pode deixar de considerar o puncionamento;

» Paraefeito de calculo estrutural, as pressdes na base das fundacbes podem ser admitidas
como uniformemente distribuidas, exceto nos casos das fundacdes apoiadas sobre

rocha;

* Quando a sapata for submetida a cargas excéntricas, pode-se, na falta de um processo
mais rigoroso, uniformizar a pressdo, adotando-se a maior dos seguintes valores: dois

tercos do valor maximo ou a média dos valores extremos;

Apo6s o término do dimensionamento estrutural da fundacdo, é necessario que se faca o

detalhamento das armaduras, conforme pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Detalhamento das armaduras de uma sapata isolada
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Fonte: MARANGON (2012).
2.4 O USO DE SOFTWARES NA ENGENHARIA DE FUNDACOES

De acordo com Chaves e Junior (2015), a dependéncia tecnoldgica da Engenharia para 0 avango
de seus estudos e o desenvolvimento de seus problemas mais frequentes, tem acarretado o
aumento da utilizacdo de softwares. Além disso, 0s mesmos vém se tornando instrumentos
cruciais para a maioria das grandes e pequenas empresas existentes atualmente, isso, pelo fato
de serem capazes de solucionar problemas de solu¢ées complexas e que necessitam de uma alta
precisdo para diminuir a incidéncia de erros, tambem pela praticidade e agilidade que eles

conferem aos servigos cotidianos.

Mais conhecido como “programa de computador” o software & um conjunto informagdes

l0gicas que, aliado ao computador, € 0 mecanismo capaz de realizar, atraves de bancos de dados
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e estrutura operacional ja determinada, diversas fungdes pré-programadas (MATOS,
2009, p. 18).

Medeiros (2006), alega que o estudo da interacdo solo-estrutura em fundacbes é um assunto
que necessita de estudos mais aprofundados, pois as solu¢bes empiricas, semi-empiricas e até
mesmo as analiticas disponiveis na literatura tém suas aplicabilidades muito limitadas. Por
outro lado, os modelos computacionais tém a caracteristica intrinseca de abrirem o leque de
possibilidades de analise, segundo as mais diversas situacdes, e da forma mais abrangente

possivel.

Ha muito tempo a hipétese de apoios rigidos vem sendo utilizadas nas condic@es de vinculagdo
de edificios em concreto armado pelos engenheiros de estruturas. 1sso se deve, principalmente,
a grande dificuldade que se tinha no passado em analisar analiticamente edificios sobre apoios
flexiveis. No entanto, a chegada dos microcomputadores e, consequentemente, 0
desenvolvimento de diversos softwares possibilitou usufruir de analises mais realistas, que

levam em consideracao a deformabilidade do solo adjacente a fundacdo (SOUZA; REIS, 2008).
2.5 O SOFTWARE MATHCAD

O software Mathcad é um ambiente de trabalho baseado em Algebra Computacional, dirigido
a profissionais técnicos, educadores e estudantes. Permite a escrita de expressdes matematicas
com o0 uso também de textos, graficos e animacdo. Sua interface é semelhante a de um
processador de textos do tipo “WYSIWYG ”, ou seja, “What you see is what you get (o0 que vocé

Ve é 0 que vocé faz) .

O Mathcad possibilita a avaliagdo numérica e simbolica de expressbes matematicas, a
construcdo de graficos, a construcdo de algoritmos para a realizacdo de tarefas matematicas, a
avaliacdo de integrais e derivadas de funcdes, a resolucdo de sistemas lineares, além de outras
tarefas (FERREIRA et al., 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
Para a aplicacdo da metodologia que sera exposta no item 3.2 deste trabalho, serdo utilizados
0S seguintes recursos:
e Software PTC Mathcad Prime 3.1;
* Notebook DELL Inspiron 14, cujas propriedades estdo listadas abaixo:

o Sistema:

o

Classificagdo: 4,6 indice de Experiéncia do Windows;
o Processador: Intel® Core™ i3 CPU M380 @ 2.53GHz 2.53 GHz;
o Memodria instalada (RAM): 8,00 GB (utilizavel: 7,80 GB);
o Tipo de sistema: Sistema Operacional de 64 bits;
o Caneta e Togue: Nenhuma entrada a caneta ou toque.
o  Windows Edition:
o Windows 7 Ultimate;
o Copyright © 2009 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados;

o Service Pack 1.
3.2 METODOLOGIA APLICADA

3.21 INTRODUCAO

Neste item serd apresentada a toda a metodologia utilizada na producdo do algoritmo (rotina de
calculo) para o dimensionamento de sapatas retangulares, rigidas e isoladas que foi
implementado no software Mathcad.

3.2.2 CALCULO GEOTECNICO

A parte de dimensionamento geotécnico do presente trabalho, consiste na elaboracdo de uma

rotina de calculo para se encontrar a tensdo admissivel do solo (cadm), assim como o recalque
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imediato (pi) a que a fundacdo estard submetida. Sabendo-se que para se fazer a estimativa do
recalque é necessario conhecer as dimensdes da sapata, esse assunto sera tratado mais adiante,

mais precisamente ap0s o dimensionamento geometrico.

A metodologia a ser aplicada para o calculo da tensdo admissivel, conforme exposto no final
do item 2.3.1, serd 0 método semiempirico de Teixeira (1996). Os métodos semi-empiricos
determinam o valor da tensdo admissivel de fundacdes diretas por meio de correlagbes com
valores do indice de resisténcia a penetragdo médio (Nspt) do SPT. Para a condigéo particular
de sapatas retangulares apoiadas na superficie de terrenos argilosos, o autor supracitado
demonstrou a seguinte equagao:
NSPT
Oadm = £5-+4q  (MPa)
Em que Nspt € 0 valor médio no bulbo de tensdes e deve estar entre os limites 5 < Nspr < 20, ¢

a parcela correspondente a sobrecarga “q” pode ou ndo ser considerada. Para areias, ele

desenvolveu a seguinte formulagéo:

NSPT

Gaam = 0,05 + (1 +0,4B) =0

(MPa)

Onde B é o menor lado da sapata.

Para se calcular o valor do Nspt € necessario que se faga uma estimativa da profundidade a que
0 bulbo de tensdes abaixo da sapata estara sujeito. Estudos mostram que este bulbo se encontra
a uma profundidade de, aproximadamente, 2B (sapatas quadradas) e 3B (sapatas retangulares),
sendo B o0 menor lado da sapata, como ja foi visto. Dessa forma, sera utilizada a tabela 4 (ja
extinta em normas mais recentes) da ABNT NBR 6122 (1996) para se adotar um valor de
pressao basica (o), para que possamos fazer um célculo aproximado do menor lado da sapata

e, assim, da profundidade atingida pelo bulbo de tensdes.

A tabela mencionada acima pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11 — Tabela utilizada para estimar a tensdo admissivel do solo

Classe Descrigao Valores (MPa)

1 Rocha s&, maciga, sem laminagdo ou sinal de decomposigao 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5
3 Rochas alteradas ou em decomposigao ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2

10 Argilas duras 0,3

11 Argilas rijas 0,2

12 Argilas médias 0,1

13 Siltes duros (muito compactos) 0,3

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Fonte: ABNT NBR 6122 (1996).
3.2.3 DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

De acordo com Alonso (2010), é comum desprezar-se o valor do peso proprio das sapatas, pois
na grande maioria dos casos, esse valor é pouco significativo, e sua nao utilizacdo esta dentro
das imprecisdes da estimativa do valor de 6,4,,. Dessa forma, com o valor da tensao admissivel

e da carga do pilar (P) é possivel determinar a area da sapata (S) através da seguinte relacao:

P

S =
Oadm

Com isso, determina-se as dimensdes da sapata através das seguintes equacdes:

B = Q+ V(S +0,25(b — a)?
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A_S
B

Onde A e B, a e b sdo o comprimento e a largura da sapata e do pilar, respectivamente.
3.2.4 ANALISE DE RECALQUES

Os metodos para calculo do recalque em solos argilosos requerem uma avaliagdo mais
complexa do que em solos arenosos, como por exemplo, a analise do adensamento em camadas
compressiveis. Quanto a utilizacdo desses métodos em solos argilosos, verificou-se que na
pratica eles sdo utilizados, uma vez que, 0s solos sdo, quase que na totalidade, heterogéneos,
formados por areia e argila (CHAVES; JUNIOR, 2015).

Conforme ja foi introduzido no item 2.3.3 deste trabalho, serdo utilizados para a estimativa dos
recalques imediatos os métodos semiempiricos de Décourt (1992) e de Barata (1984, 1986),

* Método de Décourt (1992):

BO,7

= 27. —_—
p Oadm NSPT

Onde:

o p =Recalque imediato da sapata em centimetros;
o Oadm = Tensdo admissivel do sistema sapata-solo em MPa;

o B =Largura da sapata em metros.

* Método da Barata (1984, 1986):

(1-v%
P = Ogam-B.——=——.cp. 4
Es

Onde:
o v: coeficiente de Poisson;
o Eg: mddulo de deformabilidade do solo;
o c,: coeficiente dependente da forma e rigidez da sapata;
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o A: coeficiente de profundidade.

Os valores de v e de Es a serem utilizados para o calculo do recalque pelo método de Barata
(1984, 1986) podem ser obtidos através de ensaios triaxiais ou, conhecendo-se o tipo de solo
em que a fundacdo sera aplicada, pode-se estima-los utilizando-se as Tabela 2 e Tabela 3,

respectivamente.

Tabela 2 - Estimativa do coeficiente de Poisson

Tipo de Solo Coeficiente de Poisson

Saturada 04a05

Argila Nao saturada 0,1a0,3

Arenosa 02a03

Silte 0,3a0,35

Compacta 02a04
Areia Grossa (e =04 a0,7) 0,15
Fina (e =042a0,7) 0,25

Rocha Depende do tipo 0l1a04

Fonte: MARANGON (2011), adaptado pelo autor.

Tabela 3 - Estimativa do modulo de deformabilidade do solo

Tipo de Solo Es (kPa)
Muito mole 300 a 3000
Mole 2000 a 4000
Argila Meédia 4000 a 9000
Dura 7000 a 18000
Arenosa 30000 a 42000
Siltosa 7000 a 20000
Areia Fofa 10000 a 25000
Compacta 50000 a 85000
(pedregulho + areia compacta) 98000 a 200000

Fonte: MARANGON (2011), adaptado pelo autor.

Para a obtencdo de A sera utilizado o dbaco da Figura 12, para isso deve-se entrar com o valor
da profundidade de assentamento da sapata (h). Este abaco foi construido para analises de
placas circulares, neste caso, seré feita uma equivaléncia entre a area da fundacgéo e a area de

uma placa circular a fim de encontrar-se um raio equivalente (R) para a sapata.
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O valor de c, pode ser obtido da Tabela 4 de acordo com o tipo de sapata utilizada.

Figura 12 - Integracéo das expressdes de Mindlin para a obtencéo do coeficiente de
profundidade

HEEERE sEWmE

...............................

Fonte: RODARTE (2007).

Tabela 4 - Coeficientes dependentes da rigidez e da forma da placa

Caracteristicas da placa carregada Valor Valor
. Localizaggo do tedrico médio de
Forma Tipo de carga recalque de cA cA
carga uniforme centro 1
Circular carga uniforme periferia 0,636 0,85
placa rigida area inteira 0,785
carga uniforme centro 112
Quadrada carga uniforme meiq d<_3 lado 0,78 095
carga uniforme vértice 0,56
placa rigida area inteira 0,85

Fonte: RODARTE (2007), adaptado pelo autor.

3.25 CALCULO ESTRUTURAL

A ABNT NBR 6122 (2010) estabelece que o dimensionamento estrutural da fundacgdo deve ser
realizado de maneira a atender aos Estados Limites Ultimos e aos Estados Limites de Servico,

assim como as exigéncias da ABNT NBR 6118 (2014).
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Neste item sera descrita toda a metodologia utilizada para a implementagdo do algoritmo para
o célculo estrutural. Todas as formulas e equagdes que serdo apresentas aqui, se referem ao
maior lado da sapata (quando ela ndo for quadrada), porém, analogamente, utiliza-se as mesmas
equacdes e formulas para o dimensionamento da outra dimensao da fundagdo. Além disso, sera
considerado carregamento centrado, logo, serdo desconsideradas as a¢cbes dos momentos sobre

a sapata.
Cobrimento Nominal (Cnom):

Toda fundacdo superficial deve ser executada sobre uma camada de lastro de no minimo 5 cm
de espessura. De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o cobrimento nominal das armaduras

deve ser verificado conforme item 7.4.7 da NBR 6118, que apresenta:
* Cnom= 30 mm, para classe | e Il de agressividade;
*  Cnom=40 mm, para classe 1l de agressividade;

*  Cnom=50 mm, para classe 1V de agressividade.
Parametros para definicdo da altura da sapata (h):

Essencialmente sdo trés os condicionantes que definem a altura da sapata:

* Rigidez da sapata: a menos que uma baixa resisténcia do solo torne mais indicado o
uso de uma sapata flexivel, as sapatas sdo projetadas como rigidas e, nesse caso devem
atender a inequacéo:

_d-a

h= 3

* Comprimento de ancoragem necessario as barras longitudinais do pilar: € necessario
que a sapata tenha altura suficiente para que as forcas nas armaduras do pilar sejam
transferidas ao concreto da fundacéo, incluindo um cobrimento minimo para a protecao

das armaduras, logo:

thb+C

Onde I, € o comprimento de ancoragem e ¢ € o cobrimento das armaduras;
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» Verificagdo do cisalhamento por forca cortante: é usual e desejavel evitar a colocacéo

de armadura transversal para forca cortante em sapatas.
Célculo da altura da sapata (h):
A altura da sapata deve ser tal que possibilite a ancoragem do pilar, além disso, sera obtida de

forma a garantir que a fundacéo seja considerada rigida.

e Calculo da tensao resistente de calculo (fctd):

0,7.0,3. f. 23

ctd =
Ye

Sendo:

o fe = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

o Y.= coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto;

e Calculo da resisténcia de aderéncia de calculo das armaduras (fod):
foa = N1.12.13. fera

Onde:

o ny=1,0 para barras lisas;

o n1=1,4 para barras entalhadas;

o n1=2,25 para barras nervuradas;

o nz2=1,0 para situacdes de boa aderéncia;

o n2=0,7 para situagdes de méa aderéncia;

o n3=10para @ <32mm;

ns = (132 - @)/100, para @ > 32mm.

o

Em que ¢ é o didmetro das armaduras do elemento de fundagéo.
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* Comprimento de ancoragem basico (Ib):

I _(Z)pilar-fyd
-y

Sendo:
o fyq = resisténcia de calculo ao escoamento do aco de armadura passiva,
o @piar=didmetro das armaduras do pilar.

* Comprimento de ancoragem necessario (Ibnec):

As,calc

lb,nec = a.l 2 P
s.e

Em que:
o0  Ascqic = area de armadura calculada para o pilar;

o Asr= area de armadura efetiva do pilar.

E o deve ser adotado de acordo com os valores abaixo:
o o€ 1,0 para barras sem gancho;

o o €0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao

do gancho maior ou igual a 3 @;

o o 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 da NBR
6118/2014;

o a 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 da NBR
6118/2014 e gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho maior ou
igual a 3 @;

e Comprimento de ancoragem minimo (lp,min):
O comprimento de ancoragem minimo ser4 o0 menor valor dentre os trés conforme abaixo:

0,3.1,
lb,min <310. (Z)pilar
100 mm
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Altura da base da sapata:
O valor pratico comumente adotado € o maior dentre h/3 e 20 cm.

Tragdo nas armaduras:
e Célculo da altura util (d):
d=h=—Cpom
* Tracdo nas armaduras paralelas ao lado A da sapata:

(4-a)
8.d

TA = P.
Onde P é a carga de compressao transferida do pilar para a fundacéo.

Area de armadura calculada:

» Area necessaria para as armaduras paralelas ao lado A da sapata:

Em que yf € o coeficiente de ponderagdo das a¢es atuantes sobre a fundagao.

Armaduras minimas:

e Critério adotado:

Apesar da norma fazer distingdo entre armaduras positivas e negativas, e de lajes armadas em
uma ou duas direcdes, pode-se admitir, para todos esses casos, uma taxa de armadura minima

igual a 0,15% (em relacdo a area bruta).

* Area de armadura minima paralela ao lado A da sapata:
Aspmin = 0,0015.B.h

Armaduras maximas:

e Critério adotado:

Item 17.3.5.3.2 da NBR 6118/2014.
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 Area de armadura maxima paralela ao lado A da sapata:
ASA,méx = 0,08 B h,

Detalhamento das armaduras:
e Calculo do numero de barras a adotar:
Nesta etapa define-se o didmetro das barras a serem usadas para as armaduras longitudinais.

Feito isso, calcula-se 0 nimero de barras necessarias para que a area de armadura seja atendida

através da seguinte equagéo:

4 Ay

= 2
.9,

Ny

Onde @, é o didmetro adotado para as armaduras da sapata.
* Verificacdo da area efetiva de armadura:

A érea efetiva de armadura de flexdo, tanto paralela a diregdo A quanto a B devem se encontrar
dentro dos limites de armaduras maximas e minimas. Adota-se um ndmero inteiro de barras
para as duas direces, e aplica-se a equacao abaixo:
2
9,

ASA,ef = NAT[T

* Verificagcdo do cobrimento nominal:

O cobrimento das armaduras deve atender as especificacdes do item 7.4.7 na NBR 6118/2014
que alega, para este caso, que o cobrimento nominal de uma determinada barra deve ser maior
ou igual ao didmetro dessa barra. Além disso, a dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo utilizado no concreto ndo pode superar em 20% a espessura nominal do cobrimento.

e Calculo e verificacdo do espacamento entre barras:

Na regido das tensdes de tracdo maximas, as barras da armadura principal de tracdo devem ser
espacadas no maximo igual a 2h ou 20cm, prevalecendo o menor dentre esses dois valores, ou

seja:

40



2.h

Smax S {ZOcm

Para o célculo dos espacamentos entre as armaduras para as direcdes de A e de B, utiliza-se a

seguinte equacgéo:

_ (A—2.Ccnom — (Dl)

S
4 N,—1

Dimensionamento ao cisalhamento:

* Verificagdo da ruptura por compressao diagonal:

Essa verificagdo deve ser realizada no contorno ¢, em lajes submetidas a pungdo, com ou sem
armadura, e é feita do seguinte modo:

TRd2 = Tsd

Em que:

o Traz = tensdo de cisalhamento resistente de calculo limite para verificagcdo da

compressédo diagonal do concreto na ligagéo sapata-pilar;

o Tgq= tensdo de cisalhamento solicitante de calculo.
Onde a tensdo resistente é dada por:
Traz = 0.27.ay. fea

Com:
o f.q=resisténcia de calculo a compressao do concreto;

o a, € dado pela expressdo abaixo:

fck
250

a, =(1- )
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A tensdo solicitante de célculo é dada por:

_ P
tsa = o d,
Onde:
_(dy+dy)
g

* Verificacdo da dispensa de armadura transversal:

Segundo Alva (2007), armaduras transversais para resistir a forca cortante raramente sdo
utilizadas nas sapatas. Portanto, as sapatas sdo dimensionadas de maneira que os esforcos
cortantes sejam resistidos apenas pelo concreto, dispensando a armadura transversal.
Usualmente, a verificacdo da forga cortante € feita numa secao de referéncia S2, onde considera-
se d como a altura util média da sapata junto a face do pilar, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Secdo para a verificacdo da forca cortante

s2
| a2 | L
|

Sz

ds;3

|

|

|
SN \ g

|

|

|

Planta Elevagao

Fonte: ALVA (2007).

Conforme definido no item 19.4 da NBR 6118, para dispensar a armadura transversal, a for¢a
cortante solicitante de célculo Vsq na se¢do S, ndo deve superar a forga resistente ao
cisalhamento Vra1 (ABNT, 2014), logo:

Vra1 2 Vsa
Verificagdo em relacdo & maior dimenséo da sapata (lado A):

Vra1 = Tra- k. (1,2 + 40p1). bg;,. ds;
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Onde:

Tra = 0,0375. f..2/3 com f,, em MPa;

O

o k=11,6—-d,| = 1,0comd,, em metros;

Asg
bsz.ds>

o p = < 0,02;

o A éaareade armadura longitudinal de flexdo na direcao analisada.
* Verificacao das tensdes de aderéncia:
Um dos tipos de ruina nas sapatas é o deslizamento excessivo das armaduras longitudinais. Isso
impede que as tensdes de tracdo necessarias ao equilibrio sejam mobilizadas integralmente. Nas

sapatas rigidas, pode-se obter a tensdo de aderéncia solicitante com base no método das bielas,

a partir da seguinte expressao:

. __pUd-9
bd =2 d.(Ng.m.0).A

A tensdo de aderéncia solicitante ndo deve ultrapassar a resisténcia de aderéncia de calculo fpq:

Tpa < foa
3.3 METODO PARA AVALlAQAO DO PROGRAMA

Com o intuito de se analisar os resultados apresentados pelo algoritmo implementado no
software Mathcad, elaborou-se também, um exemplo pratico para ser resolvido tanto
analiticamente, quanto através da aplicacdo do programa, possibilitando assim, uma

comparacgéo de resultados.
Exemplo Pratico:

Dado o perfil representativo do terreno a seguir (Figura 14), fazer o dimensionamento
geotécnico, geomeétrico e estrutural de uma sapata que recebe um pilar retangular de 25 x 40 cm
com carga caracteristica axial (Nk) centrada de 1000 kN, para um edificio residencial com um

subsolo.
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Passos para o dimensionamento da sapata:

(©]

(©]

(©]

@)

Calcular a tensdo admissivel pelo método de Teixeira (1996);

Calcular o recalque imediato pelos métodos semiempiricos de Décourt (1992) e
Barata (1984, 1986);

A sapata estard apoiada a cota -4 m;
Utilizar aco CA-50 e Concreto C-20;

Armaduras: barras nervuradas com @ = 12,5 mm;

Dados do pilar:

@)

Armaduras: barras nervuradas com 10 @ = 12,5 mm;

Figura 14 — Perfil representativo do terreno para resolucdo do exemplo préatico

_0'2(5} T Aterro de entulho —/———

Arglla siltosa pouco
arenosa amarela

-4,05 |
‘4:41_!‘, Areia fina e média pouco
2 argllosa variegada
-6
Argila siltosa pouco
arenosa varlegada
9,55

Arela fina e média
argilosa amarela

-12,35

Argila sllitoarenosa
amarela e cinza

16

Fonte: CINTRA; AOKI; ALBIERO (2011).
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4 RESULTADOS

Apos a resolucdo do exemplo pratico por meio dos dois métodos expostos anteriormente,

tabelou-se os principais dados a fim de facilitar uma analise comparativa dos resultados. Esses

valores encontram-se na Tabela 5.

O algoritmo implementado no software Mathcad assim como os resultados obtidos para o

exemplo prético via sua aplicacdo podem ser observados no APENDICE A.

Tabela 5 — Resumo dos valores obtidos pelo dimensionamento da sapata do exemplo prético
manualmente e através do software Mathcad

Método

Simbolo Descricdo Unidade
Manual Mathcad
Gadm Tensdo admissivel 0,27 0,27 MPa
S Area da sapata 370 3,69 m2
A Maior lado da sapata 2,00 2,00 m
B Menor lado da sapata 1,85 1,85 m
R Raio equivalente 1,08 1,08 m
piD Recalque por Décourt 8,63 8,70 mm
piB Recalque por Barata 11,87 11,90 mm
Ib Comp. de ancoragem basico 54,57 54,64 cm
Ib,nec Comp. de ancoragem necessario 38,20 38,25 cm
ASA nec Area de armadura nec. em A 11,28 11,28 cm?
ASB nec Area de armadura nec. em B 11,28 11,28 cm?
ASA min Area de armadura min. em A 16,65 16,62 cm?
ASB,min Area de armadura min. em B 18,00 1797 cm?
ASA, max Area de armadura max. em A 888,00 886,56 cm?
ASsB méx Area de armadura méx. em B 960,00 958,56 cm?
NA N° de barras na diregdo A 1357 13,55 unidade
NB N° de barras na dire¢do B 14,67 14,65 unidade
T sd Tensdo cisalhante solicitante 1,89 1,89 MPa
TRd2 Tensao resistente ao cisalhamento 3,55 3,55 MPa
TRd Tensdo resistente ao cisalhamento 0,28 0,28 MPa
VRdL;A Resisténcia de projeto (lado A) 289,05 287,00 kN
VsdA Forca cortante solicitante (lado A) 255,80 257,13 kN
VRd1;B Resisténcia de projeto (lado B) 312,49 312,34 kN
Vsd,B Forca cortante solicitante (lado B) 276,54 278,02 kN
Thd;A Tensdo solicitante (lado A) 1,67 1,67 MPa
Thd:B Tensdo solicitante (lado B) 1,93 1,93 MPa
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5 DISCUSSOES

Os parametros de entrada necessarios para que se fizesse a resolucdo do exemplo prético via
software Mathcad foram os mesmos utilizados para o célculo de forma analitica. Por
conseguinte, ambas as maneiras de resolucdo se fizeram segundo as mesmas metodologias, ou
seja, calculo da tensdo admissivel do solo pelo método de Teixeira (1996), dos recalques
imediatos pelos métodos de Barata (1984, 1986) e de Décourt (1992), dimensionamento
geométrico seguindo consideracdes feitas por Alonso (2010) e célculo estrutural segundo a
ABNT NBR 6118 (2014). Considerou-se em todos os casos, também, as prescricdes
estabelecidas pela ABNT NBR 6122 (2010).

Numa andlise comparativa dos dados tabelados no item 4 deste trabalho, observou-se que os
resultados obtidos pela resolucdo através software sdo, em sua pluralidade, iguais aos
calculados analiticamente, diferindo-se em todos os casos por questdes de arredondamento de
casas decimais, o que demonstra eficiéncia e precisdo do programa. Em alguns casos onde
houveram essas diferengas entre resultados, elas foram tdo pequenas a ponto de poderem ser

desprezadas.

Os casos onde houveram as maiores discrepancias entre resultados foram nos célculos dos
valores das resisténcias a forca cortante de projeto e das forgas cortantes solicitantes, tanto para
o0 lado A, quanto para o lado B da sapata. Em relacdo ao maior lado da sapata, a utilizagdo do
software gerou uma diminuicdo de 2,05 kN na resisténcia de projeto e um acréscimo de 1,33 kN
para a forca solicitante, e para o menor lado, uma diminuicdo de 0,15 kN no valor da resisténcia
de projeto e um acréscimo de 1,48 kN no da forca solicitante. Pode-se observar que em ambos
0s casos citados houve diminuicdo da resisténcia e aumento da solicitacdo, porém, ndo se pode
garantir que isso ocorrerd em quaisquer outras configuracdes de sapatas que venham a ser
dimensionadas a partir do algoritmo elaborado, pois para cada caso pode haver um

arredondamento de unidades diferente, tanto para um nimero maior quanto para um menor.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho desenvolveu-se um algoritmo capaz de realizar os calculos necessarios ao
dimensionamento completo de sapatas isoladas, o que contemplou a elaboracéo de uma rotina
para célculo das tensdes admissiveis e dos recalques advindos da interacao sapata-solo, assim
como para o dimensionamento geométrico e estrutural do elemento de fundagdo, de forma

rapida e eficiente com o uso do software Mathcad.

Para a avaliacdo desse algoritmo, tornou-se necessario fazer uma comparacdo entre 0s
resultados gerados por ele, e outros obtidos através dos calculos analiticos. Em ambas as
solugdes se utilizaram dos resultados de parametros caracteristicos do solo obtidos através de
estudos cientificos, didaticos e testes experimentais. A partir da elaboracdo e implementacao da
rotina de calculo no software e da analise dos resultados realizada no item 5 deste trabalho,

pode-se chegar as seguintes conclusoes:

* O software demonstrou uma maior velocidade e eficiéncia em relagdo aos calculos
analiticos, comprovando-se dessa forma, que 0 mesmo possui caracteristicas almejadas
pelo mercado atual, onde se procura eficiéncia e praticidade, fatores que influenciam

diretamente no custo e desempenho de um projeto;

* Haja vista o fato de que o Mathcad além de possibilitar uma facil manipulagdo de
textos, figuras e equacdes, ele também pode exportar arquivos em formato PDF,
acredita-se que este software pode ter uma grande aplicabilidade na criacdo de
memoriais descritivos e de célculo, tanto para fins didaticos, quanto para fins

profissionais;

» Asdiscrepancias obtidas entre alguns resultados da utilizacdo do software e do célculo
manual, possuem ordem de grandeza tal, que possam ser desprezadas devido a
existéncia dos fatores de seguranca implicitos em todas as etapas do dimensionamento

do elemento de fundacdo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacéo, sugere-se que novos trabalhos de implementacdo de algoritmos de
dimensionamento de elementos estruturais, de fundacdo ou nédo, sejam desenvolvidos nesta

eficaz ferramenta que foi utilizada neste projeto, tomando-se como exemplos:

* O aprimoramento do algoritmo elaborado neste projeto para que ele possa ser utilizado,

também, para dimensionamento de sapatas em casos de cargas excéntricas;

* Aimplementacdo de uma rotina de calculo para outros tipos de sapatas de fundacao ou

até mesmo para sapatas isoladas, considerando-se seu dimensionamento como flexivel,

* Implementacdo de algoritmos para dimensionamento de fundagdes profundas, tanto
para tubulBes quanto para os Varios tipos de estacas;

* A elaboracdo e implementacdo de rotinas de calculo para dimensionamento de
elementos estruturais como pilares, vigas e lajes, tanto em concreto armado quanto aco

ou mistas de aco e concreto.
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APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DO USO DO

SOFTWARE MATHCAD

As figuras a seguir apresentam a interface do software utilizado, assim como o algoritmo

implementado e os resultados obtidos pela sua utilizacéao.

"SAPATA RIGIDA RETANGULAR ISOLADA"

1) DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO E GEOMETRICO

1.1) Tensdio Admissivel do Solo o, :

O calculo da tensdo admissivel do solo sera realizado pelo método semi-empirico de
Teixeira (1996). que sc aplica quando 5<Ngpr<20. Pam tanto, ¢ nccessario que sc faca
uma estimativa da profundidade a que o bulbo de tensdes abaixo da sapata cstara sujeito.
Estudos mostram que este bulbo cncontra-se a aproximadamente cntre 2B (sapatas
quadradas) ¢ 3B (sapatas retangulares), sendo B o menor lado da sapata. Dessa forma,
adotaremos um valor de pressdo basica (o) da tabela 4 da NBR 6122/1996 contida na
Figura 1, para que possamos fazer um calculo aproximado do menor lado da sapata . assim.,

da profundidade atingida pelo bulbo de tensdes.

Para iniciar, o projetista deve confirmar o tipo de solo em que a fundac@o sera apoiada:

* sc for arenoso: AR=1;
* sc for argiloso: AR = 2.

Ag iy

Classe

Descrigho

Valores (MPa)

Rocha 33, macikga, sem amnacho ou sna de decomposicio

30

Rochas laminadas, com peguenas Tssoas, esyatifcades

15

vor notac)

-

10

08

LN

03

-~

Arceas muto compoctas

0s

04

Arcas medianamene compactas

0z

10

Asglas cums

03

n

Arglos riss

02

12

Arglas mbdas

01

13

Sites duros (Muto compacios )

032

14

Shtes rjos (compacios)

02

15

Shes médios [medianamame compacions )

0

Figura 1 - Tabela de tensies basicas utilizadas para o cilculo das tensdes admissiveis.

o, 0.3 MPa
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Convengbes:

N opr: média aritmética dos valores de SPT na regido localizada entre a cota de apoio das

sapatas ¢ o términe do hulbo de tensdes;

a: maior dimensdo do pilar;

b: menor dimensdo do pilar;

P: carga que chega do pilar;

A: maior lado da sapata;

B: menar lado da sapata;

B, : estimativa do menor lado da sapata;

5: drea da sapata;

L, profundidade estimada do bulbo de tensdes.

Dados de entrada:
a 40 cm b 25 cm N, 1000 kN
Pré-dimensionamento:
N
5, —=3.33m" B, [biﬂ}+=\fsﬂ+n.35 (6 a) =1.75m
Ty

Utilizaremos B, para estimar a cota atingida pelo bulbo de tensdes ( L ). Em seguida, o
usudnio deve inserir o valor de NV, fornecido para essa profindidade de acordo com o
boletim de sondagem.

Ly fifash =526m

Hz B,
s Nﬁpt 13
H3 B,
Ot I 5EN, <20 =0.27 MPa
ifAg=1
& ne —0.05 MPa+ 1422 B, Novt p1pa

m 100

elseif A, =2

Iu-_.,,.—ﬂn kPa N,

else

|=5n1a Invélido!™

e
H “Napt Invalido!™
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1.2) Dimensionamento Geométrico:

Para o dimensionamen geométrico sera desprezado o peso proprio da sapata. Alem disso,
considera-se carrcgamento centrado ¢ que os lados da mesma possuem balangos de
tamanhos iguais.

Arca da sapata:

N

s =369 m’

T ot

Dimensdes da sapata:

2
B ("2—")+ \s+025 (b a) =1.85m

A £=2m
B

1.3) Anilise do Recalque Imediato da Sapata:
1.3.1) Método da Barara (19584, 1986):
Dados iniciais:

v: cocficiente de Poisson;

E,: modulo de deformabilidade do solo;

¢4 cocficiente dependente da forma e rigidez da sapata;
A: cocficiente de profundidade.

Os valores de v ¢ de E, podem scr obtidos atraves de ensaios de laboratorio ou,

conhecendo-se o tipo de solo em que a funfagdo scra aplicada, podemos utilizar as tabelas
presentes nas Figuras 2 ¢ 3 respectivamente.

Tipo de Solo Coeficiente de Poisson
Saturada ' 04205
ARGILA |N3o saturada 01203
Arenosa 02a03
SILTE 03a0,35 v 03
“AREIA  [Compacta r 02a04
Grossa (e =042 0,7) 0,15
Fina(e=04a0,7) 0,25
ROCHA |Depende do tipo 01a04

Figura 2 - Estimativa do coeficiente de Poisson.
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Tipo de Sobo E: (kPa)
Muito rmcle 300 a 3000
Make 200024000 F 20000 kPa
ARGILA Média 4000 & 9000 -
Dura 7000 a 18000
Arenoss 30000 a 42000
o 7000 a 20000
AREIA G 10000 a 25000
[ pedregulho + areia ) Egﬂﬁ;zﬂﬂﬂ%
compacta

Figura 3 = Estimativa do midule de elasticidade.

0 valor de ¢, pode ser obtido da tabela da Figura 4 de acordo com o tipo de sapata

utilizada.
Carscteristicas da place carregadn
Foama Tipe de carga | Localizagio
do recalque
carga uniforms cEnin
Cercular | carga unsforme | periferia
placa rigida dZea infeira
carga uniforms CEnirD
Quadradn | carga uniforme | meio do lado
carga ansborme vértice
placa rigida drea infsira

Valor Walor
feiricn miédia
dec, dec s
i
0,636 Rk
0,788 cy 095
1,12
0,78
0,56 0,95
L L

Figura 4 = Coeficienie dependente da rigidez e da forma da placa
= Caqquaot=-Kerisel (Barata, 1984).

Para a obten¢do do valor de A utilizaremos o abaco presente na Figura 5. Este abaco fioi
construido para analises de placas circolares, neste caso, faremos uma equivaléncia entre a
area da fundacio ¢ a drea de uma placa circular equivalente a fim de encontrarmos um raio

R I1 fﬂ: 1.08 m
T

equivalente (R) para a sapata.
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Figura 5 - Integracio das expressdes de Mindlin para a obtengilo do cocficiente de profundidade -
Caquot-Kerisel (Barata, 1984).

A 0.55

P Cotm B cy A=11L9 mm

»

1.3.2) Método de Décourt (1992):

1.3.3) Andlise dos Recalques Calculados:
Segundo recomendagdes de Skempton-MacDonald. temos os seguintes valores de
recalques totais limite para sapatas isoladas:
Pones= 40 mm para arcias;
Pimae= 65 mm para argilas.
Caso o recalque nas fundagdes ultrapasse esses valores limites, recomenda-se que se

facam cstudos mais aprofundados sobre o solo em questio ou que se modifique a geometria
da fundagdo adotada.
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2) DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
2.1) Convencies:

h: altwra da sapata;

hy, : alrura da base da sapata;

T, tragdo nas armaduras longitedinais paralelas ao maior lado da sapata;
Ty tragde nas armaduras longitudinals paralelas ao menor lado da sapata;
Agy: drea de armadira longituding! paralela ao maior lado da sapata;
Agg: drea de armadira longitudinal paralela ao menor lado da sapata;

| camada de lastro abaivo daz fundacdes;

d :distdncia entre a cota do ponto mais alto da zapata e a do centre das armadiras;
O - CObrimento nominal de acorde com a fabela 7.2 da NBR 61182014 para classe

de agressividade I;
Dt “diimetro das armaduras do pilar;
dy . didmetro das armaduras longimdinagis da sapata;
e - dimensdo mdxima caracteristica do agregado gratido a ser wtilizado no concreto;
Iy . comprimento de ancoragem basico;
o coeficiente para cdlculo de comprimento de ancoragem;
L SCOMprimento de ancoragem minimo;
U “COMPFIMento de ancoragem necessdrio;
A, drea de armadura caleulada para o pilar;
A drea de armadura efetiva do pilar;
£ o rESISIERCIa de edleulo do aco;
fua: resisténcia da aderéncia de cdleulo da armadura;
fora resisténcia a tragdo de calewlo do concreto;
Fetdsing resisténcia a tragdo de cdlowlo do concreto para as fibras inferioves;
fetan: rEsisténcia média a tragdo do concreto;
[ - resisténcia caracteristica do concreta;
1y, Ay, Ny coeficientes para cdlewlo da tensdode aderéncia da armadira passiva;
=, . coeficiente de ponderagdo da resisténcia do age no ELL;
«_. cogficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto no ELU;
vy coeficiente de majoragdo das agdes.

2.2) Andlise da rigidez:

A expressdo abaixo gera a altura necessaria para que a sapata seja considerada rigida.

(A a)

- =0.53 m

2.3) Cobrimento:
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Toda fundagdo superficial deve ser executada em cima de uma camada de lastro de no
minimo 5 cm de . Ji o cobrimento nominal das armaduras deve ser verificado

conforme item 7.4.7 da NBR 6118/2014, que apresenta:

* C, =30 mm, para classe I ¢ I de agressividade;
* Crom=40 mm, para classe Il de agressividade:
* Crom= 30 mm, para classe IV de agressividade.

[>5cm Crom 30 mm
2.4) Altura da sapata suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque
do pilar:

2.4.1) Dados de entrada (f 4 € fu em MPa):

v 14 v, 1.15 7. 14
fue 500 MPa  f, 20 MPa

5 Ta _ 1499 MPa
Te

S
A

Tt =434.78 MPa

Agewte 1227 em® A, 1227 em® ¢y, 12.5 mm

2.4.2) Caleuwlo de f 4, :

3
fii 08 L, MPa=2.21 MPa
MPa*

2.4.3) Caleulo de f g ing:

2.4.4) Calculo de f4:

f 2 Jetkani _ 1 11 MPa

c
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2.4.5) Calculo de fy,:

A NBR 6118/2014 estabelece que:

n,= 1,0 para barras lisas;

n,= 1.4 pama barras entalhadas;

n, = 2,25 para barras nervuradas;

n,= 1,0 pam situagdes de boa aderéncia:

n,= (0.7 para situagdes de ma aderéncia;
n3= 1,0 pam Gyerpe <32 mm ;

13= (132 - Puuere V100, para &y, > 32 mm.

Coeficientes a serem utilizados:

n, 2.25 n, 1.0 ng 1.0

S 0y ny 0y f =249 MPa

2.4.6) Comprimento de ancoragem basico:

I, Oyitar Tyt _ o1 64 em
4 fua

2.4.7) Comprimento de ancoragem necessdrio:

A NBR 6118/2014 estabelece que:

a ¢ 1,0 para barras sem gancho;

a ¢ 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobnmento no plano normal ao do
gancho maior ou igual a 3 &y, :

a ¢ 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 da NBR
6118/2014;

a ¢ 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 da NBR
6118/2014 ¢ gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho maior ou 1gual a

3 ¢hrr-;

Para este caso:

A
a 0.7 sl By A‘*"“:ss.zscm

axf

2.4.8) Comprimento de ancoragem minimo:
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Segundo a NBR 6118/2014, 1,_ . ¢ dado pelo maior valor dentre os trés a seguir:
lpugag 03 [, =16.39 em
lpming 10 Gy =125 em
lpmins 100 am =10 cm

Logo:

i!i.'n'n max Eﬁﬁl]“-ﬁmﬂ‘m =16.39 cm

2.4.9) Verificagdo do comprimento de ancoragem necessdrio:

e faoapao | i Y . =*0k!"
|| =0kI”

" “Comprimen to nio atendes!™

2.5) Altura da sapata:

A altura da sapata deve ser tal que possibilite a ancoragem do pilar, além disso, ser
obtida de forma a garantir que a fundagio scja considerada rigida. Logo:

i Nif A >l || =53.23 cm
Iﬁnﬁ-_*—ﬁ‘-ﬁn
ks Valor adotado para h:
I“-h“im: h 60 em

2.6) Altura da base da sapata:

() valor pratico comumente adotado ¢ o maior dentre h/3 e 20 cm. Logo:

Ry if%::—iﬂ em | =20 em

i
fog +——

al=g
Ih,}-— M em

2.7) Traciio nas armaduras:

2.7.1) Cileulo da altura il {d):



d R Coy=0.57 m

2.7.2) Tragdo nas armaduras paralelas ao lado A da sapata:

N A a
T, %:35“.22 kN

2.7.3) Tragdo nas armaduras paralelas ao lado B da sapata:

Ni (B b)
TE T:JEH!EF:N

1.8) Area de armadura caleulada:

2.8.1) Area necessiria para as armaduras paralelas ao lado A da sapata:

T
taly _ 11.28 gt

"45.]
fipt

2.8.2) Area necessdria para as armaduras paralelas ao lado B da sapata:

T
B 1198 ot

"453‘ f#

2.9 Armaduras minimas:
2.9.1) Criterio adotado:

Apesar da norma fazer distingdo entre armaduras positivas e negativas, ¢ de lajes
armadas em uma ou duas direges, pode-se admitir, pama todos csses casos, uma taxa de
armadura minima igual a 0,15% (em relagio a area bruta).

2.9.2) Area de armadura minima paralela ao lado A da sapata:

Agpanin 00015 B h=16.62 cm®

2.9.3) Area de armadura minima paralela ao lado B da sapata:

Aspmm 00015 A h=17.97 cm’

2.10) Armaduras mAximas:

21001 ) Critevio adotada:

Item 17.3.5.3.2 da NBR 6118/2014.
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2.10.2) Area de armadura mdxima paralela ao lado A da sapata:

Agimis 008 B h=886.56 em*

2.10.3) Area de armadura mdxima paralela ao lado B da sapata:

A 0.08 A h=958.56 cm®

S ks

2.11) Verificacho da drea de armadura:

2.11.1) Area de Armadura paralela ao lade A da sapara:

Agy | i Asumin €A54 S Agtmiz| | =16.62 em”
fA4ss— A5

else if Agy < Agypuin
H"lﬂ ‘_'43.1..1:.':

elae

H-‘lﬂl — Agimie

2.11.2) Area de armadura paralela ao lado 8 da sapata:

Agg if Aﬂﬂ:ﬂ'ﬂ EA“ E"J‘ﬂ.-rn.:& =17.97 ‘IZ"F'F'I-:E
Agp+—Agp

A:‘iﬂ "_AEE,:::.I'::

clse

A:‘iﬂ T AEE:mﬁ::

2.12) Detalhamento das armaduras:

2.12.1) Calenlo do nimera de barras a adotar:

MNesta etapa precisamos definir o didmetro das barras a serem usadas para as armaduras
longitudinais.
-lﬁll 12.5 mm
A A
Ny 4———=1355 Ng 4 ———=14.65
oy TPy
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2.12.2) Verificagdo da drea efetiva de armadura:

Dieve-se adotar um nimero inteiro de barras para as duas diregdes.

2

Ny 14 Agazy Ny m 45: =17.18 cm”
fxa oK

else if Ag, <Ag,
|=A.umnta: NAI"
else
| Diminuir x41"

T
Ny 15 Agpey Ng 7 ‘#: =18.41 em®
Verifica_Agpyr Wi Agponin € Agpey S Aspmie = NB OK!I"
i «wB o

elze if A_qg = AER,::EI

I “Aunmentar NEBI"
alae

| “Diminnir NBI*

2.12.3) Verificagdo do cobrimente nominal:

() cobrimento das armaduras deve atender a especificagies do item 7.4.7 na NBR
G1182014.

doge 19 mimn

Verificagio |if o @rA e € 1.2 Coom || =“Cobrimento OK!™
H “Cobrimento OK!™
o]se

H “Cobrimento Insuficiente!™

2.12.4) Calewlo e verificagdo do espagamenta entre barvas:

() espagamento entre barmas deve atender ao disposto no rtem 20.1 da norma citada
acima.
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S men(2 h, 20 cm)=0.2 m

A 200w &

5a =14.8 em
N,
Verifica 5, f5,<5 . = “Espacamento ORI
I*Eﬁpagamenm R
ialse
I“Diminujr Espacamento™
B 2O
Sg & =127 em
Ng
Verifica Sy if S8 . = “Eapacamento COR!™
H*E&]:m;-mmmm oK™
ol=e

H“Diminui.r Espacamento™

2.13) Dimensionamento ao cisalhamento:
2.13.1) Verificagdo da ruptura por compressdo diggonal:
Convengdes:

d,, - altura itil média da sapata ;

d, ¢ d_: 580 as alturas dteis nas duas diregdes ortogonais;
iy, perimetro do contorno critico C;

F s, forca ou reagio concentrada, de calculo.

Fsg Ngg= 1.4 10° kN d, d=0.5T m d, d=0.5T m
d -+ thr
d, Lty st m uy, 2f[a+b)=13m T = _=1.80 MPa
2 Ty d,
a, _Je _g9e Fae 027 a, f =355 MPa
250 MPa ™1 T

Verificagio | if Thp>Tey | ==0K!"
f| “oxr
&=
H “Nao OKI™
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2.13.2) Verificagdo da dispensa de armadura transversal:

E usual ¢ descjavel evitar a colocagio de armadura transversal para forga cortante em
sapatas, dessa forma, caso seja verificada a adogio dessa armadura pelo programa,
recomenda-se analisar primeiramente a possibilidade de se alterar a altura da sapata. Caso
nio scja possivel essa modificagiio, dimensiona-se a armadura tranversal.

Dados de entrada:
d - altura util da sapata (junto 4 face do pilar);

d,, : altura util media da sapata na diregio de "a";
d, : altura Gtil média da sapata na diregdo de "b".

Tha 0.25 fg=0.28 MPa

* Verificagdo em relagdo & maior dimensdo da sapata (lado A):

A d
Ll % =051 M Vet et L B=257.13 kN
d h h
4 — — " i h=03dm
. Aga
oy |lif <0.02 | =0.003
ki [l6m dfm'z1 =126 Agy
Hl]-ﬁm d|m’ B d,
alsa else
| f|o.02

Viaa Tre k L2340 p, B d, =287 kN

Ver fica_armadura_transversal if Va2 Ve = “Desnecessdria”
|| “Dheanecessdiria”
else
|| “Mecesairia™

¢ Verificacio em relacio 3 menor dimensfo da sapata (lado B):

(B b) d

Ly 5 S=05lm Vigr Tugm Lo A=2T8.02 kN
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d h
g, LM e L _03im

(B b)
. 1 . A.‘TE
k |l|l-E-m ﬂ!_.,lm =1 =126 pr i ———<0.02 =0.003
=
|||1-ﬁ m ddlm I Ay
T‘f B d,
else
| o.02
Veane Tra & 1.2+40p, A d =31234 kN
Veri fica_grmadura_transeersal if Vege2Vian = “Desnecessiria™
“Dhespecessiria”
else
“Mecesadria”

2.13.3) Verificagdo das tensdes de aderéncia:

Um dos tipos de ruina nas sapatas ¢ o deslizamento excessivo das armaduras
longitudinais. Isso impede que as tensbes de tragio necessanas ao equilibrio scjam
mobilizadas integralmente.

MNas sapatas rigidas, pode-se obter a tensio de aderéncia solicitante com base no método
das biclas, a partir das seguintes expressdes, para as diregbes A ¢ B da fundagio,

respectivamente:

N N
Taies o (A a) ;67 MPa mus e (B b)) o3 atpa
2d Ng o oy A 2d N, m oy B
faa=2.49 MPua
Verifico_fy if Tpaa < foa™ Toan < foa ="“MNio hi problemas aderéncial™

" “MNiio hi problemas aderéncial™
else if Toua< faa® Toae = foa

| “Broblema na direcio Br-

else if Toya > faa Toan< foa

| “Probiema na direcainar
else

| “Problema nas duas diregaest”
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