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RESUMO

NEVES, G. C.; MORAES FILHO, H. S. Elaborac¢ao de rotinas de calculo no software
SMath studio: dimensionamento de sapatas rigidas e analise comparativa com os
resultados processados pelo software AltoQi Eberick. 2023. 55f. Trabalho de Diplomacao
(Graduagao em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Para, Belém.

Este trabalho possui foco no problema de dimensionamento de sapatas de concreto armado e a
consequente verificagdo de recalques, dado que imprecisdes de calculo de deslocamento
podem conduzir a diferentes progndsticos desfavoraveis a vida til da estrutura. A abordagem
proposta para validagdo de métodos traz uma alternativa ao uso de softwares comerciais que
dominam a industria de projetos estruturais com o uso de ferramentas tecnoldgicas como
programas-fonte abertos que permitem a verificagdo e descrigdo dos codigos e
funcionalidades programados. Optou-se pelo software livre SMath Studio por facilitar a
apresentacdo das equagdes adotadas e a elaboracdo de rotinas computacionais, sendo
selecionadas referéncias consolidadas na éarea de geotecnia que permitem um espectro
qualitativamente variado sobre usos das equacdes tradicionalmente adotadas nesses céalculos
para aplicagdes em contextos profissionais, tomando-se como contraponto, o tradicional
software Eberick, desenvolvido pela empresa AltoQi. Das simulagdes computacionais
desenvolvidas, atestou-se que o script apresentou desempenho satisfatério, o que garantiu
resultados seguros do ponto de vista de céalculo, uma vez que as tensdes resistentes da
armadura superam os valores dos esforcos de tracdo na base da sapata, bem como nao ha
esmagamento das bielas de compressdo nem recalques maiores que os limites adotados na
literatura. A revisdo dos conceitos para o desenvolvimento do trabalho permitiu inserir
aprendizados que auxiliam na compreensdo do fendmeno, diminuem significativamente a
possibilidade de erros de entrada e incorporam o conhecimento formal devido ao

desenvolvimento iterativo e incremental, possibilitando melhores praticas de projeto.

Palavras-chave: Dimensionamento. Fundagdo. Sapatas. SMath Studio. Eberick.



ABSTRACT

NEVES, G. C.; MORAES FILHO, H. S. Development of calculation routines in SMath
studio software: design of rigid footings and comparative analysis with results processed
by AltoQi Eberick software 2023. 55p. Diploma Work (Graduate in Civil Engineering) -
Faculty of Civil Engineering, Federal University of Pard, Belém.

This work focuses on the design problem of reinforced concrete footings and the consequent
verification of settlements, given that displacement calculation inaccuracies can lead to
different unfavorable prognoses for the useful life of the structure. The proposed approach for
method validation brings an alternative to the use of paid commercial software that dominates
the structural design industry with the use of technological tools with open-source programs
that describe the codes and functionalities. The free software SMath Studio was chosen to
facilitate the presentation of the adopted equations and the elaboration of computational
routines, being selected consolidated references in the area of geotechnics that allow a
qualitatively varied spectrum on uses of the equations traditionally adopted in these
calculations for applications in professional contexts, using the traditional Eberick software,
developed by AltoQi, as a counterpoint. From the computational simulations developed, it
was attested that the variation of responses presented satisfactory performance that guaranteed
safe results from the calculation point of view, since the resistant stresses of the reinforcement
exceed the values of the tensile efforts at the base of the shoe, as well as there is no crushing
of the compression struts nor settlements greater than the limits adopted in the literature. The
revision of the concepts for the development of the work allowed to insert learning that helps
in the understanding of the phenomenon, significantly reduces the possibility of input errors
and incorporates the formal knowledge to the iterative and incremental development, allowing

for better design practices.

Key words: Design. Foundation. Shoes. SMath Studio. Eberick.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A subestrutura, ou fundacdo, ¢ a parte de uma estrutura composta por elementos
estruturais, geralmente construidos abaixo do nivel final do terreno, responsavel por transmitir
ao solo todas as acdes (cargas verticais, for¢as do vento, etc.) que atuam na edificagdo
(BASTOS, 2019).

Classifica-se as fundagdes superficiais, rasas ou diretas segundo o item 3.1 da NBR
6122 como “elemento de fundag¢do em que a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensoes
distribuidas sob a base da fundagdo e a profundidade de assentamento em relag¢do ao terreno
adjacente a fundacgdo é inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagdo.” O elemento
mais utilizado e comum nesse tipo de fundacdo € a sapata, cujo dimensionamento ¢ o objeto
de estudo deste trabalho. Com as definigdes explicitadas acima, pode-se perceber a
importancia do estudo desses elementos em todas as construgdes do ambito civil, industrial,
comercial, etc. A fundagdo ¢ a base de sustentacdo da obra, entdo a precisdo e efetividade na
elaboracao dela ¢ imprescindivel.

Em fungao da alta complexidade que pode surgir no célculo de fundagdes superficiais
(devido ao solo, teorias utilizadas no calculo, falta de estudos sobre o terreno, etc), ¢
importante analisar os métodos de célculo utilizados e se ter o conhecimento de sua aplicacao,
a fim de torna-los mais precisos e efetivos.

Por isso, foi desenvolvido um script de dimensionamento geotécnico e estrutural de
sapatas no software livre SMath Studio de acordo com diversas teorias classicas. Além disso,
foi feito o mesmo dimensionamento de sapatas no tradicional software Eberick, a fim de

verificar a relacdo entre os métodos aplicados na pratica da engenharia e os métodos tedricos.

1.2 HIPOTESE

Diante da relacdo custo / beneficio entre diferentes softwares voltados aos projetos de
engenharia, onde, por um lado, o aprendizado de um novo programa pode ser trabalhoso e
demorado, além de ndo ser gratuito. Com 1isso, partiu-se da premissa de que o
desenvolvimento do proprio algoritmo de calculo traz beneficios acompanhados do ganho de

experiéncia e conhecimento sobre o assunto. Como exemplo disso, tem-se que a rotina de
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calculo desenvolvida permite ao usudrio o completo entendimento das interagdes entre as

variaveis em estudo.

Outro ponto, deveras importante a ser levantado como hipotese € que o uso do proprio
algoritmo de calculo mediante o uso de um software livre como o SMath Studio traz
beneficios como a utilizagdo acessivel devido a gratuidade de licencga e a interface de simples

entendimento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um script de dimensionamento
geotécnico e estrutural de sapatas que valide os métodos utilizados na pratica da engenharia

através de softwares comerciais ja bastante difundidos no mercado.

1.3.2 Objetivo Especifico

Para o objetivo geral ser alcancado, alguns objetivos especificos foram realizados:

> Produzir uma ferramenta que auxilie o engenheiro civil no célculo de sapatas
isoladas com carga centrada em um fluxo que proporcione, ao final do
dimensionamento, todas as informagdes necessarias a elaboracdo de projetos
estruturais.

> Difundir ferramentas computacionais com programas-fonte abertos que

descrevem os codigos e funcionalidades utilizados.

1.4 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

1.4.1. Carater académico:

No Brasil, o uso de software gratuito para aplicagdo no ensino tem se tornado cada vez

mais comum e relevante. Existem varias iniciativas e programas que visam promover 0 acesso
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a tecnologias educacionais de forma gratuita, tanto para escolas publicas quanto para
institui¢des de ensino privadas.

O Ministério da Educagdo (MEC) e o Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educagdo (FNDE) tém investido em projetos e parcerias para disponibilizar softwares
educacionais gratuitos, especialmente por meio do programa "Educacdo Conectada". Essa
iniciativa busca promover a inclusdo digital nas escolas brasileiras, oferecendo infraestrutura
tecnologica, conteudos digitais e solu¢des educacionais de software.

Programas de acesso aberto permitem que qualquer estudante de engenharia tenha
ferramentas de projeto e calculo para resolver problemas complexos, trabalhando online ou
offline em suas versdes desktop. Desta forma, recursos educacionais que utilizam software
livre ndo so6 facilitam o acesso a ferramentas de trabalho profissional para todos os alunos,
mas também reduzem os custos de educagdo e permitem que a qualidade do contetudo seja
melhorada diariamente gracgas as contribui¢cdes da comunidade académica e profissional que
os usa (DIAZ et al, 2022).

Com isso o uso do SMath Studio pode vir a proporcionar acessibilidade a todos os
estudantes do curso de engenharia, por conta do software ser gratuito e acessivel, e uma vez
conhecido, o software se torna uma ferramenta ideal para ensinar ou escrever artigos de
pesquisa que exijam uma aparéncia visual atraente que facilite a disseminacdo do

conhecimento.

1.4.2. Carater comercial e profissional (valida¢ao):

Embora o SMath Studio ndo seja um software especifico para engenharia civil, ele
oferece recursos matematicos e de calculo avancados que podem ser uteis para profissionais e
estudantes dessa area. Alguns dos meios em que ele pode ser utilizado pelos profissionais da
area e ambito comercial, sao os seguintes:

e (dlculos Estruturais: O SMath Studio permite realizar calculos complexos de
analise estrutural, como determinacao de forcas, momentos, deformacoes e
tensdes em elementos estruturais, como vigas, pilares e lajes. Ele oferece
funcdes matematicas avancadas e a capacidade de escrever equacdes
personalizadas para resolver problemas estruturais especificos.

e Analise de Vigas e Porticos: Com o SMath Studio, € possivel realizar analises

de vigas e porticos, determinando as reagdes de apoio, as forcas internas e as
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deflexdes nessas estruturas. O software pode auxiliar no projeto e
dimensionamento de estruturas de suporte, como pontes e edificios.
e Geotecnia e Mecanica dos Solos: O SMath Studio pode ser utilizado para
realizar calculos relacionados a geotecnia ¢ mecanica dos solos, como a
determinagdo de capacidade de carga de fundagdes, calculos de estabilidade de
taludes e andlise de consolidacdo do solo. Ele permite a modelagem
matematica de fendmenos geotécnicos e a resolu¢do de equagdes diferenciais
aplicadas a geotecnia.
Logo com a existéncia de diferentes métodos amplamente utilizados, o uso do SMath
Studio possibilitaria um outro meio para validacao dos calculos de dimensionamento das
sapatas. Além disso, o script acrescenta mais uma opc¢ao metodoldgica de calculo completo de

fundagdes diretas (sapatas).

1.5 LIMITACOES

O script elaborado no SMath Studio possui algumas simplificagdes no que concerne a
organizagdo e sequéncia do algoritmo de calculo escolhido para ser produzido, ou seja, ao
escolher o tipo de calculo a ser realizado € necessario seguir as etapas que o constituem no
decorrer do seu desenvolvimento, pois as definicdes das varidveis estardo atreladas as
equacdes que as utilizam, ndo serd possivel realizar e detalhar as definicdes posteriormente

nas equacdes que as utilizam.

Além disso, recursos visuais nao sao gerados pelo software, como a estrutura
dimensionada, os desenhos de saida apds o processamento dos calculos e videos
demonstrativos da influéncia das cargas na estrutura. No entanto, essa limitacdo afeta apenas a
questdo visual do que estd sendo dimensionado e uma exemplificagdo do que resultou o

calculo.

1.6 METODOLOGIA

Este estudo ¢ uma pesquisa qualitativa, pois o dimensionamento das sapatas ¢ feito,
tanto por um software livre (SMath Studio) quanto por um software comercial (AltoQi

Eberick) e em diferentes cenarios de estudo. E ¢ também quantitativo, pois sdo feitas
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comparagoes entre os dados obtidos, verificando as dimensdes encontradas e a area de ago dos

métodos utilizados nos softwares.

Inicialmente, com base em trés diferentes cenarios reais da cidade de Belém-PA, os
quais contemplam a influéncia das variagdes de rigidez do solo no dimensionamento de
sapatas de concreto armado, buscou-se iniciar o desenvolvimento do script. Com os dados
obtidos dos laudos de sondagem de cada um dos solos dessas cenarios (Cabanagem, Val de
Caes e Terra Firme), foram inseridos no script cada um dos NSPT conforme a NBR
6484:2001. Com isso, foi dado prosseguimento no método pelo SMath, que visa avaliar e
interpretar os principais aspectos considerados no comportamento das fundagdes superficiais

com cargas centradas.

Posteriormente, foram obtidos os resultados das varidveis de interesse para cada um
dos cenarios escolhidos por meio do script elaborado a fim de comparar com o software

comercial Eberick.

Apds a determinagdo dos parametros do solo de cada cenario, também foi realizado o
dimensionamento da sapata para cada um deles com o auxilio do software Eberick. Multiplas

comparagdes e analises foram realizadas através das informacdes fornecidas pelo programa.

A primeira andlise refere-se a validac¢ao dos resultados do Eberick comparando com os
obtidos pelo script elaborado com base nas teorias classicas, deste modo observando se o
software atende todas as normas, realiza todas as verificagcdes necessarias e resulta em valores

préoximos aos encontrados pelo script.

A segunda andlise envolve a comparagdo dos resultados, verificando se os dados de
dimensionamento e de area de ago calculados pelo programa Eberick superam os requisitos da
norma e da teoria classica utilizados pelo script desenvolvido no SMath. Para isso, o calculo
do dimensionamento da sapata foi calculado pelo script e comparado com os resultados

obtidos pelo software Eberick.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Apos essa introducdo, segue o capitulo 2 relacionando os métodos e teorias classicas
no dimensionamento de sapatas, os quais sdo tensdo admissivel do solo, bulbo de tensdes e

Ngpr, dimensionamento geotécnico, dimensionamento estrutural e recalque e suas respectivas
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equacdes de calculo, descrevendo os trabalhos relacionados e métodos classicos
desenvolvidos por autores consagrados. O capitulo 3 apresenta a proposta de modelagem no
software livre SMath Studio e no software comercial Eberick empregados. Finalmente, no
capitulo 4 aborda os principais resultados obtidos e as analises comparativas, finalizando com

as conclusdes no capitulo 5.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo em questdo tem a finalidade de abordar os conceitos consolidados de
dimensionamento de fundagdes superficiais (sapatas) tanto nos quesitos estruturais como nos
quesitos geotécnicos, mas também a utilizagdo dos softwares ja mencionados, com o foco no

SMath Studio e esses conceitos serdo mencionados no decorrer dos capitulos.

2.1 METODOS E TEORIAS CLASSICAS NO
DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

A fim de embasar o desenvolvimento do trabalho, s3o apresentadas as equagdes e

metodologias de dimensionamento estudadas.

2.1.1 Tensao Admissivel do Solo

A Tensdo admissivel do solo ¢ o pardmetro que permite a obtencdo das dimensdes
minimas da sapata. E um parametro que leva em consideracio as caracteristicas do solo e
fatores de seguranga que permitem sua utilizacdo de forma segura. Para fundagdes por
sapatas, a NBR 6122 (ABNT, 2010) permite obter os valores de tensao admissivel do solo
através de uma ou mais das seguintes maneiras: provas de carga em placa, métodos teoricos e
métodos semi-empiricos. Neste trabalho, em funcdo dos objetivos e da consolidag¢do do ensaio
SPT no meio técnico brasileiro, serdo utilizados métodos semi-empiricos para obtengdo dos
valores de tensdo admissivel do solo.

Uma correlagdo bastante conhecida no meio técnico brasileiro ¢ apresentada na

Equacao 1:
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spt
= Ui 1
0-adm 50 ey

Onde:

C = tensao admissivel do solo (MPa)

spt_=indice de resisténcia a penetragao SPT
m

Em que o 6,4, ¢ definido em fun¢do do indice de resisténcia a penetragao SPT. Um de
seus demonstradores foi Alonso (1983), que aplicou a estimativa para Ngpr (1) menores que
20. Esta correlacio também foi demonstrada por Teixeira (1996) em solos puramente
argilosos e SPT entre 5 e 20. Skempton (1951) havia definido uma correlagdo idéntica. Suas
defini¢des envolviam N/50 e o resultado era dado em MPa.

E interessante ressaltar que, por mais que a NBR 6122 (ABNT, 2010) apresente
fatores de seguranca a serem aplicados na defini¢do da tensdo admissivel do solo, as
correlagdes utilizadas nos métodos semi-empiricos ja fornecem diretamente o valor da tensao
com seguranga implicita, dispensando os fatores de seguranca. Entretanto, Mello (1975) alerta
que

“E preciso analisar a origem e validade de tais formularios de bolso antes de passar a

aplica-los inconscientemente e mesmo prejudicialmente em condigdes que

extravasam do campo experimental do qual decorreram.” (Mello, 1975, p. 61)

Meyerhof (1956) chegou em equagdes conservadoras a partir das equacdes
desenvolvidas por Terzaghi. Suas equacdes levam em consideragdo o Nspt (spt,,), a menor
dimensao da sapata (B;) e a cota de assentamento da sapata (z,), além do tipo de solo ao qual a

fundagdo esta aplicada:

t
o . = SZO'” . (Bl_ + Zb) Meyerhof (1956) - Solos Arenosos 2)
spt .
C .= g0 Meyerhof (1956) - Solos Argilosos 3)

Onde:

c_, = tensdo admissivel do solo (MPa)
spt = indice de resisténcia a penetragdo SPT

Bl,: menor dimensao da sapata
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z,= cota de assentamento da sapata

Mello (1975) relata o uso, na pratica profissional, de outra correlagdo, sem distingao

do tipo de solo:

O = 01 - (1fopE, = 1) @)

Onde:

o dmé a tensdo admissivel do solo (MPa)

spt ¢ a indice de resisténcia a penetragdo SPT
m

com spt,, recomendado entre 4 ¢ 16.

2.1.2 Bulbo de Tensoes e Ngpr

E interessante notar que a tensio admissivel do solo é definida através do valor de
resisténcia a penetracdo (Ngpr) dos ensaios de sondagem a percussdo do solo (Standard
Penetration Test - SPT). Os procedimentos de sondagem a percussao sao definidos pela NBR
6484 (ABNT, 2020) e resultam no numero de resisténcia a penetragdo a cada metro - o
proprio Ngpr.

Os Ngpr de cada profundidade do solo servem para que seja calculado 0 Ngpr megio, qUE
¢ o valor médio de resisténcia a penetracdo na extensao do bulbo de tensdes da sapata. Esse
valor médio ¢ calculado entre as cotas de assentamento da sapata e a profundidade de
extensdo do bulbo de tensdes. Essa profundidade ndo ¢ definida com um valor exato, mas
mostra que a distribuicao de tensdes ao longo do solo segue conforme a Figura 1, estraida do

livro de Rebello (2008).
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Figura 1 - Distribuico de tensdes ao longo do solo

bulbo de <
lenses

Fonte: Rebello (2008)

A maneira como as tensdes de fundagdes rasas se dissipam no solo implica em uma
ampla faixa de valores a se utilizar no codmputo das tensdes admissiveis do solo. Entretanto,
para efeitos de calculo, Campos (2022) propde que o bulbo de tensdes pode ser considerado

como a profundidade de duas vezes a menor dimensao da sapata, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Consideracdo de Campos (2022) para profundidade do bulbo de tensoes

-
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'

Fonte: Autores
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E interessante notar que um bulbo de tensdes geralmente atua em fundagdes rasas, que
transmitem carga para o solo de maneira equilibrada. Uma fundacao rasa ¢ definida pela NBR
6122 (ABNT, 2019) como “elemento de fundagdo cuja base estd assentada em profundidade
inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagdo, recebendo ai as tensdes distribuidas que

equilibram a carga aplicada”.

2.1.3 Dimensionamento Geotécnico

O dimensionamento geotécnico consiste na compatibilizagdo da carga que a sapata
precisa dissipar no solo. O método de célculo utilizado ¢ o de tensdes (Equagdo 5), em que a
tensdo utilizada ¢ a tensdo admissivel do solo e as forcas sdo as provenientes da estrutura a

que se deseja suportar.
F
o =-r (5)

Onde:

o ¢ a Tensao

F ¢ a Forca

A éa Area

Alonso (2010) menciona que geralmente se aplicam valores de 5% do carregamento
como estimativa para o peso proprio da sapata. A NBR 6118 (ABNT, 2014) aponta 5% do
carregamento vertical aplicado como o valor minimo de peso proprio a se considerar. Desse

modo, pode-se reescrever a Equagdo 5 a fim de se obter a 4rea da sapata da seguinte maneira:

A, =T (6)
Onde:
P ¢ a Carga vertical atuante;
pp ¢ o Peso proprio da sapata como fator multiplicativo (minimo de 5% (1,05)).
Rebello (2008) sugere que a relagdo mais econdmica para sapatas quando estas s@o
retangulares ¢ dimensionda-las com abas iguais. As abas sdo a relagdo entre o lado da sapata e
o lado do pilar (Figura 3), de acordo com o sistema elaborado através da Equacdo 7 e da

Equacao 8.
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Figura 3 - Dimensdes da sapata e do pilar

Fonte: Autores

A—a=B—-b»b (7

A =AXB (8)

sap

Em que A,,, corresponde a drea da sapata. Desse modo, conhecendo a area da base e as
dimensdes do pilar que a transfere cargas, obtém-se as dimensdes da sapata, dispostas da
maneira mais econdmica.

Quanto a altura, ¢ ela um dos principais parametros que definem se a sapata ¢
considerada como rigida ou flexivel. Este trabalho busca trabalhar com sapatas rigidas, que
sdo definidas como aquelas que transmitem agdes de um Unico pilar centrado diretamente ao
solo (CAMPQOS, 2022). Para isso, considera-se que a sapata tenha uma altura minima que
permita esse comportamento sem que haja flexdo de sua base ou cisalhamento. Estas
considera¢des foram adotadas por serem seguidas pela ampla maioria dos profissionais da
area de geotecnia. Segundo a NBR 6118 (2014), uma sapata ¢ considerada rigida quando

satisfaz as seguintes relagdes:

h>25Ah =2 )

Em que h corresponde a altura da sapata
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2.1.4 Dimensionamento Estrutural

Para sapatas rigidas, de acordo com a NBR 6118, o dimensionamento estrutural pode
partir do principio de bielas e tirantes (ABNT, 2014). Este principio foi pioneiramente
estudado por Lebelle em 1935 e aprimorado por Blévot e Frémy em 1967, e trata das
diretrizes fundamentais da concepc¢do dos modelos de bielas e tirantes a elementos estruturais
(PRADO et al, 2014).

Vale destacar também que a NBR 6118 ndo especifica uma armadura minima de
flexdo para as sapatas. Alguns autores aplicam a armadura minima especificada pela norma
para as vigas, o que geralmente resulta em uma armadura minima maior que a calculada no
caso das sapatas rigidas, devido a sua grande altura (BASTOS, 2019). A partir disso, ndo ¢
interessante utilizar valores das armaduras minimas referentes a outros elementos distintos das
sapatas, visto que eles terdo comportamentos especificos. Desse modo, ndo sera aplicada a
armadura minima até que a NBR 6118 defina o seu valor.

De acordo com Santos (2021), “um modelo de bielas e tirantes ¢ uma idealizacdo
estrutural na qual a estrutura real se assemelha a uma trelica equivalente onde se calculam,
dadas as acdes, os esforcos axiais de cada elemento”. Assim, aplicado a fundagdes rasas, o
sistema estrutural pode ser discretizado para trabalhar separadamente nas duas direc¢des, tanto
a flexdo quanto ao cisalhamento, sendo admitida tracdo uniformemente distribuida ao longo
da largura correspondente da sapata (CAMPOS, 2022). Desse modo, calcula-se a area de aco
necessaria para cada dire¢ao da sapata, de modo que se torne possivel determinar as bitolas de
aco a serem utilizadas, bem como seu espagamento.

O método das bielas permite que se obtenham as equagdes que possibilitam
determinar os esforcos que atuam no elemento. Estas equagdes partem da defini¢do da altura
util da sapata e dos esforcos atuantes na base para se obter a area de aco necessaria para
equilibrar o sistema. Através do método das bielas (apud Alonso, 2010), tem-se que a altura

da sapata (d) se da conforme mostra a Equacao 10.

Aea B—b [ Px196
d > 7 VdZTVd21,44 085 X fok (10)

E interessante observar que, para o dimensionamento de sapatas rigidas, os requisitos

de altura da NBR 6118 apresentados na Equacdo 9 sempre contemplardo os limites definidos
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pelo método das bielas (Equacdo 10). Desse modo, todas as sapatas rigidas pela NBR 6118
(2014) atendem aos critérios de dimensionamento do método das bielas.
A partir da altura da sapata, pode-se obter os resultados dos esfor¢os de tragao na base

da sapata a partir das seguintes equagdes:

T = L@-a) (11)

x_ 8xd

T = £2B=b) (12)

y_ 8xd

Onde:

Tx = Ty = Esforco de tracdo na base da sapata em sua respectiva dire¢ao

Com os esfor¢os de tracdo, determina-se a area de ago nas dire¢des da sapata através

das seguintes equacgdes:

1,61 X Tx
Asx - fyk (13)
(§
4 1,61 x Ty 14
sy - fyk ( )

A partir da area de ago, pode-se determinar facilmente as bitolas comerciais a serem
utilizadas no projeto executivo. Tabelas de bolso como a apresentada na Figura 4 auxiliam na

escolha da bitola por apresentar dados referentes a 4rea de uma tinica barra e peso linear.
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Figura 4 - Quadro de parametros de aco

Bitola TIPO ‘if:zode L]::zr
mm pol - cm? kg/m
42 CA-60 0,14 0.109
5.0 3167 CA-60 0.196 0.154
6.3 W CA-30 0,31 0,245
8.0 5/167 CA-50 0.3 0,395
10.0 ¥ CA-30 0,785 0.617
125 T CA-30 1,22 0,963
16.0 % CA-30 2,01 1,578
20.0 ¥ CA-30 3,14 2.466
250 1" CA-30 4.91 3.853
320 1%~ CA-30 8.04 6,313

Fonte: Autores

Para as bielas de compressao diagonal da sapata, parte-se de uma verificagdo da NBR
6118 (ABNT, 2014) que leva em consideragdo as tensdes de cisalhamento e as caracteristicas
do concreto utilizado. Esta verificacdo consiste em avaliar se havera esmagamento das bielas

de compressdo do concreto e se da de acordo com as seguintes equagdes:

Ty = Tpin (15)
P
o = T (16)
TRd2=0,27><av><de (17)
fck
o = 1 ——y (fuemMPa) (18)

Onde:

T, ¢ a tensao de cisalhamento solicitante de calculo

Tor ¢ a tensdo de cisalhamento resistente de calculo

u, ¢ a perimetro ao longo do contorno do pilar

2.1.5 Recalque

O Recalque ¢ inevitdvel em uma estrutura, ja que toda matéria existente, por mais
rigida que seja, deforma em algum nivel. Estruturas que sofrem carregamentos variados e seu

apoio ¢ um material completamente heterogéneo e deformavel como o solo estdo mais sujeitas
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a essas deformagdes. Cintra et a/ (1983) definem o recalque como sendo o deslocamento
vertical, para baixo, da base da fundagdo em relagdo ao indeformével. Esse deslocamento ¢
resultante da deformagdo do solo, quer seja por diminui¢do do seu volume e/ou mudanga de
forma.

Teixeira e Godoy (1996, apud Cintra et al, 1983) destacam que, teoricamente, uma
estrutura que sofresse recalques uniformes ndo sofreria danos, mesmo para valores
exagerados de recalque total. Entretanto, o que hé na pratica sdo recalques diferenciais, e a
limitacdo do recalque total ¢ uma boa maneira de limitar os recalques diferenciais.

Burland et a/ (1977) definem limites de recalques imediatos para sapatas isoladas de
acordo com as recomendacdes de Skempton-MacDonald, sendo estes de até 40 mm para
sapatas isoladas assentes em areias € 65 mm para sapatas isoladas assentes em argilas.
Terzaghi e Peck (1967) também alertam para a questdo da distor¢ao angular entre fundacdes,
e sugerem um limite para recalque total de 25 mm para sapatas isoladas e 20 mm em caso de
recalques diferenciais.

Quanto as formas de se calcular o recalque imediato, destaca-se o método de Anjos
(2019). Ao realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre determinagdo de recalques
imediatos em sapatas, determinou um fator de correcdo para o método de calculo de
Anagnostopoulos et al (1991). Tal metodologia leva em consideragdo a tensdo admissivel do
solo, as dimensdes da sapata em planta e os valores de Nspt obtidos no solo em questao. O

formulério de célculo pode ser verificado através das equagdes contidas na Figura 5.

Figura 5 - Métodos de célculo de Anagnostopoulos ef al (1991) com fator de corre¢dao por Anjos (2019)

Settlements are calculated as:

s =[0.57 (q)*™ (B)"*YN**" for zero <N < 10
s=[0.35 (9" B)*"IN* for10<N <30 |(x 0,86)

§= E604 gglﬂ.ﬂo SBIO.%JH\RR for N> 130
8=[1.90 ()" (B)**YN'* forB<3m

s =[1.64 ()" (B)**YN'"¥" forB>3m

where:

s = settlement (in mm)

q = footing stress (in kPa)

B = footing width (in meters)
N = uncorrected blowcount

Fonte: Anjos (2019)
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3. MATERIAIS E METODOS

Como mencionado, além do desenvolvimento de um script de dimensionamento de
sapatas, este trabalho visa avaliar o dimensionamento geotécnico e estrutural dessas através de
duas ferramentas: o calculo advindo da teoria classica roteirizado no SMath e o célculo
através do software amplamente difundido no dmbito da engenharia civil, o Eberick. Para
isso, foram adotados cenarios de analise através da defini¢ao de uma estrutura modelo simples

que servird para a comparacao de resultados.

3.1 CENARIOS SOB ANALISES

3.1.1 Regioes de estudo

O solo ¢ parte fundamental no dimensionamento das fundagdes. Para o estudo em
questdo, a estrutura escolhida foi simulada nos dois softwares de comparacdo em trés
localidades diferentes da cidade de Belém-PA. O intuito ¢é verificar as nuances de
dimensionamento quando deparados com diferentes tipos de solo. As localidades abrangem
todo o territério da cidade de acordo com a Figura 6.

1. Travessa Perimetral, Cabanagem, Belém-PA
2. Conjunto Residencial Marex, Val de Caes, Belém-PA

3. Av. Perimetral, Terra Firme, Belém-PA
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Figura 6 - Regides de ensaio de simples reconhecimento - Belém/PA

| CIDADEINOVA
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]
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Fonte: Autores

Nas trés regides escolhidas, foram realizados ensaios de simples reconhecimento
(Standard Penetration Test - SPT), cujos resultados dos furos estdo no Anexo A. Estes
resultados serdo utilizados a fim de se obterem valores suficientes de dimensdes da sapata,
area de ago e recalque para uma boa analise de dados e discussao.

Os cendrios previstos foram descritos a seguir no Quadro 1. Onde o cendrio 1 ¢

referente ao bairro da Cabanagem, o cendrio 2 ao bairro de Val de Caes e o cendrio 3 ao bairro

de Terra Firme.
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CENARIO | CARACTERISTICAS Gam(kgf/cm?)
1 Areia siltosa com pedregulho seguido de rocha em forma de cascalho 10,20
2 Silte areno argiloso de resisténcia crescente 2,04
3 Silte argilo arenoso seguido de argila siltosa de alta resisténcia 3,47

Fonte: Autores

3.1.2 Estrutura modelo

Para o estudo, foi definida uma estrutura modelo simples que servira para a

comparacdo de resultados entre o script do SMath e os resultados do Eberick. A estrutura

idealizada (Figura 7) teve por objetivo repassar carregamentos pré-definidos as sapatas de

maneira que se possa controlar os carregamentos para fins de manipulacao das condi¢des de

contorno do problema. Tal estrutura ¢ composta de um pilarete que recebera os carregamentos

e a sapata propriamente dita, que estara assente a uma profundidade de 1,5m, sendo

considerada fundagdo rasa pela NBR 6122 (ABNT 2019) para todos os casos estudados.

Figura 7 - Estrutura de analise e comparagdo

Fonte: AltoQi Eberick

O carregamento atuante, dimensdes do pilarete e o fator do peso proprio da sapata para

o estudo de comparagao sao mostrados na Figura 8.
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Figura 8 - Parametros para comparagio

Carga Aplicada Dimensoes do Pilar

F :=250k L
z"" N Menor Dimens&o = Bp =20 cm

o

Maior Dimens&o = Lp =40 cm

Fator Peso Préprio Lp

O 5%
@ 10%

O 15%

Fonte: Autores

A classe de concreto adotada ¢ C25 (f., = 25MPa) e o cobrimento adotado é de 5 cm.

3.2 DESCRICAO DOS SOFTWARES UTILIZADOS

3.2.1 SMath Studio

SMath Studio é um software matematico gratuito que permite aos usudrios criar, editar
e operar expressoes matematicas, graficos e tabelas de maneira facil e eficiente. Semelhante a
um caderno virtual, ele foi desenvolvido para atender as necessidades de estudantes,
professores, engenheiros e outros profissionais que precisam trabalhar com calculos
matematicos em sua rotina didria.

O software inclui uma ampla variedade de recursos matematicos, incluindo suporte
para equagoes diferenciais, matrizes, sistemas lineares, analise de dados, operagdes de
programacdo, além de ter uma interface amigavel e intuitiva, que torna a criacdo de
expressOes matematicas e graficos facil e agradavel. Além disso, o software possibilita a
criacdo de programas executaveis (.exe) para utilizacao posterior independente.

A facilidade na escrita de um roteiro de calculo complexo, a disponibilidade gratuita
do software e a interface amigavel sdo os principais fatores na escolha do SMath Studio para
este trabalho. Com ele, sera possivel reproduzir os calculos da teoria classica tanto de
dimensionamento geotécnico quanto de dimensionamento estrutural.

Uma de suas principais caracteristicas € o suporte a unidades fisicas, que permitem a
interacdo entre varidveis de maneira muito mais fluida e simplificada. Outra caracteristica

relevante € o suporte a calculos vetoriais e matriciais, o que viabiliza sua utilizagdo no ramo
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da engenharia. Também ha a questdo de sua metodologia “What you see is what you get”, que

implica em uma programac¢do mais limpa e de facil entendimento. Por fim, hd uma extensa

quantidade de plugins disponive

Figura 9 - Interface do SMath Studio
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Figura 10 - Interface do SMath Studio com campos de input de informagdes
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Fonte: Autores

3.2.2 AltoQi Eberick

O Eberick ¢ um software de andlise estrutural e dimensionamento de estruturas com
foco em concreto armado e protendido. Desenvolvido pela empresa AltoQi Tecnologia, ele
possui recursos avangados para analise e dimensionamento de elementos de concreto armado,
como lajes, vigas, pilares e fundagdes. Uma de suas principais caracteristicas ¢ a capacidade
de analisar e dimensionar estes elementos de acordo com especificagdes técnicas normativas,
como a NBR 6118, colaborando com a seguranca ¢ adequagdo dos projetos aos critérios
normativos.

O Eberick apresenta uma interface simples e pratica, além de permitir que o usuario
modele e visualize estruturas em 3D e obtenha resultados precisos de andlise e
dimensionamento, considerando diversos fatores, como cargas, combinacdes de cargas,
propriedades dos materiais, entre outros. Além disso, o software oferece recursos avancados
de analise, como a andlise de comportamento ndo-linear de materiais e grelha.

No que tange suporte, o Eberick conta com inimeras paginas de ajuda no seu website
- QiSuporte. Bem mais que fornecer tutoriais sobre o programa, o suporte mostra e
exemplifica gradativamente todos os cdlculos e teorias utilizadas em seus resultados de
dimensionamento. Desse modo, ¢ possivel entender exatamente como o programa chegou até

os resultados obtidos, bem como avaliar cada caso especificamente.
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O Eberick foi escolhido para este trabalho por sua simplicidade de dimensionamento,
pelo seu amplo material de suporte e por ter um foco de atuagdo que abrange perfeitamente

todo o escopo deste trabalho.

Figura 11 - Interface do AltoQi Eberick mostrando um modelo tridimensional
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Fonte: Autores

Figura 12 - Interface do AltoQi Eberick com resultados do dimensionamento de sapatas
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3.3 COMPARATIVO PROPOSTO NO ESTUDO

3.3.1 Script de Dimensionamento Geotécnico e Estrutural de Sapatas (SMath)

O script de dimensionamento utilizado ¢ basicamente uma rotina de calculo em que ha
um input de dados que gera os resultados desejados. Os dados inseridos, apds tratados e
correlacionados, fornecem os resultados necessarios de dimensionamento de sapatas.

O calculo e dimensionamento das sapatas ¢ dividido em trés etapas: dimensionamento
geotécnico, dimensionamento estrutural e verificagdo de recalque (ver Figura 13).

Na primeira etapa, hd o input de dados referentes ao solo e a estrutura que se deseja
dimensionar. Informagdes como sondagem do solo, cota de assentamento, carregamentos
atuantes, etc, sao necessarios para se obter as dimensdes minimas da sapata. Quanto a altura,
cabe destacar que o escopo deste trabalho avalia sapatas rigidas, cuja relagcdo entre dimensdes
satisfazem a Equacgao 19.

Apds o dimensionamento geotécnico, faz-se o dimensionamento estrutural. Nele, se
alimenta o script com informagdes referentes ao concreto e ao ago a serem utilizados. Com
isso, sdo calculadas as armaduras da sapata, podendo ser definidas suas bitolas e
espagamentos de maneira intuitiva pelo programa.

Por fim, hd a verificacdo de recalque, que nada mais ¢ que o calculo do recalque
imediato experimentado pela sapata. Esse valor leva em consideragao as dimensoes da sapata
e as caracteristicas do solo. Deve-se atentar que o recalque direto de uma sapata apenas nao ¢
suficiente para verificar a estrutura como um todo (MELLO, 1975). O ideal ¢ que haja dados
de recalque de todas as sapatas do projeto, de modo a permitir o calculo do recalque
diferencial entre elas. Esse sim ¢ parametro de projeto para seguranca da estrutura e

estabilidade global (BURLAND et al, 1977).



Figura 13 - Fluxograma do funcionamento do script de dimensionamento de sapatas.
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Fonte: Autores

3.3.2 Método de calculo das fundacdes pelo Software AltoQi Eberick

O método para o célculo do dimensionamento de sapatas pelo software Eberick ocorre
pelo método dos elementos finitos, representando a fundagdo por meio de uma grelha e os

valores de pressdao sdo atribuidos aos espagos de acordo com a distribuicao das pressoes
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provenientes do elemento de fundagdo. Uma vez calculado o momento nas se¢des imposto

pelo método CEB-70, a superficie do aco segue o mesmo procedimento, sendo calculado por:

M

- —d
As - 085.df , (19)

De acordo com Alto Qi (2021), pode-se confirmar que
“Este ¢ um processo iterativo que compreende etapas distintas, de modo a
garantir que as verificacdes necessarias, como pressdo admissivel, deslizamento e
tombamento, sejam atendidas. Pois, ao invés de obter um formato definido a partir
das verificagdes, o programa define um formato de sapata e executa todo o
dimensionamento para determinar se o formato especifico ¢ suficiente para a
configuracdo atual de esforcos e resisténcias. Caso ndo seja, a sapata ¢

redimensionada e o programa realiza as verificagdes novamente”.

Acessando o menu Estrutura > Projeto > Dimensionamento > Sapatas, a aba de parametros de
dimensionamento das sapatas serd aberta, onde serdo inseridos todos os pardmetros desejados
pelo projetista, cumprindo sempre os requisitos estabelecidos pela regulamentagdo em vigor.

A aba onde os valores sdo inseridos pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 - Aba de parametros de dimensionamento da estrutura (Eberick)
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Cancelar Ajuda
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Fonte: Alto Qi (2021)



38

Cabe-se destacar que, no quesito armadura, o Eberick ndo nos apresenta um valor
minimo toleravel, ficando a cargo do projetista a defini¢do que melhor atenda as condicdes de
seguranca de seu projeto no que tange a quantidade de barras utilizadas, espagamentos
minimos e maximos, bitolas de armadura e todas as outras configuracdes pertinentes. Bastos
(2019) informa que ndo héa valores minimos normativos de armadura inferior de sapatas, e
conclui, através de seus exemplos, que todos os métodos de defini¢do de armadura minima
adotados por outros autores sao muito conservadores, sugerindo a ndo ado¢do de armadura
minima até que a NBR 6118 defina seu valor de fato.

No decorrer deste trabalho zerou-se os momentos atuantes. Para isso, foi colocado na
aba dos parametros do dimensionamento de sapatas o valor de momento minimo igual a zero,
pois foram consideradas as recomendacgdes de Bastos (2019), que definem que considerar tais
momentos como se considera em sapatas aumenta muito a area de ago das sapatas.

Por fim, sdo definidos os critérios referentes ao tipo de ligacao pilar/sapata e a altura

de assentamento das sapatas, como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Critérios de disposi¢do das armadura (Eberick)
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ok Cancelar Desenho... Cargas... Ajuda

Fonte: Autores
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Apds o processamento da estrutura, foram obtidos os valores das dimensdes e da area
de ago da sapata. Tais valores serdo usados como base comparativa com os resultados obtidos
pelo dimensionamento realizado pelo software SMath Studio, de acordo com o método das

Bielas e Tirantes.

3.4 VALIDACAO DO SCRIPT DESENVOLVIDO NO SOFTWARE
SMATH STUDIO

O script desenvolvido tem seus fundamentos na teoria classica, e aplica equagdes e
conceitos demonstrados na revisdo bibliografica deste trabalho. Entretanto, faz-se pertinente
que seja validado. Essa validagcdo pode ocorrer com a aplicagdo do script sobre exemplos de
dimensionamento que ja sejam conhecidos no meio cientifico.

Com relagdo ao dimensionamento geotécnico, pds-se o script em prova através de uma
resolucao de Bastos (2019), pagina 30, em que uma sapata de fundagdo superficial para um
pilar com sec¢do transversal de 20 x 80 cm que transfere a funda¢do uma carga caracteristica

de 1250 kN. A tensdo admissivel do solo é de c .= 0,26 MPa, concreto C25 e ago CA-50.

A comparacdo de validagdo entre os resultados obtidos através do script desenvolvido

no SMath e os resultados de Bastos se apresentam no Quadro 2.

Quadro 2 - Validagdo do Script quanto ao dimensionamento geotécnico

Parametros Bastos (2019) Script SMath
Area (Ag,,) 54.325 cm? 54.325 cm?
Maior lado (L) 265 cm 265 cm
Menor Lado (B) 205 cm 205 cm
Altura (h) 61.7 cm 61.7 cm
Altura rodapé (hy) 25 cm 25 cm
Angulo superficie inclinada (a) 25.9° 25.9°

Fonte: Autores

Quanto ao dimensionamento estrutural pelo método das bielas e tirantes, Alonso
(2010) propde um dimensionamento de sapata quadrada com 2,30 m de lado e pilar de 45 cm

também quadrado. A carga atuante ¢ de 1000 kN, concreto C15 e ago CA-50



40

A comparacdo de validacdo entre os resultados obtidos através do script desenvolvido

no SMath e os resultados de Alonso se apresentam no Quadro 3

Quadro 3 - Validagao do Script quanto ao dimensionamento estrutural

Parametros Alonso (2010) Script SMath
Altura util (d) =60 cm 56 cm
Esforgos de Tragdo (T, e T,) 385 kN 385.42 kN
Area de aco (A, e Ay) 12.5 cm? 12.41 cm?
Bitolas adotadas 16 ¥10.0 16 ©¥10.0 c/14

Fonte: Autores

Constatou-se que Alonso (2010) utilizou alguns arredondamentos em seus célculos
para fins didaticos, o que causou as imprecisdes vistas no Quadro 3. Ainda assim, o script ¢

validado no quesito estrutural.

4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds o dimensionamento da sapata realizado em cada um dos softwares, obteve-se o
resultado das varidveis de interesse, para os trés diferentes cenarios, sendo elas: dimensdes da
sapata, quantitativo de barras, bitolas, area de ago e recalque imediato. Todos os resultados

obtidos por cada software em cada um dos cenarios serdao descritos nos subtopicos abaixo.

4.1 CENARIO 1 - CABANAGEM

O dimensionamento da sapata do cenario 1 obteve as dimensdes minimas normativas
para sapatas tanto no célculo do script do SMath quanto no software Eberick. Isso se deu em
fun¢do do solo extremamente resistente constatado através do laudo de sondagem (Anexo A).
E interessante destacar que o Eberick dimensionou esta sapata com um minimo de seis barras,
independente da bitola de aco utilizada, demonstrando que o software utiliza uma quantidade
minima de barras a serem utilizadas em sapatas. A Figura 16 e a Figura 17 mostram o

resultado de dimensionamento no SMath e no Eberick, respectivamente.



Figura 16 - Resultados do dimensionamento script SMath - Cenario 1
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Fonte: Autores
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Figura 17 - Resultados do dimensionamento Eberick - Cenario 1
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4.2 CENARIO 2 - VAL DE CAES

O cenario 2 apresentou os resultados de maiores dimensdes por se tratar do solo com
propriedades inferiores de resisténcia em comparagdo aos demais utilizados no estudo. A
Figura 18 e a Figura 19 mostram o resultado de dimensionamento no SMath e no Eberick,

respectivamente.



Figura 18 - Resultados do dimensionamento script SMath - Cenario 2
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Fonte: Autores

Figura 19 - Resultados do dimensionamento Eberick - Cenario 2
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4.3 CENARIO 3 - TERRA FIRME

O cenario correspondente ao bairro da Terra Firme apresentou resultados
intermediarios de dimensionamento. A Figura 20 e a Figura 21 mostram o resultado de

dimensionamento no SMath e no Eberick, respectivamente.

Figura 20 - Resultados do dimensionamento script SMath - Cenario 3
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Fonte: Autores
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Figura 21 - Resultados do dimensionamento Eberick - Cenario 3
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Fonte: Eberick, 2023

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Apos as descrigdoes feitas acerca de cada calculo realizado pelos softwares nos
distintos cendrios, podemos perceber que existem algumas discordancias entre os resultados
obtidos. Com relacdo as dimensdes em planta, houve distingdes sensiveis entre os métodos de
dimensionamento, tendo o Eberick apresentado resultados maiores que o script do SMath a
medida que as resisténcias do solo iam diminuindo, conforme mostra a Figura 22. Percebe-se,
entdo, que quanto menor a resisténcia do solo, maiores as discrepancias entre os resultados

geométricos.



Figura 22 - Relagdo o4, ¢ dimensdes em planta
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Fonte: Autores
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Esta relagdo linear entre a resisténcia do solo e as areas da sapata esta de acordo com a

Equagdo 5, sendo que quanto maiores as resisténcias do solo, menores as areas das sapatas

obtidas pelos métodos de dimensionamento estudados. A Figura 23 mostra esta relagao.

Figura 23 - Relagdo entre 6,4, ¢ areas das sapatas
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Fonte: Autores
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Quanto a altura das sapatas, houveram poucas diferengas entre os métodos de
dimensionamento. Pdde-se perceber que as alturas sempre estavam muito proximas, sendo a
diferenca entre elas relacionadas a definicao de arredondamento de 5 em 5 cm.

J& com relacdo a area de ago total calculada pelos softwares para cada cenario, os
resultados se encontram no Quadro 4. E resumidamente pode-se dizer que o método utilizado
pelo script do SMath é mais econdmico, visto que o método utilizado pelo Eberick resultou
em areas de aco 51% maior no cenario 1, 117,7% maior no cenario 2 ¢ 50% maior no cenario
3, sendo este método mais conservador. Essa diferenga das areas estd demonstrada na Figura
24,

Quadro 4 - Resumo da area de aco total calculada para cada cenario

CABANAGEM VAL DE CAES TERRA FIRME

SOFTWARE

L B L B L B

SMath | A, calculado 1,61cm? | 1,61cm? 2,59cm? | 2,59cm? | 2,62cm? 2,62cm?
A, utilizado 2cm? 2cm? 3cm? 3cm? 3,93cm? 3,14cm?

Eberick | A, utilizado 3,02cm? | 3,02cm? 6,53cm? | 5,03cm? | 4,71cm? 4,71cm?

Obs.: L e B sdo referentes a maior e menor dimensio da sapata em planta, respectivamente
Fonte: Autores

E interessante notar que o Eberick ndo fornece ao usuario a informagao da area de ago
calculada, informando apenas a area de aco utilizada de fato na armadura da sapata, sendo
esta definida em funcdao da bitola das barras e da quantidade de barras utilizadas. Outra
questdao relacionada a area de ago utilizada ¢ que em duas das trés aplicagdes deste estudo
houveram 4reas diferentes entre as duas dimensdes da sapata. Isto ocorre em funcdo da
quantidade de barras utilizadas, sendo que, quanto mais barras sdo utilizadas em determinada
direcdo, maior ¢ a area de aco utilizada nela.

Na Figura 24, os dados usados nos cenarios em que o calculo da area de ago foi
diferente para as duas diregdes foi escolhido em fun¢do do valor que proporciona maior
diferenga entre eles. Isso € possivel pois nos dois casos em que houve essa ocorréncia pelo
menos um dos métodos de dimensionamento apresentou a mesma area de ago para ambas as

diregoes.



48

Figura 24 - Resumo da area de ago total calculada para cada cenario
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Fonte: Autores

Com relagdo ao recalque, constatou-se que o Eberick verifica os deslocamentos do
modelo apenas através da interacdo solo-estrutura. Essa interacdo ¢ realizada adotando
coeficientes de mola (vinculos elasticos) para as fundacdes do projeto (Alto Qi, 2021).
Entretanto, caso nao sejam definidos estes coeficientes, o software assume que a fundagdo
estd engastada ao solo, desconsiderando, assim, qualquer valor de deslocamento vertical.
Portanto, em fun¢ao da delimita¢do do tema deste trabalho, ndo serdo analisados os valores de
recalque advindos do Eberick.

Para conhecimento, o script do SMath obteve o recalque imediato por meio do método
de Anjos (2019). A partir desse resultado, verificou-se que os valores para cada cenario de
estudo (Figura 25) estdo dentro dos limites prescritos pelos autores mais renomados da area, a
exemplo de Terzaghi e Peck (1967), que sdo os mais desfavoraveis a seguranga dentre os
limites estudados (25 mm para recalques imediatos). Tem-se, assim, uma estimativa de
recalque imediato para as sapatas. Cabe ressaltar que o recalque imediato ndo deve ser

analisado isoladamente, sendo recomendada a verificagdo de distor¢des angulares e recalque

diferencial ao longo de toda a estrutura.
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Figura 25 - Resumo do recalque imediato para cada cenario
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Fonte: Autores
5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos e da comparagdo realizada entre os métodos de
dimensionamento, pode-se concluir que o script produzido por meio do SMath verifica e
valida os resultado obtidos mediante o uso do software comercial Eberick. Isto ¢ verificado
pois os resultados do Eberick sempre se apresentavam proximos ¢ maiores que os advindos da
teoria classica, visto que resultados menores implicariam na perda da confiabilidade
estrutural.

E importante destacar que, no decorrer do desenvolvimento dos calculos do
dimensionamento da sapata isolada com carga centrada, os resultados encontrados nos
softwares foram distintos, visto que pelo script produzido, o calculista sabe exatamente as
decisoes tomadas e cada uma das definigdes dos termos usados e das equagdes calculadas. J&
pelo Eberick, o calculista ndo consegue ter a visdo de todo o processo, pois parte dos calculos
realizados pelo programa ficam ocultos ao usuadrio.

Quanto a fatores tdo somente geométricos, como as dimensdes da sapata em planta ou
a altura do rodapé, as pequenas discrepancias entre os métodos revelam que o Eberick
mantém a coeréncia com a teoria cldssica de dimensionamento. Entretanto, quando se
analisam fatores estruturais, como as armaduras dimensionadas, percebe-se que o Eberick

retorna resultados com maiores margens de seguranga.
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Ademais, verificou-se que o Eberick ndo reajusta a tensdo admissivel de acordo com a
variacdo nas dimensdes da sapata. Como apenas a tensdo admissivel do solo ¢ inserida no
software e nao o laudo completo de sondagem, caso o bulbo de tensdes venha a aumentar (em
funcao das dimensdes da sapata) e existam camadas de solo de resisténcia inferior na zona de
atuacdo do bulbo, as tensdes admissiveis apresentariam valores bem menores e a estrutura
estaria comprometida. Diante disso, recomenda-se a devida aten¢do na verificacdo de
possiveis variagdes nas tensdes admissiveis do solo. E necessirio que se atue no
dimensionamento de sapatas através de um processo iterativo que leve em consideracao as
questdes apresentadas.

Com relagdo ao recalque imediato, tem-se que o Eberick avalia tais deslocamentos
através de interacdo solo-estrutura, sendo, para isso, necessario que se determine coeficientes
de mola, que atuardo como vinculos elasticos nos apoios. Esta interagao ndo foi abordada
neste trabalho, sendo os resultados de recalques apresentados calculados apenas pelo script do
SMath. Dessa forma, ndo foi possivel realizar uma comparagdo direta de valores entre os
softwares. Ainda assim, pode-se perceber que os resultados do script atendem as
recomendacoes dos autores de referéncia desta area.

Conclui-se também que a ferramenta desenvolvida pelo software SMath pode ser
utilizada pela comunidade académica como auxilio ao entendimento das disciplinas que
envolvem o dimensionamento de sapatas. Esse uso se da pela livre utilizagdo do script,
disponibilizado pelos autores através do link abaixo.

<https://drive.google.com/drive/folders/1xG1h0i2e8Yva9W-Moj1bi-NOUmchWsR &8>

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que as andlises comparativas realizadas se mantiveram delimitadas a sapatas
isoladas com carga centrada, sugere-se aplicar os mesmos métodos utilizados no script para o
dimensionamento de sapatas isoladas com outros cargas atuantes, a exemplo dos momentos,
onde haverdo outras questdes para comparagdo. Além disso, pode-se também realizar
atualizagdes e adigdes ao script, a fim de tornd-lo mais completo no quesito de
dimensionamento de fundagdes. Por fim, pode-se realizar uma analise comparativa dos
métodos de calculo do dimensionamento de sapatas com outros softwares de

dimensionamento estrutural, como por exemplo os softwares Multiplus Cypecad ou TQS.


https://drive.google.com/drive/folders/1xG1h0i2e8Yva9W-Moj1bi-N0UmchWsR8
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APENDICE A - SCRIPT DE DIMENSIONAMENTO ATRAVES DO
SOFTWARE SMATH

Dimensionamento de Sapatas Isoladas com Carga Centrada
Script apresentado como TCC de Engenharia Civil na Universidade Federal do Para

Autores: Gabriel de Carvalho Neves
Henrique Silva Moraes Filho

Dados referentes ao dimensionamento do Cenario 3 — Terra Firme

[F— INDICE

indice

Parametos do Solo
Tensdo Admissivel do Solo
Laudo de Sondagem SPT
Cota Assentamento
Bulbo de Tensbdes

Dados Iniciais
Carga Aplicada
Geometria do Pilar

Dimensionamento Geométrico
Dimensdes em Planta

Dimensionamento Estrutural
Altura
Armadura Positiva
Esmagamento Concreto

Recalque



]

reated using @ free arsion of SMath tualo

[E— CALCULOS

[E—Solo
Tensao Admissivel
"Escolher método"
spt_ MPa Alonso (1983) "N/50M
=0 Teixeira (1996) o _ "Teixeira (1996)"
dm,in " " "
Skempton (1951) adi,n Mello (1975)
"Meyerhof (1956) - Solos Arenosos"
spt, "Meyerhof (1956) - Solos Argilosos"”

0,05+(l+0,4-Bi)- Teixeira (1996)

100

1 =if Uadm,out
0

else if O-aclm,out

spt, spt, MPa
~(Bi + Zb) Meyerhof (1956) —Solos Arenosos %0

90
i o
spt_ MPa else if O 4 out

Meyerhof (1956) — Solos Argilosos B,
0,05+ [

=[ "Escolher método"]

O,l-( spt, —1) Mello (1975)
=[ "n/50"]

=[ "Teixeira (1996)"]

sptm

100
else if o, . =[ "Mello (1975)"]

0,1~( [spt, —l]MPa
else if Oadm, out =[ "Meyerhof (1956) - Solos Arenosos"
spt, (Bi +Zb]
90 m
else if Uadm,out =[ "Meyerhof (1956) - Solos Argilosos"]

180

1+0,4-— MPa
m

MPa

sptm MPa
180
a, =1000 kPa

Min(al;az)

Bulbo de Tensobes

z, ==lzb+lm+2~BiJ

spt = z, z,
al :=submatrix | laudo; |—|+1; — +1; 2; 2
m
az:= E al
a3 :=length (al)
a3
Z,
bulbo = z, z, \
bulboin :=submatrix | laudo; | — 1; —+1;1; 3 \
m

al ==[ "Prof." "Nspt" "Camadas do solo"]
a2 :=bulbo,
in

a3 :=spt, 0
Uadm

a4 =
kPa

as ::[ " concat ( "Médio: "; var2str(a3; O)) concat ("oadm = "; var2str(a4d; 2); "kPa")]

stack (al; a2; a5)




El— Geométrico

Definicbes
"5%" 1,05
PesoProprio:=| "10%" 1,10
"15%" 1,15

Dimensionamento Geométrico

F_-PP B . :=]al:=60cm L . :=]al:=60cm
S . = min . B _L min . B _L
min o if =1L, if s =1
Max al;[ ’Smin] ] Bmin
5 cm else
1 . —
else . Max[Lp—Bp+Bml,n, al +(Lp Bp)]
1 1 2
Max al,-h-(Bp—Lp]-ﬁ-,JZ (B —Lp) + S0 L ]
cm

Nucleo Central de Inércia

. My—i—FX z, . MX+Fy z, FZ~PP l+6.ex +6'ey
= = g .
X Fz v Fz max L2 I I
# FZ~PP 6~ex 6-ey
NCI :=|if e =0\A(e 0 o . 1- -
X v min
(5=9)1(= ) — ==
6
else if (e, =0)A[e, #0) Onax T Omin
o, >
B
6
else if (ex#o]/\(ey#o]
e, e,
— +—]cm
B L
else
0
e:=|if (eX=O]/\(ey7€O]
e
v
else if (ey=0)/\(ex#o)
eX
else
0
E—Estrutural
fyk :=500 MPa ¢ag :=19 mm
Altura
L-1L h —h,
d :=Max L ; A _ =L B, :=|max 3 o:=atan —
min,rigida ' 3 15 cm 'p
cm 2
h . :=Max

min (hmin,rigida 7 d)



sfreatead using

Armadura Positiva

Byp;; =B —2-c —2-findrows (Bitolas; Bitola ; 2] ,
Ly sy =L —2-c—2-findrows (Bitolas; Bitola ; 2] ,
"@8,0" 0,5cm? 8mm
"@10,0" 0,785 cm2 10 mm
Bitolas :=| "@12,5" 1 ;5 cp? 12,5mm
"Zl6,0" 2,01 sz 16 mm
"@20,0" 3,14 cn? 20 mm
A = F (B—Bp)
T :=
x 8-h
T
161 —
! fyk
A
o sx
Qbarras,calc,x '_ Bitola
X
€SPy = = Byriz
espx,calc T 1
barras,calc,x
esp, nin = al:=2cm
a2 :=bitola
X
a3:=1,2- ¢ag
Max (al; a2; a3)
espx,adotado =Min |20 cm; lMaX ( est,calc 7 eSpX,min )J
L Bﬁtil
Qbarras,adotado,x T esp +1
X

Bielas de Compressao Concreto

[perimetro biela critica - base pilar]

u, ==2~Lp-i—2~Bp

F
— Sd
Fo, +=1,4-F, oy =
0
fck
o = 250 fck
v = MPa Tpq i =0,27 -,

b=

;
uale

bitola, :=findrows (Bitolas; Bitola,; 2]

bitolay := findrows (Bitolas; Bitolay; 2]

Asy:: F '(L'_Ib)
T =
y 8-h
TY
1,61
! fyk
P _Sy
Qbarras,calc,y | Bitola
y
esp,, = B Lsein
espy,calc T ——l
barras,calc,y
€SPy nin = al :=2 cm

a2 ::bitolay
a3 := l,2-¢ag
Max (al; a2; a3)

esp, = Min

1 cm]

Ll}til
Qbarras,adotado,y T esp +1
y

3

3

20 cm; lMax ( esp, .ici espy’min)J

1 cm]

Ja a compressdo diagonal do concreto deve ser verificada, segundo a ABNT NBR

6118:2014 deve atender a condicdo dada pela Equagao 2.45.

Ty <—1<14 =027 a, £,
u,d

Sendo que:

Ty, = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

(2.45)

V¥, = for¢a cortante no perimetro do pilar, que por seguranca pode-se utilizar a forca

normal aplicada no pilar;

u,, = perimetro ao longo do contorno do pilar;

d = altura 1til da sapata;

T 2 : : i
Rd2 = tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

a,=1-f, /250 com f, em MPa.



[El—Recalque

Recalque Método Anjos (2019) apud Anagnostopoulos (1991)

Settlements are calculated as:

s =[0.57 (q)*** (B)*)/N®*" for zero <N < 10
$=[035 ()" B)* YN for 10 <N 30

§= [604 gazn.so @rﬂﬁln\nu for N> 30
s =[1.90 (q)*"" (B)**N"* forB<3m

s = [1.64 ()** (B)**YN'* forB>3 m

where:

s = settlement (in mm)

q = footing stress (in kPa)

B = footing width (in meters)
N = uncorrected blowcount

(x 0,86)

s, :==|if spt <10 s,:=|1if L, ;,<3m
0,94 0,9 0,77 0,45
0,57 Uadm Lmin 1.9 Uadm Lmin
B | xPa 1™ "7 | kpa m
’ : mm mm
spt, 0,87 sptml’og
else if (10<spt )A(spt <30 else
e PEn ) M oPEn =30) 1,02 0,59
1,01 0,69 Oadm Lmin
0,35- adm min 1,64- KP . m
0. 86 kPa m S = T 37 mm
’ : mm Spt ’
sptmo’94 m
else if sptm>30
0,9 0,76
Uadm ’ Lmin '
6,04 - .
kPa m
0,86 > 82 mm
spt,, !
s. + s Método empirico mais real: Anagnostopoulos (1991) com fator corregéo 0,86
5 1 2 (ANJOS, 2019)



[E|—DEFINICOES SOLO

Perfil do Solo

Laudo de Sondagem do Solo

Inserir informagdes de ensaio SPT Cota Assentamento
"Prof." "Nspt" "Classificacé&o" .
1m 6 "Areia" e .
2m 19 "Argila arenosa" 100 250
3m 15 "Argila arenosa" 150 Zp = Fp om
4m 17 "Areia"
laudo := 5m 52 "Areia argilosa" . - .
N " Dimensao prevista da sapata
6m 7 Argila arenosa
7 m 7 "Argila arenosa" {
8 m 11 "Argila arenosa" L
60 250
9m 39 "Argila arenosa" B :=B. cm
10 m 40 "Argila arenosa"
Extensao do Bulbo de Tensoes Extensao do Bulbo de Tensoes
N/50 W Prof. Nspt Camadas do solo
2m 19 Argila arenosa
3m 15 Argila arenosa
4m 17 Areia
Médio: 17 oadm = 340,00kPa
bulbo
[El—DEFINICOES SAPATA
Carga Aplicada B Dimensoes do Pilar
P
F o= . ~
z 250 kN Menor Dimensao = Bp =20 cm
Maior Dimensdo = L_:= 40 cm
p
" Ly
Fator Peso Préprio
O 5%
@ 10%

O 15%




Dimensodes Minimas Calculadas

LmiHZlOS cm Bmin:85 cm| OK

L Adotado (Maior Lado) B Adotado (Menor Lado)
O C
60 300 60 250
105 Li=1 o m B:=B cm

[Fl— DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Dimensionamento Estrutural

fck :=25 MPa c:=5cm
E—Altura
Altura Altura Minima=h . =21,9 cm
min
L /P"ar Altura Final
—_—
< 15 100
hO h:=h cm

L
Sapata Rigida N&o é necessario verificacdo a puncéo
Alturas Finais Angulo de Inclinagdo

a £ 60°. Espraiamento cargas

— a=17,1° o A
ho =15 cm a < 30°. Angulo do talude natural do concreto fresco




E—Armadura Positiva

Armadura Positiva — Terra Firme

Método Bielas e Tirantes

Bitola Aco x (Menor lado) Bitola Ago y (Maior lado)
10,0 wr 10,0 wr
. 2 . 2
ASX—2,6162 cm Asy—2,6l62 cm
est=2O cm espy=20 cm
Qbarras,adotado,x =4 Qbarras,adotado,y =95
4 $10,0 c/20 5 ¢10,0 c/20

Detalhamento Sapata — Terra Firme

Método Bielas e Tirantes

8
105 cm
73
85 com 4 $10,0 c¢/20
8
8 n 93 ||3
5 $10,0 ¢/20
A
L 4
o
| 15 |

}
"4 $10,0"

"y (blol Oll




[Fl—Esmagamento Concreto

Esmagamento Concreto

Método Bielas e Tirantes

d=1,l7MPa < TRd=4,34MPa

Bielas de Concreto OK!

Is

[El—RECALQUE
Recalque

Método Anagnostopoulos (1991) com 5—=17,96 mm

fator de correcao por Anjos (2019)

*k%



APENDICE B - RELATORIOS GERADOS PELO SOFTWARE ALTOQI

AltoQi Eberick 2023 Plena -
Demonstrativo

N AltoQi

‘ 18/7/2023
CENARIO 3 —- TERRA FIRME 22:14:51

Relatério de Calculos das Sapatas

Pavimento fck = 250.00 E =241500 Peso Espec = 2500.00
kgf/em?® kgf/em?® kgtf/m?
Lance 1 cobr =4.50 ecm
Esforcos e pressoes
MB FB Carga . . . 5w
Nome MH FH Carga total PE;;S;:I:EI PE;;S;:I:EZ PE;;S;:I:ES PE;;S;:I::?4
(kgfm) | () (th)
1 226.04 14 28.40 3.18 2.92 2.56 2.82
378.67 31.36 (lim=3.47) (lim=3.47) (lim=3.47) (lim=3.47)
Estabilidade
Tombamento B Tombamento H Deslizamento Arrancamento
Nome Mrd Mrd Frd Nt Ns
Msd Mrd / Msd Msd Mrd / Msd Fsd Frd/Fsd (th) ()
(kgf.m) (kgf.m) (tf)
s1 14898.08 65.91 18034.52 47.63 11.48 80.83
226.04 (lim = 1.50) 378.67 (lim = 1.50) 0.14 lim = (1.50)
Dimensionamento
Armaduras inferiores Armaduras superiores
Nome Dir. B Dir. H Dir. B Dir. H
Md (kgf.m/m) Md (kgf.m/m) Md (kgf.m/m) Md (kgf.m/m)
As (cm?/m) As (cm?/m) A's (em*/m) A's (em*/m)
s1 2515.51 2556.60 0.00 0.00
4.01 4.04 0.00 0.00
Relatério de Resultados das Sapatas
" feke=1250.00 E =241500 Peso Espec = 2500.00
Pavimento kgf/em? kgt/em? kgtf/m?
Lance 1 cobr=4.50 cm
. - . , Armaduras
Dimensoes (cm) Armaduras inferiores .
superiores
Nome B Ho
H Hi Dir. B Dir. H Dir. B Dir. H
st 95.00 20.00 6e10.0¢20 6e10.0¢/17
115.00 30.00 (4.71 em?) (4.71 em?®)




ANEXO A - LAUDOS DE SONDAGENS SPT

Tv Perimetral, Cabanagem, Belém-PA

ENGENHARIA E GEDTECNIA

Cliente: |

Obra:

INVESTIGAGAO GEOTECNICA - SONDAGEM SPT

Local:  Rua Benjamim, Travessa Perimetral, Nn— BELEM-PA
. |lal= e E Relatério de Sondagem N° 054/2019
H HHBEEEIRE 30cm finals
E |E|E|2|E|s2 (28 5| B | Furo sp 1B Cota 0,000
g |g|e|s|=|ed|dg| 28| T | e 30cminiclais
& |E = “lgg|=£ % SPT - Standart Penetration Test
= |© a 0 [t 10 20 30 40
5 — 4 6 Areia média siltosa com pedregulho de cor
& 5 rarrom "
- 55 55 1,90 3 _"""'——-—_._______
2.34| _Rocha em forme de cascalhode cor marrom
1 Furoterminado e impenetravel
9
_— Lavagem por 30 min
7
=
8
o
o
2
0
bt
Nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 2 3/8 " Data de execugdo
NAInic. 0,65 m 2408209 @interno 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 24/09/2019
NA Final 0,50 m 2408208 @ externo 2" Altura de queda 75,0 cm término 24/09/2019
Obs: SONDAGEM TIPO SPT
Digitador [ Er [ —— 24/09/2019 Folha 01

63



Conjunto Residencial Marex, Val de Caes, Belém-PA

A/SOLOMAX

ff/  SONDAGENS, FUNDAGOES E CONSTRUGOES
NP 31362 520001 67

PERFIL INDIVIDUAL DE FUROS DE
SONDAGEM - TIPO SPT

N° RELATORIO; | FOLHA (s):
SPT 3/4
231 /2021

CLIENTE: LOCAL: DATA RELATORIO:
I I Conjunto Residencial Marex, Rua Curitiba, n“D
Val de Caes, Belém - PA 07 /12 /2021
SONDAGEM: COTARN.: INICIO: TERMINO: PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA (m):
INICIAL: FINAL:
SP 03 02/12/2021 02/12 /2021 5,66 5.16
W we PR AMOSTRADOR: REPRESENTAGAO DA PENETRAGAQ: SIMBOLOGIA ADOTADA:
% § 5:‘ g E g § $Interno: 34,9 mm  Peso: 65 Kg (Golpes / Penetragio em cm) —N® -SPT Nulo
= s = og WS g § Extemo: 50,8 mm  Altura da Queda: 75 cm 1% e 2% Penetragbes O - S
§ 2 : é = ao° E Revestimento: 63,5 mm — 2%e 3" Penetragdes N°- SPT 30 om iniciais
w
gL | 2 50 2 = - N° DE GOLPES: G RAF1CO
Za x2 S 8 CLASSIFICAGCAO
g ¥2 |8 3 ¢ 15/30]30/45]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L - 02 |02 \@
Pouco™
[ compacta Silte areno argiloso de cor amarela 08 07 B @
]
d 07 10 v
Media** Iy
436 10 | 13 W@
- \
|| o Fme N
| Compacta® | Silte arenoso ¢/ pedregulho de cor variegada | 14 21 Wil
5,91 Sy 19 | 26 LN \®
Compacia* Areia grossa siltosa de cor amarela TIN
7,22 29 | 39 IR
muito** s y 57 bl ik 1°1
compacto Areia grossa siltosa de cor vermelha il
9,19 A it
Dura® Argila arenosa de cor variegada 53 o N
10,63 == Camada de pedra

LIMITE DA SONDAGEM = 10,69 m

CAMADA IMPENETRAVEL A PERCUSSAO POR LAVAGEM COM CIRCULACAO
D'AGUA, DE ACORDO COM OS CRITERIOS ESTABELECIDOS PELA NBR-6484.
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RESPONSAVEL TECNICO:

OBSERVAGOES: 1° LT 10 minutos - 0,02 m
2° LT 10 minutoes - 0,03 m
3° LT 10 minutos - 0,01 m

DIRETORA GERAL: | RESPONSAVEL TECNICO: | DESENHISTA:

SOLOMAX SONDAGENS, FUNDAGOES E CONSTRUGOES LTDA
Conjunto Xavante 1, Travessa 9, Bloco B3, Apt® 04, Mangueirdo, CEP: 66.640-007, Belém - PA

com

Fones: (91) 98236-1020 / (91) 99318-2535 (WhatsApp) — Emarl:
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Av. Perimetral, Terra Firme, Belém-PA
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Leitura Intervalo N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. OBsi.: oR 64841200
Profun. de Inicio (m) : =.- 1.Sondagem paralisada de acordo com a NBR 1,
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PERFIL GEOLOGICO E GEOTECNICO INDIVIDUAL DE RECONHECIMENTO DO SUB-SOLO

__ meesados Universidade Federal do Para - UFPa
# Obra Cantina do N.P.l
LOTE(_,NI Lacal Av. Perimetral, 8/N, Terra Firme, Belem-PA
Esc.: Des.: Data ¢ Relatdrio o Folba: | __________
1:100 [ 1 9/6/2008 R0O302008 Resp. Técnico

Rua VP-01,555, Qd.F, Lote 12, Dist. Industrial Ananindeua-PA

Fone (91) 3250-3050 e-mail : solotecnica@solotecnicanet.com.br
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