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RESUMO

Fundacao ¢ a parte da estrutura de uma edifica¢do responsavel por transferir as
cargas para o solo. Dentre os elementos de fundagao, as sapatas consistem em um tipo de
fundacao superficial, construida em concreto armado e que podem ser produzidas para
apoiar somente um pilar (sapatas isoladas) ou mais de um pilar simultaneamente (sapatas
corridas ou combinadas). O dimensionamento de uma sapata deve ser realizado de modo
que a armadura possa combater as tensdes de tragdo as quais a sapata sera submetida.
Para tanto, diversos métodos de dimensionamento podem ser utilizados e que devem
atender as recomendacdes das normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR
6118 e NBR 6122. Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento de um software para
pré-dimensionamento de sapatas isoladas empregando a linguagem de programacao
VBA. O software foi organizado em uma sequéncia de telas (janelas) que permitem ao
usuario inserir informacdes necessarias para a realizagdo dos célculos, verificar o
atendimento de critérios e obter os resultados do dimensionamento da sapata. No software
foram implementados trés métodos para a realizagdo do dimensionamento de sapatas
isoladas: método das bielas e tirantes e outros dois métodos baseados em critérios do
CEB-70 e da ACI-318. Além disso, o software desenvolvido foi aplicado em dois estudos
de casos com o objetivo de evidenciar a aplicabilidade do programa e comparar os
resultados entre os métodos de dimensionamento apresentados. Os resultados dos estudos
de caso evidenciaram o correto funcionamento do software empregando os trés métodos.
Ainda foi possivel verificar que o método da ACI-318 resultou em uma menor quantidade
de aco para os dois casos estudados, enquanto que o método da CEB-70 resultou em uma

maior quantidade de ago.

Palavras-chave: Dimensionamento, Fundagdes, Fundagdes superficiais, Programacao,

Sapatas, Sapatas isoladas, Software, VBA.



ABSTRACT

Foundation is a part of the structure of a building that has the function to transfer
the loads to the soil. Between the elements of foundation, footings are a type of shallow
foundations constructed with reinforced concrete that can be produced to support one
(isolated footings) or more than one pilar (combined footings). The design of a footing
should be executed in a way that the reinforcement can resist of forces of traction. For
this, a lot of designing methods can be used since then respect the recommendations of
the Brazilian normative of the Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118 e
NBR 6122 executed the development of a software for predesigning isolated footings in
foundations using the VBA programming language. The software was organized with a
sequence of interfaces (windows) that permit to the user insert the necessary information
to execute the calculations and verify the concordance with conditions and obtain the
results of the footing designing. In the software was implemented three methods for
designing of isolated footings, the strut and tie method and other two methods based on
conditions of the CEB-70 and the ACI-318. Thus, the developed software was applied on
two study cases with the objective of evidence the correct performance of the program
applying the three methods. So, with this was possible to verify that the ACI-318 results
on a lower quantity of steel, in the two study cases, in opposition the CEB-70 method
results on a higher quantity of steel.

Keywords: Construction design, Footings, Foundations, Isolated Footings,

Programming, Shallow Foundations, Software, VBA.



vi

LISTA DE FIGURA
Figura 1 - Esquema estrutural de uma edificagao..........ccccuveevuiieniiieeeiiieeeiie e ceree e 6
Figura 2 - Exemplo de fundagdo com estaca metalica cravada. ...........ccoecuvevvrecieenneennn. 7
Figura 3 - Fundacao executada em concreto armado. ..........ccceeeeveeeeciieerieeeeieeeeiee e 8
Figura 4 - Exemplos de fundagao em concreto armado. ........cc.ecveeveerieeciienieeneenieeiens 8
Figura 5 - Formas de fundagdo superficial ...........coceeriiiiiiniiiiiiiiieeeeeee e 9

Figura 6 - Tipos de radier: (a) lisos, (b) com pedestais, (¢) nervurados, (d) em caixdo. 10
Figura 7 - Radier €Xecutado.........couiiiiieiiiiiieie et 10

Figura 8 — Blocos de fundacdao com altura escalonada (esquerda) e altura constante

[ T 1 ) T TSR 11
Figura 9 — Bloco de fundag@o sendo executado. ........ccccevueeierienienienienieeeeesceee 12
Figura 10 — Confecgdo de uma sapata de fundagao..........coceveeveriiiniininninicnenicneene, 12
Figura 11 — Sapatas de fundacao, (a) altura constante (b)altura varidvel....................... 13
Figura 12 — Alguns formatos para sapata isolada..........c.cceceveeveriiniininnenienecieneee. 14
Figura 13 — [lustrac@o de sapata corrida..........cccooueeiiiinieiiiiniiiicceeeee e 14
Figura 14 — Sapata corrida executada.........coceveeieriinienieniinieeeeeceeeseee e 14
Figura 15 — Comparacao entre fundagdo rasa e profunda. a) rasa b) profunda.............. 15
Figura 16 — Cravag@o de @StaCAS.......cocueruieriiriiiriieieniesie ettt 16
Figura 17 —Dimensdes em planta das sapatas isoladas. ........ccccceeveeeiieencieeeniieenieeeen, 18
Figura 18 — Descri¢do da nomenclatura utilizada elementos da sapata em vista. .......... 19

Figura 19 — Regido de compressdo e tracdo e equivaléncia do modelo de bielas e
EITAIEES. ..ueiniitiiietiete ettt ettt sttt ettt a e e sttt ettt ae e 19

Figura 20 — Representagdo da superficie critica e da agdo do cisalhamento na sapata .. 25
Figura 21— Se¢@o S1 paralela a menor dimensao. ..........ccceevvereenierrienieneeneeieeneeenene 28
Figura 22— Momento fletor na sapata baseado 1o CEB-70..........cccccoceevirrinienienennne. 29

Figura 23 — Areas de aplicagdo do momento fletor na sapata, a) divisdo retangular, b)
divisdo em tridngulo, ¢) divis0 €m trapEZios. .......ccvveeruieerrieriieeiieniieeieereeeieeeeieeeee e 32



vii

Figura 24— Ancoragem de armadura Na Sapata. ........ccceeeeeeeeerrveerivieenirieeereeeereeeeveeeenens 34
Figura 25 — Interface do Microsoft EXCel........coceiiriiiiiniiiiiiiceeeeeeeee 36
Figura 26 — Habilitar aba “desenvolvedor” Excel 2016. ..........ccccveeeiieevciieenieeeciee e, 37
Figura 27 — Interface do “VBA editor” para Excel 2016. ........ccccceverieniininieniienene 38
Figura 28 — Se¢ao das ferramentas para codigo no Excel 2016. .........cccecvveeeveeernveennneen. 38
Figura 29 — Formulério e caixa de ferramentas no VBAE. ..........ccccoceiiininiiniincnnne. 39
Figura 30 —MOdulo n0 VBAE. ....c..oiiiiiieeeeee s 39
Figura 31 — Planilha Excel para otimizag@o de projeto de fundacao...........cccceveeuennenne. 41
Figura 32 — Ferramenta em C# para dimensionamento de sapata. ...........ccceceeveeeueennee. 42
Figura 33 — Péagina inicial do programa JTSapatas. .........cccceeeveevierrienieenieeneeeie e 43
Figura 34 — Interface principal do programa desenvolvido por rosa (2019). ................. 44
Figura 35 — Representagdo de sapata otimizada por meio de algoritmo genético.......... 45
Figura 36— Tela inicial do SOftWare. ........ccccociiriiiiiiiiiciciee e 46
Figura 37 — Interface Excel com instrugdes para macros. ........c.c.eeeeeeveeenveniieenieenieennne 47
Figura 38 — Interface para inserir informagdes do projeto ..........ccceeveeverviereenieeveneene. 47
Figura 39 — Interface para inserir informagdes dos materiais ..........cceceeveeriieenieneeennne. 48
Figura 40 — Selecdo do didmetro do 8G0........cccuieiuieriieiiieeiieieeeee e 49
Figura 41 — Interface para inserir as dimensdes da sapata. ..........ccccceeveevierieeniceneennne. 50
Figura 42 — Aviso de dimensdes inVAlidas. .........c.cecuevienerieniiniiiiieeeeeeeeee 50
Figura 43 — Aviso de dimensdes VAlidas. ..........cooeeiiiiiiiiiiiiieie e 50
Figura 44 — Tela para informagdes de altura. ...........cccoceeveviiniiniininienceeee 51
Figura 45 — Aviso altura permitida. ..........coccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
Figura 46 — Aviso altura ndo permitida. ..........coceeveriieriininiinieeeeeeeeee e 52
Figura 47 — Tela de selecao do mEtodo. ........cccueeiiiiiiiiiiiiiiicee e 52
Figura 48 — Tela de resultados. ......c..coveriiiiiiiiiiieiiececeeee e 53
Figura 49 — Aviso de encerramento do Programa. ..........ccceeecuveeeeveeeereeeniueeesireeenveeennens 53

Figura 50 — Exemplo de cOdigo VBA .....cooiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 55



viii

Figura 51 — Planilha de cAlculo “Sof™” .....coviiiiieieeeeeee e 56
Figura 52 — Cddigo para inserir e ler informagdes em células e respectivas caixas de

EEXE0 B € A ettt s 57
Figura 53— Exemplo estrutura If-Then EISe ...........ccccovviiniiiiniiniiiiieececee 57
Figura 54— Exemplo estrutura Select Case.........cccveevieeeriieeiiieeeiieeeiee e e 58
Figura 55— Exemplo estrutura do Until...........ccceeiiriiiiiininiiiieieieeeeeeeeceie e 58
Figura 56— Exemplo método Show € Hide..........cceeeviiieiiiiiiiieeeceee e, 59
Figura 57— Caixa de ferramentas.............coceeuerienierienieneeieeesieee e 59
Figura 58— Ilustracdes das ferramentas ...........ccooceeviieiieniienieiieee e 60
Figura 59 — Caso 1: informagdes de Projeto.........cceeeeeeieerieeriieiienieeieeseeeieeeee e 61
Figura 60— Caso 1: informagdes de materiais ..........cceeevuerveerienieeienieneeeeneenieeeeseeeees 62
Figura 61— Caso 1: Bitola d0 @G0 .....cocuevuiiiiiiiiieieeieceeeeeee e 62
Figura 62— Caso 1: EOMELIIA...c..cccueriiriiiiiiriiriieieeteete et 63
Figura 63 — Caso 11 @ltUra........oocueoiiiieiiieieee e 63
Figura 64— Caso 1: MELOAOS .....ccueeuiriiriiiiiiierieeeeteee e 64
Figura 65 — Caso 1: resultados ........cooueiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 64
Figura 66 — Caso 2: informagoes de Projeto.........eevueriererienieneeieneenienieseeieeeesieenes 66
Figura 67 — Caso 2: GEOMELIIA. ....cc.eeriiiiiiiniiieiierieee ettt ettt 67
Figura 68 — Caso 2: @ltUra.........coeevieeiiiieiiiiereceee e 67
Figura 69 — Caso 2: resultados CEB-70 ........cccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 68
Figura 70 — Caso 2: resultados ACI-318 . ..o 68

Figura 71 — Caso 2: resultados Bielas ..........ccoceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 69



X

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Descri¢cao das dimensdes utilizadas. ............ooeoeeviiiiiiiiieiieiiieeececiee e 18
Tabela 2. Exemplo de formatacao de Tabelas. .........cceeveeeiieniiiciiiniiciieieeeece e, 54

Tabela 3. Descri¢ao das ferramentas utilizadas. ..............ccocoeiieiiiiiiiiiiiieccccee e, 60



SUMARIO

RESUIMIO ..ttt et e et e e st e e et e e e taeeesaeeessaeesssaeesssaeeasseeennseeas v
F N 0] 1 ¢ 1o SRR \%
LiSta de FIGUIA .....oiiiiiiiieii ettt ettt e et e st e e e e snseensaesanaens vi
LiSta de Tabelas .......cceuiieeiieeciie ettt et e eeeanee s X
SUMATTO . ...tee ettt ettt e et e e et e e s ta e e s aaeesataeessseeesssaeessseeesssaeessseeesseeesseennnns X
I INEEOAUGAO ..ottt ettt e e et e e et e e eateeeeabeeeeaneeeeareeeeaneeens 1
1.1 ConteXtUAliZACAO ... ..ueiiieiiiieeeeieie ettt e e e e e eneas 1
1.2 JUSHEICATIVA .eeeueiieciiiecee ettt ettt e et e e eeeabeeesaseeenaeeennneas 3
1.3 ODJOLIVOS c.vteeiieiiieciie ettt ettt ettt et e et e et e e sebe et e esbeeseeesbaesaeenseensaesnseennneenns 4
1.3.1 ODBJetivo Geral.......cocuivuiiiiiiiiiiiiecete ettt 4
1.3.2 Objetivos ESPecifiCOs ....c.eriiriiriiriinieiieiicnecieecetceeeeeee e 4
1.4 Organizag@0o do traballo .........c.ccoiiiiiiiiiiiiieie e 4
2 Fundamentagao TeOTICA........cccuuiiiieiuiiieeeeiiiee ettt et e e e e 6
2.1 FUNAACOES ...veeiieiiieeeeiee et eet e e e e et e e e e eraee e 6
2.1.1  FundagOes SUPETTICIALS. ...cuuiieriiieriiieeiiieeiieeeieeeeiteeeire et eesreeesreeeenreeeaneeens 9
1 T B A T £ 1< ¢ USROS 9
2,112 BlOCOS ittt ettt ettt ettt ereens 11
2,113 SAPALAS...cttieeiiieeiiee ettt ettt et e e e et e e st e e e b e e snbeeennbeeennaeeennreeens 12
2.1.1.3.1  Sapatas [S0ladas.........ccceeieviiiiniiiiiiieee e 13
2.1.1.3.2  Sapatas Corridas ........cecvereerieriinieiieieeit ettt 14
2.1.2 Fundagdes Profundas.............ccoouviiiiiiiiiiiicieeceeeeeee e 15

2.2 Normas Técnicas Associadas ao Projeto, Execu¢do e dimensionamento de
FUNAAGOECS ..o et e e e e ettt e e e eeata e e e e eareaa s 16
2.3 Técnicas para dimensionamento das sapatas isoladas ..........c.ccceeveveereieeennnnns 17
2.3.1 Meétodo das bielas € tIrantes ..........cceereieriieriieniieeiieiie et 19
2.3.1.1 Dimensdes da sapata em planta.............ccoeeceeviierieniiieniienie e 20
2.3.1.2 Definicao e verificacdo da altura.............cccoeeeeeiiiiiieiiiiie e 21
2.3.1.3  Angulo de inCliNAGAO B ......veoveeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.3.1.4 Tragao na base da SAPALA .........ceccueeeriieeriieeeiieeeieeeiteeetre s e e eeaeeenaaee e 22
2.3.1.5 Armadura d€ @G0 .......eeiieiiiiiieeieee e e 23
2.3.1.6  Verificac0es NECESSATIAS ....ccuveieivieecirieeeiireeiireeeieeeeteeeereeesreeeereeesseeenareeens 25
2.3.2 Meétodo segundo recomendagdo do CEB-70..........cccceiiiiniiiiiinicinienee 26

2.3.2.1 Dimensodes da sapata em planta..........ccccceeeeeuieeeiieeniiieeniie e 27



X1

2.3.2.2 Momento fletor SOLICItANtE. ........ccuiriiieiiiiiieieeeee e 27
2.3.23  Area de ago (CEB=70) ....c.cooviuoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en s 29
2.3.2.4 Verificagdes de seguranga (CEB-70) .......ccccovieeiiiieiiiiieiieecee e 30
2.3.3 Meétodo segundo critérios da ACI-318 ......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 31
2.3.3.1 Momento fletor solicitante pela ACI-318......c.ccccevviiiiieniiiiieeieeeeee, 32
2.3.4 Ancoragem das barras de ago nas Sapatas..........coeceeveeriiienieeiienie e 33
2.3.5 Espacamento entre as barras de ago nas sapatas ..........ccceeveeeieeneeniiiennennn 35

2.4 MICTOSOft EXCeL...cuuiiiiiiiiiiiiicieiceee s 36
2.4.1 Visual Basic for Application (VBA) .....coooiiiiiiiieee 37

3 Revisao BIiblIOGIALICA .....covieiiiiiieiie e 41
4  Software para dimensionamento de sapatas isoladas............ccceeeeevieriieniencieenneennen. 46
4.1  Apresentacao dO PrOZraMA .......ccceereieiiierieeriienieeieeeeeeieesteebeesaeeebeeseeeeeens 46
4.2 COAIZO VBA ...ttt sttt ettt es 54
4.2.1 Declaragao de Variaveis 10 VBA .......cccooooiiiiiiiieeceeceee e 54
4.2.2 Sub-rotina N0 VBA.....cciii et e 55
4.2.3 Construgao do COAIZO....ccuveuiriiriiiiiiieiieieeeet et 56
4.2.4 Instrugdes de controle do VBA .......ooooiiiiiiiiieeeee e 57
4.2.5 MeEtodos N0 VBA ......uiiiiiee e 59
4.2.6 Ferramentas para formularios em VBA .........ccccoociiiiiniininiiniciceeee, 59

5 EStUAOS A€ CASO .cuuiiiiiiiiiiiiitete ettt 61
ST CASO T e ettt s 61
5.2 CASO 2 ettt ettt s 66

6 Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros .........ccccceeeevievniieinciieineeeiee e, 72
6.1 CONCIUSOES ....eeueieeiiieiie ettt ettt ettt et e st et e et e et esabeesaeeenbeesseeenseans 72
6.2  Sugestdes para Trabalhos FUturos .........cccceeviieiiiiiiieniieeeceeeeeee 72
L2 10) U L0 a2 i - H R 74
ANEXO A oottt ettt et et et et et e ae e te e e 77
AT MEtOdO CEB-T0 ...ttt st 78
A2 MEOAO ACT-318 ettt e sa et 81
A3 Método bielas € tIrantes ........eeueeriiiiiienie et 84
ANEXO B ot 87
B.1 MEtOdO CEB-70 ..ottt e 88
B.2 MEtOAO ACI-318 ..ottt e s a e et e e e 91

B.3 MEtOAO DIEIAS € tITANTES ..evvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneneseenenenesenennne 94



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A evolugdo das construgdes civis tem levado a projetos e execugdes de obras cada
vez mais robustas e de elevada solicitagdo mecanica. Entretanto, o comportamento
estrutural continua a seguir uma ordem comum para conduzir os esfor¢os mecanicos: as
principais cargas externas sao suportadas pelas lajes e transmitidas, sequencialmente, para
as vigas, os pilares, as fundagdes e para o solo.

As fundagdes sao as ultimas pecas em uma construcao civil a receberem as
solicitagdes mecanicas antes que ocorra a dissipagdo no maci¢o do solo abaixo da
construcdo. Para isso, existem diversas formas e tipos de fundagdes com comportamentos
adaptados para aproveitar eficientemente a condi¢do do solo que servira de base para a
obra. Desse modo, torna-se imprescindivel o correto conhecimento das melhores formas
de se dimensionar e construir uma fundagao.

Antes da elaboragdo de qualquer projeto de fundagdo torna-se necessario a
realizagdo de um estudo do solo que servira de base para a estrutura. As informagdes
obtidas nesse estudo sdo importantes, pois proporcionam ao responsavel pelo projeto
melhores condi¢des para buscar a solu¢do mais adequada para a fundagdo. Dentre os
estudos do solo, o mais comum realizado no Brasil € o Standard Penetration Test (SPT)
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Outros estudos, como o Piezocone Penetration Test
(CPTU) e o teste de palheta, também sao difundidos.

Para classificagdo das fundagdes sdo apresentados dois grandes grupos: as
fundacgdes superficiais e as fundac¢des profundas. Basicamente, a diferenca esta associada
a profundidade em que a base ¢ fixada em relacdo a construcao (VELLOSO; LOPES,
1998). As fundacdes rasas ou superficiais sao aquelas apoiadas em solos superficiais com
boa resisténcia e com nivel de len¢ol fredtico em maiores profundidades (BOTELHO,
2016). Ja as fundagdes profundas sdo caracterizadas por sua base (ou ponta) estar

assentada em maiores profundidades e apresentarem fuste em sua forma (ABNT, 2010,

p.3).



As fundagdes superficiais sdo solugdes muito versateis pelo seu modo de
constru¢ao quando comparada as fundagdes profundas e devido a grande abrangéncia de
valores possiveis de capacidade de carga do solo. Em geral, os recursos de fundagdes
superficiais sao divididos em trés tipos: blocos, sapatas e radier. As sapatas se distinguem
por serem elementos construidos em concreto armado e dimensionados de modo que a
armadura possa combater as tensdes de tracdo as quais a sapata serd submetida (ABNT,
2010, p.2). As sapatas podem ser produzidas para apoiar somente um pilar (sapatas
isoladas) ou mais de um pilar simultaneamente (sapatas corridas ou combinadas).

O processo de realizacdo dos cdalculos para projetar uma sapata isolada sdo
diversos. No Brasil, os projetos necessitam atender as condi¢des minimas especificadas
em normas técnicas, como a NBR 6118 (ABNT, 2014) que trata de estruturas de concreto
armado e a NBR 6122 (ABNT, 2010) que aborda sobre projeto e execu¢do de fundagao.
Para tanto, o dimensionamento deve considerar, dentre outras condig¢des, as verificacdes
para tensdes de compressao diagonais, a aderéncia minima da armadura, possibilidade de
tombamento, deslizamento da sapata e o combate a pungdo para sapatas flexiveis
(BASTOS, 2019).

Usualmente, o dimensionamento de sapatas ¢ iniciado a partir de estimativas
Iniciais para a geometria. Posteriormente, sdo realizados os célculos da armadura de
flexdo e as verificacdes necessarias como resisténcia a pungao e compressibilidade. Para
o dimensionamento de sapatas isoladas, geralmente € utilizado o critério de balangos
iguais que garante uma proporcionalidade entre as dimensdes da sapata dimensionada e
o pilar a ser apoiado na fundacdo (TEIXEIRA; GODOY, 1998). Ao adotar o critério dos
balancos iguais ¢ atribuida a sapata uma uniformidade nos esfor¢os aos quais terd de
resistir, auxiliando o dimensionamento de uma solu¢ao estavel e menos onerosa.

Atualmente, o avango tecnoldgico tem proporcionado a utilizagdo de algoritmos
e softwares computacionais para auxiliar no projeto e dimensionamento de sapatas, assim
como, de outros elementos da constru¢do civil. Assim, o usudrio (profissional ou
estudante) podera minimizar esforcos na realizacao dos calculos e verificagdes, tornando
mais eficiente todo o processo para dimensionamento.

No entanto, o processo de dimensionamento por meio de métodos computacionais
ndo isenta o profissional da necessidade de obter conhecimento sobre os métodos de
calculo, valores e o comportamento do objeto a ser dimensionado. Para cada situagao
existem caracteristicas especificas que devem ser consideradas e que necessitam de uma

analise critica do profissional.



1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil ainda ¢ comum a execug¢do de uma obra sem o desenvolvimento prévio
de projetos e dimensionamentos em conformidade com as normas técnicas vigentes. No
entanto, a falta de planejamento tende a gerar custos elevados devido ao
superdimensionamento do elemento ou a constru¢ao de pegas que ndo trabalham de modo
adequado, acarretando em problemas de desempenho.

Nas fundagdes, a ocorréncia de um comportamento indesejado pode resultar no
surgimento de trincas, recalques excessivos e até ruptura da estrutura em situagdes
criticas. Assim, a presenca de um engenheiro capacitado se torna fundamental para
analisar e apontar a melhor solu¢do em fundagao para cada situagdo construtiva.

Solugdes em fundagdes superficiais do tipo sapata s3o muito recorrentes em obras
de pequeno porte. Dentre elas, as sapatas isoladas sdo os casos mais generalistas a serem
estudados, pois sao modelo base para outras formas de sapata, como as sapatas corridas.

Nesse contexto, o trabalho terd como objetivo o desenvolvimento de um sofiware
com enfoque no dimensionamento de sapatas isoladas. Além disso, o trabalho possui a
finalidade de proporcionar agilidade para a andlise das diferentes abordagens de
dimensionamento e comparacdo dos resultados de projeto considerando diferentes
métodos.

O desenvolvimento do software sera realizado na linguagem Visual Basic for
Applications (VBA) devido, dentre outras razdes, a grande difusdo e utilizagdo da
plataforma Excel em diversas atividades académicas e profissionais. O software proposto
ira dispor de uma interface visual amigavel ao usudrio e com uma base de informacgdes
voltadas para um projeto de fundagdes economicamente viavel e tecnicamente seguro em
conformidade com as normas técnicas.

Portanto, o presente trabalho permitird auxiliar estudantes e/ou profissionais no
estudo e dimensionamento de sapatas isoladas. Além disso, o software proposto neste
trabalho podera ser empregado como ferramenta de auxilio no ensino e aprendizagem de
estudantes da Universidade Federal de Campina Grande, fornecendo uma base de
informagdes necessarias para um projeto de fundagdes economicamente viavel e

tecnicamente seguro.



1.3 OBIETIVOS

1.3.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver um software e realizar um estudo comparativo entre diferentes

metodologias para dimensionamento de sapatas isoladas.

1.3.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e  Desenvolver um software para o dimensionamento de sapatas utilizando a
linguagem VBA (Visual Basic for Applications);

e  Analisar diferentes métodos para o calculo e dimensionamento de sapatas
1soladas;

e  Verificar a aplicabilidade do software por meio de estudos de caso;

e  Proporcionar uma ferramenta para aperfeicoamento do ensino e aprendizagem

de estudantes e/ou profissionais.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em uma estrutura de seis capitulos.

Esse primeiro capitulo consistiu em uma breve introdugdo abordando conceitos
iniciais € uma contextualizagdo quanto ao tema do trabalho. Em seguida, foram
apresentados os objetivos gerais e especificos e a organizagdo desse trabalho.

No segundo capitulo, nomeado “Fundamentag¢do Teorica”, sdo apresentados os
conceitos sobre as fundagdes, seus tipos e caracteristicas, as normas técnicas referentes
ao projeto de fundacao, quanto as formas de dimensionamento, apresentacdo do programa
MS Excel e da linguagem VBA que embasardo a construgdo desse trabalho.

No terceiro capitulo, denominado “Revisdo Bibliogréafica”, sdo analisados alguns
trabalhos reportados na literatura com temas relacionados ao desenvolvimento de
softwares utilizados em fundagoes.

No quarto capitulo, “Software para dimensionamento de sapatas isoladas”, ¢

apresentada a metodologia usada para o desenvolvimento do programa, abordando a



constru¢do das linhas de cédigo, comandos usados, além da apresentacdo de toda a
interface.

No quinto capitulo, chamado “Estudos de caso”, sdo apresentados dois estudos de
caso realizados fazendo uso do software desenvolvido, bem como seus resultados e
analise dos mesmos.

O sexto e ultimo capitulo contém as conclusdes do trabalho realizado e propostas

para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma fundamentacao tedrica necessaria para auxiliar
o leitor no entendimento do tema proposto, fornecendo informagdes sobre os tipos de
fundagdo e suas caracteristicas, formas de dimensionamento das sapatas isoladas, a

plataforma Excel e a linguagem de programagdo VBA.

2.1 FUNDACOES

As fundagdes sdo as pecas responsaveis por transmitir as cargas vindas da
estrutura (vigas e pilares, por exemplo) para o solo base da construgdo. O projeto de uma
fundagdo depende das caracteristicas da carga, da edificagdo e do solo (MIRZA; BRANT,
2009).

Em geral, a transmissdo das agdes ou cargas em uma edificacdo quando aplicadas
na laje sdo sucessivamente suportadas pelas vigas, os pilares, as fundagdes e o solo, como
mostra a Figura 1. A parte da estrutura que esta acima do solo ¢ chamada superestrutura,

enquanto a que estd abaixo do solo pode ser chamada infraestrutura.

Figura 1 - Esquema estrutural de uma edificag@o.
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Basicamente, as obras de fundac¢do sao compostas por duas partes: a parte
estrutural (produzida pelo homem) e o solo, chamado também de “fundacdo natural”
(RAO, 2011). As fundagdes sdo utilizadas desde a antiguidade para solucionar problemas
onde o solo por si s6 ndo sustentaria uma edificacdo. Algumas técnicas como escavagdes
com estacas de madeira na antiguidade e uso de perfuracdo preenchidas com pedras pelos
romanos evoluiram até o surgimento das estruturas modernas de fundagdo que suportam
enormes edificios. (NAPOLES NETO, 1998)

Devido as particularidades de cada situacdo construtiva para um projeto de
fundagdo sdo necessarios a observacdo de pardmetros como: condi¢do do solo,
localizagdo, estabilidade da estrutura, nivel da agua no solo, necessidades do cliente e
também as normativas. (BOWLES, 1999; MIRZA; BRANT, 2009)

Atualmente, materiais como pedras e estacas de aco sdo usados para solucionar
problemas de fundagdo, como ilustrado na Figura 2. No entanto, as fundagdes sdo mais
comumente desenvolvidas em concreto armado, conforme ilustrado na Figura 3 (RAO,

2011).

Figura 2 - Exemplo de fundag@o com estaca metélica cravada.

Fonte: Escola Engenharia (2019)



Figura 3 - Fundag@o executada em concreto armado.

Fonte: Universidade Trisul (2020)

As fundagdes em concreto armado podem ser obtidas a partir de concreto pré-
moldado (pecas prontas inseridas no solo) ou moldadas diretamente na sua locagao final.

Na Figura 4 ¢ possivel observar alguns modelos de fundagdes em concreto armado.

Figura 4 - Exemplos de fundagdo em concreto armado.

Sapata Tubulao Estaca Estaca moldada
Pré-moldada in loco

Fonte: OCP News (2020)

Em geral, as fundagdes sdo divididas em dois tipos considerando a profundidade
de assentamento da base do elemento de fundacdo em questdo: fundacdes superficiais
(rasas) e fundagdes profundas (ALONSO, 1983; BOWLES, 1996; VELLOSO; LOPES,
1998).



2.1.1 FUNDACOES SUPERFICIAIS

As fundacgdes superficiais (ou rasas) consistem em fundacdes apoiadas logo
abaixo da estrutura e que transmitem as cargas para o solo por meio de sua base
(ALONSO, 1983).

As fundagdes superficiais costumam apresentar maiores esforcos de flexdo em
comparag¢do com as fundagdes profundas (RAO, 2011). Para que seja possivel o uso de
fundagdes superficiais € necessario uma analise geotécnica que indique se o solo suporta
as cargas logo nas primeiras camadas. (REBELLO, 2008)

Quanto a forma, existem diversos tipos de fundag¢des consideradas rasas, tais
como: bloco, sapata, viga de fundagdo, grelha, sapata e radier. As formas de fundagdo

superficial podem ser visualizadas na Figura 5.

Figura 5 - Formas de fundagdo superficial
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

2.1.1.1 RADIERS

O radier ¢ um modelo de fundagdo que consiste em uma laje de concreto (armado
ou protendido) desenvolvido para dispersar as cargas da superestrutura de maneira
uniforme (DORIA, 2007). Os radiers apresentam tipos variados, como: com capitéis, com
pedestais, o nervurado, em caixdo, estaqueado e flutuante. Na Figura 6 sdo ilustrados

alguns tipos de radiers.
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Figura 6 - Tipos de radier: (a) lisos, (b) com pedestais, (c) nervurados ¢ (d) em caixdo
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Fonte: Velloso (2010)

A utilizacdo de radiers como solucdo de fundagdo ¢ recomendada quando o solo
possui baixa capacidade de carga, quando ha necessidade de uniformizar os recalques e
se as areas de sapatas dimensionadas para a situacdo ficarem muito proximas ou forem
maiores que 50% da area da edificagdo (DORIA, 2007). Na Figura 7 é mostrado um radier

que contempla grande parte da area construida.

Figura 7 - Radier executado

Fonte: Habitissimo (2018)

A escolha de fundagdo em radier pode se tornar muito onerosa em alguns casos
pois sua grande area de execugdo consome maior volume em materiais se comparado com
outras op¢des, como as sapatas. Contudo o radier permite que a superestrutura da
edificacdo possua menos pilares e garante alta estabilidade devido a alta resisténcia e a

distribuicdo uniforme das cargas. (MARON et. al, 2017)



11

2.1.1.2 BLOCOS

O bloco pode ser definido como um elemento de fundagao superficial de concreto,
dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo
concreto sem necessidade de armadura (ABNT, 2010).

Os blocos ndo possuem reforco para combater a tragdo em sua base. Por isso essa
forma exige uma construcao com uma altura maior em relagdo as dimensoes laterais, se
comparadas as sapatas. Assim, a altura do bloco garante a seguranga quanto a ndo
ocorréncia de cisalhamentos nos blocos pois apresentam baixa tensdo de tracdo em sua
base (VELLOSO; LOPES, 2010) .

A restricdo quanto a resisténcia a tragdo ndo limita o uso de blocos para grandes
cargas, mas podem inviabilizar a constru¢ao por demandar grandes escavagdes e volumes

excessivos de concreto.

Os blocos podem ser desenvolvidos tanto com altura escalonada quanto tendo
altura constante conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Blocos de fundag@o com altura escalonada (a) e altura constante (b).

(a) Altura Escalonada  (b) Altura Constante
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|

Fonte: Adaptado de Alonso (2010)

Os blocos também podem ser construidos em outros formatos, conforme ilustrado

da Figura 9.
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Figura 9 — Bloco de fundagéo sendo executado.

Fonte: Engkraft (2019)

2.1.1.3 SAPATAS

As sapatas sdo pecgas construidas em concreto armado de modo a resistir
principalmente aos esforgos de flexdo e apresenta altura reduzida comparada a altura dos
blocos. Logo, o0 aco presente na base da sapata permite suportar cargas que excedam o
limite de resisténcia a tracdo do concreto (TEIXEIRA; GODOY, 1998). Na Figura 10 ¢

possivel visualizar uma sapata em construgao.

Figura 10 — Confecgao de uma sapata de fundagio

-, “®

Fonte: APL Engenharia (2018)
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As fundagdes do tipo sapata podem ser representadas em planta com formatos
variados, como: quadrados, retangulares, circulares, entre outros. Além disso, a altura da
sapata pode ser varidavel devido a variagdo do momento fletor entre as faces da sapata e
regides proximas aos pilares, conforme ilustrado na Figura 11, onde h ¢ a altura da sapata
e d ¢ a distancia entre a face do pilar e da sapata. Consequentemente, € possivel obter uma

economia associada a quantidade de concreto utilizado (REBELLO, 2008).

Figura 11 — Sapatas de fundacdo, (a) altura constante (b) altura variavel.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

A altura da sapata ¢ usada como critério para classificar as sapatas quanto a sua
rigidez em dois tipos: rigida ou flexivel. Sapatas rigidas sdo aquelas em que a acdo da
flexdo ¢ distribuida nas duas direcdes de forma uniforme e a agdo do cisalhamento
também ¢ distribuida em duas dire¢des, ndo havendo assim punc¢do. Ja nas sapatas
flexiveis nao € possivel garantir a uniformidade e ha ocorréncia de pun¢ao. (ABNT, 2014)

As sapatas também podem ser caracterizadas quanto a sua posicdo em 2 tipos

principais: sapatas isoladas ou corridas.

2.1.1.3.1 SAPATAS ISOLADAS

A sapata isolada consiste em uma placa de concreto armado com dimensdes em
valores proximos uns aos outros, utilizada para suportar cargas concentradas como os
pilares e as reacdes vindas das vigas baldrame. (REBELLO, 2008)

As solugdes em sapatas isoladas sdo as mais utilizadas entre os diversos tipos de
sapata (ALVA, 2007). As sapatas isoladas podem apresentar diversos formatos em planta
como demonstrado na Figura 12, sendo mais recorrentes as formas quadradas e
retangulares (com uma das dimensdes até 5 vezes maior que a outra) (TEIXEIRA;

GODOY, 1998).
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Figura 12 — Alguns formatos para sapata isolada
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Fonte: Nelso Schneider (2018)
2.1.1.3.2 SAPATAS CORRIDAS

As sapatas corridas sdo elementos de concreto armado com uma dimensao pelo
menos 5 vezes maior que a outra, utilizadas quando ¢ necessario suportar cargas
transmitidas de forma linear e uniformemente distribuidas. (REBELLO, 2008; BASTOS,
2019). Assim, as sapatas corridas s3o normalmente aplicadas para fundagdes de paredes
e muros, conforme ilustrado na Figura 13 e na Figura 14. Além disso, as sapatas corridas

podem ser utilizadas em outras pecas alongadas como piscinas, podendo oferecer uma

solugdo que sustente a obra com escavacao mais superficial. (FELIPE; JUNIOR, 2018)

Figura 13 — Ilustragdo de sapata corrida

Planta Corte A-A

Fonte: Alva (2007)

Figura 14 — Sapata corrida executada
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Fonte: Zanete, Lisboa, Novo (2008)

2.1.2  FUNDACOES PROFUNDAS

Em muitos locais a porc¢ao superficial do solo ndo ¢ resistente o suficiente para
absorver toda a carga transmitida pela base da fundacao, sendo assim necessario o uso de
fundagdes onde sua base de apoio ¢ mais profunda. (TERZAGHI et. al., 1996).

A profundidade de apoio da base em uma fundagdo profunda deve ser no minimo
3 metros ou pelo menos 8 vezes da menor dimensao da pega, pois estima-se que a area da
base sujeita a romper se encontra nessa regido acima de sua ponta. (VELLOSO, 2010;
ABNT, 2019)

Na Figura 15 ¢ ilustrada a forma como age a dissipacao dos esforcos no solo nas

fundagdes rasas em comparagdo com a profunda.

Figura 15 — Comparagdo entre fundagdo rasa e profunda. (a) rasa (b) profunda.
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Fonte: Velloso (2010)

Alguns exemplos de fundagdo profunda sdo: estacas de concreto que podem ser

escavadas em hélice continua, estaca raiz, tubuldes, estacas cravadas de concreto armado,
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de madeira e estacas de aco. Na Figura 16 pode-se observar a cravacao de estacas pré-

moldadas de concreto armado. (ALONSO, 1983)

Figura 16 — Cravacdo de estacas

Fonte: TECGEO (2020)

Assim, ¢ caracteristica das fundagdes profundas a dispersdo de energia (carga)
tanto pela sua base (resisténcia de ponta) quanto pelo seu fuste (resisténcia lateral), o que
adiciona grande resisténcia a esse tipo de infraestrutura e afere, também, a possivel

denominacdo de fundagdo indireta (AOKI; CINTRA, 2011).

2.2 NORMAS TECNICAS ASSOCIADAS AO PROIJETO,

EXECUCAO E DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

Os projetos de fundagdo precisam respeitar as normas de execucdo e
desempenho determinadas pela ABNT NBR 6122 (2010), que trata das exigéncias para a
confeccdo de uma obra de fundacgdo. Estruturalmente, elementos de concreto armado
precisam respeitar consideracdes de calculo e condigdes exigidas pela norma ABNT NBR
6118 (2014).

A NBR 6122 especifica procedimentos para a execugdo de ensaios de campo,
valores basicos para fatores de seguranca, calculos para encontrar a tensdo admissivel do
solo, dimensoes e profundidades minimas, além de descrever as etapas de producao e as
caracteristicas necessarias para que os elementos de fundag¢do sejam fabricados

corretamente.
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No contexto de fundagdes superficiais ¢ possivel destacar algumas informagdes

relevantes da norma NBR 6122 que sdo necessdrias nas etapas de projeto e

dimensionamento, como:

ii.

iil.

1v.

Vi.

A area do elemento de fundacgdo precisa ser suficiente para transportar as
cargas para o solo de modo que a tensdo aplicada seja menor ou
equivalente a tensao admissivel do solo;

A menor dimens3o de uma sapata ou bloco, em planta, precisa ser maior
que 0,60 metros;

O dimensionamento estrutural de sapatas deve seguir as consideragdes da
NBR 6118;

Para apresentar seguranga ¢ necessaria a verificagdo quanto ao Estado
Limite Ultimo (ELU), garantindo a estabilidade da fundacao;

Fator de segurancga para solicitacdes de compressao de no minimo 3 vezes;

Fator de minoragdo para resisténcia do solo em projeto de 1,4 vezes.

A NBR 6118 que trata de projeto e execugdo de estruturas em concreto armado,

estabelece os critérios de dimensionamento necessarios para as sapatas. A norma

apresenta dimensdes minimas, coeficientes de majoracdo e minoragdo, critérios para

armacdo em ago, ancoragem e verificagdo de seguranca as quais as sapatas precisam

atender.

2.3 TECNICAS PARA DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS

ISOLADAS

As sapatas isoladas podem ser dimensionadas a partir da aplicacdo de alguns

métodos como: o “Método das Bielas” de Blevot (1957), o método apresentado pelo CEB
(1970) e o método baseado na ACI 318 (2011).

Geralmente, os métodos para dimensionamento de sapatas sdo empregados

considerando os critérios dos “Balangos Iguais”. Esse critério torna o dimensionamento

menos oneroso pois confere a obra projetada uma simetria entre os balancos (distancia da

face do pilar e a face da sapata projetada), resultando em taxas de armaduras semelhantes

nas duas dire¢does em planta (ALVA, 2007). No entanto, o critério dos balangos iguais
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pode nao ser aplicavel quando existirem elementos que limitem o formato da sapata,
como construcdes vizinhas, por exemplo.

A seguir, serd realizada uma descri¢do dos métodos citados considerando a
aplicacdo do critério dos balangos iguais. Para fins de andlise, serdo utilizadas as
ilustragdes de sapatas com vistas superior (Figura 17) e frontal (Figura 18). As descrigdes

das nomenclaturas podem ser consultadas na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢ao das dimensoes utilizadas.

Sigla Equivaléncia Unidade
A maior dimensdo da sapata cm
B menor dimensdo da sapata cm
ap maior dimensao do pilar cm
bp menor dimensao do pilar cm
Ca balango na direcdo paralela a maior dimensao cm
Cs balango na direc¢do paralela a menor dimenséo cm
h altura da sapata até base do pilar cm
h, chanfro no corpo da sapata cm
d altura util da sapata, desconsiderando o recobrimento do ago cm
a angulo da se¢do inclinada da sapata; graus

c medida em corte das distancias Ca ou Cp cm
Ib comprimento de ancoragem do ago. cm
As,pil diametro da barra de ago utilizada no pilar no qual a sapata ¢ om
conectada.
B Angulo entre a base da sapata e a superficie inclinada graus

Fonte: Bastos (2016)

Figura 17 —Dimensoes em planta das sapatas isoladas.
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Figura 18 — Descri¢dao da nomenclatura utilizada elementos da sapata em vista.
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Fonte: Adaptado de Bastos (2016)
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2.3.1 METODO DAS BIELAS E TIRANTES

O método ¢ baseado nos estudos de Blévot e Frémy (1957) que propuseram uma
forma de analisar o comportamento das bielas e das tirantes, bem como apresentar formas
de calculo otimizado para blocos sobre estacas. (THOMAZ; CARNEIRO, 2016)

Schlaich, em 1997, ao aprimorar o trabalho realizado por Blévot e Frémy, analisou
as proposigdes para céalculos de blocos e utilizou um modelo préximo ao comportamento
de uma trelica, onde os esfor¢os de compressao e tracao sao interligados (AGUIAR,

2018).

Figura 19 — Regido de compressdo e tragdo e equivaléncia do modelo de bielas e tirantes.
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Fonte: Aguiar (2018)

Na Figura 19 é mostrada a equivaléncia das a¢des de compressao e tragdo em uma

viga biapoiada, sendo as linhas tracejadas as a¢des de compressao e as linhas continuas
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as agoes de tracdo. Quando se analisa a Figura 19, ¢ possivel perceber que o método das
bielas ¢ mais simplificado, mas mantém a direcdo dos esforcos resultantes da forca P
aplicada.

Para aplicacdo do método das bielas no dimensionamento de sapatas isoladas

devem ser consideradas as seguintes etapas (Bastos, 2016):

Encontrar as dimensdes da sapata em planta;

— Determinar e verificar se a altura é compativel com o método das bielas;
— Calcular esfor¢os de tracao;

— Determinar a area de ago necessaria para combaté-los;

— Determinar o angulo de inclinagao f;

Realizar as verificagdes de seguranca.

2.3.1.1 DIMENSOES DA SAPATA EM PLANTA

Para determinar as dimensdes da sapata, inicialmente ¢ estimada a area necessaria
para suportar o peso vindo do pilar, por meio da equagao (1)

Kmaj*Nk#*10
Tadm

Ssap = (D)

em que

Ssap ¢ area da sapata (cm?);

Kmaj € o coeficiente de majoragao para peso proprio da sapata;

Nk equivale a carga caracteristica advinda do pilar (kN);

Tadm ¢ a tensdo admissivel do solo em (kN/cm?).

A partir da area da sapata ¢ possivel definir as suas dimensdes preliminares,
garantindo os balancos iguais. Considerando a ilustragdo da sapata em planta (Figura 17)
¢ possivel obter as equagdes (2) e (3) para calcular a menor e a maior dimensdo da sapata,

respectivamente.

B = %(bp —ap) + \/% (bp — ap)? + Ssap. 2)
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A=B+ ap- bp 3)

Segundo a NBR 6118, a menor dimensao de uma sapata nao pode ser inferior a
60 cm.
Com o formato definido sdo calculadas as medidas dos balangos C4 € Cp (em cm)

por meio das equacgdes:

Ca = 4

)

2.3.1.2 DEFINICAO E VERIFICACAO DA ALTURA

O calculo da altura para o método das bielas deve considerar a exigéncia da ABNT
NBR 6118, que classifica, quanto a rigidez, as sapatas em rigida ou flexivel. Para uma
sapata ser considerada rigida a seguinte condi¢do para a altura da sapata (h) deve ser

satisfeita, considerando a Figura 17 e a Figura 18:

A— ap
h >
- 3

(6)

O método das bielas ¢ aplicivel em uma faixa de altura determinada
experimentalmente. Para ser possivel a aplicacdo do método, apds a verificagdo da

equagdo (6) devem-se utilizar as seguintes expressoes para o valor da altura util (d):

d=h—-(c+1) (7)
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(8)

Caso as sentencas (6) e (8) sejam verdadeiras, os respectivos valores de h e d sdo
definidos de forma preliminar. Se as inequagdes forem falsas, ¢ necessario aumentar o
valor de A, pois ap ja possui valor predefinido.

Para garantir uma altura minima da sapata, deve-se levar em consideragao o
comprimento de ancoragem necessario para o ago sendo que o valor de d deve ser maior

que o Ib (ver se¢do 2.3.4).

2.3.1.3 ANGULO DE INCLINACAO S

O angulo de inclinagdo £ formado entre a superficie inclinada e a base da sapata,

conforme indicado na Figura 18, pode ser determinado a partir de:

B = atan 1# )
5 (4 —ap)

2.3.1.4 TRACAO NA BASE DA SAPATA

Uma vez determinadas as caracteristicas geométricas da sapata, ¢ realizado o
calculo dos esfor¢os de tracdo na base da sapata, ocasionados pela reacdo do solo as

solicitacdes mecanicas. Para avaliar os esforcos sdo utilizadas as equagdes (10) e (11).

_P(A—ap)

*T8 a4 (19
_P(B—bp)
8 d (1

em que:

Tx corresponde a tracdo paralela a face A (kN);
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Ty equivale a tragdo paralela a face B (kN);
P corresponde a carga advinda do pilar (kN).
Caso a sapata esteja sendo dimensionada aplicando o conceito dos balangos iguais,

Tx e Ty resultarao em valores iguais.

2.3.1.5 ARMADURA DE ACO

Apbs a determinacgdo dos valores de tragdao na base da sapata, deve ser calculada
a quantidade de aco necessaria para combater estas forcas. Para tanto, as areas de aco sdo

obtidas a partir de:

Txd
Asp=— 12
S,A fyd ( )
Tya
A = _ya 13
s,B fyd ( )

em que:

Asa corresponde a area de aco necessaria na dire¢do paralela a face A (cm?);

Asp corresponde a drea de ago necessaria na diregdo paralela a face B (cm?);

Txa e Tya s@0 as tragdes calculadas e multiplicadas pelo fator de seguranga (kN);

fya representa a resisténcia a tracdo do aco (kN/cm?).

Caso a condicao dos balangos iguais seja atendida, os valores de Asae Asp serdo
iguais.

Apo6s determinar a quantidade de armadura necessaria, deve-se compara-la com
as opcoes de barras de ago disponiveis no mercado. Devido a variedade de valores de
diametros das barras, como alternativa, ¢ possivel escolher uma combinagdo com um
determinado numero de barras que, somadas, se aproximem a quantidade de area de ago
necessaria.

Comercialmente, as areas de aco sdo representadas em cm? por metro linear.

Portanto, para realizar essa conversdo tem-se:



24

As,A

A q= %100 (14)

As,

Agp = * 100 (15)
em que:

A'sa € a 4area de ago necessaria na dire¢do paralela a face de maior dimensdo
convertida (cm?/m);

A'sp ¢ a 4area de ago necessaria na dire¢do paralela a face de menor dimensdo
convertida (cm?/m);

B ¢ a menor dimensdo da sapata (cm);

A ¢ a maior dimensao da sapata (cm).

Para determinar a taxa de armadura, que representa a quantidade de armadura

efetiva em relagdo a area de concreto, sdo utilizadas as seguintes equagoes:

AsAe

= ! 16
AsBe

_ s 17

em que

pa € ps representam as taxas de armadura paralelas as faces A e B,
respectivamente;

As.ac € As e sdo as armaduras de ago efetivamente utilizadas (cm?/m);

d ¢ a altura util (cm).

No Brasil, ndo ha exigéncia normativa para valores de armadura minima. No

entanto, nesse trabalho adotou-se a recomendacao da ACI-318 sendo assim utilizados:

AsminA = 0,0018-A4-d (18)

AsminB = 0,0018-B - d (19)



em que:
A e B sdo as dimensdes da sapata (cm);
d altura util (cm);

AsminA e AsminB ¢ a armadura minima (cm?).

2.3.1.6 VERIFICACOES NECESSARIAS

25

Segundo a NBR 6118, ¢ preciso garantir a resisténcia da diagonal comprimida do

concreto de sapatas rigidas quanto ao cisalhamento e em sapatas flexiveis verificar se

pode ocorrer o rompimento por puncao. As a¢des do cisalhamento e puncao sio ilustradas

na Figura 20 e sdo calculadas a partir das equagdes (20) e (21):

em que:
Tsq representa o valor da tensdo de cisalhamento solicitante (kN/cm?);
Fsq vale a forca solicitante de calculo (kN);

Lo corresponde ao perimetro do contorno critico (cm);

d ¢ igual a altura util (cm).

Figura 20 —Ag¢&0 do cisalhamento na sapata

Fonte: Bastos (2016)

(20)

21
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A tensdo de cisalhamento resistente pode ser determinada por meio de:

TRaz = 0:27avfcd (22)

em que:
Trd2 equivale a tensdo de cisalhamento resistente (MPa);
feq € a resisténcia de calculo do concreto a compressao (MPa);
ay corresponde ao coeficiente de efetividade do concreto (MPa).

O valor de ay ¢ dado por:

«=(1-4%) @)

em que fcx € a resisténcia a compressao do concreto (MPa).
Apo6s determinar os valores de tsq € Trda2, para garantir que a diagonal comprimida

resistira aos esforcos, a seguinte condi¢do deve ser verdadeira:
Tsd < TRaz (24)

Caso a equagdo (24) seja falsa, recomenda-se aumentar a altura da sapata e realizar
novamente a verificacao.
Realizadas essas etapas, o dimensionamento geométrico da sapata pelo método

das Bielas ¢ finalizado e atende as recomendacgdes normativas.

2.3.2 METODO SEGUNDO RECOMENDACAO DO CEB-70

O boletim do CEB-FIP consiste em um conjunto de recomendag¢des do “Comité

Europeu do Concreto” para construgdes e projetos de estruturas de concreto. (FIB
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INTERNATIONAL, 2020). O método proposto no boletim pode ser utilizado para o

calculo de sapatas rigidas desde que a seguinte condicao seja atendida:

NS
IA
IA
)
=

(25)

em que:

1 ¢ o menor balango (cm);

h a altura da sapata (cm).

O modelo descrito € baseado no calculo do momento fletor atuante no eixo central
da sapata, onde sao determinadas as necessidades da sapata quanto a armadura de ago
(SILVA, 1998).

O procedimento para realizacdo do dimensionamento por meio do método
baseado no CEB-70 apresenta as seguintes etapas (SILVA, 1998; BASTOS, 2016):

e Determinacdo da geometria da sapata;

e Encontrar o momento fletor solicitante;

e Determinar area de ago necessaria para combate-lo;

e Analisar se atende as verificagdes de seguranca e condicionantes do

detalhamento.

2.3.2.1 DIMENSOES DA SAPATA EM PLANTA

As dimensdes em planta da sapata indicadas na Figura 17 sdo determinadas de
forma similar ao procedimento descrito para o método das bielas de compressao e tirantes

(secdo 2.3.1), ja que seguem o mesmo principio.

2.3.2.2 MOMENTO FLETOR SOLICITANTE

O momento fletor para o método CEB-70 ¢ determinado em uma se¢do (S1) paralela a

menor dimensdo, conforme ilustrado na Figura 21.



28

Figura 21— Se¢do S1 paralela a menor dimensao.

——

0,1539

/

o — ap Ca
— s,

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

As distancias da se¢@o S1 a face da sapata podem ser determinadas por:

X, = ¢, +0,15a, (26)

Xp = cg +0,15b,, (27)

em que:
Xa e Xgsao as distancias da secdo S1 a face da sapata, paralelas a maior € menor
dimensdo, respectivamente (cm);
CA, CB, 3p € bp condizem as medidas da sapata indicados na Figura 17.
Apds determinar os valores das distancias Xa e Xb, os momentos fletores que

atuam na se¢do S1 podem ser obtidos por:

2

XA
Misa =Pa~ B (28)
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2
(29)

em que:
respectivamente, aos momentos fletores

Miagd € Mipg, correspondem,
perpendiculares a A e B (kN.cm), conforme indicados na Figura 22;
A ¢é maior dimensao da sapata (cm);
B ¢ menos dimensao da sapata (cm);
pd € a tensdo solicitante (kN/cm?).

Figura 22— Momento fletor na sapata baseado no CEB-70.

A
Migq /
=
<<
om —
=
™
i i o Mg g
|
\_\‘
Miad

Fonte: Adaptado de Bastos (2016)
Os valores de A e B, conforme descrito na se¢ao 2.3.2.1, podem ser obtidos de

forma similar ao método das bielas na se¢do 2.3.1;

O valor de pq ¢ dado pela expressao:

1,4 * N,
= — - 30
Pa A+ B (30)

em que Ny € a carga de caracteristica vinda do pilar (kN)

2.3.2.3 AREA DE ACO (CEB-70)

A area de ago necessaria para combater os momentos fletores serd obtida por:
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MlAd
Agp = oo —
S, A 0,85 . d . fyd (31)
Mle
A )
s,B 0,85 . d . fyd (32)

em que

Miagd € Mipd sdo os valores de momento calculados pelos dos métodos
apresentados na sec¢ao 2.3.2.2 (kN.cm);

d altura util (cm);

fya resisténcia a tracao do aco (kN/cm?);

Asa e Asparea de ago (cm?).

Assim como demonstrado anteriormente na se¢do 2.31.5, a area de ago pode ser
utilizada comercialmente tanto em cm? quanto em cm?*m, conforme indicado nas
equacdes (13) e (14).

A NBR 6118 recomenda que o espacamento entre as barras de ago seja

compreendido entre 10 e 20 centimetros.

2.3.2.4 VERIFICACOES DE SEGURANCA (CEB-70)

Devemos realizar a mesma verificacao indicada pela equagao (23) na se¢do 2.3.1.6
para o método das bielas para garantir a resisténcia da diagonal compressiva da sapata.

Contudo, também ¢ necessario verificar o rompimento por pungdo. Para tanto, deve-se

determinar a tensao resistente ao cisalhamento (Trd1) conforme:

20, 2d
Thar = 0,13 1+ |= | {/100pf — (33)

em que:
Trd1 € a tensdo resistente ao cisalhamento (MPa);
fek € a resisténcia a compressdo do concreto (MPa);
d equivale a altura util (cm);

p ¢ a menor taxa de armadura calculada;
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a* corresponde ao mesmo valor de Cg;

O valor da tensao resistente deve estar em conformidade com a Equagao (34):

Tra1 < 0,5fca2 (34)

Em que fcq2 representa a resisténcia de calculo para compressdo da por¢do nao

fissurada do concreto (MPa). O valor de fea2 em kN/cm? € determinado por:

fck

fcd220'6 1- ﬁ fcd (35)

Em que feq € a resisténcia de calculo do concreto a compressao (kN/cm?).

Finalmente, para garantir que a sapata ndo sofrerd pung¢do o valor de trar deve ser

menor que Tsd.

Tra1 < Tsa (36)

Caso nao se valide essa condi¢do, recomenda-se aumentar a altura da sapata e

repetir o procedimento. (BASTOS, 2016)

2.3.3 METODO SEGUNDO CRITERIOS DA ACI-318

A norma americana ACI-318 ¢ responsavel por determinar as condi¢des minimas
de calculo e projeto para estruturas de concreto, amparando legalmente as construcdes e
projetos que sigam as atribui¢des nela demonstradas. (ACI 318, 2019)

Considerando que esse trabalho contempla a execugdo segundo as normas da
ABNT vigentes no Brasil, o método a ser descrito sera usado de modo a ndo a desrespeitar
as normas da ABNT.

O método baseado na ACI-318 pode ser utilizado tanto para sapatas rigidas quanto
sapatas flexiveis, j& que ndo ha diferenciacdo especificada na norma. No entanto, o
processo de desenvolvimento ¢ semelhante ao processo segundo o CEB-70, com algumas
diferencas associadas ao procedimento para calculo do momento fletor e a adi¢do do

calculo da forg¢a cortante.
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Sendo assim, as dimensoes, area de aco e verificagdes sao executadas da mesma
maneira do CEB-70, demonstrados anteriormente na se¢ao 2.3.2. pelas equagdes (18) a

24) e (27) 4 (32).

2.3.3.1 MOMENTO FLETOR SOLICITANTE PELA ACI-318

O momento fletor para esse método ¢ calculado estimando a quantidade de
carregamento em sec¢des da sapata, podendo usar trés formas para dividi-la: retdngulos,

triangulos e trapézios, conforme indicados na Figura 23.

Figura 23 — Areas de aplicagio do momento fletor na sapata, (a) divisio retangular, (b) divisio em
tridngulo e (c) divisdo em trapézios.

A

Fonte: Bastos (2016)

Caso a area seja dividida em retangulos (Figura 23a), totalizamos toda a agdo em
ambas as diregOes, tornando o dimensionamento antiecondOmico. Sendo assim, ¢ mais
recomendado o uso da subdivisdo em trapézios ou triangulos. (SILVA, 1998)

Considerando a divisdo em tridngulos (Figura 23b), o momento fletor e o esfor¢o

cortante podem ser determinados por:
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Ny

MA =ﬁ*(A_Ap) (37)
N

My = 1—; « (B — By) (38)

Em que
Ma e M3 representacdes do momento fletor para cada dire¢ao (kN.cm);
A e B correspondem a maior e menor dimensao da sapata, respectivamente (cm);
ap € by correspondem a maior e menor dimensao do pilar, respectivamente (cm);
Ng ¢ a solicita¢ao de calculo advinda do pilar (kN).
A divisdo em trapézios (Figura 23c) apresenta resultados proximos aos do
triangulo havendo diferenga quanto a area e gerando as seguintes equagdes para calculo

de momento fletor.

_N{/A—ap\ (2B + b, ap
MA‘ZI( 6 )<B+bp>+6l (39)

MB:

N|[/B —by,\ (2B + b, ap
ZI( 6 ><B+bp>+?l (40)

As diregoes dos momentos sdo analogas ao proposto pelo método CEB-70
indicado na secdo 2.3.2.2, assim como as outras etapas para encontrar a area de aco e as

verificagdes necessarias para sapatas rigidas ou flexiveis.

2.3.4 ANCORAGEM DAS BARRAS DE ACO NAS SAPATAS

A NBR 6118, normatiza que barras utilizadas para armadura sejam ancoradas por
meio de aderéncia, dispositivos ou pelos dois, a fim de garantir a completa transmissao
das ac¢des ao concreto.

O CEB-70 traz uma indicacdo sobre a forma de ancorar as armaduras a partir de

duas condigoes:
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1. Sapatas em que o balanco C ¢ maior que a altura h (Figura 24a): o
comprimento de ancoragem ¢ tido a uma distancia da face do pilar igual a

altura h.

il. Sapatas onde o balanco C ¢ menor que a altura h (Figura 24b): o

comprimento de ancoragem ¢ aplicado a partir da borda da sapata.

Figura 24— Ancoragem de armadura na sapata quando (a) C>h (b) C<h.

) —C>h — B
C<h
“l = \ﬁ ko
h L l 1
(a) C>h (b)C<h

Fonte: Bastos (2016)

O comprimento de ancoragem necessario para as sapatas apresentado pela NBR

6118 consiste em:

A A

lb,A,nec = aly 2 . 41)
s,Ae
Asp

lb,B,nec = aly > (42)

As,Be

Em que
Ib,A,nec € Ib,B,nec € 0 comprimento de ancoragem necessario (cm);
a vale 1,00 pois ndo € necessario gancho;
Iy € o comprimento basico de ancoragem (cm);

Asa e Agp sdo as areas de ago calculadas (cm?)
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As ae € As e equivalem as areas de aco efetivas (cm?).
Portanto, o comprimento total de uma barra de ago utilizada para a armadura de
uma sapata ¢ dado pela dimensdo da sapata paralela a barra adicionada do comprimento

de ancoragem.

235 ESPACAMENTO ENTRE AS BARRAS DE ACO NAS SAPATAS

Com intuito de determinamos a distancia entre as posi¢cdes das barras na sapata
foi considerado a distribuicao uniforme, utilizando espacamentos iguais entre as barras.

Assim, o espagamento adequado entre as barras ¢ determinado por:

Esp, = LZ*C) (43)
PA= (NDy — 1)

by, B0 s
PB = (Nby — 1)

Em que

Espa e Esps sdo os espagamentos entras barras perpendiculares ao lado A e B,
respectivamente (cm);

¢ € o recobrimento da armadura de aco (cm);

Nba e Nbg 0 niumero de barras perpendiculares a A e B.
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2.4 MICROSOFT EXCEL

O Excel ¢ um sofitware de planilha eletronica que foi criado pela Microsoft e ¢
muito utilizado mundialmente. O Excel ¢ uma ferramenta atrativa por sua versatilidade
em trabalhar com valores, principalmente numéricos, mas também com valores nao-
numéricos. (ALEXANDER; KUSLEIKA; WALKENBACH, 2019)

O Excel ¢ um programa ja consolidado que foi langado em 1987 e possui
diversas versdes, sendo a versdo mais atual o Excel 2020. O software se baseia em um
sistema de “células” e “planilhas”, conforme observado na Figura 25, que interagem entre
si por meio de fungdes. Assim, os dados inseridos podem ser analisados € manipulados a

fim de obter novos resultados, analises estatisticas e graficos. (PATARO, 2019)

Figura 25 — Interface do Microsoft Excel.
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Fonte: Propria (2020)

Dentre as funcionalidades para analise e manipulacao de dados no Excel estao:
cruzamento de dados para criar orgamentos e planejamentos; criacdo, organizagdo e
manipulacdo de listas e textos; e, principalmente, a capacidade de automatizar tarefas
repetitivas (ALEXANDER; KUSLEIKA; WALKENBACH, 2019).

Além do sistema de planilhas, o Excel oferece ao usuério a possibilidade de
customizar e acessar funcionalidades que nao sdo basicas. O acesso mais avangado ¢

permitido a partir da linguagem de programacao VBA.
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2.4.1 VISUAL BASIC FOR APPLICATION (VBA)

O software Excel disponibiliza ferramentas para o desenvolvedor personalizar o
funcionamento do programa por meio da linguagem de programagdo VBA. O Office
Visual Basic for Applications (VBA) ¢ uma linguagem de programacao orientada a
eventos que permite que vocé estenda aplicativos do Office. (MICROSOFT, 2019)

O VBA pode ser aplicado a automagdo e operagdo de tarefas repetitivas, além
de fungdes como adicionar novas funcionalidades as aplicagdes (como o Excel) e
personalizar a interacdo do usuario com o software (MICROSOFT, 2019). Diante disso,
¢ possivel automatizar grande parte das atividades realizadas no Excel por meio do VBA,
além de amplificar a rapidez e precisdo na execugdo de fungdes realizadas por meio das
aplicagoes. (WALKENBACH, 2012)

Para trabalhar com o VBA no Excel, a aba “desenvolvedor” deve estar
habilitada nas configurac¢des da barra de ferramentas. Caso a fungdo esteja desabilitada,
deve-se acessar as op¢des do Excel, na aba “Personalizar Faixa de Op¢des” e marcar a

opcdo “Desenvolvedor” nas guias principais, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Habilitar aba “desenvolvedor” Excel 2016.
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Fonte: Propria (2020)

Ao acessar a aba “Desenvolvedor” na barra de ferramentas, ¢ possivel observar

os icones “Visual Basic” e “Macros”. Ao acessar o icone “Visual Basic” sera aberto a
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interface do editor do VBA, indicado na Figura 27. Por meio dessa interface ¢ possivel

desenvolver um cédigo utilizando as ferramentas dadas pelo VBA.

Figura 27 — Interface do “VBA editor” para Excel 2016.
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Na interface do VBA existem os elementos Formularios (UserForms), Médulos e
Classes, que sdo elementos constituintes de um projeto desenvolvido em VBA. A
interface mostrada na Figura 27 corresponde ao Visual Basic for Application Editor
(VBAE) uma parte do VBA que permite edi¢do, configuracdo, criagdo e testes dos
elementos presentes no Excel (BERTOLO, 2020).

As planilhas e Macros constituem uma base para a programagdo no VBAE. As
Macros permitem condensar uma ou mais agdes em um s6 comando de modo que ao
acessa-lo, essas acdes sejam executadas automaticamente (BERTOLO, 2020). As macros
podem ser escritas em cddigo e gravados pela ferramenta “Gravar Macro”, localizado na
aba “Desenvolvedor” do Excel e na se¢do de ferramentas “cddigo”, conforme mostrado

na Figura 28.

Figura 28 — Secdo das ferramentas para codigo no Excel 2016.
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Na Figura 29 ¢ possivel observar o formuldrio como uma janela onde € possivel
inserir elementos graficos podendo cada um deles receber uma fungdo para o codigo.
Outro elemento ¢ a caixa de ferramentas, contendo as op¢des que podem ser utilizadas no

formulario, tais como imagens, textos, botdes e listas de selecdo, por exemplo.

Figura 29 — Formulario e caixa de ferramentas no VBAE.
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Na Figura 30 ¢ mostrado um exemplo de médulo. O modulo € uma pagina onde é

possivel escrever linhas de codigo de programacao ligados aos elementos do Excel e
VBA.

Figura 30 — Modulo no VBAE.
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Neste capitulo foi apresentada uma fundamentagao teorica contendo informagdes
sobre as fundacdes, seus tipos e formas de dimensionamento, além do software Excel e
sobre a linguagem de programacao VBA.

No proximo capitulo serd realizada a analise de alguns trabalhos relacionados com

o tema de desenvolvimento de software para dimensionamento de fundagao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentadas as contribui¢des de algumas pesquisas

reportadas na literatura que abordam o desenvolvimento de ferramentas ou programas

para o dimensionamento e projeto de fundacdes.

Wang e Kulhawy (2008) realizaram um estudo para otimiza¢do e economia em

projetos de fundagdo utilizando o sistema de planilhas do Excel. No trabalho foram

consideradas as condi¢des necessarias para uma fundagdo que atendesse aos limites de

utilizagdo e servigo (ELU e ELS) com custos menores. A planilha desenvolvida foi

alimentada por dados dos componentes fisicos, dimensdes, custos ¢ exigéncias para o

projeto. A otimizagdo foi realizada por meio da funcdo Solver do Excel. Contudo, a

planilha ndo possui interface grafica e o artigo ndo se aprofundou no dimensionamento

das

pecas de fundacdo, por focar mais nos custos. Na Figura 31 é possivel visualizar a

planilha desenvolvida pelos autores para otimizagao do projeto de fundagao.

Figura 31 — Planilha Excel para otimizagdo de projeto de fundagao.
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Fonte: Wang (2008)

Cardoso (2011) utilizou a linguagem de programagao orientada a objetos C# para

desenvolver um programa para calcular sapatas de concreto armado seguindo as
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recomendacdes do EUROCODE 7 (2010). O programa aceita situagdes com sapatas que
suportam um ou mais pilares e suas variagdes de forma. Além disso, o programa permite
calcular a capacidade de carga do solo que suportara a sapata que serd dimensionada,
assim como as verificagdes necessarias. O software possui uma interface grafica para
inser¢do e visualiza¢ao dos dados, interacdo com Excel e a descricao das agdes geradas
pelas cargas dos pilares. Na Figura 32 ¢ possivel visualizar a interface desenvolvida pelo

autor na linguagem C# para dimensionamento de sapata.

Figura 32 — Ferramenta em C# para dimensionamento de sapata.
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Fonte: Cardoso (2011)

Teixeira (2015) desenvolveu um software voltado para célculo de sapatas sob
efeito de flexdo composta. Neste trabalho, buscou-se criar uma ferramenta com proposito
de auxiliar os estudantes de engenharia na area do dimensionamento de sapatas. O
software foi desenvolvido na linguagem de programacgdo Python € possui 0s processos
necessarios para dimensionar e também verificar uma sapata ja executada, de modo que
correspondam as exigéncias do EUROCODE (2010). O programa permite a execugao de

diversas analises em uma mesma interface, além de oferecer a exportacdo dos dados para
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uma planilha do Excel. Além disso, o programa emprega os métodos EC2 e EC7 para o
dimensionamento e verificagdo, como também permite realizar o célculo da capacidade
de carga do solo mediante informacdes inseridas. No entanto, as condigdes de
dimensionamento e pré-dimensionamento sao limitadas a um método simplificado para
cada tipo de sapata isolada, além de nao relacionar questdes orcamentarias. Na Figura 33

pode-se observar a interface do programa desenvolvido pelo autor.

Figura 33 — Pégina inicial do programa JTSapatas.

Ficheing  Ferrarnentss  Ajuda
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-Verificagdo de Seguranca
-Dimensionamento
-Pré-Dimensionamento

Para mais informacias ou dinadas contacte: ec10123@fe.up.pt

Desenvolvido por; FEUP FACULDADE DE ENCENHARIA
Jorge Teixeira UNIVERSIDADE DO PORTO

TSapatas: Programa de Dimansanamanta/Venficagio Sapatas

Fonte: Teixeira (2015)

Silva et al. (2017) fizeram uso da linguagem de programagio C++ para
desenvolver uma ferramenta que automatiza o céalculo de sapatas isoladas. O programa
utiliza dados inseridos pelo usuario para calcular a geometria, realizar verificacdes e
determinar a 4rea de aco necessaria para a sapata. No entanto, o software ¢ limitado a
aplicacdo de apenas um método de dimensionamento de sapatas isoladas. O método
apresentado no artigo se baseia no dimensionamento de armadura por flexao para calculo
da area de ago necessaria e apresenta verificagdo quanto ao esfor¢o cortante. Assim, o
programa desenvolvido se torna limitado frente as grandes variedades de fundagdes

superficiais.
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Rosa (2019) também desenvolveu um software com intuito de calcular fundagdes
rasas de concreto armado atendendo critérios de dimensionamento definidos pelas normas
EUROCODE (2010). Esse programa desenvolvido na linguagem de programacgao Python
permite desde o calculo de capacidade de carga do solo, dimensionamento da geometria
da sapata ¢ da armadura até verificagdes de deslizamento e pun¢ao. Além disso, a
ferramenta disponibiliza ao usuario a op¢do de realizar a combinacdo de esforgos
advindos de um ou mais pilares calculando a fundacdo para esforcos centrados,
excéntricos ¢ momentos fletores. O programa ¢ muito versatil e contempla o
dimensionamento de grande parte das variagdes de sapatas isoladas. Ainda oferece ao
usuario uma descri¢ao final de todas as cargas utilizadas e valores obtidos que podem ser
exportados para uma planilha Excel. Na Figura 34 ¢ possivel observar a interface

principal do programa desenvolvido.

Figura 34 — Interface principal do programa desenvolvido por Rosa (2019).
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Fonte: Rosa (2019)

Solorzano e Plevris (2020) desenvolveram um co6digo baseado em algoritmos
genéticos para otimizagdo de custos no dimensionamento de sapatas considerando as
restrigdes normativas americanas da ACI 318-19. O algoritmo gera a cada iteracdo uma

versdo melhorada da sapata que estd sendo dimensionada até que sejam alcangadas 10.000
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iteracdes e o resultado obtido seja coerente com a normativa. Na Figura 35 ¢ possivel

visualizar uma representacdo de uma sapata otimizada pelos autores.

Figura 35 — Representagdo de sapata otimizada por meio de algoritmo genético.

I 40 kPa

3488 cm

17kPa

Fonte: Solorzano e Plevris (2020)

De acordo com o exposto, verifica-se que intimeras pesquisas foram
desenvolvidas com o objetivo de aprimorar o procedimento para dimensionamento de
sapatas isoladas. Nos trabalhos foram verificadas a utilizagao de diferentes métodos para
dimensionamento, assim como, de linguagens de programacdo para o desenvolvimento
de softwares.

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica com algumas pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento de programas para o dimensionamento e projeto de
fundacgdes, além de suas principais contribui¢des. No proximo capitulo serdo descritos os
procedimentos adotados para o desenvolvimento do software na linguagem VBA para o

dimensionamento de sapatas isoladas proposto neste trabalho.
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4 SOFTWARE PARA DIMENSIONAMENTO DE

SAPATAS ISOLADAS

Neste capitulo ¢ descrito a metodologia de desenvolvimento do sofiware para
dimensionamento de sapatas, abordando a constru¢do do codigo de programagao,

interface do programa e suas funcionalidades.

4.1 APRESENTACAO DO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido de forma a apresentar ao wusudrio um
dimensionamento em etapas, por meio de interfaces graficas diferentes a cada fase. A
interface inicial do programa consiste em uma tela de apresenta¢do que permite o acesso
as funcionalidades do programa e que possui um botao “iniciar”’, conforme ilustrado na

Figura 36. Ao clicar no botdo, serd iniciado a primeira etapa do dimensionamento.

Figura 36— Tela inicial do software.

Bem vindo ao Software para dimensionamento de sapatas.

Clique em Inidar para inserir os dados

Iniciar

Fonte: Propria (2020)

Caso o usuario ndo tenha os Macros do Excel habilitados (ver se¢do 2.4.1), a
planilha sera aberta com instrugdes para ativa-lo uma unica vez e também para manter

ativado em proximos acessos. Além disso, na planilha ¢ disposto um botao para ativacao
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manual para iniciar o procedimento de célculo caso ndo deseje que o programa execute

automaticamente, conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Interface Excel com instru¢des para macros.
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Fonte: Propria (2020)

Uma vez iniciado o programa, a primeira etapa consiste na inser¢ao dos dados de

projeto necessarios para a realizagdo do dimensionamento. Na Figura 38 ¢ mostrada a tela

que solicita ao usuario as informagdes sobre as dimensoes e carga vinda do pilar, além da

tensao

admissivel do solo.

Figura 38 — Interface para inserir informagdes do projeto

voltar Para realizar o dimensionamento sdo necessarias as
seguintes informacdes sobre o projeto:

M 7 L
Menor dimens&o do pilar (bp) cm \\ ,,/

Maior dimensdo do pilar (ap) cm m.‘ (,.f' \
8 / \
g ' / \
Carga caracteristica do pilar (Nk) kM ra //’ \'-\
Tensdo admissivel do solo (oa) MPa //
| HRRERERREA

Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)



48

Na Figura 38 ¢ possivel observar a disposi¢ao de botdes de comando responsaveis
pela proxima acdo que o programa realizara:
e Confirmar: avanga o dimensionamento para a préxima etapa;
e Limpar: retorna a interface atual a condi¢do inicial, onde os dados
inseridos sdo apagados;
e Cancelar: encerra o programa na etapa atual e fecha o MS Excel;
e Voltar: reapresenta a interface da etapa anterior do dimensionamento.

Esses botdes estardo presentes em todas as etapas do programa apresentando as
mesmas fungoes.

Na segunda etapa do dimensionamento, o software solicita ao usuario
informacdes sobre os materiais que serao utilizados na constru¢ao da sapata, coeficientes
de seguranca para o ago e o concreto, resisténcia do aco e concreto e recobrimento da
armadura. Além disso, nesta interface o software dispde do botdo “Valores Padrao”, que
pode ser utilizado de forma opcional e que utiliza os valores minimos exigidos para os
coeficientes conforme estabelecido pela norma NBR 6118, assim como sugestdes para as
demais informagdes. Na Figura 39 pode-se observar a interface para informacdes dos

materiais.

Figura 39 — Interface para inserir informagdes dos materiais

Voltar Agora insira algumas informacdes sobre os materiais:

Valores padrao

Coef. de seguranca do concreto kN

Coef. de seguranca do aco kN
Resisténcia do concreto (fck) MPa
Resisténcia do ago (fyk) MPa
Recobrimento da armadura (c) cm
Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)
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A seguir, na terceira etapa, o usuario pode selecionar o didmetro da barra de ago
que deseja utilizar, conforme ilustrado na Figura 40. Ao clicar no botdo “confirmar”, o
software verifica se o didmetro selecionado pode ou ndo ser utilizado de acordo com a

NBR 6118.

Figura 40 — Selegdo do didmetro do ago.

Voltar Agora selecone a bitola do aco que deseja usar:

Bitola do aco 6,3 ~lcm

Confirmar Cancelar

Fonte: Propria (2020)

A proxima etapa consiste na determinacdo das dimensdes da sapata, conforme
ilustrado na Figura 41. Com base nas informagdes disponibilizadas nas etapas anteriores,
o programa calcula uma dimensdo minima para a sapata (conforme se¢do 2.3.1.1) e
oferece ao usudrio a possibilidade de utiliza-las ao selecionar a opgdo ‘“Valores
Calculados”. Caso o usudrio opte por definir outras medidas da sapata, ele deve selecionar
a opg¢ao “Inserir valores”. Além disso, na interface da Figura 41, encontra-se disponivel
0 botdo “ ? ” que permite ajudar o usuario com informacdes sobre como realizar a
respectiva etapa, assim como as etapas seguintes.

Na Figura 41, ap0s clicar no botdo “confirmar”, o programa realizara a verificacao
quanto a area da sapata formada pelas dimensdes selecionadas. Caso as dimensdes
informadas ndo satisfagam a 4rea minima, o programa exibe um aviso pedindo que o
usuario aumente as dimensdes (Figura 42). Se as dimensdes forem maiores ou iguais as
dimensdes minimas calculadas, o programa exibe uma mensagem informando que as

dimensodes sao validas (Figura 43) e segue para a proxima etapa.
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Figura 41 — Interface para inserir as dimensoes da sapata.

R Agora definimos as dimensdes inidais da sapata:

@ ® valores calculados
= Inserir valores

Menor dimens3o da sapata (B) 61 cm 777
o —
Maior dimensdo da sapata (A) 61 cm L
Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)

Figura 42 — Aviso de dimensdes invalidas.

Dimensdes invalidas pois ndo garantem a area minima, insira
dimensdes maiores que as calculadas

QK

Fonte: Propria (2020)

Figura 43 — Aviso de dimensdes validas.

Dimensdes validas pois garantem a area minima

Ok

Fonte: Propria (2020)

Ap6s definir as dimensdes iniciais da sapata, o programa apresenta ao usuario uma
tela para insercao das informagdes de altura da sapata e do batente (chanfro), conforme

ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 — Tela para informagdes de altura.

voltar | S€guindo as dimensdes escolhidas definimos a altura e a
rigidez da sapata:

® valores calculados l
~ ) Inserir valores S/ N\
/ \\.
Altura da sapata (h) 58 cm / "
o
Altura do batente (hD) 15 cm

Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)

De forma semelhante ao demonstrado na etapa para definir as dimensdes iniciais
da sapata, o software calcula uma altura minima para a sapata e para o chanfro, conforme
indicado na secdo 2.3.1.2. Além disso, o software permite ao usudrio a possibilidade de
inserir a altura que deseja utilizar. Apds selecionar o botdo “Confirmar”, o programa

verificara se a altura informada ¢ permitida (Figura 45).

Figura 45 — Aviso altura permitida.

Altura permitida!

OK

Fonte: Propria (2020)

Caso a altura nao seja permitida o aviso da Figura 46 informa que o usuario deve

informar dimensdes maiores.
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Figura 46 — Aviso altura ndo permitida.

Altura ndo permitida, insira uma dimensdo maior!

OK

Fonte: Propria (2020)

ApOs selecionar a altura da sapata e do batente, a proxima etapa consiste na
escolha do método de célculo que o usudrio deseja obter o resultado. O sofiware
desenvolvido dispde de trés métodos para o calculo das sapatas, conforme ilustrado na
Figura 47. Além disso, na interface ¢ informado ao usuario a classificacdo quanto a

rigidez da sapata que esta sendo dimensionada conforme descrito na se¢do 2.1.1.3.

Figura 47 — Tela de sele¢do do método.

voltar | COm as informacdes definidas podemos escolher o método
para realizar as verificacoes e calcular a area de aco:

Classificacdo quanto a rigidez Rigida

(?) oceB-70
OACI -318

© Bielas de Compressao

Confirmar Cancelar

Fonte: Propria (2020)

Na Figura 48 ¢ mostrada a ultima tela do programa que exibe um resumo dos
resultados calculados, com informagdes sobre a area de ago, espacamento entre as barras,
comprimento das barras e as informagdes geométricas ja definidas anteriormente. O

software possibilita imprimir um memorial de calculo com os resultados e formulas
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utilizados para a realizagdo dos calculos por meio do botdo “Gerar Relatorio”. Caso o
usuario ndo deseje o memorial de célculo, ele pode selecionar o botdo “Sair” para encerrar

0 programa.

Figura 48 — Tela de resultados.

A sapata dimensionada tera as seguintes caracteristicas:

Menor dimensdo da sapata (B) 185 €m Altura da sapata (h) ,T cm
Maior dimens3o da sapata (A) 19g €m Altura do batente (h0) IT cm
Inclinagdo da superficie inclinada 26,57 graus Bitola do aco 12,5 mm
Identificacdo das barras de ago

MNimero de barras em A IT Numero de barras em B 12
Espagamento entre as barras em A IT,S cm Espacamento entre as barras em B 16,37 cm
Comprimento das barras paralelas a B | 223,59 €M Comprimento das barras paralelas a A | 234,86 cm

Gerar Relatorio ‘ Sair

Fonte: Propria (2020)

Ao gerar o relatorio, o software apresenta um aviso (Figura 49) questionando o
usuario se deseja encerrar o processo. Caso o usuario selecione o botao “Sim”, o programa
sera encerrado e nenhum dado sera salvo. Caso o usuario selecione o botdo “Nao”, retorna
ao dimensionamento. Exemplos de relatorios gerados podem ser observado nos anexos

deste trabalho.

Figura 49 — Aviso de encerramento do programa.

Deseja encerrar?

5im Mao

Fonte: Propria (2020)
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4.2 CODIGO VBA

4.2.1

DECLARACAO DE VARIAVEIS NO VBA

A programacao em VBA ¢ desenvolvida por meio de varidveis que consistem em

um elemento de armazenamento na memoria do computador, identificadas por um nome

e que possui um formato de dados especifico. Na Tabela 2 ¢ possivel visualizar alguns

tipos de dados. (WALKENBACH, 2013)

Tabela 2. Tipos de dados VBA.

Tipos de Dados

Faixa de Valores

Boolean Verdadeiro ou Falso

Integer Numeros inteiros de-32.768 a 32.767
Long Numeros inteiros de-2.147.483.648 a 2.147.483.647
Single Valores reais de -3.402823E38 a 1.401298E45

Double (Negativo)

Valores reais negativos de -1.79769313486232E308 a -
4.94065645841247E-324

Double (Positivo)

Valores reais positivos de 4.94065645841247E-324 a
1.79769313486232E308

Valores monetarios de-922.337.203.685.477.5808 a

Currency (Moeda) 922.337.203.685.477.5807
Date Valores de datas entre1/1/100 e 12/31/9999
String Dados de texto
Object Qualquer objeto definido
Variant Qualquer tipo de dados
User Defined Outros diversos tipos que podem ser customizados

Fonte: Walkenback (2013)

Para realizar a declaragdo das variaveis e alocar espago na memoria, utilizou-se a

comando “Dim”, seguida do nome da variavel, do comando “As” e do tipo de varidvel
que sera usada (Tabela 2). Na Figura 50 ¢ possivel observar um trecho do cddigo
desenvolvido em que sdo declaradas as variaveis DimA (maior dimensdo da sapata),
DimB (menor dimensdo da sapata) e Area (area da sapata).

As varidveis declaradas podem receber valores de acordo com o processo de
programacao, desde que coincidam com o seu tipo de dado, conforme indicado na Tabela

2.
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Figura 50 — Exemplo de cédigo VBA

Private Sub UserForm Initialize()

Dim Dimf A= Integer
Dim DimB As Integer
Dim Area As String

BotaoOpcaoPadraol .Value = True
BotaoCpcaoInserirl.Value = False

DimB = Sheets ("50f") .Range ("C12")
Dimk = Sheets("50f") .Range ("C13")

DimB + DimA
DimA

End Sub

Fonte: Propria (2020)

Para a atribuicdo de um valor a uma variavel ¢ necessario inserir o nome da
variavel, seguido de um sinal de igualdade e do valor ou operagdo que se deseja realizar.
No trecho de cddigo mostrado na Figura 50, as variaveis DimA e DimB correspondem
aos valores alocados nas células C13 e C12, respectivamente, da planilha “Sof”. J4 as

varidveis A e B serdo obtidas por meio de operagdes com as varidveis DimA e DimB.

4.2.2 SUB-ROTINA NO VBA

A sub-rotina (Sub) consiste em um tipo de procedimento do VBA utilizado para
a construcao e execugao dos cddigos. Elas sdo utilizadas para a realizagdo de a¢des dentro
do codigo VBA. As sub-rotinas podem ser classificadas em dois tipos: Private onde as
acOes sO sdo validas enquanto a rotina estd sendo executada e Public quando as agdes
permanecem validas até a pasta de trabalho ser fechada.

Na Figura 50 ¢ possivel observar a sub-rotina “Private Sub UserForm_Initialize
()”, que € executada quando abrimos um formulario e realiza as a¢des descritas na sub-
rotina. No caso da Figura 50 essa acdo ¢ a declaragdo das variaveis a serem usadas nesse

formulario.
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4.2.3 CONSTRUCAO DO CODIGO

A construgdo do codigo foi realizada de modo a promover a interagdo entre a
interface e as células de calculo do sistema de planilhas do Excel. Toda a realizagdo dos
calculos e verificagdes foi desenvolvida em uma planilha nomeada “Sof”, conforme

mostrado na Figura 51.

Figura 51 — Planilha de céalculo “Sof”

(=] 5 Software Versio 103 - Bxcel = -

Aquivo [CEETCIDTSMIM nserir  LayoutdaPagina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda @ Diga-me o que vocé deseja fazer £ Compartilhar
AD * Calibri vin vIE N | === % & Geral ~ E=—‘ =22 [= Eenzerr - 3 éY p
B - £ o = Brbxcuir ~ | @~ )
Colar NI s-|ii- &-A-|===e== 7. g5 om g g | Formatagio Formatarcomo Estlosde | .-, Classificar Localizar e
- Condicional = Tabela~  Célula~ | (X Formatar = " eFiltrar~ Selecionar -
Area de Transferéncia s Fonte ~ Alinhamento ~ Nimero ~ Estilos Células Edigio o~
H16 M f 2
A 8 4 D E F G H 1 J K L M n o S
:
2 —
3 Informacdes iniciais cm KN Mp3. Mp3.
Dimenor |, 1250 Tensdo 83 |Cosficientes |Conareto 14 Resisténcia | ok 25
4 N : dimensdo) : e Recobrimento
Secio wransversal dopilar = Carga do pilar admissivel de dos o armoturs
s “ - 80 do solo seguranca Ago 1,15 materiais ik 500
3 Carga 11
o
8
) [ Geometria
10
il 45693,33933 em?
12 187 - Lados devem ser preferencialmente multiplos de 5 Laca de repeticio
13 Maior dimensdo (4] 27 Balang: s Segundo NBR 6122: B > 60cm
14
16 Maior dimens&o (&) cm user ]
7 #DIV/0!
18
= selecionados — —
20 Maior dimens&o (&) 247 cm Pars as sapatas flexiveis talvez precise de um 1aco de repeticlio pars aumentar 3 sapata
21 oK
2
E}
24 [ calculos de altura e condigdes de cada métedo
25
26 Disténcia (cb) 83,5 cm
27 Distancia (ca) 85 =
» | Acesso | Sof | BD | Relatério Flexdo Rigida | Relatorio Flexdo Flexivel | Relatério Bielas ... (%) Il y
= i m - 1 + 8%

Fonte: Propria (2020)

Os célculos e verificagdes sdo realizados pelas células da planilha empregando os
métodos descritos na secao 2.3 e utilizando como parametros os dados inseridos durante
as etapas do programa.

Para inserir um valor em uma célula por meio do formulario, o software atribui o
valor inserido em uma caixa de texto a uma célula selecionada. Na Figura 52, “A.Value”
e “B.Value” correspondem aos valores atribuidos as caixas de texto A e B referentes a
maior e menor dimensdo da sapata presentes na interface mostrada na Figura 41. Logo,

os valores informados sdo inseridos nas células C19 e C20 da planilha “Sof”.
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Figura 52 — Codigo para inserir e ler informagdes em células e respectivas caixas de texto B e A.

Frivate Suk BotacDadosConfirmarl Clickf()
Sheets ("S5o0f"™) .S5elect

Cells(ls, 3) = B.Values

Cell=s (20, 3) = A.Value

Area = Sheets("sof™) .Range ("C21™)

Fonte: Propria (2020)

4.2.4 INSTRUCOES DE CONTROLE DO VBA

O codigo VBA oferece algumas estruturas ao desenvolvedor, como: If-Then-Else,
Case Select e Do Until, que estdo presentes no software desenvolvido.

A instru¢do If-Then-Else permite a execugdo de acdes de forma condicional
considerando uma afirmagao verdadeira ou falsa (WALKENBACH, 2013). Um exemplo
pode ser visto no trecho de codigo mostrado na Figura 53, em que a estrutura If-Then-
Else ¢ aplicada a variavel do tipo String “Area”. Para esta situacdo, caso o valor de “Area”
seja igual a “OK”, entdo uma mensagem aparecerd na tela. Ja se o valor for diferente de
“OK”, seréd apresentada uma mensagem diferente. A estrutura ¢ finalizada com um “End
1.

Figura 53— Exemplo estrutura If-Then Else

If Area = "QOE" Then
MzgBox ("Dimensdes validas pois garantem a area minima"

Geometria.Hide
Altura.Show

Else
MzgBox ("Dimensdes invidlidas pois ndo garantem 2 &rea minima, insira dimensfes maiores que a3 calculadas”
End If

Fonte: Propria (2020)

Diferente das instru¢des anteriores, a estrutura Do Until segue a logica de
repeticdo, isto €, até que a condi¢do apresentada seja satisfeita. Na Figura 54 ¢ ilustrada
uma aplicacao desse tipo de estrutura, que se repetira até que a variavel ArredB assuma
o valor de 5 ou 10. Entao, caso o valor de ArredB seja igual a 3, por exemplo, a estrutura
sera iniciada e, a cada iteracdo, sera incrementado uma unidade até que o valor seja igual

a 5 para esta situagao.
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Figura 54— Exemplo estrutura do Until

Do Until ArredB = 5 Or ArredB = 10
If ArredB = 5 Or ArredB = 10 Then
Bf = ArredB
Else
ArredB = ArredB + 1
End If
Loop

Fonte: Propria (2020)

A instrugdo Select Case é uma estrutura condicional, assim como a If-Then-Else,
porém mais organizado quando tratamos de situagdes com 3 ou mais condi¢des. A Figura
55 ilustra uma aplicacdo desse tipo de instrucdo, em que a variavel do tipo Integer “num”

¢ lida e a depender do seu valor (1, 2, 3 ou outro), uma acao diferente sera executada.

Figura 55— Exemplo estrutura Select Case

Select Case num
Case num = 1

If mtd "Rigida™ Then
Sheets ("Sof") .Select
Cells (120, 3) = Cells (56, 3)
Cells (121, 3) = Cells (57, 3)
verificar = 1
Rel = 1
Else
Sheets ("Sof") .5elect
Cells (120, 3) = Cells(85, 3)
Cells (121, 3) = Cells (86, 3)
verificar = 2
Rel = 2
End If

Case num = 2
If mtd = "Rigida™ Then
Sheets ("Sof") .Select

Cells (120, 3) = Cells (167, 3)
Cells (121, 3) = Cells (168, 3)
verificar = 1
Rel = 4
Else

Sheets ("Sof") .Select
Cells (120, 3) = Cells(85, 3)
Cells (121, 3) = Cells (86, 3)

verificar = 2

Rel = 5

End If

Case num = 3

Sheets ("Sof") .Select

Cells (120, 3) = Cells(105, 3)
Cells (121, 3) = Cells(l106, 3)
verificar = 3
Rel = 3

Case Else
MsgBox ("Selecione uma das opgdes!"™)
End Select

Fonte: Propria (2020)
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4.2.5 METODOS NO VBA

Os métodos sdo formas de realizar agdes com os elementos do VBA (como os
formulérios e procedimentos), como exibir, esconder e ativd-los. S3o exemplos os
métodos Show e Hide que permitem exibir ou esconder um formulario, respectivamente.
Para aplicagao do método deve-se inserir o nome do formulario seguido de “ponto” e o

nome do método, conforme indicado na Figura 56.

Figura 56— Exemplo método Show e Hide

GFeometria.Hide
Altura.Show

Fonte: Propria (2020)

Outros métodos também aplicados no desenvolvimento desse sofiware foram
e (lose: fecha uma pasta de trabalho do Excel ao ser executada pelo botdo Cancelar;
o ExportAsFixedFormat: permite a exportacdo de uma pasta Excel para um formato
de arquivo definido, sendo utilizada para gerar o relatério em PDF dos calculos

realizados;
e (Call: permite a execu¢do de uma acdo presente no mesmo formulario, utilizada

para reiniciar o formulério no software.

4.2.6  FERRAMENTAS PARA FORMULARIOS EM VBA

As ferramentas sdo elementos interativos que o VBA oferece para a construgao
do formulario, podendo ser acessadas por meio da opcao “Caixa de Ferramentas” na

interface do VBAE, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57— Caixa de ferramentas

Controles ]
NAzmZEZeo
M&@=0n3 52 L E

Fonte: Propria (2020)
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Na Tabela 3 abaixo sdo descritas as ferramentas utilizadas nesse trabalho e

ilustradas na Figura 58.

Tabela 3. Descrigdo das ferramentas utilizadas.

Ferramenta Descricao

Rotulo Insere um texto ao formulario.
Insere uma caixa de texto editdvel ou ndo durante a
execucdo do formulario.

Caixa de Apresenta uma combinacdo e valores onde o usudrio
combinagao pode escolher clicando no valor desejado.
Adiciona um botao onde o usudrio pode selecionar uma

opg¢ao Unica ou ndo.
Apresenta uma borda em imagem com uma inscricao,
usada para separacdo estética.
Botdo de comando Adiciona um bot2o que ao ser acionado realiza uma agao.
Imagem Insere uma imagem ao formulario.

Caixa de texto

Botao de opcao

Quadro

Fonte: Propria (2020)

Figura 58— Ilustragdes das ferramentas

Fonte: Propria (2020)

Neste capitulo foi apresentada a forma como foi estruturado o software, suas
funcionalidades e conceitos utilizados para o seu desenvolvimento.

No proximo capitulo serdo realizados estudos de caso que ilustram o
funcionamento e aplicagdo do programa para o dimensionamento de fundacdes e

comparagdo entre os resultados de diferentes métodos para um mesmo caso.
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5 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo esta contido as informacgdes dos estudos de caso realizados a partir
de situacdes hipotéticas para o dimensionamento de duas sapatas considerando

parametros e métodos diferentes, como também, a analise dos resultados obtidos.

5.1 CAsol

O primeiro estudo consiste no dimensionamento de sapatas utilizando os valores
minimos e padrdes para o calculo utilizando os trés métodos de dimensionamento. Como
informagdes tem-se um pilar de uma edificagdo térrea de dimensdes 20 cm por 30 cm,
aco com bitola de 10 mm com carga maxima de 1000 kN, em um solo com capacidade
de carga 0,3 MPa. Dadas as informacgdes de projeto, foi iniciado o processo de
dimensionamento utilizando o software.

Inicialmente, apos a selecao do botdo “Iniciar” da tela de apresentacdo (Figura
36), foram preenchidos os campos da tela de dados de projeto e selecionado o botdo

“Confirmar”, conforme mostrado a seguir na Figura 59.

Figura 59 — Caso 1: informagdes de projeto

Voltar Para realizar o dimensionamento sdo necessarias as
seguintes informacoes sobre o projeto:

W rd |
Menor dimensdo do pilar (bp) 20 cm .
Maior dimens3o do pilar (ap) 230 cm ‘ / ;I
| I
Carga caracteristica do pilar (Nk) 1000 kN '_"' g
Tensdo admissivel do solo (oa) 0,3 MPa / N
_-gp-; -rT-nranln'
Oa
Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)
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Em seguida foram selecionados os valores dos coeficientes. Nesse caso, foram
usados os valores padrdo oferecidos pelo programa, clicando no botao “Valores Padrao”.

Logo, os campos da tela ficaram preenchidos conforme mostrado a Figura 60.

Figura 60— Caso 1: informagdes de materiais

Agora insira algumas informac6es sobre os materiais:
Valores padrio

Coef. de seguranca do concreto 1,4 kN
Coef. de seguranca do ago 1,15 kN
Resisténcia do concreto (fck) 25  MPa
Resisténcia do ago (fyk) 500 MPa
Recobrimento da armadura (c) 3 cm
Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)

A secdo seguinte consiste na sele¢do do didmetro do ago a ser utilizado. Para tanto,

foi utilizado a mesma bitola do pilar (10 mm), como visto na Figura 61.

Figura 61— Caso 1: Bitola do aco

Voltar Agora selecione a bitola do aco que deseja usar:

Bitola do aco 10 ~/mm

Confirmar Cancelar

Fonte: Propria (2020)
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Posteriormente, foram apresentados os dados geométricos da sapata, apresentando
o valor calculado pelo programa para uma sapata minima, conforme mostrado na Figura

62. Para dar continuidade foram confirmados os valores calculados.

Figura 62— Caso 1: geometria

. Agora definimos as dimensdes iniciais da sapata:

@ ® valores calculados
— (O Inserir valores

Menor dimensdo da sapata (B) 190 cm >
o ]
Maior dimensdo da sapata (A) 200 cm L
Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)

A préxima etapa, onde € selecionada a altura, o programa calculou a dimensao
minima para cada altura, podendo ser alterado. Nesse caso, utilizou-se os valores

calculados pelo software, mostrados na Figura 63.

Figura 63 — Caso 1: altura

voltar | S€guindo as dimensdes escolhidas definimos a altura e a
rigidez da sapata:

@ @® valores calculados /Ii f
— O Inserir valores f/" ‘
Altura da sapata (h) ,? cm /; \ "
Altura do batente (h0) ,T cm ,f/ :
il
- '

Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)
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Com as informagdes anteriores, o programa determinou que a sapata ¢ considerada
rigida. Com intuito de analisar os resultados, foi realizado o dimensionamento para cada
um dos métodos e seguindo para os resultados. Os resultados do dimensionamento
segundo os métodos CEB-70, ACI-318 ¢ método de bielas e tirantes podem ser
observados, respectivamente, nas Figura 64, Figura 65 e Figura 67. Os relatorios contendo

o memorial de célculo para cada método encontram-se disponiveis no anexo A.

Figura 64— Caso 1: método CEB-70

A sapata dimensionada tera as seguintes caracteristicas:

Menor dimensdo da sapata (B) igp cm Altura da sapata (h)

56 cm
Maior dimensdo da sapata (A) 200 €M Altura do batente (ho) 19 cm
Inclinagdo da superficie inclinada 23,53 graus Bitola do ago 10 mm

Identificacdo das barras de ago

Numero de barras em A 19 Numero de barras em B

Espagamento entre as barras em A 10,7 €m Espagamento entre as barras em B 10,06 cm

e
EER

Comprimento das barras paralelas a B 20,66 €M Comprimento das barras paralelas a A 30,12 cm

Gerar Relatorio Sair

Fonte: Propria (2020)

Figura 65 — Caso 1: resultados ACI-318

A sapata dimensionada tera as seguintes caracteristicas:

Menor dimens3o da sapata (B) 100 cm Altura da sapata (h) ’T cm
Maior dimens3o da sapata (A) 200 €m Altura do batente (ho) ’T cm
Inclinagdo da superficie inclinada ’T,sa graus Bitola do ago 10 mm
Identificagdo das barras de aco

Numero de barras em A ’T Numero de barras em B 14
Espacamento entre as barras em A 14,7 cm Espagamento entre as barras em B 13,93 cm
Comprimento das barras paralelas a B ’m L Comprimento das barras paralelas a A | 229,14 cm

Gerar Relatério Sair

Fonte: Propria (2020)
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Figura 66 — Caso 1: resultados bielas e tirantes

A sapata dimensionada tera as seguintes caracteristicas:

Menor dimens3o da sapata (B) 190 cm Altura da sapata (h) 56 cm
Maior dimensdo da sapata (A) 200 cm Altura do batente (h0) 19 cm
Inclinagdo da superficie inclinada 23,53 graus Bitola do ago 10 mm
Identificacdo das barras de ago

Numero de barras em A Numero de barras em B 17

17
Espacamento entre as barras em A 12 CHA Espagamento entre as barras em B 11,32 cm
pag pac .

Comprimento das barras paralelas a B | 220,36 €M Comprimento das barras paralelas a A | 230,36 cm

Fonte: Propria (2020)

Os resultados apresentados para cada método foram obtidos considerando os
valores minimos calculados para as condigdes do caso 1. Em se tratando do niimero de
barras para cada direcdo, o método do CEB-70 resultou em 19 barras em ambas as
direcdes, sendo o maior valor entre os métodos, como visto na Figura 64. A Figura 65
mostra os resultados do método da ACI-318 em que numero de barras foi 0 menor entre
os métodos analisados, com 14 barras de aco nas direcdes A e B. Para o método das bielas
e tirantes o resultado foi de 17 barras para as duas dire¢des, conforme observado na Figura
66, apresentado valor intermediario.

Em relacdo ao espacamento entre as barras, observando a Figura 64 o resultado
para o método CEB-70 foi o menor entre os trés métodos, sendo de 10,7 cm para o lado
A e 10,06 cm para o lado B. O método ACI-318 resultou nos maiores valores com 14,7
cm e 13,93 cm para as faces A e B, respectivamente, conforme a Figura 65. Ja o método
das bielas e tirantes também resultou em valores medianos quanto ao espagamento, sendo
12 cm para A e 11,31 cm para B, conforme apresentado na Figura 66.

Quanto ao comprimento das barras, a Figura 64 mostra o resultado de 220,66 cm
para as barras paralelas a B e 230,12 cm para as barras paralelas a A, referentes ao método
do CEB-70. O resultado do método ACI-318 foi de 218,94 cm e 229,14 cm para as barras
paralelas a B e a A, respectivamente, como observado na Figura 65. Conforme
apresentado na Figura 66, os valores referentes ao método das bielas sao de 220,36 cm
para barras paralelas a A e 230,36 cm para barras paralelas a B. Desse modo, ao

observarmos os valores de comprimento das barras, os valores sao muito préximos para
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os trés métodos, sendo o mais discrepante o da ACI-318. No entanto, o0 método das bielas
e tirantes € o unico dos métodos que apresenta valor de comprimento de ancoragem igual
para ambas as direcdes.

Ao realizar a analise dos parametros ¢ possivel verificar que o espagamento entre
as barras ¢ inversamente proporcional ao nimero de barras. J4 o comprimento tende a nao

variar proporcionalmente com numero de barras e espagamento entre elas.

5.2 CASO?2

O segundo caso consiste no dimensionamento de uma sapata com tamanho e altura
definidas pelo usuario em que o programa sera utilizado para calcular especificagdes das
barras de aco. De forma semelhante ao Caso 1, os dados da situacao hipotética sao de um
pilar com 20 c¢cm de largura por 30 cm de comprimento em planta, aco do pilar com 10
mm de didmetro, carga do pilar de 1000 kN e solo com 0,30 MPa. Contudo, nesta
situagdo, a sapata possui dimensdes de 200 cm por 200 cm, com 60 cm de altura e 20 cm
de altura do chanfro.

Seguindo o mesmo procedimento do Caso 1 (se¢do 5.1), foram inseridos os

valores das caracteristicas de projeto, conforme mostrado na Figura 67.

Figura 67 — Caso 2: informagdes de projeto

Para realizar o dimensionamento sdo necessarias as
seguintes informacoes sobre o projeto:
Nk
.\'\ r ] b i
Menor dimensdo do pilar (bp) 20 cm B
’ . ; 777 T / \
Maior dimens3o do pilar (ap) 30 cm ‘ / 7 2 / A
&) 1
Carga caracteristica do pilar (Nk) 1000 kN ,_’" e
P ;
Tensdo admissivel do solo (oa) 0,3 MPa "
L= | TrrrTt 1
Ta
Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)
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Nas proximas duas etapas, assim como no caso 1, foram utilizados os valores
padrao (como ilustrado na Figura 60) e para a bitola do aco foi selecionada a opc¢ao de 10
mm.

Posteriormente, na etapa de definicdo da geometria da sapata, foram utilizados
valores especificos definidos pelo usuério por meio da opgao “Inserir valores”, conforme

mostrado na Figura 68.

Figura 68 — Caso 2: geometria

Voltar Agora definimos as dimensdes iniciais da sapata:

@ O valores calculados
— @ Inserir valores

Menor dimensdo da sapata (B) 200 cm
T,
o  —}— ]
Maior dimens3o da sapata (A) 200 cm Y2

Confirmar Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)

Na proxima etapa foram informados os valores de altura da sapata e do batente.
Para tanto, foram utilizados valores especificos definidos pelo usuario por meio do

recurso “Inserir valores”, conforme mostrado na Figura 69.

Figura 69 — Caso 2: altura

voltar | S€guindo as dimensdes escolhidas definimos a altura e a
rigidez da sapata:

O valores calculados ¥
~ @ Inserir valores b ;
; \
Altura da sapata (h) 60 cm S 2
o
Altura do batente (ho) 20 cm T

Confirmar | Limpar Cancelar

Fonte: Propria (2020)
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Para fins de analise, a etapa de selecao de métodos foi realizada uma vez para cada
método, selecionando a opcao e seguindo para a tela dos resultados. Na Figura 70, Figura
71 e Figura 72 sdo mostradas as telas dos resultados para os métodos do CEB-70, da ACI-
318 e das bielas e tirantes, respectivamente. Os relatorios contendo o memorial de célculo

para cada método encontram-se disponiveis no anexo B.

Figura 70 — Caso 2: resultados CEB-70

A sapata dimensionada tera as seguintes caracteristicas:

Menor dimensdo da sapata (B) 200 <m Altura da sapata (h) IT cm
Maior dimensdo da sapata (&) 200 €m Altura do batente (ho) ,T cm
Inclinagdo da superficie inclinada 23,97 graus Bitola do ago 10 mm
Identificacdo das barras de ago

MNumero de barras em A IT MNimero de barras em B 18
Espacamento entre as barras em A ,T,Tcm Espacamento entre as barras em B 10,65 cm
Comprimento das barras paralelas a B 23p,2 €m Comprimento das barras paralelas a A | 229,53 cm

Gerar Relatorio Sair

Fonte: Propria (2020)

Figura 71 — Caso 2: resultados ACI-318

A sapata dimensionada tera as seguintes caracteristicas:

Menor dimensdo da sapata (B) 200 €m Altura da sapata (h) ,T cm
Maior dimensdo da sapata (A) 200 €m Altura do batente (h0) ’T cm
Inclinagdo da superficie inclinada ’T,lﬁ graus Bitola do ago 10 mm
Identificacdo das barras de ago

Numero de barras em A 13 Nimero de barras em B 13
Espagamento entre as barras em A 16 ¢€m Espagamento entre as barras em B 15,08 cm
Comprimento das barras paralelas a B ’m cm Comprimento das barras paralelas 3 A | 233,79 cm

Fonte: Propria (2020)
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Figura 72 — Caso 2: resultados Bielas

A sapata dimensionada tera as seguintes caracteristicas:

Menor dimens3o da sapata (B) 200 €m Altura da sapata (h) ’T o
Maior dimens3o da sapata (A) 200 €m Altura do batente (h0) ’T cm
Inclinacdo da superficie inclinada ’H graus Bitola do aco ’T mm
Identificacao das barras de aco

MNimero de barras em A ’T MNumero de barras em B ’T
Espagamento entre as barras em A ’T cm Espagamento entre as barras em B ’W cm
Comprimento das barras paralelas a B ’T,SS cm Comprimento das barras paralelas a A ’m cm

‘ Gerar Relatorio

Sair

Fonte: Propria (2020)

Os resultados obtidos apresentam diferencas entre os trés métodos de
dimensionamento com relagdo ao numero de barras, espagamento entre as barras e
comprimento das barras.

Ao analisar o nimero de barras, verifica-se na Figura 70 que o método do CEB-
70 resultou na utilizacdo de um maior nimero de barras, sendo 19 e 18 para as dimensoes
A e B, respectivamente. Ja o método ACI-318, conforme mostrado na Figura 71, resultou
no menor numero de barras, sendo calculadas 13 barras para cada dimensao. O método
das bielas e tirantes resultou em um numero de barras ligeiramente inferior ao método
proposto pelo CEB-70, sendo calculadas 17 barras em A e 16 barras em B, conforme
indicado na Figura 72.

Dado esse critério, o método CEB-70 pode ser considerado mais conservador por
apresentar maior valor de area de ago e, consequentemente, mais barras que os demais
métodos. J4 o método da ACI-318 pode-se considerar menos conservador € mais
econdmico por apresentar um niamero de barras bem inferior aos demais. As diferengas
entre os resultados de cada método quanto ao niimero de barras sdo atribuidas as
consideragoes dos métodos de calculo.

A assimetria entre o numero de barras nas duas diregdes para os métodos CEB-70

e o das bielas e tirantes esta relacionada com a diferenca entre os balangos Ca e Cb (ver
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secdo 2.3.1.1) causada pela diferenca de proporcionalidade entre as dimensdes do pilar e
da sapata. Ainda assim, pode-se ver que para o método ACI-318 a diferenca entre os
balangos ndo foi suficiente para alterar a simetria.

Quanto ao espagcamento entre as barras, na Figura 70 observa-se que para o
método do CEB-70 o espacamento entre as barras foi o menor em comparagao com 0s
demais, sendo 10,7 cm para ambas as dire¢des (ao aproximar o valor do resultado paralelo
a B). J4 o método da ACI-318 resultou nos maiores valores de espacamento entre os
métodos, com 16 cm e 15,09 cm, respectivamente, para os lados A e B, conforme
mostrado a Figura 71. O método das bielas e tirantes apresentou 12 cm e 12,07 cm para
os espagamentos em A e B respectivamente, como observado na Figura 72.

Logo, ao analisar os resultados dos métodos do CEB-70 e das bielas e tirantes,
verificou-se que apresentam espacamentos praticamente iguais para a dire¢do de A e para
a dire¢do de B. Isto ocorre devido o nimero de barras em A possuir uma barra a mais que
em B. Ja o método ACI-318 apresenta uma pequena diferenga de aproximadamente 1
centimetro entre os espagcamentos em A e B. As comparacdes sdo proporcionais as feitas
para o niimero de barras devido a utilizacao desse valor para o calculo de espagamento.

Quanto aos valores de comprimento das barras, observou-se na Figura 70 que o
método CEB-70 resultou em valores de 230,2 cm para barras paralelas ao lado B e 229,5
cm para barras paralelas ao lado A. J4 pelo método da ACI-318, foram obtidos os maiores
valores dentre os métodos empregados, com 233,79 cm para barras paralelas as
dimensdes A e B, conforme mostra a Figura 71. Para o método das bielas e tirantes,
conforme mostrado na Figura 72, os resultados foram de 229,85 cm e 229,95 cm para A
e B, respectivamente, sendo valores bem proximos aos do CEB-70.

A comparag¢do entre os comprimentos para cada método mostra que o método da
ACI-318 ¢ o que apresenta valores de comprimento das barras cerca de 4 cm maiores que
os demais métodos, enquanto o método CEB-70 e o das bielas e tirantes tém valores
proximos. Dessa forma, pode-se atribuir essa diferenca de comprimento aos métodos para
calcular a area de aco.

Ao analisar os resultados dos dois casos, o método CEB-70 mostrou ser o mais
oneroso, pois resultou em maior numero de barras de aco com relagdo aos demais. O
método das bielas e tirantes mostrou ser uma opcao intermediaria quanto custo. Dados os
mesmos critérios, 0 método da ACI-318 foi o que mostrou ser uma opg¢ao adequada

quando se deseja um menor custo com ago.
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Portanto, a partir dos resultados mostrados nos estudos de caso, cabe ao projetista
a escolha do critério mais relevante para selecionar o método mais coerente com a obra
que estd sendo analisada, uma vez que todos os resultados atendem as normas da ABNT,

proporcionam confiabilidade e embasamento técnico para serem utilizados.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento de um sofiware para
dimensionamento de sapatas isoladas empregando a linguagem de programagao VBA. O
software permitiu aprofundar o conhecimento sobre a logica de programacao em VBA e
do uso do Excel, além de ter se mostrado promissor ¢ util no ambito académico e
profissional, pois agregou recursos voltados a resolucdo e andlise de situacdes de
dimensionamento, atendimento de normas especificas e por apresentar uma interface
simplificada em que as informagdes sdo inseridas gradativamente, acrescentando clareza
ao processo de dimensionamento.

O software desenvolvido neste trabalho ofereceu ao usuario um maior numero de
opcdes de realizacdo dos cdalculos ao disponibilizar trés diferentes métodos de
dimensionamento, podendo assim selecionar e analisar qual método seja mais
conveniente para cada situagdo de dimensionamento. Além disso, a aplicacdo dos
métodos para diferentes casos de dimensionamento permitiu evidenciar a aplicabilidade
do software e que os resultados de dimensionamento podem variar, cabendo ao projetista

a definicdo do critério que deseja adotar.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, propdem-se:

e Realizar o aperfeicoamento do programa ao solucionar eventuais falhas (bugs)
que podem ocorrer durante o uso e melhorar a constru¢iao do c6édigo no intuito de

aumentar a performance do programa;
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Realizar um estudo de sensibilidade para os parametros de materiais e sua
influéncia no dimensionamento utilizando o software desenvolvido;

Inserir no programa outras condi¢des de dimensionamento, como momento fletor
aplicado na sapata, excentricidade do pilar, sapatas dimensionadas em diferentes

formatos, entre outros.
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ANEXO A

O anexo A apresenta os relatérios contendo os memoriais de calculo, referente ao
estudo de caso 1 que calculou as dimensdes minimas de uma sapata para um pilar com
dimensdes de 0,20 m por 0,30 m, carga de 1000 kN, capacidade de carga do solo de 0,3
MPa e os valores de materiais padrdo do programa. As se¢des A.l, A2 e A3
correspondem aos memoriais de calculo para os métodos CEB-70, ACI-318 e das bielas

e tirantes, respectivamente.



A.1 METODO CEB-70

Memorial de calculo

Método CEB-70 para sapata rigida

Informagdes de entrada:

Informagdes iniciais cm kN Mpa
b (menor
~ . - 20 ~
Secao dimensao) Tensao
Carga do 0
transversal do (mai ilar 1000 |admissive 0,3
pilar ? ma'ﬁ" 30 i I do solo
dimensdo)
Mpa cm
Concreto 1,4 g fck 25
o Resistencia 2
Coeficientes de dos Recobrimento 3
seguranga L. da armadura
materiais
Ago 1,15 fyk 500

Geometria da sapata
(Caso utilize o método calculado, utilizou-se o método dos balango iguais que garante esforgos proporcionais na sapata)

1,1*Nk+10

Area Inicial 36666,67 cm? Ssap =
Tadm

Menor dimensao (B) 190 cm B= % (bp — ap) + i(bp — ap)? + Ssap

Maior dimensdo (A) 200 cm A-B=ap-bp
Area da base 38000 cm? Area=A*B

Distancia entre as faces do

) 85 cm rg=2=9
pilar e da sapata (cb) 2
Dlstz‘mma entre as faces do 85 cm P
pilar e da sapata (ca) 2z

A—ap
Altura (h) 56 cm h=———

Altura util (d) 52 cm d=h-(cob. +1)



Altura da face vertical (h0)

Angulo da superficie inclinada

/1B

Angulo da superficie inclinada

/1A

Classificagdo quanto a rigidez

Memorial de calculo

19 cm

23,53 graus

23,53 graus

Rigida

combater a flexdo na base da sapata

Para o método a flexdo necessitamos os seguintes processos para definir o ago necessario para

Tensdo na sapata (pd)

Xb

Xa

Momento fletor em B

Momento fletor em A

0,036842 kN/cm?

88 cm

89,5 cm

28530,53 kN.cm

28035,88 kN.cm

g — N

"~ A=B

i)

Xa= ca+015%ap

Xb=ch+015Dp
Mb=pd »*% %

Ma= pd » %*B

Verificagdo por cisalhamento

Tsd

Trd

2,59 Mpa

4,34 Mpa

Fsd
Ho=d

Tsd—

TRd = 0,27+ av*fcd

av = (1-

Para que a sapata nédo sofra cisalhamento deve-se garantir que Tsd ndo seja maior que Trd

ek
25
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Memorial de calculo

Area de aco (Ash) 14,85 cm? Asih= M2
0,85+d*fyd
Area de aco (Asa) 14,59 cm? Asa= —2
¢ 3 & 0,85+d*fyd
Bitola do aco (comercial) 10 mm
As da bitola 0,785398 cm?
N= Asa
N2 de barras em a paraleloa b 19 Asbitola
N2 de barras em b paralelo a a 19 No=AEb
Asbitola
Espagamento minimo 15,00 cm
. :B*(Z*C)
Espagcamento em B 10,39 cm Esp;b 1)
E t A 13,00 e A(2e6)
spagamento em cm Esp;a T
Para garantir a efetividade do ago é ideal manter 19 barras noespacode 93,5 cm

de cada lado do centro da sapata, no lado A da sapata

O comprimento total das barras considerando a o comprimento de ancoragem determinado pela NBR 6118
serd:

lbnecb 30,66 cm ]bnec:a*le
Asef

Ibneca 30,12 em Ibnec = a*lh A28k
Asef

comp total b 220,66 cm IComp = A + Ibnec

comp total a 230,12 cm IComp = B + Ibnec
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A.2 METODO ACI-318

Memorial de calculo

Método da ACI-318 para sapatas rigidas

Informacgdes de entrada:

Informagodes iniciais cm kN Mpa
b (menor
- . n 20 -
Segdo dimensao) Tensdo
Carga do o
transversal do (st ilar 1000 |admissive 0,3
pilar ‘_3 ma'ﬁ" 30 i I do solo
dimensao)
Mpa cm
Concreto 1,4 ook fck 25
o Resistencia .
Coeficientes de dos Recobrimento 3
seguranga L. da armadura
materiais
Ago 1,15 fyk 500

Geometria da sapata
(Caso utilize o método calculado, utilizou-se o método dos balango iguais que garante esforgos proporcionais na sapata)

Area Inicial 36666,67 cm? Seap = AL
Tadm
i a 1 1
Menor dimensao (B) 190 cm B= : (bp — ap) + ’Z (bp — ap)? + Ssap
Maior dimensdo (A) 200 cm A-B=ap-bp
Area da base 38000 cm? Area= A*B
DIStFj”‘;CIE entre as faces do 35 cm g A
pilar e da sapata (ch) 2
Dlst?ncm entre as faces do 85 cm b _B-bp
pilar e da sapata (ca) 2
A—ap
Altura (h) 56 cm h=—

Altura util (d) 52 cm d=h-(cob. +1)



Altura da face vertical (h0)
Angulo da superficie inclinada
/1B

Angulo da superficie inclinada

/1A

Classificagdo quanto a rigidez

Memorial de calculo

19 cm }10=§
R—h0
23,53 graus tan a=—-=—
23,53 graus ity p=Rh0
ca
Rigida h>A-er

Para o método a flexdo necessitamos os seguintes processos para definir o ago necessario para

combater a flexdo na base da sapata

Momento fletor em B

Momento fletor em A

N,
19833,33 kN.cm My = 1—;’ +(B —B,)

N,
1983333 kN.cm My =3+ (4 —4p)

Verificagdo por cisalhamento

Tsd

Trd

Fsd

2,59 Mpa Tsd= T
fck
4,34 Mpa Wi = 0,27« av*fed  av = (1-5

Para que a sapata ndo sofra cisalhamento deve-se garantir que Tsd ndo seja maior que Trd
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Memorial de calculo

Area de ago (Ash) 10,33 cm? Asib = —MP
0,85=d=fyd
Area de aco (Asa) 10,33 cm? Agg=-_22
¢ 4 ’ 0,85+d*fyd
Bitola do ago (comercial) 10 mm
As da bitola 0,785398 cm?
N= Asa
N2 de barras em a paraleloa b 14 " Asbitola
N2 de barras em b paralelo a a 14 A A5E
Asbitola
Espacamento minimo 15,00 cm
. _B-(2x)
Espacamento em B 10,39 cm Esp;b = b -1
E toem A 13,00 et 200
spagamento em cm Esp;a —
Para garantir a efetividade do aco é ideal manter 13 barras noespacode 93,5 cm

de cada lado do centro da sapata, no lado A da sapata

O comprimento total das barras considerando a o comprimento de ancoragem determinado pela NBR 6118

serd:

Ibnech 28,94 cm Ibnec = b 522

bnecz 23,14 cm Ibnec = a*lh 2252
Asef

comp total b 218,94 cm IComp = A + Ibnec

comp total a 229,14 cm IComp = B + Ibnec
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A.3 METODO BIELAS E TIRANTES

Método das bielas e tirantes

Informacgdes de entrada:

Memorial de calculo

Informagodes iniciais cm kN Mpa
b (menor
- . n 20 -
Segdo dimensao) Tensdo
Carga do o
transversal do (st ilar 1000 |admissive 0,3
pilar ‘_3 ma'ﬁ" 30 i I do solo
dimensao)
Mpa cm
Concreto 1,4 ook fck 25
o Resistencia .
Coeficientes de dos Recobrimento 3
seguranga L. da armadura
materiais
Ago 1,15 fyk 500

Geometria da sapata

(Caso utilize o método calculado, utilizou-se o método dos balango iguais que garante esforgos proporcionais na sapata)

Area Inicial

Menor dimenséo (B)

Maior dimensdo (A)

Area da base
Distdncia entre as faces do
pilar e da sapata (ch)

Distancia entre as faces do
pilar e da sapata (ca)

Altura (h)

Altura atil (d)

36666,67 cm?

190 cm

200 cm

38000 cm?

85 cm

85 cm

56 cm

52 cm

_ Kmaj*Nk+10
S.S'Ep - Tadm
B =§(bp —ap) + %(b'p — ap)? + Ssap
A-B=ap-bp
Area= A*B
ca =22

2
ch=E-br

2
h :A —ap

d=h-(cob. +1)



Memorial de calculo

Altura da face vertical (h0) 19 cm }10=§
A icie incli h=h0
Angulo da superficie inclinada 23,53 graus tan a=""
/1B <
Angulo da superficie inclinada 23,53 graus fom P
/1A ca
Classificagdo quanto a rigidez Rigida h>A-er

Para o método a flexdo necessitamos os seguintes processos para definir o ago necessario para
combater a flexdo na base da sapata

Tensdo na sapata (pd) 0,036842 kN/cm? pd = 17—,’
Xb 88 cm Xa= ca+015%ap
Xa 89,5 cm Xb=ch+015Dp
Momento fletor em B 28530,53 kN.cm Mb= pd %“2*;4
Momento fletor em A 28035,88 kN.cm Ma= pd » bez*B

Verificagdo da diagonal compressivel

__ Fsd
Tsd 2,69 Mpa Tsd= o
Trd 3,84 Mpa TRd = 0,27+ av*fcd av = (1 Lk

25

Para que a sapata nédo sofra cisalhamento deve-se garantir que Tsd ndo seja maior que Trd



Memorial de calculo

Area de aco (Ash) 13,16 cm? As;h = Redb Rsdb = %(3- bp)
fyd
A _ Rsda Rsdb =2 - ap)
Area de aco (Asa) 13,16 cm? As;a = T 8d P
Bitola do aco (comercial) 10 mm
As da bitola 0,785398 cm?
N= Asa
N2 de barras em a paraleloa b 17 Asbitola
N2 de barras em b paralelo a a 17 __ Asb
Asbitola
Espagamento minimo 15,00 cm
. :B (2xc)
Espagcamento em B 10,39 cm Esp;b 1)
E t A 13,00 e A(2e6)
spagamento em cm Esp;a T
Para garantir a efetividade do ago é ideal manter 17 barras noespacode 93,5 cm

de cada lado do centro da sapata, no lado A da sapata

O comprimento total das barras considerando a o comprimento de ancoragem determinado pela NBR 6118

Ibnecb 30,36 cm Ibnec = a{b 2252k
As.ef

Ibneca 30,36 cm Ibnec = a1 A58l
As.ef

comp total b 220,36 cm IComp =A + lbnec

comp total a 230,36 cm IComp = B + lbnec
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ANEXO B

O anexo B apresenta os relatorios contendo os memoriais de calculo, referente ao
estudo de caso 2 onde foi calculada a armadura de ago para uma sapata de 200cm por 200
cm, altura de 60 cm e chanfro de 20 cm, com um pilar com dimensdes de 20 cm por 30
cm, carga de 1000kN, capacidade de carga do solo de 0,3 MPa e os valores de materiais
padrdo do programa. O item B.1 contém o memorial para o método do CEB-70, o item
B.2 0 memorial para o método da ACI-318 ¢ o item B.3 o memorial para o método das

bielas e tirantes.



B.1 METODO CEB-70

Memorial de calculo

Método CEB-70 para sapata rigida

Informagdes de entrada:

Informagdes iniciais cm kN Mpa
b (menor
~ . - 20 ~
Secao dimensao) Tensao
Carga do 0
transversal do (mai ilar 1000 |admissive 0,3
pilar ? ma'ﬁ" 30 i I do solo
dimensdo)
Mpa cm
Concreto 1,4 g fck 25
o Resistencia 2
Coeficientes de dos Recobrimento 3
seguranga L. da armadura
materiais
Ago 1,15 fyk 500

Geometria da sapata
(Caso utilize o método calculado, utilizou-se o método dos balango iguais que garante esforgos proporcionais na sapata)

1,1*Nk+10

Area Inicial 36666,67 cm? Ssap =
Tadm

Menor dimensao (B) 200 cm B= % (bp — ap) + i(bp — ap)? + Ssap

Maior dimensdo (A) 200 cm A-B=ap-bp
Area da base 40000 cm? Area=A*B

Distancia entre as faces do

) 90 cm rg=2=9
pilar e da sapata (cb) 2
Dlstz‘mma entre as faces do 85 cm P
pilar e da sapata (ca) 2z

A—ap
Altura (h) 60 cm h=———

Altura util (d) 56 cm d=h-(cob. +1)



Memorial de calculo

Altura da face vertical (h0) 20 cm }10=§
A icie incli h=h0
Angulo da superficie inclinada 23,97 graus tan a=""
/1B <
Angulo da superficie inclinada 25,21 graus fom P
/1A ca
Classificagdo quanto a rigidez Rigida h>A-er

Para o método a flexdo necessitamos os seguintes processos para definir o ago necessario para
combater a flexdo na base da sapata

g — N
Tensdo na sapata (pd) 0,035 kN/cm? PA= 75
Xb 93 cm Xa= ca+015%ap
Xa 89,5 cm Xb=ch+015Dp
Momento fletor em B 30271,50 kN.cm Mb= pd %“2*;4
Momento fletor em A 28035,88 kN.cm Ma= pd » %*B

Verificagdo por cisalhamento

__ Fsd

Tsd 2,41 Mpa Tsd= e
fek
Trd 4,34 Mpa W= 0,27 av*fed  av= (1-o

Para que a sapata nédo sofra cisalhamento deve-se garantir que Tsd ndo seja maior que Trd
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Memorial de calculo

Area de aco (Ash) 14,63 cm? Asih= M2
0,85+d*fyd
Area de aco (Asa) 13,55 cm? Asa= —2
¢ . & 0,85+d*fyd
Bitola do aco (comercial) 10 mm
As da bitola 0,785398 cm?
N= Asa
N2 de barras em a paraleloa b 19 Asbitola
N2 de barras em b paralelo a a 18 No=AEb
Asbitola
Espagamento minimo 15,00 cm
. :B*(Z*C)
Espagcamento em B 10,39 cm Esp;b 1)
E t A 13,00 e A(2e6)
spagamento em cm Esp;a T
Para garantir a efetividade do ago é ideal manter 19 barras noespacode 93,5 cm

de cada lado do centro da sapata, no lado A da sapata

O comprimento total das barras considerando a o comprimento de ancoragem determinado pela NBR 6118
serd:

lbnecb 30,2 cm ]bnec:a*le
Asef

Ibneca 29,53 em Ibnec = a*lh A28k
Asef

comp total b 230,2 cm IComp = A + Ibnec

comp total a 229,53 cm IComp = B + Ibnec



B.2 METODO ACI-318
Memorial de calculo

Método da ACI-318 para sapatas rigidas

Informagdes de entrada:

Informagdes iniciais cm kN Mpa
b (menor
~ . o 20 ~
Secao dimensdo) Tensao
Carga do o
transversal do (mai ilar 1000 |admissive 0,3
pilar ? malsr 30 i I do solo
dimensdo)
Mpa cm
Concreto 1,4 S fck 25
o Resisténcia .
Coeficientes de dos Recobrimento 3
seguranga L. da armadura
materiais
Ago 1,15 fyk 500

Geometria da sapata
(Caso utilize o método calculado, utilizou-se o método dos balango iguais que garante esforgos proporcionais na sapata)

1,1*Nk=10

Area Inicial 36666,67 cm? Ssap =
Tadm

Menor dimensao (B) 200 cm B= % (bp — ap) + i(bp — ap)? + Ssap

Maior dimenséo (A) 200 cm A-B=ap-bp
Area da base 40000 cm? Area= A"B

Distancia entre as faces do

: 90 cm ca=2=00
pilar e da sapata (cb) 2
Dlstrfmua entre as faces do 85 cm =Bzt
pilar e da sapata (ca) 2

A—ap
Altura (h) 60 cm h=—

Altura util (d) 56 cm d=h-(cob. +1)



Altura da face vertical (h0)
Angulo da superficie inclinada
/1B

Angulo da superficie inclinada

/1A

Classificagdo quanto a rigidez

Memorial de calculo

20 cm }10=§
R—h0
23,97 graus tan a=—-=—
25,21 graus ity p=Rh0
ca
Rigida h>A-er

Para o método a flexdo necessitamos os seguintes processos para definir o ago necessario para

combater a flexdo na base da sapata

Momento fletor em B

Momento fletor em A

N,
21000,00 kN.cm My = 1—;’ +(B —B,)

N,
1983333 kN.cm My =3+ (4 —4p)

Verificagdo por cisalhamento

Tsd

Trd

Fsd

2,41 Mpa Tsd= T
fck
4,34 Mpa Wi = 0,27« av*fed  av = (1-5

Para que a sapata ndo sofra cisalhamento deve-se garantir que Tsd ndo seja maior que Trd
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Memorial de calculo

Area de ago (Ash) 10,15 cm? Asib = —MP
0,85=d=fyd
Area de aco (Asa) 9,59 cm? Agg=-_22
¢ ' ’ 0,85+d*fyd
Bitola do ago (comercial) 10 mm
As da bitola 0,785398 cm?
N= Asa
N2 de barras em a paraleloa b 13 " Asbitola
N2 de barras em b paralelo a a 13 A A5E
Asbitola
Espacamento minimo 15,00 cm
. _B-(2x)
Espacamento em B 10,39 cm Esp;b = b -1
E toem A 13,00 et 200
spagamento em cm Esp;a —
Para garantir a efetividade do aco é ideal manter 13 barras noespacode 93,5 cm

de cada lado do centro da sapata, no lado A da sapata

O comprimento total das barras considerando a o comprimento de ancoragem determinado pela NBR 6118

serd:

Ibnech 33,79 cm Ibnec = b 522

bnecz 33,73 ecm Ibnec = a*lh 2252
Asef

comp total b 233,79 cm IComp = A + Ibnec

comp total a 233,79 cm IComp = B + Ibnec
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B.3 METODO BIELAS E TIRANTES

Método das bielas e tirantes

Informacgdes de entrada:

Memorial de calculo

Informagodes iniciais cm kN Mpa
b (menor
- . n 20 -
Segdo dimensao) Tensdo
Carga do o
transversal do (st ilar 1000 |admissive 0,3
pilar ‘_3 ma'ﬁ" 30 i I do solo
dimensao)
Mpa cm
Concreto 1,4 ook fck 25
o Resistencia .
Coeficientes de dos Recobrimento 3
seguranga L. da armadura
materiais
Ago 1,15 fyk 500

Geometria da sapata

(Caso utilize o método calculado, utilizou-se o método dos balango iguais que garante esforgos proporcionais na sapata)

Area Inicial

Menor dimenséo (B)

Maior dimensdo (A)

Area da base
Distdncia entre as faces do
pilar e da sapata (ch)

Distancia entre as faces do
pilar e da sapata (ca)

Altura (h)

Altura atil (d)

36666,67 cm?

200 cm

200 cm

40000 cm?

90 cm

85 cm

60 cm

56 cm

_ Kmaj*Nk+10
S.S'Ep - Tadm
B =§(bp —ap) + %(b'p — ap)? + Ssap
A-B=ap-bp
Area= A*B
ca =22

2
ch=E-br

2
h :A —ap

d=h-(cob. +1)



Memorial de calculo

Altura da face vertical (h0) 20 cm }10=§
A icie incli h=h0
Angulo da superficie inclinada 23,97 graus tan a=""
/1B <
Angulo da superficie inclinada 25,21 graus fom P
/1A ca
Classificagdo quanto a rigidez Rigida h>A-er

Para o método a flexdo necessitamos os seguintes processos para definir o ago necessario para
combater a flexdo na base da sapata

g — N
Tensdo na sapata (pd) 0,035 kN/cm? PA= 75
Xb 93 cm Xa= ca+015%ap
Xa 89,5 cm Xb=ch+015Dp
Momento fletor em B 30271,50 kN.cm Mb= pd %“2*;4
Momento fletor em A 28035,88 kN.cm Ma= pd » %*B

Verificagdo da diagonal compressivel

__ Fsd
Tsd 2,50 Mpa Tsd= o
Trd 3,84 Mpa TRd = 0,27+ av*fcd av = (1 Lk

25

Para que a sapata nédo sofra cisalhamento deve-se garantir que Tsd ndo seja maior que Trd
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Memorial de calculo

Area de aco (Ash) 12,94 cm? As;h = Redb Rsdb = %(3- bp)
fyd
A _ Rsda Rsdb =2 - ap)
Area de aco (Asa) 12,22 cm? As;a = T 8d P
Bitola do aco (comercial) 10 mm
As da bitola 0,785398 cm?
N= Asa
N2 de barras em a paraleloa b 17 Asbitola
N2 de barras em b paralelo a a 16 __ Asb
Asbitola
Espagamento minimo 15,00 cm
. :B (2xc)
Espagcamento em B 10,39 cm Esp;b 1)
E t A 13,00 e A(2e6)
spagamento em cm Esp;a T
Para garantir a efetividade do ago é ideal manter 17 barras noespacode 93,5 cm

de cada lado do centro da sapata, no lado A da sapata

O comprimento total das barras considerando a o comprimento de ancoragem determinado pela NBR 6118

Ibnecb 29,85 cm Ibnec = a{b 2252k
As.ef

Ibneca 29,95 cm Ibnec = a1 A58l
As.ef

comp total b 229,85 cm IComp =A + lbnec

comp total a 229,95 cm IComp = B + lbnec



