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RESUMO

Com a chegada dos computadores o dimensionamento de pecas
estruturais tornou-se muito mais rdpida e precisa. Para o dimensionamento de
fundacdes do tipo sapata rigida, a NBR 6122 (2010, p.9) fala que para se projetar a
fundacdo de qualquer edificagdo deve ser feito uma “investigacdo geotécnica
preliminar, constituida no minimo por sondagens a percussao (com SPT), visando a
determinacao da estratigrafia e classificacdo dos solos, a posi¢do do nivel de 4gua e
a medida do indice de resisténcia a penetragdo NSPT [...]". Diante disso, verificou-se
a necessidade de uma ferramenta computacional capaz de dimensionar fundacdes do
tipo sapata rigida isolada que leve em consideracdo, principalmente, os aspectos
geotécnicos do solo para o dimensionamento desta fundacdo. Através do método de
flex@o disposto na NBR 6118/2014, e considerando o estado limite ultimo da peca, foi
entdo criado uma rotina para fazer o dimensionamento de fundacao do tipo sapata
rigida isolada. Esta rotina foi desenvolvida na linguagem de programacao VBA - Visual
Basic for Applications, ja que foi desenvolvida no ambiente do Microsoft Office Excel.
Por meio desta ferramenta, pode-se realizar o dimensionamento geotécnico,
geométrico e estrutural da sapata rigida isolada, que por fim, € apresentado para o
usuario relatérios onde constam o detalhamento da peca e o memorial de célculo

realizado.

Palavras-chave:.Sapata Rigida isolada de concreto armado, Rotina computacional,
Dimensionamento de Sapatas, NBR 6122:2010, NBR 6118:2007



ABSTRACT

With the arrival of computers the design of structural parts has become
much faster and more accurate. For the design of rigid of the rigid spread footing
foundation, NBR 6122 (2010, p.9) says that to project the foundation of any building
should be made a "preliminary geotechnical investigation, consisting of at least polls
percussion (with SPT) for determine the stratigraphy and soil classification, the water
level position and the measurement of resistance index to NSPT penetration [...] . So,
there was the need for a computational tool to able to design the rigid spread footing
foundation, the shoe that takes into account mainly the geotechnical aspects of the soil
for the design of this foundation. Through the method of flexion, in NBR 6118/2014,
and considering the ultimate limit state of the piece, it was then created a routine to
make the design of foundation of the type isolated rigid shoe. This routine was
developed in VBA programming language - Visual Basic for Applications, as it was
developed in Microsoft Office Excel environment. Through this tool, you can perform
the geotechnical design, geometric and structural insulated rigid shoe, where the end
finally is presented to the user reports that contains the details of the piece and

performed calculation memorial.

Key-words: Rigid shoe isolated reinforced concrete, Computational Routine, Desing
of the shoe, , NBR 6122:2010, NBR 6118:2007
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos da pré-histéria o homem vem desenvolvendo
tecnologias construtivas para construir sua casa. Nos antigos impérios, o homem
observou que ao se fazer construcdes pesadas em cima de um solo, sem qualquer
preparo causava o recalque dessas constru¢des que vinham a ruir ou eram demolidas.

Com o passar do tempo, passou-se a utilizar o resto destas constru¢des
para se “preparar” o terreno que receberiam construgdes maiores.

Assim sendo, no decorrer do tempo foi se observando a importancia e
os beneficios de se planejar um elemento que transmitisse as cargas da estrutura a
ser construida. No caso deste trabalho, sera utilizado como estrutura para a
dissipacéo de cargas, fundacdes superficial do tipo sapata rigida isolada. A NBR 6122
(2010, p.2) define fundacao superficial (rasa ou direta) como “elemento de fundagao
em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da
fundacdo, e a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a
fundacéo é inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagao”.

O processo de transmissdo de cargas ao solo é conhecido como
interacdo solo-estrutura, inicialmente essa interacdo acontecia tendo como hipotese
principal a distribui¢éo feita ao solo, considerando este, um vinculo indeslocavel. Com
0 tempo observou-se que, existia entdo a deformabilidade do solo, ou seja, havia o
deslocamento vertical do macico, processo este conhecido como recalque, e que
causava graves patologias a edificacao.

Desta forma, foi entdo observado a grande importancia de se considerar
esses deslocamentos no dimensionamento do elemento de fundacéo.

Entretanto, para se chegar a estes deslocamentos, primeiramente é
necessario que se tenha alguns dados do solo em maos. Estes dados séo obtidos
atravées de laudos de sondagens, onde s&do apresentados elementos como:
caracterizacao do solo, nivel do lencol freatico e a tenséo suportada por cada camada
de solo. A partir dessas informacdes geotécnicas, € possivel entdo se analisar o
comportamento do solo na dissipacéo das cargas provindas da edificagéo, e com iSso
apresentar a melhor solucdo para caso de estudo.

Atualmente no mercado hoje, € apresentado alguns softwares que

realizam o dimensionamento de fundacgdes superficiais do tipo sapata rigida isolada,
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entretanto, observou-se que estes softwares ndo levam em consideracdo as
caracteristicas de cada camada do solo para realizar este dimensionamento. Através
disso foi entdo observado a necessidade de uma ferramenta capaz de realizar o
dimensionamento da estrutura de fundacdo levando em consideracdo as
caracteristicas de cada camada de solo.

Por meio disso buscou-se a automacao deste processo de verificacéo e
consideracdo do aspecto geotécnico do solo para o dimensionamento geotécnico,

geomeétrico e estrutural de fundacé&o do tipo sapata rigida isolada.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Gerais

Desenvolver uma rotina computacional na plataforma do Windows, para

o dimensionamento de sapatas rigidas isoladas.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Elaboracdo do Algoritmo, usando como linguagem de programacao
escolhida o VBA (Visual Basic for Applications);
e Impressao de relatérios ao usuario ao final da execucao da rotina.

o Sera apresentado ao usuario um relatério de detalhamento da
peca, onde esse relatério é composto de dois cortes e um
detalhe em planta;

o Neste relatorio de Detalhamento da peca, consta informacdes
referentes a geometria da sapata, como: altura da base, altura
total, dimensdes dos pilares e detalhamento das armaduras de
cada lado;

o O outro relatorio a ser apresentado ao usuario, € o de
detalhamento de célculo, onde consta todo o passo a passo de
calculo realizado para o dimensionamento da sapata;

e Realizacao de testes de Calculo, onde € posto em prova a logica da
rotina em detrimento de calculos manuais para aferir e aprovar os

resultados encontrados através da rotina.
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1.2. Justificativa e Importancia do Trabalho

A necessidade de uma ferramenta computacional para célculo e
dimensionamento de fundac¢des do tipo sapata vem sendo cada vez mais pesquisada
por profissionais de Engenharia Civil, visto que existem poucas ferramentas
computacionais que realizem o dimensionamento estrutural deste tipo de fundacéo.

Entretanto, esse grupo ferramentas computacionais, existentes no
mercado hoje, ndo fazem a integracdo do componente geotécnico (sondagem do
solo), para o dimensionamento da estrutura. Fator este, que é primordial para o
dimensionamento geométrico da sapata.

Sendo assim, este trabalho visa desenvolver uma rotina que leve em
consideracdo o aspecto geotécnico para o dimensionamento da fundacao do tipo

sapata rigida isolada.
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1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclusédo de curso, trata sobre o desenvolvimento de
uma rotina computacional para o dimensionamento de fundac¢des do tipo sapata rigida
isolada tendo como pressuposto que atualmente no mercado existem softwares
profissionais que fazem o dimensionamento de sapatas levando em consideracdes
informacdes superficiais sobre o solo, ou seja, ndo analisam as caracteristicas de
cada camada de solo para se dimensionar a sapata, fazendo que, com iSso 0
dimensionamento da estrutura de fundacdo venha a ser superdimensionamento
levando a um gasto maior do que seria necessario se fosse considerado os aspectos
de cada camada.

A partir desta constatacdo resolveu-se entdo criar uma rotina
computacional para dimensionamento de sapatas rigidas isoladas levando em
consideracdo o0s aspectos geolégicos de cada camada para se fazer um
dimensionamento direcionado e racionalizado.

O escopo deste trabalho é formado por:

= Justificativa e importancia, onde sdo abordados os aspectos
relevantes e importancia para a elaboracéo deste projeto;

= Referencial Teérico, onde se dispdem do embasamento buscado
para o desenvolvimento do trabalho;

= Metodologia, onde sdo apresentados os procedimentos e critérios
para o desenvolvimento da rotina computacional;

» Resultados e Discussoes, onde sao apresentados os resultados
obtidos com o desenvolvimento da rotina.

= Concluséo, parte do trabalho onde apresenta as consideragcdes
finais sobre o trabalho além de contemplar sugestdes para
trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Projetar estruturas de fundacgdes requer conhecimentos em Geotecnia e
Célculo Estrutural. Sabe-se que ao construir um edificio de qualquer natureza, as
cargas provenientes desta construgéo seréo transferidas ao solo, que solicitado se
deforma, causando deslocamentos verticais (recalques), horizontais e rotacbes. Com
iSSO é necessario estudar a interacdo solo-estrutura para se evitar problemas futuros
na edificacao.

Os conhecimentos de Calculo Estrutural que o projetista deve ter
engloba a analise estrutural e o dimensionamento de estrutural de elementos de
concreto armado, para que se possa avaliar o comportamento da estrutura diante de
tais deslocamentos inevitaveis que acontecem com a fundagéo e assim dimensionar
a estrutura de maneira segura e racional.

Segundo Velloso e Lopes (2004, p. 1) diz que “o engenheiro de
fundacdes deve possuir sélidos conhecimentos dos seguintes tépicos: origem dos
solos, caracterizacdo e classificacdo dos solos [...], investigacdes geotécnicas, [...]
resisténcia ao cisalhamento, capacidade de carga e empuxos, [...] e recalques.”

Sendo assim, deve-se ter em mente que na elaboracédo do projeto de
fundacdes o profissional ira “lidar com um material natural sobre o qual pouco pode
atuar, isto é, tem de aceita-lo tal como se apresenta, com suas propriedades e
comportamento especificos.” (VELLOSO; LOPES, 2004, p. 3).

ANBR 6122 (2010, p.9) fala que para se projetar a fundacéo de qualquer
edificacdo deve ser feito uma “investigacdo geotécnica preliminar, constituida no
minimo por sondagens a percussdo (com SPT), visando a determinacdo da
estratigrafia e classificacao dos solos, a posi¢éo do nivel de agua e a medida do indice
de resisténcia a penetracdo NSPT [...]".

A sondagem €& um ensaio realizado no solo em que é possivel a
identificacdo a classificacao (feita de acordo com a NBR 6502/95 — Rochas e Solos)
das diversas camadas que compdem solo além de determinar outras caracteristicas
do subsolo. Dentre os diversos tipos de sondagens, os que mais se destacam segundo
Hachick et al., (1998) séo:

- SPT — Standard Penetration Test (Teste Modelo de Penetracao);

- SPT-T — Standard Penetration Test acrescido de medidas de torque;
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- CPT - Ensaio de Penetracao de Cone

- CPT-U — Ensaio de penetragdo do cone com medida de pressodes
neutras, ou piezocone;

- Vane Test — O ensaio de Palheta;

- Os pressidometros (de Ménard e auto-perfurantes);

- O dilatdbmetro de Marchetti;

- Os ensaios de carregamento de placa — provas de carga;

- Os ensaios geofisicos, em particular o ensaio de “Cross-Hole”.

2.1. Sondagem

Para se executar a sondagem € necessario seguir as recomendacdes
da norma que regulamenta a programacao desse tipo de sondagem, no caso de
sondagem simples utiliza-se como diretriz a norma NBR 8036/83 — Programacao de
sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundacdes de edificios. Nesta
norma o projetista encontra a quantidade de furos, a profundidade dos furos e também
determinar qual o posicionamento desses furos.

Apés a determinacdo da quantidade de furos e da programacédo da
sondagem é necessario escolher qual serd o método de ensaio utilizado para se obter
o relatorio final com as caracteristicas do sub-solo.

Entre todos os métodos mencionados acima, o ensaio SPT € de longe o
mais utilizado, segundo Hachick et al., (1998) na maioria dos paises do mundo
inclusive no Brasil. Neste tipo de ensaio, a priori se obtém os indicadores de
compacidade de solos granulares, como € o caso de areias e siltes arenosos, e de
consisténcia de solos argilosos (VELLOSO; LOPES, 2004).

A sondagem realizada através do ensaio SPT é realizada in situ, ou seja,
realizada no proprio local da sondagem, contudo ao se realizar a sondagem pretende-
se conhecer:

o O tipo do solo, definida através da classificacdo de uma amostra

deformada de metro em metro perfurado;

o N —indice de resisténcia do solo, cuja determinacao se da através

da resisténcia que o solo oferece a penetracdo do amostrador
padrdo, a cada metro perfurado;

o Posicao do nivel da agua.
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A sondagem devera ser realizada seguindo os preceitos da norma NBR
6484 — Método de ensaio, que prevé gue o relatério final de sondagem apresente junto
com a classificacdo do solo, sua compacidade ou consisténcia de acordo com a Figura
1.
Figura 1 - Tabela dos estados de compacidade e de Consisténcia

Indice de resistémcia a

Solo penetragio jeﬁignau;.in'
M
<4 Fofalo)
Sal Pouco compactalo)
Areias e siltes . -
J——— Baib Medianamente compactaio)
189 a 40 Compactafo)
= 40 Muito compactalo)
=9 Muito miole
3ahb Maole
Argilas e siltes p e
argilosos Gaid Mediao)
11a182 Rijalo)
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" Az ewpressdes empregadas para a classfficacdo da compacidade das areiss (fofa, compacta, etc),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos. sob o ponto de vista de fundagdes, & nao devem
ser confundidas com a mesmas denominaghes empregadas para a designagdo da compacidade relativa
das areias ou para a stuagao perante o Indice de vazios oriticos, dsfinidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: (ASSOCIACAO DE NORMAS TECNICAS) NBR 6484 — Solo — Sondagens de Simples

reconhecimento com SPT - Método de Ensaio, 2001 p.17

A obtencdo de propriedades de deformagdo dos solos segundo
(VELLOSO; LOPES, 2004, p. 47) estad associada a métodos semiempiricos para

estimativa de recalques de fundagdes superficiais.

2.1.1. Procedimento de Execucdo — Sondagem por SPT

Na execucao da sondagem a NBR 6484 fala que apos locar cada furo
com piquetes de madeira ou outro material adequado, onde devera constar a
identificacéo do furo e estar regularmente cravado no solo, este marco posteriormente

devera servir também como referéncia de nivel para a execucao da sondagem.
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Em seguida a sondagem € de fato iniciada através de trado-concha ou
cavadeira manual até a profundidade de 1 metro. Este primeiro metro perfurado sera
descartado, ndo levando em conta suas caracteristicas para o ensaio de penetracao.

Apos a perfuracdo do primeiro metro, nos metros seguintes deverao ser
coletados amostras padrbes para a determinacdo das caracteristicas do solo,
utilizando o trado helicoidal até se atingir o nivel do lencol freatico, estas amostras
deverdo ser coletadas a cada metro.

Neste processo, quando ndo se consegue 0 avanco do trado maior que
50mm apds 10 minutos de operac¢ao ou no caso do solo ndo aderir ao trado, muda-se
para o método de perfuracao por circulacdo de agua, também conhecido por lavagem,
executada através de uma ferramenta de escavacao conhecida por trépano de
lavagem.

Antes da retirada do trado helicoidal ou do trépano, deve-se marcar,
utilizando como marco o solo, para que apos a retirada das ferramentas de perfuracéo
possa se medir, com erro maximo de 10 mm, a profundidade em que ird comecar a
préxima perfuracao.

Durante a perfuragdo caso haja instabilidade na parede de solo
perfurada, é obrigatdrio a descida de um tubo para encamisar, até onde for necessério,
para se dar seguimento ao processo de perfuracdo do solo. Caso este fato ocorra,
devera ser descrito no relatério de ensaio do local. Deve-se atentar que este tubo de
encamisamento, deve estar distante no minimo 50 cm do fundo do furo.

Com as amostras de solo retirada metro a metro de cada furo, é entédo
realizado a determinacdo do solo através de sua granulometria (através da NBR
7181/84 - Analise Granulométrica), plasticidade, cor e origem (solos residuais, aterros
ou transportados).

Ao final da sondagem € expresso entdo um relatorio de campo e que
posteriormente devera ser feito o relatério definitivo onde este deve conter o0s
resultados das sondagens com data, assinatura do responsavel técnico pelo trabalho
e devidamente reconhecido e aprovado pelo CREA — Conselho de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia.

Neste relatério definitivo € apresentado o indice de resisténcia a
penetragéo ‘N’ segundo Figura 1 da norma, ou a relagdo do numero de golpes pela
penetracdo expressa atraves de fragcdes e a posicao do lencol freatico que sdo dados

importantes no dimensionamento geotécnico da sapata, ja que o nivel de agua € um
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ponto a se considerar no momento de se decidir qual sera a cota de assentamento da

sapata e seu dimensionamento geométrico.

2.2. Conceitos Fundamentais

Para se conseguir analisar o comportamento do solo quando este é
solicitado, utiliza-se algumas equacdes, e estas relacionam grandezas fundamentais,
como por exemplo as tensoes.

Conforme NBR 6122 (2010, p.20) diz que a “grandeza fundamental para
o projeto de fundacgdes diretas é a determinacdo da tensdo admissivel se o projeto for
feito considerando coeficiente de seguranca global [...]. Estas tensfes devem
obedecer simultaneamente aos estados-limite ultimos e de servigo [...]".

Tensao € uma grandeza que mensura a aplicacao de uma ou mais forcas
(F), perpendicularmente a uma superficie a qual € distribuida por uma determinada
area (A) da superficie em questdo como pode ser observado na Equacéo 1, onde “0”

é a Tensao.

|

Equacéo 1 o =

Segundo Pinto (2006) o solo constituido por milhares de particulas, e
com a aplicacdo de forcas sobre o solo, as forcas vao sendo transmitidas de particula
a particula, até que a forca se dissipe. Essas forcas podem ser provenientes do peso
proprio ou por sobrecargas aplicadas ao solo.

A distribuicdo das tensbes se ao longo das camadas de solo se da
atraves de is6baras geradas ao longo do horizonte de aplicacéo da forca, chamadas
de bulbo de tensoes.

Segundo Caputo (1996, p. 126), as tensdes aplicadas ao solo provocam
alteracdes nas posicoes de cada particula, gerando uma diminuicdo do volume do
solo ocasionado pela compressdao do maci¢co. Essa diminuicdo de volume é
denominada recalque. Com isso, as tensdes aplicadas ao solo produzem um
‘escoamento plastico (com alteragdo da forma), podendo conduzir a “ruptura” do

macico, se vencida a resisténcia” que o material suporta.
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Essa resisténcia suportada pelo material é denominada capacidade de
caga, e a tensdo maxima que pode ser aplicada a esse material, sem que ocorra a
ruptura das particulas € chamada de tensao limite, ou tensdo admissivel.

Para a determinacao da tensdo admissivel, a NBR 6122/2010 determina
alguns métodos de célculo:

- Prova de carga sobre placa: é realizado um ensaio de acordo com a
NBR 6489, onde os resultados gerados devem ser interpretados de maneira a
considerar a relacdo modelo protétipo (efeito de escala), além das camadas
influenciadas de solo.

- Métodos Racionais: neste método sdo combinados modelos
matematicos para a previsdo de recalqgues juntamente com parametros de
deformabilidade obtidos através de ensaios de laboratério ou no local (ensaio
pressiomeétrico e de placa);

- Métodos Semiempiricos: para calcular o recalque neste método sédo
combinados os parametros de deformabilidade, obtidos por ensaios in situ de
penetracdo (SPT, CPT e outros) juntamente com modelos para previsao de recalques
teoricamente exatos ou adaptacdes deles;

- Método Empirico: para se mensurar os recalques neste método, sdo
utilizadas tabelas de valores tipicos de tensfes que, por sua vez sdo usualmente

aceitos em estruturas convencionais.

2.3. Fundacéo

Fundacdes sdo estruturas de uma edificacdo responsavel por transmitir
as cargas provenientes da superestrutura e outras solicitagcdes, como o proprio peso,
ao solo.

As fundacdes, segundo Velloso e Lopes (2010) séao divididas em dois
grandes grupos, sao eles:

- fundacgdes profundas; e

- fundagdes superficiais (“diretas” ou rasas)
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Figura 2 - Fundacéo Superficial e Profunda

a) b)
Superficial (T NT Profunda <
~ 2B
\ I‘—~LB = menor dimensio da base

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.1. Fundacoes profundas

De acordo com a NBR 6122/2010 fundag¢@es profundas séo elementos
de fundacdes que transmite ao solo as cargas de solicitacdo, através de sua base
(resisténcia de ponta), através do atrito lateral (resisténcia de fuste) ou pelas duas
combinacgdes, base e atrito lateral, devendo sua ponta ou base estar assentada a uma

altura maior que o dobro de sua menor dimensédo em planta, e no minimo 3 metros.

2.3.2. Fundacodes Superficiais (Rasa ou Direta)

Fundacdo Superficiais, sdo elementos de fundacdo em que a
carga é transmitida ao terreno pelas tensées distribuidas sob a
base da fundacdo, e a profundidade de assentamento em
relacdo ao terreno adjacente a fundacgéo é inferior a duas vezes
a menor dimensao da fundagéo. (NBR 6122, 2010, p. 3)
Como exemplo de fundacdes superficiais podemos ter:

- Bloco: elementos de fundagcdo de concreto simples,
dimensionado de maneira que as tensbes de tracdo nele
resultantes possam ser resistidas pelo concreto, se necessidade

de armadura;
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- Sapata: elemento de fundacéo superficial de concreto armado,
dimensionado de modo que as tensdes de tragdo nele
resultantes sejam resistidas por armadura especialmente
disposta para este fim [...];

- Sapata corrida: sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida
linearmente ou de pilares em um mesmo alinhamento (as vezes
chamada de baldrame ou de viga de fundacao);

- Grelha: elemento de fundacao constituido por um conjunto de
vigas que se cruzam nos pilares [...];

- Sapata associada: sapata que recebe mais de um pilar;

- Radier: elemento de fundacéo superficial que recebe parte ou
todos os pilares de uma estrutura;

(VELLOSO, Dirceu de Alencar e LOPES, Francisco de Rezende,
Fundacbes: critérios de projeto, investigacdo do subsolo,

fundacdes superficiais, fundacdes profundas, 2010, p.11-12)

2.3.2.1. Sapatas

A NBR 6118 (2014, p. 188) define sapatas como “estruturas de volume
usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundagao, no caso de fundacao direta.”
Além disso classifica sapatas quanto a sua rigidez entre rigida e flexivel, através da
verificacdo da expressdo abaixo, nas duas direcdes. Caso atendida a verificacdo a

sapata € considerada rigida, caso contrario é considerada flexivel.

a—ap
3

Equacéo 2 h >

onde:
h - é a altura da sapata,
a - é a dimensao da sapata em uma determinada dire¢ao;

ap - € a dimenséo do pilar na mesma dire¢ao;
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‘Para a sapata rigida pode-se admitir plana a distribuicdo de tensdes
normais no contato sapata-terreno, caso ndo se disponha de informacdes mais
detalhadas a respeito.” (NBR 6118, 2014, p. 188)

2.4. Acdes na Fundacgéo

Ao se projetar uma fundacdo deve-se levar em consideracdes fatores
geoldgicos, de topografia da area, dados sobre constru¢des vizinhas e da propria
edificagdo que iréd agir diretamente na solo-fundagéo.

Quanto aos dados da edificacdo a ser construida, Segundo (VELLOSO;
LOPES, 2004, p. 13) deve-se atentar ao tipo de edificacdo e seu uso, o sistema
estrutural a ser aplicado na construcdo, o sistema construtivo (convencional, pré-
moldado etc), e as cargas aplicadas nas fundacdes. A andlise desses fatores deve ser
bem executado, pois é a partir desse estudo que resultaram os deslocamentos
admissiveis e os fatores de seguranca a serem aplicados as diversas cargas ou acdes
da estrutura.

De acordo com Velloso e Lopes (2004, p. 15) a NBR 8681 estabelece
critérios para combinacbes de “agdes na verificacdo dos estados limite de uma
estrutura (assim chamados os estados a partir dos quais a estrutura apresenta
desempenho inadequado as finalidades da obra)”.

Conforme a NBR 8681 — Acbes e Seguranca nas Estruturas sao
classificados as acdes nos elementos estruturais de projeto em:

- AcgbGes Permanentes: acfes que ocorrem permanentemente, ou
durante praticamente toda a vida util da estrutura, com valores constantes ou de
pequena variacdo de seu valor, Exemplos (peso préprio da construcdo, peso de
equipamentos fixos, empuxos, esfor¢cos devidos a recalques de apoios);

- AcOes Variaveis: as que ocorrem variavelmente ou acidentalmente na
edificacdo, tais como forcas de frenagem, impacto e centrifugas, ou seja que
apresentam variagfes durante a vida Gtil da edificagdo devido ao uso, efeitos do vento,
variacdo de temperatura, de atrito nos aparelhos de apoio etc.

- AcOes Excepcionais: sao acdes que tem duracao extremamente curta
e muito pouca probabilidade de acontecer durante a vida util da edificacdo, mas que
devem ser consideradas nos projetos de determinacdo das estruturas tais como

explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos.
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2.5. Estado Limite

A NBR 8681, fixa os requisitos de verificagdo dos estados limites de uma
estrutura (estado este que a partir do qual a estrutura apresenta desempenho
inadequado as finalidades de sua construcéo), estados limites ultimos (ELU - estado
em que, pela sua ocorréncia, determinam a paralisagcdo em todo ou em parte do uso
da edificacao, por exemplo colapso parcial ou total da edificacdo), estados limite de
servigo (ELS - estado que por sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efeitos
estruturais que comprometem o uso normal da constru¢do, ou seja, sao indicios de
comprometimento da durabilidade estrutural).

“Uma estrutura é considerada segura quando puder suportar as agdes
que vierem a solicitd-la durante a sua vida (til sem ser impedida, quer
permanentemente quer temporariamente, de desempenhar as fungcdes para as quais
foi concebida.” (HACHICK et al., 1998, p. 199).

No momento de projetar a fundacdo € necessario assegurar sua
seguranca, por isso ha a necessidades da inclusédo de coeficientes de segurancas que
assegurard a estrutura quanto a comportamentos incomuns que podem solicitar a
estrutura.

Entretanto, mesmo com a utilizacdo de coeficientes de seguranca para
a determinacédo de fundacdes, deve-se ter em mente que o solo que esta em interacao
com a sapata € um material heterogéneo, e o conhecimento de seu comportamento
mecanico é limitado ao revelado através das investigacdes realizadas em alguns
pontos do terreno, o que nao impede a ocorréncia de surpresas, seja durante a
execucao da sapata, seja durante a utilizacao da edificacao.

Por existir essas incertezas quanto as caracteristicas do solo, deve-se
entdo prever um margem de seguranca para se levar em consideracdo eventuais
problemas, como por exemplo a existéncia de materiais menos resistentes nao
detectados pela sondagem (VELLOSO; LOPES, 2004).

Para a utilizacdo do coeficiente de seguranca € preciso levar em
consideracao alguns aspectos:

- caso se inclua todas as incertezas (incertezas nas investigagoes, nos
parametros dos materiais, nos métodos de célculo e na execucdo) em apenas um

coeficiente, este sera chamado de coeficiente ou fator de seguranca global. O uso
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deste fator de seguranca global é usualmente chamado de Método de Valores
Admissiveis Projeto (VELLOSO; LOPES, 2004).

- caso essas incertezas indicadas forem tratadas nos calculos com
coeficientes de ponderacdo para cada aspecto do calculo, este sera denominado
coeficientes de seguranca parciais ou fatores de ponderacao. A utilizacao deste tipo
de coeficiente da-se o nome de Método de Valores de Projeto (VELLOSO; LOPES,
2004).

2.6. Recalque na fundacgéo

Recalque tem por definicho um deslocamento vertical para baixo,
causado por um carregamento empregado no solo. Esse deslocamento da base da
sapata resulta na deformacéo do solo no qual o elemento de fundacéo se apoia.

Toda fundacéo, ainda que apoiada sobre rocha, recalca. Isso ocorre ao
se aplicar uma forca vertical em uma fundacado, observa-se, um deslocamento no
sentido de aplicacdo da forca, esse deslocamento da sapata em direcdo ao solo &
denominado recalque. Toda fundacéo sofre deslocamentos verticais (chamados de
recalques), em funcdo das solicitacbes a que é submetida. Esses deslocamentos
dependem do solo em questéo, e da edificacdo; em suma resultam da interacédo solo-
estrutura. (VELLOSO; LOPES, 2004).

O recalque pode acontecer imediatamente ap0s o0 carregamento na
fundacdo e, em parte, com o decorrer do tempo. O recalgue que acontece
imediatamente ap0s o carregamento é chamado de recalque instantaneo ou imediato,
e 0 que acontece com o0 tempo é denominado recalque no tempo e se deve ao
adensamento das particulas de solo que vao preenchendo os vazios ali existentes.

Para se calcular o recalque produzido no solo sera utilizado o método de

Burland e Burgidge (1985), conforme Equacéo 3.

A
~ P x1,1 1,71 1,25 x =
Equacéo 3 w = —= x B%7 x X 2l < 25mm
A xXB Nsptl4
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Onde:

25 mm = é o valor de recalque méaximo que a sapata pode sofrer.

1,1 = fator de seguranca utilizado para majorar a carga empregada na
estrutura, esse valor de 10% da carga permanente, diz respeito ao peso proprio da

fundacéo e outras cargas como o peso da terra acima da peca,;

O valor de recalque limite de 25 mm é considerado conforme o critério
de Terzagui-Peck (1967) ja que para projeto de sapatas pode ser admitida um valor
de recalque admissivel igual a 25 mm para a maior sapata da obra, mesmo que esta

esteja alocada em depdsito arenoso.

2.7. Dimensionamento da Fundacao

De acordo com a NBR 6122/2010 um projeto de fundacdes é composto
de memorial de calculo e das respectivas representacdes da peca, com informacdes
técnicas necessarias para o perfeito entendimento e execucao da obra.

A NBR 6118 (2014, p. 189) fala que “para calculo e dimensionamento de
sapatas, devem ser utilizados modelos tridimensionais lineares ou modelos biela-
tirante tridimensionais, podendo, quando for o caso, ser utilizados modelos de flexao.”

O dimensionamento e detalhamento da sapata rigida isolada baseia-se
nos principios contidos na NBR 6118/2014 e utilizando o modelo de céalculo de flexao.
O método de pesquisa é aplicavel as sapatas que apresentam as caracteristicas
geomeétricas conforme Figura 3.

A fundacao deve ser assentada sobre uma camada de concreto magro
nao estrutural, chamado de lastro de concreto, onde este deve ter uma espessura
minima de 5 cm, segundo NBR 6122 (2010), para proteger a estrutura do contato com
0 solo.

Na Figura 3, a e b sdo respectivamente o maior lado e o menor lado da
sapata, d € a altura util da funcao, retirando o lastro de concreto de 5 cm existente na
extremidade da peca. Os valores de b0 e a0, s&o os valores respectivos para 0 menor
lado do pilar e maior dimensao do pilar. Os valores de hl e h, s&o respectivamente,

altura e espessura da base da sapata.
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Figura 3- Caracteristica Geométrica das Sapatas
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Fonte: VIEIRA, Wendel Silva Rodrigues. Dimensionamento Geométrico e Estrutural de Sapatas Rigidas

(p. 14). Projeto de Graduacao de Curso, Escola Politécnica Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2014.

2.7.1. Capacidade de Carga

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011, p. 22) ao se aplicar uma forgca
vertical de compressao na sapata provoca “o surgimento de uma superficie potencial
de ruptura no interior do macico de solo. Na iminéncia da ruptura, teremos a
mobilizacdo da resisténcia maxima do sistema sapata-solo, que denominamos
Capacidade de Carga do elemento de fundacaol...]".

O método utilizado para a determinagdo da capacidade de carga neste
trabalho € o método de Alonso (2010, p. 101), que diz que “com base no valor médio
do SPT (na profundidade de ordem de grandeza igual a duas vezes a largura estimada
para a fundagcédo, contando a partir da cota de apoio), pode-se obter a tensao

admissivel por:”, conforme Equacéo 4.

. SPT (médio)
Equacéo 4 Oadm = 55

onde:

oadm - Tensdo admissivel do solo;

SPT (médio) - é o valor médio de resisténcias das camadas calculado
através do bulbo de tensdes de 2b, sendo ‘b’ a menor dimensio da sapata, observe
Figura 3.

O NSPT médio é calculado levando-se em consideracdo a cota a ser

executada a fundacao, essa cota é definida por meio de tentativas. Essas tentativas
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devem sempre levar em consideracdo a cota minima de assentamento segundo
norma, a NBR 6122 (2010, p. 22) diz que “salvo quando a fundagéo for assentada

sobre rocha, tal profundidade néo deve ser inferior a 1,5 m”.

2.7.2. Dimensionamento Geométrico

Conforme recomendacdes da NBR 6122 (2010, p.21), que diz que “a
area da fundacdo solicitada por cargas centradas deve ser tal que as tensbes
transmitidas ao terreno, admitidas uniformemente distribuidas, sejam menores ou
iguais a tensdo admissivel ou tensao resistente de projeto do solo de apoio”, entdo
apos se encontrar qual é a capacidade carga do solo, deve-se entéo calcular a area
ideal para a disseminacao das tensdes da superestrutura no solo, conforme Equacao
5.

. _ 11xP
Equagéo 5 Agqp = Tz
aam

onde:

1,1 = fator de seguranca utilizado para majorar a carga empregada na
estrutura, esse valor de 10% da carga permanente, diz respeito ao peso proprio da
fundacéo e outras cargas como o peso da terra acima da peca,;

P = Carga do pilar;

Segundo NBR 6122 (2010, p.13) “deve ser considerado o peso préprio
de blocos de coroamento ou sapatas de no minimo 5% da carga vertical permanente”.
CAMPOS (2015) diz que o fator 1,1 (10% da carga permanente) sera utilizado para
considerar o0 peso proprio da sapata e também o peso da terra acima dela, se houver.

Apoés se encontrar o valor da area deve-se calcular as dimensdes da
sapata, levando-se em consideragéo as determinac¢des que a NBR 6122 (2010, p. 22)
faz em relacao as dimensdes “em planta, as sapatas isoladas ou os blocos ndo devem

ter dimensoes inferiores a 0,60 m.”. Calcula-se entdo a maior dimenséo da Sapata:

B __a-b (a — b)2
Equacao 6 A = — T \/T'l'Asap
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Onde:
a= o maior lado do pilar;
b= 0 menor lado do pilar;

A= 0 maior lado da sapata;

Apos encontrado o maior lado da sapata, calcula-se a menor dimenséo

da sapata, ‘B’:

Ag ap
A

Equacao 7 B =

Em seguida, deve-se entdo fazer uma nova verificagao de tenséo. Esta
nova verificacdo de tensdo tem por objetivo verificar se essa nova tensdo (Tadm2)
empregada ao solo através das dimensdes calculadas sera suportada realmente pelo

solo, ou seja se ela € menor que a Tadm calculada no inicio.

1,1 xP
axg ~ Jadm

Equagéo 8 T admz2 =

ApoOs a verificacdo de tensdo, calcula-se entdo o recalque que a

fundacéo sofrera através da Equacéo 3.

2.7.3. Dimensionamento Estrutural

Em muitos casos praticos, aléem da carga vertical atuando sobre a
fundacédo, ainda temos um momento na fundagcéo. De acordo com Hachick et al.,
(1998, p. 230) “esse momento pode ser causado por cargas aplicadas
excentricamente ao eixo da sapata, por efeito de portico em estruturas hiperestaticas,
por cargas horizontais aplicadas a estrutura [...]".

Quanto ao comportamento estrutural, as sapatas rigidas se caracterizam
através de:

a) trabalho a flexdo nas duas dire¢Ges, admitindo-se que, para

cada uma delas, a tracdo na flexdo seja uniformemente
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distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hipétese
nao se aplica a compresséao na flexao, que se concentra mais na
regido do pilar que se apoia na sapata e nao se aplica também
ao caso de sapatas muito alongadas em relacao a forma do pilar
b) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢cbes, nédo
apresentando ruptura por tragéo diagonal, e sim por compressao
diagonal [...]. Isso ocorre porque a sapata rigida fica inteiramente
dentro do cone hipotético de puncéo, ndo havendo, portanto,
possibilidade fisica de puncédo. (NBR 6118, 2014, p. 189)

Conhecido também como torque, o Momento de uma forca é uma
grandeza fisica que representa a tendéncia que uma forca tem de girar um corpo ou
objeto. O momento se da através do produto da forca, aplicada a um objeto, pela

distancia de aplicacao da forca.

Equacao 9 M= Fxd

Onde:
F= forca aplicada ao corpo;

d= distancia de aplicacéo da Forca;

E o momento fletor que ird determinar a armadura inferior, esse
momento é calculado para cada direcdo da sapata, isso se deve pelo fato de que
pilares com sec¢ao alongada o valor do momento pode aumentar consideravelmente
além da secdo situada na face do pilar.

A armadura de flexdo que atravessa perpendicularmente a secao D
(conforme Figura 4), é feito da mesma forma que em vigas a flexdo simples,
considerando as caracteristicas geométricas da secao de referéncia D. (BASTOS,

Prof. Paulo Sérgio dos Santos?!, 2016. p. 29). A armadura de flexdo ainda deve

1 Prof. Paulo Sérgio dos Santos Bastos, Notas de Aula — Sapatas de Fundacéao (p
29), Notas de Aula, Universidade Estadual Paulista — Departamento de Engenharia
civil, Bauru/Séao Paulo, 2016
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estender integralmente face a face da sapata e terminar com um gancho nas duas

extremidades.

Figura 4 - Secéo de referéncia da sapata

=y

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme NBR 6118 (2014, p.189) “a armadura de flexdo deve ser
uniformemente distribuida ao longo da largura da sapata, estendendo-se
integralmente de face a face da sapata e terminando em gancho nas duas
extremidades”, e que deve-se considerar que para barras com ¢ = 25mm, deve ser
verificado a existéncia de fendas no plano horizontal, uma vez que pode ocorrer o
destacamento de toda a malha da armadura.

O modelo de célculo estrutural utilizado foi escolhido levando em
consideracdo a metodologia de calculo empregada no dimensionamento de vigas
simplesmente armadas a flexdo no que diz respeito a armadura que ira resistir a
flexdo. A diferenca € que no caso de fundagdo ndo estamos sujeitos a momentos
negativos, entdo essa metodologia de calculo s6 leva em consideracdo o momento
positivo da sapata.

Entdo, para se calcular o momento atuante na sapata, deve-se entédo

calcular, através da Equacéo 10.
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1,1 XP L l
Equac&o 10 M = X (5_ E)

Onde:

M = Momento fletor;

1,1 = fator de seguranca utilizado para majorar a carga empregada na
estrutura, esse valor de 10% da carga permanente, diz respeito ao peso proprio da
fundacéo e outras cargas como o peso da terra acima da peca,;

P = carga do pilar;

L= lado da Sapata;

I=lado do pilar;

Apébs o célculo do momento, calcula-se as alturas: minima (dmin), de

base (ho) e total (h), como pode-se observar na Figura 5.

Figura 5 — Altura Minima da Sapata

~Lp =

cC— =

dmin

lastro de concreto = 5 cm

Fonte: Elaborada pelo autor

A NBR 6118/2014 no item 17.2.3 impde que, para garantir “boas
condicdes de ductilidade respeitando os limites da posicado da linha neutra” impostas
pelo item 14.6.4.3. Com isso, elementos lineares sujeitos a solicitagdo normais no
estado limite Ultimo, no caso do presente trabalho, o estado limite Ultimo é

caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na secao transversal da sapata
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pertencer ao dominio 3 (flexdo simples — se¢do sub-armada — ou composta, com
ruptura & compressao do concreto e 0 escoamento do aco.

O ‘dmin’ ou a altura minima util € a altura considerada da fibra mais
comprimida até o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada. Dessa
forma o ‘dmin’ deve ser uma altura minima que a sapata deve ter para que suporte a
ancoragem do pilar na sapata e garanta que, para calculo estrutural, o elemento se

encontre nos dominio 2 ou 3.

Equacéo 11 dmin =1,768

Onde:

dmin = é a altura minima 0til da sapata, ou seja, é o valor minimo de
altura para cada dimensao da sapata;

M = Momento fletor;

fck = fck do concreto em MPa;

Lp = € o lado do pilar da secdo em questao;

1,4 = fator de minoracao do fck.

Obtém-se a altura total da sapata através da Equacao 12.

L -1
Equacéo 12 h=—

Onde:
h = é a altura total da sapata;
L = Lado da sapata;

| = lado do pilar;

A partir da altura calculada, deve-se verificar se a altura calculada é

suficiente para a ancoragem do pilar na sapata. Para essa afericao, deve-se ir no

Anexo C com as informagdes de fck do concreto e a bitola (&) de ancoragem do pilar
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e buscar na coluna Com, para representar que devera ter gancho, e na Linha de Cima,
para representar que serd considerado uma mé aderéncia.

Em seguida deve-se comparar o valor da altura calculado com o valor
de ancoragem obtido na tabela de anexo.

Caso o valor da altura calculado menos 0 5 cm de cobrimento seja menor
que o valor de ancoragem obtido através do Anexo C, deve-se entao recalcular o valor

de ‘h’, através da Equacao 14.
Equacéo 13 h.calculado = h—c

Onde:
h.calculado = altura calculada.
h = é a altura calculada da sapata;

¢ = cobrimento de 5 cm

Equacao 14 h.andotado = comprimento de ancoragem + 5 cm de cobrimento

Onde:

h.adotado = é o valor final da sapata;

Com o valor da altura definido, deve-se entdo calcular a altura da base

da sapata:

3
Equacéo 15 ho >

20 cm

Logo apds isso, parte-se entdo para o calculo da tensao limite (Gltima)

que a sapata suporta levando em consideracao a resisténcia do concreto utilizado:

Equacéo 16 Tiim = o5
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Onde:

fck = é o valor da resisténcia do concreto, em MPa;

Deve-se assegurar que a estrutura ird suportar as tensdes que Ihe seréo
solicitadas durante toda sua vida util, para isso é entdo calculado a tenséo de trabalho,
que devera ser menor que a tensdo limite, garantindo assim a seguranga quanto a

puncédo da peca:

1,1 xP
(a+b+2h)xh]

Equag&o 17 T trab = 2x] < Tlim

Onde:

P= Carga do pilar;

a = 0 maior lado do pilar;
b = o menor lado do pilar;

h = altura as sapata.

Apbs calculada a tenséo de trabalho, é partido entédo para o célculo do
k6, que esta diretamente ligado ao dimensionamento da area de aco da sapata. Para
se calcular € utilizado entdo a Equacéo 18.

Ip x dt?
Equacéo 18 k6 = L=
M
Onde:
Ip=lado do pilar;

dt = é o valor da altura ‘h’ menos 5 cm do lastro do concreto (h — 5cm);

M = o valor de momento para um dado lado da sapata.

A area de aco da secdao transversal da armadura é calculada a partir das
caracteristicas geométricas do lado de referéncia da sapata bem como o0 momento

desta mesma secéo.
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Para se calcular a sec¢do de aco a ser utilizada na peca € necessério
buscar o valor de k3 correspondente ao k6 conforme Anexo A, para entao realizar o
dimensionamento da area de aco, conforme Equacao 19.

k3xM

Equacéo 19 As = T

Onde:
k3= valor correspondente ao k6 calculado, obtido através do Anexo A,
dt = é o valor da altura ‘h’ menos 5 cm do lastro do concreto (h — 5¢cm);

M = o valor de momento para um dado lado da sapata.

Deve-se sempre levar em consideracdo a area minima de aco
estabelecida pela NBR 6118/2014:

0,5
Equagéo 20 AS inima = Too % (axb)

Para se transformar a area de aco em barras, deve-se entdo levar em

consideracao a area da sec¢do que cada barra possui, conforme Anexo D.

5 As
Equagéo 21 N2, rras = 150
Onde:

As = € o valor de secdo de aco calculado para a pec¢a;

Asg = Area da secdo de acgo correspondente a cada didmetro de barra;

A armadura principal da sapata € disposta em forma de uma malha onde
tem seu espacamento calculado a partir da se¢éo oposta a de referéncia.
Com isso calcula-se entdo o espacamento entre barras, através da

Equacéo 22.

Lo —-2c
Nebarras — 1

Equacao 22 Espacamento =
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Onde:
L.o = € o lado da sapata oposto ao de referéncia;

¢ = cobrimento igual a 3 cm;

Deve-se atentar aos valores de espagamentos instituidos pela NBR
6118, que sao:
- Espacamento minimo: 7 cm

- Espacamento maximo: 20 cm

ApoOs selecionado e calculado a bitola de agco para se armar a sapata,
deve-se entdo calcular se ha a necessidade ou ndo de ancoragem da armadura da
sapata. ANBR 6118 (2014, p. 36) diz que “as barras tracionadas podem ser ancoradas
ao longo de um comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura em sua
extremidade]...]".

Contudo, antes da afericdo da necessidade ou ndo deste raio de
curvatura (gancho), primeiramente deve-se buscar na tabela do Anexo C o
comprimento de ancoragem, referente a maior bitola selecionada, e com os dados do
diametro de barra e o fck, deve-se buscar na coluna ‘Com’, para representar que
devera ter gancho, e na Linha de Cima, para representar que sera considerado uma
Ma Aderéncia.

Com o comprimento de ancoragem encontrado, parte-se entdo para a
afericdo da necessidade ou ndo do gancho, primeiramente iremos calcular qual € o

comprimento em que a barra estd sendo mais solicitada a puncéo:

Lsap —lpilar
Equacéo 23 C = %
Onde:

Lsap = lado da sapata, lado de referéncia;

Ipilar = lado do pilar, lado de referéncia;

Apos calculado o valor de ‘C’, adota-se 0 maior dos valores calculados,

e faz entdo a verificagao:
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12 Caso: C > h (altura da sapata):

Equacéo 24 fanc > K — [(C — h — cobrimento) + (ho — 2 X lastro de concreto)]

2° Caso: C < h (altura da sapata):

Equacao 25 fanc > K — [(C — cobrimento) + (ho — 2 x lastro de concreto)]

Onde:

lanc = comprimento do gancho;

K = comprimento de ancoragem encontrado na tabela do Anexo C;
C = Valor do comprimento de barra, calculado na Equacao 23.

h = altura da sapata;

cobrimento = cobrimento nas laterais da sapata, utilizado 3 cm;

ho = altura da base da sapata;

lastro de concreto = é lastro de concreto exigido por norma, 5 cm.

ApoOs todos os dados calculados € entdo possivel detalhar a sapata,

conforme podemos observar na Figura 6.
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Figura 6 — Exemplo de Detalhamento

CORTE A-A

255

N1 =14 @12,5 - c/16 - 293 J

- 260 -

lanc

’, \ ho - 2 x lastro

i
I

L— Lado - 2 x cobrimento ——=

Fonte: Elaborada pelo autor.
2.8. A Rotina Computacional
A rotina computacional a ser criada utilizara como linguagem de
programacao o Visual Basic for Applications (VBA) e usara como plataforma principal

o Windows e secundaria o Microsoft Excel.

2.8.1. Linguagem de Programacao

Uma linguagem de programacao atua como um tradutor entre o usuario
e a maquina, ja que esta possui uma linguagem propria para interagir com suas partes
fisicas. Essa linguagem também conhecida e chamada de linguagem de maquina,
consiste apenas em 1 e 0 que significa ligado e desligado, respectivamente.

Entdo, a linguagem de programacé&o atua como uma série de instrucdes

para que o computador possa executar utilizando para isso um programa especifico
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chamado de compilador. Esse compilador leva as instrucdes escritas e as converte

em linguagem de maquina.

2.8.2. Visual Basic for Applications

Essa linguagem de programacéo é uma evolucédo da linguagem Basic,
também criada pela empresa Microsoft, que foi criada com o intuito de ser uma
linguagem a ser implantada em computares com pouca memoria.

Por ser uma linguagem criada pela prépria empresa de tecnologia
Microsoft, ficou mais facil criar aplicativos para o Windows ja que a empresa fornecia
uma gama completa de ferramentas para os programadores criando assim uma
relacdo mais pessoal com seus usuarios.

A principal caracteristica dessa linguagem é o fato dela trabalhar por
intermédio de eventos, isso €, enquanto outros tipos de linguagem executam a
primeira linha do cédigo até a Ultima seguindo essa trajetoria linear, a linguagem
dirigida a eventos ndo segue uma determinada trajetdria, sendo necessario
determinados eventos para a execucao e continuacéo ou finalizacao de sua execucéao.
Dessa forma, € o utilizador que, ao executar determinadas acdes desencadeia a
execucao de conjuntos de instrugdes que executam assim certas tarefas.

A programacdo em Visual Basic for Applications é estruturada através
de elementos que incluem instrucdes, declaracdes, métodos, operadores e palavras-
chave. Além disso essa linguagem possui uma sintaxe propria que definem a ordem
das palavras e instrucoes.

Em VBA trabalha-se com objetos. Esses objetos tem propriedades e
métodos associados e podem reconhecer determinados eventos. Essas propriedades
sao variaveis associadas a um objeto.

Uma variavel pode ser uma letra ou um nome que ira armazenar um
determinado valor ou um conjunto de valores, podendo esses valores serem de
nameros, letras, palavras, ou ainda mistos. Para sua utilizacdo primeiramente é
necessario declarar a variavel, que consiste em informar ao programa que aquela
determinada palavra se refere a uma variavel previamente declarada, e que ira existir
durante toda a execuc¢do do programa. Apés a declaracdo deste nome é necessario
definir que tipos de valores essa variavel irA receber, ou seja seu tipo, isso €&

necessario para se limitar o tipo de dado que serd armazenada na variavel.
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Os métodos sao tipos especiais de comandos associados a um objeto.

2.8.3. Desenvolvimento da Rotina

Para o desenvolvimento desta rotina foi utilizado formularios que séo
responsaveis pelo controle de eventos e o recebimento de dados priméarios do usuario.

Formularios ou Forms séo janelas que fazem a interacdo da aplicacao
com o utilizador. Em cada janela dessa € possivel alocar varios objetos, como botbes
de comando e caixas de textos, que sera responsavel pelo recebimento dos valores
inseridos pelos usuérios.

E através dos dados previamente fornecidos pelo usuario, € que a rotina
realiza os dimensionamentos: geotécnico, geométrico e estrutural da sapata, de
acordo com a NBR 6118/2014 e NBR 6122/2010, apresentando no final um relatorio

com o memorial de calculo e um esboc¢o do detalhamento da fundacao.
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3. METODOLOGIA

Através de andlises de algumas ferramentas de mercado que
dimensionam fundacdes do tipo sapata rigida isolada, foi observado que estes
softwares utilizam parametros muito vagos para o dimensionamento da fundacdes.
Tais parametros utilizados ndo levam em consideracéo a heterogeneidade do solo, ou
seja as caracteristicas de cada camada de solo e partindo-se do pressuposto de que
todas as camadas do solo reagiram da mesma forma através da interacdo fundacéao-
solo.

Partindo dessa observacdo procurou-se desenvolver uma rotina de
dimensionamento de sapata rigida isolada levando em consideracdo o valor da
resisténcia de cada solo para se determinar a capacidade de carga do macico,

utilizando-se o método de Alonso? que é um método empirico baseado no SPT.

3.1. Plataforma Computacional

ApoOs a coletados os dados pertinentes aos métodos de calculo para o
dimensionamento da sapata rigida isolada e a elaboracdo de uma sequéncia didatica
l6gica para céalculo, passou entédo para a segunda fase do desenvolvimento do projeto
que foi a escolha da plataforma onde seria desenvolvida a rotina.

De acordo com o site Netmarketshare.com?®, responsavel por um estudo
gue levou consideraces dados colhidos até o ano de 2014, o Sistema Operacional
mais utilizado no mundo é Windows (90,93% do total), desenvolvido pela empresa de
tecnologia Microsoft. Com isso definido que a plataforma primaria seria a plataforma
Windows.

Em seguida foi a vez de identificar qual seria o ambiente a ser
desenvolvido a rotina, ou segunda plataforma, para isso levou-se em conta as
seguintes consideracgoes:

- deveria ser de facil acesso;

- facil execucgéo;

2 Urbano Rodriguez Alonso — Engenheiro Civil. Professor da Faculdade Armado Alvares Penteado
(FAAP), Ex-Professor da Escola de Engenharia da Universidade Mackenzie

8 Site criado pela empresa NetApplications legalmente conhecido por apresentar estatisticas de
navegadores, sistemas operacionais e tecnologias mais abrangentes no mercado global.
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- de f&cil processamento;

- e que pudesse ser executado em computador com configuracdes
béasicas;

A escolha do Software Microsoft Excel surgiu como forma de atender se
nao todos, mais a maioria de usuarios da plataforma Windows, ja que estes em possui
instalado em seus computadores o pacote Office. Outro fator que foi levado em
consideracdo na escolha dessa segunda plataforma, foi o fato de que o Excel é um
dos softwares mais utilizados por engenheiros, visto que o principal usuario dessa
rotina séo profissionais da area da engenharia.

Com a escolha do ambiente de trabalho, foi definido a linguagem de
programacao como sendo a linguagem que ja vem incorporada no préprio Microsoft
Excel, o VBA (Visual Basic for Applications). Com isso, foi utilizado toda a estrutura ja
definida do Excel, como as configuracdes de pagina, de célula, de alinhamento,
férmulas, etc., para a apresentacao grafica do dimensionamento, como por exemplo

o detalhamento e o memorial de céalculo.

3.2. VBA - Visual Basic for Applications

O VBA é uma adaptacado do Visual Basic, e foi desenvolvida para ser
uma linguagem de funcionamento do conjunto de aplicativos desenvolvidos pela
empresa Microsoft, tais como o Excel, Word, Project, Access entre outros.

Por ser uma linguagem voltada para aplicagcbes, o VBA apresenta
elementos especificos de cada aplicativo, e seu cédigo sé pode ser executado dentro
do aplicativo ao qual foi originada. No caso do Excel, o VBA desenvolve macros séo
utilizados para automatizar e simplificar tarefas dentro do programa.

Na Figura 7, pode-se observar um exemplo de linguagem VBA que foi

retirado da rotina computacional desenvolvida.
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Figura 7 - Exemplo da Linguagem VBA

Sub calc k6 (Byval Lp, ByVal dt, ByVal M, ByRef Asl, ByVal Asmin, ByVal

letra, ByRef Qbarra, ByVal x, ByRef newlanc) 'Variavel x = comprimento
de cada lado da sapata

'x = o0 valor do lado da sapata ou seja, o valor de "A" ou "B" em
metros

Dim k3 As Double
Dim V1, V¢, linha As Integer
Dim k6 As Object

Ve = 3
VvVl = 6
ke = 0
Asl = 0 'variavel que iré& alocar o valor de As de A e B

'Verificar se tem algum momento negativo
If M <= 0 Then 'Se o momento da vez for negativo, entdo Asl = Asmin!
entdo ndo precisa calcular k6 nem k3, ja vai direto pra procurar a
bitola!
Asl = Asmin 'Como Momento é Negativo, entdo Asl = Asmin

Call CalcLinha("B", 2, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'B
ocupada

'2 = quantidade de linhas que eu irei pular a partir da UtGltima
linha ocupada

'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da
linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!

Coluna que seréd referéncia para buscar a uUltima linha

Call Calculos.Verifica OpBarras(Asmin, x * 100, letra, Qbarra,
newlanc)

Cells(linha, "B").value = "P/ As." & letra & " =" & Asl & " cm?

Cells(linha, "B") .HorizontalAlignment = xlLeft 'alinhamento
Cells (linha, "F").value = Qbarra
Cells(linha, "F").Font.Bold = True 'negrito

Else 'Se ndo Existir nenhum momento negativo, procedimento normal

'"CALCULO EFETIVO de k6
k6 = Round ((Lp * (dt ~ 2)) / M, 2)

'procura valor de k3 na tabela "Tab k6"
While (fckconcreto & " MPa") <> Worksheets("Tab k6") .Cells (5,
Vc) .value
Ve = Ve + 1
End While

Fonte: Elaborada pelo autor

A sequir, (
Figura 8 a Figura 12), é apresentado em sua totalidade o codigo do

exemplo anterior, onde seu principal objetivo € determinar, qual € a cota de

assentamento da sapata, de acordo com laudo de sondagem previamente inserido.



Figura 8 - Codigo Rotina computacional Parte 1
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Sub calclularB (ByRef a, ByRef B, ByRef Tadm, ByRef vnspt, ByRef Badotado)
'variavel vnspt ird ser necessario no passo 3 - calculo do recalque

Dim somaNSPT As Double 'variavel para armazenar a somatdria dos
valores de NSPT

Dim celula As Range 'variavel é uma célula que ira receber os valores
de NSPT um por um

Dim Li As Integer 'ird receber os valores relacionados a linha das
planilhas

Dim auxLi As Integer 'auxilizar de Li, vail receber o segundo valor da
linha das planilhas

Dim Col As Integer 'ird receber o valor da prdxima célula vazia

Dim linha As Integer

somaNSPT = 0 'valor inicial
If Badotado = 0 Then 'Se for a primeira tentativa para dimensionar
Call CalcLinha("A", 2, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores
'A = Coluna que serd referéncia para buscar a ultima linha
ocupada
'2 = quantidade de linhas que eu irei pular a partir da Gltima
linha ocupada
'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da

linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!
Else 'Se nédo for a primeira tentativa pra dimensionar
Call CalcLinha("C", 2, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'C = Coluna que serd referéncia para buscar a ultima linha
ocupada

'2 = guantidade de linhas que eu irei pular a partir da Gltima
linha ocupada

'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da

linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!

If linha < 51 Then
Call CalcLinha("A", 2, linha) 'Calcula a linha para se
inserir os wvalores
'A = Coluna que serad referéncia para buscar a Gltima linha
ocupada
'2 = gquantidade de linhas que eu irei pular a partir da
ultima linha ocupada
'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado
da linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!
Else
If linha = 3 Then 'condicgédo para ndo acontecer do passo
sobrescrever o titulo do memorial de calculo!
linha = linha * 2
End If
End If
End If

'TENTATIVAS DE B adotado!:

If Badotado = 0 Then 'se for a primeira vez que for calculado o valor
de B
Badotado = Badotado + 1
Else
Badotado = Badotado + 0.5

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 9 - CAdigo Rotina computacional Parte 2
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'"VERIFICACAO SE CABE O CALCULO DE 'B'

Call Mod 1.pPular linhas("C", 11, linha) 'Verificar se esse passo
inteiro SE CABE na pagina!

'B = Gltima coluna ocupada pelo passo anterior;

'3 = total de linhas que o passo ocupa, Jjunto com o titulo,
numero de linhas que a folha precisa ter disponivel para o passo ficar em
uma pagina soé!

'linha = valor que serd retornado pra mim!

End If

'Inserir "h = 1,5 m \ P/B=X,X m : (2xB = Y,Y m)" na célula

'h = haltura

Cells(linha, "B").value = "H = " & haltura & " m | P/ B = " &
Badotado & " : (2xB = " & Badotado * 2 & ",00 m)"

Cells(linha, "B'

) .
) .Font.Underline x1UnderlineStyleSingle
Cells (linha, "B").

Font.Bold = True 'negrito

Call CalcLinha ("B", 2, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'B = Coluna que serd referéncia para buscar a utltima linha ocupada

'2 = quantidade de linhas que eu irei pular a partir da Gltima linha
ocupada

'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da linha

para ser inserido os valores, é este que eu quero!

Cells(linha, "B").value = "Nspt ="
Cells(linha, "B").HorizontalAlignment = xlRight 'alinhamento

Li = Int(haltura) + 4 'valor da linha que comeca a ser capturado o
valor de nspt | haltura + 4 pois os valores de Nspt sé6 comecam abaixo da
linha 4

'Verificar a quantidade de valores a serem somados
'CALCULO DO BULBO DE TENSOES:

'auxLi = dimensdo do bulbo de tensodes
If (Badotado * 2) Mod 2 = 0 Then 'se o valor de B adotado for Par, ou
seja se o resto da divisdo de B/2 for = 0, isso significa que o valor de

B é um valor INTEIRO E PAR
auxLi = Badotado * 2 '2 vezes o bulbo de tensdes, Ex: P/ B = 1,0m
entdo o Bulbo serd 2xB = 2,0 ->auxLi
Else 'se o valor de B ndo for par, quer dizer que o valor de B adota
é um valor quebrado, ex: B=1,5m
auxLi = (Badotado * 2) + 1
End If

If haltura = Int(haltura) Then
If Badotado = 1 Then
(

auxLi = (Badotado * 2)
Else
auxLi = (Badotado * 2)
End If
Else
auxLi = (Badotado * 2) + 1
End If
End If
If Li = 4 Then 'Correcdo do Bug no if celula ="" além de impedir que

a mensadcgem sedja mostrada desnecessariamente!

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10 - Codigo Rotina computacional Parte 3
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Li =5
End If

'Laco de repeticdo iré& percorrer os valores de nspt no laudo de
sondagem
For Each celula In Worksheets ("Sondagem") .Range ("F" & Li & ":F" &
auxLi + Li - 1)
If somaNSPT = 0 Then 'se for o comeco do armazenamento da
somatéria do NSPT
Cells(linha, "C").value
somaNSPT = celula.value
Else
Cells(linha, "C").value = Cells(linha, "C").Text & " + " &
celula.value
somaNSPT = somaNSPT + celula.value

celula.value

End If
If celula = "" Then
vnspt = 0
MsgBox ("Atencdo:" + vbCrLf + "De acordo com o laudo de
sondagem, o solo ndo suporta a carga inserida!" + vbCrLf + "* Favor

inserir mais dados de sondagem;" + vbCrLf + "* Ou reduzir a altura de
alocacdo da Sapata!", vbExclamation, "Dimensionamento")
Exit Sub
End If
Next celula

Dim aux As Integer 'auxiliar gque me servird apenas para saber quantas
células deve-se mesclar!

aux = 12 'gquantidade de caracteres limite que 2 células suporta!
Do
If aux > Len(Cells(linha, "C")) Then
aux = (aux + 2) / 7
Exit Do
End If
aux = aux + 7
Loop

'mesclar as células do nspt

Range (Cells (linha, "C"), Cells(linha, 2 + aux)) .Merge() 'mesclar as
células de cima do NSPT

Range ("C" & linha) .Font.Underline = xlUnderlineStyleSingle 'colocar
underline

Range ("C" & linha) .HorizontalAlignment = xlCenter 'centralizar fonte

Range (Cells(linha + 1, "C"), Cells(linha + 1, 2 + aux)) .Merge()
'mesclar as células de abaixo do NSPT

Range ("C" & linha + 1) .HorizontalAlignment = xlCenter 'centralizar
fonte

Range ("C" & linha + 1) .value = auxLi

'CALCULO EFETIVO do valor de NSPT final
vnspt = Round (somaNSPT / auxLi, 2)

'RESPOSTA da média NSPT
Cells(linha, 2 + aux + 1).value = " =" & vnspt
Cells(linha. 2 4+ aux + 1) .HorizontalAliagnment = xlLeft 'alinhamento

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 11 - Codigo Rotina computacional Parte 4



49

Cells(linha, 2 + aux + 1) .Font.Bold = True 'negrito na resposta

'Calcular qual é a UGltima coluna ocupada, ou seja com valores
Col = Cells(linha, Columns.Count) .End(x1ToLeft) .Column

Cells(linha, Col + 3).value = "Tadm ="

Cells(linha, Col + 3).HorizontalAlignment = x1lRight 'alinhamento

Cells(linha, Col + 4).value = vnspt

Cells(linha, Col + 4) .Font.Underline = xlUnderlineStyleSingle
'underline

Cells(linha, Col + 4) .HorizontalAlignment = x1lCenter 'alinhamento

Cells(linha + 1, Col + 4).value = "50"

Cells(linha + 1, Col + 4) .HorizontalAlignment = xlCenter

'"Calcular gqual é a Gltima coluna ocupada, ou seja com valores
Col = Cells(linha, Columns.Count) .End(x1ToLeft) .Column

'"CALCULO EFETIVO da Tensdo Admissivel

Tadm = Round (vnspt / 50, 2)

'RESPOSTA da Tensdo Admissivel

Cells(linha, Col + 4).value = "Tadm = " & Tadm & " MPa"
Cells(linha, Col + 4).Font.Bold = True 'negrito na resposta
Cells(linha, Col + 4) .HorizontalAlignment = xlRight 'alinhamento

Call CalcLinha("C", 2, linha) 'Calcula a linha para se inserir os

valores
'C = Coluna que sera referéncia para buscar a ultima linha ocupada

'2 = gquantidade de linhas que eu irei pular a partir da tGltima linha
ocupada
'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da linha

para ser inserido os valores, é este que eu quero!

Cells(linha, "B").value = "Asap = "

Cells(linha, "B") .HorizontalAlignment = xlRight 'alinhamento

Cells (linha, "C").value = "1,1 x " & (P _pilar * 10) 'P pilar -
variavel global

Range (Cells (linha, 3), Cells(linha, 4)) .Merge() 'mesclar células

Cells(linha, "C").HorizontalAlignment = xlCenter 'centralizar
conteudo

Cells(linha, "C").Font.Underline = xlUnderlineStyleSingle 'underline

Cells(linha + 1, "C").value = Tadm * 1000 'convertendo o Valor de
Tadm para kN/m?

Range (Cells(linha + 1, 3), Cells(linha + 1, 4)) .Merge() 'mesclar
células

Cells(linha + 1, "C").HorizontalAlignment = xlCenter 'centralizar
conteudo

Dim AreaSapata As Double 'varidvel para armazenar a Area da Sapata

'CALCULO EFETIVO da Area da Sapata

AreaSapata = Round(((1.1 * (P_pilar * 10)) / (Tadm * 1000)), 2)

'"RESPOSTA da Area da Sapata

Cells(linha, "G").value = "Asap = " & AreaSapata & " m?"

Cells(linha, "G").Font.Bold = True 'negrito

Cells(linha, "G").HorizontalAlignment = x1Right 'alinhamento
Cells(linha, "G").HorizontalAlignment = xl1Right 'alinhamento

Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 12 - CAdigo Rotina computacional Parte 5
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'Copiando/Colando/Renomeando o Shape da Foérmula de'A' da Sapata
Worksheets ("imagem sapata").Shapes ("Grupo A sapata").Copy ()

ActiveSheet.Paste (Destination:=Worksheets ("Dimensionamento") .Cells (linha,
"IM))
ActiveSheet.Shapes ("Grupo A sapata").Select() 'seleciono o Grupo de
shapes "Grupo A sapata"
Selection.ShapeRange.Name = "Grupo " & Badotado 'renomear Grupo de
Shape de acordo com a Altura calculada no nomento, fiacra assim
"Grupo 1.5" por exemplo!
'Editando Valores no Shape da Férmula de "A"
Worksheets ("Dimensionamento") .Shapes ("Grupo " &
Badotado) .GroupItems ("Num 1 A") .Select ()
Selection.ShapeRange ("Num 1 A").TextFrame2.TextRange.Characters.Text

= "A =" & (format(ladoa / 100, "0.00")) & " - " & (format (ladob / 100,
IIO'OOII)) & " +ll
Worksheets ("Dimensionamento") .Shapes ("Grupo " &

Badotado) .GroupItems ("Num 2 A") .Select ()

Selection.ShapeRange ("Num 2 A").TextFrame2.TextRange.Characters.Text
= "(" & (format (ladoa / 100, "0.00™)) & "™ - " & (format (ladob / 100,
"0.00™)) & ")? + " & (format (AreaSapata, "0.00"))

! 'CALCULO EFETIVO do Valor de 'A' da Sapata

a = Round((((ladoa / 100) - (ladob / 100)) / 2) + Sgr(((((ladoa /
100) - (ladob / 100)) ~ 2) / 4) + AreaSapata), 2)

a =a * 100

Call Calculos.multipo de 5(a - 5, a) 'Sub para arredondar para
miltiplos de 5 cm

a=a / 100

'RESPOSTA do Valor de 'A' da Sapata

Cells(linha, "Q").value = "A =" & (format(a, "0.00")) & " m"
Cells(linha, "Q") .HorizontalAlignment = xlLeft 'alinhamento
Cells(linha, "Q").Font.Bold = True 'negrito

'"VERIFICACAO DA NORMA 6112/2010 - menor dimensdo em planta é de 60
cm! - LADO A:
If a < (60 / 100) Then 'SE O VALOR FOR MENOR
Call CalcLinha("C", 1, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'C = Coluna que serad referéncia para buscar a ultima linha
ocupada

'2 = quantidade de linhas que eu irei pular a partir da Gltima
linha ocupada

'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da

linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!

Cells(linha + 1, "B").value = " *De acordo com a NBR 6122/2010,

para sapatas isoladas a menor dimensdo em planta é de 0,6m!"
Cells(linha + 1, "B").Font.Color = vbRed 'Mudar a cor de Fonte
Cells(linha + 1, "B").Font.Bold = True 'negrito

a = 0.6 'novo valor de A
Cells(linha + "B") .value = "A ="

2,
Cells(linha + 2, "B").HorizontalAlignment = xlRight 'alinhamento
Cells(linha + 2. "B").Font.Bold = True 'nearito

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 13 - Codigo Rotina computacional Parte 6



51

Cells (linha

Cells (linha

Cells (linha
End If

"C").value = (format(a, "0.00™)) & " m"
"C") .HorizontalAlignment = xlLeft 'alinhamento
"C") .Font.Bold = True 'negrito

~

+ + +
NN DN

~

'Verificacdo se as dimensdes calculadas sdo maior que as dimensdes do
Pilar!

If a < (ladoa / 100) Then 'quer dizer que o valor CALCULADO de 'A' é
menor que o LADO A do pilar, entdo tenho que aumentar a dimensdo da
Sapata

Call CalcLinha("C", 1, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'C = Coluna que serad referéncia para buscar a Gltima linha
ocupada

'2 = quantidade de linhas que eu irei pular a partir da Gltima
linha ocupada

'"linha = valor que seréd retornado para mim, valor atualizado da

linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!

Cells(linha + 1, "B").value = " *Como a dimensdo 'a' do Pilar é

de " & ladoa / 100 & " m, entdo, o novo valor de A da sapata seré&:"
Cells(linha + 1, "B").Font.Color = vbRed 'Mudar a cor de Fonte
Cells(linha + 1, "B").Font.Bold = True 'negrito

a = Round(ladoa / 100, 2) 'novo valor de A
Cells(linha + 2, "B").value = "A ="
Cells(linha + 2, "B") .HorizontalAlignment = x1lRight 'alinhamento
Cells(linha + 2, "B").Font.Bold = True 'negrito
Cells(linha + 2, "C").value = (format(a, "0.00")) & " m"
Cells(linha + 2, "C").HorizontalAlignment = xlLeft 'alinhamento
Cells(linha + 2, "C").Font.Bold = True 'negrito
End If
Cells(linha + 3, "B").value = "B ="
Cells(linha + 3, "B").HorizontalAlignment = x1Right
Cells(linha + 3, "C").value = AreaSapata
Cells(linha + 3, "C").Font.Underline = xlUnderlineStyleSingle
'underline
Cells(linha + 3, "C").HorizontalAlignment = x1Center 'alinhamento
Cells(linha + 3, "C") .NumberFormat = "0.00" 'formato de numero da
célula
Cells(linha + 3, "C").ShrinkToFit = True 'diminuir para caber

Cells(linha + 4, "C").value = a
Cells(linha + 4, "C").HorizontalAlignment = xlCenter 'alinhamento

'CALCULO EFETIVO do Valor de 'B'

B = Application.WorksheetFunction.RoundUp ( (AreaSapata / a), 2)
'funcdo para arredondar valores para cima

B =B * 100

Call Calculos.multipo de 5(B - 5, B) 'Sub para arredondar para
maltiplos de 5 cm

B =B / 100

'RESPOSTA do Valor de 'B' da Sapata
Cells(linha + 3. "E").value = "B =" & B & " m"

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 14 - Codigo Rotina computacional Parte 7




52

Cells(linha + 3, "E").HorizontalAlignment = x1lRight 'alinhamento
Cells(linha + 3, "E").Font.Bold = True 'negrito

'"VERIFICACAO DA NORMA 6112/2010 - menor dimensdo em planta é de 60
cm! - LADO B:
If B < (60 / 100) Then 'SE O VALOR FOR MENOR

Call CalcLinha("C", 1, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'C
ocupada

'2 = quantidade de linhas que eu irei pular a partir da Gltima
linha ocupada

'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da
linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!

Coluna que seréd referéncia para buscar a Ultima linha

Cells(linha + 1, "B").value = " *De acordo com a NBR 6122/2010,

para sapatas isoladas a menor dimensdo em planta é de 0,6 m!"
Cells(linha + 1, "B").Font.Color = vbRed 'Mudar a cor de Fonte
Cells(linha + 1, "B").Font.Bold = True 'negrito

B = 0.6 'novo valor de B
Cells(linha + 2, "B").value = "B ="
Cells(linha + 2, "B").HorizontalAlignment = xlRight 'alinhamento
Cells(linha + 2, "B").Font.Bold = True 'negrito
Cells(linha + 2, "C").value = (format(B, "0.00")) & " m"
Cells(linha + 2, "C").HorizontalAlignment = xlLeft 'alinhamento
Cells(linha + 2, "C").Font.Bold = True 'negrito

End If

'Verificacédo se as dimensdes calculadas sdo maior que as dimensdes do
Pilar!

If B < (ladob / 100) Then 'quer dizer que o valor CALCULADO de 'A' é
menor que o LADO A do pilar, ent&o tenho que aumentar a dimensédo da
Sapata

Call CalcLinha("C", 1, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'C
ocupada

'2 = guantidade de linhas que eu irei pular a partir da Gltima
linha ocupada

'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da
linha para ser inserido os valores, é este que eu quero!

Coluna que serad referéncia para buscar a ultima linha

Cells(linha + 1, "B").value = " *Como a dimensdo 'b' do Pilar é

de " & ladob / 100 & " m, entdo, o novo valor de B da sapata seréa:"
Cells(linha + 1, "B").Font.Color = vbRed 'Mudar a cor de Fonte
Cells(linha + 1, "B").Font.Bold = True 'negrito

B = Round(ladob / 100, 2) 'novo valor de A
Cells(linha + 2, "B").value = "B ="

Cells(linha + 2, "B").HorizontalAlignment = xlRight 'alinhamento
Cells(linha + 2, "B").Font.Bold = True 'negrito

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 15 - Codigo Rotina computacional Parte 8

Cells(linha + 2, "C").value = (format(B, "0.00")) & " m"
Cells(linha + 2, "C").HorizontalAlignment = xlLeft 'alinhamento
Cells(linha + 2, "C").Font.Bold = True 'negrito

End If

Call CalcLinha("B", 0, linha) 'Calcula a linha para se inserir os
valores

'C = Coluna que serad referéncia para buscar a Ultima linha ocupada

'0 = quantidade de linhas que eu irei pular a partir da ultima linha
ocupada

'linha = valor que serd retornado para mim, valor atualizado da linha

para ser inserido os valores, é este que eu quero!

'"VERIFICACAO SE O VALOR DE 'B CALCULADO' E MENOR OU IGUAL AO 'B
ADOTADO'

If B > Badotado Then
Cells(linha, "F").value = " - REPROVADO < Recalcular B"
Cells(linha, "F").Font.Color = vbRed 'Mudar a cor de Fonte
Call calclularB(a, B, Tadm, vnspt, Badotado)

Else
Cells(linha, "F").value = " - APROVADO!"
Cells(linha, "F").Font.Color = vbBlue 'Mudar a cor de Fonte para
AZUL
Cells(linha, "F").Font.Bold = True
If a / B > 2.5 Then 'teste para testar a condicdo de que "A/B
<=2,5"

Cells(linha, "J").value = "(A/B)<= 2,5, entao:"

B = Round(a / 2.5, 2)

B =B * 100

Call Calculos.multipo de 5(B - 5, B) 'Sub para arredondar
para multiplos de 5 cm

B =B/ 100

Cells(linha + 1, "J").value = "B =" & B & " m"

Cells(linha + 1, "J").Font.Bold = True

If B > Badotado Then 'REPROVADO = RECALCULAR 'B'
Cells(linha + 1, "L").value " - REPROVADO < Recalcular

B"
Cells(linha + 1, "L").Font.Color = vbRed 'Mudar a cor de
Fonte
Call calclularB(a, B, Tadm, vnspt, Badotado)
Else 'APROVADO!! FIM DE CALCULO!
Cells(linha + 1, "L").value = " - APROVADO!"
Cells(linha + 1, "L").Font.Color = vbBlue 'Mudar a cor de
Fonte para AZUL
Cells(linha + 1, "L").Font.Bold = True
End If
End If

Exit Sub
End If

End Sub

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3. Sequéncia Logica
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Apbs ser definido a altura de assentamento da sapata, obedecendo as
recomendacdes da NBR 6122/2010, parte-se entédo para o calculo da capacidade de
carga atraveés da Equacao 4, apoOs isso deve-se calcular a area e as dimensdes da
sapata, conforme Equacéo 5, Equacéo 6, Equacao 7.

Com os valores das dimensbes da sapata calculadas, faz-se entdo a
primeira verificacdo: ‘B’ (menor dimensédo da sapata calculada) < ‘Badotado’, ja que &
pré-estabelecido que o valor da menor dimenséo da sapata deve ser inferior a altura

de assente da sapata, observe Figura 16.

Figura 16 — Assentamento da Sapata

N NN N ENVNNS NININ

H {altura)

£

Fonte: Elaborada pelo autor

Caso o valor de ‘B calculado’ seja maior que o valor de ‘B’ proposto, ou
seja o valor de B adotado, deve-se entdo rebaixar a cota de assentamento da sapata
em 0,5m em 0,5m e refazer todos os céalculos novamente da Equacao 4 a Equacéo 7

e verificar novamente até que a primeira condicdo seja satisfeita.
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Depois que a primeira condicéo seja satisfeita, deve-se entéo fazer uma
nova verificacdo na tensdo que esta sendo transmitida ao solo, através da Equacao
8.

Caso a nova tenséo (Tadm2) Seja maior que a admitida pelo solo, teremos
entdo que modificar as dimensdes da sapata para diminuir a (Tadmz2), tendo em vista a
condicdo de B < H.

Apés a verificacdo de tensdo, calcula-se entdo o recalque que a
fundacdo sofrerd através da Equacdo 3, deve-se atentar ao recalque méaximo
estabelecido de 25 mm. Caso o recalque venha a ser maior que o valor maximo de 25
mm, deve-se entdo voltar, e aumentar as dimensdes da sapata, obedecendo a
condigéo de B < H, e assim calcular novamente a nova tenséo (Equacao 8) e recalque
(Equacgéo 3). Nesta rotina, foi adotado um redimensionamento de 10 em 10 cm no
maior valor da sapata.

Em seguida, deve-se calcular os momentos para cada lado da sapata
utilizando a Equagéo 10. Com os valores dos momentos calculados deve-se entao
calcular a altura util minima para cada lado da sapata, através da Equacao 11, logo
apos calcula-se a altura por meio da Equacao 12, apds isso verifica-se se a altura
calculada comporta a ancoragem do pilar na sapata. Essa verificacdo se da a partir
da analise dessa altura calculada, com o valor de comprimento de ancoragem
disponibilizado através do Anexo C.

Com a altura da sapata definida, parte-se entéo para o dimensionamento
estrutural da peca, primeiramente deve-se calcular a tensao limite do concreto através
da Equacado 16, apods isso calcula-se a tensédo de trabalho através da Equacao 17.
Deve-se levar em consideracdo que a Tensdo de trabalho deve ser menor que a
tensdo limite, caso a Tensdo de trabalho seja maior que a limite, deve-se entéo
aumentar a altura da sapata, obedecendo a condi¢cdo B < H, e seguir, assim, todo o
procedimento de calculo que vai da Equacéo 3; Equacédo 8 a Equacao 17.

Com o valor de tenséo de trabalho calculada e aceitavel, ou seja menor
gue a tensao limite, parte-se entdo para o dimensionamento da altura da base da
sapata, conforme Equacéo 15.

A seguir é calculado entéo o valor de k6, segundo equacgédo Equacéo 18,
com o valor de k6, encontra-se o valor de k3 no Anexo A, e passa-se entdo para o
dimensionamento da area de ago para cada secéo da sapata, conforme Equacao 19,

levando-se em consideracdo o k3 e 0 momento para cada lado da sapata, apos
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calculado a &rea de aco para cada lado da peca, deve-se entdo fazer a verificacdo da
secdo minima de aco, encontrado a partir da equacédo Equacéo 20.

Apoés a verificacdo e a adocdo do maior dos valores entre a sec¢ao
minima e a secéo de aco referente a cada lado da sapata, deve-se entdo calcular o
espacamento da barra, conforme Equacdo 22, sempre obedecendo os valores de
espacamentos minimos e maximos estabelecidos pela NBR 6118.

Em seguida, faz-se entdo a verificacdo do comprimento do gancho de
ancoragem, calculando primeiramente o comprimento da barra (Equacao 23), para
cada lado da sapata, com os valores de CA (comprimento para o lado A da sapata) e
CB (comprimento para o lado B da sapata), adota-se entdo o maior dentre os dois
valores para seguir a verificacdo. Apos isso verifica-se qual é o caso:

- 1° Caso: C > h (altura da sapata), utiliza-se a Equacéo 24

- 2° Caso: C < h (altura da sapata), utiliza-se a Equacéo 25

Com todos os dados ja calculados, faz-se entdo o detalhamento da peca,

conforme pode-se observar na Figura 6.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao se abrir a planilha deve-se primeiramente ativar a execucdo das
macros, selecionando a opc¢ao ‘Habilitar Conteudo’, conforme € apresentado na

imagem Figura 17.

Figura 17 — Habilitar Conteudo

FGe]  PAGINA INICIAL IMNSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS

I AVISO DESEGURANCA As macros foram desabilitadas. [ Habilitar Conteddo ]

Fonte: Elaborada pelo autor
ApGs ter habilitado o contetdo a rotina, o usuario ira se deparar com o

termo de responsabilidade da rotina, onde devera Aceitar os termos, observe na

Figura 18.

Figura 18 — Termo de Responsabilidade

Termo de Responsabilidade - Rotina Computacional l ]

ROTINA COMPUTACIONAL PARA
DIMENSIONAMENTO DE SAPATA
RIGIDA ISOLADA

TERMO DE RESPONSABILIDADE

O criador da rotina ndo tem nenhum dever legal ou
responsabilidade para qualquer pessoa ou
companhia pelos danos causados direta ou

indiretamente resultantes do uso de alguma
informacao ou do uso do programa aqui
disponibilizado. O usuario é responsavel por toda ou
qualquer conclusao feita com o uso do programa.

Aceito |  Nao Aceito

Desenvolvide por: Danielly Brito Evangelista Orentador: Edivalde Alves dos Santos
e-mad: daniely. eng@hotmai. com e-mal: edivaldo@cewp. edu. br

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ap6s o usuério aceitar os termos de responsabilidade, ser4 entédo

apresentado a tela inicial da rotina, conforme Figura 19.

Figura 19 — Tela Inicial

Descricdo do Solo

[ 12 - Passo - Inserir Sondagem J

[ 22 - Passo - Alocar Sapata J

[ 32 - Dimensionamento J

Fonte: Elaborada pelo autor

O usuario deve obedecer os 3 passos apresentados na tela inicial.
No 1° Passo o usuario devera inserir os dados de sondagem, como o

valor de NSPT, descricao do solo, e nivel de 4gua, conforme Figura 20.

Figura 20 — 1° Passo — Inserir Sondagem

g ™
- I
Nivel de Aqua: —
Profundidade: 2,00 j . .
0 Mivel de Agua estd nessa
Profundidade?
Valor de NSPT:  5IM  NAD |
Descricdo do Areia -
Solo: =
Areia
Araila
Silce
INSERIR LTMPAR FECHAR

Fonte: Elaborada pelo autor

No preenchimento caso o usuario ndo determine algum valor para o
NSPT, ele entdo sera informado através de uma mensagem de aviso, conforme Figura
21.
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Figura 21 — 1° Passo — Mensagem de Observacao: Valor de NSPT - 1

Passo 1- ATENGAO! s s i =3
&¥a ATENGAO:
‘S Porfavor Defina o valor do coeficiente N5PT da sondagem para
Prosseguir!
Ok

- A

Fonte: Elaborada pelo autor

Caso o usuario tenha digitado alguma valor invalido no campo de NSPT,

sera apresentado ao usuario uma mensagem de erro, conforme Figura 22.

Figura 22 — 1° Passo — Mensagem de Observacao: Valor de NSPT - 2

Passo 1- ATENGAQ! (S

[0] Por Favor digite apenas ndmeros no campo de NSPT!

i, A

Fonte: Elaborada pelo autor

ApGs corretamente preenchidos os dados no formulario do ‘“1° Passo —
Inserir Sondagem’, deve-se entdo INSERIR a sondagem até a ultima camada de solo
apresentada pela sondagem.

O usuario também pode simplesmente LIMPAR toda a sondagem ja
inserida e comecar do zero novamente, selecionando o botédo Limpar que pode ser
observado na Figura 20.

Depois da insercdo de todos os dados da sondagem, o usuario ira
FECHAR o primeiro passo, selecionando o botdo FECHAR observado na Figura 20,
e seguir para 0 passo seguinte. Para isso ele devera selecionar o botdo de ‘2° - Passo
— Alocar Sapata’, na tela inicial, como pode-se observar na Figura 19. Ao pressionar
0 botdo do Passo 2, serd apresentado ao usuério o formulario do Passo 2 para a

alocacao da Sapata, conforme Figura 23:
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Figura 23 — 2° Passo — Alocar Sapata

|

— Alocacdo Manual — Alocacdo Automatica —

I Altura
Altura : ':':':”:'l metros Minima » 1,50 metros
|

Limpar | Fechar |

Fonte: Elaborada pelo autor

O valor da alocacdo, € a altura em que se ird assentar a sapata, essa
altura deve obedecer as recomendacdes da NBR 6122/2010 que diz que a
profundidade de assentamento de uma sapata ndo deve ser menor que 1,5 metros.
Entretanto caso o usuario insira uma altura de alocacé&o maior que 1,5 a rotina mostra
um aviso para o usuario com as recomendacdes da norma e aloca a sapata na

profundidade minima de 1,5 metros, observe a Figura 24.

Figura 24 — 2° Passo — Mensagem de Observacao

r -~
Passo 2 - OBSERVACAO [

. Deacordo com a NBR6122/2010 a profundidade minima de
/ l ', assentamento da sapata ndo deve ser inferioral,5 m! l

Fonte: Elaborada pelo autor

Com a confirmagéo da mensagem de observacdo do usuario a sapata o
usuario é entédo informado que a sapata foi alocada, conforme visto na Figura 25.

Figura 25 — 2° Passo — Sapata Alocada com Sucesso
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Descricio do Solo

‘. 12 - Passo - Inserir Sondagem ‘

________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________

Argila

_____________________________________________________________________________________________

Argila

..................................................................................................

................................................................................................

...................................................................................................

.................................................................................................

Fonte: Elaborada pelo autor

Passo 2 - Alocagio Da Sapata

‘ 22 - Passo - Alocar Sapata ‘

|.. 32 - Dimensionamento J

SAPATA ALOCADA COM SUCESSO!

ApoOs a alocacdo da sapata, o usuario devera passar para o Passo 3,

clicando no botao “3° - Dimensionamento” conforme pode ser observado na imagem

Figura 19, com isso sera apresentado ao usuario o formulério para preenchimento dos

Dados para o dimensionamento da sapata, conforme pode-se observar na Figura 26.

Figura 26 — 3° Passo — Dimensionamento

i o
Dados para Dimensionamento Iél

fok (concreta) : | 20 MPa

Dados do Pilar

CargadoPilar: | 48,8 tf

a:| 40 m
b:[ 20 | PILAR

@Lb, pilar : 10 mm

r CALCULAR | Limpar Valores

Fonte: Elaborada pelo autor

Todos os campos do formulario da Figura

26 deveréo ser preenchidos

corretamente antes de submeter ao dimensionamento da sapata.
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Caso o usuério tenha deixado algum dos campos, do formulério dos
dados para o dimensionamento’, em branco, serd apresentado ao usuario uma

mensagem de erro, como podemos observar na Figura 27 a Figura 32.

Figura 27 — 3° Passo — Erro: Valor do Fck em branco

Passo 3 - ATENGAQ! [

I.-f""'“-.l ATENCAO:
‘S Por favor Defina o valor do Fck do Concreto!

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 28 — 3° Passo — Erro: Valor da Carga do Pilar em branco

Passo 3 - ATENCAQ! (S

I' ATENCAO:
‘S@# Por favor Defina a Carga do Pilar!

- s

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 29 — 3° Passo — Erro: Valor da Maior dimensé&o do Pilar em branco

Passo 3 - ATENGAO! e |

I.-f""'\-.l ATENGAD:
‘S Porfavor defina a MAIOR dimensdo do pilar!

s

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 30 — 3° Passo — Erro: Valor da Menor dimenséo do Pilar em branco
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Passo 3 - ATENCAQ! [

I.r""'~-.| ATENCAO:
‘S@# Por favor defina a MENOR dimensdo do pilar!

% -_— = —

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 31 — 3° Passo — Erro: Valores da Maior e Menor dimenséo invertidos

Passo 3 - ATENCAQ! (S|

i "_"‘-.I ATENGCAO AOS VALORES:
‘S Owalor de'b’ deve ser a MENOR dimensao, e o valor de 'a’' a MAIOR

dimensao do Pilar!

Verifique os valores antes de prosseguir...

........................................

........................................

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 32 — 3° Passo — Erro: Valor da Bitola de Ancoragem do Pilar em branco

Passo 3 - ATENGAO! e |

I..f""*-.l ATENGAD:
‘¥ Por favor defina o valor da Bitola de Ancoragem!

-

Fonte: Elaborada pelo autor

Além de verificar se todos os campos do formulario de Dados para o
Dimensionamento (Figura 26), a rotina também examina a validade de alguns dados
inseridos, como é o caso do fck do concreto e o diametro do aco de ancoragem do
pilar. Os valores validos de fck do concreto s&o os dispostos na tabela do Anexo A,

dessa forma caso o usuério tenha digitado algum valor ndo valido, a rotina ir4
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apresentar uma mensagem ao usudrio advertindo-o que o valor inserido ndo é um
valor valido e mostrando entdo quais sdo os valores de fck do concreto validos,

observe Figura 33.

Figura 33 — 3° Passo — Erro: valor de fck invalido

P - ™
Passo 3 - ATENGAQ! L =
IQ_“I Atencao

(0= valores de Fck do concreto aceitaveis sdo: |
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

........................................

........................................

Fonte: Elaborada pelo autor

Da mesma maneira acontece para os valores de bitola de ancoragem do
pilar, observe Figura 34. Os valores de bitolas aceitos pela rotina leva em

consideracao os diametros de mercado apresentados em Anexo C.

Figura 34 — 3° Passo — Erro: valor de bitola de ancoragem invalido

i - w "|
Passo 3 - ATENCAO! ‘ ° e |

I.-f"_"“-.l Valor de Bitola ndo Aceito!

LI
Os valores de Bitola de Ancoragem possiveis sdo:

63-8-10-125-16-20-225-25-32 - 40mm

OK

Fonte: Elaborada pelo autor

Se por algum motivo o usuario esqueceu de definir a altura de alocacgéo
da sapata, ao selecionar o botdo CALCULAR (Figura 26), a rotina apresentara ao
usuario uma mensagem informando que ele devera voltar ao Passo 2 e definir a altura
de assente da sapata, como pode ser observado na Figura 35, antes de prosseguir 0

dimensionamento. Apos a confirmacao da mensagem de aviso (Figura 35), sera entéo
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aberto o formulario do Passo 2 (Figura 23) para que o usuario possa entdo definir a
profundidade de alocacdo da sapata.

Figura 35 — 3° Passo — Erro: definir profundidade de alocacao da sapata

o o

Volte no Passo 2 e defina o valor da profundidade de alocagdo da
i I_\; sapata novamente!

........................................

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos inseridos todos os Dados para Dimensionamento (Figura 26), e
pressionado no botdo CALCULAR, a rotina entao ird comecar a dimensionar a sapata
rigida isolada. Durante a execuc¢do a rotina ira dar a op¢ao para o usuario inserir outros
momentos, provenientes do pilar, para que se possa somar aos momentos calculados

da sapata e assim dimensionar a peca para suportar esses esforcos complementares.

Figura 36 — Adicionar Momentos

Adicionar Momentos _— M

Atencio: Essa funcionalidade soma os momentos do pilar {de cada
lado do pilar) com os momentos da sapata.

Deseja Adicionar Momentos COMPLEMENTARES? (Ex: Momento do Pilar)

" 51M h

Adicionar Momentos do Pilar

Momenta 'a' - (t.cm): I

Ii
Momenta b’ - (t.cm): g
li PILAR Lado b

i Continuar... Lado '3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Apo6s fazer todas as verificagbes necessarias e jaA mencionadas
anteriormente, e apresentar a op¢ao de adicionar momentos complementares,a rotina
irA apresentar para o usuario as opcbes de diametros validos, segundo o0s
espacamentos minimos e maximos disposto na NBR 6118/2014, para as duas

dimensdes da sapata, observe a Figura 37 e Figura 38.

Figura 37 — Armadura da Sapata — Lado A

Armadura da Sapata - Lado A l ]

Selecione uma Bitola:

" 2205-¢/3

" 14096,3 -cf14 SELECTONAR

L8 -

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 38 — Armadura da Sapata — Lado B

Armadura da Sapata - Lado B l ]

Selecione uma Bitola:

™~ 2105-¢/11

" 13@6,3 - cf18 SELECIONAR

L8 -

Fonte: Elaborada pelo autor

ApOs selecionados os valores da armadura para cada lado da sapata €
entdo apresentado ao usuario um relatério de impressdo onde consta o detalhamento

estrutural da sapata, observe Figura 39.
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Figura 39 — Relatério de impresséo do Detalhamento

J VISUALIZAGAO DEIMPRESSAO |

Praxima Pagina
ot q .
ey

GPa'gina Anterior

configurar | Zoom Fechar Visualizagdo
Pagina LI Mostrar Margens de Impressdo
imir Zoom Visualizar

DETALHAMENTO

COATE Aok - S el | COATEE - e Sl

[DETALAE B FLANT A - S mazala)

o
LERIEL S ReITee

Fonte: Elaborada pelo autor

Caso 0 usuério ndo queira imprimir o detalhamento no momento, ou
entdo queira conferir o memorial de célculo, ele pode fazer isso selecionando a op¢éo
“Fechar Visualizagao de Impressao” conforme destacado na Figura 39.

Ao fechar o modo de “Visualizagcdo de Impressao”, a rotina ira apresentar

0s seguintes menus de opc¢des para o usuario, observe Figura 40.

Figura 40 — Menu de Opc¢oes, Relatério de dimensionamento

VOLTAR Pf SONDAGEM

IMPRIMIR DETALHAMENTO

MOSTRAR MEMORIAL DE CALCULO

IMPRIMIR MEMORIAL DE CALCULO

Fonte: Elaborada pelo autor
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Conforme apresentado na Figura 40, o usuario podera:

- Voltar p/ Sondagem: voltar a planilha anterior onde se encontra as
informacdes de sondagem inseridas no comeco do processo de dimensionamento.
Onde podera voltar para refazer um novo dimensionamento ou simplesmente conferir
dados da sondagem;

- Imprimir Detalhamento: onde se pode imprimir somente o detalhamento
estrutural calculado;

- Mostrar Memorial de Calculo: onde o usuario podera visualizar o
memorial de céalculo utilizado para dimensionar a sapata. O memorial sé sera
mostrado ao usuario caso ele selecione essa opc¢do. Este memorial € mostrado uma
folha abaixo da folha de dimensionamento;

- Imprimir Memorial de Calculo: op¢céo que imprimira somente o memorial

de calculo.

4.1. Dimensionamento de Sapatas Rigidas isoladas

Ap6s o desenvolvimento da rotina, foi entdo utlizada para o
dimensionamento de fundac¢des do tipo sapata rigida isolada para um determinado
projeto, conforme planta de pilares e cargas disposto no Anexo E, o valor adotado de
fck do concreto foi de 20 MPa, e o diametro de ancoragem pilar-sapata de 10 mm,
conforme pode ser visto no anexo.

Os laudos de sondagem utilizados para o dimensionamento das sapatas

sdo apresentados a seguir, conforme Figura 41 a Figura 43.



Figura 41 — Laudo 1

Descricdo do Solo

9,00

o]
12,00 ' ---------------------- Silte
i
]
15,00 l ---------------------- Silte

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 42 — Laudo 2

Descri¢dao do Solo

8,00
9,00

{ 10,00

{ 12,00 |

i 12,00

| 13,00 |

{ 14,00

| 15,00 |

...................................................................................................................

...................................................................................................................

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 43 — Laudo 3

Descri¢dao do Solo

8,00
9,00

{ 10,00

{ 12,00 |

i 12,00

| 13,00 |

{ 14,00

| 15,00 |

...................................................................................................................

...................................................................................................................

Fonte: Elaborada pelo autor
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DIMENSIONAMENTO - PILAR 1

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala)

o 75

249 \‘15 25

N1 =14 36,3 - ¢c/14 - 279

CORTE B-B - (Sem Escala)

o 75

194 \‘ 15 25

N2 =13 (6,3 - ¢/20 - 224

255

200
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
'\_\. /<f./
~ TN
.\, o~
~ . o~
)
20 o 200
) 40 g
L ~ 0
s’ : —
s n
o S
=
15[ 249 \'L15
N1=14$6,3 - ¢/14 - 279 ol
\ |
\ x
255

OBS: Dimensdes em centimetros!
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MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 5+3+5
3

Asap= 1,1x488
90

=4,33 Tadm = 4,33
50

Tadm = 0,09 MPa

Asap=596m? A =(40-0,20 J (0,40-0,20)%+596  A=2,55m

2 4

B= 5,96 B=2,35m - REPROVADO < Recalcular B

2,55

H=15m P/B=1,5:(2xB=3,00m

Nspt= 5+3+5+11 =6 Tadm =

4

Asap= 1,1x488
120

6 Tadm =0,12 MPa
50

Asap=447m’ A =(.40-0,20 J(o,4o -0,20)?+4,47  A=225m
2 4

B= 4,47 B=2m - REPROVADO <RecalcularB

H=15m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 5+3+5+11

4

Asap= 1,1x488
120

6 Tadm =

6 Tadm =0,12 MPa
50

Asap=4,47m* A =040-0,20 J(o,4o-0,20)2+4,47 A=225m
2 4

B= 4,47 B=2m - APROVADO!

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x488
2,25x 2

Tadm2 = 119,29 kN/m?

Passo 3 - Calculo do Recalque

w=1,1x488x 2,00 x 1,71
6,00 % 0,25 +225

2,25 x 2,00

1,25 x

< 120kN/m? - OK!

2,25
2,00

w=27,58mm >25mm Reprovado !

2,00

73



Redimensionamento:
A=2,35m
B=2m

Tadm2= 1,1x488 Tadm2=114,21kN/m? < 120kN/m?- OK!

74

2,35x 2
2,35
_ 0,7 1,25 x =
w=L1x488x 2,007 x 171 14 2001 w=26,62mm>25mm Reprovado !
2,35 x2,00 6,00 " 0,25 +235
2,00
Redimensionamento:
A=245m
B=2m

Tadm2= 1,1x488 Tadm2=109,55kN/m?> <120kN/m?- OK!

2,45x 2
2,45
_ 0,7 1,25 x5—
w=L1x488x 2,007 x 171 14 200\ w=25,71mm>25mm Reprovado !
2,45 x 2,00 6,00 " 10,25 + 2,45
2,00
Redimensionamento:
A=2,55m
B=2m

Tadm2= 1,1x488 Tadm2=105,25kN/m? < 120kN/m?- OK!

2,55x2
2,55

_ 0,7 1,25 x ===
w=11x488 x 2,007 x 1,7114 2,00 W =24,87 mm < 25 mm OK!

2,55 x 2,00 6,00 " (0,25 +§gg

Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA =1,1x488x|255 - 40 MB=1,1x488x|200 - 20
4 3 2 4 3 2

MA =872,3 t.cm MB = 760,47 t.cm

dmin.A=1,768 x| 8,72 x 1,4 dmin.B=1,768 x| 7,60 x 1,4
2000 x 0 40 2000 x 0,20
1,4 ’ 1,4 ’

2

dminA =0,26m dminB =0,34m
Passo 5 - Altura da Sapata

hA 2 (255-40)/3 hB> (200- 20)/3

hA 272 cm hB 260 cm ALTURA ADOTADA: h=75cm
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Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado =75 -5 cm de lastro de concreto
hadotado =70 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab= 1,1x 488 =170,41kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,75)) x 0,75] APROVADO
ho>=25cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 800  As.min =4 cm?

k6. A= 40x70° =224,69 >k3=0,331 As.A= 0,331x872,3 .. As.A=4,12cm?
872,3 70

P/As.A=4,12cm? : 1406,3-c/14

k6.B= 20x70*> =128,87 >k3=0,338 As.B= 0,338x 760,47 .:.As.B=3,67cm? < Asmin
760,47 70

P/Asmin=4cm?: 13(6,3-c/20
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 255-40 ...CA=107,5cm CB= 200-20 .:.CB=90cm
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc.=28-[(107,5-75-3,0)+(25-2x5)] Lanc.=-16cm N3o ha necessidade de Gancho!
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DIMENSIONAMENTO - PILAR 2

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala)

50

179

CORTE B-B - (Sem Escala)

50

149

N2 =13 6,3 - ¢/14 - 169

185 155
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
\'\.\ = _,"A
“ o
~ 7O
N e
\.\> ,‘/. <
N, . -
)
20 S| m 155
) 40 g
s ~ o
s’ '~ —
. N, n
e L
././ Z
10/ 179 ] ‘llo
N1=13 @6,3 - ¢/12 - 199 ol
\ I
| \
185

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 5+3+5 =4,33 Tadm = 4,33 Tadm = 0,09 MPa
3 50

Asap= 1,1x296 Asap=3,62m? A=0,40- 0,20 J(0,40 -0,20)%+ 3,62 A=2,05m
90 2 4

B= 3,62 B=1,8m - REPROVADO <Recalcular B
2,05

H=15m | P/B=1,5:(2xB=3,00m)

Nspt= 5+3+45+11 =6 Tadm= 6 Tadm =0,12 MPa
4 50

Asap= 1,1x296 Asap=271m’  A=040-0,20 J(0,40 -0,20)2+2,71  A=175m
120 2 4

B= 2,71 B=1,55m - REPROVADO <Recalcular B
1,75

H=15m | P/B= 2:(2xB=4,00m)

Nspt= 5+3+5+11 =6 Tadm= 6 Tadm =0,12 MPa
4 50

Asap= 1,1x296 Asap=2,71m? A=0,40- 0,20 J(0,40 -0,20)?+ 2,71 A=175m
120 2 4

B= 271 B=1,55m - APROVADO!
1,75

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x296 Tadm2=120,04 kN/m? > 120kN/m?- Reprovado, Recalcular valores de 'A' e 'B'
1,75x 1,55

Redimensionamento:
A=185m
B=1,55m

Tadm2= 1,1x296  Tadm2=113,55kN/m? < 120kN/m?- OK!
1,85x 1,55



Passo 3 - Calculo do Recalque

185
w=11x296x 1,55 x 1,71 |12 X155

14 w=222mm<25mm OK!
1,85 x1,55 6,00 " |0,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA=1,1x29,6x|185 - 40 MB=1,1x29,6x|155 - 20
4 3 2 4 3 2
MA =339,17 t.cm MB =339,17 t.cm
dmin.A=1,768 x| 3,39 x1,4 dmin.B=1,768 x| 3,39 x1,4
2000 x 0,40 2000 x 0,20
1,4 =7 1,4 =7
dminA =0,16m dminB =0,23m
Passo 5 - Altura da Sapata
hA> (185- 40)/3 hB> (155-20)/3
hA 248 cm hB=45cm ALTURA ADOTADA: h=50cm
Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem
Lanc=44cm hadotado =50- 5 cm de lastro de concreto
hadotado =45 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x 296 =203,5kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural

As.min =(0,5/100) x 800  As.min =4cm?

k6.A= 40x45* =238,82 >k3=0,33 As.A= 0,33x339,17 .:.As.A=2,49cm? < Asmin

Pt Attt A

339,17 45

P/ Asmin=4cm? : 13 06,3 - c/12

k6.B= 20x45* =119,41 >k3=0,339 As.B= 0,339x339,17 ... As.B=2,56cm? < Asmin

339,17 45

P/ Asmin=4cm? : 13 06,3-c/14
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Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 185-40 ...CA=72,5cm CcB 155-20
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(72,5-50- 3,0) +(20- 2 x 5)] Lanc.=-2cm

...CB=67,5cm

N&o ha necessidade de Gancho!
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DIMENSIONAMENTO - PILAR 3

CORTE A-A - (Sem Escala)

DETALHAMENTO

23

»
10 // 144

\10 20

N1=8@8-c/17 - 210

I

150

|

CORTE B-B - (Sem Escala)

>
10// 124 \ 10 20

N2 =8 @8- ¢/20 - 190

130
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
N — L
o
~ . (o)}
. PR
\'\. ke o
N
<« )
20 8|2 130
40 1S
L “ 0
L “ n
e N S
R .z
10" 144 S "'llo
N1=8 @8- ¢/17 - 210 R

150

OBS: Dimensdes em centimetros!
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MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt=5+10+10 =8,33 Tadm = 8,33 Tadm =0,17 MPa
3 50

Asap= 1,1x328 Asap=2,12m? A=0,40- 0,20 J(0,40 -0,20)?+ 2,12 A=1,60m
170 2 4

B= 2,12 B=1,35m - REPROVADO < Recalcular B
1,6

H=15m | P/B=15:(2xB=3,00m)

Nspt= 5+10+10+13 =9,5 Tadm= 9,5 Tadm =0,19 MPa
4 50

Asap= 1,1x328 Asap=1,9m? A=0,40-0,20 J(0,40 -0,20)?+ 1,90 A=150m
190 2 4

B= 190 B=13m - APROVADO!
1,5

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x328 Tadm2=185,03kN/m? < 190kN/m? - OK!
1,5x1,3

Passo 3 - Calculo do Recalque

1,50

_ 0,7 1,25 x 25 -

w=11x328x 1,30 x1,7114 1,30 w=16,71 mm <25 mm OK!
1,50 x 1,30 9,50 7" | 0,25 +%§_g

Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA=1,1x328x|150 - 40 MB=1,1x328x|130 - 20
4 3 2 4 3 2
MA =270,6 t.cm MB =300,67 t.cm

dmin.A=1,768 x| 2,71 x1,4 dmin.B=1,768 x| 3,01 x1,4
2000 0 40 2000 x 9,20
1,4 ! 1,4 ’

2 7

dminA =0,14m dminB=0,21m



Passo 5 - Altura da Sapata

hA> (150-40)/3 hB2> (130-20)/3

hA 237 cm hB237cm ALTURA ADOTADA: h=40cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado =40- 5 cm de lastro de concreto
hadotado =35 cm < Lanc
REPROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab= 1,1x 328
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,5)) x0,5]
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 800  As.min =4 cm?

k6.A= 40x45* =299,33 >k3=0,328 As.A= 0,328x270,6
270,6 45

P/Asmin=4cm?: 8@8-c/17

k6.B= 20x45* =134,7 >k3=0,336 As.B= 0,336x 300,67
300,67 45

P/Asmin=4cm?: 8@8-c/20

Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

Entdo: h=44+5
h=49cm
h=50cm

=225,5kN/m? < Tlim
APROVADO

... As.A=1,97 cm? < Asmin

... As.B=2,25cm? < Asmin

CA= 150-40 ..CA=55cm CB= 130-20 .:..CB=55cm

2 2

12 Caso (c>h):
Lanc.=35-[(55-50-3,0) +(20- 2x 5)] Lanc. =23 cm



= DIMENSIONAMENTO - PILAR 4

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

65 0 65
189 \zo 30
1 N2 =13 $6,3 - ¢/18 - 229 1 1
l I l I
{ \ { \
225 195

\,\.\ 8 ./V,.
e
~ AN
N, L (o]
.. e )
~ . i
| S~
(5]
o | S
20 8 m 195
) 40 g
. '~ o0
e ~ —
s N 1
ke N
./‘/ Z
20( 219 ] ‘-Lzo
N1 =13 6,3 - ¢/15 - 259 R
\ I
\ \
225

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 4+4+7 =5 Tadm= 5 Tadm =0,1 MPa
3 50

Asap= 1,1x448 Asap=4,93m? A=0,40 - 0,20 J(0,40 -0,20)? + 4,93
100 2 4

B= 4,93 B=2,1m - REPROVADO <Recalcular B
2,35

H=15m | P/B=1,5:(2xB=3,00m)

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm = 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x448 Asap=4,93m? A=0,40 - 0,20 J(0,40 -0,20)? + 4,93
100 2 4

B= 4,93 B=2,1m - REPROVADO <Recalcular B
2,35

H=15m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm = 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x448 Asap=4,93m? A=0,40- 0,20 J(0,40 -0,20)? + 4,93
100 2 4

B= 4,93 B=2,1m - REPROVADO <Recalcular B
2,35

H=15m | P/B= 2,5:(2xB=5,00 m)

Nspt= 4+4+7+6+7+9 =6,17 Tadm = 6,17 Tadm =0,12 MPa
6 50

Asap= 1,1x448 Asap=4,11m? A=0,40 - 0,20 J(0,40 -0,20)%+ 4,11
120 2 4

B= 4,11 B=1,95m - APROVADO!
2,15

A=235m

A=235m

A=235m

A=2,15m

84



Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x448 Tadm2=117,54kN/m? < 120kN/m?- OK!
2,15x 1,95

Passo 3 - Calculo do Recalque

we11x4d8x 195%7x 171 | ¥25% 55
T =0 . w=25,58mm>25mm Reprovado !
2,15x1,95 6,17 %% 0,25 +2.15
1,95
Redimensionamento:
A=2,25m
B=1,95m

Tadm2= 1,1x448 Tadm2=112,32kN/m? < 120kN/m?- OK!

2,25x 1,95
2,25
_ 07 1,25 x 345z
w=11x448 x 1,95 x1,7114 1,95 W = 24,65 mm < 25 mm OK!
2,25x1,95 6,17 " 0,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA =1,1x44,8x|225 - 40 MB=1,1x44,8x|195 - 20
4 3 2 4 3 2
MA =677,6 t.cm MB =677,6 t.cm
dmin.A=1,768 x| 6,78 x 1,4 dmin.B=1,768 x| 6,78 x 1,4
2000 » 0 40 2000 y 0,20
1,4 ’ 1,4 ’
dminA =0,23m dminB =0,32m
Passo 5 - Altura da Sapata
hA > (225-40)/3 hB> (195-20)/3

hA 262 cm hB 258 cm ALTURA ADOTADA: h=65cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado =65 - 5 cm de lastro de concreto
hadotado =60 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab= 1,1x 448 =199,51kN/m2 < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,65)) x 0,65] APROVADO

ho>=30cm
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Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 800  As.min =4cm?

k6.A= 40x60° =212,51 >k3=0,331 As.A= 0,331x677,6 .. As.A=3,74cm? < Asmin
677,6 60

P/Asmin=4cm?: 13@6,3-c/15

k6.B= 20x60*> =106,26 >k3=0,342 As.B= 0,342x677,6 .:..As.B=3,86cm? < Asmin
677,6 60

P/Asmin=4cm?: 13(6,3-c/18
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 225-40 ...CA=92,5cm CB= 195-20 ...CB=87,5cm
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(92,5-65-3,0) +(30- 2x 5)] Lanc.=-16cm  N&o ha necessidade de Gancho!



DIMENSIONAMENTO - PILAR 5

CORTE A-A - (Sem Escala)

DETALHAMENTO

54 \‘10 20

50

N1=8@6,3-c/7-74

CORTE B-B - (Sem Escala)

54 \‘ 10 20

N2=8@6,3-c/7-74

60

60
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
. s .
.\_ ./q,
\.\ a ~
.\'\ /./ ~
15 S 60
30 S
R4 “ 0
o7 . 1
. S ]
R .z
10" 54 S "'ho
N1=8063-c/7-74 R

60

OBS: Dimensdes em centimetros!
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MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt=5+10+10 =8,33 Tadm = 8,33 Tadm =0,17 MPa
3 50

Asap= 11x27 Asap=0,17m*  A=(30-0,15 J(0,30-0,15)2+ 0,17  A=0,550m
170 2 2

*De acordo com a NBR 6122/2010, para sapatas isoladas a menor dimensdo em planta é de 0,6m!

A= 0,60m
B=0,17 B=03m
0,6

*De acordo com a NBR 6122/2010, para sapatas isoladas a menor dimensdo em planta é de 0,6 m!
B= 0,60m - APROVADO!

Passo 2 - Verificacao da Tensdo

Tadm2= 1,1x27 Tadm2=82,5kN/m>  <170kN/m?- OK!
0,6x0,6

Passo 3 - Calculo do Recalque

0,60
_ 0,7 1,25 x +—
w=11x27x 0,60 x1,7114 0,60 W =5,07mm <25 mm OK!
0,60 x 0,60 8337 10,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA=1,1x27x | 60 - 30 MB=1,1x27x | 60 - 15
4 3 2 4 3 2
MA =3,71t.cm MB=9,28t.cm
dmin.A=1,768 x| 0,04 x1,4 dmin.B=1,768 x| 0,09 x1,4
2000 x 0,30 2000 x 0,15
1,4 ’ 1,4 ’
dminA =0,02m dminB =0,04m

Passo 5 - Altura da Sapata

hA> (60-30)/3 hB> (60- 15)/3
hA>10cm hB>15cm ALTURA ADOTADA: h=15cm



Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado = 15- 5 cm de lastro de concreto Entdo: h=44+5
hadotado =10 cm < Lanc h=49cm
REPROVADO h=50cm
Tlim.= 20 =0,8MPa  Ttrab= 1,1x 27 =20,48kN/m? < Tlim
25 2x[(0,3+0,15+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural

As.min =(0,5/100) x 450  As.min = 2,25 cm?

k6.A= 30x45> =16374,66>k3=0,325 As.A= 0,325x3,71 .:.. As.A=0,03cm? < Asmin

3,71 45

P/ Asmin=2,25cm? : 86,3 -c/7

k6.B= 15x45* =3273,17 >k3=0,325 As.B= 0,325x9,28 ... As.B=0,07 cm? < Asmin

9,28 45
P/ Asmin=2,25cm? : 8©6,3-c/7
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 60-30 ..CA=15cm CB= 60-15 ...CB=22,5cm
2 2

22 Caso (c<h):

Lanc. =28-[(22,5-3,0) +(20-2x 5)] Lanc.=-2cm N3o ha necessidade de Gancho!
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 6

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

50

. s .
.\_ ./q,
\.\ .,' ~
.\'\ /./ ~
. N S~
(S)
15 2 M 60
30 S
R4 “ 0
o7 ~ 1
. N, ~
ke .z
10" 54 S "'ho
N1=8@6,3-c/7-74 R
\ |
\ \
60

OBS: Dimensdes em centimetros!
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MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt=5+10+10 =8,33 Tadm = 8,33 Tadm =0,17 MPa
3 50

Asap= 11x26 Asap=0,17m*  A=(30-0,15 J(0,30-0,15)2+ 0,17  A=0,550m
170 2 2

*De acordo com a NBR 6122/2010, para sapatas isoladas a menor dimensdo em planta é de 0,6m!

A= 0,60m
B=0,17 B=03m
0,6

*De acordo com a NBR 6122/2010, para sapatas isoladas a menor dimensdo em planta é de 0,6 m!
B= 0,60m - APROVADO!

Passo 2 - Verificacao da Tensdo

Tadm2= 1,1x26 Tadm2=79,44kN/m?> < 170kN/m?- OK!
0,6x0,6

Passo 3 - Calculo do Recalque

0,60
_ 0,7 1,25 x +—
w=Llx26x 0,60 x171 14 0601 \y=4,88mm <25 mm OK!
0,60 x 0,60 8337 10,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA=1,1x26x | 60 - 30 MB=1,1x26x | 60 - 15
4 3 2 4 3 2
MA =3,58 t.cm MB=8,94t.cm
dmin.A=1,768 x| 0,04 x1,4 dmin.B=1,768 x| 0,09 x1,4
2000 x 0,30 2000 x 0,15
1,4 ’ 1,4 ’
dminA =0,02m dminB =0,04m

Passo 5 - Altura da Sapata

hA> (60-30)/3 hB> (60- 15)/3
hA>10cm hB>15cm ALTURA ADOTADA: h=15cm



Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado = 15- 5 cm de lastro de concreto Entdo: h=44+5
hadotado =10 cm < Lanc h=49cm
REPROVADO h=50cm
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x 26 =19,72kN/m? < Tlim
25 2x[(0,3+0,15+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural

As.min =(0,5/100) x 450  As.min = 2,25 cm?

k6.A= 30x45> =16969,27>k3=0,325 As.A= 0,325x3,58 .:. As.A=0,03cm? < Asmin

3,58 45

P/ Asmin=2,25cm? : 86,3 -c/7

k6.B= 15x45* =3397,65 >k3=0,325 As.B= 0,325x8,94 ... As.B=0,06cm? < Asmin

8,94 45
P/ Asmin=2,25cm? : 8©6,3-c/7
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 60-30 ..CA=15cm CB= 60-15 ...CB=22,5cm
2 2

22 Caso (c<h):

Lanc. =28-[(22,5-3,0) +(20-2x 5)] Lanc.=-2cm N3o ha necessidade de Gancho!

92



= DIMENSIONAMENTO - PILAR 7

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

0 60 0 60
209 \10 20 179 \ 10 ||20
N1=13 86,3 - c/14- 229 1 1 N2 =13 $6,3 - ¢/17 - 199 1
l I l I
{ \ { \
215 185

DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)

\_\.\ 8 ./,/'
o
~ <))
'\. L —
N /‘/' ~
N . i
| S~
o
20 | = 185
40 g
P < )
S ~ —
. o
ke N
."/ Z
10/ 209 2 "ho
o N1 =13 $6,3 - ¢/14 - 229 R
\ I
| \
215

OBS: Dimensdes em centimetros!



Passo 1 - Definicao d

H=15m | P/B

MEMORIAL DE CALCULO

a Altura

=1:(2xB=2,00 m)

Nspt= 5+3+5
3

Asap= 1,1x404
90

=4,33 Tadm = 4,33 Tadm = 0,09 MPa
50

Asap=494m’ A =(40-0,20 J (0,40-0,20)% + 4,94  A=2,35m
2 4

B= 4,94 B=2,15m - REPROVADO < Recalcular B

2,35

H=15m P/B=1,5:(2xB=3,00m

Nspt= 5+3+5+11 =6 Tadm= 6 Tadm =0,12 MPa

4

Asap= 1,1x404
120

B= 3,70 B=1,

2,05

50

Asap =3,7m? A=0,40- 0,20 J(0,40 -0,20)%+ 3,70 A=2,06m
2 4

85m - REPROVADO < Recalcular B

H=15m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 5+3+5+11

4

Asap= 1,1x404
120

B= 3,70 B=1
2,05

6 Tadm= 6 Tadm =0,12 MPa
50

Asap =3,7 m? A=0,40-0,20 J(0,40 -0,20)%+ 3,70 A=2,05m
2 4

,85m - APROVADO!

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x404
2,05x 1,85

Tadm2=117,18 kN/m? < 120kN/m?- OK!

Passo 3 - Calculo do Recalque

w=11x404 x
2,05 x 1,85

2,05
185%7x 1,71 | 125 X7ss

6,00 7% | 0,25 +2.05
1,85

w=2559mm>25mm Reprovado !
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Redimensionamento:
A=2,15m
B=1,85m

Tadm2= 1,1x404 Tadm2=111,73kN/m? <120kN/m?- OK!

2,15x 1,85
215
w=11x404x 1,85 x171 |2 XTgs| o o
2,15x1,85 6,00 " 0,25 +215 ’
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA =1,1x404x|215 - 40 MB=1,1x404x|185 - 20
4 3 2 4 3 2

MA =574,02 t.cm MB =574,02 t.cm

dmin.A=1,768 x| 5,74 x1,4 dmin.B=1,768 x| 5,74 x1,4
2000 x 0 40 2000 x 0 20
1,4 ’ 1,4 ’
dminA =0,21m dminB=0,3m
Passo 5 - Altura da Sapata
hA> (215- 40)/3 hB> (185-20)/3
hA258cm hB 255 cm ALTURA ADOTADA: h=60cm
Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem
Lanc=44cm hadotado =60- 5 cm de lastro de concreto
hadotado =55 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x 404 =205,74kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,6)) x 0,6] APROVADO

ho>=20cm
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Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 800  As.min =4cm?

k6.A= 40x55* =210,79 >k3=0,331 As.A= 0,331x574,02 .: As.A=3,45cm? < Asmin
574,02 55

P/Asmin=4cm?: 13@6,3-c/14

k6.B= 20x55* =1054 >k3=0,342 As.B= 0,342x 574,02 ... As.B=3,57cm? < Asmin
574,02 55

P/ Asmin=4cm? : 13 ¥6,3 - c/17
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 215-40 ...CA=87,5cm CB= 185-20 ...CB=82,5cm
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(87,5-60- 3,0) +(20- 2 x 5)] Lanc.=-6cm N3do hd necessidade de Gancho!
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 8

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

50

. S .
.\_\ ./O
BN K (@)}
\'\ ./.’ ‘_"
y -
S~
S)
20 3| o 60
30 8
., . o
K Sl ]
o7 ~ o
. t.z
10" 59 S "'ho
N1=6@8-c/10- 95 R
\ I
\ \
65

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m P/B=1:(2xB=2,00m

Nspt= 5+3+5 =4,33 Tadm = 4,33 Tadm =0,09 MPa
3 50

Asap= 1,1x27 Asap=0,33m> A =030-0,20 J(o,so -0,2002+0,33  A=0,65m
90 2 4

B= 0,33 B=0,55m
0,65

*De acordo com a NBR 6122/2010, para sapatas isoladas a menor dimensdo em planta é de 0,6 m!
B= 0,60m - APROVADO!

Passo 2 - Verificagao da Tensdo

Tadm2= 1,1x27 Tadm2=176,15kN/m?> <90kN/m?- OK!
0,65x 0,6

Passo 3 - Calculo do Recalque

0,65
_ 0,7 1,25 x =
w=11x27x 0,60 x1,7114 0,60 w=11,89 mm < 25 mm OK!
0,65 x 0,60 4,337 (0,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA=11x27x | 65 - 30_ MB=1,1x27x | 60 - 20_
4 3 2 4 3 2
MA =4,95t.cm MB=7,43t.cm
dmin.A=1,768 x| 0,05 x 1,4 dmin.B=1,768 x{ 0,07 x 1,4
2000 x 0,30 2000 x 0,20
1,4 = 1,4 =7
dminA =0,02m dminB=0,03m

Passo 5 - Altura da Sapata

hA > (65-30)/3 hB> (60-20)/3
hA212cm hB213cm ALTURA ADOTADA: h=15cm
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Lanc=44cm hadotado = 15- 5 cm de lastro de concreto Entdo: h=44+5
hadotado =10 cm < Lanc h=49cm
REPROVADO h=50cm
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x 27 =19,8kN/m?< Tlim
25 2x[(0,3+0,2+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

As.min =(0,5/100) x 600  As.min =3 cm?

k6.A= 30x452 =12272,73>k3=0,325 AsA= 0,325x4,95 .:.As.A=0,04cm? < Asmin
4,95 45

P/Asmin=3cm?: 6@8-c/10

k6.B= 20x45* =5450,87 >k3=0,325 As.B= 0,325x7,43 ... As.B=0,05cm? < Asmin
7,43 45

P/Asmin=3cm?: 6@8-c/11

CA= 65-30 ..CA=17,5cm CB= 60-20 ...CB=20cm
2 2
22 Caso (c<h):
Lanc. =35-[(20-3,0) +(20- 2x 5)] Lanc. =8 cm

= OBSERVACAO

Apbs calculadas as sapatas do Pilar 7 e 8, verificou-se que o0 espaco
entre os dois pilares, que € de 85 cm, ndo comporta duas sapatas, obrigando assim,
a adotar o dimensionamento da fundagé&o por pilar virtual, ou seja, foi calculado o pilar
virtual de modo que se construa apenas uma sapata para os pilares 7 e 8.

O dimensionamento do pilar virtual, foi realizado manualmente, apos
obtido a dimenséao do pilar virtual, utilizou-se entdo a rotina para dimensionamento da

sapata que ira comportar os dois pilares (7 e 8), veja:



* Medidas em cm - Sem Escala

40

30

P7

20
Carga=40,4 tf

P8

Carga=2,7tf

A

-> Centro de gravidade dos Pilares

XG = 40,4 x (30+127,5+20) + 67 x 15
40,4+2,7

YG= 404x10+2,7x10 = YG=
40,4+ 2,7

fF—

127,5

= XG= 167 cm

a=2x(198-(198-167))

a= 335cm
b=2x(20-10)
b= 20cm

20

100



DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala)

389 \10 20

50

CORTE B-B - (Sem Escala)

154 \ 10 20

N2 =23 6,3 - ¢/17 - 176

395 160
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
\'\.\ = _,'/
N v
N N
. e
\'\. s ~
N —
)
20 A | m 160
) 335 g
.’ [sg]
s ~ ~N
L, ~ n
K ]
z
10/ 389 2 "Llo
N1 =23 6,3 - ¢/7 - 411 R
\ I
\ \
395

50

OBS: Dimensdes em centimetros!



102

MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=3m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 5+11 =8 Tadm= 8 Tadm =0,16 MPa
2 50

Asap= 1,1x431 Asap=2,96m? A=335-0,20 J(3,35 -0,20)?+ 2,96 A=3,95m

160 2 4
B= 2,96 B=0,75m - APROVADO! (A/B)<=2,5, entdo:
3,95 B=1,6m -REPROVADO <RecalcularB

H=3m P/B=15:(2xB=3,00m

Nspt= 5+11+7 =7,67 Tadm = 7,67 Tadm =0,15 MPa
3 50

Asap= 1,1x431 Asap=3,16m? A:3,35-o,20J(3,35-0,20)2+3,16 A=3,95m
4

150 2
B= 3,16 B=0,8m - APROVADO! (A/B)<= 2,5, entio:
3,95 B=1,6m -REPROVADO <RecalcularB

H=3m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 5+11+7+8 =7,75 Tadm= 7,75 Tadm =0,16 MPa
4 50

Asap= 11x431 Asap=296m’  A=335-0,20 J(3,35 -0,20)2+296  A=395m
2 4

160
B= 2,96 B=0,75m - APROVADO! (A/B)<= 2,5, entdo:
3,95 B=1,6m - APROVADO!

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x431 Tadm2=75,02kN/m? < 160kN/m?- OK!
3,95x 1,6

Passo 3 - Calculo do Recalque

3,95
w=11x431x 1,60% x1,71 |12°XZe0

14 w=11,51mm<25mm OK!
3,95x1,60 7,757 10,25 +%%
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Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima

MA =1,1 x 43,1x|395 - 335 MB=1,1x43,1x| 160 - 20
4 3 2 4 3 2
MA =-424,71 t.cm MB = 513,61 t.cm

dminA=0 dmin.B=1,768 x| 5,14 x1,4
2000 0,20
1,4

Passo 5 - Altura da Sapata

dminB =0,28m
hA > (395-335)/3 hB> (160-20)/3
hA=20cm hB 247 cm ALTURA ADOTADA: h=50cm
Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem
Lanc=44cm hadotado =50- 5 cm de lastro de concreto
hadotado =45 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab= 1,1x431 =104,2kN/m? < Tlim
25 2x[(3,35+0,2+(2x0,5)) x0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 1400  As.min =7 cm?
P/As.A=7cm? : 23 ¥6,3-c/7

k6.B= 20x45* =7885 >k3=0,349 As.B= 0,349x513,61 ... As.B=3,98cm? < Asmin
513,61 45

P/Asmin=7cm?: 23@6,3-c/17
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 395-335 ...CA=30cm CB= 160-20 .:..CB=70cm
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(70-50- 3,0) +(20- 2 x 5)] Lanc.=1cm
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 9

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

65 0 65
184 \zo 30
1 N2 =13 (6,3 - ¢/18 - 224 1 1
l I l I
{ \ { \
225 190

<
N N
N o
\.\. ,‘/. 0
N, . —
S~
S)
20 3 2 190
) 40 g
s ~ o
. ~ —
. N, 1]
e L
././ Z
20 219 : ‘lzo
N1 =13 @6,3 - ¢/15 - 259 ol
\ I
| \
225

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 4+4+7 =5 Tadm= 5 Tadm =0,1 MPa
3 50

Asap= 1,1x346 Asap=3,81m? A=0,40 - 0,20 J(0,40 -0,20)? + 3,81
100 2 4

B= 3,81 B=1,9m - REPROVADO <Recalcular B
2,05

H=15m P/B=1,5:(2xB=3,00m

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm = 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x346 Asap=38lm’  A=(40-0,20 J(o,4o -0,20)? + 3,81
100 2 2

B= 3,81 B=19m - REPROVADO <Recalcular B
2,05

H=15m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm = 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x346 Asap=3,81m? A =(40-0,20 J(o,4o -0,20)? + 3,81
100 2 ]

B= 381 B=1,9m - APROVADO!
2,05

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x346 Tadm2=97,72kN/m? < 100kN/m? - OK!
2,05x1,9

Passo 3 - Calculo do Recalque

2,05
w=11x346x 1,90% x 1,71 | 122X T a0

2,05 x 1,90 5,25%% |0 25 +2.05
1,90

A=2,05m

A=2,05m

A=2,05m

w=26,08 mm >25mm Reprovado !
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Redimensionamento:
A=215m
B=19m

Tadm2= 1,1x346 Tadm2=93,17kN/m? < 100kN/m?- OK!

2,15x 1,9
2,15
_ 07 1,25 x 35
w=L1x346x 1907 x 171 14 90| w=25,08mm>25mm Reprovado !
2,15 x1,90 525" 0,25 +215
1,90
Redimensionamento:
A=225m
B=1,9m

Tadm2= 1,1x346 Tadm2=89,03kN/m? < 100kN/m?- OK!

2,25x 1,9
2,25
_ 0,7 1,25 x ==
w=11x346 x 1,90 x1,7114 1,90 W =24,16 mm < 25 mm OK!
2,25x1,90 525" (0,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA =1,1x34,6x|225 - 40 MB=1,1x34,6x|190 - 20
4 3 2 4 3 2
MA =523,33 t.cm MB =507,47 t.cm
dmin.A=1,768 x| 5,23 x1,4 dmin.B=1,768 x| 5,07 x1,4
2000 x 0 40 2000 x 0,20
1,4 ’ 1,4 Y
dminA =0,2m dminB =0,28m

Passo 5 - Altura da Sapata

hA > (225-40)/3 hB> (190- 20)/3
hA 262 cm hB 257 cm ALTURA ADOTADA: h=65cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado =65 - 5 cm de lastro de concreto
hadotado =60 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x 346 =154,09kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,65)) x 0,65] APROVADO

ho>=30cm
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Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 800  As.min =4cm?

k6.A= 40x60>° =27516 >k3=0,33 As.A= 0,33x523,33 .:.As.A=2,88cm? < Asmin
523,33 60

P/Asmin=4cm?: 13@6,3-c/15

k6.B= 20x60*> =141,88 >k3=0,336 As.B= 0,336 x 507,47 .:.As.B=2,84cm? < Asmin
507,47 60

P/Asmin=4cm?: 13(6,3-c/18
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 225-40 ...CA=92,5cm CB= 190-20 ...CB=85cm
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(92,5-65-3,0) +(30- 2x 5)] Lanc.=-16cm  N&o ha necessidade de Gancho!
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 10

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

7 50 Z 50
159 \10 20 149 \10 20
N1=12 @6,3-c/13- 181 1 1 N2 =11 86,3 - ¢/15 - 171 1 1
I I I I
{ \ { \
165 155

N — L
N <
~ N
N e
.\_ ,‘/. n
N, . Rl
S~
o
25 S| m 155
25 g
s N —
s N —
. o
e S~
././ Z
10 159 ] ‘-llo
N1=12 86,3 - ¢/13 - 181 R
\ I
\ \
165

OBS: Dimensdes em centimetros!
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MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt=5+10+10 =8,33 Tadm = 8,33 Tadm =0,17 MPa
3 50

Asap= 1,1x415 Asap=2,69m* A =(25-0,25 J(0,25-o,25)2+2,69 A=165m
170 2 2

B= 2,69 B=1,65m - REPROVADO < Recalcular B
1,65

H=15m | P/B=1,5:(2xB=3,00m)

Nspt= 5+10+10+13 =9,5 Tadm= 9,5 Tadm =0,19 MPa
4 50

Asap= 11x415 Asap=24m’  A=(25-0,25 J(0,25-0,25)2+2,40 A=155m
190 2 4

B= 2,40 B=1,55m - REPROVADO < Recalcular B
1,55

H=15m | P/B= 2:(2xB=4,00m)

Nspt= 5+10+10+13 =9,5 Tadm= 9,5 Tadm =0,19 MPa
4 50

Asap= 1,1x415 Asap=2,4m? A=0,25-0,25 J(0,25 -0,25)%+ 2,40 A=1,55m
190 2 4

B= 240 B=1,55m - APROVADO!
1,55

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x415 Tadm2=190,01 kN/m? > 190kN/m?- Reprovado, Recalcular valores de 'A' e 'B'
1,55x 1,55

Redimensionamento:
A=165m
B=1,55m

Tadm2= 1,1x415 Tadm2=178,49 kN/m? < 190kN/m? - OK!
1,65x 1,55



Passo 3 - Calculo do Recalque

w=11x415x 1,55%"x 1,71

1,65
1,25 x 155

1,65x1,55 9,50 %

410,25 + 165

w=17,96 mm <25 mm OK!
1,55

Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima

MA =1,1x 41,5 x| 165 - 25
4 3 2

MA =485,03 t.cm

dmin.A=1,768 x| 4,85 x1,4
2000 x 0,25
1,4 ’
dminA =0,24m

Passo 5 - Altura da Sapata

hA > (165-25)/3
hA 247 cm

MB =1,1x 41,5 x| 155 - 25
4 3 2

MB = 446,99 t.cm

dmin.B=1,768 x| 4,47 x1,4
2000 x 0,25
1,4 =7

dminB =0,23m

hB> (155- 25)/3
hB=43cm

ALTURA ADOTADA: h=50cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

hadotado =50- 5 cm de lastro de concreto

hadotado =45 cm > Lanc

Lanc=44cm
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab=
25
ho>=20cm

1,1x 415 =304,33kN/m? < Tlim

2x[(0,25+0,25+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural

As.min =(0,5/100) x 625  As.min =3,12 cm?

k6.A= 25x45* =104,37 >k3=0,342 As.A= 0,342x 485,03 .:. As.A=3,69cm?

485,03

== = ===

45

P/As.A=3,69cm? : 12(6,3-c/13

k6.B= 25x45* =113,26 >k3=0,34 As.B= 0,34x446,99 ... As.B=3,38cm?

446,99

45

P/As.B=3,38cm? : 11(6,3-c/15
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Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 165-25 ...CA=70cm CcB 155-25 .:..CB=65cm
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(70-50- 3,0) +(20- 2x 5)] Lanc.=1cm
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 11

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

50

.. — L
N o)
. S
\.\ .,' -
.\'\ /./ ~
. : Rl
S~
(5]
15 N - 105
30 5
. _ S
. . 0
e RN n
» .o
-z
100" 119 2 "ho
N1=863-c/14- 139 R
\ I
| \
125

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 5+3+5 =4,33 Tadm = 4,33 Tadm = 0,09 MPa
3 50

Asap= 1,1x142 Asap=1,74m? A=0,30-0,15J(0,30—0,15)2+1,74 A=1,40m
2 4

90

B= 1,74 B=1,25m - REPROVADO < Recalcular B

H=15m | P/B=15:(2xB=3,00m)

Nspt= 5+3+45+11 =6 Tadm= 6 Tadm =0,12 MPa
4 50

120

Asap= 1,1x142  Asap=1,3m? A=030-0,15 J(0,30-0,15)2+ 1,30 A=1,25m
2 4

B= 1,30 B=1,05m - APROVADO!
,2

=
(O,]

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x142 Tadm2=119,01 kN/m? < 120kN/m? - OK!
1,25x 1,05

Passo 3 - Calculo do Recalque

1,25

_ 07 1,25 x25=
w=Llx142x 1,05 X1'7114 1,05 w=17,71mm <25 mm OK!

1,25 x 1,05 6,00 " 0,25 +§ Zg

Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima

MA =1,1x 14,2 x| 125 - 30 MB =1,1x 14,2 x| 105 - 15
4 3 2 4 3 2
MA =104,13 t.cm MB = 107,39 t.cm

dmin.A=1,768 x| 1,04 x1,4 dmin.B=1,768 x| 1,07 x1,4
2000 x 0,30 2000 0,15
1,4 ’ 1,4 ’

2 7

dminA=0,1m dminB =0,15m
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Passo 5 - Altura da Sapata

hA > (125-30)/3 hB> (105 - 15)/3
hA232cm hB230cm ALTURA ADOTADA: h=35cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado =35 - 5 cm de lastro de concreto Entdo: h=44+5
hadotado =30 cm < Lanc h=49cm
REPROVADO h=50cm
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab= 1,1x 142 =107,72kN/m? < Tlim
25 2x[(0,3+0,15+(2x 0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 450  As.min =2,25 cm?

k6.A= 30x45* =583,41 >k3=0,325 As.A= 0,325x104,13 .:. As.A=0,75cm? < Asmin
104,13 45

P/ Asmin=2,25cm? : 806,3-c/14

k6.B= 15x45* =282,85 >k3=0,329 As.B= 0,329x 107,39 .:.As.B=0,79cm? < Asmin
107,39 45

P/ Asmin=2,25cm? : 86,3 - c/17
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 125-30 ...CA=47,5cm CB= 105-15 ...CB=45cm
2 2

22 Caso (c<h):
Lanc. =28-[(47,5-3,0) +(20-2x 5)] Lanc.=-26cm N3&o ha necessidade de Gancho!
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 12

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

174

50

N1=13(6,3-c/13 - 194

0o 50

159

N2 =13 (6,3 - ¢/14 - 179

180 165
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
\_\.\ 8 ./V,.
’ o
N
N, L F..
~ . i
| S~
o
20 3| . 165
) 40 g
. '~ o0
o ~ —
. o
: »
P =
10/ 174 2 ‘-ho
N1=13 06,3 - ¢/13 - 194 R

180

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 4+4+7 =5 Tadm= 5 Tadm =0,1 MPa
3 50

Asap= 1,1x263 Asap=2,89m? A=0,40 - 0,20 J(0,40 -0,20)%+ 2,89
100 2 4

B= 2,89 B=1,65m - REPROVADO <Recalcular B
1,8

H=15m P/B=1,5:(2xB=3,00m

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm= 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x263 Asap=2,89m? A=0,40-0,20 J(0,40 -0,20)* + 2,89
100 2 4

B= 2,89 B=1,65m - REPROVADO <Recalcular B
1,8

H=15m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm = 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x263 Asap=2,89m? A=0,40 - 0,20 J(0,40 -0,20)* + 2,89 A=1,80m
2 4

100

B= 2,89 B=1,65m - APROVADO!
1,8

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x263 Tadm2=97,41kN/m? < 100kN/m?- OK!
1,8x 1,65

Passo 3 - Calculo do Recalque

1,80
_ 07 1,25 x =<2
w=11x263x 1,657 x 1,71 1,65 W =23,6 mm < 25 mm

1,80 x 1,65 525%% |0 25 +180
1,65

A=180m

OK!

A=1,80m
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Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima

MA =1,1 x 26,3x| 180 - 40
4 3 2

MA =289,3 t.cm

dmin.A=1,768 x| 2,89 x1,4
2000 x 0,40
14 =7
dminA =0,15m

Passo 5 - Altura da Sapata

hB> (165-20)/3
hB =48 cm

hA > (180-40)/3
hA 247 cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

MB = 1,1x 26,3 x| 165 - 20
4 3 2

MB = 325,46 t.cm

dmin.B=1,768 x| 3,25 x1,4
2000 x 0,20
1,4

dminB =0,22m

ALTURA ADOTADA: h=50cm

Lanc=44cm hadotado =50- 5 cm de lastro de concreto
hadotado =45 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x 263 =180,81kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,5)) x0,5] APROVADO

ho>=20cm
Passo 7 - Dimensionamento Estrutural

As.min=(0,5/100) x 800  As.min =4cm?

k6. A= 40x45> =279,99 >k3=0,329 As.A= 0,329x289,3 .:.As.A=2,12cm? < Asmin

289,3
P/ Asmin=4cm? : 13 ?6,3 - c/13

k6.B= 20x45* =124,44 >k3=0,338
325,46
P/ Asmin=4cm? : 13 ?6,3-c/14

Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 180-40 .:.CA=70cm CB= 165-20 ...CB=72,5cm
2 2
12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(72,5-50- 3,0) +(20- 2x 5)] Lanc.=-2cm Ndo ha necessidade de Gancho!

As.B= 0,338x 325,46

45

45

... As.B=2,44cm? < Asmin
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 13

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

50

. s .
.\_ ./q,
\.\ a ~
.\'\ /./ a
. N S~
[S)
15 S 60
30 S
Re o o0
o7 . 1
. S ]
R .z
10" 69 S "'ho
N1=28@63-c/7-89 R
\ |
\ \
75

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 5+3+5 =4,33 Tadm = 4,33 Tadm = 0,09 MPa
3 50

Asap= 1,1x34 Asap=0,42m? A=0,30-0,15 J(0,30—0,15)2+ 0,42 A=0,75m
2 4

90

B=042 B=0,6m - APROVADO!
0,75

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x34 Tadm2=83,11kN/m?>  <90kN/m?- OK!
0,75x0,6

Passo 3 - Calculo do Recalque

0,75
_ 0,7 1,25 x =
w=11x34x 0,60 x1,7114 0,60 w=13,3mm <25 mm OK!
0,75 x 0,60 4,337 0,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA=1,1x34x | 75 - 30 MB=11x34x | 60 - 15
4 3 2 4 3 2
MA =9,35t.cm MB =11,69t.cm

dmin.A=1,768 x| 0,09 x1,4 dmin.B=1,768 x| 0,12 x1,4
2000 x 0,30 2000 x 0,15
1,4 ’ 1,4 ’

2

dminA =0,03m dminB =0,05m

Passo 5 - Altura da Sapata

hA > (75-30)/3 hB > (60-15)/3
hA2=15cm hB215cm

ALTURA ADOTADA: h=15cm
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Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado = 15- 5 cm de lastro de concreto Entdo: h=44+5
hadotado =10 cm < Lanc h=49cm
REPROVADO h=50cm
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x34 =25,79kN/m? < Tlim
25 2x[(0,3+0,15+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 450 As.min = 2,25 cm?

k6.A= 30x45* =6497,33 >k3=0,325 As.A=
9,35

P/ Asmin=2,25cm? : 86,3 -c/7

k6.B= 15x45* =2598,37 >k3=0,325 As.B=
11,69

P/ Asmin=2,25cm? : 86,3 -¢/9
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 75-30 ..CA=22,5cm CB=
2

22 Caso (c<h):

0,325x9,35 ... As.A=0,07cm? < Asmin

45

0,325x 11,69 ... As.B=0,08cm? < Asmin

45

60-15
2

Lanc. =28-[(22,5-3,0) +(20-2x 5)] Lanc.=-2cm

...CB=22,5cm

N3do hd necessidade de Gancho!
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 14

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

259 \‘15 25

N1 =16 36,3 - ¢c/13 - 289

75

0o 75

204 \ 15 ||

N2 =16 6,3 - ¢/17 - 234

265 210
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
\_\.\ 3 ./V,.
: <
SN
L (o]
. e ~
~ . i
| S~
o
20 S| = 210
) 50 g
N '~ Y=}
'~ —
o
e
P =
15/ 259 4 "l15
N1 =16 $6,3 - ¢/13 - 289 R

265

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 5+3+5 =4,33 Tadm = 4,33 Tadm =0,09 MPa
3 50

Asap= 1,1x571 Asap =6,98 m? A=0,50- 0,20 J(O,SO -0,20)* + 6,98 A=2,80m
2 4

90

B= 6,98 B=2,5m - REPROVADO <Recalcular B
2,8

H=15m | P/B=1,5:(2xB=3,00m)

Nspt= 5+3+5+11 =6 Tadm= 6 Tadm =0,12 MPa
4 50

Asap= 1,1x571 Asap=5,23m? A=0,50- 0,20 J(O,SO -0,20)? + 5,23 A=2,45m
4

120 2

B= 5,23 B=2,15m - REPROVADO < Recalcular B
2,45

H=15m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 5+3+5+11 6 Tadm= 6 Tadm =0,12 MPa
4 50

Asap= 1,1x571 Asap=5,23m? A=0,50- 0,20 J(O,SO -0,20)? + 5,23
120 2 4

B= 5,23 B=2,15m - REPROVADO < Recalcular B
2,45

H=15m | P/B= 2,5:(2xB=5,00 m)

Nspt= 5+3+5+11+7+8 =6,5 Tadm= 6,5 Tadm =0,13 MPa
6 50

Asap= 1,1x571 Asap=4,83m? A=0,50-0,20 J(O,SO -0,20)* + 4,83 A=2,35m
4

130 2

B= 483 B=21m - APROVADO!
2,35

A=2,45m
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Passo 2 - Verificagao da Tensdo

Tadm2= 1,1x571
2,35x 2,1

Tadm2=127,27kN/m? < 130kN/m? - OK!

Passo 3 - Calculo do Recalque

2,35
w=11x571x 2,10%x1,71 |12 X570

2,35x2,10 6,50 % |0,25 +235

’

w=27,2mm >25mm

Redimensionamento:
A=2,45m
B=2,1m

Tadm2= 1,1x571
2,45x 2,1

Tadm2=122,08 kN/m? < 130kN/m?- OK!

245
w=11x571x 2,10%x 1,71 |¥2° X330

2,45x2,10 6,50 % | 0,25 + 245

’

w =26,28 mm >25 mm

Redimensionamento:
A=2,55m
B=2,1m

Tadm2= 1,1x571

Tadm2=117,29 kN/m? < 130kN/m?- OK!

123

Reprovado !

Reprovado !

2,55x2,1
2,55
_ 0,7 1,25 x ===
w=L1x571x 2,107 xL 711 4 2,10 w=2543mm>25mm Reprovado !
2,55x2,10 6,50 7" 0,25 +%
Redimensionamento:
A=2,65m
B=2,1m

Tadm2= 1,1x571 Tadm2=112,87 kN/m? < 130kN/m?- OK!

2,65x2,1
2,65
w=11x571x 210% x 1,71 | 12° X510

w=24,63mm<25mm

2,65x2,10 6,50 %% | 0,25 +2.65

7

OK!



Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima

MA =1,1x57,1x| 265 - 50
4 3 2

MA =994,49 t.cm

dmin.A=1,768 x| 9,94 x1,4
2000 x 0,50
1,4 !
dminA =0,25m

Passo 5 - Altura da Sapata

hB> (210-20)/3
hB =63 cm

hA > (265-50)/3
hA272cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

MB=1,1x57,1x| 210 - 20
4 3 2

MB =942,15 t.cm

dmin.B=1,768 x| 9,42 x1,4
2000 x 0,20
1,4

dminB =0,38m

ALTURA ADOTADA: h=75cm

Lanc=44cm hadotado =75 -5 cm de lastro de concreto
hadotado =70 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x571 =190,33kN/m? < Tlim
25 2x[(0,5+0,2+(2x0,75)) x 0,75] APROVADO

ho>=25cm
Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 1000  As.min =5cm?

k6.A= 50x70° =246,36 >k3=0,33 As.A
994,49
P/ Asmin=5cm? : 16 ¥6,3 - c/13

k6.B= 20x70° =104,02 >k3=0,342
942,15

P/ Asmin=5cm? : 16 96,3 - ¢/17

Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 265-50 ..CA=107,5cm CcB
2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(107,5-75-3,0) +(25- 2 x 5)]

As.B= 0,342x942,15

= 0,33x994,49 ... As.A=4,69cm? < Asmin

70

70

= 210-20 ...CB=95cm
2

Lanc.=-16cm N&o ha necessidade de Gancho!

... As.B=4,6 cm? < Asmin

124



125

= DIMENSIONAMENTO - PILAR 15

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

119 \10 20

N1=10@6,3 - ¢c/10 - 139

50

0o 50

94 \ 10 20

N2 =10 (6,3 - ¢/13 - 114

125 100
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
\_\.\ 8 ./V,.
: <
e
N, L Fl|
| S~
o
15 S| m 100
) 40 g
,° '~ o
o ~ —
. S~
: »
- =
10/ 119 2 "ho
N1 =10 6,3 - ¢/10 - 139 R

125

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 5+3+5 =4,33 Tadm = 4,33 Tadm = 0,09 MPa
3 50

Asap= 11x101 Asap=1,23m*  A=(40-0,15 J(0,40-o,15)2+ 123  A=125m
2 4

90

23 B=1m - APROVADO!

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x101  Tadm2=88,88kN/m? <90kN/m?- OK!
1,25x 1

Passo 3 - Calculo do Recalque

1,25
_ 0,7 1,25 x3%=
w=11x101x 1,00 x1,7114 1,00 W =20,34 mm < 25 mm OK!
1,25x 1,00 4,337 (0,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA=1,1x101x|125 - 40 MB=1,1x101x| 100 - 15
4 3 2 4 3 2
MA =60,18 t.cm MB=71,75t.cm

dmin.A=1,768 x| 0,60 x 1,4 dmin.B=1,768 x| 0,72 x 1,4
2000 x 0 40 2000 x 0,15
1,4 ’ 1,4 ’

dminA =0,07m dminB =0,12m
Passo 5 - Altura da Sapata

hA 2 (125-40)/3 hB> (100- 15)/3

hA2>28cm hB 228 cm ALTURA ADOTADA: h=30cm

126



127

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado =30- 5 cm de lastro de concreto Entdo: h=44+5
hadotado =25 cm < Lanc h=49cm
REPROVADO h=50cm
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab = 1,1x 101 =71,68kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,15+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 600  As.min =3 cm?

k6.A= 40x45> =134596 >k3=0,325 As.A= 0,325x60,18 .: As.A=0,43cm? < Asmin
60,18 45

P/ Asmin=3cm? : 10 6,3 - c/10

k6.B= 15x45* =423,34 >k3=0,326 As.B= 0,326x 71,75 ... As.B=0,52cm? < Asmin
71,75 45

P/ Asmin=3cm? : 10 @6,3 - c/13
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 125-40 ...CA=42,5cm CB= 100-15 ...CB=42,5cm
2 2

22 Caso (c<h):
Lanc. =28-[(42,5-3,0) +(20-2x 5)] Lanc.=-22cm N3&o ha necessidade de Gancho!



= DIMENSIONAMENTO - PILAR 16

CORTE A-A - (Sem Escala)

DETALHAMENTO

50 AN

149

N1 =13 36,3 - ¢/10 - 197

128

CORTE B-B - (Sem Escala)

g
129 \ 10 20

N2 =13 (6,3 - ¢/12 - 177

155 135
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
N, — L
N, ~
N IS
N, L Fli
\.\' ‘/' ~
N Ne i
| S~
o
o | S
20 S| 135
) 40 s
. '~ o0
S ~ —
. S~ oon
ke N
."/ Z
10 149 2 ‘-ho
N1=13 @6,3 - ¢/10 - 197 R
\ I
\ \
155

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

Passo 1 - Definicao da Altura

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt=5+10+10 =8,33 Tadm = 8,33 Tadm =0,17 MPa
3 50

Asap= 1,1x353 Asap=2,28m? A =(.40-0,20 J(0,4o -0,20)2+2,28  A=165m
2 4

170

B= 2,28 B=14m - REPROVADO <Recalcular B
1,65

H=15m | P/B=15:(2xB=3,00m)

Nspt= 5+10+10+13 =9,5 Tadm= 9,5 Tadm =0,19 MPa
4 50

Asap= 1,1x353 Asap=2,04m’  A=(40-0,20 J(0,40 -0,20)2+2,04  A=155m
2 4

190

B= 2,04 B=1,35m - APROVADO!
1,55

Passo 2 - Verificagao da Tensao

Tadm2= 1,1x353 Tadm2 =185,57 kN/m? < 190kN/m? - OK!
1,55x 1,35

Passo 3 - Calculo do Recalque

1,55
_ 0,7 1,25 x25=
w=11x353x 1,35 x1,7114 1,35 w=17,19 mm < 25 mm OK!
1,55x1,35 9,50 ~" 10,25 +%
Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima
MA =1,1x353x|155 - 40 MB=1,1x353x|135 - 20
4 3 2 4 3 2
MA =307,4t.cm MB=339,76 t.cm

dmin.A=1,768 x| 3,07 x1,4 dmin.B=1,768 x| 3,40 x1,4
2000 0 40 2000 x 9,20
14 =7 14 =7

2

dminA =0,15m dminB =0,23m
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Passo 5 - Altura da Sapata

hA> (155-40)/3 hB2 (135-20)/3
hA 238 cm hB238cm ALTURA ADOTADA: h=40cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

Lanc=44cm hadotado =40- 5 cm de lastro de concreto Entdo: h=44+5
hadotado =35 cm < Lanc h=49cm
REPROVADO h=50cm
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab= 1,1x 353 =242,69kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,5)) x 0,5] APROVADO
ho>=20cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural
As.min =(0,5/100) x 800  As.min =4 cm?

k6.A= 40x452 =2635 >k3=0,33 As.A= 0,33x307,4 .:.As.A=2,25cm? < Asmin
307,4 45

P/ Asmin=4cm? : 13 06,3 - c/10

k6.B= 20x45* =119,2 >k3=0,339 As.B= 0,339x339,76 .:. As.B=2,56cm? < Asmin
339,76 45

P/ Asmin=4cm? : 13 06,3 - c/12
Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 155-40 ...CA=57,5cm CB= 135-20 .:..CB=57,5cm
2 2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(57,5-50-3,0) +(20- 2 x 5)] Lanc. =14 cm
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= DIMENSIONAMENTO - PILAR 17

DETALHAMENTO

CORTE A-A - (Sem Escala) CORTE B-B - (Sem Escala)

259 \‘15 25

N1 =16 36,3 - ¢c/13 - 289

75

0o 75

209 \ 15 ||

N2 =15 36,3 - ¢/18 - 239

265 215
DETALHE EM PLANTA - (Sem Escala)
\_\.\ 3 ./V,.
: -
SN
L (o]
. e ©
~ . i
| S~
o
20 8 | m 215
) 40 g
- '~ un
'~ —
o
e
P =
15/ 259 4 "l15
N1 =16 $6,3 - ¢/13 - 289 R

265

OBS: Dimensdes em centimetros!



MEMORIAL DE CALCULO

H=15m | P/B=1:(2xB=2,00m)

Nspt= 4+4+7 =5 Tadm= 5 Tadm =0,1 MPa
3 50

Asap= 11x543 Asap=597m’  A=040-0,20 J(0,4o -0,20)+ 5,97
100 2 2

B= 5,97 B=2,35m - REPROVADO < Recalcular B
2,55

H=15m | P/B=1,5:(2xB=3,00m)

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm = 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x543 Asap=5,97 m? A=0,40- 0,20 J(0,40 -0,20)?+ 5,97 A=2,55m
4

100 2

B= 5,97 B=2,35m - REPROVADO < Recalcular B
2,55

H=15m | P/B=2:(2xB=4,00m)

Nspt= 4+4+7+6 =5,25 Tadm = 5,25 Tadm =0,1 MPa
4 50

Asap= 1,1x543 Asap=5,97 m? A=0,40- 0,20 J(0,40 -0,20)? + 5,97 A=2,55m
2 4

100

B= 5,97 B=2,35m - REPROVADO < Recalcular B
2,55

H=15m | P/B= 2,5:(2xB=5,00 m)

Nspt= 4+4+7+6+7+9 =6,17 Tadm = 6,17 Tadm =0,12 MPa
6 50

Asap= 1,1x543 Asap=4,98 m? A=0,40 - 0,20 J(0,40 -0,20)* + 4,98 A=235m
4

120 2

B= 498 B=2,15m - APROVADO!
2,35

A=2,55m

132



Passo 2 - Verificagao da Tensdo

Tadm2= 1,1x543 Tadm2=118,22kN/m? <120kN/m? - OK!
2,35x 2,15

Passo 3 - Calculo do Recalque

133

07 1,25 x 232
w=Lix>43x 2,157 X1'7114 . 21> w=27,51mm>25mm Reprovado !
2,35x2,15 617" 0,25 +%
Redimensionamento:
A=245m
B=2,15m

Tadm2= 1,1x543 Tadm2=113,39 kN/m? < 120kN/m?- OK!

2,45x 2,15
2,45
_ 07 1,25 x 5=
w=11x543x 2,15 X1'7114 215 w=26,59mm >25mm Reprovado !
2,45x2,15 6,17 7" 0,25 +245
2,15
Redimensionamento:
A=2,55m
B=2,15m

Tadm2= 1,1x543 Tadm2 =108,95 kN/m? < 120kN/m? - OK!

2,55x 2,15
2,55
_ 0,7 1,25 x ===
w=L1x543x 2,15 x 171 14 2,13 w=2573mm>25mm Reprovado !
2,55x2,15 6,17~ a25+§€§
Redimensionamento:
A=2,65m
B=2,15m

Tadm2= 1,1x543 Tadm2=104,84 kN/m? < 120kN/m?- OK!

2,65x 2,15
2,65
w=11x543x 215% x 1,71 |12 X515

w=24,92 mm<25mm
2,65x2,15 6,17 ¥ 0,25 + 265

7

OK!



Passo 4 - Calculo dos Momentos e Altura Minima

MA =1,1 x 54,3 x| 265 - 40
4 3 2

MA =1020,39 t.cm

dmin.A =1,768 x| 10,20 x 1,4
2000 x 0,40
1,4 !
dminA =0,28m

Passo 5 - Altura da Sapata

hB> (215-20)/3
hB 265 cm

hA > (265 -40)/3
hA275cm

Passo 6 - Verificagao da Largura de Ancoragem

MB =1,1x 54,3 x| 215 - 20
4 3 2

MB =920,84 t.cm

dmin.B=1,768 x| 9,21 x1,4
2000 x 0,20
1,4

dminB =0,38m

ALTURA ADOTADA: h=75cm

hadotado =75 - 5 cm de lastro de concreto

Lanc=44cm
hadotado =70 cm > Lanc
APROVADO
Tlim.= 20 =0,8MPa Ttrab= 1,1x 543 =189,62kN/m? < Tlim
25 2x[(0,4+0,2+(2x0,75)) x 0,75] APROVADO
ho>=25cm

Passo 7 - Dimensionamento Estrutural

As.min=(0,5/100) x 800  As.min =4cm?

k6. A= 40x70>° =192,08 >k3=0,332 As.A= 0,332x1020,39 .:. As.A =4,84cm?

1020,39

P/As.A=4,84cm? : 16(6,3-c/13

70

k6.B= 20x70* =106,42 >k3=0,342 As.B= 0,342x920,84 ...As.B=4,5cm?

920,84
P/As.B=4,5cm? : 15 06,3 - c/18

Passo 8 - Dimensionamento da Ancoragem

CA= 265-40 ...CA=112,5cm
2

12 Caso (c>h):
Lanc. =28-[(112,5-75-3,0) +(25- 2x 5)]

CB

70

= 215-20 ...CB=97,5cm
2

Lanc.=-22cm N3&o ha necessidade de Gancho!
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os objetivos do trabalho, de modo geral, foram atingidos. Apresentou-se
o dimensionamentos geotécnicos, geométricos e estruturais de forma satisfatoria.
Dessa forma p6de-se observar a importancia desta ferramenta, visto que com ela, o
usuario pode economizar tempo na tomada de decisdes j4 que pode analisar de forma
rapida e precisa o comportamento do macico do solo na dissipacao de cargas.

Embora, os objetivos tenham sido alcancados, a rotina desenvolvida
ainda é bem simples, ja que analisa e dimensiona a fundac¢do considerando o pilar
como elemento isolados. Dessa forma, sugere-se para trabalhos futuros: a expansao
da rotina para dimensionamento com pilares conjugados, dimensionamento de
sapatas considerando cargas excéntricas provindas do pilar, dimensionamento de
sapatas considerando flexdo composta; dimensionamento para sapatas flexiveis; de
divisa; sapatas corridas; sapatas associadas; com vigas de equilibrio. Pode-se
também fazer um comparativo técnico com resultados gerados pela rotina e por outros
softwares de mercado que se propdem a fazer o dimensionamento de sapatas rigidas
isoladas, e ainda um comparativo de custos relacionando os resultados obtidos
através desta rotina, com os de outros softwares de dimensionamento de sapata rigida

isolada.
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7. ANEXOS

ANEXO A

Tabela de Dimensionamento: Flexdo Simples (Secao Retangular)



TABELA DE DIMENSIONAMENTO: FLEXAQ SIMPLES (segdo retangular)

y.=14 y, =115 g, -2% 4 KM
Unidades: tf; cm ) ) Md ) d
ks k3
CLASSE DO CONCRETOD (feg) TIPO DE ACO (fyy)
k= |15 MPa]20 MPa|25 MPa|30 MPa| 35 MPa |40 MPa |45 MPa| 50 MPa| CA 50 | CA &0
0.03] 77251 | 582.20 | 463.51 | 386.25 | 331.08 | 28969 | 257.50 | 231.75| 0.325 0.271
0.04] 517.62 | 39017 | 310.57 | 258,81 | 221.84 | 19411 | 172.54 | 155.20 | 0.327 0.272
0.05] 390.20 | 28412 | 23412 | 18510 | 167.23 | 146.32 | 130.07 | 117.06 | 0.329 0.274
0.06] 313.76 | 236.50 | 188.25 | 156,58 | 134.47 | 11766 | 104.59 ] 9413 | 0.330 0.275
o 0.08] 262.81 | 1958.10 | 157.69 | 131.41 | 11263 | 9855 | 8760 | 78.84 | 0.332 0.277
o 0.09] 226.44 | 170,68 | 135.86 | 113,22 97.04 | 8491 | 7548 | 67.93 | 0.334 0.278
M 0.10] 19916 | 150,12 | 119.50 | 9958 | B5.36 | 7460 | 6630 | 59.75 | 0.335 0.280
i 01117796 | 13414 | 10678 | B8098 | 76.27 | 6674 | 5932 | 53.39 | 0.337 0.281
N 0.13] 16101 | 121.36 | 95.60 | 8050 | 6000 | ©D.38 | 5367 | 48.30 | 0.339 0.282
| 0. 14] 14714 | 11091 | 85.29 | 7357 | 6306 | S518 | 49.05 | 4414 | 0.3 0.284
o 0.15] 13560 | 102.21 | 81.36 | 67.80 | S&.11 5085 | 4520 | 40.65 | 0.343 0.285
0.16] 12584 | 9485 | 75.50 | 62.92 | 5393 | 4719 | 41.95 | 37.75 | 0.344 0.287
3 0.18] 11748 | 8855 | 7049 | 5674 | 5035 | 4405 | 3916 | 3524 | 0.345 0.289
0.19] 11024 | 83.09 | 66.14 | 5512 | 4725 | 4134 | 3675 | 33.07 | 0.348 0.290
020010391 ) 78.32 | 6235 | 5196 | 4453 | 38497 | 3464 | 3117 | 0.350 0.292
0.21] 95.33 | 7412 | 59.00 | 4917 | 4214 | 36587 | 3278 | 29.50 | 0.352 0.293
023 9335 | 70.39 | 56.03 | 4669 | 4002 | 3502 | 3113 | 28.01 | 0.354 0.295
0.24] 88.95 | 67.05 | 53.37 | 4448 3812 3336 | 29.65 | 26.69 0.356 0.297
025] B498 | 6405 | 5099 | 4249 | 3642 | 3187 | 2833 | 2549 | 0.358 0.298
026] B81.38 | 61.34 | 4883 | 4069 | 3488 | 3052 | 2713 | 2441 | 0.360 0300
0.28] 7512 | 5888 | 46.57 | 2906 | 3348 | 2020 | 2604 | 2344 | 0.362 0.301
0.29] 7514 | 56.64 | 45.09 | 3757 | 3220 | 2818 | 2505 | 2254 | 0.364 0.303
030 7242 | 54.59 | 4345 | 36.21 | 3104 | 2716 | 2414 | 21.73 | 0.365 0305
0.31] 6992 | 5271 | 4195 | 2496 | 20497 | 2622 | 2331 | 2098 | 0.368 0.307
0.33] 6762 | 5097 | 4057 | 3381 | 2808 | 2536 | 2254 | 2029 | 0.370 0.308
0.34] 6549 | 4937 | 3930 | 3275 | 2807 | 2456 | 21.83 | 1965 | 0.372 0.310
0.35] 6352 | 4788 | 3811 | .76 | 2722 | 2382 | 2117 | 19.06 | 0.374 0.312
0.36] 6169 | 46.50 | 37.01 | 3084 | 2644 | 2313 | 2056 | 18.51 | 0.377 0.314
0.38] 5995 | 4521 | 3599 | 29099 [ 2571 | 2249 | 1999 | 17.99 | 0.379 0.316
D|039] 5839 | 4401 | 3503 | 2020 | 2502 | 2190 | 19.46 | 17.52 | 0.381 0.318
O |040| 5690 | 4289 | 3414 | 2645 | 2439 | 2134 | 1897 | 17.07 | 0.383 0.319
MlD41] 5551 | 4184 | 3331 | 2775 | 2379 | 2082 | 1850 | 16.65 | 0.386 0.321
i [043] 5420 | 4086 | 3252 | 27.10 | 23.22 | 2032 | 16.07 | 16.26 | 0.388 0.323
M|D44] 5297 | 3993 | 3176 | 26490 | 2270 | 1986 | 1766 | 1589 | 0.390 0.325
I [045] 5181 | 39.06 | 3109 | 2591 | 2201 19.43 | 17.27 | 15.54 | 0.393
O |046| 5072 | 3823 | 3043 | 2536 | 2174 | 1902 | 1691 | 1522 | 0.395
048] 4969 | 3746 | 2982 | 2485 | 2130 | 1864 | 1656 | 1491 | 0.398
3|o49] 4872 | 3672 | 2923 | 2436 | 2088 | 1827 | 16.24 | 1462 | 0.400
050 4780 | 365.03 | 25658 | 2390 | 2049 | 1792 | 1593 | 1434 | 0.403
0.51] 4693 | 35.37 | 25616 | 2346 | 20.11 1760 | 1564 | 14.058 | 0.405
053] 4510 | 2475 | 2766 | 2305 | 1976 | 17.20 | 1537 | 1383 | 0.408
054] 4531 | 2416 | 2719 | 2266 | 19042 | 1695 | 1510 | 13.59 | 0.410
055] 4457 | 3359 | 2674 | 2228 | 1910 | 1671 | 1486 | 1337 | 0.413
0.56| 4386 | 33.06 | 26.32 | 2193 | 1880 | 1645 | 1462 | 1316 | 0.415
0.58] 4318 | 3255 | 2591 | 21.59 | 18.51 1619 | 1439 | 12,96 | 0.418
059 4254 | 3207 | 2552 | 21.27 | 18.23 | 1595 | 1418 | 1276 | 0.421
060| 4193 | 2160 | 2516 | 2096 | 1797 | 1572 | 1398 | 1258 | 0.424
D61] 4135 | 3116 | 2481 | 2067 | 17.72 | 1550 | 1378 | 1240 | 0.428
063 4079 | 3075 | 2447 | 2039 | 1748 | 1530 | 1360 | 12.24 | 0.429

Fonte: Notas de Aula de Concreto 1 (Tabela desenvolvida pelo Prof. Rolddo Araujo)
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ANEXO B

Laudo de Sondagem

BRASECOL - Brando Sondagem Estaqueamento e Constr Ltda.

CRICIUMA / SC
Rod. Luiz Rosso, Km 08 - 4* Linha - Fone (048) 478.0033 - CEP 88.803-470
FLORIANOPOLIS / SC
Av. Jorge Lacerda, 331 - Costeira do Pirajubaé - Fone (048) 226.2222 - CEP 88.047-000
Ciiente: CONSTRUTORA PINHEIRO LTDA A //
. Pk . Data ~ phta: ) g
Local:  Rua Conego Bernardo - Trindade - Florian6polis - SC. ? - 15/8/2001
sond: SP2 °™:044m Resp.; Eng* Veniclo Edson Petroski Escala: 1:100
 Ensaio de Penetragio Prof. Revesti mm , A EUN
Nivel Cota da Golpes / cm Amos-| das @ interno = 34,9 mm / @ exteinio = mm
D'dgua | camada _sere e tra | Camadas| Péso65Kg - Altura de queda = 75 cm =
152 em |2 3°[ cm o 0 5 101520253035404550 N° Ci do Material
076 m ; Argila arenosa, muito mole.
1,00 1 (30| 2 |3 o1 Cor : Marrom Escuro.
\ 1,80 m - ety o e =
200 | 12 [0 6 [2] 71} 02 Argila muito arenosa, rija a média.
/ Cor : Cinza claro.
230m — e 2.1 M S T . B
300 | 4 (30| s |3]| I 03
Araila arenosa, mole.
400 | 3 30| 4 [30] * T 04 Cor : Amarelo Claro.
500 [ 6 |30 8 [30]| 5 B 05
_S20m i A i SS—— ——
600 | 6 |30| 9 [30]| 8 i i 08 Arqila arenosa, média.
Cor : Amarelo Claro.
| _680m
700 | 10 |30 43 | 30| 7T 07 -
-8,00 8 30| 11 (30| 8+ 08
9,00 8 | 30| 11 (30| 8¢ & 09 Argila arenosa, média a rija.
Cor : Amarelo Claro e Cinza.
1000 | 8 |30 12 | 30| 10} -|-H 10
1100 | 9 [30| 15 (30| 1 - 1
<1200 | 12 | 30| 19 | 30| 12 - {HN-f - 12 | 1210m | B
1300 | 12 (30| 22 (30| 1 : 13
Argila muito arenosa, rija a dura.
1400 | 14 | 30| 23 | 30| 14 |- LR 14 Cor : Branca e Cinza Claro.
1500 | 13 | 30| 24 | 30| s} |Ql- 15
15,30 m )
<1800 | 15 | 30| 25 | 30 | g )| | 2 16
4700 | 16 | 30| 26 | 30| 47 || | || 17 Argila muito arenosa, riia a dura.
l Cor : Branca e Amarelo Claro.
1800 | 17 | 30| 28 | 30| 45 || || _\ 18
4800 | 19 (30| 33 (30| 4 \‘ 19 | 19,00m B
2000 | 25 | 30| 45 30| o 20
Argila muito arenosa, dura.
Cor : Variegada.
2100 | 26 | 30| 46 | 30| A 21
Cota nivel d'dgua: 0,76 m abaixo do solo. Obs.:

Fonte: Laudo de Sondagem do furo SP2

Disponivel: <http://www.oocities.org/br/fundacoesufsc/sondagem.htm>
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ANEXO C

Tabela de Comprimentos de Ancoragem

Tabela A-7 — Comprimenio de ancoragem (cm) para o age CA-50 nervurado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A= A cue CA-50 nervurado

Concreto

{";1:“ Cl5 C20 C25 C30 C33 C40 C45 C50

Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
48 33 39 28 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15

o> 33| 23 28 19 | 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
g 6l | 42 50 35 | 43 30 38 27 34 24 31 22 29 20 27 | 19

42 | 30 35 24 | 30 21 27 19 | 24 17 22 15 20 14 19 | 13

10 76 | 53 62 44 | 54 38 48 i3 | 43 30 39 28 36 23 34 | 24

53] 37 | 44 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 | 17

125 95 | 66 78 55 | &7 47 60 | 42 54 38 49 34 45 32 42 | 30

66 | 46 55 38 | 47 33 42 29 38 26 34 24 32 22 30 | 21
1211 85 100 | 70 | 86 60 76 53 69 48 63 44 58 41 54 | 38

16 85 59 70 49 60 42 53 37 48 34 4 31 41 29 38 | 27
20 151 ] 106 | 125 | 87 | 108 75 95 67 86 60 79 55 73 51 68 | 47
106 | 74 87 61 75 53 67 47 60 42 55 39 51 36 47 | 33
25 170 | 119 | 141 98 | 121 85 107 | 75 97 68 89 62 82 57 76 | 53
119 | 83 98 69 85 59 15 53 68 47 62 43 57 40 53 37
25 189 ] 132 | 156 | 109 | 135 | 94 119 | 83 108 | 75 98 69 91 64 85 59
- 132 93 109 1 76 94 b6 83 58 75 53 69 48 64 45 59 | 42
1 242 | 169 | 200 | 140 | 172 | 121 | 152 | 107 | 138 | 96 126 | 88 116 | 81 108 | 76
169 | 119 | 140 | 98 | 121 84 107 | 75 96 67 88 62 81 57 76 | 53
40 329 | 230 | 271 | 190 | 234 | 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | 170 | 120 | 158 | 111 | 147 | 103
230 | 16l | 190 | 133 | 164 | 115 | 145 | 102 | 131 92 120 | &84 111 77 1031 72
Valores de acordo com a NBR 6118.
N° Superior: Ma Aderéncia N® Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
Acer= area de armadura efetiva ;  Agesle = drea de armadura calculada
037,

O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £ ;. =410 ¢
100 mm

=14 : yw=L1.I15

Fonte: BASTOS, Pro. Paulo Sérgio dos Santos. Sapatas de Fundacdo (p. 120). Notas de Aula,

Universidade Estadual Paulista — Departamento de Engenharia Civil, Bauru, Sdo Paulo, 2016.



ANEXO D

Tabela de Area da secéo (As) de barras CA50

@ (mm) | As (cm?)
5.0 0,20
6.3 0,315
8.0 0,50
10.0 0,80
12,5 1,25
16.0 2,00
20.0 3,15
25.0 5,00

Fonte: NBR 7480/2007 — Barras e Fios de ago destinados a armadura para concreto armado —

Especificagdo (p. 10) — Tabela B.1 — Caracteristicas das barras
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ANEXO E

Planta de distribuicdo de pilares e Carga:
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25
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20x40 cm 20x40 cm — 20x40 cm 20x40 cm
? it NN £ ?
% 7
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15x30 cm 15x30 cm
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57 P8 El ngzt[] cm
20x30 cm [
20x40 € ey 7
SN N %
12,5
b 25x25 cn
“
N
7.5
Tl P11 Inl P12
15%30 cm Ml 20x40 cm
% %
4 %
P13
15%30 cm
]
%
23
75
P P15
7% eéiso em o| g 15%40 cnm P16 N 25340 .
% ..4Jt 7 20x40 cm ..%
% % 2
L 1275 L 175 L 195.8 L 867 L 1331 L 892 300 L
q " Ed L Lil 7 Ld L4 L4

LAUDD 1

LAUDO 2

L O0CACAD

poOS PILARES -

-20.00

-172.50

-465.00
~535.00

-610.00

-730.00

=990.00

LAUDDO 3

Sem Escala

CARGAS - PILAR

_ Cargo

Secdo s, fck @
Mome | = j'flff}- Mpad | ¢mm?
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