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RESUMO

A utilizacdo de tecnologia faz parte do cotidiano de estudantes, professores e
profissionais da engenharia. No que diz respeito ao calculo estrutural, € comum a
utilizacao de softwares computacionais, porém nao ha aplicativos para smartphone
de referéncia, de facil acesso e amplamente divulgados, que respeitem a norma
técnica brasileira. O objetivo deste trabalho é continuar o desenvolvimento do
aplicativo 6118 Tool, para o bom e eficiente emprego da Norma Técnica ABNT NBR
6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, em continuidade ao
trabalho iniciado por Cosmo (2019). O aplicativo é voltado para estudantes e
professores de engenharia civil, técnicos de edificagdes e arquitetos. Os mddulos
do aplicativo desenvolvidos neste trabalho permitem o dimensionamento de sapatas
isoladas (retangulares ou circulares), sapatas corridas, sapatas associadas e vigas
de equilibrio. Esses mddulos foram validados com exemplos obtidos na bibliografia
e também desenvolvidos manualmente. O aplicativo pode ser utilizado tanto em

smartphones com sistema operacional Android quanto iOS.

Palavras-chave: Norma ABNT NBR 6118, mobile learning, aplicativo para
smartphone, fundagdes, sapata, viga de equilibrio, 6118 Tool.



ABSTRACT

The use of technology is part of students’, professors’ and engineering professionals’
daily lives. With regard to structural calculation, the use of computer software is
common, but there are no reference smartphone applications, easily accessible and
widely publicized, which respects the Brazilian Concrete Code. The objective of this
work is to continue the development of the 6118 Tool application, for the good and
efficient use of the Brazilian Technical Code ABNT NBR 6118: 2014 - Design of
concrete structures - Procedure, in continuity with the work started by Cosmo (2019).
The application is aimed at students and professors of Civil Engineering, building
technicians and architects. The application modules developed in this work allow the
dimensioning of isolated footing (rectangular or circular), strip footing, combined
footing and strap beams. These modules were validated with examples obtained in
the bibliography and also developed manually. The application can be used both on

smartphones with Android and iOS operating systems.

Keywords: Code ABNT NBR 6118, mobile learning, smartphone application,

foundations, spread footing, strap beam, 6118 Tool.
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1 INTRODUGCAO

As tecnologias digitais sao instrumentos que contribuem para mudangas em
praticas sociais como a comunicagao, a socializag&o, a organizagao, a mobilizagéo
e a aprendizagem. Dentre essas inovagdes, encontra-se o smarthphone, cada vez
mais presente no cotidiano da populagdo e que possui ferramentas que podem
auxiliar no processo de ensino-aprendizagem e promover a interatividade dos
discentes. (SILVA; TRAJANO; LIMA, 2018)

Entretanto, no Brasil, mesmo que muito se discuta sobre a introducdo desta
tecnologia no ambiente académico, ainda é incomum a utilizagdo pratica de
aparelhos eletrénicos por parte do corpo discente para fins de aprendizado nas
instituicées de ensino. (BRUZZI, 2016)

A Engenharia Civil, neste contexto, realizou grandes avangos com a inser¢ao de
recursos tecnolégicos para representacgdes graficas de projetos, sendo amplamente
divulgado na graduagao o uso de softwares como o AutoCAD e o Revit. Porém,
quando se entra na conjuntura de disciplinas de dimensionamento de estruturas,
ainda € comum a utilizagdo exclusiva de livros, apostilas e, em algumas situagoes,

planilhas eletrbénicas.

Acreditando na relevancia de um aplicativo que conseguiria inserir o smarthphone
no aprendizado na area de dimensionamento de estruturas de concreto para os
cursos de engenharia, arquitetura e técnico em edificagdes, Cosmo (2019) iniciou o
desenvolvimento do 6118 Tool, um aplicativo para o eficiente emprego da Norma

Técnica ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

Inicialmente, o aplicativo previa os modulos de vigas, pilares, lajes e fundagdes,
divididos nas seg¢des indicadas na Figura 1. Estdo representadas em laranja as
secoes desenvolvidas por Cosmo (2019), em cinza as se¢des ainda nao
elaboradas, e em salmao as produzidas no presente trabalho.

A secao de sapatas, desenvolvida nesse trabalho, havia sido iniciada por Cosmo
(2019), porém n&o publicada. Esta contava inicialmente com sapatas isoladas

retangulares e circulares, de altura constante e variavel.
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Figura 1 — Estruturas previstas, desenvolvidas anteriormente e desenvolvidas nesse trabalho
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Fonte: Autor

1.1 OBJETIVOS

Nesta secao serdo apresentados os principais objetivos do trabalho, divididos entre

objetivos gerais e objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral continuar o desenvolvimento do aplicativo
de dimensionamento de estruturas de concreto, 6118 Tool, iniciado por Cosmo

(2019). Tal continuagao se dara pela finalizagdo e aperfeicoamento do modulo de

calculo de sapatas.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

a) Depurar e otimizar o cddigo ja existente;

b) Implementar modelos de sapatas ainda ndo contemplados;

c) Validar o aplicativo desenvolvido com exemplos obtidos na bibliografia e

também desenvolvidos manualmente;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE REVISAO DA LITERATURA

No ano de 2007, a Apple Inc. langcou o iPhone, seu primeiro smartphone,
revolucionando o mercado da telefonia mével e da tecnologia em geral. O novo
produto contava com a incorporagdo de tecnologias ja existentes nos demais
aparelhos, porém com um diferencial: a existéncia de um sistema operacional
intuitivo e de uso relativamente simples, 0 iOS. (QUEIROZ, 2018).

Ja em 2008, foi inaugurada App Store, uma loja aberta de aplicativos que permitia
que o usuario personalizasse seu dispositivo baixando os aplicativos que mais |Ihe
interessassem. Tais inovacdes foram responsaveis pela popularizagao do uso dos
smartphones e pelo surgimento da industria do desenvolvimento de softwares para
dispositivos moéveis. (QUEIROZ, 2018)

Sendo o surgimento dos smartphones algo recente, igualmente o sdo os trabalhos
feitos nessa area. Na Engenharia Civil, a maior parte dos estudos se da no campo
de estruturas, porém, para apresentar um panorama acerca do desenvolvimento
académico de aplicativos moveis, serdo apresentados alguns trabalhos de outros

campos da Engenharia Civil.

Na area de estruturas, Oliveira (2014) desenvolveu um aplicativo Android para o
dimensionamento de vigas em concreto armado de modo que atenda aos requisitos
da NBR 6118/2014, apresentando resultados semelhantes aos calculos realizados
manualmente. Foi produzido na plataforma de desenvolvimento Eclipse com o

plugin ADT (Android Development Tools).

Longo (2015) também realizou um trabalho na area de estruturas. O aplicativo
desenvolvido para plataforma Android, por sua vez, € voltado para a analise
estrutural para estruturas reticuladas planas. Foi concebido visando o uso
educacional, por isso apresenta elementos de calculo, como matrizes de rigidez dos

elementos.

Para outros campos da Engenharia Civil, serdo apresentados os estudos de Oliveira
e Vaz (2016), Braga, Menezes Filho, Freire (2017) e Ferreira, et al (2020).
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O primeiro tratou-se do desenvolvimento de um aplicativo Android para calculos
relacionados ao projeto geométrico horizontal de estradas. Seu objetivo € auxiliar
estudantes da Engenharia Civil, podendo também ser consultado por profissionais
da area e foi programado através do Android Studio. (OLIVEIRA; VAZ, 2016)

Braga, Menezes Filho, Freire (2017) produziram um aplicativo Android para calculos
referentes a hidraulica de canais e condutos livres destinado a estudantes e
profissionais, podendo ser usado como apoio ao ensino. Sua criacao foi realizada

também através do Android Studio.

Ferreira, et al (2020) elaboraram o aplicativo AUTOARRIMOS, para verificagao de
estabilidade de muros de gravidade constituidos de concreto ciclopico, visando
tornar o trabalho de calculo mais agil e podendo ser usado como ferramenta
educacional. Este foi desenvolvido com a ferramenta MIT App Inventor 2, tendo sido
previamente elaborados roteiros de calculos de seis perfis de muro no software PTC
Mathcad Express Prime 6.0.

E possivel perceber que predomina o desenvolvimento de aplicativos para a
plataforma Android, gerando uma lacuna de acesso a esses recursos, uma vez que,
segundo a Statcounter (2021), 13,19% dos smartphones utilizados no Brasil

possuem sistema operacional iOS.

Nesse cenario, Cosmo (2019) criou um aplicativo para o projeto de estruturas de
concreto armado, o 6118 Tool, através da ferramenta Thunkable-X, que permite o
desenvolvimento de um aplicativo em plataforma cruzada, podendo ser utilizado em
smartphones com sistema operacional tanto Android, quanto iOS. O programa
permite a verificagdo dos estados-limites ultimos e de servico de secodes
retangulares e o dimensionamento de lajes macicas apoiadas sobre vigas e é
voltado para estudantes e professores de Engenharia Civil, técnicos de edificagbes

e arquitetos.
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2.2 ELEMENTOS DE FUNDACAO DE CONCRETO

Segundo Batos (2019), a Fundacédo é a parte de uma estrutura composta por
elementos estruturais, geralmente construidos abaixo do nivel final do terreno, e

que sao responsaveis por transmitir ao solo as agdes que atuam na edificacao.

A transferéncia desses esforcos de maneira adequada € necessaria pois o0 solo
geralmente tem resisténcia muito inferior a do concreto do pilar ou da parede
estrutural que chegaria no primeiro pavimento, sendo necessario projetar um

elemento que dissipe essa carga pelo solo.

Num conceito recente e adequado, Rebelo (2020) define fundagdo como um
sistema composto pelo elemento de fundagao e pelo macigo geotécnico (solo e/ou

rocha) envolvido.

Araujo (2014) afirma que o estudo das fundagdes é uma das etapas de maior
complexidade dentro de um projeto de edificagdo, envolvendo analises de
caracteristica de solos e entendimento do comportamento da estrutura. Araujo
(2014, p. 257) cita ainda os seguintes itens como pré-requisitos para uma boa

fundacao:

- Deve se situar a uma profundidade adequada, para evitar danos causados
por escavagodes ou por futuras construgdes na sua vizinhanga;

- Deve ser segura contra a ruptura do solo;

- Seus recalques devem ser compativeis com a capacidade de acomodagéao
da estrutura, especialmente os recalques diferenciais.

A fundagéo superficial, rasa ou direta € definida pela NBR 6122:2010 (p. 2), como:

Elemento de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas
tensdes distribuidas sob a base da fundagdo, e a profundidade de
assentamento em relagdo ao terreno adjacente a fundacgéo é inferior a
duas vezes a menor dimenséao da fundagao.

Sao exemplos de fundacdes superficiais as sapatas e os radiers.

Fundacao profunda, por sua vez, é definida pela NBR 6122:2010 (p. 3), como:

Elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacgao das duas, devendo sua ponta ou base estar assente
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em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, e
no minimo 3.0m.

Neste tipo de fundacdes encontram-se as estacas e os tubuldes.

Figura 2 — Diferentes tipos de fundagdes: sapata, tubuldo e estacas, respectivamente

1 I T

Fonte: Renzeti Arq. e Construgao (2021)
As sapatas sao definidas pela NBR 6122:2010 (p. 2), como:

“elemento de fundacgao superficial, de concreto armado, dimensionado de
modo que as tensbes de tragdo nele resultantes sejam resistidas pelo
emprego de armadura especialmente disposta para esse fim”.

Essas sdo o objeto principal desse trabalho e serdao abordadas com mais

particularidades no item “2.2.1”.
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Figura 3 — Sapata isolada

Carga do pilar

Fonte: Campos (2015)

As fundacdes em placas, ou radiers, sdo estruturas flexiveis, podendo ter duas
configuragdes: pilares que se apoiam diretamente em uma laje maciga ou pilares
que se apoiam em uma sistemas de vigas, ligados, por sua vez, a uma laje macica
(ARAUJO, 2014). Segundo Rebelo (2020), quando a soma da area total de todas
as sapatas ultrapassar de 60% a 70% de area do edificio, deve-se pensar nesse
tipo de solugédo para a fundagdo. Ja Araujo (2014), afirma haver economia na

utilizagao do radier a partir de 50% de area de sapatas em relagéo a area do edificio.
Figura 4 — Radier

Concreto Armado Arrangue dos pillares

Caixaria

Fonte: Schneider (2020)

As estacas, por sua vez, sdo elementos esbeltos, cravadas ou perfuradas no solo,

cuja finalidade é transmitir as cargas a pontos resistentes do solo por meio de sua
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extremidade inferior (resisténcia de ponta) ou do atrito lateral da estaca (resisténcia
de fuste) ou ainda pela combinagao das duas (CINTRA, 2005).

As estacas podem ser pré-moldadas, sendo alguns exemplos as estacas de
madeira, de concreto e metalica ou moldadas in loco, sendo alguns exemplos as

estacas-broca, Strauss, Franki, raiz e hélice.

Figura 5 — Fundacgao profunda: estaca

- \ CARGA
12 |

L3 BLOCO

L1

Fonte: Campos (2015)

Por fim, o tubuldo pode ser comparado a uma sapata que atinge maiores
profundidades. A transferéncia de carga do pilar ao solo ocorre por sua base, sendo
ignorado o atrito lateral. Sdo construidos por meio da concretagem de um pogo

aberto no macigo e geralmente é dotado de uma base alargada (REBELO, 2020).
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Figura 6 — Fundagao profunda: tubuldo
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Fonte: Campos (2015)

Tanto as estacas quanto os tubulées necessitam de um elemento de transicdo que
faca a sua ligacdo com a superestrutura. Usualmente, tem-se como elemento de

transigcao os chamados blocos de coroamento.

Figura 7 — Bloco de coroamento
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Fonte: Campos (2015)
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Sendo as sapatas o objeto principal deste trabalho, essas serdo abordadas com

maiores particularidades.

221 Sapatas

As sapatas sao elementos de fundacao indicados quando o terreno apresenta, na
sua superficie, resisténcia satisfatéria para as cargas da estrutura e é
suficientemente homogéneo para evitar recalques diferenciais expressivos
(ARAUJO, 2014).

De acordo com a sua dimensao as sapatas podem ser classificadas como rigidas e
flexiveis. Segundo a NBR 6118:2014, a sapata pode ser considerada rigida quando

se verifica a seguinte expressao, nas diregdes longitudinal e transversal:

h >(a—a,)/3 (1)

Sendo:
h a altura da sapata;
a a dimensao da sapata em uma determinada direcao;

a, a dimenséo do pilar na mesma diregao.

Ainda de acordo com a norma, em casos de sapatas rigidas pode-se admitir plana
a distribuicao de tensbes normais no contato sapa-terreno, caso ndo se disponha

de informacdes mais detalhadas a respeito.

Além disso, a NBR 6118:2014, (p.189) afirma que, nas sapatas rigidas, o

comportamento estrutural pode ser caracterizado por:

a) Trabalho a flexdo nas duas dire¢des, admitindo-se que, para cada uma
delas, a tragdo na flexdo seja uniformemente distribuida na largura
correspondente da sapata. Essa hipétese nao se aplica a compressao
na flexdo, que se concentra mais na regido do pilar que se apoia na
sapata e néo se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas
em relagao a forma do pilar.

b) Trabalho ao cisalhamento também em duas diregbes, néao
apresentando ruptura por tracdo diagonal, e sim por compressao
diagonal. Isso ocorre porque a sapata rigida fica inteiramente dentro
do cone hipotético de puncgdo, ndo havendo, portanto, possibilidade
fisica de pungao.
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Ja as sapatas flexiveis, segundo a NBR 6118:2014 (p.189), apresentam o seguinte

comportamento:

a) Trabalho a flexdo nas duas dire¢des, ndo sendo possivel admitir tragao
na flexdo uniformemente distribuida na largura correspondente da
sapata. A concentragao de flexado junto ao pilar deve ser, em principio,
avaliada.

b) Trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fenbmeno da
puncéo.

Para o desenvolvimento do aplicativo, considerou-se apenas a possibilidade de

insercao de sapatas rigidas, sendo feita essa verificagdo durante a entrada de

dados pelo usuario, visto que sapatas flexiveis possuem uso incomum e formulagao

de maior complexidade.

Outra classificagdo importante € a que considera o tipo de carga que as sapatas

transferem ao solo. Dessa forma, as sapatas s&o classificadas, segundo Campos

(2015), em: isolada, corrida, associada ou alavancada.

Tabela 1 — Classificagdo das sapatas

TIPO Carga que transfere
Isolada Carga concentrada em um unico pilar. Distribui a carga em duas diregdes.
Corrida Carga linear (parede). Distribui a carga em apenas uma diregao
. Cargas concentradas de mais de um pilar transferidas através de uma viga que
Associada . - - a .
as associa. Utilizada quando ha interferéncia entre duas sapatas isoladas.
Carga concentrada transferida através de viga-alavanca. E utilizada em pilar de
Alavancada | _.". o : X
divisa com o objetivo de centrar a carga do pilar com a area da sapata

Fonte: Adaptado de Campos (2015)

Em pilares de divisa, a carga que chega na sapata € excéntrica em relagéo a ela,

uma vez que a fundagdo ndo pode avancgar no terreno vizinho. Desse modo, é

necessaria a existéncia de um elemento que transporte horizontalmente essa carga

vertical para o centro de carga da sapata, a viga alavanca (CAMPOS, 2015).

Segundo Campos (2015), existem duas formas de realizar esse deslocamento da

carga vertical:

a) Integrando a viga alavanca a sapata, de modo que a carga seja levantada

e desca para a fundacao através da sapata alavancada,;
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Figura 8 — Viga integrada a sapata alavancada

Fonte: Campos (2015)

b) Nao integrando a viga alavanca a sapata, de modo que a carga desga para
a fundacgao através de uma sapata isolada com carga centrada;

Figura 9 — Viga nao integrada a sapata isolada com carga centrada
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Fonte: Campos (2015)

Para este trabalho, escolheu-se a opgado apresentada no item b), por ser

comumente encontrada em projetos estruturais.
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2.2.2 Viga de Equilibrio

Para Campos (2015), viga de equilibrio é apenas a viga integrada a sapata,
enquanto a ndo integrada seria denominada viga de transigdo. Porém, segundo a
NBR 6122:2019 (p. 9), viga de equilibrio é o “elemento estrutural que recebe as
cargas de um ou dois pilares (ou pontos de carga) e é dimensionado de modo a
transmiti-las centradas as fundacdes”. Nesse trabalho, sera adotada a definicdo da
NBR 6122:2019, por essa ser mais abrangente.

Além de transmitir a carga vertical do pilar para a sapata, a viga de equilibrio
também é responsavel por absorver o momento fletor gerado pela aplicagéo da
carga excéntrica. (BASTOS, 2019)

O funcionamento e os esforgos internos de uma viga de equilibrio padrdo estao
representados na Figura 10.
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Figura 10 — Funcionamento e os esforgos internos da viga de equilibrio
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Fonte: Adaptado de Lopes e Velloso (2012)
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3 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

A seguir estdo resumidas as escolhas feitas anteriormente por Cosmo (2019) para
o desenvolvimento do aplicativo e descritas as principais etapas do

desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 RESUMO DO DESENVOLVIMENTO DE COSMO (2019)

A Tabela 2 apresenta um resumo das escolhas feitas por Cosmo (2019) na

concepcao do aplicativo:

Tabela 2 — Resumo das escolhas de Cosmo (2019) para o aplicativo

Elemento Escolha tomada Representagao
Nome do aplicativo 6118 Tool Figura 11
Ferramenta de programacgao | Thunkable Figura 12

Elementos de concreto — cor
cinza de diferentes tonalidades
Leiaute basico Fundo — RGBA: 139; 87; 42; 0,5 | Figura 13
Botdes de navegacdo — RGBA:
245; 166; 35; 0,5

Estruturas de concreto viga,

Delimitacdo do conteudo : . ~
pilar, laje e fundacéo

Figura 14

Fonte: autor

Figura 11 — Logomarca do aplicativo “6118 Tool”

Fonte: Cosmo (2019)
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Design Blocks

& 6118 Tool - Fundacdo ()
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v i columnss

© bin_volta_inicioll

v i Columns?
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03 Label736
v g Columnss

O bin_volta_funda
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v RowsTs
v £ Columngos
© btn_sap_ret ob
03 Labelsiis
Add Components
Search Q
User Interface A
© Buton
3 Label

@ Textinput

= ListViewer

Figura 12 — Interface do Thunkable

< scr_sapata_select scr_fund_sap_carga scr_NBR6122 st > |+

® ® = <

Timerl  Timer_fundac  alert_estacas  Share_emails

Fonte: print screen da interface do Thunkable

] scr_sapata_se... [ [ 2

Simple

BackgroundColor

® rgba(139,87,42,05) v

Background Picture

No file source

Background Picture Resize Mode

Select option

Vertical Alignment
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Horizontal Alignment

center

Scrollable

Margin
top

bottom

Figura 13 — Telas do aplicativo mostrando as definigbes de leiaute escolhidas

Fonte: Autor
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Figura 14 — Subdivisbes propostas para o dimensionamento de viga, pilar, laje e fundagéo

aexE>

PO T 611800l AOXEY  qpeeaviO F  5198%%0l 4BXEL  qpeeaVivO T 6118 Ybol AT%NED PO T 617800l

Fonte: Cosmo (2019)

3.2 DIVISAO DO APLICATIVO EM MODULOS

A plataforma Thunkable apresenta um limite de 50 MB por projeto. O projeto do
aplicativo 6118 Tool n&o chegava a 5 MB, porém ao atingir um total de 44 screens,
nao foi mais possivel adicionar as novas screens necessarias para a continuidade
do programa. Além disso, devido a quantidade de componentes, o Thunkable

passou a apresentar grande lentidao para fazer as adequagdes necessarias.

Portanto, para ser possivel a continuacdo do desenvolvimento do 6118 Tool, foi
definido que esse seria dividido em quatro médulos: de vigas, de pilares, de lajes e

de fundacgdes.
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Figura 15 — Inicio do modulo de vigas e de fundagdes, respectivamente

Fonte: Autor

3.3 ESCOLHA DAS ESTRUTURAS CALCULADAS

Foi definido que o presente projeto abrangera todas as sapatas classificadas de
acordo com o tipo de carga que transferem ao solo segundo Campos (2015): sapata

isolada, sapata corrida, sapata associada e sapata alavancada.

Para a sapata isolada foram previstas duas geometrias possiveis para sua base:

retangular ou circular.

Ja para previsado da sapata alavancada foi inserido no menu de “Vigas” a “Viga de
Equilibrio”, que ndo sera integrada a sapata, para a determinagao da carga que sera
considerada no dimensionamento da ultima. Assim, a sapata passa entdo a ser

dimensionada como uma sapata isolada usual.

Para todas as sapatas sao previstas duas especificacbes de altura: variavel ou

constante.
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4 FUNGCOES E RECURSOS IMPLEMENTADOS OU REFINADOS

As fungdes e recursos implementados até o fechamento deste projeto englobam as
definicbes expressas no item 3.3.

Serao apresentadas as fungdes implementadas ou refinadas no formato de Mapa
de Navegagao, bem como sera exposto quais fungdes sao continuagdes do trabalho

desenvolvido por Cosmo (2019) e quais foram adicionadas neste trabalho.

Neste mapa, o ponto inicial, no caso de Sapatas, € o menu de “Fundagdes” e, no
caso de Viga de Equilibrio, € o menu de “Vigas”.

Apds, serao expostas as formulagdes consideradas durante o desenvolvimento do
cbdigo, tanto da fragcdo desenvolvida por Cosmo (2019) e refinada durante este
trabalho, quanto da fragdo desenvolvida inteiramente no decorrer deste projeto.

4.1 MAPAS DE NAVEGACAO

411 Sapata Isolada Retangular

O caodigo das sapatas isoladas retangulares comecgou a ser desenvolvido por Cosmo
(2019), que, na parte referente a “recomendacdes para trabalhos futuros”, sugeriu
a continuagao do desenvolvimento do aplicativo, otimizando o codigo, depurando

alguns recursos e corrigindo erros pontuais.

O presente trabalho, para sapata isolada retangular, teve por fungdo seguir as
recomendacgdes acima, tanto para sapatas com altura constante quanto para

sapatas com altura variavel.

Tem-se, para sapata isolada retangular com altura variavel, o seguinte Mapa de

Navegacao:
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Figura 16 — Mapa de navegacgao: sapata retangular com altura variavel (1/2)

Fonte: Autor
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Figura 17 — Mapa de navegagao: sapata retangular com altura variavel (2/2)

Fonte: Autor

Tem-se, para sapata isolada retangular com altura constante, o seguinte Mapa de

Navegacao:
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Figura 18 — Mapa de navegacao: sapata retangular com altura constate (1/2)

Fonte: Autor



Figura 19 — Mapa de navegagao: sapata retangular com altura constate (2/2)

\

Fonte: Autor
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4.1.2 Sapata lsolada Circular

Assim como nas isoladas retangulares, o codigo das sapatas isoladas circulares
também comecgou a ser desenvolvido por Cosmo (2019). Novamente, o codigo foi

ajustado e refinado conforme julgado necessario.

Tem-se, para sapata isolada circular com altura variavel, o seguinte Mapa de

Navegacao:

Figura 20 — Mapa de navegacgao: sapata circular com altura variavel (1/2)

Fonte: Autor



Figura 21 — Mapa de navegacgao: sapata circular com altura variavel (2/2)

Fonte: Autor
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Tem-se, para sapata isolada circular com altura constante, o seguinte Mapa de

Navegacao:

Figura 22 — Mapa de navegacgao: sapata circular com altura constante (1/2)

Fonte: Autor



Figura 23 — Mapa de navegacéo: sapata circular com altura constante (2/2)

\

Fonte: Autor

45



46

4.1.3 Sapata Corrida

A sapata corrida, por sua vez, ndo estava prevista no cédigo original. Sendo um
elemento comum na construgao civil, considerou-se pertinente para o menu de

“Sapatas” prever esse tipo de Fundagao.

Tem-se, para sapata corrida com altura variavel, o seguinte Mapa de Navegacéao:

Figura 24 — Mapa de navegacgao: sapata corrida com altura variavel (1/2)

Fonte: Autor
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Figura 25 — Mapa de navegacéo: sapata corrida com altura variavel (2/2)

Fonte: Autor

Tem-se, para sapata corrida com altura constante, o seguinte Mapa de Navegacgéao:
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Figura 26 — Mapa de navegacéo: sapata corrida com altura constante (1/2)

Fonte: Autor
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Figura 27 — Mapa de navegagao: sapata corrida com altura constate (2/2)

Fonte: Autor
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41.4 Sapata Associada

A sapata associada foi também um elemento adicionado durante o desenvolvimento
deste trabalho. Esse tipo de sapata necessita de verificagdes especificas quando
comparada as sapatas citadas anteriormente, principalmente quanto a sua
geometria, na qual o centroide da sapata deve coincidir com o centro de carga dos
pilares que nela descarregam. Além disso, € comum também a previsdo de uma
viga de rigidez com a finalidade de distribuir as cargas verticais para a sapata. Por
isso, julgou-se interessante para o usuario um modulo que fizesse as verificagdes

geométricas necessarias e levasse em consideragao a presencga da viga de rigidez.

Conforme sera abordado posteriormente, nas sapatas associadas ndo ha a screen
de insercdo de momentos fletores. Porém, ha uma tela de verificagdes geométricas
em planta que ndo ha nas demais sapatas. Nessa screen sao feitas as verificacbes
especificas necessarias a esse modelo de sapata, analisando se, com a geometria
informada pelo usuario, é possivel alocar o centro de carga dos pilares no centro

geométrico da sapata e se é possivel alocar a viga de rigidez.

Todas essas verificagdes serdo abordadas no item “4.2 FORMULACOES NO
MENU DE SAPATAS".

Tem-se, para sapata associada com altura variavel, o seguinte Mapa de
Navegacao:



Figura 28 — Mapa de navegacéo: sapata associada com altura variavel (1/2)

Fonte: Autor
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Figura 29 — Mapa de navegacgao: sapata associada com altura variavel (2/2)

Fonte: Autor

Tem-se, para sapata associada com altura constate, o seguinte Mapa de

Navegacao:



Figura 30 — Mapa de navegacao

: sapata associada com altura constante (1/2)

Fonte: Autor
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Figura 31 — Mapa de navegacéo: sapata associada com altura constante (2/2)

Fonte: Autor

4.1.5 Viga de Equilibrio

Estando previstas as sapatas isoladas, corridas e associadas, para abordar todas
os tipos de sapata que Campos (2015) classifica segundo a carga que transfere ao

solo, restava a sapata alavancada com sua respectiva viga alavanca.
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Como citado anteriormente, nesse trabalho optou-se por nao integrar a viga
alavanca a sapata alavancada, de modo que essa ultima trabalhe como uma sapata

isolada com carga centrada.

Figura 32 — Mapa de navegacéo: viga de equilibrio

Fonte: Autor
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4.2 FORMULAGOES NO MENU DE SAPATAS

4.2.1 Screen “Especificagoes de projeto: forga normal”

Neste momento inicial, temos os seguintes dados de entrada: f;, do concreto, f,

do aco, forgca normal transferida a sapata pelo pilar (N), peso préprio da sapata
somada ao peso de solo sobre a sapata (Psap+solo) €stimada pelo usuario, que sera
verificada ao final do roteiro do aplicativo, Nspt do solo e tipo de solo (areia ou

argila).
Um exemplo da tela em questdo pode ser analisado na Figura 33 abaixo:

Figura 33 — Screen “Especificagbes de projeto: forga normal” para sapata retangular

g“, —— DIMENSIONAMENTO

-
jﬁ-‘i DE SAPATA RIGIDA —

ESPECIFICAGOES DE PROJETO

fy= 25 MPa f

vk = 500 MPa

Np\]ar =200 kN

Pyapssois= 100 kN
H Psw-sqn hn 224"

H H
Isshosz

ERESENEEERS S
Oyololim = 242 kPa

Ngpr= 15 areia med. compacta

AREIA B ARGILA
(de Lima, Maria José C.PA,, 1980 - adaptado)

NBR 6122:1996

' VOLTAR CONTINUAR I

Fonte: Autor

A diferenca na entrada de dados, a depender do modelo de sapata selecionada, se
da apenas no tipo de forgca normal a ser inserida:

a) Nas sapatas isoladas, € inserida apenas uma carga concentrada.

b) Na sapata corrida, é inserida uma carga linear

c) Na sapata associada, sao inseridas duas cargas concentradas.

Essas particularidades podem ser vistas nos “Mapas de Navegagao” (4.1)
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A partir do Nspt inserido pelo usuario e do tipo de solo informado é feita uma relagao

empirica com base nas seguintes correlagbes (MUSSO, 2020; LIMA, 1980;
GODOY, 1972) para definir-se a tens&o no solo:

Figura 34 — Correlagdes empiricas entre Nspt € parametros do solo

CORRELACOES EMPIRICAS ENTRE Ngpr E PARAMETROS DO SOLO
AREIAS E SILTES ARENOSOS
K CaEasHETE" Peso Especifico Angulo de Atrito ~ Tens@o Coeficiente de
SPL P Natural (kN/m?)* Intemo ¢' Admissivel (kN/m?)' | Recalque (kN/m®)?
<4 fofa <16 < 30° <100 0
5-10 | pouco compacta 18 30°-35° 100 - 200 25000 - 50000
11 - 30 | median. compacta 19 357 - 40° 200 - 400 50000 - 150000
31-50 compacta 20 40° - 45° 400 - 600 150000 - 250000
> 50 muito compacta > 20 > 45° > 600 250000
ARGILAS A SILTES ARGILOSOS
1 G Rt Peso Especifico Coeséo C Tensé&o Coeficiente de
Nspr Consssienas Natural (EN/ma)z (KN/m?)? Admissivel (kN/m”)' | Recalque (kN/m*)®
<2 muito mole 213 <12 <30 0
3-4 mole 15 12-25 33-60 0
5-8 média 17 25-50 60 - 120 15000 - 24000
9-15 rija 18 50 - 100 120 - 240 27000 - 45000
16-30 muito rija 19 100 - 150 240 - 480 48000 - 90000
> 30 dura > 20 > 150 > 480 90000
"LIMA, MARIA JOSE C. P. A. Prospeccdo Geotécnica do Subsolo - 1980
? GODOY, N. S. Investigagdes de Subsolo para Fundagdes - 1972
* MUSSO JR, F. Adaptado de José de Miranda Tepedino (Areias - ¢; = 5Ngpr N/em®; Argilas - ¢; = 3Ngpr N/cm®)

Fonte: Musso, 2020; Lima, 1980; Godoy, 1972

O aplicativo aceita que o usuario modifique o valor da tensdo do solo obtida por

essa relagao, visto que é possivel e, inclusive, mais adequado, que o projetista

possua o valor de tensdo admissivel, ndo sendo necessario recorrer as relagdes

empiricas, ponto este que sera abordado posteriormente.

E possivel também para o usuério, ao clicar no botdo “NBR 6122:1996” verificar a

tabela da NBR 6122:1996 que previa outras relagdes empiricas entre Nspt e tensdes

limites, que levava em consideracao outros tipos de solo e suas caracteristicas:
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Figura 35 — Pressao admissivel de acordo com o tipo de solo

Tabela4 - Pressdes bésicas (c)

Classe Descrigdo Valores (MPa)

1 Rocha s&, maci¢a, sem lamina¢do ou sinal de decomposicao 3.0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Rochas alteradas ou em decomposicao vernotac)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 06
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 04
e Areias medianamente compactas 0,2

10 Argilas duras 03

11 Argilas rijas 02

12 Argilas médias 01

13 Siltes duros {muito compactos) 03

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 01

MNotas:a) Para a descricio dos diferentes tipos de solo, seguir as definicdes da NBR 5502,
b) No caso de calcaric ou qualguer outra rocha carstica, devem ser feitos estudos especiais.
c) Para rochas alteradas ou em decomposicéo, t8m que ser levados em conta a natureza da rocha matriz e o grau de decom-
posigdo ou alteragio.
d) Os valores da Tabela 4, validos para largura de 2 m, devem ser modificados em fungéo das dimensées e da profundidade das
fundagdes conforme prescriicem 6225 62268e 8227,

Fonte: NBR 6122:1996 (DESCONTINUADA)

Porém, esta tabela foi descontinuada nas versdes recentes da norma, ndo havendo
mais a possibilidade, segundo essa, de relacionar o tipo de solo ou os valores de
NspT a tensao resistente no solo de forma segura e precisa, devendo-se recorrer a

ensaios geotécnicos especificos para determinagéo desta informacéo.

Entretanto, para fins didaticos e entendendo que n&do é o escopo deste trabalho
aprofundar-se nos parametros geotécnicos, a relagdo empirica foi prevista, visto que
€ comum em exemplos didaticos, e, até mesmo na pratica, ter-se como unico

parametro de resisténcia o valor do Nspr.
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4.2.2 Screen “Especificagées de projeto: momento fletor”

Nessa tela (Figura 36), o usuario informa ao programa quais os momentos fletores,

caso existam, a serem transferidos as sapatas, sendo possivel:

a) Nas sapatas isoladas retangulares, inserir momento fletor nas duas
diregdes (Ma e Mb)

b) Nas sapatas isoladas circulares, inserir um momento fletor (Ma), sendo que
este momento pode ser a combinagdo de momentos em duas dire¢des, nao
sendo relevante a diregcdo do momento resultante, em fungdo da geometria
circular.

c) Nas sapatas corrida, inserir um momento fletor (Ma) necessariamente em

torno da sua diregao principal.

Figura 36 — Screen “Especificagcdes de projeto: momentos” para sapata isolada retangular

Fonte: Autor
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Essas particularidades podem ser vistas nos “Mapas de Navegagao” (4.1)
O aplicativo informa, entédo, a forga vertical total que chega ao solo:

F = Npipar + Psap+soro (2)

S&o fornecidas também a(s) excentricidade(s) equivalentes devido ao(s)

momento(s), seguindo a seguinte formulagao:

M
*=TF

Essa tela ndo faz parte do codigo das sapatas associadas, ndo sendo possivel
inserir nelas esforcos de momento. Tal decisdo foi tomada devido a presenca da
viga de rigidez, capaz de travar momentos de pequena magnitude. Caso o usuario
sinta a necessidade de inserir momentos expressivos, tal consideracdo deve ser
feita no dimensionamento da prépria viga de rigidez, ndo entrando no escopo deste

trabalho.

4.2.3 Screen “Dimensodes de projeto”

Nas sapatas associadas essa tela é dividida em duas, ent&o estas serdo abordadas

posteriormente.

Para as demais sapatas, o usuario insere os dados de: distancia entre eixo da
armacao e face mais tracionada da sec¢ao d”, altura H (para sapatas com altura
constante), altura proxima ao pilar H e altura na extremidade ho (para sapatas com
altura variavel) e as dimensdes em planta da sapata e do pilar, sendo,
respectivamente:

a) Para sapatas isoladas retangulares: a e b e ap e by;

b) Para sapatas isoladas circulares: d e do (didmetros da circunferéncia);

c) Para sapatas corridas: apenas a e ao.
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E feito, ent&o, o calculo da altura util da sapata:
d=h-d" (4)

E verificado, posteriormente, se a sapata é rigida, sendo este um pré-requisito para
a continuidade das verificacdes. E utilizada a seguinte formulagdo para sapatas

isoladas:

maximo (a — ay,; b — by) ()
= 3

Para sapatas circulares, a formula é adaptada da seguinte maneira:

Ja para sapatas corridas, tem-se simplesmente:

h > a_ga" (7)

Caso a verificagdo nao seja verdadeira, ou seja, caso a sapata seja flexivel, é
emitido um aviso e o botdo “CONTINUAR” é desativado, conforme pode ser visto

na Figura 37.
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Figura 37 — Impossibilidade de dimensionar sapata flexivel na screen “dimensées de projeto”

Fonte: Autor

Quanto a altura na extremidade (ho), parametro este existente apenas nas sapatas
de altura variavel, definiu-se as seguintes limitacbes devido aspectos construtivos,
nao havendo limites normativos claros quanto a essas dimensoes:

(8)

< h, <

vl T
| T

h, = 2d" 9)

De forma analoga ao que ocorre quando nao é respeitada a altura minima para
sapatas rigidas, quando os limites para ho n&o s&o respeitados o botao
“‘“CONTINUAR” é desativado, ficando o usuario impossibilitado de continuar o
dimensionamento até que insira um valor de ho dentro dos limites aceitos pelo

aplicativo.

Outra verificagao feita pelo 6118 Tool no caso de sapatas com altura variavel é
quanto ao angulo de inclinagdo da sapata, B, que deve ser igual ou menor que o

angulo natural do concreto fresco, ou seja, 30° a fim de evitar a necessidade de
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férmas na construgdo da sapata (BASTOS, 2019). Novamente, o botao
“CONTINUAR” é desabilitado caso essa verificagao nao seja atendida.

Enfim, o programa calcula, nessa tela, os balangos das sapatas, segundo a seguinte

formulagao:

BAL, = £— %0 (10)

b_bo
: (11)

BALb S

E informado, no caso de dois balancos (sapatas isoladas retangulares), se os
balangos séo iguais ou diferentes. Porém, sendo os balangos diferentes, a fungéo
“CONTINUAR” n&o é desabilitada. Esse aviso é gerado apenas para que o usuario
tenha ciéncia, visto que, no geral, o dimensionamento com balangos iguais & mais

econdmico.

Para sapatas associadas, ha uma screen para verificagdes em planta e outra para
verificagoes referentes a altura. Isso ocorre pois nesse tipo de sapata é necessario
verificar se, com a geometria fornecida pelo usuario, é possivel posicionar o centro
de carga dos pilares no centro geométrico da sapata, bem como se é possivel alocar

a viga de rigidez.

Para entrada de dados, o usuario deve inserir as dimensdes do primeiro pilar (ay; €
by,) e do segundo pilar (ay, € by,) € as distancias de eixo a eixo entre esses pilares,

na diregdo a (Aa) e, quando existir, na diregao b (Aa), conforme Figura 38.
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Figura 38 — Screen de dimensdes de projeto em planta para sapata associada

Fonte: Autor

O usuario deve seguir o padrao exposto na imagem da tela. Ou seja, Aa > Ab, e 0
primeiro pilar, da esquerda para direita, localizado abaixo do segundo pilar ou

alinhado com este, caso Ab = 0.

Caso a situagao a ser dimensionada seja diferente da especificada, o usuario
consegue facilmente adaptar os resultados para sua situagdo, “girando” as

armacgobes geradas em a e em b ou “espelhando”, a depender da situagao.

O programa calcula, entdo, as ordenadas do centro de carga em relagao ao primeiro

pilar, da esquerda para direita, segundo as seguintes formulagoes:

TN AN TN N,
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Sendo:
i a distancia, horizontal, entre o primeiro pilar e o centro de carga dos pilares
j a distancia, vertical, entre o primeiro pilar e o centro de carga dos pilares
N, a forga normal do primeiro pilar
N, a forga normal do segundo pilar
Aa a distancia horizontal entre eixos dos pilares

Ab a distancia vertical entre eixos dos pilares

Essas coordenadas, apesar de muito uteis para as verificagées seguintes, ndo séo
retornadas de forma explicita ao usuario, visto que, construtivamente, € mais
interessante a informacao de cotas que amarrem essas distancias com relacéo a

dimensé&o da sapata. Essas cotas ser&o calculadas posteriormente.

A dimensdo minima, na dire¢cao a, que a sapata deve possuir € calculada a partir

da seguinte formulagéao:

L. . Qo1 ., Qo2
a = 2 |maximo l+7; Aa—1+7 (13)
E possivel perceber que, segundo a formulacdo da dimensdo minima na diregéo a,
€ possivel que um dos pilares, ou ambos, caso as cargas sejam iguais, esteja

alinhado a extremidade da sapata.

Na direcédo b isso ndo é possivel devido a presenca da viga de rigidez. A largura
dessa viga é definida de acordo com a seguinte formulagao:
o . b . b
b, = 2 [maxlmo (] +%; Ab — j +%)] + 20 (14)
Ou seja, encontrando-se o pilar com a extremidade mais distante do centro
geométrico, na diregdo vertical, duplica-se esta distancia, adiciona-se 10cm em
cada lado e tem-se a largura da viga de rigidez. Utilizando essa formulagao, os

balancos obtidos, na diregdo b, serdo sempre iguais. Com isso, é criada uma

situagao analoga a de uma sapata corrida.



66

Definiu-se que este balanco, na dire¢cao b, deveria ser de, no minimo, 10cm em
cada lado, chegando-se, entdo, a formula da dimensdo minima da sapata associada

na direcao b:
b= 2 [méximo (j+%;Ab—j+bzﬂ)]+40 (15)

Assim, é possivel calcular as cotas “C1”, “C2”, “C3”, C4” e “C5”, representadas na
Figura 38:

1= g_i (16)
2 = %—(Aa— ) (17)
b— b
_ w 18
C3 5 (18)
b
Ch=——] (19)
by, .
C5 = 7—(4”’—]) (20)

Como exposto anteriormente, com estas verificagdes concluidas, o problema da
sapata associada reduz-se basicamente a uma situagcdo de sapata corrida (com

excecgao da viga de rigidez, que precisa ser dimensionada).

Entdo, na tela seguinte, que realiza as verificagdes com relagao a altura, todas as
formulagbes s&do analogas as vistas anteriormente para sapatas corridas,

substituindo-se a e a,, por b e b,,, respectivamente.

A Unica excecao € a definicdo da altura da viga de rigidez, feita nesta screen a partir

da formulagao abaixo:

Hyigo = H + 10 (21)



67

4.2.4 Screen “Tensao maxima sob a sapata”

Quando se trata de tensdo maxima sob a sapata, uma das questdes relevantes é a
porcentagem da base da sapata que se encontra comprimida. Apesar de ser
possivel calcular-se sapatas parcialmente tracionadas, desde que se tenha ao
menos 2/3 da base comprimida (NBR 6112:2019), a formulagéo para essa situagao

€ complexa e fugiria, assim, do escopo deste trabalho.

Por isso, uma das verificagdes do aplicativo € se a base encontra-se 100%
comprimida, sendo, para isso, utilizada a seguinte formulagdo para sapatas
retangulares:

6ea  bep _ . (22)

a b
E a seguinte formulagao para sapatas circulares:

S 4 (23)
P
Entdo, calcula-se a tensdo no solo e, caso ela esteja abaixo da tensdo limite
fornecida na primeira tela, o botdo um aviso € gerado e o botdo “ARMADURA” é

desabilitado, como € possivel ver na Figura 39.

Neste caso, o usuario precisaria voltar algumas telas e rever as dimensdes da sua
sapata, visto que a excentricidade é fungcao do momento e da forca normal, dados

estes que, a principio, ndo podem ser alterados.

Na pratica, € possivel prever outras alternativas, como, por exemplo, dimensionar
um travamento em viga para essa sapata, aliviando assim o momento que a mesma
absorve ou, ainda, rever o lancamento estrutural da estrutura, procurando uma

configuragédo que transmita menos momento as sapatas:
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Figura 39 — Impossibilidade de dimensionar sapata parcialmente tracionada na screen “tensao

maxima sob a sapata”

Fonte: Autor

Ja o calculo da tensdo maxima sob a sapata é feito segundo a seguinte formulagao

para sapatas retangulares:

6e ©6e\ F
omax =14 (3 + ) 35 “

E a seguinte formulagéo para sapatas circulares:
2e F
Omax = [1 + (3)] _T[_dz (25)
4

Se Opmax > Oaam, © botdo “ARMADURA” também é desabilitado e as dimensbes da

sapata devem ser revistas.
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O 6118 Tool calcula a carga equivalente (Neg), utilizada para verificagao de ruptura
do concreto por compressao diagonal, a partir da seguinte formulagéo para sapatas

retangulares:
Neq = abomax — Psap+soLo (26)
E a seguinte formulagéo para sapatas circulares:

nD? 27
Neg = Tamax — Psapisoro 1)

E, enfim, quanto a ruptura do concreto na se¢ao critica, temos:

Va= 1:4Neq (28)
_ fer (29)

v =06 (1 B 250)
Vrpz = 0,459fquod (30)

Sendo que u, é o perimetro do pilar. Para sapatas corridas, foi considerado o
perimetro por metro e para sapatas associadas foi considerado o perimetro da viga

de rigidez.

Novamente, se V; > Vzp,, 0 botdo “ARMADURA” é desabilitado e os dados
precisam ser revisados. Uma opc¢ao € a de aumentar a altura da sapata, resultando

assim em um aumento da forga resistente Vyp,.

4.2.5 Screen “Tensdes de calculo e armadura”
Nesta tela (Figura 40), sdo calculados os esforgos e as armagdes das sapatas e, no

caso da sapata associada, os esforgos da viga de rigidez.
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Figura 40 — Screen “tensdes de calculo e armadura” da sapata associada com altura constante

Fonte: Autor

Primeiro, obtém-se a forga de tragdo de calculo na armadura longitudinal. Para
sapatas retangulares, que distribui a carga nas duas diregbes, tem-se:
Tad Nd de

Ny
—_ (a —ay); T—@(b—bo)

_ d (31)
b  8bd

Para sapatas corridas aplica-se apenas a primeira formula, visto que a carga é
distribuida apenas na dire¢cdo a. Para sapatas associadas, aplica-se apenas a
segunda férmula, ja que a carga é distribuida na diregao b, com a observagao de

que a dimens&o do pilar b, é substituida pela largura da viga de rigidez b,,.

Nas sapatas circulares, a formulagao é:

Tq _ Ng

D 3mnDd

(32)

(D —do)
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Para armacao principal, em fung¢ao da tensao, tem-se:

_(Taa/b\ _ Tpa/a\ _ Tpa/D (33)
Asa_( fya >'A5b (fyd >'ASD < fya >

E feita, entdo, a verificagdo de area de aco minima, na direg&o principal:

Agmin = 0,15% 100 - H (34)

A area de aco adotada na direcao principal € o maior valor dentre a area de aco

calculada e a area de ago minima.

E feito, entdo, o calculo da area de aco secundaria, no caso de sapata corrida e

sapata associada:
. cm? 35
Ag sec = maximo (0'2 'As.principal; 0,9 7) .

Para sapatas isoladas, circulares e associadas, quando a altura € constante, é
alocada também armadura superior € armadura lateral para combater fissuracgoes,

seguindo recomendagdes de Musso (2020).
Essa armadura segue a seguinte formulagédo, ndo havendo um valor minimo:

Assup = Asjar = 0,05%-100 - H (36)

2
cm
(para Hem cm, A; em T)

Para sapatas associadas, tem-se, ainda, o resultado dos esforgcos de calculo
maximos na viga de rigidez, para que o usuario dimensione a viga utilizando o
médulo “VIGAS: ESTADOS LIMITES PARA SECAO RETANGULAR” desenvolvido
por Cosmo (2019).

Tem-se, para as vigas de rigidez, as seguintes configuragbées de diagrama

de momento fletor e de forga cortante:
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Figura 41 — Diagrama de Momento Fletor da viga de rigidez

T edds

RSP PP IO TY.

Fonte: Adaptado Luchi (2021)

Figura 42 — Diagrama de Forga Cortante da viga de rigidez

V1

Pt

’,//////JJ

PGl T 4=
# o PP z
f s

e

V2
V4

Fonte: Adaptado de Luchi (2021)

As formulacdes para obter esses esforcos de calculo estdo apresentadas abaixo:

’ a 2
M2 = 14- Neq'Aaz—(MHm) (38)
’ a 8 2
M3 =14 Nea €2 (39)
’ a 2
N,
Vi=14- ;"-61 (40)

V2=14-(V1— Npipar ) 41)
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N
V3=14- (VZ +=2L. Aa) (42)
Vd=14-(V3— Npjza ) (43)

C1 e C2 sao as distancias horizontais entre os eixos dos pilares P1 e P2,
respectivamente, e as extremidades da sapata, conforme é possivel ver na Figura
43:

Figura 43 — Sapata associada em planta

C1

b
i
C4 Ap C5

Cs

Fonte: Autor

O aplicativo, enfim, informa ao usuario:
a) Momento fletor positivo maximo, dentre os momentos M1 e M2;
b) Momento fletor negativo, em madulo;

c) Cortante maximo, em médulo, dentre os cortantes V1, V2, V3 e V4

4.2.6 Screen “F6rma e armagao”
Nessa tela é feito o detalhamento da armadura calculada na anterior, como pode
ser observado na Figura 44.
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Figura 44 — Detalhamento da armadura na screen “Férmas e armacao”

PWERh
L 274 15¢13

14416c13]

Fonte: Autor

O usuario define a bitola da armagao que deseja utilizar:
a) Na armacéao inferior, ndo sendo necessariamente a mesma nas duas
direcoes;
b) Na armagao superior;

c) Na armacéo lateral.

Para definir o espagcamento, é utilizada a formulacao

100 (44)

(7o)
As,bitola

E, por fim, é definida a quantidade de barras na direcdo nas quais elas estao

e =

distribuidas. Para exemplificar, sera utilizada a direcéo a:

a—2d" (45)

q= e
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4.2.7 Screen “Cava e lastro”
Nessa tela (Figura 45) o usuario define os seguintes parametros:
a) Empolamento do solo, empg,;,
b) Profundidade de escavacgao, p.,.
c) Espessura do lastro de concreto magro, e;45tr0
d) Angulo de escavacao, B
e) Distancia entre extremidade da sapata e extremidade do fundo da cava,
dcava
f) Peso especifico do concreto simples, y¢ simp
g) Peso especifico do concreto armado, v, 4r-m

h) Peso especifico do solo, ¥4

Figura 45 — Screen “cava e lastro”

Fonte: Autor
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Quanto as verificagdes feitas nesta tela: a profundidade de escavacéo nao pode ser
menor que a altura da sapata ou menor que 150cm; a espessura do lastro deve ser

de, no minimo, 5cm; e o angulo de escavagao deve estar entre 25° e 90°.

4.2.8 Screen “Resumo”

Nessa tela (Figura 46), é apresentado o resumo final, contendo informagdes como
volume de solo escavado, quantitativos de forma, concreto e indices de peso de ago

por volume de concreto.

Figura 46 — Screen “Resumo”

Fonte: Autor

O volume de solo escavado para as sapatas retangulares é calculado a partir da
seguinte formulagao (para sapatas corridas, b=100 cm e o valor € obtido por metro

de sapata):
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Volsero = (1 + empsyi,) '%' [(2& +a+ 2dcava) . (2% + b+

tanf3 tanf3 (46)
chava) + (a + chava) ' (b + chava)]
Para as sapatas circulares, tem-se:
Volsoro = (1 + empgoro) -% : % [(2;’;—;; +D + Zdawa) Z+ (47)

(D + chava)z]

O volume de concreto simples (lastro) é calculado da seguinte forma para sapatas
retangulares (para sapatas corridas, b=100cm e o valor é obtido por metro de

sapata):

Volegimp = 2470 [(225552 4 0 4 2d 14y ) - (292222 4 b + 2 cqpq ) + (48)

t
2 tanf tanf

(a + chava) ' (b + chava)]

Para as sapatas circulares, tem-se:

Vol imp = 2422 2[(245 4 D + 2dcg0) ? + (D + 2dcava)’] (49)

Ha diferenca no calculo da area de forma para sapata isolada, sapata circular,
sapata corrida e sapata associada. Além de haver diferenga caso a altura seja

constante ou variavel. Seguem todas as formulagdes:
Area de forma para sapata isolada retangular com altura constante:
Aforma =2-(a+Db)-H (50)
Area de forma para sapata isolada retangular com altura variavel:
Aforma =2 (a+Db) - hg (51)
Area de forma para sapata circular com altura constante:
Aforma = TDH (52)

Area de forma para sapata circular com altura constante:
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Aforma = mDhy (53)
Area de forma para sapata corrida com altura constante, por metro de sapata:
Aforma = 2aH (54)
Area de forma para sapata corrida com altura variavel, por metro de sapata:
Aforma = 2ahy (55)
Area de forma para sapata associada com altura constante:
Aforma =2-(a+b)-H+ 2-(a+b,)-0,1 (56)
Area de forma para sapata associada com altura variavel:
Aforma =2 (@a+b)-hyg+ 2:(a+by,) 0,1 (57)

Ha também diferenga no calculo do volume de concreto a depender do modelo se
sapata selecionada. Seguem todas as formulagdes:

Volume de concreto para sapatas isoladas retangulares e sapata corrida com altura
constante (para sapata corrida, b=100 e o resultado sera obtido por metro de

sapata):

Veone = abH (58)

Volume de concreto para sapatas isoladas retangulares e sapata corrida com altura
variavel (para sapata corrida, b e bo=100 e o resultado sera obtido por metro de

sapata):

H—h
Veone = abho + — O (aghy + ab) (59)

Volume de concreto para sapata circular com altura constante:



79

Volume de concreto para sapata circular com altura variavel:

nD? n(h—hy) (mD?> D d, md,? 61
Veone = h°+l T '<4 77 % l .

Volume de concreto para sapata associada com altura constante:
V.one = abH + ab,, - 0,1 (62)
Volume de concreto para sapata associada com altura variavel:

H — hy (63)

Veone = abhy + (agbg + ab) + ab,, - 0,1

Para o volume de solo sobre a sapata, tem-se:

VOlsolo = (pesc - elastro) ' Asap — Veone — [(pesc ~ €lastro — h) ) Apilar] (64)

O quantitativo do consumo de ago é obtido a partir da tela de detalhamento,
pegando-se a quantidade de armagao e sabendo-se que o peso especifico do ago
é de 7850kg/m?.

Os pesos calculados sao obtidos a partir dos volumes obtidos acima, utilizando-se

os pesos especificos fornecidos pelo usuario na screen de “Cava e lastro”.

E dada, por fim, a opcéo ao usuario de recalcular a tensdo no solo, possuindo agora

informacdes mais precisas sobre o peso da sapata e o peso do solo sobre a sapata.

4.3 FORMULAGOES NO MENU DE VIGA DE EQUILIBRIO

4.3.1 Screen “Viga de equilibrio”
Na primeira tela de viga de equilibrio, tem-se os seguintes dados de entrada, como
demonstrado na Figura 47:

a) carga dos pilares P1 e P2 (Qr1 € Qp2, respectivamente);

b) distancia L entre o eixo do pilar de divisa (P1) e o eixo do pilar interno (P2);

c) tensdo admissivel do solo (T solo);
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d) dimensdo em x e em y do pilar de divisa;

e) dimensao em a e b da sapata alavancada, S1;

Figura 47 — Screen “Dados da viga de equilibrio”

Fonte: Autor

Nessa tela, o usuario pode inserir os dados da sapata S1 manualmente, caso tenha
alguma estimativa prévia de sua dimensao, ou clicar no botdo “PRE-DIMENSIONAR
SAPATA S17, que ira calcular as dimensdes a e b de acordo com o seguinte roteiro

de calculo adaptado de Bastos (2019):

a) Estimar um valor para a carga que efetivamente chega na sapata S1:

Qs1 = 1,2%Qpy (63)
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b) Calcular area de apoio da sapata S1:

110
Osolo (66)

A

Sendo 1,1 um coeficiente majorador para considerar o peso da sapata e do

solo sobre a sapata;

c) Calcular as dimensdes da sapata S1, sendo a e b valores inteiros e multiplos

de 5cm:
I. Paray =x:
b=2xa (67)
a= A/2 (68)
b= A/a (69)
II. Paray <x:

b= JA/2 (71)

a= A/b (72)

Tendo o usuario pré-dimensionado S1 ou inserido suas dimensdes manualmente,
a excentricidade e da carga do P1 em relagdo a sapata é calculada pelo préprio
aplicativo e seu valor é exibido na tela. O valor de e é calculado segundo a equagao

abaixo:

(73)
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4.3.2 Screen “Reagées na viga de equilibrio”

Ao seguir para a proxima tela, o usuario encontra um diagrama unifilar da viga de
equilibrio considerando apenas a carga Qp1 € as reagdes nos apoios 1 e 2 causadas
pela sua aplicagcédo (R1 e Rz, respectivamente) calculadas aplicando as condi¢des

de equilibrio de analise estrutural apresentadas abaixo:

zm=0 (74)
Y B =0 (75)

Sendo a diregao y paralela ao eixo dos pilares e a diregdo z perpendicular ao eixo
da viga e a diregao y.

Figura 48 — Screen “Reacgbes na viga de equilibrio”

Fonte: Autor
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Abaixo do diagrama unifilar, sdo apresentadas as cargas Qs1 e Qs2. Essas chegam,
respectivamente, nas sapatas S1 e S2 e sado calculadas segundo as seguintes

expressoes:

Qs1 = Ry (76)

Qs2 = Qp2 + 0,5 %R, (77)

Segundo a NBR 6122:2019 (p. 15):

“Quando ocorre uma reducdo de carga devido a utilizagdo de viga
alavanca, a fundagdo deve ser dimensionada considerando-se apenas
50% desta redugédo. Quando a soma dos alivios totais puder resultar em
tragcao na fundacéo do pilar aliviado, sua fundagao deve ser dimensionada
para suportar a tragcéo total e pelo menos 50% da carga de compressao
deste pilar (sem o alivio).”

A partir dos dizeres da NBR 6122:2019, foi definida a equacéao para calculo de Qs2

mostrada anteriormente.

Também foi estabelecido que nio sera permitido que o alivio resulte em tracao, ou
seja, que o valor de R1 seja maior que o de Qp1. Caso isso ocorra, sera emitido um

aviso e o botdo “CONTINUAR” sera desabilitado, como na Figura 49.

Caso o solo nao suporte a carga que efetivamente chega em S1, também é emitido
um aviso e o botdo “CONTINUAR” é desabilitado, como na Figura 50, e € necessario
que o usuario retorne para redimensionar a sapata. Tal verificacdo € feita pela
expressao:

1,1%Q

0;95 * Osol0 < A = < 1,05 * Osolo

Os limites de 0,95 * g, € 1,05 * 0,,;, S80 inspirados em Bastos (2019).
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Figura 49 — Trag&o na sapata S2

Fonte: Autor

Por fim, aparece o texto “Utilize os valores de Qs1 e de Qs2 no mddulo de sapatas
para calcular S1 e S2”. Como foi necessaria a separagao do aplicativo em diferentes
modulos, o usuario precisara gravar de maneira autbnoma esses valores para
inseri-los manualmente no modulo de fundagdes. Esse texto € ocultado caso

aparega o aviso de erro.
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Figura 50 — Valor de Qs+ fora dos limites estabelecidos

Fonte: Autor

4.3.3 Screen “Forgas internos na viga de equilibrio”

Nessa ultima tela do menu de viga de equilibrio, consta um diagrama de momento
fletor e um diagrama de forga cortante da viga com os valores de momento maximo
(M1) e forca cortante maximo (V2) e minimo (V1) obtidos através do Método das

Secdes dos estudos de resisténcia dos materiais.
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Figura 51 — Screen “Forgas internas na viga de equilibrio”

Fonte: Autor

As equacgdes para obter os valores de M1, V1 e V2 estdo descritas em sequéncia:

My = Qpr e (79)
Vi= 0Qp: (80)
V2 = V1 + Rl (81)

O sinal de cada termo é definido de acordo com a convencéo de sinais para esforgos

internos em vigas.

Na parte inferior da tela existe o texto “Os valores fornecidos nos diagramas séo
caracteristicos. Utilize os valores de calculo para detalhar a viga de equilibrio na
secgéo ‘ESTADOS LIMITES PARA SECAO RETANGULAR'."



87

Ao clicar no botao “CONTINUAR?”, o usuario é direcionado para se¢ao “ESTADOS
LIMITES PARA SECAO RETANGULAR”, desenvolvida por Cosmo (2019), onde
pode dimensionar e detalhar a viga de equilibrio verificando os esforgos nas se¢des
criticas, ou seja, para os valores de M1, V1 e V2 que deverao ser convertidos em

valores de calculo e inseridos manualmente.

Figura 52 — Screen “Verificagdo de segao retangular”

Fonte: Autor

Ao entrar nessa tela vindo da tela “Esfor¢os internos na viga de equilibrio”, o
programa ja atribui a largura b da viga a largura y do pilar P1 informada na tela “Viga
de equilibrio”. A dimensao b pode ser alterada livremente pelo usuario desde que

nao seja menor que a dimensao y do pilar.
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5 VALIDAGAO

89

Algumas validacdes serdo realizadas com base em exemplos encontrados na

literatura e outras desenvolvidos manualmente.

5.1

SAPATA ISOLADA RETANGULAR

A validacao da sapata isolada retangular foi realizada com base em Musso (2020,

p. 73). Os dados fornecidos sao:

Figura 53 — Exemplo resolvido de sapata isolada retangular com momento fletor

CONCRETO ACO ESFORCOS SAPATA E PILAR S0LO
fck Mpa 25 Tyk Mpa 500 Nk kN 5730 acm 700 Areia compactada
yc 1,4 'E 1,15 Psap kN 670 bcm 330 |Olim kPa 400
fcd Mpa 17,86 fyd Mpa 435 Psol kN 640 Hcm 100 ysoio kN/m? 18
Ecs Gpa 24 Es Gpa 210 Ma kNm 500 ao cm 40
yeonc kN/m? 25 d" cm 10 MbkNm | 1200 bocm 80
GEOMETRIA DA SAPATA

Planta da Sapata

Elevagdo da Sapata

A M,
A

1

F 9
)

by

Neq

lp

EEEEEEERERN,

=

Fonte: Adaptado de Musso (2020).

Para o exemplo citado, a sapata a ser verificada sera a “Sapata Retangular com H

constante”

Durante a entrada de dados, € necessario entrar com a informagao do peso da

sapata somado ao peso do solo, dados estes que foram informados de maneira

individual por Musso (2020). Para tal, realizou-se a soma:

Psapssoto = Prap + Psoto = 670 + 640 = 1310 kN

(82)
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A Figura 54 mostra a entrada de dados e os resultados obtidos com relacédo as
verificagbes geométricas no 6118 Tool, enquanto a comparagado dos resultados

obtidos sera apresentada na sequéncia.

Figura 54 — Primeira validagéo da sapata isolada retangular

Fonte: Autor

Quanto as excentricidades relativas a for¢ga normal (e, € e}), calculadas em fungao
dos momentos, os valores foram coincidentes, 0,1278m e 0,1075m nas dire¢des a

e b, respectivamente.

A verificagao da rigidez da sapata também foi coincidente, apresentando, em ambos
0s casos, o valor de 100cm como limite inferior para que a sapata seja considerada
rigida. Sendo, segundo o enunciado do exemplo, a altura da sapata em questao

exatamente 100cm, ela p6de ser considerada rigida.

Seguindo com as verificagdes, a Figura 55 mostra os resultados relativos a tensao
no solo e verificacbes de ruptura do concreto por compressao diagonal no 6118
Tool, enquanto a comparagdo dos resultados obtidos sera apresentada na

sequéncia.
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Figura 55 — Segunda validagao da sapata isolada retangular

Fonte: autor

Quanto a tensdo maxima no solo (0,,4x), © valor obtido no programa foi de 364,9
kPa, enquanto Musso (2020) optou por arredondar o valor para 365 kPa. Com isso,
foi gerada também uma pequena diferenga no Neq, tendo sido fornecido o valor de
8396,2 kN pelo programa e o valor de 8399 kN por Musso (2020).

Os valores de e,/a e e,/b foram coincidentes, sendo 0,0183 e 0,0449,
respectivamente. Com isso, em ambas as verificagdes, chegou-se a conclusao de

que a base se encontra 100% comprimida.

Quanto a ruptura do concreto no pilar, todos os valores foram ou coincidentes ou
muito préximos, sendo a diferenga devido a arredondamentos: a forga cortante de
calculo (Vd) apresentou o valor de 11754,6 kN no 6118 Tool e de 11758 kN no
exemplo resolvido, enquanto a forga cortante resistente de calculo (Vrb2)
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apresentou o valor de 37491,4 kN no programa e foi arredondada para 37491 kN
por Musso (2020).

Enfim, a Figura 56 mostra os resultados relativos a for¢ca de tracao de calculo e
consequente armadura longitudinal no 6118 Tool, enquanto a comparagao dos

resultados obtidos sera apresentada na sequéncia.

Figura 56 — Terceira validacdo da sapata isolada retangular

Fonte: Autor

A tensdo em a e em b, por unidade de comprimento, foram coincidentes, tendo sido
apresentadas no programa como 1288,89 kN/m e 699,68 kN/m, respectivamente e
por Musso (2020), arredondadas para 1289 kN/m e 700 kN/m, também

respectivamente.

Tais tensdes resultaram em uma armadura, na dire¢do a, de 29,64 cm?*m e na
direcéo b de 16,09 cm?m. Esses resultados foram coincidentes e maiores que a

armadura minima de 15 cm?/m.
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Na parte superior e lateral, a armadura é calcula com base nas dimensdes da
sapata, tendo como o resultado o valor de 5 cm?*m, valor este que também foi

coincidente.

Na figura com detalhamento, é possivel ver uma das possiveis formas de se dispor
essa armadura, tendo sido utilizada @ 20mm para armagao positiva e @10mm para

armacéao negativa e armacéo lateral.

O programa calcula ainda o volume de solo escavado, volume de concreto simples
(lastro) e concreto armado, area de forma e massa de ago por volume de concreto,
conforme Figura 57. Essa parte sera verificada, a seguir, utilizando-se de programas

computacionais.

Figura 57 — Quarta validagédo da sapata isolada retangular

Fonte: Autor

O volume de concreto, a area de forma e o peso de ago serao validados utilizando-
se o software CAD/TQS, um programa computacional para projetos de concreto

armado, protendido e alvenaria estrutural.
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Figura 58 — Sapata modelada no CAD/TQS

(ESCALA 1:50)
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Fonte: CAD/TQS (adaptado)

Figura 59 — Volume de concreto e drea de formas da sapata isolada retangular
Sapata: S1 Niamero = 1 Repetigdes: 1
GECMETRIA:

Pilar:
Xpil: 400.00 Ypil: 80.00 Colar¥X: 0.00 Colar¥: 0.00

Sapata (Dimensdes fixas, cm):
Xgap: 700.00 Ygap: 380.00 Altura: 100.00

HO=x=: 100.00 HOy: 100.00 ExcX: 0.00 ExcY: 0.00
Altura (Carga horiz. da fundagdo) = Q.00

Volume: 26.60 m3

Area de Formas: 21.60 m2

Peso proprio: 66.50 tf.

Método de cilculo: Sapata Rigida

Fonte: CAD/TQS (adaptado)

E possivel observar que os valores gerados pelo CAD/TQS e pelo aplicativo sdo

equivalentes.
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Ao extrair a tabela de ferros no programa CAD/TQS, tem-se o seguinte resultado:

Figura 60 — Peso de ago da sapata isolada retangular

Tabela de Ferros

BER BARROS ENGENHARIA LTDA

AV. CHAMPAGNAT, 620 SALA 110

Planta TABFER 09/05/21

22:00:34

ELEM ACO  POS BIT
()
81
50a T 20
50a 2 10
50a 3 10
50a 4 20
50a 5 10

36
24
46
36

&

RESUMC AZC CA S0-60

COMER
(m)

ACO BIT

(mm})
502 10
502 20

COMPRIMENTO
UNIT TOTAL
(cm) (cm)
540 30240
540 20160
520 23520
520 18720
2063 12378
CESO
(kg)
348
207
1556 kg

DPESO
(kg+10%)

Fonte: CAD/TQS (adaptado)

O aplicativo gerou um total de 1556.14 kg de aco para essa sapata, valor este

coincidente com o gerado pelo CAD/TQS, como pdde ser observado.

Por fim, para validagao do volume de solo escavado, sera utilizada uma calculadora

de volumes online, do site Engiobra, para encontrar o volume do tronco de piramide.

Para entrada de dados, é solicitado os lados da base menor e os lados da base

maior. Para obter os lados da base maior, é necessario utilizar-se de trigonometria:

)

1,5
Qmaior = 7,0+ 202 +2+ —5 = 9,132m

an60

(83)
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1,5
bmaior =38+2-0,2+2 'm =5932m (84)
amenOT = 7’0 + 2 ) 0)2 = 7)4m (85)
bmenor =38+ 2-0,2=4,2m (86)

Figura 61 — Volume do tronco de cone
Altura do Tronco - H*
Lado da base maior - A*
Lado da base maior - B*
Lado da base menor - a*

Lado da base menor - b*

Volume (V) 63.18831200000001m~3

Fonte: Adaptado de Engiobra (2021)

O aplicativo 6118 Tool fornece o volume de solo empolado. E necessario, entdo,

multiplicador o volume do tronco de piramide pelo empolamento:
Volsyo = 1,25 - 63,2 = 79m? (87)

Novamente, o valor é muito proximo ao fornecido pelo aplicativo, estando a

diferencga relacionada a arredondamentos ao longo do calculo.

A validacao do volume de solo escavado sera feita apenas nesse modulo, visto que,

independentemente da geometria da sapata, a formulagao € exatamente a mesma.

Comparando-se todas as etapas de calculo e seus respectivos resultados, conclui-

se que o aplicativo € capaz de fornecer resultados satisfatorios para o moédulo de
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sapata isolada retangular. Ressalta-se que, caso o usuario tivesse escolhido utilizar-
se de uma sapata com altura variavel, ndo haveria alteracdo na formulagdao da
armadura de flex&o principal. Haveriam as seguintes divergéncias:
a) Nao seria prevista armagédo superior nem armacao lateral, seguindo as
recomendacgdes de Musso (2020).
b) Diferenga nos quantitativos de forma, concreto armado e na massa de ago

por volume de concreto.

5.2 SAPATA ISOLADA CIRCULAR

A validagao para a sapata circular sera feita através do gabarito da primeira prova
da matéria de Estrutura de Fundagdes aplicada pelo prof. Fernando Musso Junior
em 2018/01, disponivel na apostila de Estruturas de Fundagdes de 2020/2. O
gabarito foi recebido por e-mail, conforme pode ser visto no Anexo. Os dados
fornecidos s&o (MUSSO, 2021):

Figura 62 — Exemplo resolvido de sapata isolada circular

CONCRETO ACO ESFORCOS SAPATA E PILAR S0LO
fck Mpa 25 Tyk Mpa 500 Nk kN 4000 Dcm 380 Areia compactada
Ve 1,4 Vs 1,15 do cm 50 dlim KPa 400
d" cm 7,5 Hcm 110
ho a0
GEOMETRIA DA SAPATA
Planta da Sapata Elevagdo da Sapata
Elevagdo (diregdo a/b)
Ngf2
} ,/__.{_
al—" 2d./{37)

2[1.#[3.'.'1""““"3

Fonte: Adaptada de Musso (2020)

Na Figura 63, serao mostrados os resultados obtidos no aplicativo, ao entrarmos

com esses dados:
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Figura 63 — Validagao da sapata circular (1/2)

Fonte: Autor



Figura 64 — Validagao da sapata circular (2/2)

Fonte: Autor

Na tabela abaixo serdo expostos os valores do gabarito da prova, disponibilizado

pelo autor (MUSSO, 2020), em comparagao aos resultados obtidos no aplicativo
6118 Tool.

Tabela 3 — Comparacéo dos resultados do gabarito da prova e do aplicativo

6118 Tool Gabarito da prova

Omax 352,7 kN 353 kPa

V4 5600 kN 5600 kN

VRD2 6986,5 kN 6987 kN

Tqa/D 503,41 KN/m 503,4 kN/m

As, calc 11,58 cm?/m 11,58 cm?/m
As, min 16,5 cm?/m 16,5 cm?/m

As, adotado 16,5 cm?/m 16,5 cm?/m
Jeesp @16 ¢c. 12 J16c.12

Fonte: Autor

Quanto ao calculo do quantitativo de concreto, sera utilizado novamente a
calculadora de volumes do site Engiobra para obter o volume de um cilindro de raio
1,9 m e altura 0,4 m somado ao volume de um tronco de cone de raio da base maior
1,9 m, raio da base menor 0,25 m e altura de 1,1 m - 0,4 m = 0,7 m. Percebe-se,
na Figura 65 e na Figura 66, que as somas dos volumes obtidos é de 7,58m?, sendo
coerente com o valor obtido no aplicativo.
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Figura 65 — Calculo de volume de um cindindo

Raio - r (m)*

Altura - h (m)*

Volume (V)
Area Lateral (SL)

Area Total (St)

Fonte: Adaptado de Engiobra (2021)

Figura 66 — Célculo de volume de um tronco de cone

Raio da base maior - R
(m)*

Raio da base menor-r (m)* 025

Altura - h (m)* 07

Volume (V) 3.04m"3

Area Lateral (SL) 2 11m*2

Fonte: Adaptado de Engiobra (2021)

A area de forma é validada pela area de um cilindro com raio de 1,9 me 0,4 m de
altura, visto que o angulo de inclinagdo < 30° garante que nao seja necessario

utilizagdo de forma na parte inclinada. Essa area encontra-se na Figura 65, como
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“area lateral” e é de 4,78m?, assim como informado pelo 6118 Tool, finalizando

assim a validacao da sapata circular.

Comparando todas as etapas de calculo e seus respectivos resultados, conclui-se
que o aplicativo é capaz de fornecer resultados satisfatorios para o modulo de
sapata circular. Ressalta-se que, caso o usuario tivesse escolhido utilizar-se de uma
sapata corrida com altura constante, ndo haveria alteracdo na formulacdo da
armadura de flex&o principal. Haveria a seguinte divergéncia:
a) Seria prevista armacado superior e armacgado lateral, seguindo as
recomendacgdes de Musso (2020).
b) Diferenca nos quantitativos de forma, concreto armado e na massa de ago
por volume de concreto.

5.3 SAPATA CORRIDA

A validacéo foi realizada com base no exemplo encontrado em Bastos (2019, p. 69).
Os dados fornecidos sao:

Figura 67 — Exemplo resolvido de sapata corrida

CONCRETO ACO ESFORCOS SAPATA E PILAR S50LO
fck Mpa 20 fyk Mpa 500 Nk kN/m 5730 acm 190 Areia compactada
e 14 Vs 1,15 ao cm 20 |olimkPa 110
d" ecm 5 Hem 60
ho cm 20
GEOMETRIA DA SAPATA

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

Para o exemplo citado, a sapata a ser verificada sera a “Sapata Corrida com H

variavel’. A Figura 68 mostra a entrada de dados e os resultados obtidos com
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relagdo as verificagdes geométricas no 6118 Tool, enquanto a comparagdo dos

resultados obtidos sera apresentada na sequéncia.

Figura 68 — Primeira validagédo da sapata corrida

Fonte: Autor

As excentricidades relativas a forga normal (e, e e;,) sdo nulas, visto que no exemplo

nao ha momento.

A verificagdo da rigidez da sapata foi coincidente, apresentando, em ambos os
casos, o valor de 56,7 cm como limite inferior para que a sapata seja considerada
rigida. O exercicio de exemplo define entédo a altura h = 60 cm pra sapata e altura
ho = 20 cm. Essas dimensdes também foram adotadas no 6118 Tool.

Seguindo com as verificagdes, a Figura 69 mostra os resultados relativos a tensao
no solo e verificagdes de ruptura do concreto por compresséo diagonal no 6118
Tool. Essas verificagdes nao foram feitas de forma direta por Bastos (2019). Tais

pontos serao debatidos a seguir.
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Figura 69 — Segunda validagéo da sapata corrida

Fonte: Autor

Quanto a tensdo maxima no solo (0,,4,) Obteve-se no programa 6118 Tool o valor
de 105,3 kPa, enquanto Bastos (2019) n&o fez essa verificagao por ter, no inicio no
exemplo, definido a largura da sapata de forma a respeitar a tensao limite do solo,
considerando para isso um majorador de 1,05 na carga. Pode-se, no entanto, notar
que o resultado esta coerente pois, fazendo uma contraprova e multiplicando por

1,05 a tensdo maxima do solo obtida no 6118 Ftool seria obtido:
105,3 - 1,05 = 110,565 kN /m? (88)

Resultado este muito proximo da tensao limite do solo utilizada para definir as

dimensodes da sapata.

Quanto a ruptura do concreto no pilar, o exercicio de Bastos (2019) orienta a fazer
essa verificagdo de maneira analoga ao feito em exemplos anteriores, relativos a
sapata isolada. O cddigo seguiu essa premissa, fazendo a verificagdo a cada metro
de sapata corrida. Entao, pode-se considerar que essa parte do cddigo encontra-se

verificada.
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Enfim, a Figura 70 mostra os resultados relativos a for¢ga de tragdo de célculo e
consequente armadura longitudinal no 6118 Tool, enquanto a comparagao dos

resultados obtidos sera apresentada na sequéncia.

Figura 70 — Terceira validagdo da sapata corrida

Fonte: Autor

A tensao de calculo em a, por unidade de comprimento, no aplicativo, apresentou o
resultado de 108,18 kN/m. Ja no exercicio, Bastos (2019) escolheu apresentar como

resultado a tensdo caracteristica de 77,3 kN/m.

Calculando-se a tensao caracteristica obtida no aplicativo, a partir da tensao de

calculo, tem-se:

108,18
—— =773 kN/m (89)

Os valores sao, portanto, coincidentes.

Tal tensao resultou em uma armadura, na diregao a, de 2,49 cm?/m. Esse valor foi

coincidente. Porém, o exercicio ndo realizou a verificagdo de armadura minima,
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realizada pelo aplicativo 6118 Tool. A armadura minima resultou em 9,0 cm#*m,

sendo este valor maior que o calculado e, portanto, adotado pelo programa.

Isso resultou em uma diferenga também na armadura secundaria. Pelo aplicativo foi
considerado 20% da armadura principal, ou seja, 20% de 9,0 cm?*m. Porém, no
exercicio foi considerado 20% de 2,49 cm/m?, valor este menor que 0,9 cm?m.
Portanto, no aplicativo obteve-se uma armadura secundaria de 1,8 cm?m e no

exercicio de 0,9 cm?/m.

Na figura com detalhamento, é possivel ver uma das possiveis formas de se dispor
essa armadura, tendo sido utilizada @ 12,5mm para armacgao principal e @6,3mm

para a armagao secundaria.

O programa calcula ainda o volume de solo escavado, volume de concreto simples
(lastro) e concreto armado, area de forma e massa de ago por volume de concreto.
Como ja foi feita a verificagdo, anteriormente, do volume de concreto e area de
formas de uma sapata retangular com altura constante e de uma sapata circular

com altura variavel, considera-se essa questéo validada de forma analoga.

Figura 71 — Quarta validagao da sapata corrida

Fonte: Autor
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Comparando todas as etapas de calculo e seus respectivos resultados, conclui-se
que o aplicativo é capaz de fornecer resultados satisfatérios para o modulo de
sapata corrida. Ressalta-se que, caso o usuario tivesse escolhido utilizar-se de uma
sapata corrida com altura constante, ndo haveria alteragdo na formulacdo da
armadura de flexdo principal. Haveria divergéncia nos quantitativos de forma, de

concreto armado e no consumo de aco por volume de concreto.

5.4 SAPATA ASSOCIADA

A validacado para sapata associada sera realizada apenas nas situacdes que nao

sdo analogas as situag¢des encontradas nas validagdes anteriores.

Ap0s a verificagdo de que o centro de carga dos pilares e o centro geométrico da
sapata sdo coincidentes e havendo a viga de rigidez para unificar e distribuir os
esforcos, locando-a de forma a obter-se balangos iguais, a sapata associada foi

calculada de forma analoga a uma sapata corrida de largura b e largura de pilar bw.

Por isso, somente as seguintes verificagbes serdo feitas neste momento:
a) Se o centro de carga dos pilares esta sendo calculados corretamente

b) Se os esforgos na viga estdo sendo calculados corretamente

A primeira verificagao sera feita através de exemplo encontrado em Bastos (2019,
p.98):

Figura 72 — Exemplo resolvido de sapata isolada

CONCRETO ACO ESFORCOS SAPATA E PILAR SOLO
fck Mpa 20 fyk MPa 500 N1 kN 900 acm 810 Areia compactada
Yo 1,4 Vs 1,15 N2 kN 1560 b cm 210 |aglim kPa 110
d" cm 4 Hcm &0 v=olo kN/m? | 19,25
ho cm 20
Aa cm 610

GEOMETRIA DA SAPATA

17 5em B.10m

divisa

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)
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Durante a resolugdo do exercicio, calculou-se que, a partir do eixo do pilar
retangular, o centro de carga ficava na coordenada 3,87m.

Foram inseridas, no aplicativo, as cargas dos pilares e o Aa de 6,10m conforme

pode ser verificado na Figura 73.

Figura 73 — Validag&o do centro de carga da sapata associada

Fonte: Autor

Apesar de o programa nao apresentar a coordenada do centro de cargas de forma

explicita, ele é facilmente encontrado fazendo-se:

810
¢y =—-—18 = 387cm (90)

Sendo esse exatamente o valor encontrado no exemplo resolvido.

Outra validacao é a de que, colocando a dimensao “a” calculada no exercicio e a
distancia Aa, a cota “C1” foi coincidente com os 17,5 cm expostos no enunciado do

exemplo.

Para a verificagao dos esforgos na viga de rigidez, sera utilizado exercicio resolvido
por Luchi (2021, p. 105). Os dados fornecidos, séo:
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Figura 74 — Exemplo para validagdo da viga de rigidez

P P2

P1 1000 kN
P2 1600 kN

200

OO0 = 0,3 MPa
Concreto C—30

Fonte: Luchi (2021)

Durante a resolucao do exercicio, é definido que: a = 334 cm e b = 275 cm. Além
disso, para a obtengao dos esforgos da viga de equilibrio, Luchi (2021) aplica um
majorador de 1,05. Visto que esse majorador ndo € aplicado no 6118 Tool, as
cargas do P1 e do P2 serao inseridas majoradas em 1,05, sendo, respectivamente,
1050kN e 1680kN.

Figura 75 — Validagéo da viga de rigidez

Fonte: Autor

Os resultados obtidos por Luchi (2021) foram:
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Figura 76 — Diagramas da viga de rigidez

> DMF 817X2-_79+331

m =

=204 kN.m

0,447

817x

=79 kN.m 817><D’29h = 331 B
» DFC

359.6 kN

943.3 kN

ffffff
/////////

6914 kN

35,6 kN

Fonte: Luchi (2021)

Veja que a diferenga entre os resultados se deve ao fato de que Luchi (2021) deu
como o resultado os valores caracteristicos dos esfor¢os, enquanto o aplicativo

apresenta os valores de calculo.

Para obter os valores de calculo dos esforcos maximos no exercicio resolvido,
multiplica-se esse valor pelo coeficiente de seguranga yc.=1,4. Os esforgcos de
calculo obtidos tanto pelo aplicativo quanto no exercicio sdo indicados na tabela

abaixo:

Tabela 4 — Comparagéo dos resultados do exercicio resolvido e do aplicativo para viga de rigidez

6118 Tool Exercicio resolvido
M+), max 463,45 kN.m 331x1,4 = 463,4 kN.m
M), max 285,05 kN.m 204x1,4 = 285,6 kKN.m
V, max 1322,12 kN 943,3x1,4 = 1320,62 kN

Fonte: Autor

Percebe-se que os valores sao semelhantes, diferenciando-se devido a

arredondamentos.



110

Comparando-se todas as etapas de calculo e seus respectivos resultados, conclui-
se que o aplicativo é capaz de fornecer resultados satisfatorios para o moédulo de
sapata associada, calculando corretamente o centro de carga, os esforgos da viga
de rigidez e resolvendo o resto do problema de modo analogo a uma sapata corrida,

validada anteriormente.

5.5 VIGA DE EQUILIBRIO

A validacéao foi realizada com base em um exercicio resolvido por Luchi (2021, p.

69). Os dados fornecidos s&o:

Figura 77 — Exemplo de calculo de viga de equilibrio

20 by P2
50 P1 1000 kN
P2 5000 kN
!
= ‘ 00 ‘ o.,.=0,2MPa
2 Concreto C —25

Fonte: Luchi (2021)

Para o pré-dimensionamento da sapata no exemplo, a carga o pilar € majorada em
5%, diferente do considerado no aplicativo (20% para considerar a carga que chega
na sapata e mais 10% considerando seu peso proprio somado a massa de solo
acima dela). Para que o dimensionamento da sapata em ambos os casos fosse
semelhante, uma carga equivalente foi inserida no aplicativo, calculada segundo a

expressao abaixo:

Caraa _ 1,05 Cargaexempio 91)
9ag118Tool = 12+11
Substituindo os valores:
1,05 = 1000
CargaGllSTool - = 795,45 kN (92)

1,2+1,1
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As dimensdes calculadas tanto pelo aplicativo quanto no exercicio sao indicadas na

tabela abaixo:

Tabela 5 — Comparagao dos resultados do exercicio resolvido e do aplicativo para viga de

equilibrio
6118 Tool | Exercicio resolvido
Menor dimensao 165 cm 170 cm
Maior dimensao 320 cm 310 cm
Area da sapata 52800 cm? 52700 cm?

Fonte: Autor

Essa diferencga se da pois, enquanto o0 6118 Tool considera dimensdes multiplas de
5 cm, o exercicio resolvido considera multiplas de 10 cm, porém, como se pode
observar, a area da sapata € similar em ambos os casos. Esta primeira parte da

verificagdo no aplicativo € exibida na Figura 78.

Figura 78 — Primeira parte da validagdo do médulo de viga de equilibrio

VIGA DE
EQUILIBRIO

Qp1= 79545 kN Qpz = 5000 kN
el S1 S2
— —

' L= 300 cm :

0 s0lo = 200 kPa

e =72.5cm

£
§ o S5

o
B 8
" I
> o

PRE-DIMENSIONAR
SAPATA S1
VOLTAR CONTINUAR

Fonte: Autor

Para que os resultados seguintes sejam coerentes com o exercicio, carga do pilar
P1 sera modificada para que seja igual a do enunciado e as dimensdes da sapata

serdo ajustadas manualmente de modo que a menor delas seja igual a do exercicio
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e a maior seja tal que a area da sapata seja suficiente para que a carga Qs1 nao

gere uma tensao no solo maior que a admissivel.

Figura 79 — Sequéncia de resultados da validagdo da viga de equilibrio

Fonte: Autor

Figura 80 — Resultados apresentados por Luchi (2021)
730

¥
é/ ///////////f////f/

e

DMF:
M - i s s R R
,,,,,,,,,,,,

(kN.m) A A

-
DFC: 3331
kN \ ’/////////r//////@/////////////////////
(kN) _ . J
5 P

/e///

1000
Fonte: Luchi (2021)

Os valores de R1, M1, V1 e V2 s&o iguais aos apresentados no exercicio resolvido.
Desse modo, a validagao da sec¢éo de vigas de equilibrio foi concluida com éxito.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abrangeu todas as sapatas classificadas de acordo com o tipo de
carga que transferem ao solo segundo Campos (2015): sapata isolada, sapata
corrida, sapata associada e sapata alavancada. Também compreende diferentes
geometrias para essas estruturas: base retangular ou circular, de altura constante
ou variavel. Ja para a sapata alavancada, foi considerado que essa funcionara como

uma sapata isolada ligada a uma viga de equilibrio.

As depuracdes, as otimizagdes e a atualizacido para novos recursos presentes na
plataforma Thunkable foram feitos ao longo de todo o trabalho, a medida que foram
implementados os novos modelos de sapatas.

Nas validagdes ocorridas ao longo do desenvolvimento, alguns ajustes foram feitos,
visto que se identificaram erros pontuais. Porém, nas validagdes finais foram obtidos

resultados satisfatorios.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos possiveis trabalhos, sugere-se continuar o desenvolvimento dos
modulos de calculo do aplicativo, como muros de arrimo, radiers, pilares, lajes

nervuradas e protendidas.

Outra sugestao importante é fazer com que os diferentes médulos criados — que, na
pratica, se tornam diferentes aplicativos a serem baixados — trabalhem de forma
integrada. Isso é possivel utilizando recursos de armazenamento em nuvem, como

o Firebase e similares, disponiveis no Thunkable.
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ANEXO - E-MAIL COM GABARITO DA QUESTAO 01 DA PROVA DE 2018/01
ENVIADO PELO PROF. FERNANDO MUSSO JUNIOR

Sara Maria Nunes Rosa 14 & diss
para fernando.musso-junior +

2 T

Boa tarde, professor! Tudo bom?

Venho pedir novamente ajuda para o desenvolvimento do
6118 Tool para meu trabalho de conclusao de curso

Gostaria de saber se vocé tem e poderia disponibllizar a
resolugao/gabarito da 1? Prova de Fundagoes de 2018/1,
na qual havia uma questdo sobre a sapala circular.

Pego isso pois preciso validar o codigo com base em
algum exemplo, porém ndo encontrei exemplos na intermnet

Desde ja agradego!

Sara, bom dia!

Segue o gabarito da questdo de sapata circular da P1 de
2018N.

Atl, Musso

Fernando Musso Junior Ha 4 dias
para mim
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