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RESUMO

As fundages sdo elementos estruturais responsaveis por suportar e transferir os esforgos
de uma edificacdo para o solo e caso ocorra 0 seu colapso também podera ocorrer o colapso de
parte da superestrutura. Por isso, € importante que o seu dimensionamento seja feito
corretamente. Porém, o dimensionamento de uma estrutura é uma tarefa complexa e que
demanda muito tempo para realiza-la, sobretudo quando se realizam célculos manualmente.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo principal a elaboragdo de uma folha de
calculo, utilizando Excel e a linguagem VBA (Visual Basic for Applications) para realizar o
dimensionamento de sapatas rigidas isoladas, de acordo com o Eurocddigo 2 e o Eurocédigo 7.
O programa realiza o dimensionamento de sapatas isoladas e efetua a verificacdo em relacdo a
capacidade de carga do solo e ao deslizamento, em seguida realiza o dimensionamento da
armadura pelo Método das Escoras e Tirantes. No que respeita a analise dos resultados obtidos
para a capacidade do solo, pode-se observar que os valores obtidos pela Tabela s&o mais
conservadores aos obtidos pela Equagdo. Ademais, pode-se verificar que a profundidade em
gue a sapata sera assentada € um fator que influencia no valor da capacidade de carga do solo

para o caso analitico, assim como a presenca de um extrato rigido.

Palavras chaves: FundacGes superficiais. Dimensionamento geotécnico e Estrutural.

Caélculo automatico. Sapatas isoladas.



ABSTRACT

Foundations are structural elements responsible for the support and strain transfer of a
building to the soil, if they collapse, part of the superstructure may also collapse. Thus, the
correctness of its design is critical. Therefore, designing a structure is a complex task,
demanding much time to perform and implicating mistakes when calculations are manual. This
way, the present work has the main objective of elaborating an excel spreadsheet, using Excel
and VBA (Visual Basic for Applications), with the calculations for sizing isolated rigid spread
footings, according to Eurocode 2 and Eurocode 7. The program calculates and designs the
isolated spread footings, executing the verification within the bearing limit of the soil and slip,
further making up the sizing of the reinforcement by the Strut and Tie Models. The results
showed that the values obtained by the Table are more conservative regarding the bearing
capacity of the soil than the values calculated by the Equation. Moreover, one can verify that

the foundation depth and the presence of a rigid extract influence the analytical calculation.

Keywords: Shallow foundations. Geotechnical and structural design. Automatic

calculation. Isolated spread footings.
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1 INTRODUCAO

1.1  Enquadramento

Fundacdo é um elemento estrutural responsdvel por transferir as cargas de uma
superestrutura para o solo (CONDUTO et al., 2001). Para a elaboracdo de uma Fundagédo é
necessario o conhecimento na area de Geotecnia e de Calculo Estrutural, pois € imprescindivel
a compreensdo dos aspetos do solo, além do conhecimento em estruturas de concreto armado
para o seu dimensionamento estrutural (VELLOSO E LOPES, 2011).

Um dos problemas de fundagbes mais famoso é o caso da Torre de Pisa. A sua
construcdo foi iniciada no ano 1173 e finalizada aproximadamente 200 anos depois, na Cidade
de Pisa, Italia (CINTRA, et al. 2013).

A Torre de Pisa foi construida sobre um solo com camadas de areia e argila e para isso
utilizou-se uma fundacéo direta. Porém, a regido sul onde foi construida a Torre apresentou
maior deformacdo levando a estrutura ter um recalque elevado nessa area, ocorrendo 0 seu
desaprumo (CINTRA, et al. 2013).

Com isso, pode-se constatar a importancia da fundagdo para a construcdo de uma
edificacdo. Sem o0s conhecimentos do tipo de solo em que estara a estrutura e sem 0
dimensionamento correto, toda a estrutura podera entrar em colapso.

Ademais, o dimensionamento de uma estrutura é uma tarefa complexa e que demanda
muito tempo para realiza-la, além de implicar em varios erros quando os calculos sdo realizados
manualmente. Desta forma a utilizacdo de um software é de extrema importancia, pois reduz o
tempo gasto no dimensionamento além de minimizar os erros relacionados aos calculos.

Portanto, é de suma importancia a utilizacdo de ferramentas computacionais para
auxiliar o engenheiro na elaboragdo do projeto de fundacdo. O programa Sapata permite ao
usudrio interagir de forma simples e rapida através de sua interface grafica. Com isso, o
projetista podera realizar diversos testes para obter a solugdo mais adequada e econdmica para
0 seu projeto. Além, de eliminar os erros cometidos ao realizar calculos manuais evitando

possiveis acidentes.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional que
auxilie o projetista no dimensionamento de fundacbes superficiais, mais especificamente,
sapatas rigidas isoladas. Para isso, o dimensionamento e as verificagdes de seguranca foram
realizados de acordo com o0 EC2 e 0 EC7.

Pretendeu-se o desenvolvimento de um software para o dimensionamento e a
verificacdo de sapatas isoladas através do programa Microsoft Excel, utilizando a linguagem
de programacédo VBA (Visual Basic for Applications).

Além disso, o presente trabalho teve como objetivo especifico realizar a analise de dois
métodos utilizados para a obtencdo da capacidade de carga do solo. O primeiro método,
conhecido por Tensdo admissivel do solo é obtido através de tabelas, o segundo é um método
analitico obtido através da equacdo da capacidade de carga. Visou-se com isso, comparar 0S
resultados obtidos pelos dois métodos e verificar se os valores encontrados por cada um dos

métodos eram semelhantes ou se algum método apresentava valores mais conservativos.

1.3  Organizagao do trabalho

O trabalho esta dividido em quatro capitulos:

O primeiro capitulo, que aborda a introducdo, o objetivo e apresentacdo dos demais
capitulos.

No segundo capitulo sera apresentado o referencial tedrico utilizado para a elaboracao
do software.

Apresenta-se no terceiro capitulo o Programa Sapatas, assim como todas as suas
funcionalidades.

Ja no capitulo quatro seréa feita a apresentacao e a analise dos casos que serdo estudados,
assim como os resultados e a discussao.

Finalizando com o capitulo cinco que constard a conclusdo e abordara topicos para

futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Fundacdes

Fundacdo é o elemento estrutural responsavel por transferir as cargas atuantes de uma
edificacdo para o solo. As fundagdes podem ser divididas em duas categorias: fundacoes

superficiais e fundagdes profundas, como descritas a seguir.

2.1.1 Fundag0es superficiais

Se caracterizam por transferir as cargas para camadas de solos mais superficiais. Os
tipos de fundacdes superficiais mais empregados sdo: sapatas, blocos e radiers.

A sapata é caracterizada por ser uma estrutura de concreto armado responséavel por
transferir as cargas para o solo. Os formatos da base da sapata mais comum sdo: retangular,
quadrada e circular.

Os blocos de fundacdo podem ser feitos com concreto simples, sem a necessidade de
armadura. Utilizados quando os esforcos de tracdo que atuam sobre eles sdo muito pequenos e
assim consigam suporta-los (VELLOSO E LOPES, 2011) ( Figura 1 (a)).

A sapata pode ser isolada quando é responsavel por suportar e transmitir apenas as
cargas de um anico pilar ( Figura 1 (b)). Sapata corrida que é caracterizada por receber cargas
lineares como um muro, parede estrutural ou um conjunto de pilares alinhados. E a sapata
associada é aquela que recebe mais de um pilar, porém estes ndo estdo alinhados (VELLOSO
E LOPES, 2011).

O radier é uma camada de concreto aplicada sobre uma superficie horizontal
responsavel por suportar todas as cargas vindas da estrutura construida acima. Geralmente é
empregado em construgdes mais leves e sobre solos que apresentam boa capacidade de carga
(VELLOSO E LOPES, 2011) ( Figura 1 (c)).
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Figura 1 - Tipos de fundacGes superficiais: (a) Bloco, (b) Sapata isolada e (c) Radier
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Fonte: Velloso e Lopes (2011), adaptado

2.1.2 Fundacdes profundas

Responsaveis por transferir as cargas a camadas de solos mais profundas. Essas cargas
podem ser transferidas pela sua base ou pela sua superficie lateral (ABNT NBR 6122, 2019).
Esse tipo de fundacdo é adoptado quando ndo é possivel utilizar fundacdes superficiais, pois as
fundacdes superficiais sdo mais econdmicas e seu método construtivo é mais simples
(CONDUTO et al., 2001).

Os tipos de fundagdes profundas mais comuns sédo: estacas e tubuldes.

As estacas sao elementos de fundagéo profunda e sua construcao pode ser realizada por
escavacao, cravagdo ou pela mistura dos dois processos.

De acordo com Hachich (1998) as estacas podem ser classificadas de acordo com a
técnica empregada para a sua execuc¢do. Ou seja, estacas cravadas ou com grande deslocamento,
estacas com pequeno deslocamento e estacas escavadas ou sem deslocamento. Na Figura 2,

encontra-se o quadro com essa classificacao.



Figura 2— Classificacdo dos principais tipos de estacas pelo método executivo
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O tubuldo também € responsavel por transferir as cargas a camadas de solos mais

profundas e é caracterizado pela necessidade da descida de um operério até a sua base para

poder alargé-la (Figura 3 (b)).

E mostrado na Figura 3 a representac&o de uma estaca e um tubuléo.

Figura 3- FundacGes profundas: (a) Estacas e (b) TubulGes

i (=D

(a) W/ (b)

Fonte: Velloso e Lopes (2011)

Além disso, também € possivel a execucdo de fundagdes mistas, como sapata sobre

estaca e radier sobre estaca ou tubuldo (HACHICH ,1998).
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Figura 4— Tipos de fundacdo mista: (a) estaca ligada a sapata, (b) estaca abaixo de
sapata, (c) radier sobre estacas e (d) radier sobre tubuldes
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Fonte: Hachich (1998)

2.2  Andlise da capacidade de carga do solo

Esta subsecdo abordara os métodos teoricos utilizados para determinar a capacidade de
carga do solo das sapatas de fundacdo.

Ao aplicar uma carga vertical sobre uma sapata (com largura B e comprimento L e
profundidade de embutimento h) surgirdo tensées resistente no solo. Com o aumento gradual
dessa carga ocorrera o aumento das tensdes e produzira uma superficie potencial de ruptura no
interior do solo. O momento em que ocorrera a ruptura é determinado como capacidade de

carga do solo (CINTRA et al., 2011). E mostrado na Figura 5 o sistema sapata-solo.

Figura 5- Sistema sapata-solo
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Fonte: Cintra et al (2011)

O valor médio das tensGes € determinado pela Equacéo (1) :

B XL 1)

em que:
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P (kN) é a carga do pilar;
B (m) é a largura da sapata;
L (m) é o comprimento da sapata;

o (kN/m2) ¢ a tensdo resistente do solo.

O aumento da carga aplicada sobre a sapata ocasiona deslocamentos e 0 aumento desses
deslocamentos leva a ruptura do solo. Varios estudos foram realizados e determinaram que essa

ruptura pode se comportar de trés formas: ruptura geral, ruptura local e ruptura por
puncionamento, conforme indicado na Figura 6.

Figura 6— Modos de ruptura da capacidade de carga: (a) ruptura geral; (b) ruptura local
e (c) ruptura por pungéo
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Fonte: Conduto, et al. (2001), adaptada

A ruptura geral e a ruptura por puncionamento foram propostas por Karl von Terzaghi
em 1943 e Aleksandar Vesic em 1975 introduziu o terceiro conceito de ruptura, que é a ruptura
local.

A ruptura geral ocorre em solos mais resistentes, como solos arenosos muito compacto
e em solos argilosos rigidos. Pode-se observar (Figura 6, (a)) que 0 aumento da forca aplicada
na sapata gera pouco deslocamento, a sua ruptura ocorre com o tombamento da sapata e a
movimentacao do solo para a superficie (CINTRA et al., 2011).
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A ruptura local é um caso intermediario, entre a ruptura geral e a ruptura por
puncionamento. Ela ocorre em solos mediamente compactos e mediamente rigidos. Além do
assentamento da sapata, também ocorre o seu tombamento, poréem o levantamento de solo para
a superficie € mais acentuado que no primeiro caso (Figura 6, (b)). O seu valor pode ser obtido
através da média aritmética dos valores da ruptura por puncionamento e ruptura geral (CINTRA
etal., 2011).

Ja na ruptura por puncionamento ocorre em solos mais deforméaveis, como o caso de
areias fofas e argilas moles. Pode se observar que com o aumento gradual da forca aplicada, o
solo se deforma gerando deslocamento da sapata no sentido vertical, neste caso ndo ha o
levantamento do solo para a superficie, pois ndo ocorre o tombamento da sapata (Figura 6, (c))
(CINTRA et al., 2011).

2.2.1 Teoria de Terzaghi

Terzaghi (1943) apresentou as equacdes para calcular a capacidade de carga das
fundacdes. Em seus estudos ele estabeleceu trés hipdteses iniciais:

e Primeiramente ele desconsiderou a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da
cota onde estd apoiada a sapata e substituiu por uma sobrecarga (g), como
demonstrado na Equacéo (2);

e Depois, considerou uma sapata corrida de largura 2b;

e Por ultimo, adotou um macico de solo rigido e semi-infinito, ou seja, ruptura
geral.

q=yxh )
em que:
v (KN/m3) peso especifico do solo;

h (m) é a espessura da camada de solo acima da sapata.

A superficie de ruptura dividida em trés zonas (I, Il e 1) é representada na Figura 7. A
zona | movimenta-se para baixo levando ao escorregamento da zona Il e consequentemente 0
levantamento do solo da zona Il (CINTRA et al., 2011).
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Figura 7— Superficie potencial de ruptura
lP
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, (2011) apud Terzaghi (1943)

Terzaghi (1943) analisou alguns casos simplificados, o primeiro deles foi o caso para
uma sapata localizada na superficie do terreno e um solo sem peso, entdo ele considerou a
coesdo (c) diferente de zero, a altura de embutimento (h) igual a zero e o peso especifico (y)
igual a zero. Ludwig Prandtl em 1921 ja havia realizado o estudo para esse caso (CINTRA et
al., 2011).

Encontrou-se para a capacidade de carga a seguinte expressao:
o, = cN, (3)

em que:
ntan® 2 Q)
N, = cotg® |e tan? [ 45° + 5) 1 4)

O factor N, depende unicamente do angulo de atrito.

O segundo caso analisado por Terzaghi (1943) foi para um solo ndo coesivo e sem peso,
ou seja, ele considerou a coesdo(c) igual a zero, a altura de embutimento (h) diferente de zero
e 0 peso especifico (y) igual a zero. Este modelo foi estudado por Hans Reissner em 1924
(CINTRA et al., 2011).

Encontrou-se para a capacidade de carga a seguinte expressao:

o, = qNg ®)

em que:
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)
N, = e™Ptan? (45° + E) (6)

O factor N, depende unicamente do angulo de atrito.

E o terceiro caso foi para um solo ndo coesivo e a sapata a superficie do terreno, neste
caso adoptou-se a coesdo(c) igual a zero, a altura de embutimento (h) igual a zero e o peso
especifico (y) diferente de zero. (CINTRA et al., 2011)

Encontrou-se para a capacidade de carga a seguinte expressao:

1
oy = EVBN” (7
em que:
N, = 25 o) 8
v =gz s (a —0) (8)

O factor N,, ndo depende unicamente do angulo de atrito, mas também de a.

Finalmente, a partir da analise dos trés casos de estudos, Terzaghi chegou a formulacao

generalizada para a capacidade de carga da fundacédo descrita na Equacéo (9) (CINTRA et al.,
2011).

1
or =cNg +qNy + EyBNy (9)

Os valores de N, N, e N, estdo representados na Figura 8.

Figura 8 - Fatores de capacidade de carga
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Fonte: Cintra e Aoki (2011) apud Terzaghi e Peck (1967)



29

Terzaghi prop0s para o caso de ruptura por puncionamento adoptar 0s seguintes valores

para os parametros do solo:

2

tan@* = §tan® (10)
2

ct = §C (11)

Obtendo a Equagdo (12) da capacidade de carga para o0 caso de ruptura por

puncionamento:
or = "N, +qN;" + %yBNV* (12)
Os valores de N, N;* e N,,* séo determinados pelo valor da tan®*.
2.2.2 Contribuicdo de Vesic
Vesic (1975) também teve grande contribuicdo para o desenvolvimento do calculo da

capacidade de carga. Vesic (1975) respaldou-se em varias formulacdes teoricas e trabalhos

praticos de outros autores. Ele prop0s a utilizagdo do fator de capacidade de carga N, (Equacdo
(13)) desenvolvida por Albert Caquot e Jean Kérisel (1953). Com isso e com os fatores N, e N,

ele calculou os valores dos fatores da capacidade de carga em funcéo de @ (apud VELLOSO E
LOPES, 2011).

N, = 2(N, + 1)tan® (13)

Os valores dos fatores da capacidade de carga proposto por Vesic se encontram na
Tabela 1.



Tabela 1 - Fatores da Capacidade de Carga

P N, Ng Ny @ N, N, N,
0 5,14 1,00 0,00 28 25,80 14,72 16,72
29 27,86 16,44 19,34
5 6,49 1,57 0,45 30 30,14 18,40 22,40
31 32,67 20,63 25,99
10 8,35 2,47 1,22 32 35,49 23,18 30,22
33 38,64 26,09 35,19
15 10,98 3,94 2,64 34 42,16 29,44 41,06
16 11,63 4,34 3,06 35 46,12 33,30 48,03
17 12,34 4,77 3,53 36 50,59 37,75 56,31
18 13,10 5,26 4,07 37 55,63 42,92 66,19
19 13,93 5,80 4,68 38 61,35 48,93 78,03
20 14,83 6,40 5,39 39 67,87 55,96 92,25
21 15,82 7,07 6,20 40 75,31 64,20 109,41
22 16,88 7,82 7,13 41 83,86 73,90 130,22
23 18,05 8,66 8,20 42 93,71 85,38 155,55
24 19,32 9,60 9,44 43 105,11 99,02 186,54
25 20,72 10,66 10,88 44 118,37 11531 224,64
26 22,25 11,85 12,54 45 133,88 134,88 271,76
27 23,94 13,20 14,47

para o

Fonte: Vesic (1975) apud Cintra et al. (2011)
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De acordo com Conduto, et al. (2001), Vesic (1975) também propds os seguintes fatores

calculo da capacidade de carga:

Sc) Sq. S, = fatores de forma

d., dg, d,, = fatores de profundidade

Ic, I, I, = fatores de inclinagdo da carga
bc, bg, b, = fatores de inclinagdo da base

Jer 9q. 9, = fatores de inclinagdo do solo

A equacdo da capacidade de carga esta representada na Equacéo (14).

qu = ¢'NScd ichoge + qNgSqdgighggq + 0,5v'BN, S, d, i, b, g,

(14)
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Para o caso de solos coesivos, que possuem o angulo de atrito igual a zero, a equagéo

da capacidade de carga simplificada é:

qu = (2 + n)CuNCSCdcicbcgc +q (15)

Com tudo, a equacdo incluida no Eurocédigo 7 (2009) teve como base a equacao

proposta por Vesic (1975).

2.2.3 Contribuicédo de Meyerhof

Meyerhof, em 1953, propds o conceito de area efetiva para os casos de cargas
excéntricas. Segundo Meyerhof (1953), para uma sapata de fundacéo de base B, largura L, na
qual atua uma carga P e possui uma excentricidade e, as tensdes atuantes na base nao terdo uma
distribuicdo linear, por isso, para solucionar o problema de forma simplificada, adoptou-se uma
area inferior, chamada de area efetiva, para que as tensdes de compressdes sejam consideradas
uniformes.

Quando ha atuacdo de momentos Mx e My em torno dos eixos do plano das bases da
sapata, além da carga vertical P (Figura 9), segundo Fernandes (2011), o sistema de forcas
generalizadas (P, Mx, My) atuando no baricentro da fundacdo é estaticamente equivalente a
forca V aplicada no ponto P de coordenadas ex e ey.

Portanto, a area efetiva da sapata é calculada de acordo com as equagdes abaixo:

M
y
& =p (16)
M,
& =7 (17)
B' =B — 2e, 18

L'=1L-2e, (19)
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Ay = (B —2e,)(L—2e,) =B'L (20)

Figura 9 — Sapata retangular solicitada por carga vertical e momentos: (a) sistema de
forcas no baricentro da fundacao e (b) area efetiva da sapata

(@) (b)

Fonte: Fernandes (2011)

2.2.4 Determinacdo da tensdo admissivel do solo

A tensdo admissivel do solo, como mencionado anteriormente, é obtida através de
métodos analiticos, porém com o intuito de simplificar esse processo, é possivel utilizar
métodos empiricos, como indicado na Tabela 2, os quais fornecem valores das tensdes
admissiveis para cada tipo de terreno, sob certas condi¢@es. A utilizagdo da tabela é indicada
para a realizacdo de estimativas ou na elaboracdo de desenhos na fase de anteprojeto, ou até

para construcdes de pequeno porte.
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Tabela 2 - Tensdo admissivel do solo

Tensdo admissivel de calculo (kPa)
*)
Rochas duras e sas 10000
Rochas pouco duras
ou medianamente 3000
alteradas
Rochas brandas ou 1000
muitos alteradas
Areias e Solo seco Solo submerso
misturas areias-seixo,
bem graduadas e 400-600 200-300
compactas
Areias e misturas
areias-seixo, bem 200-400 100-200
graduadas, mas soltas
Areia uniforme 200-400 100-200
compactos
Areia uniforme soltas 100-200 50-100
Solos coerentes rijos 400-600
Solos coerentes duros 200-400
Solos coerentes duros 50-100
Solos coerentes Solos coerentes
moles
Solos coerentes
muito moles
(*) Aos valores indicados na tabela corresponde um coeficiente de seguranca de cerca de 2 em

relacdo a capacidade de carga por corte do terreno de fundagéo.
Fonte: Brazdo Farinha e Correia dos Reis (1998)

Grupos Tipo de terreno

Rochas

Solos incoerentes

Solo seco significa que o nivel freatico se encontra a uma profundidade abaixo do nivel
da fundacéo, superior a largura da sapata. Nos solos ndo coesivos, os valores indicados referem-
se a sapatas de largura b = 1 metro. Pressupde-se que se verificam as seguintes condigdes:

e no local da construcdo e zonas adjacentes o terreno € sensivelmente horizontal;

e as camadas de terreno sdo também sensivelmente horizontais;

e ndo existem formacdes solos moles abaixo do nivel das fundagdes;

e ndo pode haver intervengdes locais de que possam resultar reducbes da
resisténcia do terreno da fundacéo.

As rochas sdo consideradas como os mais favoraveis terrenos de fundagéo, desde que

sejam s&s. Se apresentam zonas alteradas ou fraturadas, devem ser cuidadosamente estudadas.
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2.2.5 Pré-dimensionamento de sapatas quanto a sua forma em planta

Para que o pré-dimensionamento da sapata seja feito é necessario determinar a sua
geometria. Tendo em conta que para realizar o calculo para obter as dimensdes da sapata €
indispensavel ter a tensdo admissivel do solo e para obter a tensdo admissivel do solo é
imprescindivel que tenha a geometria da sapata, o resultado é um processo iterativo. Portanto,
para realizar esse pré-dimensionamento utilizou-se as informag6es da Tabela 2 para obter a
tensdo admissivel do solo e em seguida realizar o calculo das dimensdes da sapata.

Podem-se destacar quatro tipos de sapatas (QUINTA, 1987 citado por DA CUNHA
TEIXEIRA, 2015):

Sapata proporcionada: € uma sapata proporcionada a solicitacdo exercida sobre ela, ou

seja, a0s momentos a que esta sujeita (Figura 10 ).

Figura 10 - Sapata proporcionada

Bx

bx
4

MyT

i Ibv By

Fonte: Elaborado pela autora.

Calcula-se da seguinte forma:

N x1,1
Bx = 2e, (21)
Oadm
Nx1,1
By = + Zey (22)
Oadm

Sapata quadrada: € a sapata que possui dimensdes iguais nas duas direcdes (Figura 11).



Figura 11 - Sapata quadrada

Bx

bx

By
by

Fonte: Elaborado pela autora.

Cumpre a seguinte relacao:

Calcula-se da seguinte forma:

1,1 X Ngg

2
Bx=By=e,+e,+ |(e,—e) +
Oadm

35

(23)

(24)

Sapata com bordos equidistantes: é a sapata cuja distancia entre a face do pilar e a face

da sapata sdo iguais nas duas direcdes (Figura 12).

Figura 12 - Sapata com bordos equidistantes

Bx

bx

a0

Fonte: Elaborado pela autora.

Cumpre a seguinte relacao:
BX = bx + 2(10

By

(25)

(26)



Calcula-se da seguinte forma:

1,1 XN
By=—a+ex+ey+\/(a+ey—ex)2+—Ed (27)

Oadm

em que:
bx —b
q=2"2 (28)
2

Bx = By + 2« (29)
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Sapata homotética: é a sapata que possui dimensdes proporcionais as dimensdes do pilar

(Figura 13).

Figura 13 - Sapata homotética

Bx

bx

Fonte: Elaborado pela autora.

Cumpre a seguinte relacao:

be _ B (30)
by - By
Calcula-se da seguinte forma:
1 2 1,1 XN
By=—|e, XpB+e,+ (eyxﬁ—ex) +B—Ed (31)
.B adm
em que:
g = bx
by (32)

Bx =By X f (33)
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De acordo com a semelhanca das equacdes anteriores pode-se simplificar as expressdes

de forma a se encaixarem em uma férmula geral (34):

2 1,1 X Ngg
—ate, XfB+e + (a+ey><ﬁ—ex) +'Ba— (34)

adm

By =

Bx = By X B + 2« (35)

Os valores de a e 3 estdo definidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos coeficientes o ¢ § para o pré-dimensionamento dos varios tipos

de sapatas
Tipo de Sapata A B
Homotética 0 bx
by
Bordos equidistantes bx — by 1

2

Quadrada 0 1
Proporcionada ex — e 1

Fonte: Teixeira (2015)

2.3 Verificagdo de seguranca segundo os Eurocddigos 2 e 7

2.3.1 Eurocodigo 7

Nesta subsecdo serdo abordados os conceitos do Eurocodigo 7 (EC7) aplicados no
dimensionamento de fundacgdes superficiais, em especial as sapatas isoladas. A aplicacdo do
EC7 deve estar em conformidade com os demais Eurocddigos. Assim como o ECO (Bases para
0 projeto de estruturas, 2009), EC1 (Acdes em estruturas, 2009) e 0 EC2 (Projeto de estruturas
de concreto, 2010).

O EC7 (2010) esta dividido em duas partes, a primeira € responsavel por estabelecer as
regras gerais para o dimensionamento geotécnico e a segunda se dedica a investigacdo

geotécnica através de ensaios de campo e de laboratério.
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De acordo com o EC7 (2010) utilizam-se trés métodos de calculos: método analitico,
método semi-empirico e 0 metodo numérico. O presente trabalho fara o uso do metodo analitico
através de formulagdes teoricas.

Segundo o ECO (2010) a verificacdo dos estados limites deve ser realizada pelo método
dos coeficientes parciais de seguranca. Portanto, todas as combinagOes devem ser verificadas

para que nenhum estado limite seja excedido.
2.3.1.1 Os valores de calculo

Os valores representativos de calculo, descritos no EC7 sdo mostrados abaixo:
e Os valores representativos de calculo das acdes sdo determinados pelo valor

caracteristico combinado com os coeficientes parciais, da seguinte forma:

Fy = Yr X E‘ep (36)

Sendo:

E‘ep = YFy (37)

em que:
F, é o valor caracteristico da agdo;
F.p € 0 valor representativo da agdo;
yr € o coeficiente parcial relativo a acdo, utilizado em situacGes persistentes ou
transitorias;
Y coeficiente igual a 1 ou Y, Y, ou P, valores estabelecidos pelo ECO. Tem a ver com
os critérios de combinacéo das ages.

e Os valores de calculo dos parametros geotécnicos sao determinados pelo valor

caracteristico dividido pelo coeficiente parcial, da seguinte forma:

X
Xdz_k
Ym

(38)
em que:
X}, € o valor caracteristico do pardmetro geotécnico;

X4 € o valor de célculo do parametro geotécnico;
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vu € 0 coeficiente parcial relativo a pardmetro geotécnico, utilizado em situagdes
persistentes ou transitorias;

e Os valores de célculo das grandezas geométricas podem ser representados pelos

valores nominais, em caso de apresentar desvios dos pardmetros geométricos

desfavoraveis devem ser considerados, tal como segue:

Ag = Anom + Aa (39)

em que:
Anom € 0 Valor nominal,
ay € o valor de célculo das grandezas geomeétricas;

Aa representa a possibilidade de desvios desfavoraveis.

2.3.1.2 Estados limites ultimos

O Eurocodigo 7 (2010) em 2.4.7 determina que a verificacdo do estado limite ultimo
deve ser feita quando for relevante para cada situacao descrita a seguir:
e Perda de equilibrio da estrutura ou do terreno (EQU);
e Ruptura interna ou deformacéo excessiva da estrutura ou elementos estruturais
(STR);
e Ruptura ou deformacéo excessiva do terreno (GEO);
e Perda de equilibrio da estrutura ou do terreno devida a presséo da agua (UPL);
e Levantamento hidraulico (HYD).
Porém, o EC7 (2010, p.35) diz em nota que:

“O estado limite GEO é frequentemente critico no que respeita ao
estabelecimento das dimensdes dos elementos estruturais envolvidos em
fundagdes ou estruturas de suporte e, por vezes, no que respeita a capacidade
resistente dos elementos estruturais. ”

Portanto, sera abordado no presente trabalho a verificacdo para o estado limite ultimo
geotécnico (GEO) e o estado limite Gltimo estrutural (STR). Para isso, serdo verificadas a
capacidade resistente do terreno ao carregamento e a capacidade resistente ao deslizamento e a
verificagdo de seguranca a flexéo.

Para verificar a capacidade resistente de ruptura do terreno ao carregamento (GEO) a
Equacdo (40) deve ser satisfeita.
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E; < Ry (40)

em que:

Ed é o valor de célculo do efeito das acdes;

Rd é o valor de calculo das capacidades resistentes da fundagéo.

De acordo com o EC7 (2010) em 2.4.7.3.2, para determinar valores de célculo dos
efeitos das acdes (E,;), os coeficientes parciais para as acGes deverdo ser aplicados as proprias
acoes (F.¢p) ou aos seus efeitos (E):

Eq = E{YrFrep; Xi/Yu s Aa} (41)

E; = VEE{Frep; Xi/VYms ad} (42)

De acordo com o EC7 (2010) em 2.4.7.3.3, para determinar valores de célculo das
capacidades resistentes R, 0s coeficientes parciais deverdo ser aplicados as propriedades do
terreno (X), as capacidades resistentes (R) ou a ambas:

Ra = R{YrFrepi X/ Ym s aa} (43)
Ry = R{YrFrep; Xii; aa}/Vr (44)
Ra = R{YrFrep; X/ Ym i Ga}/Vr (45)

O modo de aplicagdo de cada expressdo € determinado atraves de trés abordagens de
calculo diferentes. Porém, em Portugal o método utilizado é a abordagem de célculo 1. Para
este tipo de abordagem sdo aplicadas as expressoes (44) e (45).

Portanto, em conformidade com o ECO (2009), a combinacgéo de ac¢Ges para situacao de

projeto persistentes ou transitdrias pode ser expressa como (FERNANDES, 2011):

Eqg = z Y6,jGkj +V01Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i (46)

j=1 i>1
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Para a combinacao de a¢Oes para situacao de projeto sismica pode ser expressa como
(FERNANDES, 2011):

Eqg = Z Gi,j +Vo14Ea t+ z Y3, Qi 47)

j=1 i>1

“+” :Significa “em combinagdo com”;

¥ :significa “o efeito combinado de”;

Gk,j: Valores carateristicos das agdes permanentes;

Qk,1: Valor carateristico da acdo variavel base;

Qk,i Valores carateristicos das outras acdes variaveis;

Ag,4: Valor de célculo da agdo sismica;

Yo,1- Coeficiente de seguranca parcial para a acdo variavel i,

A seguir, encontra-se a

Tabela 4 para situacdes persistentes e transitdrias na verificacdo de seguranca a estados
limites ultimos para STR e o GEO, de acordo com a abordagem de calculo 1. Onde a

combinacdo 1 € para 0 STR e a combinacéo 2 é para o GEO.

Tabela 4 - Abordagem de Célculo 1 - coeficientes de seguranca parciais relativos as
acOes e as propriedades do terreno

Acoes (YF) Propriedades do
Combinagéo Permanentes (yc) Variaveis (yq) terreno (ym)
Desfavoraveis Favoraveis Desfavoraveis Tg @’ c’ Cu
1 1,35 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,30 1,25 1,25 1,40

Fonte: NP EN 1997-1 (2010)

2.3.1.3 Capacidade resiste do terreno

O método de calculo analitico para determinar a capacidade resistente do terreno ao
carregamento é apresentado no Anexo D do EC7 (Equacdes (48) e (65)):
Para o caso de condi¢des drenadas do solo a capacidade resistente do terreno ao

carregamento é determinada pela equacéo 48:



R/A' = ¢'N.b:S.i. + q'NybySqiq + 0,5v'N, b, S, i, (48)

Deste modo, os fatores corretivos serdo obtidos da seguinte forma:

e Capacidade resistente do terreno ao carregamento:

' 49

Nq — entg(z)rtgz <45 +%> (49)
N, = (Ng — D)cot@d’ (50)
N, = 2(N, — Ditg?d’ (51)

¢ Inclinagéo da base da fundagéo:
be = bg — (1 = bg)/(N:tg®") (52)
b, =b, = (1 —atg®')? (53)
e Forma da fundacdo:

Sq=1+ (%) sen@®’ para uma forma retangular (54)

Sq =1+ sen®’ para uma forma quadrada ou circular (55)

S,=1-03 (%) para uma forma retangular (56)
S, = 0,7 para uma forma quadrada ou circular (57)
S = SaNg1 para uma forma retangular, quadrada ou circular (58)

Ng-1

e Inclinagéo da carga, causada por uma forca horizontal H:
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e =1iqg— (1—1iy)/(N:tg®d") (59)
ig=[1-H/(V+Accotp’]™ (60)
i, =[1-H/V +A'ccotg’]™*! (61)

em que:

)
" [

quando H atua na diregéo de B' (62)

_ ()

"R

quando H atua na direcéo de L' (63)

Nos casos em que a componente horizontal da carga atua numa direcao formando um angulo 8
coma direcdo de L’, m podera ser calculado por:

m = mg = m,cos?0 + mgsen®0 (64)

E para o caso de condi¢bes ndo drenadas do solo, a capacidade resistente do terreno ao

carregamento é determinada da seguinte forma:

R/A" = (m + 2)cyN:b Sci. + q (65)

Deste modo, a obtencéo dos fatores corretivos sofre algumas alteracdes, apresentando-
se como:

Inclinagéo da base da fundacéo:

2a (66)
b.=1-
(m+2)
Forma da fundacéo:
se=1+0,2 ('z—,’) para uma forma retangular (67)

s. = 1,2 para uma forma quadrada ou circular (68)
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Inclinagéo da carga, causada por uma carga horizontal H:

le

1 H
=1 / 1-— H<A 69
> + Ac. comH < A'c, (69)

Além desses fatores corretivos, também é possivel a introdugdo de outros como os coeficientes

corretivos da capacidade resistente para ter em conta a presenca do firme a

profundidade H abaixo da base da fundacdo (Figura 14). Este problema foi estudado por Mandel

e Salencon (1972) que obtiveram os fatores corretivos fc (Tabela 5), fq (Tabela 6) e fy
(Tabela 7) (Fernandes, 2011).

Figura 14— Profundidade H abaixo da base da fundacao para célculo de capacidade

resistente

Fronteira rigida

Fonte: Fernandes (2011), adaptado.

Tabela 5 - Valores de fc

B/H
Oal 1 2 3 4 5 6 8 10
¢
1
0° 1 1,02 1,11 1,21 1,30 1,40 1,59 1,78
(B/H<1,41)
1
20° 1,01 1,39 2,12 3,29 5,17 8,29 22,00 61,50
(B/H <0,86)
1
300 1,13 2,50 636 174 5020 (%) (*) (¥
(B/H<0,63)
1
36° 1,37 5,25 23,40 *) *) ™) ™) ™)
(B/H <0,50)
1
400 1,73 11,10 82,20 *) *) *) *) *)
(B/H<0,42)

Fonte: Fernandes, (2011)



Tabela 6— Valores de fq

B/H
Oal 1 2 3 4 5 6 8 10
¢
0° - - - - - - - - -
1
20° 1,01 1,33 1,95 2,93 452 7,14 18,70 51,90
(B/H <0,86)
1
30° 1,12 2,42 607 1650 4750 (*) () (¥
(B/H < 0,63)
1
36° 1,36 5,14 22,80 ™ ™ ™ ™ @)
(B/H <0,50)
1
40° 1,72 10,90 80,90 (%) *) * ™™
(B/H<0,42)
Fonte: Fernandes, (2011)
Tabela 7 — Valores de fy
B/H
Oal 1 2 3 4 5 6 8 10
¢
0° - - - - - - - - -
1
20° 1 1 1,07 1,28 163 220 441 9,82
(B/H<2,14)
1
30° 1 1,20 207 423 990 2480 (*) (¥
(B/H <1,30)
1
360 1 1,87 560 2100 ) ()  * *
(B/H <0,98)
1
40° 1,05 3,27 16,60 *) *) ™ ™ @)
(BH<081)

Fonte: Fernandes, (2011)

Portanto, as equacg0es (48) e (65) podem ser reescritas da seguinte forma:
Para condicdes drenadas do solo:
R/A" = ¢'NebScicfe + @'NgbgSqiqfq + 0,5Y'N,b,S, i, f, (70)

Para condic¢des ndo drenadas do solo:
R/A" = (4 2)cyN b S;i.f- + q (71)
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2.3.1.4 Capacidade resistente ao deslizamento

A capacidade resistente ao deslizamento deve satisfazer a seguinte expressao (Equacéo

(72)).
Hy < Ry (72)
Em condi¢bes drenadas o valor da capacidade resistente ao deslizamento (Rd) é

calculado da seguinte forma:

Rd = Vltan(Sd (73)

Para fundac6es de concreto moldadas no local:

Para fundacGes pré-fabricadas:

2
0 =30 (75)

Em condicBes ndo drenadas o valor da capacidade resistente ao deslizamento (Rd) é

calculado da seguinte forma:

Rd = A’Cu;d (76)

Em que:
C, =17 +0,30"y, (77)

2.3.2 Influéncia do nivel freatico

Para o calculo da capacidade de carga do solo deve ser analisada a influéncia do nivel
fredtico.

Por isso, sera feita uma analise da zona plastificada abaixo da sapata de acordo com o
quadro de Meyerhof (1953) (Figura 15).

Meyerhof (1953), em seus estudos, relacionou a influéncia do solo através do

coeficiente de atrito com a menor dimenséo da sapata (B), considerando a outra dimensdo como
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infinita. Com isso, obteve-se a profundidade (d) e a distancia (f) de solo mobilizado pelo
carregamento da sapata (FERNANDES, 1995).

Figura 15 - Dimensdes da zona plastificada da sapata

d f12
B'B —
10 . /]
8
6 [z
£
A f/8
2 il d/B L=
/, -—”'/
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
aﬂ

Fonte: Fernandes (2011)

Conclui-se que a zona plastifica é designada pela zona do solo afetada pelo

carregamento da sapata (Figura 16).

Figura 16 - Zona plastificada da sapata

Qut

Fonte: Fernandes 2011

Para o célculo de d/b utilizou-se uma aproximacao da curva do grafico de Meyerhof

para obter a seguinte expressao (78):

d
3= 0,0006 @* — 0,0087@3 + 0,0534@2 — 0,0949¢ + 0,7439 (78)
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O peso especifico do solo (y’) influencia no valor da tensdo admissivel do solo, por isso,
deve ser analisada a influéncia do nivel freatico para os trés possiveis casos de estudos.

e Caso 1: O nivel freatico encontrasse na base da fundacao ou acima dela.

Neste caso, 0 peso especifico do solo que sera adotado é o submerso (Figura 17).

Figura 17 - Caso 1: O nivel freatico encontrasse na base da fundagdo ou acima dela.

N.F.

Fonte: Elaborado pela autora.

yl = Ysat — Yw (79)

Sendo y,, 0 peso especifico da agua, cujo valor é de 9,81 kN/ms3.

e (Caso 2: O nivel freatico encontra-se entre a base da fundacéo e o limite da zona

plastificada (Figura 18).

Figura 18 - Caso 2: O nivel freatico encontra-se entre a base da fundagdo e o limite da
zona plastificada.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Neste caso 0 peso especifico sera obtido pela seguinte expressao:

, _(axy)+[(d—a) X (Vsar — Yw)] (80)
V= d

e Caso 3: Nivel freatico encontra-se abaixo do limite da zona plastificada do solo
(Figura 19).

Figura 19 - Caso 3: Nivel freatico encontra-se abaixo do limite da zona plastificada do
solo

Fonte: Elaborado pela autora.

Neste caso, o nivel freatico ndo afeta a capacidade de carga do solo, portanto o peso

especifico a utilizar sera o natural.

Y =v (81)

2.3.3 Eurocodigo 2

O EC 2 (2010) é aplicado a projetos de edificios e de obras de engenharia civil de
concreto simples, concreto armado e concreto protendido. Ele descreve os principios e 0s
requisitos de seguranca, de utilizacdo e durabilidade das estruturas de concreto e para isso,
utiliza-se o conceito de estado limite com o método dos coeficientes parciais.

Considerando que as sapatas sdo fundagdes superficiais constituidas por concreto

armado, o0 seu projeto estrutural deve seguir as normas estabelecidas pelo Eurocodigo 2.
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2.3.3.1 Bases para o projeto

De acordo com o EC2 (2010), o projeto de estruturas de concreto deve estar em
conformidade com as regras indicadas no Eurocddigo 0 (2009), por tanto, o calculo em relacdo
aos estados limites devem ser realizados pelo método dos coeficientes parciais, mencionado no
subcapitulo anterior.

No tdpico 2.4.2.4 do EC2 encontram-se 0s coeficientes parciais relativos aos materiais.
Por tanto, os coeficientes parciais relativos aos materiais, yc e ys, sao definidos para os estados
limites Gltimos, de acordo com o quadro abaixo (Tabela 8).

Tabela 8 - Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites Gltimos

vs para 0 aco de
Situacéo de projeto yc para 0 concreto armaduras para o
concreto armado

Persistentes

Transitérias

Acidentais 1,2 1,0
Fonte: NP EN 1992 -1 -1 (2010) -adaptado

1,5 1,15

Os valores de calculo da tensdo de ruptura do concreto a compresséo (fcd) e da tensdo

de escoamento a tracdo do ago das armaduras (fyd), podem ser obtidos pelas seguintes

equacoes:
_ fck (82)
fcd Ye
fyk (83)
fya = %
em que:

f-a € 0 valor de célculo da tenséo de ruptura do concreto a compressédo aos 28 dias de
idade;
fya € 0 valor calculo da tensdo de escoamento a tracdo do aco das armaduras para

concreto armado.
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No tdpico 2.4.2.5 do EC2, estabelece que os valores de célculo para os coeficientes de
resisténcia do terreno, relativos a materiais de fundagdes, devem ser calculados de acordo com
0 EC7.

2.3.3.2 Dimensionamento estrutural de sapatas

O dimensionamento estrutural da sapata inicia-se com a altura. De acordo com
Appleton et al. (2009) as sapatas podem ser classificadas como sapatas rigidas e sapatas
flexiveis (Figura 20).

Para que a sapata seja considerada rigida o critério adoptado para estabelecer a sua altura

é determinado pela expressao 84:

Figura 20— Sapata rigida

b
N

”I)“"

‘l

| H
|

A (x B) )

Fonte: Appleton, Camara e Marcéo, (2009)

H>A—a
=74 (84)

Neste caso, as tensdes no solo sdo consideradas uniformes. Ja as sapatas flexiveis, por
possuirem uma altura (H) pequena, apresentam grande deformabilidade, por isso, as tensdes no

solo ndo podem ser consideradas uniformes (APPLETON et al., 2009).

2.3.3.3 Dimensionamento de armadura para sapata rigida — Verificagdo de seguranca a

flexdo

O dimensionamento das armaduras para sapatas rigidas € feito utilizando-se 0 método
das bielas e tirantes, também conhecido como método das bielas, 0 modelo consiste em analisar
as forcas nas escoras e tirantes e dimensionar as armaduras necessarias para resistir as tragdes.
(APPLETON, et al., 2009).
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No EC2 (2010, p.74) tem-se a descrigéo:
“Os modelos de escoras e tirantes sdo constituidos por escoras que
representam campos de tensdo de compressao, por tirantes que representam
as armaduras e por nds. As forcas nos elementos de um modelo de escoras e
tirantes deverdo ser determinadas mantendo, no estado limite ultimo, o

equilibrio com as cargas aplicadas. ”

De acordo com o0 EC2 (2010), o Modelo de bielas e tirantes pode ser utilizado para as
verificacGes em relacdo ao estado limite Ultimo e para a defini¢éo das disposi¢des construtivas.
A seguir é mostrado como é feito o dimensionamento das armaduras da sapata rigida de

acordo com o Método das escoras e tirantes.

e Sapata sem excentricidade de carga
Neste caso, esta sendo exercido um esforco axial (N) sobre a sapata (Figura 21).

Figura 21— Sapata rigida sem excentricidade de carga

/4
N2 | N2
n .
/// : \\\ a.-
/’ | N d=0.9H -
‘ { N/2
BRI Pyt
N/2 N/2

It

A

Fonte: Appleton et al., (2009)

NN

Como as dimens@es da base da sapata sdo conhecidas, é possivel determinar a forca de
tracdo.
Primeiro determina-se a tangente do angulo a:

d
tg“:A—a

4

(85)

em que:

d é a altura util da sapata;



53

A é a dimensdo analisada da sapata;
a é a dimenséo do pilar;
Depois, atraves do equilibrio do n6 indicado, obtém-se a segunda equacao:
t9a = N/z
F, (86)

Igualando as Equacgbes (85) e (86) é possivel determinar a expressdo para o célculo da
forca de tracao:
N(A—-a)
Fp=—g7— (87)
Portanto, a area de armadura (A;) na sapata pode ser determinada pelas seguintes
equacoes:

F, A F, 1
As = - (—) =77 (88)
fsyd S fsyd X

Sendo X: area carregada na direcdo ortogonal.

e Sapata com excentricidade de carga
O célculo para sapatas rigidas com excentricidade € realizado de forma semelhante ao
de sapatas sem cargas excéntricas, através do equilibrio das forcas no n6 indicado.
Primeiramente € necessario saber se as tensées no solo atuam em mais ou menos da

metade da sapata, para isso deve ser calculada a excentricidade (e).

€=N (89)
em que:
M é o momento de calculo aplicado na sapata;

N é o esforco axial aplicado na sapata.

A ~

e See> - as tenses no solo atuam em menos da metade da sapata;
A ~ .

e See< - as tensbes no solo atuam em mais da metade da sapata.

Tensdes no solo em menos da metade da sapata (e > %) (Figura 22)
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Figura 22— Sapata rigida com tensdes no solo em menos da metade da sapata

Na

M
g

|
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\\ a
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Fonte: Appleton, Camara e Marcdo, (2009)

x:(g—e)xzzA—Ze (90)

Primeiro determina-se a tangente do angulo a:

d
e = e 035a 1)

Depois, atraves do equilibrio do n6 indicado, obtém-se a segunda equacao:

N
=% (92)

t9a
Igualando as Equacdes (91) e (92) é possivel determinar a expressao para o célculo da

forca de tracao:

N(e —0,35a)
e (93)

Portanto, a area de armadura (Ag) na sapata pode ser determinada pelas seguintes

equacoes:

As

F; (AS> Fo 1
= > |1— | = L —

fsyd S fsyd y (94)
Sendo y a area carregada na direcdo ortogonal.

TensBes no solo em mais da metade da sapata (e < %,) (Figura 23)



Figura 23— Sapata rigida com tensdes no solo em mais da metade da sapata
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Primeiro determina-se a tangente do angulo a:

d

"9« = 474 0,354

Depois, através do equilibrio do né indicado, obtém-se a segunda equac&o:

t9a = F,

(95)

(96)

(97)
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Igualando as Equacges (96) e (97) é possivel determinar a expressdo para o calculo da

forca de tracdo:
R;(A/4 — 0,35a)
t = d

O valor da reacdo R1 é determinado de acordo com a seguinte relacdo:

N Ri o A N
= = — X
A—2e A2 1

2 A-2e

(98)

(99)

Portanto, a area de armadura (A;) na sapata pode ser determinada pelas seguintes

equacoes:



2 F; (AS) F 1
= —_ | — ) = .—
* f syd f syd y

Sendo y a area carregada na direcdo ortogonal.

(100)
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3 DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRMA DE CALCULO EM VBA

3.1  Visual Basic for Applications (VBA)

O Visual Basic for Applications (VBA) é uma linguagem de programacgdo que torna
possivel estender aplicativos do Office, como o Excel neste caso. Essa linguagem permite
maneiras diferentes de criar, formatar e manipular documentos, e-mails, banco de dados,
formularios, planilhas e apresentacBes. A automatizacdo de tarefas repetitivas € um dos usos
mais comuns do VBA (MICROSOFT, 2022).

O presente trabalho utilizou-se da ferramenta Excel VBA para criar um programa que
pudesse realizar o dimensionamento geotécnico e estrutural de sapatas de fundacdo. As
verificacbes do programa sdo realizadas de acordo com os Eurocodigos 7 e 2, detalhadas no
capitulo 2 deste trabalho. E importante ressaltar que o programa ndo leva em conta todos os
coeficientes corretivos apresentado no EC7, descritos anteriormente.

O programa trabalha com os seguintes coeficientes corretivos: capacidade resistente do
terreno ao carregamento (Nc, Ng e Ny); forma da fundagéo (Sc, Sqe Sy); presenca de um extrato
rigido (fc, fg e f;).

Para o célculo do coeficientes corretivos para a presenca de um extrato rigido utilizou-
se os valores das Tabela 5 - Valores de fc, Tabela 6- Valores de fq e Tabela 7 — Valores de fy,
para gerar os graficos (disponiveis no Anexo A). A partir dos gréaficos foi possivel obter as
equacdes das retas para fc, fq e f, de acordo com o angulo de atrito. Essas equagdes foram
introduzidas no programa e utilizadas para calcular os coeficientes corretivos para a presenca
de um extrato rigido.

A escolha do programa Excel surge do fato de ser um programa amplamente utilizado
e conhecido mundialmente.

Com tudo, o Programa Sapatas permite o calculo de diversas combinacGes oferecendo
aos utilizadores inumeras solugbes, garantindo assim a otimizacdo do processo de
dimensionamento de sapatas.

Para isso, foi desenvolvida uma interface grafica intuitiva e desta forma permite que o

utilizador tenha uma interagéo facil e rapida com o programa.
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3.2  Apresentacdo do programa de calculo

Os calculos realizados no programa estéo divididos em duas etapas, sendo elas:
1) Dimensionamento geotécnico (GEO)

2) Dimensionamento estrutural (STR)

A seguir sera apresentado 0 passo-a-passo do programa com a finalidade de facilitar o
entendimento e manuseio do mesmo.

e Passo 1: a principio deve-se escolher se as combinacbes serdo introduzidas

manualmente pelo usuario ou se o programa realizard o célculo das combinacdes das
acOes atuantes na base da sapata, conforme a Figura 24.

Figura 24— Opcédo de combinag6es de acbes em sapatas isoladas

AGOES

© Inserir as Combinacées de AcGes

€ Calcular as Combinacdes de Acdes

Meru | Proximo

Desenvolvido porJhennifer Mendiola

Orientado por Manuel Teixeira Braz César e Antenio Miguel

4 pb INSTITUTO poLITECNICO
‘4 l ‘:; BEGRACANCA

Fonte: Elaborado pela autora.

Passo 2 — Opcdo 1: se a opgao for “Inserir as Combinagdes de A¢des”, deve-se entdo
introduzir os dados das a¢Oes atuantes na base da sapata, conforme a Figura 25.
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Figura 25— Introducdo dos dados das ag¢des atuantes na base da sapata para Opgéo 1

COMBINAGOES DE ACOES

ACOES
N l_ Home Agio [ u Wi
1| W Hy | W Km Wy | kiL.m

Limpar Sabvar

e[ Acho varidvel de base | Msd (kM) | Hosd (kM) | Hysd (ki) [ Mxsd (kitm) [ My,sd (kim)

1 0 0 0 o

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 ]

4 0 0 0 0 ]

5 0 0 0 0 0

Menu Voltar Préximo. |
orie or Manuel Teixeira Braz César & Antonio Miguel Verdelho P %“I |.l| smuTo satTtchco
e s s o Orientado por Manuel Telxeira Braz César 2 Anténio Miguel Verdelh Paula Al < :w"mm

Fonte: Elaborado pela autora.

o Passo 2 — Opc¢édo 2: se a opgdo for “Calcular as Combinagdes de Agdes” 0
programa ira apresentar as principais agdes atuantes na base da sapata. O usuario tera

apenas que selecionar os valores que deseja alterar (Figura 26).

Figura 26— Apresentacao das acOes atuantes na base da sapata para a Op¢ao 2

a

ACOES
- ACOES
i | n U Wy W
wx | Kim | Kim ¥, W, ¥,
Limpar Sabar
Agdes ik (kn)| Hock (kM) Hyk (kB Mxk (kN.mj Myk (kN.m] W0 wi w1
Permanentes (G) 0 ] ] ] 0 0 ] )
Sobrecarga (@) 0 0 ] 0 0 06 04 0.2
Travagem (T) 0 L] o L] 0 0.6 04 0.2
Vento x (Wx) 0 0 ] 0 0 04 0.2 ]
Vento y (Wy) 0 [ 0 0 0 04 0,2 0
Sismo x (Ex) 0 0 ] 0 0 0 ] ]
Sismo y {Ey) 0 0 0 0 0 0 0 0
Temperatura (At) 0 0 0 0 0 06 0,5 03
Retragiio (Rt) 0 0 ] 0 0 0 0 0
Fluéncia (Fe) o o o o 0 0 [ o
Heve 0 o o L] 0 0.7 0.5 0.2
Menu Voltar Préximo I
. et e bt Orientada por Manuel Teixeira Braz César & Antonio Miguel Verdelho Paula

Fonte: Elaborado pela autora.
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e Passo 3: podera alterar os coeficientes de seguranca para o calculo das combinac6es das

acoes (Figura 27).

Figura 27— Alteracdo dos coeficientes de seguranca para o calculo das combinagoes
das acoes

SAPATAS

COEFICIENTES DE SEGURANGCA

Menu

- COEFIENTES
i A Yail
tg® ¢ C((I %I
Limpar Salvar |
[ vei(desh[ vei(fav) | vai [wgor ¢ Cu qu
STR 13 1 15 1 1 1 1
GEO 1 1 13 125 125 14 14

Desenvolvido por Jhennifer Mendiola

Grientado por Manuel Teixeira Braz Casar e

Antonio Miguel Verdelho Paula

Fonte: Elaborado pela autora.

e Passo 4: o programa realizard o célculo para todas as combinagdes de a¢bes para o

estado GEO (Figura 28).

Figura 28— Calculo das acOes para o estado GEO

COMBINAGOES DE AGOES - GEO

Agio varidvel debase | Nsd (ki) | Hosd (kM) | Hy,sd (kM) | Mxsd (ki | My,sd (kbom)

Sobrecarga (0) 0 0 0 0

Travagem (T} o 0 o 0

Ventox (Wx) ] 0 a 0 0
Ventoy (Wy) ] 0 ] 0 0
Temperatura (At} ] 0 a o 0
Sismos x (Ex) o 0 o 0 0
Sismos y (Ey) 0 0 0 0 0
Heve (He) ] 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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e Passo 5: deve-se realizar o calculo do pré-dimensionamento da sapata. E introduzido
pelo usuério o tipo de solo que serd assentada a sapata, e automaticamente sera
informada a tensdo admissivel do solo (obtida pela Tabela 2). Além disso, 0 usuério teréa
que introduzir as informagdes das dimensdes do pilar (em metros) e o tipo de sapata que
deseja (homotética, quadrada, bordos equidistantes ou proporcionada). Apds inserir
estes dados sera possivel realizar o pré-dimensionamento da sapata para todas as a¢oes
atuantes. O usuario também deverd introduzir as informac6es do tipo de concreto e aco

que serd utilizado (Figura 29).

Figura 29— Pré-dimensionamento de sapatas

PRE- DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS
r Tipo de solo
 Rochas © Solos incoerentes © Solos coerentes
Tipo de terreno I j
r Tensao admissivel ————— — Dados do Pilar
Cadm kil/m? ( [ m b m
r Tipo de Sapata
€ Homotética € Quadrada € Bordos Equidistantes € Proporcionada
~ DADOS DO ACO E BETAO
Concreto - Ao S
Menu Voltar | Calcular | Préwimo |
fecenmeoliide por hennifer Mendiols Orientado por Manuel B ar & Antonio Miguel Verdelho Paula 4 llluul z ';pbm‘.%’&"“‘"’m

Fonte: Elaborado pela autora.

e Passo 6: apresentam-se todas as informacdes das dimensdes da sapata.
Neste passo sdo apresentados os valores das dimensdes da sapata calculados para todas as
combinac@es de a¢des, de acordo com o tipo de sapata escolhido (homotética, quadrada, bordos

equidistantes ou proporcionada) (Figura 30).
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Figura 30— Apresentacao das informacg6es das dimensfes da sapata

SAPATAS - =] X

PRE- DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

~ Dimensées da sapata

Home Agio B mooby | m

Agdo variavel debase | Nsd (kN) Whxsd (kN.m) | My,sd (kN.m) | ex ey [ Bx [ By
Sobrecarga (Q) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Travagem (T) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vento x (Wx) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vento y (Wy) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura (At) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sismos x (Ex) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sismos y (Ey) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Neve (Ne) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

. | 2

Meru Voltar Praximo |

Orientado por Manuel Teixeira Braz César e Anténio Miguel verdelho Paula

Desenvelvide porJhennifer Mendiola

Fonte: Elaborado pela autora.

e Passo 7: serdo introduzidos os dados referentes ao tipo de solo, profundidade da sapata,
presenca de extrato rigido e nivel de agua, além disso, o usuario devera escolher o tipo

de tens@es: tensdes totais ou tensdes efetivas (Figura 31).

Figura 31— Introducdo do tipo de solo, profundidade da sapata, presenca de extrato
rigido, nivel de agua e tipos de tensdes

SAPATAS - o X
A

Solo Dados do solo

® Tensdes Efetivas ¢ Tensies Totais

Tipo de solo
Espessura da

m
camada de solo
15 Angulo de atrito o

eia

25 Coesio kPa
Ya kn/m*

¥ sat Ki/m?

Solo Rigido

55 Estrato Rigido
@ Existe estrato rigido
65
Profundidade "

sapata

© Nivel agua m

Miguel Verdelho Paula 4 "qul ‘ :pbms;wmpaummm

Desenvolvido por Jhennifer Mendiola

Fonte: Elaborado pela autora.
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Passo 8: através das informacdes do solo e o pré-dimensionamento da sapata é possivel

calcular a capacidade de carga de acordo com as Equacdes (70) e (71) (Figura 32).

Figura 32— Apresentacgao das informagdes das dimensdes da sapata e dos coeficientes

il
C
F DE DE R
T
TENSOES EFET
vvvvvv TENSOES TOTAIS

[ Ao variavel de base | Bx [ ey [ Bx=Bxex | By-Byey | A [ ne [ v [ Hq [ sc Isv [ sq [t

Sobrecarga () 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X

rava 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ot

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 o

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0

0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0

0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 oc

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (LK

2 J 2

T

OURN I ipbmumgres

Fonte: Elaborado pela autora.

Passo 10: o programa realizara a verificacdo da capacidade de carga e caso ndo seja
verificado o usuario devera retornar a pagina de pré-dimensionamento da sapata (Passo
6) e alterar os valores das dimensbes da sapata. Em seguida, o programa realizara

novamente a verificacdo (Figura 33).



Figura 33— Verificacdo da capacidade de carga

SAPATAS

VERIFICAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO

Agdo variavel debase | Nsd (kN) | Bx [ By | Bx'=Bx-ex | By'=By-ey | A’ [ quit | oult=
Sobrecarga (0} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Travagem (T} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vento x (W) 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00
Ventoy (Wy) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura (At} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sismos x (Ex) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sismos y (Ey) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Neve (Ne) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al | ol

delho Paula

) ) ) Orientado por Manuel Teixeira Braz César e Anténio Miguel Verd
Desenvolvido porhennifer Mendiola

4 | |Iu|l l Qpb psTmasuTtCico

Fonte: Elaborado pela autora.
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Passo 11: é feita a verificacdo ao deslizamento da base da sapata. O processo €

semelhante a verificacdo da capacidade de carga, caso a verificacdo ndo seja atendida,

0 usuario devera retornar a pagina de pré-dimensionamento da sapata e alterar o valor

das dimensdes da sapata (Figura 34).

Figura 34— Verificacdo ao deslizamento da base da sapata

SAPATAS

VERIFICAGAO AO DESLIZAMENTO DA SAPATA

 Tensdes horizontais
Tensdes Efetivas

Fresist = CqA' + N X tgé'y

€ Fundagiies pré fabricadas

¢ Fundagies betonadas contra o terreno

Acdo variavel de hase | Hx [ Hy [ Hsa Fresist [ Hsd <Fresist
Sobrecarga (Q) 0 0 0 0K
Travagem (T) 0 0 0 0K
Vento x (Wx) 0 0 0 oK
Vento y (Wy) 0 0 0 0K
Temperatura (At) 0 0 0 0K
Sismos x (Ex) 0 0 0 0K
Sismos y (Ey) 0 0 0 oK
Neve (Ne) 0 0 0 0K

Menu | Valtar Verificar Préximo

Orientado por Manuel Teixeira Braz César e Antonio Miguel Verdelho Paula
Desenvolvido por hennifer Mendiola

Fonte: Elaborado pela autora.
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Passo 12: é finalizado o célculo geotécnico da sapata e agora inicia-se o célculo
estrutural. Nesta etapa o usuario ird introduzir as dimensdes escolhida para a sapata,
assim o programa ir& prosseguir com os demais célculos (Figura 35).

Figura 35—Inicio do célculo estrutural: dimensdes adotadas para a sapata

DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

r Dimensdes da Sapata Adotada

B m By m

Tipo de Sapata

Srientado por Manuel Teixeira Braz César e Antonio Miguel Verdelho Paula

Fonte: Elaborado pela autora.

Passo 13: se 0 usuario escolheu no Passo 1 para o programa realizar o calculo das
combinagdes das a¢des, nesta etapa serdo apresentadas as a¢cbes combinadas para o caso
STR. Caso contrario, as combinacgdes das acbes ja foram introduzidas pelo usuério no

inicio (Figura 36).

Figura 36— Célculo das a¢fes combinadas para o caso STR

| | || |

COMBINACOES DE ACOES - STR

Agio variavel debase | Wsd (ki) [ Hosd (k) [ Hysd (k)| Wosd (ki) [ My.sd ki)
Sobrecarga (0) o o o o o

=

o o o

=

Travagem (T}
Vento x {Wx]

sccccos
soceccss
soeccas
sseccos
ccsscs

Fonte: Elaborado pela autora.
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Passo 14: A partir da altura da sapata que o usudrio introduzir, o programa indicara se a
sapata serd rigida ou flexivel. Caso a sapata seja flexivel o usuario devera redimensiona-
la (Figura 37).

Figura 37— Indicacdo de sapata rigida ou flexivel

S| e

VERIFICACAO DE RIGIDEZ DA SAPATA

 ALTURA DA SAPATA

By —by Bx — bx
xobx X = by

By —bx r— by
——=H By—by

et vertfeer frosime J
Orlentado por Manusl Teixsirs Braz César & Anténic Migusl Vardstho Pau %ll' |.I'\ srmuno pautcuica
e b e el Orientado por Manus| Teixeirs Braz César & Anténic Miguel Vardelho Paula /] FLN :_;‘ Bemo s

Fonte: Elaborado pela autora.

Passo 15: Caso a sapata seja rigida, o programa ira dimensionar as armaduras pelo
método das bielas (Figura 38).

Figura 38— Sapata rigida, dimensionamento estrutural pelo Método das Bielas

CALCULO DAS ARMADURAS - METODO DAS BIELAS
Agdo varidvel de base | Msd (kM) | Mxsd (kim)| Mysd (kWom)] Frc | (As/spc [ Fry | (As/s)y e 1o 1
Sobrecarga () X 0.0 0.0 30,7 54 3307 49 l
Travagem (T} 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 |
Vento x (W) 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 Ae—— 1
Vento y (Wy) 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 / s a}
Temperatura (At} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 g .r p—— " "
Sismas x (Ex) 0.0 0.0 0,0 00 00 0,0 0.0 Wl , w
Sismas v (Ey) 0.0 0.0 0,0 00 00 0,0 0.0 - -
Heve (Ne) 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 et .
g Casc
1
1 .
o A
Direcio x Diregdo y T
L Caso
F ﬁ
) H £ kN | I I
. )
(3 T 1
: & I
=] w | | = |
Orientado por Manuel Telxeira Braz César @ Antonio Miguel Verdelho Paula INSTITUTG POUTH N
—— s EYURR  E3ipbrmz

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ao finalizar o dimensionamento estrutural da sapata o usuario podera emitir o relatério
em PDF com todas as informagdes do dimensionamento da sapata. No Anexo A encontra-se

um modelo do relatério gerado.

A seguir encontram-se os diagramas do funcionamento do programa, tanto para a parte

geotécnica (Figura 39) quanto para a parte estrutural (Figura 40).

Figura 39 - Diagrama do Dimensionamento Geotécnico do Programa

Dimensionamento geotécnico

Inserir as agdes Calcular as Preé-

Inicio actuantes na combinagdes das dimensionamento da

sapata accdes - GEO sapata
Inserir os
dados do
solo
Calcular a
capacidade de carga
do solo
Sim Verificar o Shil Verificar a Nao
FIM deslizamento da capacidade de
base da sapata carga do solo

Nio

Fonte: Elaborado pela autora.

O programa esta dividido em duas partes, a parte geotécnica e a parte estrutural. Ao
iniciar o programa o operador devera introduzir os primeiros dados, que séo as a¢des atuantes
na sapata. Caso opte por realizar as combinacfes, o software realizara o calculo para o caso
GEO. Em seguida, a partir da escolha do tipo de solo feita pelo usuario, o programa apresentara
a tensdo admissivel do solo, utilizando os valores pré-determinados pela Tabela 2. Com esse
valor é possivel realizar o pré-dimensionamento da sapata. Posteriormente, 0 usuario devera
introduzir todas as informacdes do solo no qual a sapata estard apoiada. A partir desses dados
introduzidos o programa ira calcular a capacidade de carga do solo com a equacéo disposta pelo
EC 7 (2010). Em seguida é feita a verificagdo da capacidade do solo e a verificagdo ao

deslizamento, finalizando a primeira etapa (Figura 39).
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Figura 40- Diagrama do Dimensionamento Estrutural do Programa

‘ Dimensionamento estrutural ‘

Calcula as combinagdes das Inserir a altura
::> acgdes - STR :> da sapata

l

Verificar sapata
rigida ou
flexivel

Flexivel
| ——

Rl'gidaﬂ

— Dimensionar a armadura: Método
<::| <::| das bielas

Fonte: Elaborado pela autora.

A segunda etapa do processo € iniciada. Como os valores das acbes ja foram
introduzidos no inicio da primeira etapa, o programa ira calcular as combinacdes das a¢bes para
0 caso STR. Em seguida, o usuério deverda introduzir uma altura para a sapata e o programa ird
fazer a verificacdo para sapata rigida ou flexivel. Caso a sapata seja rigida o programa realiza
o dimensionamento da armadura e ao final gera-se um relatério em PDF e o processo é

finalizado (Figura 40).
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

A presente dissertacdo ira estudar o comportamento do solo para trés tipos de sapatas
isoladas centradas com esforcos axial diferentes, Sapata 1, 2 e 3. A Sapata 1 recebera uma carga
de 100 KN, a Sapata 2 receberd uma carga de 200 kN e a Sapata 3 de 400 kN. O pilar apoiado
nas sapatas tera as seguintes dimensdes 0,40 m x 0,25 m.

Para cada sapata sera analisado quatro casos de estudos. No primeiro caso, as trés
sapatas estardo situadas na superficie do terreno (Figura 41). No segundo caso as sapatas estardo
a uma profundidade de 2 metros (Figura 42). O terceiro caso as sapatas estardo situadas na
superficie do terreno e este terreno apresenta um estrato rigido a uma profundidade 2,5 m do
nivel do terreno (Figura 43). No quarto caso, as sapatas estardo a uma profundidade de 2 metros

e 0 estrato rigido do solo estara a uma profundidade de 2,5 m do nivel do terreno (Figura 44).

Figura 41- Caso de estudo 1: (a) Sapata 1 na superficie do terreno; (b) Sapata 2 na
superficie do terreno; (c) Sapata 3 na superficie do terreno

LU +Q 4+
Sapata 1 Sapata 2 Sapata 3

Solo Solo Solo
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 42- Caso de estudo 2: (a) Sapata 1 a dois metros de profundidade; (b) Sapata 2
a dois metros de profundidade; (c) Sapata 3 a dois metros de profundidade

+Q 4 4%
Sapata 1 Sapata 2 Sapata 3

Solo Solo Solo
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 43- Caso de estudo 3: (a) Sapata 1 na superficie do terreno e presenca de
extrato rigido; (b) Sapata 2 na superficie do terreno e presenca de extrato rigido; (c) Sapata 3
na superficie do terreno e presenca de extrato rigido

4+ L $Qs
Bxl X Byl BxZ X By2 Bx3 X ByE!
Sapata 1 Sapata 2 Sapata 3
Solo Solo Solo
Extrato Rigido Extrato Rigido Extrato Rigido
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 44- Caso de estudo 4: (a) Sapata 1 a dois metros de profundidade e presenca de
extrato rigido; (b) Sapata 2 a dois metros de profundidade e presenca de extrato rigido; (c)
Sapata 3 a dois metros de profundidade e presenca de extrato rigido

$U VQZ $Q
Bxl><By1 sz XByE BZ:‘] XB}FE
Sapata 1 Sapata 2 Sapata 3
Solo Solo Solo
Extrato Rigido Extrato Rigido Extrato Rigido
(a) (b) (d)

Fonte: Elaborado pela autora

Para cada um dos casos de estudos sera feita uma analise com o mesmo tipo de solo. O
solo que sera utilizado € um solo arenoso mediamente graduado. A seguir, encontra-se as
propriedades do solo analisado.

Para cada uma das sapatas serd obtida a tensdo admissivel do solo pelo método pré-
determinado pela Tabela 2, com o valor da tensdo admissivel serd possivel realizar o pré-
dimensionamento das sapatas e em seguida sera calculado a capacidade de carga do solo pelas
equacoes (70) e (71). Neste estudo optou-se por dimensionar sapatas com bordos equidistante
de acordo com as equacdes (34) e (35) e a Tabela 3. Em seguida sera comparado os resultados
obtidos pela Tabela 2 com os resultados obtidos pelas equactes (70) e (71).

Tabela 9: Dados do solo

Areia mediamente graduada

g 30°
c 0 kPa
Yeas 19 kN/m?
Ya 17 kN /m?
O adm 300 kN /m?

Fonte: Elaborado pela autora
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4.1  Areia mediamente graduada

4.1.1 Caso 1: sapatas localizadas na superficie do terreno

A seguir no Gréfico 1 encontram-se os valores da capacidade de carga parao caso 1 e a

tensdo admissivel do solo.

Gréfico 1 - Areia mediamente graduada - Caso 1

350

300 300 300
= 300
[a
=<
= 250
2o
©
S 200
Q
©
Q
© 150 106,58
S 100 70,71
S 45,09
8 50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Forca aplicada na base da sapata (kN)

—@—q ult Tensdo admissivel solo - Tabela 2

Fonte: Elaborado pela autora

Ao comparar o valor obtido pela Tabela 2 para a tensdo admissivel do solo para cada
uma das sapatas com o valor obtido pelo método analitico do Anexo D do Eurocodigo 7
(Equacéo (70)), verificam-se que os valores sdo discrepantes. Portanto, observa-se que para esta
situacgdo a utilizacdo do método analitico apresenta valores mais conservadores e, portanto, seria

0 mais indicado a se utilizar a favor da seguranca.

4.1.2 Caso 2: sapatas localizadas a dois metros da superficie do terreno

No Gréafico 2 encontram-se os valores da capacidade de carga para 0 caso 2 e a tenséo

admissivel do solo.
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Gréfico 2 - Areia mediamente graduada - Caso 2
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—@— ult Tensdo admissivel solo - Tabela 2

Fonte: Elaborado pela autora

Comparando os resultados agora obtidos para o segundo caso de estudo pelo método
analitico com os valores adquiridos pela Tabela 2, pode-se observar que os valores utilizados
pela Tabela 2 sdo mais conservadores que os valores obtidos pelo método analitico. E
importante ressaltar que a profundidade de assentamento das sapatas influenciou no aumento

da capacidade de carga do solo quando se utilizou 0 método teorico.

4.1.3 Caso 3: sapatas localizadas na superficie do terreno e presenca de extrato rigido

A seguir no Gréafico 3 encontram-se os valores da capacidade de carga para o caso 3 e a
tensdo admissivel do solo.

Para o terceiro caso de estudos, pode-se observar que ocorre algo semelhante ao
primeiro caso de estudo. Ou seja, os valores obtidos pelo método analitico sdo inferiores aos
valores adquiridos pela Tabela 2. 1sso ocorre devido ao fato da sapata estar assentada na
superficie do terreno, neste caso ndo existe uma camada de solo sobre a sapata e por isso ao
utilizar a equacéo para calcular a capacidade de carga do solo o termo referente ao peso da cama

de solo acima da sapata sera nulo.
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Gréfico 3 - Areia mediamente graduada (estrato rigido) - Caso 3
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Fonte: Elaborado pela autora

450

Tambeém, verificou-se que a presenca de um extrato rigido a uma profundidade de 2,5m

e a sapata assentada no nivel do terreno ndo influenciou no valor da capacidade de carga.

4.1.4 Caso 4: sapatas localizadas a dois metros da superficie do terreno e presenca de

extrato rigido

A seguir no Grafico 4 encontram-se os valores da capacidade de carga para o caso 4 e a

tensdo admissivel do solo.

Gréfico 4 - Areia mediamente graduada (estrato rigido) - Caso 4
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3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

3311,98
1860,32
1324,08
300 300 300
® ® ®

50 100 150 200 250 300 350 400

Forga aplicada na base da sapata (kN)

—®—qult —@—Tensdo admissivel solo - Tabela 2

Fonte: Elaborado pela autora
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Para o presente caso de estudos pode-se observar que os valores da capacidade de carga
do solo sdo muito maiores pelo método analitico em comparacdo ao da Tabela 2. Neste caso
constata-se que a presenca do extrato rigido na camada inferior do solo aumenta muito a sua
capacidade de carga do solo.

Pode-se ressaltar que a Tabela 2 ndo leva em questdo a presencga de um estrato rigido
para a obtengdo da tensdo admissivel do solo, pois independentemente de haver ou ndo a

presenca de um extrato rigido a tensdo admissivel do solo é a mesma.

4.1.5 Comparacdo dos quatros casos para 0 mesmo tipo de solo:

A seguir é apresentado o grafico com todos os casos de estudos analisados.

Gréfico 5 - Areia mediamente graduada - Todos 0s casos
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Tensdo admissivel solo - Tabela 2

Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se verificar que a profundidade em que a sapata sera assentada é um fator que
influéncia no valor da capacidade de carga do solo para o caso analitico, isso é facilmente
observado pelo grafico acima, ja que a capacidade de carga do solo para o primeiro e terceiro
caso de estudos, onde as sapatas estdo ao nivel do terreno, sdo bem mais baixos que os valores
para os casos de estudos dois e quatro, onde as sapatas estdo assentadas a uma profundidade de
dois metros. No grafico, 0s casos um e trés apresentam os mesmos valores, com sobreposi¢ao
das curvas.

A Tabela 2 ndo leva em consideracdo a profundida de assentamento da sapata, por isso,

para todos os casos estudados o valor da tensdo admissivel do solo s&o os mesmos. Além disso,
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é importante ressaltar que a presenca de um estrato rigido ndo influencia nos valores obtidos
pela Tabela, diferentemente do caso analitico, onde é possivel observar um aumento
consideravel da capacidade do solo.

Pode-se observar que a utilizacdo da Tabela 2 leva a realizar um superdimensionamento
das sapatas em alguns casos, pois seu valor é relativamente pequeno quando comparado com
os valores obtidos pelo método teorico. Por isso, pode-se concluir que a Tabela 2 ndo deve ser
utilizada para dimensionar uma sapata, ela tem sua funcionalidade quando é empregada para
realizar o pré-dimensionamento de uma sapata, como forma de obter um valor inicial para a

tensdo admissivel do solo.



77

5 CONCLUSAO

De acordo com o trabalho verificou-se que o processo de pré-dimensionamento de
sapatas é muito importante e com isso deve-se dar muita atencédo a esta etapa, porém realizar os
calculos manualmente leva muito tempo além de estar sujeito a erros cometidos pelo projetista.

Outro ponto importante, é que os métodos utilizados para obter a capacidade de carga
do terreno, 0 método analitico e o método prescritivo que se utiliza de uma tabela, podem
apresentar valores diferentes para 0 mesmo tipo de solo.

Diante disso, a pesquisa teve como objetivo geral o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para o dimensionamento de sapatas de acordo com os EC2 e EC7. Constata-se
gue o objetivo geral foi atendido, pois conseguiu-se elaborar folha de calculo desenvolvida em
VBA para auxiliar o projetista no dimensionamento de sapatas.

Ademais, tinha-se como objetivo especifico a anélise de dois métodos utilizados para a
obtencdo da capacidade de carga do solo. O primeiro método é baseado em valores pré-
determinados por uma tabela, denominado Tensdo admissivel do solo. Ja no segundo método,
a capacidade de carga é determinada através de equacoes.

Concluiu-se que, para a maioria dos casos, 0s valores obtidos pela Tabela 2 sdo mais
conservadores que o0s Vvalores obtidos pelo método analitico, levando a um
superdimensionamento das sapatas.

Verificou-se ainda, que pelo método analitico, o valor da capacidade de carga do solo é
influenciado por alguns fatores, como a profundidade de assentamento da sapata, a carga axial
que esta sendo aplicada sobre ela e a presenca de um extrato rigido.

Percebe-se que o trabalho desenvolvido teve suas limitagdes, pois poderia abranger mais
funcionalidades no programa, porém devido a limitagdo de tempo néo foi possivel. Visto que,
o trabalho iniciou-se com o aprendizado da linguagem de programacédo VBA. Primeiro, buscou-
se 0 conhecimento na area de programacéo e utilizacdo da ferramenta Excel VBA. Depois, a
medida que os estudos relacionados ao dimensionamento de sapatas foram avancando, foi se
desenvolvendo a ferramenta computacional.

Para que a ferramenta apresentasse de forma intuitiva e de facil utilizacéo para o usuario,
buscou-se conhecimentos no desenvolvimento de interface grafica. Ao final de cada etapa
concluida na programacéo da ferramenta, varios testes foram realizados para ter a certeza de
seu funcionamento e neste processo VArios erros e “bugs” surgiram e a busca por soluciona-los

demandaram muita pesquisa e tempo.
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Desta maneira, concluiu-se a elaboracdo do Programa Sapatas, da melhor forma

possivel, de acordo com os recursos disponiveis, habilidades aprendidas e com o tempo

estipulado.

51  Sugestoes para trabalhos futuros

Adicionar ao programa ferramentas que possibilitam calcular o assentamento
das sapatas;

Também poderia adicionar ao programa ferramentas para dimensionar sapatas
flexiveis;

Além de dimensionar sapatas de canto, sapatas corridas e sapatas com pilar ndo
centralizado;

Realizar a verificacdo a puncgdo para sapatas flexiveis;

Correcbes no cddigo do programa para eventuais erros que ele possa apresentar.
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6 ANEXO A: FATORES CORRETIVOS (Fc, Fy, Fq)

Gréfico 6 - Fator corretivo fc (angulo de atrito 0°)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 7 - Fator corretivo fc (dngulo de atrito 10°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréafico 8 - Fator corretivo fc (angulo de atrito 20°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Gréafico 9 - Fator corretivo fc (angulo de atrito 30°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 10 - Fator corretivo fc (angulo de atrito 36°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Gréfico 11 - Fator corretivo fc (angulo de atrito 40°)
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Fonte: Elaborado pela autora.




Gréfico 12 - Fator corretivo fc (angulo de atrito 0°, 10°, 20°, 30°, 36° e 40°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Grafico 13 - Fator corretivo fy (d4ngulo de atrito 0°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 14 - Fator corretivo fy (4ngulo de atrito 10°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Grafico 15 - Fator corretivo fy (angulo de atrito 20°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 16 - Fator corretivo fy (dngulo de atrito 30°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Grafico 17 - Fator corretivo fy (angulo de atrito 36°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 18 - Fator corretivo fy (4ngulo de atrito 40°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Gréfico 19 - Fator corretivo fy (dngulo de atrito 0°, 10°, 20°, 30°, 36° ¢ 40°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 20 - Fator corretivo fq (angulo de atrito 0°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Gréfico 21 - Fator corretivo fq (angulo de atrito 10°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 22 - Fator corretivo fq (angulo de atrito 20°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Gréfico 23 - Fator corretivo fg (angulo de atrito 30°)
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Fonte: Elaborado pela autora.




Gréfico 24 - Fator corretivo fq (angulo de atrito 36°)
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Fonte: Elaborado pela autora.
Gréfico 25 - Fator corretivo fg (angulo de atrito 40°)
100
9 ] o y=aTexp(b™)+cTexp(d™X)+f"exp(gTx)
10 g | — Exponencial: 1: a=0.2093: b=1.631:c=0.05183:d=2.319:f=0.7388.g=—1.782 -
] : : : B
108 e
3 rd
7] P
10 % & -
] -
106_? R
] 7
10° S
= E &
o ] <
< - s
o 104 o
A= E o
103_é . .@./../
3 -~
102_§ o b
10" /ﬁ/
1 E kg -
10714
) I ] I ] I ] I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B/H

Fonte: Elaborado pela autora.



Gréfico 26 - Fator corretivo fq (angulo de atrito 0°, 10°, 20°, 30°, 36° e 40°)

91

fq

100
10°
108
107
108
10°
10*
10%
102
10!

;

107!

o Fqo0° :
+ Fg10° .
a Fqg20° :
e Fq 30°
m Fq36°
+ Fc40° :
.
.
: : °
. : :
: n
: * [ ] :
R
N N N * N A
| ] * . s 2 +
. N & N N T
[ 5 5 5 3 5 6
| | I I I I |
1 2 3 4 5 6 10

B/H

11

Fonte: Elaborado pela autora.




92

7 ANEXO B - MODELO DE RELATORIO GERADO PELO PROGRAMA
SAPATAS

Figura 45 - Modelo de Relatdrio (pag. 1)

CAPATAC 2 .
RELATGRIO DE CALCULD o7/10/2022
DIMENSIONAMENTO GEOTECHICO
1. Disgramas representativo da Sapata
2. Dadios do Pilar
Lado bx (m} 04
Lado by [m} 0.5
3. Aighes aplicadas v base da Sapata
Agbes N (k) Fix [kN) Hy (kN) | Mix (kM.m) My [khm
SAPATA 1 100,00 0,00 000 0,00 0.00
SAPATA 2 200,00 0.00 0,00 0.00 0.00
SAPATA 3 400,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4. Pré dimensionamento da Sapats
Agbes ex {m) =y [m) Bx By B By a
SAPATA 1 0.00 0.00 055 0.20 055 0.40 022
SAPATA 2 000 0,00 075 0,60 0.75 0,60 0.20
SAPATA 3 000 0.00 102 087 102 057 0.8
Tipo de sapata Sapata com berdos aquidistantes
5. Dados do sola
Tipo desale | PTo e | Argulo de strite | T [kNfm? Tsat (i m? Cu [kPa
ipo de 5ol e () . esio c) | Y (kN/m?) sat (kN m?) kPa]
AREIA GRADUADA E COMP, 25 0 o 19 21 0
Profundidade Sapata (m] z
Profundidade Nivel Sgus [m):
o3
05
AREIA
GRADUADAE
13 COMPACTA
3
s Solo Rigida
a5
33
Desenvahida por: Jhennifer Mendiols 1

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 46 - Modelo de Relatdrio (pag. 2)

SAPATAS

RELATORIO DE CALCULO

o07/10/2022

6. CAPACIDADE DE CARGA

Tensbes Efetivas

Tensbes Totais

Qe = (2 +7) % G X (5 X fig

Estado ds = Tensdes Efetivas

da sapata

Fatores corretivos

ute = €N % (S % o) +qNg x (8 % ) + 3By Ny x5, %)

Capacidade de Cargs [kN/m?):

AgBes quit
SAPATA 1 £909,58
SAPATA 2 1233054
SAPATA 3 32109.39

7. VERIFICACOES

7.1 Verificag3o da Capacidade de Carga do solo:

Quie = Guie X Arsa

Agoes quit | Ouit=A'zqult | Vsd sQuit
SAPATA 1 6909.58 152011 oK
SAPATA 2 1233054 542544 oK
SAPATA 3 3210939 28256,26 oK

7.2 Verificag3o de desiizamento pefa base da Sapata:
TensBes Efetivas Tensbes Totais
Frastsr = cad' + N tgly Fraspsr = £y’
2., - P
&'y = =@ = fundapdes pré fabricadar

3

&), = @ — fundagdes betonadas contra o terrens

AgBes e NY Ng Sc ST Sq fe o fq
SAPATA 1 7532 106,06 612 218 045 216 142 1 129
SAPATA 2 7532 106,06 612 207 05 205 234 1 2,41
SAPATA 3 7532 106,06 612 2 054 193 607 1 654

Sobrecarza (g): 38

niﬁes Hsd Fresist Hsd <Fresisy
SAPATA 1 0.00 8351 oK
SAPATA 2 0,00 167,82 oK
SAPATA 3 0.00 33564 oK
7 LUFIN b @, Pb seciciaco
Desenvohido por: Jhennifer Mendiola 2 - EANEAER:

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 47 - Modelo de Relatorio (pag. 3)

SAPATAS RELATGRIO DE CALCULO w7/10/2022
DMIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
1. Dimensbes sdotada pars a szpata:
Bx (m): 105
By (m): [X]
2 Verificago de rigidez da sapata
017 Hefmk 03
017
3. Calculo da armadurs
Concreso: c25/30 Ago: aa00

3.1 Sapatas com carga centrada [e=0)

Caso 1

Igualando as duas equaghes & pozsivel determinar 2
Forga de Tragio:

& drea de armadura sera:

3.2. Sapata com excentricidade (e 20]

(%)-

a
Caso 2 £=—
&
Igualanco as duas equaghes & possivel determinar 3
", Forga de Tragio:
"
L]
1‘ x=A—2Ze
1 ;
| . - p
N tga = T L —
ey £ g Af4— 0350
M T
w0
P . Fyl4/4-0.35)
Foa—
d

A drea de armadura serd:

(-

Desenvolvido por: Jhennifer Mendiolz

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 48 - Modelo de Relatorio (pag. 4)

95

07/10/2022

SCAPATAS

RELATORIO DE CALCULO

lgualando as duss equaghes & possivel determinara

Forga de Tragla:

! ;
el 2y Vie - 0352)
M a
T
Tn
A dres de srmadura serk:
Agbes Ftx [As/s]x Fry [As/s)y Caso [diregio x] | Casa [diregio y)
SAPATA 1 30,09 096 30.08 0.52 Caso 1 Caso 1
SAPATA 2 50,12 182 60,15 165 Caso 1 Cazo 1
SAPATA 3 120,37 3,85 120,37 5,30 Caso 1 Caso 1
Valores adotados
Direg3o x Direglo y
F 12038 Fy 120,38
A Az
=) 39 =) 33
R pb TR BeLTECIACD
Desenvolvido por: Ihennifer Mendials 4 ﬂ— ;'1 BERAIINX

Fonte: Elaborado pela autora.



