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RESUMO

O Projeto de Fundacbes € a base para todas as edificacbes, os calculos nele
presentes sao destinados a transmissdo das cargas da estrutura ao solo,
proporcionando seguranca a ela. Inicialmente eles eram dimensionados com o auxilio
de &bacos, depois por calculadoras e atualmente por softwares computacionais. Essa
mudanca se deu pelo simples fato de dimensionar calculos complexos a curtos prazos
de entrega, onde nos célculos manuais isso ndo seria possivel por demandar um
tempo maior. Assim os calculos manuais passaram a ser substituidos por programas
computacionais, mas ndo deixando de existirem, pois eles sdo a base para os
softwares. Com isso, este trabalho expfe uma analise critica da comparacdo do
dimensionamento realizado através do método manual e do computacional de uma
fundacédo rasa em sapatas isoladas de uma edificacdo unifamiliar. Por fim, obteve-se
maior economia em materiais no método manual.

Palavras-chave: Fundacdes. Sapatas. Método manual. Método computacional.



ABSTRACT

The Foundation Design is the basis for all buildings, the calculations therein are
intended to transmit the loads of the structure to the ground, providing it with safety.
Initially they were dimensioned with the help of abacuses, then by calculators and
currently by computer software. This change was due to the simple fact of sizing
complex calculations at short lead times, where manual calculations would not be
possible because they demanded more time. Thus, manual calculations have been
replaced by computer programs, but they do not cease to exist, because they are the
basis for the software. Thus, this paper exposes a critical analysis of the comparison
of the design performed through the manual method and the computational method of
a shallow foundation on isolated footings of a single-family building. Finally, a greater
economy in materials was obtained with the manual method.

Keywords: Foundations. Footings. Manual method. Computational method
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1 INTRODUGAO

As fundacgdes sao os elementos responsaveis por suportar toda a edificagao e
transmitir os esforgos para o solo. Além disso, as fundag¢des sdo demasiadamente
utilizadas em estruturas e dimensionadas por calculos estruturais a partir de projetos
para, assim, executa-las.

Por anos esses calculos eram realizados manualmente, apenas com o auxilio
de calculadoras. Assim, os engenheiros responsaveis pelos mesmos apresentaram
necessidade de avancgos visando melhorar o tempo de entrega dos projetos, os quais
levavam dias, e também obter um melhor detalhamento.

Com isso, foram criados softwares para maior praticidade e agilidade ao
dimensionar uma estrutura, no mercado existem varios softwares para a realizagao
dos dimensionamentos estruturais no método computacional, por exemplo, o Eberick,
TQS e Cypecad. Nao descartando, no entanto, o método manual para a verificagao
dos mesmos.

A comparacgao entre os dois métodos (manual e computacional) permite a
verificacao de possiveis diferengas no dimensionamento, como nas areas de agos que
serao aplicadas no concreto. Ademais, essa diferenciacéo se faz de suma importancia
para uma estrutura bem dimensionada, com segurancga e vida util longa.

Concomitantemente, é importante lembrar que se deve seguir as normas
técnicas estabelecidas pela Associacao Brasileiras de Normas Técnicas — ABNT para
quaisquer dimensionamentos estruturais em ambos os métodos, seja através do
calculo computacional ou manual.

Com isso o tema proposto para o trabalho de concluséo de curso, foi a analise
comparativa do calculo estrutural da fundacdo de uma edificacdo residencial
unifamiliar utilizando-se um software de dimensionamento e calculos manuais. Pois
como toda industria, a construgao civil passou por varias transformagdes ao longo dos
anos. Dentre elas houve a criagao de softwares, fazendo com que os profissionais da
area busquem diariamente por novos conhecimentos e aprimoramentos.

Desta forma, os programas computacionais para calculo estrutural vém sendo
amplamente utilizados. Isso devido ao fato de proporcionarem projetos mais
elaborados e planejados, resultando em economia de tempo e maior praticidade no

dimensionamento de projetos, uma vez que demandariam mais tempo através da



forma manual. Esses programas séo, ainda, capazes de solucionar problemas mais
complexos e apresentam maior precisdo, diminuindo a incidéncia de erros. Todavia,
os calculos manuais ndo foram totalmente inutilizados, mesmo por serem a base para
todos os softwares.

Diante das informacdes acima, ressalta-se que o presente trabalho tem como
objetivo comparar e descrever as diferengas encontradas em cada meétodo, analisar e

concluir a pesquisa com os dados encontrados.



10

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Sistemas estruturais em concreto armado

Segundo Moreira (2018), o concreto € resultante da mistura de agregado miudo
(areia), agregado graudo (brita ou cascalho), cimento e agua. A combinacéo desses
materiais confere-o plasticidade e trabalhabilidade, ou seja, facilidade de moldagem.
Em seu estado sdlido, o material adquire elevada resisténcia a compressao,
entretanto sua resisténcia a tracao é reduzida, sendo essa cerca de 10% daquela
(CARVALHO, 2016).

Assim, surge a necessidade de introduzir o ago, constituindo o concreto
armado. Nessa combinacgéo, Carvalho (2016) expde a contribuicdo do aco com a alta
resisténcia a tracao e, através do cobrimento da armadura, o concreto protege-o da
corrosdo causada pelo ambiente. Além disso, o concreto e 0 a¢o sdo conhecidos por
apresentarem um “casamento perfeito”, devido ao fato de apresentarem boa
aderéncia entre eles e similares coeficientes de dilatacdo (da ordem de 10°°C1),
recomendado pela norma NBR 6118/2014.

As principais vantagens da utilizacdo do concreto nas edificacdes sao:

e Material econébmico;

e Componentes abundantes na natureza;

e Facil moldagem;

e Elevadas resisténcias ao fogo e ao desgaste mecanico;
e Nao € necessaria mao de obra especificada,

e Equipamentos simples.

Dessa forma, esse material esta presente em 90% das constru¢cdes no Brasil,
constituindo os sistemas estruturais, que podem ser compostos apenas por elementos
de concreto armado ou mistos, sendo eles as lajes, vigas, pilares e fundacdes
(UNICAMP, 2018).

Os elementos estruturais podem ser classificados em lineares, bidimensionais
ou tridimensionais. Os lineares apresentam uma dimensdo mais significativa que as
demais e também sdo denominados de “barras”. A FIG. 1 ilustra dois exemplos: os
pilares, barras verticais com maior altura, e as vigas, barras horizontais com maior
comprimento (SOUZA; RODRIGUES, 2008).
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Figura 1 — Elementos lineares: vigas e pilares

Fonte: Buildinghow (2021)

Os elementos bidimensionais, por sua vez, tém uma das suas trés dimensdes
muito inferior as demais. Um exemplo é a laje, em que sua espessura € muito menor

que seu comprimento e sua largura (FIG. 2).

Figura 2 — Elemento bidimensional: laje

Fonte: GbCad (2019)

Por fim, os elementos tridimensionais contém todas as dimensdes com ordem

de grandeza aproximadas, como observado na FIG. 3 para as fundacgodes.

Figura 3 — Elemento tridimensional: sapata de fundagcao

Fonte: Pedro e Carlos (2020)
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As lajes sao destinadas a receber as a¢des aplicadas nos pisos dos pavimentos
e na cobertura. Pode-se citar as cargas de utilizacdo, as quais sao uniformemente
distribuidas, e dos equipamentos fixos (concentrados). As acdes provenientes das
lajes, bem como o peso proprio desta, normalmente, sdo destinadas as vigas de
borda, sendo distribuidas perpendicularmente a seu eixo principal. As vigas recebem
as cargas provenientes das paredes, transmitindo-as aos pilares. Estes, por sua vez,
descarregam os esfor¢os para as estruturas de fundacéo. A juncao destes elementos
forma o portico estrutural, conforme mostra a FIG. 4 (PINHEIRO, MUZARDO e
SANTOS, 2004).

Figura 4 — Transferéncia de esforgos no pértico estrutural

ACOES
MG VERTICAIS
b_
N ‘*<Ei?i —  VIGA
ACOES = i [ PILAR
HORIZONTAIS S i

FUNDACADO

i
SOLO

Fonte: Autoria propria (2021)

Em suma, a estrutura do edificio deve suportar com seguranca todas as cargas
atuantes durante a sua vida 0til. Assim, o dimensionamento estrutural compreende na
determinacdo das dimensfes dos elementos, conforme as cargas previstas para a
edificacdo, de forma otimizada e econémica.

Define-se que os elementos estruturais aparentes sao designados como a
“superestrutura” da edificacao, ja os elementos ndo aparentes sao atribuidos como
“‘infraestrutura”, especificamente as fundagdes ou alicerces, que transmitem as cargas

da edificacdo para o solo.
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2.2 Ainfraestrutura da edificagao

Inicialmente, as fundacgfes séo divididas em dois grupos usuais: fundagdes
rasas e profundas. As fundacgdes profundas (FIG. 5) sdo elementos que transmitem
as cargas ao terreno pela base (resisténcia de ponta), pela lateral (resisténcia de fuste)
ou por uma combinac¢do das duas. Devem ser apoiadas em profundidade minima de
trés metros e maxima de oito vezes a menor dimensédo em planta. As estacas, 0S

tubuldes e os caixdes fazem parte desse grupo (NBR 6122, ABNT 2019).

Figura 5 - Fundagdes profundas

A1/

£ T
—

ESTACA TUBULAO

i S CAIXAO

Fonte: Medina Engenharia (2019)

As estacas sao utilizadas em edificacbes de grande ou pequeno porte.
Transferem as cargas atuantes do elemento estrutural ao solo principalmente por
atrito. Possuem varias geometrias, dimensdes, aspectos e até mesmo diferentes
métodos de calculos para o dimensionamento. Sua execucdo € efetuada por
equipamentos mecanicos ou ferramentas manuais, podendo ser cravadas ou
perfuradas (GONCALVES, 2019).

Os tubules séo elementos circulares ou elipticos, com ou sem revestimento,
sendo de aco ou concreto. Sua base ndo possui armaduras, podendo ou néo ser
alargada. Sdo empregados em obras com cargas elevadas e de dificil acesso. A
escavacao deve ser acima do lencol freatico e, se nao for possivel, ultiliza-se a técnica
de rebaixamento deste (OLIVEIRA et al, 2014).

Por dltimo, os caixdes sdo elementos com formato de prisma, com o
langcamento de concreto na superficie do terreno escavado, instalacdo das paredes

laterais pré-moldadas, preenchimento do vao com solo e fechamento de concreto. As
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escavacoes internas podem ser realizadas por ar comprimido e sua base pode ou ndo

ser alargada. Sao usados principalmente em obras marinhas (PEREIRA, 2019).
Segundo a ABNT NBR 6122 (2019), as fundacgOes superficiais (diretas ou

rasas) sdo elementos assentados em profundidade inferior a duas vezes a menor

dimenséo da fundacdo. Compreendem a sapata, o radier e o bloco (FIG. 6).

Figura 6 — Fundacdes rasas

) Jﬂl& | >

Bloco

Sapatas

Radier
Fonte: Autoria prépria (2021)

As sapatas sao elementos de fundacao superficial que contam com armadura
para resistir aos esforcos de tracdo, ou seja, sao de concreto armado. Elas conseguem
resistir a maiores esforcos, podendo ter formatos quadradas, retangulares ou
trapezoidais, acompanhando entdo o mesmo formato dos pilares para evitar o
surgimento de possiveis excentricidades e, consequentemente, momentos. As
dimensbBes minimas, definidas pela norma, sdo de 60 cm. Para a diminuicdo do
consumo de concreto, o formato mais indicado € o cénico piramidal (BASTOS, 2019).

O radier é descrito pela supracitada norma como “elemento de fundagao
superficial que abrange todos os pilares da obra com os carregamentos distribuidos”.
Sao confeccionados em terrenos com baixa resisténcia (aqueles que nao contém solo
firme em até 60 cm de profundidade). Sdo indicados para amenizar a0 maximo 0s
recalques diferenciais ou para edificacfes onde a area total de sapatas, caso fossem
utilizadas, abrange cerca de 70% de toda a area da construcéo (DAROS, 2020). Pode-
se dizer também que essa fundacdo é uma placa continua que abrange todos os
pilares da estrutura, e os materiais empregados séo o concreto armado, telas ou malas
de aco (FABRILAR, 2021).

Outro tipo de fundacéo rasa sdo os blocos, elementos superficiais de concreto
simples (sem armadura), com placas de secdo retangulares ou quadradas. Sao

empregados em obras de pequeno porte, com terrenos de bom suporte, sendo
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conhecidos por serem de rapida execucdo e apresentarem um custo menor
comparado com as outras fundagodes rasas, por ndo haver a necessidade de emprego
de barras de aco (SUDECAP, 2019).

Conforme Cruz (2020), as vigas de fundacdo, denominadas baldrames (FIG.
7), sao elementos confeccionados em alvenaria, concreto simples ou concreto
armado. Sua principal fungcéo é a distribuicdo de cargas provenientes das paredes.
Entretanto, a ABNT ndo as conceitua como um tipo de fundacao superficial, ou seja,
ndo sao normatizadas. S&o bastante utilizadas no Brasil, para amarracdo dos
elementos estruturais no terreno de fundacao (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

Figura 7 — Baldrame

CINTA( VIGA BALDRAME )

‘lTRONCO DE PILAR
OU ARRANQUE

SAPATA

Fonte: Autoria propria (2021)

A escolha do tipo de fundacédo € realizada a partir da andlise das cargas
solicitantes da construcdo e da resisténcia contida nas camadas do solo. Quando as
camadas iniciais apresentam resisténcia suficiente para resistir aos esforgos atuantes,
utiliza-se a fundacédo rasa. Caso contrario, é necessario o emprego das fundacdes
profundas. A capacidade de suporte do solo, portanto, é fundamental para o
dimensionamento da infraestrutura (APL ENGENHARIA, 2019).

2.3 Investigagao geotécnica

A investigacdo geotécnica compreende a realiza¢do de ensaios destinados ao
entendimento do comportamento mecanico do solo e das rochas, visando conhecer a

fundo o perfil do terreno, bem como suas principais caracteristicas. Tais aspectos sé&o
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de vasta importancia para a especificacdo das fundacbes e dos equipamentos a
serem utilizados (APL ENGENHARIA, 2019).

O dimensionamento estrutural dos elementos de fundacdo requer o
conhecimento do terreno onde a estrutura sera apoiada, uma vez que a falta ou a ma
interpretacéo deste podem acarretar em problemas como patologias (fissuras, trincas
e etc), deslizamentos, desaprumos, aumento de custo e até mesmo questdes
ambientais (LIMA, 2015).

A norma especializada na prospecc¢ao geofisica, a NBR 8044 (2018), detalha
alguns tipos de sondagens:

e Pocos;

e Sondagens a trado;

e Sondagens a percussao — (Standart Penetration Test — SPT);

e Sondagens de extracdo de amostras.

A partir dessas sondagens, pode-se obter amostras que auxiliam na
caracterizacao do solo. Essas podem ser deformadas, onde ocorre a modificacdo das
suas caracteristicas, ou indeformadas, permanecem com sua estrutura, umidade e
textura. Por isso, a primeira € indicada apenas ao reconhecimento e classificacdo dos
solos, j& a segunda, é indicada para ensaios de granulometria, limites de Atteberg,
densidade, umidade, cisalhamento, adensamento entre outros (RIBEIRO, 2014).

Os pocos (FIG. 8) sdo normatizados conforme a NBR! 9604/2016 e
proporcionam um levantamento do solo, além de levar em consideracdo as
amostrassem deformacédo, em blocos ou anéis, retiradas das paredes e do fundo da
escavacao. Devido a perda de estabilidade no processo de escavacéao, esse tipo de

sondagem é restrito até a profundidade do nivel d’agua.

1 NBR ¢é uma sigla usada para representar a expressdo Norma Técnica. E um conjunto de normas e
regras técnicas relacionadas a documentos, procedimentos ou processos aplicados a empresas ou
determinadas situac8es. Uma NBR é criada pela Associa¢céo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Figura 8 - Poco de sondagem

Fonte: Peixoto (2018)

Ja paraotrado (FIG. 9), de acordo com a NBR 9603/2015, as amostras acabam
se deformando na escavacdo. Assim como no caso dos pocos, o trado também é
suscetivel a instabilidade ocasionada por agua, fazendo com que se limite ao nivel
dessa (VELLOSO; LOPES, 2014).

Figura 9 - Trado

Trado de Trado Trado Trado Pa-de-corte Trado
rosca calador caneca holandés fatiador

= —» Laboratério
j N
Excluir

Solo aderido a
rosca Cilindros de solo Fatias de solo

Fonte: Sanzonowicz (2004)

Em complemento, a sondagem a percussao retira amostras que viabilizam a
determinacdo das propriedades fisico-quimicas do solo e, consequentemente, a
profundidade de assentamento da fundacéo e a resisténcia dindmica do terreno. Este
tipo de sondagem ultrapassa o nivel d’agua e consegue perfurar solos compactos e
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duros. Com o auxilio do equipamento (FIG. 10), a perfuracéo é feita a cada metro com

golpes de um peso de 65 Kgf, o qual cai de uma altura de 75 cm.

“Té" substituivel
pela cabega de
bater durante

a cravacao do
revestimento

77

Bomba de
matt) ou Tanque
TROE de agua

Equipamento
de sondagem
a percussao

Bragadeira
e cachimbo
d'agua

Peso para
a cravacgao do
e reve

Revestimento
(tubo de vapor ¢ 2”)

Tubo de lavagem
(galvanizado reforgado ¢ 1”)

Sapata
T cortante

' Broca de lavagem

Fonte: Chiossi (2013)

Figura 10 - Sondagem Percusséao (SPT)

v 77 7

Canos

— Amostrador

Ex. de amostragem

Os primeiros 45 cm séo divididos em trés segmentos de 15 cm cada, onde sao

registrados os numeros de golpes necessarios para a cravacao do equipamento até o

final dos mesmos. Assim, os 55 cm restantes sdo desconsiderados (VELLOSO;

LOPES, 2014). A FIG. 11 mostra a sequéncia de cravacao do SPT.
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Figura 11 - Sequéncia de cravagédo no SPT
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Fonte: Chiossi (2013)

O conhecimento detalhado do solo, obtido a partir de ensaios, é fundamental
para o dimensionamento das fundacdes. Lima (2015) destaca que a sondagem evita
danos monetarios e, principalmente, estruturais. Isto posto, Schain (2000) aponta que
no Brasil, apesar da variacéo do custo da sondagem em relagéo ao preco total da obra

varia entre 0,2% a 0,5%, ainda assim muitos profissionais nao as realizam.

2.4 O elemento estrutural sapata de fundagao

As fundacdes em sapatas sdo muito usuais no Brasil. Sdo conhecidas como
elementos que suportam elevadas cargas (quando projetadas corretamente) e
possuem baixo custo, pois ndo necessitam de equipamentos especializados e mao
de obra especifica (ARCENO, 2018).

As sapatas sao classificadas em sapatas isoladas, corridas, associadas e com
viga alavancada. A sapata isolada (FIG.12) é assim denominada pois recebe as
cargas de um unico pilar e, normalmente, segue a forma do mesmo, podendo ser

retangular, quadrada, poligonal e circular. Estruturalmente, estes elementos
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encontram-se conectados pelas vigas baldrames ou vigas de ligacéo, utilizados para
evitar deslocamentos laterais e auxiliar na distribuicdo de cargas. De acordo com o0s
autores BASTOS (2016) e CAPUTO (1988), € a mais utilizada pela simplicidade de

execucao.

Figura 12 - Sapata isolada

S
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Vista Lateral

Fonte: Darés (2020)

A sapata corrida (FIG. 13) se localiza abaixo das paredes, muros e elementos
alongados. Desta forma, o carregamento da estrutura é compartilhado linearmente e
uniformemente ao longo de toda fundacdo em uma sé direcao (BISPO, 2015). De
acordo com a NBR 6122 (2019), as sapatas corridas suportam as acdes de dois ou
mais pilares por toda a extensdo, porém devem apresentar 70% das cargas de toda a
estrutura.

O material empregado a elas podem ser o concreto simples ou concreto
armado. E as sapatas corridas devem seguir as direcBes das paredes do elemento
acima da fundacdo. Com isso, suas principais aplicabilidades sdo em alvenaria

simples sem pilares ou muros (VIEIRA, 2021).
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Figura13 - Sapata corrida

Fonte: Darés (2020)

Quando h& a presenca de pilares muito proximos entre si e 0 uso de sapatas
isoladas se torna impossivel, pois se sobrepdem uma a outra, é usual unir as sapatas
com uma viga de rigidez, tornando-a Unica, ou seja, uma sapata associada (FIG. 14).
Esta proporciona suporte ao subsolo para as cargas que se propagam pela juncao de
dois ou mais pilares (TECNOSIL, 2021).

Figura 14 - Sapata associada

Fonte: Daros (2020)
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E por fim, as sapatas de viga alavancada (FIG.15) sé&o aplicadas quando a base
da sapata nao se encontra no mesmo centro de gravidade do pilar. O que pode ocorrer
em funcédo de obstaculos, como por exemplo, as divisas. Desta forma, € executada
entre as sapatas uma viga proporcionando suporte ao carregamento dos momentos

fletores originados pela excentricidade.

Figura 15 - Sapata alavancada
P Pilar —
e

/ \

Planta

Viga alavancada

Vista Lateral

- Sapata
Fonte: Darés (2020)

2.5 Método manual para o dimensionamento de sapatas

Para o presente trabalho, foram adotadas as recomendac¢fes dispostas nos
livros “Concreto Armado Eu Te Amo”, dos renomados professores Botelho e Marchetti
e “Engenharia de Fundacbes” do professor Dickran Berberian, considerado como
precursor dos estudos aprofundados da geotecnica no Brasil. Também foram

consideradas as diretrizes normativas estabelecidas pelas normas técnicas NBR
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6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto armado — Procedimento e NBR
6122/2019 — Projeto e execucdo de fundacdes?.

O dimensionamento do elemento inicia-se com o calculo das caracteristicas
geométricas da sapata de fundacéo, em que sdo estimadas as dimensdes em planta
e em corte (FIG. 16).

Figura 16 - Corte do elemento sapata
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a estimativa da area da base da sapata, faz-se necessario conhecer a
capacidade de suporte do solo do terreno de fundacao, ou seja, a resisténcia deste
mediante as tensfGes que serdo distribuidas pela base da sapata em funcdo do
carregamento proveniente do pilar, bem como do peso préprio da mesma, conforme

demonstra a Equagéao 1:

L. N ~
Asap = oo Equagéo 1

2 As informagdes apresentadas neste capitulo foram obtidas na apostila “Fundacdes e obras de
contengao” de autoria da professora Bertola Cruz, orientadora da monografia.
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Onde:

Asap: Area da base da sapata;

N: Forca normal proveniente do pilar;
1,1: Coeficiente de majoracéo da carga;

Oadm: Tensdo admissivel do solo.

O dimensionamento geotécnico ainda é um tema que requer muita pesquisa,
pois 0 solo € um elemento com caracteristicas que dependem de muitos fatores de
ordem natural. Os principais métodos de estimativas praticas da carga maxima
suportada pelo solo sdo baseados no SPT. E recomendado que seja adotada a média
de pelo menos duas abordagens distintas para seguranca do célculo. Nos anexos A
e B, encontram-se recomendacfes para as pressdes basicas admissives segundo a
NBR 6122, em sua versdo anterior (1996), e a Tabela de Joppert (2007),
respectivamente.

O peso proprio da sapata, neste primeiro momento, € estimado pois ainda nédo
se sabe as dimensdes volumétricas da mesma. Segundo a NBR 6122, no seu item
5.6, esse peso deve ser de no minimo 5% da carga vertical permanente. J4 o autor
Berberian (2015), recomenda um fator de majoracédo de 10% da carga vertical. Para
este trabalho, adotou-se o recomendado pelo autor. A FIG. 17 mostra a distribuicéo
de tensdes no solo.

Figura 17 — Distribuicao de tensbes no solo
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Para que as tensdes de tracado sejam equivalentes em ambas as dire¢des da

sapata, adota-se o disposto na Equacéo 2, ou seja, os balancos ilustrados pela Figura

18 devem ser proporcionais:
a—ap = b — bp Equagéo 2

Figura 18 - balangos e dimensdes geométricas da sapata

A
i 0
o

CA ap CA

Fonte: Autoria prépria (2021)

Desta forma, reorganizando a equacéo acima estabelece-se uma relagéo entre
as dimensbes da sapata em funcdo das dimensdes do pilar, o que torna possivel

obter-se um sistema determinado (Sistema de Equacoes):

A b A _LLN
' S 7 o.am Sistema de Equacdes
a—b= dp — bp

A altura da sapata € determinada em funcéo da verificacdo de sua rigidez, que
deve acontecer em ambas as dire¢des horizontais, conforme o exposto pela Equacao
3 (FIG. 19), definida no item 22.6.1 da NBR 6118/2014. Quando atendida a condicao,

a sapata é considerada rigida, caso contrario, sera classificada como flexivel.

3 ~
b-b,, Equacéo 3

3
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onde:
h: Altura da sapata;
a, b: Dimensdo em planta da sapata em uma direcéo;

ap, bp: Dimenséo do pilar na mesma direcao da sapata.

Figura 19 - Variaveis da Equagéao
Qp

_/ \ e

A

o

Fonte: Autoria prépria (2021)

Segundo a NBR 6118 (2014), a altura da sapata deve ser suficiente para
garantir a ancoragem da armadura do pilar, que tem como fung&o unir estes elementos
para que haja a transferéncia de esforcos (ABNT NBR 6118/2014 item 9.4).

O cobrimento de ancoragem é determinado pela equacéo 4:

[b . ¢fyd

4 7bd < 25¢ Equacéo 4

Onde:

;- Comprimento de ancoragem;
¢fyd: Tensédo de escoamento do aco;
fbd: Resisténcia a aderéncia;

¢: Diametro da barra.

Visto que fod € definido pela NBR 6118 (2014) item 9.3.2, como resisténcia de
aderéncia entre o concreto e a armadura calculada a partir da resisténcia a tracéo do

concreto, encontrada pela equacao 5.
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fra = M1 * M2 * N3 * feeq EQUACA0 5

Onde:

fra: Resisténcia a aderéncia do concreto e armadura;

n,: Coeficiente de aderéncia (TAB. 1) (NBR 6118/2014, tabela 8.3);

n,: Coeficiente de condicdo de aderéncia (TAB. 2)(NBR 6118/2014, tabela
9.3.1);

n3: Coeficiente de aderéncia de acordo com a bitola (TAB. 3) (NBR 6118/2014,
item 9.3.2.1);

feta: Resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento.

Tabela 1- Coeficiente de aderéncia n1

Tipo de superficie n1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4

Nervurada 2,25
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 2 - Coeficiente de condigdo de aderéncia n2

Condicao de aderéncia n2
Boa (i > 45°) 1,0
Ma (i < 45°) 0,7

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 3 - Coeficiente de aderéncia de acordo com a bitola n3

Coeficiente de aderéncia n3
@ <32 mm 1,0
232 mm 132 - @ /100

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O préximo calculo realizado para o dimensionamento do concreto é a tragdo do
mesmo, a qual pode ser encontrada através da resisténcia caracteristica a

compresséo (Equacéao 6).

2
fet: 0,21 * f.3 EQuagéo 6
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Onde:
fet: Resisténcia a tragéo do concreto;

fer: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

A NBR 6118 (2014) item 9.4.2.5 especifica o célculo da ancoragem necesséria

(Equacéo 7), a fim de nao utilizar aco excessivamente.

A ~
L nec: @ * Ib x =L Equacao 7
! Aser

Onde:

?pnec: COMprimento de ancoragem necessaria,
a: Coeficiente do tipo de barra (TAB.4);

Ib: Comprimento de ancoragem,;

A ¢ Area armadura calculada;

Asor: Area armadura efetiva.

Tabela 4 - Coeficiente a

Tipo de barra «
Com gancho 0,7

Sem gancho 1,0
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Contudo, o professor Urbano (2017), por meio de varios testes, criou uma
tabela que tornou mais facil todo esse calculo de ancoragem. Segue a tabela préatica

(TAB. 5) desenvolvida para barras de ago CA-50.

Tabela 5 - Comprimento de ancoragem para ago CA-50

Concreto Sem gancho Com gancho

C15 530 3790
C20 440 319
C25 380 2690
C30 330 230
C35 300 210
C40 280 199
C45 250 180
C50 240 170

Fonte: Urbano (2017)
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Por fim, calcula-se a altura util (Equacao 8) e verifica-se a condi¢cao (Equacao
9).

d = H — cobrimento — %SEqua(;éo 8

Onde:
d: Altura atil;
@s: Diametro da barra da barra da sapata.

Lb <d Equacéo 9

Para que sejam considerados os momentos fletores em funcdo da
excentricidade (distancia do centro do pilar com o centro da sapata), em relacdo ao
eixo de simetria do elemento, no ponto de aplicacao da forga, deve-se verificar o efeito
global das forgas atuantes no sistema sapata-solo (FIG. 20) (BERBERIAN, 2015).

Figura 20 - Efeito global das a¢gdes atuantes em sapatas isoladas

N
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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A acdo combinada da forga normal e dos momentos fletores é denominada

flexdo composta (FIG. 21), cujo diagrama de tensdes € expresso pela FIG. 22.

Figura 21 — Flexdo composta

p1 z p1 z
f Mz = Pxe 7<
A7 e, TYN .,

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 22 — Diagrama de tensdes

> -
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T

Fonte: Cruz (2020)

Como ja citado, o solo recebe algumas tensdes e como 0 seu comportamento
€ considerado elastico, a superficie de apoio das sapatas sofre reacdes diferentes.
Devido & acdo do vento e dos efeitos de segunda ordem surgira os momentos, sendo
que se a carga for centrada e os momentos pequenos, a reagao do solo sera uniforme,
podendo ser desprezados. Porém, se 0s momentos forem considerados grandes e as
cargas localizadas fora do nucleo de inércia ou em sua extremidade, eles acarretarao
a tensdo de tracdo na base da sapata, 0 que € inoportuno ao dimensionamento
(FIG.23) (ABNT NBR 6118/2014, item 22.6.22).
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Figura 23 - Diagrama de tensdes resultantes
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Fonte: Autoria prépria (2021)

i

Como a inércia € uma propriedade geométrica, sendo a rigidez do elemento de

fundacao, o centro de inércia da sapata retangular deve ser calculado (FIG. 24).

Figura 24 - Nucleo central de inércia para formas retangulares

 B/6

| A/6

=2

A

Fonte: Schiavon (2012)

Por fim, com a tensdo atuante aplicada dentro do nucleo central de inércia do

pilar tem-se o diagrama trapezoidal. Consequentemente, a tensao total é determinada
pela Equacéo 10, evitando assim que ocorra o cisalhamento.

M*z

D>|"t7

Omax;min

Equagao 10
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onde:

Omax:min: 1€NSA0 Maxima e tensdo minima;
P: Carga do pilar;

A: Area da sapata;

M: Momento fletor;

z: Profundidade;

I: Momento de inércia.

Outro célculo é o dimensionamento do concreto, sendo de extrema importancia
em funcéo da necessidade de o concreto da sapata ter que resistir aos esforcos antes
de transmiti-los ao solo. Desta maneira, as tensbes de cisalhamento deverdo ser
verificadas, tendo em vista que o cisalhamento é causado devido as for¢as aplicadas
serem em sentidos e direcbes semelhantes. Assim, calcula-se a tensdo de
cisalhamento solicitante (Equacéo 11) (NBR 6118/2014 item19.5.2.1), e na NBR 6118
(2014) no item 17.4.2.2 especifica a tensdo resistente (Equacdo 12) e é feita a
verificagdo (Equacdo 13), estando o dimensionamento adequado se cumprida
(BERBERIAN, 2015).

Osq = FS"d Equacéo 11

UoX

Onde:

Osd: Tensao de cisalhamento solicitante;
F,q: Forca atuante do pilar;

U,: Perimetro do pilar;

d: Altura util.

Oraz = 0,27 X (1 - %) X Fcd Equacéo 12

Onde:
ORrd2: Tensao de cisalhamento resistente;
Fck: Resisténcia caracteristica do concreto;

Fcd: Resisténcia de calculo do concreto.



33

0sq < Orgq2 EQuUacao 13

Onde:
Osd: Tensao de cisalhamento solicitante;

ORrd2: Tensao de cisalhamento resistente.

A Ultima etapa a ser feita é o dimensionamento das armaduras. Porém, para
adotar o Método das Bielas no dimensionamento da armadura, é imprescindivel

atender a seguinte condicdo (Equacéao 14).

=% Fquacéo 14

d=>
4

Onde:
d: Altura util;
b: Dimenséo da sapata em uma das direcoes;

b,: Dimenséao do pilar na mesma direcéo (b).

Em seguida sdo encontradas as tensdes de tracdo na base da sapata (FIG.
25). Elas atuam nas duas direcdes x e y, onde a tracdo no eixo X é dada por Tx
(Equacéo 15) e no eixo y por Ty (Equacéo 16) (CARVALHO,2015).

Figura 25 - Tensbes atuantes na sapata rigida

Fonte: Autoria prépria (2021)
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__ Ptx(a-ay ~
Tx = axd Equa(;ao 15

Ty = % Equacéo 16
Onde:
Tx: Tragédo na direcao x;
Ty: Tracao na diregéo y;
Pt: Carga total do pilar;
a: Dimenséo da sapata em uma das direcdes (vertical);
a,: Dimensao do pilar na mesma direcéo (a);
b: Dimenséo da sapata em uma das dire¢des (horizontal);

by: Dimenséo do pilar na mesma direcao (b).

Com isso, é possivel encontrar a area da armadura necessaria, dada pela a
Equacédo 17, e o niumero de barras necessarias para resistir aos esforcos de tracao
encontrados (Equacgéo 18) (ABNT NBR 6118/2014 item 14.2.3).

_ 161XT

Asd Equacéo 17

Fyk

Onde:
Asd: Area de armadura necessaria;
T: Forca de tracao;

F,: Resisténcia caracteristica de escoamento.
Asd ~
nb = == Equagéo 18
b

Onde:

nb: Numero de barras;

Asd: Area da armadura necessaria;
Ab: Area da barra.
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J& para o célculo do espacamento minimo entre a armadura, calcula-se com

base da equacéo 19.

a—2*cob b—2xcob
oue =
nb-1 nb-1

Equacao 19
Onde:

e: Espacamento;

a e b: Dimens0fes da sapata;

cob: Cobrimento;

nb: NUmero de barras.

2.5 Estudo de caso

2.5.1 Apresentagao

O projeto a ser comparado com o método manual foi disponibilizado pelo o
engenheiro civil Lucas Stefani Salgarello, que utilizou o software Eberick para o
dimensionamento estrutural no método computacional.

A edificacdo em questdo € uma casa unifamiliar de dois pavimentos, construida
em area urbana, localizada no bairro Sdo José, no Condominio Village Real, na cidade
de Barbacena/MG. A estrutura serd construida toda em concreto armado, com area
total de 382,25 m?, devido ao terreno ser em declive, sera construido o primeiro
pavimento abaixo do nivel da rua e o segundo pavimento ao nivel desta (FIG. 26).

Fonte: Autoria prépria (2021)
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O terreno (FIG. 27) tem dimensdes de 12 m x 30 m, sendo sua area total de
360 m2, que é uma padronizacdo do condominio. A obra ter4 apenas a fundacao da
garagem encostada na divisa do terreno, no restante da edificacdo realizou-se um
recuo de 1,5 m das divisas, respeitando as normas estabelecidas pela a prefeitura da
cidade onde fala que as areas de ventilagbes como janelas e varandas sé&o
necessarias ter este espacamento, e também para evitar problemas futuros, como
infiltracbes ou danificacdo na obra do vizinho (trincas), quando a construcdo é
realizada colada a divisa.

O engenheiro responsavel pela a obra ndo realizou a sondagem do solo,
portanto, ndo foi elaborado o laudo geotécnico para a constru¢gdo, como indicado na
ABNT NBR 6484 (2020). Através de uma analise visual do terreno, comparecendo in
loco, no mesmo, onde foi possivel determinar que se trata de um solo argiloso, devido
a consisténcia e coloracdo que o mesmo apresentou. Entdo com essas informacées
foi possivel utilizar a Tabela de Joppert (2007) presente no ANEXO A, onde apresenta
a estimativa dos parametros fisicos e resisténcia das camadas do solo. O solo
considerado foi um solo coesivo, de argila porosa vermelha e amarela, com tenséao
admissivel de 1,5 kgf/cm?, sendo essa tensdo estimada através desta tabela e a
consideracdo da andlise visual do solo feita, por este motivo ndo sera realizado o
calculo da tensdo admissivel manualmente, sera utilizada a tensdo admissivel do
programa. Para o solo tem-se também um peso especifico de 1600 kgf/m3 e as
sapatas com profundidade de 1,5 m, lembrando que se diminuiu a resisténcia da argila

a favor da seguranca.

Figura 27 - terreno

R =

ante: Autoria prgBrié (é021)
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2.5.2 Consideragoes sobre o Eberick

Para o dimensionamento de sapatas do projeto disponibilizado para a
realizagdo deste trabalho utilizou-se o software Eberick. Este programa foi
desenvolvido pela empresa brasileira AltoQi, possuindo sua propria plataforma CAD
(Computer - Aided Design) e uma metodologia BIM (Building Information Modeling),
onde possibilita a criacdo de diversos projetos estruturais em concreto armado,
metéalicos ou mistos, e ainda fazer as devidas verificacdes dos estados limites Ultimo
e de Servico de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

Ao apresentar o software e como foi realizado o dimensionamento,
primeiramente foi mostrada a aba de materiais e durabilidade, onde nela contém as
informacBes sobre a classe de agressividade do concreto, entdo por ser uma
edificacdo em area urbana utiliza-se classe Il (moderada) que também esta de acordo
com a Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA) (FIG. 28) que se
encontra na pagina 17 da NBR 6118 (2014).

Figura 28 — Classe de agressividade ambiental

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de W . Risco de
R i Classificacao geral do tipo de S s
agress'lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha &
1l Forte . Grande
Industrial & b
4 Industrial @ ¢
1\ Muito forte - = Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118 (2014)

Logo apos, mostrou-se onde indica todos os tipos de fundagdes e o cobrimento
a ser adotado, entdo o programa considerou-se de 4,5 mm para fundacdes, porém na
ABNT NBR 6118 (2014) recomenda-se no minimo de 5 mm.
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O programa também permite colocar as bitolas (diametro da secao transversal
da barra de acgo) e escolher qual utilizar em cada uma das estruturas, normalmente
utiliza-se bitolas de até 16 mm, pois a partir de 20 mm fica mais dificil de fazer a
dobradura da ferragem na obra, tendo que usar um macarico para facilitar.

Para a verificagdo do estado limite de servigco (conforto e durabilidade da
estrutura) e estado limite Ultimo (esgotamento de suporte da estrutura), o programa ja
considera qual serd a fissura maxima de cada peca, garantindo assim mais
estabilidade e seguranca para a edificacao.

No dimensionamento das sapatas pelo programa oS momentos encontraram-
se zerados, devido a aplicacdo de um pilar surgindo no térreo, tornando-se assim um
pilar de fundacdo, sendo exposto que os pilares ndo passam momentos para a
fundacéo, fazendo com que sejam zerados. Porém mesmo zerados, 0s esforcos sédo
transferidos de uma estrutura para outra, entdo os arranques suportam estes esforcos.
Considerando o apoio da fundagéo como rotulado (mais indicado no dimensionamento
utilizando o Eberick).

Em pilares que se encontram muito préximos, para as sapatas de fundacédo néao
ficarem uma em cima da outra foram feitas vigas de equilibrio. Algumas informacdes

e consideracdes do dimensionamento de sapatas seguem na FIG. 29 abaixo:
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Figura 29 — Consideragdes para o dimensionamento de sapatas pelo o programa
Eberick

Dimensionamento [Sapatas]

Pilares Vigas Lajes Sapatas Blocos Muros

Dimensdes Solo

ﬁ\!lltiraqgg sapata constante se o Tipo do solo s <
Dimensdes maltiplas de 5 cm Press3o admissivel 15 [ kaf /e
Agrupar com diferenga de 5 P Coesdo |D.5 kaf/cr
lados < que ) e e —

Lado maior inferior a 300 cm Peso especifico !1500 kaf/mé

Angulo de atrito 30

-

Influéncia do fator de forma

s Redutor do atrito 0.67

Profundidade do solo 100 | em

WValores minimos Maioracko i 23

ajoragdo de pressdo para [
Altura maior (H1) |25 cm cargas excéntricas :‘
Momento minimo para
Altura menor (HO) [20 s considerar flexdo kgh.m
. [~
Eslancaiminmo 12 1 eI Armadura... Coeficientes...

Altura til maior que a espera do pilar

Cancelar Ajuda

Fonte: Disponibilizado pelo o engenheiro civil Lucas StefaniSalgarello (2021)

2.5.3 Resultados e Discussobes

A andlise comparativa inicia-se com os valores das dimensdes, cargas e
momentos (Mxe My) dos pilares distintos (TAB. 6), onde foram retirados das planilhas
de dimensionamento geradas pelo software Eberick (AltoQi) (ANEXO B). No ANEXO
C encontra-se a planta de locacéo dos 30 pilares e no Anexo 4 a representacao das
sapatas em 3D para um maior entendimento.

Porém neste trabalho ndo seréa exposto nenhum detalhamento dos pilares, no
entanto é possivel observar 11 pilares (P1, P2, P3, P8, P9, P17, P18, P21, P22, P23
e P24) apoiados em vigas de transicdo, onde a fungdo das mesmas é transmitir as
cargas para outros pilares. No qual estes pilares também ndo serdo expostos neste

trabalho, devido o objetivo principal de dimensionamento ser as sapatas de fundagéo.
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Tabela 6 - Dados para o dimensionamento

Pilar
Nome  Secéo (cm) méi?r:lgaa(tf) Mx (tf.cm) My (tf.cm)

P4 15X40 22,5 0,09164 0,24436
P5 15X40 29,23 0,11758 0,31355
P6 15X40 20,41 0,08285 0,22093
P7 15X40 10,88 0,0442 0,11788
P10 15X40 33,88 0,13698 0,36527
P11 15X40 25,45 0,1029 0,2744
P12 15X40 43,41 0,17545 0,46788
P13 15X40 44,35 0,18013 0,48034
P14 15X40 15,44 0,06256 0,16683
P15 15X40 13,66 0,05564 0,14837
P16 15X40 23,88 0,09686 0,2583

P19 15X40 15,28 0,06178 0,16475
P20 15X40 18,6 0,07539 0,20104
P25 15X40 7,35 0,02942 0,07845
P26 15X40 5,44 0,02175 0,058

P27 15X40 10,33 0,0384 0,10241
P28 15X40 9,53 0,03811 0,10163
P29 15X40 29,2 0,11634 0,31023
P30 15X40 17,12 0,06954 0,18545

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)

Para o dimensionamento manual (APENDICE A) de todas as sapatas, foi
elaborada rotinas de célculos com o auxilio do programa computacional EXCEL
(2013) (APENDICE B) a fim de otimizar tempo de dimensionamento. Onde segue 0
determinado roteiro: Dimensionamento das cargas; Geometria da sapata;
Dimensionamento da flexdo composta; Dimensionamento do concreto;
Dimensionamento da armadura.

Em ambos, adotou-se um fck® de 25 MPa para o concreto e agco CA 50. Foram
adotados também os diametros do pilar e da armadura, sendo de 10 mm e 8 mm
respectivamente.

Para o dimensionamento geométrico da sapata os metodos comparados

contém os principios iguais para obter as dimensodes, largura e comprimento. Assim &

3 Fck é uma sigla usada para o termo em inglés Feature Compression Know. Ele é utilizado para a
indicacao da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, um dado de extrema importancia
para o calculo exato da medida de material em relacao a estrutura utilizada.
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possivel realizar-se as tensdes de tracdo na base, tal como a armadura necesséria

para combater os esforgos atuantes.

Com isso, inicia-se a comparacdo da geometria da sapata em ambos os

meétodos, onde os valores estdo anexados na tabela a baixo (TAB.7).

Tabela 7- Estimativa geométrica

Sapata
Método Manual Eberick
Nome Dimensdes (cm) Dimensdes (cm)

b h H A b H H
S4 140 115 15 35 140 115 20 40
S5 160 135 15 40 160 135 20 50
S6 135 110 15 35 135 110 20 40
S7 105 80 15 35 100 80 25 40
S10 170 145 15 45 170 145 20 45
S11 150 125 15 40 150 125 20 40
S12 190 165 15 50 190 165 20 50
S13 190 165 20 50 190 165 20 50
S14 120 95 20 35 120 95 20 40
S15 115 90 15 35 110 90 20 40
S16 145 120 15 35 145 120 20 40
S19 120 95 15 35 120 95 20 40
S20 130 105 15 35 130 105 20 40
S25 90 65 15 35 90 65 25 40
S26 80 55 15 35 80 55 30 40
S27 105 80 15 40 115 90 20 40
S28 100 75 15 35 100 75 25 40
S29 160 135 20 40 130 165 35 60
S30 125 100 15 35 125 100 20 40

Diferenca da dimenséo na direcéo a;
Diferenga da dimens&o na direc¢éo b;
Diferenca na altura da aba da sapata;
Diferen¢a na altura da aba da sapata.

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)

As diferengas contidas nos calculos das alturas se dao pelo fato da

necessidade do aumento da aba e da altura da sapata nos célculos manuais, este

aumento resultou-se para atender a condi¢do presente na Equacao 9. E também pela

ressalva descrita na FIG. 29, onde o projetista do dimensionamento no Eberick

estipulou valores minimos de 25 cm e 20 cm para as alturas da aba e sapata

respectivamente.
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Desse modo, ap6s o dimensionamento da area da armadura, foi possivel obter
as variacdes entre os métodos que se encontram representadas na TAB. 8 a seguir:

Tabela 8 - Comparativo da area da armadura da sapata entre os métodos, manual e

o software Eberick.

Comparativo da Area da Armadura (Sapata)

Método Manual Eberick Variacao
Nome Asy AsX Asy AsX A Asy A Asx
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (%) (%0)

S4 3,37 3,37 5,03 7,04 49,26 108,90
S5 4,49 4,49 7,04 8,64 56,79 92,43
S6 2,90 2,90 5,03 6,53 73,45 125,17
S7 1,06 1,06 4,02 5,53 279,25 421,70
S10 4,92 4,92 7,04 9,05 43,09 83,94
S11 3,58 3,58 5,53 7,54 54,47 110,61
S12 6,46 6,46 8,64 10,21 33,75 58,05
S13 6,60 6,60 8,64 10,21 30,91 54,70
S14 1,85 1,85 4,02 6,03 117,30 225,95
S15 1,53 1,53 4,02 5,53 162,75 261,44
S16 3,75 3,75 5,53 7,04 47,47 87,73
S19 1,83 1,83 4,02 6,03 119,67 229,51
S20 2,50 2,50 4,52 6,53 80,80 161,20
S25 0,55 0,55 3,02 4,52 449,09 721,82
S26 0,33 0,33 3,02 4,52 815,15  1269,70
S27 0,86 0,86 4,02 5,53 367,44 543,02
S28 0,86 0,86 3,52 5,53 309,30 543,02
S29 4,48 4,48 11,78 10,21 162,95 127,90
S30 2,18 2,18 4,52 6,03 107,34 176,61

Diferenca da &rea da armadura emy;
Diferenca da area da armadura em x;
Variacéo entre os métodos da area da armadura em vy;

Variagdo entre os métodos da area da armadura em x;
Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)

O principal fator responséavel pela variacéo da area da armadura € o emprego
das tensbdes, no qual o software ndo considera que as mesmas sejam uniformes, por
outro lado o calculo manual sim. O software Eberick faz uma verificagdo em todas as
tensdes existentes nas direcdes da sapata. Sendo assim pode-se dizer que ele exerce
interacOes a mais comparado com o manual, se tornando mais eficaz nas majoragcdes

das cargas.
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Os dimensionamentos da quantidade de aco por sapata estdo representados
nas TAB. 12 e 14. Para este fim, no célculo manual realizou-se estimativas para
melhorar os espacamentos entre os numeros de barras de cada sapata na direcéo a
(TAB. 9) e na direcdo b (TAB. 10), ja no computacional ndo foi necessario fazer esta
estimativa (TAB. 11).

Logo percebe-se uma grande diferenca comparando os dois métodos, onde no
calculo manual gastou-se 36 barras (g 8.0 mm) (TAB. 13) e no calculo computacional
34 barras (@ 8.0 mm) e 13 barras (& 10.0 mm) (TAB. 15). E cobrimento das armaduras
aplicados foram de 5,0 (NBR 1618/2014, item 7.4.7.4) e de 4,5 respectivamente.

Proporcionando assim uma economia de 32,14% no valor total de dinheiro

gasto em barras de aco (TAB. 16).

Tabela 9 - Numeros de barras de ago e espagamentos, direcdo A

Calculo manual - direcéo a
N°de barras N°de barras Espacamento

Sapatas

Necesséario Dimensionado (cm)
S4 7 10 12
S5 9 10 14
S6 6 10 12
S7 3 7 13
S10 10 15 10
S11 8 11 12
S12 13 10 17
S13 14 10 17
S14 4 8 13
S15 4 7 14
S16 8 11 11
S19 4 8 13
S20 5 8 14
S25 2 5 15
S26 1 5 13
S27 2 7 13
S28 2 6 14
S29 9 12 14
S30 5 9 12

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)



Tabela 10 - Numeros de barras de ago e espagamentos, direcao B

Calculo manual - Direcdo b

N°de Barras Necessario N°de Barras Dimensionado Espacamento (cm)

7 7 14
9 10 12
6 10 9
3 5 13
10 12 10
8 10 11
13 10 15
14 12 12
4 7 11
4 5 15
8 10 10
4 6 13
5 8 11
2 5 10
1 4 10
2 8 8
2 5 12
9 11 13
5 7 12

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)

Tabela 11- Numeros de barras de aco e espagamentos

Eberick
Sapatas Direcéo a Direcéo b
N°de barras Espacamento (cm) N°de barras Espacamento (cm)
S4 14 10 10 11
S5 11 14 14 9
S6 13 10 10 11
S7 11 9 8 10
S10 18 9 14 10
S11 15 10 11 11
S12 13 14 11 15
S13 13 14 11 15
S14 12 10 8 11
S15 11 10 8 11
S16 14 10 11 11
S19 12 10 8 11
S20 13 10 9 11
S25 9 9 6 10
S26 9 8 6 9
S27 11 10 8 11
S28 11 9 7 10
S29 13 10 15 11
S30 12 10 9 11

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)



Tabela 12 - Quantitativo de ago por sapata

Manual

N° de Barras

Diametro

Total em (kQ)
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Sapatas Direcdo a Direcéo b A B A B
S4 10 7 8.0 8.0 5,61 3,24
S5 10 10 8.0 8.0 6,4 541
S6 10 10 8.0 8.0 541 4,42
S7 7 5 8.0 8.0 2,96 1,62
S10 15 12 8.0 8.0 10,19 6,97
S11 11 10 8.0 8.0 6,6 5,02
S12 10 10 8.0 8.0 7,58 6,6
S13 10 12 8.0 8.0 7,58 7,92
S14 8 7 8.0 8.0 3,86 2,68
S15 7 5 8.0 8.0 3,24 1,82
S16 11 10 8.0 8.0 6,39 4,82
S19 8 6 8.0 8.0 3,86 2,3
S20 8 8 8.0 8.0 4,17 3,38
S25 5 5 8.0 8.0 1,82 1,32
S26 5 4 8.0 8.0 1,62 0,9
S27 7 8 8.0 8.0 2,96 2,59
S28 6 5 8.0 8.0 2,42 1,52
S29 12 11 8.0 8.0 7,68 5,95
S30 9 7 8.0 8.0 4,51 2,82

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)
Tabela 13 - Resumo de barra de ago (calculo manual)
Bitolag(mm) Peso daBarra  Kg/m Tlé);?:adse U\rﬁléct)rzo Total
8.0 4,74 kg 0,395 36 R$ 43,00 R$1.548,0

0

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)
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Tabela 14 - Quantitativo de ago por sapata

Célculo computacional - Eberick

N° de Barras Diametro Total de agco em (kg)
Sapatas ———— A

Direcdo a Direcdob A B A B
S4 14 10 8.0 8.0 7,91 4,66
S5 11 14 10.0 8.0 11,33 7,63
S6 13 10 8.0 8.0 7,09 4,46
S7 11 8 8.0 8.0 4,48 2,62
S10 18 14 8.0 8.0 12,3 8,18
S11 15 11 8.0 8.0 9,07 5,56
S12 13 11 10.0 10.0 15,8 11,67
S13 13 11 10.0 10.0 15,8 11,67
S14 12 8 8.0 8.0 5,83 3,1
S15 11 8 8.0 8.0 4,91 2,94
S16 14 11 8.0 8.0 8,18 5,34
S19 12 8 8.0 8.0 5,83 3,1
S20 13 9 8.0 8.0 6,83 3,84
S25 9 6 8.0 8.0 3,31 1,61
S26 9 6 8.0 8.0 2,95 1,37
S27 11 8 8.0 8.0 513 2,94
S28 11 7 8.0 8.0 4,48 2,16
S29 13 15 10.0 10.0 10,99 15,92
S30 12 9 8.0 8.0 6,07 3,66

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)

Tabela 15 - Resumo de barra de aco (Eberick)

@ bitola Peso Total de Valor
Kg/m o Total
(mm) Barra Barras Unitario
8.0 4,74 kg 0,395 34 R$ 43,00 R$1.462,00
10.0 7,704 0,617 13 R$ 63,00 R$ 819,00

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)

Tabela 16 - Valor gasto em barras de ago

Barras Eberick Manual Economia
@8.0 R$ 1.462,00 R$ 1.548,00
@100 R$ 819,00 RS - 32,14%

Total R$ 2.281,00 R$ 1.548,00

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)
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Por fim, para a comparacdo do volume e peso proprio do concreto utilizou-se
os valores obtidos na TAB. 17. Assim as variagfes entre os métodos encontram-se
na TAB. 18. Onde os dados do volume foram alcancados pela Equacao 20 de forma

cOnica e 0 do peso proéprio pela Equacéo 21.

V. = (H;h)*(A*B+a*b)+\/m+(A*B*h)EquagéOZO
Onde:

Vs: Volume da sapata;

H: Altura da sapata,;

h: Sltura da aba da sapata;

A: Dimenséao A da sapata;

B: Dimensao B da sapata;

a: Dimenséo a do pilar;

b: Dimenséo b do pilar.

P, = p * V; Equagéo 21

Onde:
Pp: Peso proprio do concreto;
P: Peso especifico do concreto;

Vs: Volume da sapa.

Tais variagbes entre os valores dos métodos distintos surgem devido a
diferenca das alturas da aba (h) e a altura da sapata (H), interferindo assim

diretamente no volume do concreto e consequentemente no peso proprio do mesmo.



Tabela 17 - Dados para o calculo do volume e peso préprio do concreto

Dimensdes para o calculo do volume e peso préprio do concreto

Manual Eberick
Sapata A B H H A B H h
S4 140 115 35 15 140 115 40 20
S5 160 135 40 15 160 135 50 20
S6 135 110 35 15 135 110 40 20
S7 105 80 35 15 100 80 40 25
S10 170 145 45 15 170 145 45 20
S11 150 125 40 15 150 125 40 20
S12 190 165 50 20 190 165 50 20
S13 190 165 50 20 190 165 50 20
S14 120 95 35 15 120 95 40 20
S15 115 90 35 15 110 90 40 20
S16 145 120 35 15 145 120 40 20
S19 120 95 35 15 120 95 40 20
S20 130 105 35 15 130 105 40 20
S25 90 65 35 15 90 65 40 25
S26 80 55 35 15 80 55 40 30
S27 105 80 40 15 115 90 40 20
S28 100 75 35 15 100 75 40 25
S29 160 135 40 20 130 165 60 35
S30 125 100 35 15 125 100 40 20

Diferenga da dimens&o na direcao a;
Diferenca da dimenséo na direcéo b;
Diferenca na altura da aba da sapata;

Diferenca na altura da aba da sapata.

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)
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Tabela 18 - Variagdes do volume e peso proprio entre os métodos

Volume do concreto

Método Manual Eberick

Sapata Volume(cm3) PesoPréprio (tf) Volume(cm3) PesoPréprio (tf)
S4 0,374 0,934 0,454 1,135
S5 0,539 1,348 0,690 1,725
S6 0,346 0,864 0,420 1,050
S7 0,201 0,502 0,254 0,635
S10 0,661 1,652 0,735 1,839
S11 0,470 1,176 0,526 1,316
S12 0,990 2,475 0,99 2,475
S13 0,990 2,475 0,99 2,475
S14 0,268 0,671 0,325 0,814
S15 0,245 0,612 0,284 0,711
S16 0,403 1,006 0,490 1,224
S19 0,268 0,671 0,325 0,814
S20 0,319 0,797 0,387 0,968
S25 0,143 0,358 0,188 0,470
S26 0,110 0,275 0,154 0,385
S27 0,220 0,549 0,297 0,742
S28 0,181 0,425 0,239 0,597
S29 0,604 1,51 0,964 2,411
S30 0,293 0,733 0,356 0,889

TOTAL 7,625 19,033 9,068 22,675

Diferenga do volume de concreto;
Diferenga do peso proéprio;
Total das diferengas.

Fonte: Elaborada no Excel pelo autor (2021)

Com a andlise de todos os valores apresentados nas tabelas anexadas a cima,

foi possivel fazer um detalhamento de todas as variacdes dos calculos dentre os quais:

Area da armadura:

e 30% na quantidade de aco (satisfatério para calculo manual);

e 34% no peso do aco (satisfatorio para calculo manual);

e 15% no espacamento entre as barras (satisfatorio para o Eberick);

e 32,14% de economia no valor gasto em reais em barras de aco (satisfatorio

para o calculo manual).



Concreto:

16% no volume (satisfatorio para o calculo manual);

16% no peso proprio (satisfatorio para o calculo manual).

Geometria da sapata:

59% na area da base na direcéo x (satisfatorio para o calculo manual);

47% na &rea da base na direcdo y (satisfatorio para o célculo manual).

50
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme com o0s objetivos determinados por este estudo, alcancou-se
resultados para fazer os comparativos entre 0s métodos manuais e computacionais,
utilizando o software Eberick, onde ambos proporcionaram os dimensionamentos para
as sapatas de fundacbes. E fato que o programa computacional Eberick possui
vantagens como, eficiéncia e menos tempo gasto para o dimensionamento dos
calculos estruturais, em comparagdo com os calculos manuais.

Porém os calculos manuais apresentaram variacoes satisfatérias em termos de
economia. As variacdes principais foram, 47% na area da base da sapata na direcéao
y e 59% na direcao X, 30% menor na quantidade de aco gasta, 34% a menos no peso
de aco empregado, 16% a menos no volume do concreto e no seu peso préprio e
principalmente uma economia de 32,14% em valores gastos com barras de ago. Por
outro lado, expressou uma diferenca no programa computacional Eberick de 15%
menor comparado com o calculo manual.

As principais causas dessas variacfes responsaveis pela maior economia ao
calculo manual sdo decorrentes das estimativas na geometria das sapatas pelos
projetistas, surgindo assim diferencas nas alturas da aba e nas alturas da sapata.
Outro fator que influenciou diretamente foi a escolha do diametro da barra de aco,
onde o empregado sendo menor e seguindo a todos os parametros necessarios e
exigidos pelos calculos obteve uma reducéo de custo.

Por fim, os projetistas devem compreender todos os célculos necessarios para
o dimensionamento manual antes mesmo de compreender as manipulacdes do
programa computacional Eberick. Assim os sensos criticos com os resultados gerados

pelos programas seréo cada vez maiores proporcionando entéo, resultados melhores.
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Tabela n° 13 - Parametros medios do solo

- _ Médulo de Peso especifico (g) Angulo Coesdo
Tipo de solo | Faixa de | elasticidade Natural Saturado atrito efetiva
STP (t/m?) (t/m?) (t/m?) efetivo (f) (tfim?)
Areia pouco 0-4 2000 - 5000 1,7 1,8 25° -
siltosa / pouco
| argilosa 5-8 4000 - 8000 18 19 30° -
-f. 9-18 5000 - 10000 1.9 2,0 329 -
! 19-41 8000 - 15000 2,0 21 35° -
! >41 16000 -20000 2,0 2\ 38° -
| Areia média e 0-4 2000 17 18 25 0
fina muito
argilosa 5-8 4000 18 1,9 28° 0,5
9-18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
19 - 41 10000 2,0 2,1 32° 1,0
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 17 20° 0,75
vermelha e
aiiarela 3-5 500 - 1000 1,6 1,7 23° 1,5
6-10 1000 - 2000 1.7 1,8 25° 3,0
>10 2000 - 3000 1,8 1,9 25° 30a70
Argila siltosa 0-2 100 1.7 1.8 20° 0,75
Q0uco arenosa
(terciario) 3-5 100 - 250 1,8 19 73> 1,5
6-10 250 - 500 1,9 1,9 24° 2,0
1-19 500 - 1000 1,9 1,9 24° 3,0
20-30 3000 - 10000 2,0 2,0 25° 4,0
> 30 10000- 15000 2,0 2,0 25° 5,0
Argila arenosa 0-2 500 1,5 1,7 15° 1,0
Douco siltosa
' 3-5 500 - 1500 1,7 1,8 15° 2,0
6-10 1500 - 2000 1,8 1.9 18° 35
1-19 2000 - 3500 1,9 1.9 20° 50
>20 3500 - 5000 2,0 2,0 25° 6,5
Turfa / argila 0-1 40-100 1.1 1.1 15° 0,5
organica
Silte arenoso 5-8 8000 1,8 1,9 25 1,5
oouco argiloso | g_1g 1000 1,9 2,0 26° 2,0
(residual)
19-41 15000 2,0 2,0 27° 3,0
>41 20000 2,1 2,1 28° 5,0

Fonte: Scribd(sem data)
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ANEXO B - Resultados gerados pelo software Eberick

AltoQi Eberick 2021 Plena

= Daniel Salgarello - LUNA
£ 17/11/2021
'\ AltOQl CONSTRUCOES G

ESTRUTURAL
5.72 5.45 0.00 0.00
S14 4136.51 3765.63 0.00 0.00
5.00 4.74 0.00 0.00
S15 4193.55 3786.03 0.00 0.00
5.05 4.75 0.00 0.00
S16 4023.06 3687.16 0.00 0.00
491 4.69 0.00 0.00
S19 4136.51 3765.63 0.00 0.00
5.00 4.74 0.00 0.00
$20 4086.78 3730.15 0.00 0.00
4.96 4.71 0.00 0.00
$25 4419.89 4083.42 0.00 0.00
5.38 5.13 0.00 0.00
$26 4618.73 4367.20 0.00 0.00
6.20 5.86 0.00 0.00
$27 4164.02 3786.03 0.00 0.00
5.02 4.75 0.00 0.00
$o8 4354.59 4029.87 0.00 0.00
533 5.10 0.00 0.00
$29 9366.59 8423.38 0.00 0.00
7.70 7.30 0.00 0.00
S30 4110.82 3747.09 0.00 0.00
4.98 4.73 0.00 0.00

Fonte: Salgarello (2021)



N AltoQi

AltoQi Eberick 2021 Plena

Daniel Salgarello - LUNA

CONSTRUCOES g
ESTRUTURAL U
Msd Msd Fsd (t) (t)
(kgf.m) (kgf.m) (tf)
S4 12934.97 141.16 15739.05 64.45 725 19.52
91.64 (lim = 1.50) 24421 (lim = 1.50) 0.37 lim = (1.50)
S5 19728.69 167.79 23382.15 74.57 9.72 21.02
117.58 (lim = 1.50) 313.55 (lim = 1.50) 0.46 lim = (1.50)
6 11224.25 135.48 13775.21 62.35 6.68 9.89
82.85 (lim = 1.50) 220.93 (lim = 1.50) 0.68 lim = (1.50)
57 4353.81 98.49 543851 46.18 3.60 10.92
44.20 (lim = 1.50) 117.78 (lim = 1.50) 0.33 lim = (1.50)
S10 24559.47 179.30 28793.86 78.83 11.09 18.40
136.98 (lim = 1.50) 365.27 (lim = 1.50) 0.60 lim = (1.50)
S11 15906.32 154.58 19087.59 69.56 8.44 18.68
102.90 (lim = 1.50) 274.40 (lim = 1.50) 0.45 lim = (1.50)
S12 35815.42 204.13 41242.00 88.15 14.11 12.37
B 175.45 (lim = 1.50) 467.87 (lim = 1.50) 1.14 lim = (1.50)
S13 36587.29 203.12 42130.82 87.71 14.11 14.00
5 180.13 (lim = 1.50) 480.34 (lim = 1.50) 1.01 lim = (1.50)
S14 7330.05 . 117.21 9259.01 ' 55.52 5.13 ) 342
62.54 (lim = 1.50) 166.76 (lim = 1.50) 1.50 lim = (1.50)
S15 6144.96 . 110.44 7510.50 _ 50.62 4.46 4 9.49
) 55.64 (lim = 1.50) 148.37 (lim = 1.50) 0.47 lim = (1.50)
S16 14330.85 147.95 17316.44 67.04 7.83 6.00
96.86 (lim = 1.50) 258.30 (lim = 1.50) 1.30 lim = (1.50)
S19 7258.14 117.48 9168.18 55.65 5.13 8.66
61.78 (lim = 1.50) 164.75 (lim = 1.50) 0.59 lim = (1.50)
$20 9763.93 129.51 12088.68 60.13 6.14 13.67
B 75.39 (lim = 1.50) 201.04 (lim = 1.50) 0.45 lim = (1.50)
$25 2389.23 81.22 3305.68 42.18 2.63 8.19
29.42 (lim = 1.50) 78.37 (lim = 1.50) 0.32 lim = (1.50)
$26 1495.70 68.77 2175.56 37.51 1.98 4.87
21.75 (lim = 1.50) 57.99 (lim = 1.50) 0.41 lim = (1.50)
$27 4647.11 121.01 5937.98 57.98 4.66 1.61
38.40 (lim = 1.50) 102.41 (lim = 1.50) 2.89 lim = (1.50)
$28 3574.48 93.79 4765.98 46.90 3.38 231
38.11 (lim = 1.50) 101.63 (lim = 1.50) 1.46 lim = (1.50)
$29 24091.11 207.09 18980.87 61.18 9.65 247
116.33 (lim = 1.50) 310.22 (lim = 1.50) 391 lim = (1.50)
$30 8562.20 123.12 10702.75 57.71 5.63 3.29
69.54 (lim = 1.50) 185.45 (lim = 1.50) 1.71 lim = (1.50)
Dimensionamento
Armaduras inferiores Armaduras superiores
. Dir. B Dir. H Dir. B Dir. H
Md (kgf.m/m) Md (kgf.m/m) Md (kgf.m/m) Md (kgf.m/m)
As (cm*m) As (cm%m) A's (cm*¥m) A's (cm¥m)
S4 4043.02 3700.35 0.00 0.00
493 4.70 0.00 0.00
S5 6080.29 5516.80 0.00 0.00
5.81 5.50 0.00 0.00
S6 4064.22 3714.63 0.00 0.00
4.94 4.70 0.00 0.00
S7 4354.59 4007.71 0.00 0.00
5.33 5.09 0.00 0.00
S10 4922.89 4505.66 0.00 0.00
5:32 5.07 0.00 0.00
s11 4004.22 3674.95 0.00 0.00
4.90 4.68 0.00 0.00
S12 5931.36 5424.71 0.00 0.00
5.72 5.45 0.00 0.00
S13 5931.36 5424.71 0.00 0.00

Fonte: Salgarello (2021)
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AltoQi Eberick 2021 Plena

«  Daniel Salgarello - LUNA 17/112021
’\ AlItoQI construcoEs 06:51:37

ESTRUTURAL

Relatorio de Calculos das Sapatas

fck = 250.00 E = 241500 Peso Espec = 2500.00
INFERIOR | | g keflom? kef/m?
Lance 1 cobr=4.50 cm
Esforcos e pressoes
e | Tht = Cafga:%ztal Pr:ssgo Sig! Pr:,(ss:’;o Sig2 Pressz”;o Sig3 Pressgo Sigd
(kgf.m) (tf) (tf) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/em?)
” 91.64 0.34 18.33 1.43 1.49 1.36 1.30
244.36 0.19 22.50 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
- 117.58 0.18 23.52 1.38 1.43 1.32 127
iE 313.55 0.45 29.23 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
- 82.85 0.38 16.57 1.40 1.46 1.33 1.27
220.93 0.59 20.41 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
- 44.20 0.24 8.84 1.41 1.49 1.31 1.23
117.88 0.31 10.88 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
S10 136.98 0.14 27.40 1.40 1.44 1.34 1.29
365.27 0.60 33.88 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
- 102.90 0.07 20.58 1.39 1.44 1.33 1.27
274.40 0.45 25.45 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
- 175.45 0.13 35.09 1.41 1.45 1.36 1.32
467.88 1.14 43.41 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
S13 180.13 0.08 36.03 1.44 1.48 1.38 1.34
480.34 1.01 44.35 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
14 62.56 0.26 12.51 1.39 1.46 1.32 1.25
166.83 1.49 15.44 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
s15 55.64 0.27 11.13 1.42 1.50 1.34 1.26
148.37 0.41 13.66 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
S16 96.86 0.69 19.37 141 146 134 128
258.30 1.18 23.88 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
- 61.78 0.40 12.36 1.38 1.45 1.30 1.23
164.75 0.47 15.28 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
SO0 75.39 0.03 15.08 1.40 1.46 1.33 1.26
= 201.04 0.45 18.60 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
% 29.42 0.22 5.88 1.30 1.39 1.21 1.12
78.45 0.31 7.35 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
SoE 21.75 0.08 4.35 1.28 1.39 1.19 1.08
; 58.00 0.41 5.44 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
- 38.40 0.12 7.68 1.02 1.07 0.97 0.92
& 102.41 2.89 10.33 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
553 38.11 0.04 7.62 1.31 1.39 1.23 1.15
101.63 1.46 9.53 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
$29 116.34 0.07 23.27 1.41 1.45 1.31 197
s 310.23 3.93 29.20 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
$30 69.54 0.07 13.91 1.41 1.47 1.33 1.27
185.45 1.71 17.12 (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50) (lim = 1.50)
Estabilidade
Niiai Tombamento B Tombamento H Deslizamento Arrancamento
Mrd [ Mrd/Msd Mrd [ Mrd/Msd Frd | Frd/Fsd Nt | Ns

Fonte: Salgarello (2021)



AltoQi Eberick 2021 Plena

Daniel Salgarello - LUNA
CONSTRUCOES
ESTRUTURAL

17/11/2021
06:52:23

N AltoQi

Relatério de Resultados das Sapatas

fck =250.00 E = 241500 Peso Espec = 2500.00
INEERIDE kgf/cm? kgf/em? kgf/m?
Lance 1 cobr=4.50 cm

Dimensoes (cm) Armaduras inferiores Armat.iuras
superiores
Nome B HO . . . .

H H1 Dir. B Dir. H Dir.B Dir. H
S4 115.00 20.00 149 8.0c/10 103 8.0c/11
140.00 40.00 (7.04 cm?) (5.03 cm?)
S5 135.00 20.00 116 10.0c/14 14 ¢ 8.0 ¢c/9
160.00 50.00 (8.64 cm?) (7.04 cm?)
S6 110.00 20.00 136 8.0c¢/10 109 8.0c/11
135.00 40.00 (6.53 cm?) (5.03 cm?)
S7 80.00 25.00 11¢8.0c/H9 8¢ 8.0c/10
100.00 40.00 (5.53 cm?) (4.02 cm?)
S10 145.00 20.00 18 ¢ 8.0 ¢/9 14 ¢ 8.0 ¢/10
170.00 45.00 (9.05 cm?) (7.04 cm?)
S11 125.00 20.00 150 8.0c/10 11¢80c/l1
150.00 40.00 (7.54 cm?) (5.53 cm?)
S12 165.00 20.00 136 10.0 c/14 11¢10.0c/15
190.00 50.00 (10.21 cm?) (8.64 cm?)
S13 165.00 20.00 130 10.0 ¢/14 11¢10.0c/15
190.00 50.00 (10.21 cm?) (8.64 cm?)
S14 95.00 20.00 129 8.0c/10 8¢8.0c/l11
120.00 40.00 (6.03 cm?) (4.02 cm?)
S15 90.00 20.00 1198.0c/10 808.0c/l1
110.00 40.00 (5.53 cm?) (4.02 cm?)
S16 120.00 20.00 14 ¢ 8.0 ¢/10 1180c/11
145.00 40.00 (7.04 cm?) (5.53 cm?)
S19 95.00 20.00 129 8.0c¢/10 8¢ 8.0c/l1
120.00 40.00 (6.03 cm?) (4.02 cm?)
$20 105.00 20.00 136 8.0¢/10 9¢8.0c/l1
= 130.00 40.00 (6.53 cm?) (4.52 cm?)
$25 65.00 25.00 9¢8.0c/9 6¢8.0c/10
B 90.00 40.00 (4.52 cm?) (3.02 cm?)
$26 55.00 30.00 9¢8.0c/8 6¢8.0c/H9
B 80.00 40.00 (4.52 cm?) (3.02 cm?)
$27 90.00 20.00 11¢68.0c/10 8¢8.0c/11
B 115.00 40.00 (5.53 cm?) (4.02 cm?)
3§78 75.00 25.00 1198.0c/H9 79 8.0c/10
s 100.00 40.00 (5.53 cm?) (3.52 cm?)
$29 165.00 35.00 136 10.0 ¢/10 159 10.0¢/11
= 130.00 60.00 (10.21 cm?) (11.78 cm?)
$30 100.00 20.00 129 8.0c¢/10 9¢80c/l1
- 125.00 40.00 (6.03 cm?) (4.52 cm?)

Fonte: Salgarello (2021)
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ANEXO C- Planta de locagédo das sapatas no terreno (sem escala)
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ANEXO D - Representacéo da estrutura da edificagcdo em 3D
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Fonte: Salgarello (2021)



APENDICE A - Calculos manuais

Dimensionamento do pilar 13 (P13)
Consideracoes feitas:

Dimensdes do pilar: 15x40

Carga do pilar (P): 44,35 tf => 44.350 kgf
Tens&o admissivel: 1,5 kgf/cm?
Concreto: C25

Armadura: CA50

-Dimensionamento geométrico:

i) Estimativa da area da sapata

1,1 x44.350
N 1,5

A = 32.523,33 cm?
a X b =32.523,33 cm?

Para que a distribuicdo de cargas seja uniforme
a—ay=>b—b

a—b=ay,—b

a—b=40-15

a—b=25

a=25+b

Substituindo em (i):

(25 + b) x b = 32.523,33
b? + 25b — 32.523,33 =0
A= (25)2 + 4 x (32.523,33)

A= 130718,32
. —25++/130718,32
N 2

b=168,30cm =>b =170cm

63



Portanto:
a=25+170
a=195cm
Area real:
A =170 x 195
A = 33.150 cm?

i) Altura da sapata:

*Para garantir a rigidez:
a—ag
H >
3
195 - 40
>
3
H >50cm

iii) Altura da aba da sapata:

= =
v v
S wg wl=

>
Y

iv) Comprimento de ancoragem necessario:
*Pela tabela:

Ib (com gancho): 26 * @p =26 * 1,0 = 26 cm
Ib (sem gancho): 38 *@p = 38 * 1,0 = 38 cm

v) Calculo da altura util:

*Adotando para sapata o diametro imediatamente inferior ao pilar:

) ds
d = H — Cobrimento — >
d=50-5 0.8
B 2
d=44,6cm

vi) Verificacdo do comprimento de ancoragem:
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Ib< d
26 < 44,6
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Como a altura util disponivel é maior que o comprimento de ancoragem,

encontra-se ok!

- Dimensionamento do concreto:

i) Célculo da tensao resistente de projeto:

Fck
ORd2 = 0,27 X (1 — ﬁ) X Fed

25
ORd2 = 0,27 X (1 - ﬁ) X 17,86

Oraz = 4,34 MPa
i) Calculo da tenséao solicitante de projeto:
_ Fsd
Osd = m
44.350
%58 T (15 % 2) + (40 x 2)) x 44,6
0sq = 9,04 kgf /cm? => 0,904 MPa

iif) Verificagéo do concreto:

Osd < Opdz
0,904 < 4,34

Dimensionamento das armaduras

Como a tensdo resistente € maior que a solicitante, encontra-se ok!

Dimensionamento das armaduras (método das Bielas)

b—b, 195—40
d > =

-4 4
44,6 2 38,75 ok!

Célculo da forca de tracao :

_Prx(a—ay) 1,1x44350 x (195 — 40)

x 8xd 8x44,6

_ Pex(b—by) 1,1x44350x (170 — 15)

=21193,04 Kgf

y 8xd 8x44,6

=21193,04 Kgf
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Calculo da area de armadura
_ 161xT  1,61x21193,04

Asa = = 6,82 cm?
Sd Fyk 5000 cm
NUmero de barras
_ Asd _ 6,82 . _
nb = mx (02  mx (082 13,60 = 14 barras
4 4

Célculo de espacamento das barras
_a—2xCob  195—2x5

- - =142
T T p—1 14 —1 23 cm
_b—2xCob_ 170—2x5_1230
T Tawpb—1 " 1a—-1 _ oovam

Célculo da altura minima do gancho
h>8x0=8x08=6,4cm

Calculo da excentricidade

ey = M, _ 18013 0,0041m
x P 44350 '
M, 480,34
ey=?= 44350=O,0108m
Calculo do nucleo central de inércia (sapata retangular)
a 1,95
3 = =0,33m
b 1,70
3 = 6 =0,30m

Como 0,33 >0,0041 e 0,30> 0,0108, entéo o diagrama de tensao é trapezoidal.

_bx h? 1,95« (1,70)?

s ) e = 0,95 m3
bxh* 1,70 x (1,95)? s
= ——= - = 1,07m

Céalculo das tensdes minimas e maximas
_ P M, My _ 44 35 0,18013 0,48034
Imin = AT W, "W, 33150 0,95 1,07

= 12,74 tf /m



Omax

P M, M
— _+_x+_y
AT W, W,

14,02 < 15 esta ok!

4435

0,18013

0,48034

"~ 3,3150

0,95

1,07

= 14,02 tf/m
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APENDICE B - Calculos do Excel do dimensionamento manual

P17
P18

Fonte: Autoria prépria (2021)
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ESTIMATIVA GEOMETRICA
A(cm?) a-b(em) DELTA b estimado b adotado a esimado a adotado A efetiva H estimado | H adotado h esimado h adotado | Ib (com gancho) d (cm) b<d
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
16500,00 25 66625,00 116,56 115 140 140 16100 33,33 35 11,67 15 26 29.6 OK
21435,33 25 86366,33 134,44 135 160 160 21600 40,00 40 13,33 15 26 34,6 OK
14967,33 25 60494,33 110,48 110 135 135 14850 31,67 85 11,67 15 26 29,6 OK
7978,67 25 32539,67 77,69 80 105 105 8400 21,67 35 11,67 15 26 29.6 OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
24845,33 25 100006,33 145,62 145 170 170 24650 43,33 45 15,00 15 26 39,6 OK
18663,33 25 75278,33 124,68 125 150 150 18750 36,67 40 13,33 15 26 34,6 OK
31834,00 25 127961,00 166,36 165 190 190 31350 50,00 50 16,67 20 26 44,6 OK
32523,33 25 130718,33 168,27 165 190 190 31350 50,00 50 16,67 20 26 44,6 OK
11322,67 25 45915,67 94,64 95 120 120 11400 26,67 65 11,67 15 26 29.6 OK
10017,33 25 40694,33 88,36 90 115 115 10350 25,00 35 11,67 15 26 29,6 OK
17512,00 25 70673,00 120,42 120 145 145 17400 35,00 85 11,67 15 26 29,6 OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
11205,33 25 45446,33 94,09 95 120 120 11400 26,67 35 11,67 15 26 29,6 OK
13640,00 25 55185,00 104,96 105 130 130 13650 30,00 35 11,67 15 26 29,6 OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5,4 NAO OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5,4 NAO OK
0,00 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 26 -5.4 NAO OK
5390,00 25 22185,00 61,97 65 90 90 5850 16,67 65 11,67 15 26 29,6 OK
3989,33 25 16582,33 51,89 55 80 80 4400 13,33 35 11,67 15 26 29,6 OK
7575,33 25 30926,33 75,43 80 105 105 8400 21,67 40 13,33 15 26 34,6 OK
6988,67 25 28579,67 72,03 79 100 100 7500 20,00 35 11,67 15 26 29,6 OK
21413,33 25 86278,33 134,37 135 160 160 21600 40,00 40 13,33 20 26 34,6 OK
12554,67 25 50843,67 100,24 100 125 125 12500 28,33 35 11,67 15 26 29,6 OK

Fonte: Autoria prépria (2021)
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA
ex (m) ey (m) a/6(m) | b/6(m) | a/6<ex | b/é<ey | Wx(m?) [ Wy (m?) | Tmin (if) Tmax () [Tmdax<Ta
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0,0109 0,0041 0.2333 0.,1917 OK OK 0.31 0,38 13,03 14,92 OK
0,0107 0,0040 0,2667 0,2250 OK OK 0,49 0,58 12,75 14,32 OK
0,0108 0,0041 0,2250 0,1833 OK OK 0,27 0,33 12,78 14,71 OK
0,0108 0,0041 0,1750 0,1333 OK OK 0,11 0,15 11,76 1415 OK
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0,0108 0,0040 0,2833 0,2417 OK OK 0,60 0,70 12,99 14,50 OK
0,0108 0,0040 0,2500 0,2083 OK OK 0,39 0,47 12,72 14,42 OK
0,0108 0,0040 0,3167 0,2750 OK OK 0,86 0,99 13,17 14,52 OK
0,0108 0,0041 0,3167 0,2750 OK OK 0,86 0,99 13,45 14,84 OK
0,0108 0,0041 0,2000 0,1583 OK OK 0,18 0,23 12,47 14,62 OK
0,0109 0,0041 0,1917 0,1500 OK OK 0,16 0,20 12,09 14,30 OK
0,0108 0,0041 0,2417 0,2000 OK OK 0,35 0,42 12,83 14,62 OK
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0,0108 0,0040 0,2000 0,1583 OK OK 0,18 0,23 12,34 14,47 OK
0,0108 0,0041 0,2167 0,1750 OK OK 0,24 0,30 12,63 14,62 OK
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0! 0,0000 0,0000 #DIV/0! #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0,0107 0,0040 0,1500 0,1083 OK OK 0,06 0,09 11,21 13,92 OK
0,0107 0,0040 0,1333 0,0917 OK OK 0,04 0,06 10,84 13,89 OK
0,0099 0,0037 0,1750 0,1333 OK OK 0,11 0,15 11,26 13,34 OK
0,0107 0,0040 0,1667 0,1250 OK OK 0,09 0,13 11,49 13,93 OK
0,0106 0,0040 0,2667 0,2250 OK OK 0,49 0,58 12,74 14,30 OK
0,0108 0,0041 0,2083 0,1667 OK OK 0,21 0,26 12,65 14,74 OK

Fonte: Autoria prépria (2021)



CONCRETO

Tc (MPa) Tc <Rd
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!

0.69 OK
0,77 OK
0,63 OK
0,33 OK
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
0,78 OK
0,67 OK
0,88 OK
0,90 OK
0.47 OK
0,42 OK
0,73 OK
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
0.47 OK
0,57 OK
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
#DIV/0! #DIV/0!
0,23 OK
0.17 OK
0.27 OK
0,29 OK
0.77 OK
0,53 OK

Fonte: Autoria propria (2021)
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ARMADURA
Verificagdo do método Tx (kgf) Ty Asx (cm?) Asy (cm?) nbx nby |[nbx adotado|nby adotado| ex (cm) ey |hgancho|h gancho
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
OK 10451,85811 10451,85811 3,37 3.37 6,70 6,70 10 7 12,00 14,00 6,4 6,4
OK 13939,16185 13939,16185 4,49 4,49 8,93 8,93 10 10 14,00 11,50 6,4 6,4
OK 9006,946791 9006,946791 2,90 2,90 5,77 5,77 10 10 11,50 9.00 6,4 6,4
OK 3285,135135 3285,135135 1,06 1,06 2,10 2,10 7 5 12,57 13,00 6,4 6,4
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
OK 15293,05556 15293,05556 4,92 4,92 9.80 9,80 15 12 9,67 10,25 6,4 6,4
OK 11125,18064 11125,18064 3,58 3,58 713 713 11 10 11,73 10,50 6,4 6,4
OK 20074,6917 20074,6917 6,46 6,46 12,86 12,86 10 10 17,00 14,50 6,4 6,4
OK 20509,38901 20509,38901 6,60 6,60 13,14 13,14 10 12 17,00 11,92 6.4 6,4
OK 5737,837838 5737,837838 1,85 1,85 3,68 3,68 8 7 12,75 11,14 6,4 6,4
OK 4759,079392 4759,079392 1,53 1,53 3,05 3,05 7 5 14,00 15,00 6,4 6,4
OK 11647,55068 11647,55068 3,75 3,75 7,46 7,46 11 10 11,27 10,00 6,4 6,4
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
OK 5678,378378 5678,378378 1,83 1,83 3,64 3,64 8 6 12,75 13,17 6,4 6,4
OK 7776,182432 7776,182432 2,50 2,50 4,98 4,98 8 8 14,00 10,88 6,4 6,4
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
NAO OK 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0! [#DIV/0!
OK 1707,136824 1707,136824 0,55 0,55 1,09 1,09 5 5 15,00 10,00 6,4 6,4
OK 1010,810811 1010,810811 0,33 0,33 0,65 0,65 5 4 13,00 10,25 6,4 6,4
OK 2668,334538 2668,334538 0,86 0,86 1,71 1,71 7 8 12,57 7,75 6,4 6,4
OK 2656,165541 2656,165541 0,86 0,86 1,70 1,70 6 5 14,00 12,00 6,4 6,4
OK 13924,85549 13924,85549 4,48 4,48 8,92 8,92 12 11 11,50 10,36 6,4 6,4
OK 6759,797297 6759,797297 2,18 2,18 4,33 4,33 9 7 11,78 11,86 6,4 6,4

Fonte: Autoria prépria (2021)



