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RESUMO

O trabalho propos-se a desenvolver um arquivo executavel através do software Smath Solver,
que auxilie o dimensionamento da armadura longitudinal de sapatas rigidas. A linguagem
utilizada no programa ¢ meramente matematica com algumas condi¢des de programagdo; essa
foi uma das principais caracteristicas para a escolha do software: a familiaridade com a
linguagem utilizada. Foram abordadas diferentes hipoteses de célculo para as trés condi¢des
possiveis de cargas atuantes, podendo ser carga centrada, uma carga excéntrica e carga
excéntrica em ambas as diregdes. Por esse motivo foram criados 3 arquivos independentes, com
a mesma estrutura légica, iniciando com o dimensionamento geométrico da sapata, seguido do
dimensionamento da armadura e finalizado com a definicdo do ago. Todas as etapas sdo
auxiliadas pelo operador, que € essencial para a conclusao do dimensionamento. Para validar o
resultado da calculadora fez-se o estudo de caso com duas sapatas, comparando-se o

dimensionamento obtido.

Palavras-chave: Estrutura, Fundagdo, Sapata rigida, Dimensionamento.



ABSTRACT

The work aimed to develop an executable file through the Smath Solver software, to assist in
the design of the longitudinal reinforcement of rigid footings. The language used in the program
is purely mathematical with some programming conditions; this was one of the main
characteristics for choosing the software: familiarity with the language used. Different
calculation assumptions were addressed for the three possible conditions of acting loads, which
could be centered load, eccentric load, and eccentric load in both directions. For this reason, 3
independent files were created, with the same logical structure, starting with the geometric
design of the footing, followed by the reinforcement design, and ending with the definition of
the steel. All steps are assisted by the operator, which is essential for completing the design. To
validate the calculator's result, a case study was conducted with two footings, comparing the

obtained design.

Key-words: Structure, foundation, rigid footing, design.
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1 INTRODUCAO

Na Engenharia Civil o sistema estrutural de uma edificacdo ¢ dividido em elementos
estruturais, que sao divididos em dois grupos: superestrutura, como por exemplo lajes, vigas e
pilares, e infraestrutura, que de forma simplificada abrange os elementos que estdo enterrados,
como baldrames, sapatas, blocos e estacas. Para o dimensionamento desses itens ¢ necessario
discretizar, dividindo sua estrutura em pecas mais simples, facilitando assim o
dimensionamento; essa discretizagdo tem que ser realizada de forma que exista um caminho
para o escoamento das cargas até o solo. (CARVALHO, 2014).

Tem-se que a superestrutura tem a func¢do de suportar toda a carga que lhe ¢ aplicada e
seu proprio peso para transmiti-la para a infraestrutura, que por sua vez ira distribuir e transferir
toda essa carga para o macico do solo. (SILVA, 1998). Segundo RELVAS (2015), “A principal
fun¢do das fundagdes ¢ a garantia da estabilidade global da estrutura, a transmissdo ao solo das
cargas aplicadas (e outras forcas geradas pelas acdes) a estrutura e a garantia de um bom
comportamento em servi¢o.”, independentemente do tipo de fundagado, profunda ou rasa, o seu
dimensionamento depende de um fator muito variavel, como o tipo do solo e a sua tensdo
admissivel.

Existem diversos tipos de fundacdes tanto profundas (estaca escavada, hélice continua,
Strauss, estaca pré-moldada, entre outras) quanto rasas (sapata isolada, associada, corrida ou
com viga de alavanca), cada uma com uma capacidade de carga de diferente ¢ com
caracteristicas que acabam viabilizando ou inviabilizando sua utilizagdo. Por exemplo, nao
necessariamente uma estaca vai ser mais eficiente que uma sapata; em situacdes em que o solo
tem uma boa resisténcia tem-se um custo beneficio maior na utilizagdo de uma sapata, que
atendera a carga solicitante sendo ainda mais barata (BASTOS,2016). Vale salientar que a
disponibilidade de mao-de-obra e equipamento também influenciam na escolha da fundagao.

Para melhor compreensdo dessas estruturas buscou-se neste trabalho desenvolver uma
calculadora para o dimensionamento das armaduras das sapatas rigidas, visando auxiliar a
verificacdo em projetos e contribuir didaticamente junto aos discentes nesta area de

dimensionamento de sapatas rigidas.



2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver arquivos executaveis através do

software Smath Solver, para dimensionar a armadura de sapatas rigidas, com carga axial e

momentos aplicados em ambas as dire¢des.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Desenvolver 3 arquivos executaveis, um para cada situagdo de carga:
= Carga axial;
= (Carga axial e um momento aplicado;
= (Carga axial e momentos em ambas as diregdes;
Realizar o pré-dimensionamento da sapata, definindo as suas dimensdes, em
funcdo da tensdo admissivel do solo;
Dimensionar a taxa de ago e defini¢do da quantidade de barras;

Validar a calculadora a partir de dois estudos de caso.

2.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho busca apenas solucionar questoes estruturais de sapatas classificadas

como rigidas, atendendo apenas aos seguintes critérios:

dimensionar a geometria da sapata de forma que o solo ndo ultrapasse a tensao pré-
estabelecida;

suportar os esfor¢os internos: encontrando as dimensdes necessarias para ser
considerada uma sapata rigida, atendendo assim as hipoteses de calculo e a taxa de ago

necessaria para suportar a tragdo € 0 momento atuante na base.

O trabalho ndo tem por finalidade o detalhamento final da armadura, logo ndo sera abordado

o dimensionamento do gancho nem serdo gerados desenhos, em qualquer formato. Também

ndo ¢ o objetivo abranger as questdes geotécnicas, logo ndo serd verificado tombamento ou



escorregamento da sapata. Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se de acrescentar ao

software o detalhamento final da armadura.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MECANICA DOS SOLOS(TENSOES)

As tensdes atuantes no solo, decorrem do seu peso proprio e das cargas que atuam sobre
o0 mesmo, podendo ser cargas estaticas como prédios, reservatorios ou cargas variaveis, como
a causada pela passagem de veiculos (CAPUTO, 1988). A distribui¢ao dessas tensoes ¢
estudada desde o inicio da Mecanica dos Solos, e foi observado que ocorre uma dispersao da
pressdo atuante além da projecdo da agdo da carga, como mostrado na Figura 01, surgindo

tensao nas laterais da area carregada (PINTO, 2006).

Figura 01 : Distribui¢ao do acréscimo de tensdo.

’ I \

’ \
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Fonte: Adaptado de (PINTO, 2006)

Segundo (PINTO, 2006), o somatério das tensdes que atua no plano horizontal é sempre

constante, logo, como a area de atuagao aumenta com a profundidade e a tensao ¢ a razdo da
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forga pela area, logo tem-se que a tensao no solo diminui, como mostrado na Figura 02, que

relaciona o aumento da profundidade com o decréscimo da tensao.

Figura 02 : Variacdo de tensdo.

YYVYVYVYYVYYY

Fonte: Adaptado de (PINTO, 2006)

Bulbo de tensao ou pressao ¢ a regido em que se atua valores consideraveis de tensdo para
uma carga aplicada na superficie de solo. (KNAPPETT, CRAIG, 2014) a define como “zona
dentro da érea limitada pela tensdo vertical de valor 0,2 q”, como mostra a Figura 03.

Figura 03 : Bulbo de tensdo.
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Fonte: Adaptado de (KNAPPETT, CRAIG, 2014)
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O bulbo de tensdo ¢ constituido por cascas isobaras, isto €, superficies com pressao
constante. (PINTO,2006) sugere “considerar que as tensdes se espraiam segundo areas
crescentes, mas sempre se mantendo uniformemente distribuidas”; o autor ainda sugere um

angulo para o espraiamento de 30° com eixo vertical (altura z), como detalhado na Figura 04:

Figura 04 : Espraiamento de tensao.

30°

c
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- -
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Fonte: Adaptado de (PINTO, 2006)

3.2 TIPOS DE SAPATA

3.2.1 Sapata isolada

As sapatas isoladas tém como principal caracteristica o recebimento de cargas
exclusivamente de um pilar, com o objetivo de transmiti-las ao solo; essa carga pode ser
centrada ou excéntrica. Além da carga axial ao pilar (N), podem ocorrer esforcos agindo
horizontalmente (H) e momentos atuando na base do pilar em ambas as dimensdes (Mx ou My),
como mostrado na Figura 05. O formato da sapata de maneira geral acompanha a geometria da
secdo do pilar, sendo a mais comum as retangulares, justamente por ser a se¢ao retangular do
pilar a mais utilizada; no entanto elas também podem ser quadradas ou circulares.

(SILVA,1998), (BASTOS,2016).
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Figura 05 : Cargas atuantes em uma sapata.

PILAR

Fonte: (BASTOS,2016)

Elas também podem ter altura constante ou varidvel, como mostra a Figura 06, e segundo
a NBR 6122, em planta ndo podem ter dimensao inferior a 60 cm, em ambos os lados; no caso
de uma sapata circular, o didmetro minimo seria de 60 cm.

Figura 06 : Detalhe sapata com altura constante e variavel.

PLANTA

CORTE
—

a) altura constante b) altura variavel

Fonte: figura adaptada de (SILVA,1998)



3.2.2 Sapata corrida

13

Sao elementos utilizados para transmissao de cargas lineares, como por exemplo, parede

de alvenaria estrutural, reservatérios, piscinas, muros de arrimo. E uma solugdo muito

econOmica para situagdes em que o solo nas camadas superficiais atinge a resisténcia necessaria

para o projeto (BASTOS, 2016). E por definicdo uma de suas dimensdes ¢ cinco vezes maior

que a outra, conforme mostrado na Figura 07:

Figura 07 : Sapata corrida.

PLANTA CORTE

PAREDE

o L

—p—

A>5B

Fonte: Figura adaptada de (BASTOS, 2016)

A NBR 6122 define a sapata corrida como “sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida

linearmente ou de trés ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento, desde que

represente menos de 70% das cargas da estrutura”, conforme apresentado na Figura 08.

Figura 08 : Detalhe sapata corrida.

PLANTA CORTE

- VIGA DE RIGIDEZ ~PILAR

Fonte: Figura adaptada de (SILVA, 1998)
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3.23 Sapata associada ou conjunta

Segundo a NBR 6122:2022, sdo sapatas associadas aquelas que recebem a carga de dois
ou mais pilares, de forma que nio estejam alinhados e ndo superem 70% da carga total da
estrutura. Elas sao utilizadas como solucao estrutural em casos que dois ou mais pilares estao
proximos o suficiente para gerar uma sobreposicao das sapatas, impossibilitando a execugao de
sapatas isoladas (MONTEIRO, 2020). De acordo com (BASTOS, 2016), as sapatas associadas
podem ser projetadas como sapatas comuns que irdo receber dois ou mais pilares, como mostra

a Figura 09, ou entdo ser projetada com viga de rigidez (VR), como mostra a Figura 10.

Figura 09 : Sapata associada.

PLANTA
P, P,
4 ]
CORTE
A A
v v
P, P, S

Fonte: Figura adaptada de (BASTOS, 2016)

Figura 10 : Sapata associada com viga de rigidez.

P

D, = W

2

PLANTA ®

[ [

ELEVAGAO CORTE A

Fonte: (BASTOS, 2016)
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Sapatas associadas sdo geralmente necessarias em projetos com elevadas cargas
concentradas, gerando grandes dimensdes e restringindo assim a escolha da dimensdo das
sapatas, ocasionando portanto, o surgimento desse tipo de fundagdo. No entanto, as sapatas
conjuntas de preferéncia devem ser evitadas visando a economia de tempo e custo em
comparac¢ao com a execucao de sapatas isoladas (HANCHICH, W. et al., 1998, pag. 229. apud
MONTEIRO, 2020)

3.24 Sapata com viga de alavanca.

A viga de alavanca, de acordo com a NBR 6122:2022, ¢ um elemento estrutural que tem
a funcdo de receber as cargas de um ou dois pilares e transmiti-las centradas as fundagoes.
Geralmente as sapatas de divisa necessitam desse elemento estrutural para obterem o equilibrio,
pois a excentricidade na distribui¢ao da carga gera um momento que sera resistido pela viga,

como mostra a Figura 11 (SILVA, 1998), (BASTOS,2016).

Figura 11 : Sapata associada com viga de rigidez.

PLANTA

\\\‘

!
I
D
/
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I "

Fonte: (SILVA, 1998)
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3.3 CLASSIFICACAO QUANTO A RIGIDEZ

A NBR 6118/2023 classifica as sapatas em dois tipos podendo ser elas sapatas rigidas ou
flexiveis. O principal motivo para essa tipifica¢do sdo as consideragdes que podem ser tomadas
em cada uma das duas. Temos que para as sapatas rigidas pode-se admitir plana a distribui¢ao
de tensao atuante na base da sapata; ja para as sapatas flexiveis essa hipotese nao ¢ valida.

Segundo (BASTOS,2016), “A classificagdo das sapatas relativamente a rigidez ¢ muito
importante, porque direciona a forma como a distribuicdo de tensdes na interface base da
sapata/solo deve ser considerada”, além de influenciar na escolha do tipo da sapata, podendo
ser rigida ou flexivel.

De forma analitica, a NBR 6118 define uma sapata como rigida, quando a sapata atende

nas duas diregdes a seguinte equagao:

(A—ayp)
h >——
- 3

Figura 12 : Dimensdes da sapata.

a Pilar

A

Fonte: Figura adaptada de (BASTOS, 2016)

Na Figura 13, pode-se observar como atuam as sapatas em tipos de solo diferentes. Por
este motivo, a NBR 6118/2023 ndo permite a simplificagdo da tensdo como plana em casos

especificos.
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Figura 13 : Pressdo atuante no solo.

RIGIDA RIGIDA

(AREIA) (ARGILA)
FLEXIVEL FLEXIVEL

(AREIA) (ARGILA)

Fonte: (BASTOS, 2016)

De acordo com BASTO/2016, “a distribuicdo real nao ¢ uniforme, mas por
simplicidade, na maioria dos casos, admite-se a distribui¢cao uniforme, o que geralmente resulta

em esfor¢os solicitantes maiores na sapata”, como mostra a Figura 13:

Figura 14 : Simplificacdo da distribuigdo de tensdo no solo.

A A
v v
Rigida Flexivel

Fonte: (BASTOS, 2016)
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3.3.1 Sapata flexivel

Segundo a NBR 6118:2023, esse tipo de sapata ¢ muito pouco utilizado, visto que sdo
utilizadas em solos relativamente fracos e em situagdes de pouca carga; a norma ainda
caracteriza o comportamento estrutural por trabalho a flexdo nas duas diregoes,
impossibilitando admitir a tracdo uniformemente distribuida e caracteriza por trabalho ao
cisalhamento, descrito como pungao.

As sapatas flexiveis, devido a sua pequena dimensdo h em relagdo as outras dimensdes,
acaba ocasionando a necessidade do dimensionamento a pun¢do, pois ha a possibilidade de

ruptura, como mostra a Figura 14 (BASTOS, 2016).

Figura 15 : Ruptura por cisalhamento.

Fonte: (CODUTO,2001. apud BASTOS, 2016)

Além da ruina por esforcos de cisalhamento, a sapata também pode vir a ruir por flexao,
que segundo BASTOS (2016), “pode ser evitada pela adequada armadura de flexdo,

posicionada proxima a base da sapata.” A Figura 15 mostra a ruptura de uma sapata por flexao.
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Figura 16 : Ruptura por flexao.

Fonte: (CODUTO,2001. apud BASTOS, 2016)
3.3.2 Sapata rigida

A sapata rigida tem como principal beneficio em relacao a sapata flexivel, se estiver com
a altura necessaria, ndo romper por puncao pois encontra-se inteiramente dentro do cone de
pungdo, como mostra a Figura 17 (BASTOS, 2016). A NBR 6118 define que ocorre “trabalho
ao cisalhamento também em duas dire¢des, ndo apresentando ruptura por tragao diagonal, e sim
por compressao diagonal”; esta consideragdo ¢ valida justamente pelo posicionamento dentro

do limite do cone de pungao.

Figura 17 : Limite do conde de pungao.

LIMITE DO CONE
DE PUNGAO

RN PN
\SAPATA

Fonte: (BASTOS, 2016)
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As linhas inclinadas das tensdes principais de compressao da sapata, as diagonais de
compressao, mostradas na Figura 18, sdo o motivo do formato de tronco de cone utilizado nas
sapatas, visto que se fosse utilizado um formato de bloco, toda a regido em cinza estaria sem

funcdo estrutural, apenas trazendo mais gasto com concreto para a execucao da fundacao

Figura 18 : linhas de tensdes principais.

— — COMPRESSAO
TRAGAO

ARREEEN

REAGAO DO
SOLO

Fonte: Figura adaptada de (BASTOS, 2016)

A NBR 6118 também descreve as sapatas rigidas como “Trabalho a flexao nas duas
direcdes, admitindo-se que, para cada uma delas, a tracdo na flexao seja uniformemente
distribuida na largura correspondente da sapata”, no entanto a norma salienta que ¢ invalido a
consideracao desta hipotese em duas situagdes, quando ocorre compressao na flexao, pois se
concentra mais na regido do pilar que se apoiam as bases da sapata e em sapatas muito alongadas
em relacao a dimensao do pilar.

BASTOS 2016 conclui que “A admissao da uniformidade da tensdo de tragdo ao longo
da largura da sapata, em cada direcdo, faz com que a armadura de flexao As,B ,[...], seja disposta

constante ao longo de toda a dimensdo A da sapata” como mostra a Figura 19.
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Figura 19 : Armadura de flexdo.

” A o
Gcl.f
\
) Asa
77
f AS.B
m s m
R J
TENSAO DE TRAGAO
AO LONGO DE B
Gt
\§ J
‘—f\
L
'S.B
Asa
A

Fonte: (BASTOS, 2016)

3.4 CARGA CENTRADA

O método das bielas foi desenvolvido por Lebelle a partir do resultado de intimeros
ensaios experimentais. Este método ¢ valido apenas para sapatas rigidas e isoladas, limitadas a
altura:

A—a,

>
h= 4

Ja o valor da altura considerado na NBR 6118 é:

A—ap
3

h =
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Portanto se utilizarmos a consideragdo da NBR 6118 para a definicdo da altura da sapata
necessariamente atenderemos a condicao de Lebelle para sapatas rigidas; por esse motivo sera
adotado o critério da norma.

Lebelle considerou que a carga que chega ao pilar ¢ transferida para a base da sapata
por meio de bielas de concreto que estao comprimidas, surgindo assim tensao de tracao na base

da sapata que sera resistida pela armadura aplicada, como mostra a Figura 20:

Figura 20 : Biela de compressao e posi¢cdo da armadura.

Biela de compresséao

\\ Armadura necessaria para
\_resistir a forca de tracédo

Fonte: (BASTOS, 2016)

Segue abaixo na Figura 21 a distribuicao de forgas atuantes na sapata. No entanto, a

equacdo da forca de tracdo sera detalhada nas duas dire¢des principais, resultandoem Tx e Ty

Figura 21 : Forcas atuantes na sapata.

Fonte: (BASTOS, 2016)
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Analisando apenas na dire¢ao x tem-se entdo que:
dT = dN.cosa ; dP = dN.sena

dP dpP X

dT = cosa = —— =p.dx—
tga

sena’

Integrando em ambos os lados se tem que

A
zZp 1 p A2
szf —.x.dx==.—.(=— x5
+ do 2°d, 22
sendo
A.d
oo D)
(A—ap)

substituindo, tem-se:

1 p(A— A2
_1pA-ap) &2

x=c=—"7a G

Para x=0, tem-se que Tx atinge seu valor maximo, sendo assim:

p (A —ap)
Tx =-— 12
*T8 d
De forma semelhante temos na dire¢do y:
_p(B —bp)

T
Y=8 4
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Com a forga de tragdo encontrada agora basta apenas calcular a area de aco necessaria em

cada direcao:

Tx
Agy = As,A = fy_d

De forma semelhante para o lado B, tem-se:
Ty

Asy = As,B = ﬂ
y

3.5 CARGA EXCENTRICA

As cargas excéntricas ocorrem quando a fundagao esta submetida sob quaisquer forcas que
gerem momento na sapata, como mostra a Figura 22:

Figura 22: Forgas atuantes na sapata.

M,

p
>
-

B

Hs

Fonte: (BASTOS, 2016)

3.5.1 Carga excéntrica em uma direcao

A analise serd realizada com a excentricidade atendendo 3 posigoes diferentes em relagdo ao

nucleo central, que € a regido delimitada a 1/6 da face da sapata. As hipdteses de calculo serao
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que a carga atuara dentro do nucleo (a), no limite do nucleo (b) ou fora do nucleo (c), como

mostra a Figura 23:

Figura 23: Hipoteses de célculo: (a) carga dentro do nucleo central, (b) carga no limite do nucleo e (c) fora do
nucleo.

A g

&%

LS| | | <

nucleo

-

(a) (b) ()

Fonte Adaptado de (BASTOS, 2016)

A variagdo da excentricidade influencia diretamente na tensdo gerada na base da sapata,
podendo ela ser totalmente comprimida (a) ou haver zonas tracionadas (b), como mostra a

Figura 24:

Figura 24 : (a) carga dentro do nucleo central, (b) carga no limite do ntcleo e (c) fora do nucleo.;

N
Omin I I i
e i N ‘ O max
(b) !
Gméx
(©)
Omio [~ ~ __ILN :
I
l Gméx, 1

Fonte: Adaptado de (BASTOS, 2016)



Respectivamente para a solugdo das trés hipoteses temos as seguintes equagoes:

Caso (a):
o N 6e € o . N 6e
max= E(1+X) min= 5(1_7)
Caso (b):
N
max=2 “AB
Caso (¢):
o 2N
max= Y\
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No terceiro caso, 0 momento maximo (compressao) € o responsavel por gerar a maior

tensao na aba da sapata, sendo desprezivel assim a tensao de tracao na base da sapata.

3.5.2 Carga excéntrica em ambas as direcoes

A excentricidade em duas direcdes ocorre quando a carga ndo estd localizada em cima de

nenhum dos eixos principais, Figura 25; por consideragao, os momentos atuantes no topo da

sapata também serdo considerados cargas excéntricas, pois por definicdo momento € o torque

gerado por uma forga a uma distancia diferente de zero.

Figura 25 : Carga excéntrica em duas diregdes.

A

Fonte: (BASTOS, 2016)
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De forma semelhante a excentricidade em uma direcdo, serdo consideradas duas
hipdteses, a primeira com a excentricidade dentro do nucleo central (a) e a segunda fora do
nucleo (b). As duas hipdteses se diferenciam na forma que as tensdes atuam na base da sapata:
0 caso (a) tem a base toda comprimida havendo momentos maximos € minimos ambos de

compressao, o caso (b) tem regides em que a base fica tracionada.

Figura 26 : Tensdes atuantes na base da sapata.

(@) & (b) segdo
3ty comprimida
q N /
¢ |cc N (4
ol X \ m
e, \ _’U‘/f
o

6

Fonte: (BASTOS, 2016)

O equilibrio sera obtido através da equagdo abaixo:

N Myy Mpx

o=— +
A~ I — 1
1 ~
Caso (a), quando ef + %B < < » temos entdo que:
o _ N 6e  6e . O . N 6e 6e
max= 75 (1+5+%) min= 45 (1-5-%)

1 ~
Caso (b), quando ef + %B > =, temos entao que:

. Oonin
= s min=o04= K4.01
max=ol= K1AB

Os coeficientes K1 ¢ K4 sdo determinados através do abaco desenvolvido por MONTOYA (1973),
anexo 1.

4 METODOLOGIA
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4.1 SOFTWARE UTILIZADO

Para o referido trabalho utilizou-se o software russo de computa¢do matematica Smath
Solver; um dos fatores que foram decisivos para sua escolha foi a facilidade na sua utilizacao.
Segue na Figura 27 um exemplo trivial da aplicacdo do Teorema de Pitagoras, para melhor

entendimento.

Figura 27 : Exemplo 01.

[Cateto a :]

a:=3 H
[Cateto b :] a
b:=4

5]

[Hipotenusa]

2 2
H:=9b +a =25

Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo 01 as variaveis “a” e “b” foram definidas em 3 e 4 respectivamente, ja a
variavel “H”, como pode ser vista na Figura 27, foi atribuida uma fun¢do que tem como
variaveis os valores ja definidos anteriormente, e por fim foi exibido o seu resultado.

Além do processo de resolucdo matematica, o software também abarca funcdes de
programacao, permitindo a criacao de condicionantes para a solucao e automatizagao de alguns
problemas mais complexos. Tendo em vista o objetivo de desenvolver uma calculadora para o
dimensionamento de sapatas rigidas, a possibilidade de inserir fungdes de programacao foi
outro ponto consideravel para a escolha da plataforma. Segue na Figura 28, exemplo 02, a

aplicacdo da fungao “if/else”:



Cateto a :

»
ii
(o))

Cateto b :
b-:=4
H:=if la-<b
2
b +a
else
2
b +b

Figura 28 : Exemplo 02.

=5,6569

Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo 02 da Figura 27 criou-se uma condig¢ao hipotética de que se o lado

29

nao

u ’ Anou ) ) ) ouai :
fosse menor que “b”, o tridngulo seria considerado de dois lados iguais de tamanho “b”; como

a nossa variavel “a” ndo atendeu a condicao inicial entdo a segunda equagao condicionante foi

utilizada, obtendo o resultado de “H” igual 5,65.

Por fim, a Gltima e ndo menos importante condi¢do a ser considerada na escolha do

software ¢ a facilidade em gerar um arquivo executavel diretamente das equagdes que foram

utilizadas para a resolugdo do problema. O software permite que ao salvar o arquivo, 0 mesmo

seja salvo no formato “arquivo.exe”. Desse modo, as nossas variaveis tornam-se janelas de

entrada para a insercdo de novos dados, e as variaveis que estdo recebendo valores de equagdes

ou de outras varidveis acabam se tornando os dados de saida. Segue o resultado do arquivo

executavel gerado do exemplo 01, na Figura 29:

Figura 29 : Exemplo do arquivo executavel.

(S SMath Viewer

— X

Néo disponivel para venda ou uso comercial

Cateto a :
Catetob :

Hipotenusa :

6

4

[5.6569

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além do mais, ainda ¢ possivel inserir textos, adicionar descri¢cdo das variaveis, ocultar
trechos do codigo, subdividir o nosso programa em abas, como mostra a Figura 30. Através de
plugins também existe a possibilidade de adicionar uma caixa com variaveis, (Combo box list),
j& pré-estabelecidas, como foi utilizado na figura 31, este exemplo foi retirado do proprio

arquivo do trabalho, o plugin foi utilizado para a etapa da escolha do didmetro da barra de aco,

Figura 30 : Subdivisao do programa em abas.

(S SMath Viewer - X
PRE-DIMENSIONAMENTO SAPATA ISOLADA o)

DIMENSIONAMENTO DA SAPATA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 : Utilizag@o do plugin Combo box list.

[ "¢ 5.0" 5] [Selecione a bitola :}
"$ .37 6,3
"¢ g8.0" 8 ¢v 8.0 v
| "¢ 10.0" 10 ® 5.0
$ = " 12.5" 12,5 g
*$ [16.0" (16 ¢ 6.3
"o 20.0" 20
¢ 10.0
e 12.5 v
s
¢, =8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado, o operador definiu a barra com diametro de 8 mm, e ja atribuiu o valor
selecionado para prosseguir com a equacao. Vale ressaltar que o software ainda apresenta uma
infinidade de fungdes, que ficam ainda mais ampliadas com a instalagdo de plugins; no entanto,

essas fungdes nao foram abordadas no trabalho.
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4.2 CONSTRUCAO DO SOFTWARE

Foram desenvolvidos trés arquivos, um para cada condi¢do de carga, todos os trés
seguiram o mesmo algoritmo logico. As calculadoras ndo atuam de forma automatica. Apds a
etapa inicial de entrada de dados € necessario a analise critica e o retorno do valor desejado para
a conclusdo das etapas, como mostra a Figura 32. Nesta etapa foi calculada a altura da sapata;

no entanto, ¢ necessario a defini¢do da altura executavel pelo operador.

Figura 32 : Analise do resultado e definicdo de valores.

2 ) - Altura da sapata
Crténos da NBR 6118 para sapata rigida:

A-—a
- S
Atura calculada: 66.6667 |
Altura da sapata :30 J

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 33 mostra a estrutura que as trés calculadoras seguiram, que foi resumidamente

dividida em quatro etapas.



Figura 33: Fluxograma do algoritmo da calculadora.

ENTRADA DE
IDJNDION

DIMENSIONAMENTO
GEOMETRICO

DIMENSIONAMENTO
DA AREA DE ACO

DEFINICAO DA
BARRA / ESPACAMENTO

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A primeira etapa ¢ a entrada de dados com: as cargas atuantes, caracteristicas do solo e

coeficientes de seguranga, como mostra a Figura 34.
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Figura 34 : Entrada de dados

Dimenso () do pilar:{m) |0.15 |
Dimens&o (b) do pilar: {m) [0.4 |
Forga nomal: (kN) |343 |
Momento Fletor Mx: (kN.m) 09 |
Momenta Fletor My: fN.m) 12 |
Tensio admissivel do solo (kN/m? 300 |
Fator Majorador [1.05 |
f
| :
a, N 7l ;
@ — — X ( —N
| R
‘ ||

.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda etapa ¢ o calculo das dimensdes da sapata: dimensdes em planta e em altura,

como mostram respectivamente as Figuras 35 e 36.



Figura 35: Calculo das dimensodes em planta.

1) - Estimativa das dimensdes em planta da sapata

Area da Sapata (m) 11.2005
Clculo da dimens3o B: fm) 12278
Defina a dimnes&o B: (m) 13
Céleulo da dimensdo A: (m) 1.05
Defina a dimenséo A: m) [1.05
1 @
A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 : Calculo da altura da sapata.

2 )- Altura da sapata

'l
Ly
ke S
i —
£
Cménos o3 MER 6718 para s3pata rigida.
A~ a,
h>—
3
Attura calculada:(cm) 30
Defina a altura da sapata: fem) IJD

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A etapa seguinte ¢ o calculo da area de ago, que difere entre os trés arquivos, pois cada
um utiliza um método diferente para chegar a quantidade de ago necessaria, como mostra a
Figura 37. Por altimo j& com a area de aco definida cabe apenas ao operador definir a barra e

por consequéncia o espacamento adotado, como mostrado anteriormente na Figura 31.

Figura 37 : Calculo da area de ago

A
L]
‘&u ' . p r
B
< |\
4, | &
(A i
Area de ago - As A: (cm? 55.5814
Area de ago - As.B: (em? 5252

Fonte: Elaborada pelo autor.

5 RESULTADOS

5.1 PROJETO UTILIZADO

O projeto trata-se de uma residéncia unifamiliar com 450 m? de &rea construida,
distribuida em um subsolo semienterrado, pavimento térreo, 1° pavimento e cobertura, como

mostra a Figura 38.



Figura 38: Corte AA.

CAIXA DAGUA

BARRILETE

| HALL
AREA GOURMET & DEENTRADA |

- I__ |varanpA 2 SuiTE0Y, L ‘s " L

L I GARAGEM 4 SERVICO | = =
¥ ¥ !

CORTE AA

RESIDENCIA UNIFAMILIAR ESC. 175

Fonte: Elaborada pelo autor.

SALA DE TV
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A estrutura foi toda projetada em concreto armado e contém um total de 30 pilares, sendo

2 pilares de divisa. Vale salientar que para o porte da obra a quantidade pilares ¢

consideravelmente alta, mas ocorreu devido as condi¢des impostas pelo projeto arquitetonico

que impossibilitou um layout mais otimizado. A Figura 39 apresenta a distribui¢ao das sapatas.
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Figura 39: Distribui¢do das sapatas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 ESCOLHA DAS SAPATAS

Pelo fato do projeto ser de pequeno porte, o critério utilizado para a escolha das sapatas
foi a carga atuante, com a condi¢do de que a mesma ndo serd uma sapata de divisa, pois nao
abrange o contetido do estudo. Foram entdo selecionadas as duas sapatas com maior carga a S7

e S16, mostradas na Figura 40.



Figura 40: Sapatas escolhidas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3 ANALISE DAS SAPATA S7E S16

Segue na Figura 41 e Figura 42 o detalhe geométrico das sapatas S7 e S16,
respectivamente.

Figura 41: Detalhe S7.

S7
PLANTA CORTE

Fonte: Estudo de caso.

Figura 42: Detalhe S16.

S16
PLANTA CORTE

Fonte: Estudo de caso.

Verificou-se inicialmente se as sapatas usadas no estudo de caso atendiam a condi¢ao
de sapata rigida estabelecida pela NBR 6118.
e Sapata S7:
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105-15 130-40
30 = . e 30 = 3
e Sapata S1é6:
150-48 120-15
35> . e 35> 3

Apos validada a condigdo de sapata rigida, fez-se a transformacao das cargas horizontais,

mostrada na Tabela 01, em momentos aplicados para possibilitar a entrada de dados na
calculadora, mostrados na Tabela 02.

Tabela 01: Cargas atuantes na sapata.

e CARGA (tf) [ Mx Maximo (tf.m) | My Maximo (tf.m) | Fx Maximo (tf)

Fy Méximo (tf)

Maéxima | Minima | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo

S7 34,3 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,2
S16 45,9 333 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,5 0,8 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 02: Entrada de dados.

CARGA ATUANTES
ITEM
Nk (kN) [Mx (kN.m)|My (kN.m)
S7 343,00 -0,90 1,20
S16 | 459,00 -1,75 -4,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que ao calcular a excentricidade obteve um valor muito proximo de zero nas

duas sapatas . Calculou-se entao a excentricidade relativa e em seguida através do dbaco (anexo

1) obteve-se o valor de A1 tendendo a um.

Tabela 03: Excentricidade relativa da sapata.

EXCENTRICIDADE
ITEM RELATIVA

x (m) y (m)
S7 | 0,0021 | 0,0023

S16 0,0033 0,0058
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segue na Tabela 04 o resultado comparando o a¢o adotado em projeto e o ago calculado

através da calculadora.

Tabela 04: Comparativo entre o ago de projeto e o calculado.

—_ PROJETO | CALCULADO | PROJETO | CALCULADO
As.x (cm?) As.x (cm?) As.y (cm?) As.y (cm?)
S7 7,07 5,53 5,50 5,20
S16 8,04 7,02 7,07 6,54

Fonte: Elaborado pelo autor.
A tabela 05 mostra a comparagdo da quantidade de barras em projeto e calculada:

Tabela 05: Comparativo entre o nimero de barras de projeto e o calculado.

BARRA | PROJETO | CALCULADO | PROJETO | CALCULADO

ITEM | ¢ (mm) Diregdo X Direcdo Y
S7 10 9 8 7 7
S16 10 11 9 9 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

6 CONCLUSAO

Ao analisar os resultados observou-se valores semelhantes apenas na menor dimensao.
Ao converter a area de aco em barras, na dire¢ao y, obteve-se a mesma quantidade de barras
do projeto; no entanto, na outra direcdo, ao converter a area de aco em barras nao alcangou
a area exigida pelo projeto. Na sapata S7 a defasagem foi de 12,5% e na sapata S16 foi de
22,2%. Como nao se teve acesso ao memorial de calculo do dimensionamento da sapata nao
¢ possivel identificar a causa dessa divergéncia; foi observado que no resultado obtido os
espacamentos ficaram diferentes nas duas direcdes da sapata: uma hipdtese ¢ que ao
dimensionar o projetista optou por utilizar o mesmo espacamento gerando assim esse

excesso de ago na maior dimensao.

No entanto o objetivo do trabalho de criar uma calculadora de dimensionamento de
sapatas rigidas foi alcancando. Para fins académicos e de aprendizagem, percebe-se uma
grande contribuicao pelo fato de o software ser construido com uma linguagem matematica,
apresentando assim facilidade a um maior alcance a outros estudantes que venham a baixar

0 arquivo.
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ANEXO 1

/8 ZAPATAS RECTANGUL ARES RIGIDAS CON CARGA BIEXCENTRICA
COMPROBACION DE TENSIONES DEL TERRENO
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