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RESUMO

FIORENTIN, Mauricio Ajala. Estudo numérico do coeficiente de majoracao da carga
vertical devido ao peso proprio de sapatas. 2016. 53 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacéao) — Curso de Engenharia Civil. Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Toledo, 2016.

Durante o dimensionamento de sapatas rigidas ou qualquer outro elemento estrutural,
faz-se necessario realizar um levantamento preciso dos parametros e cargas a serem
utilizadas, no entanto, o peso préprio do elemento de concreto ndo é conhecido,
gerando a necessidade de majorar a carga vertical aplicada através de um coeficiente
que, segundo a literatura, pode variar entre 1,05 a 1,10. Neste sentido, esse trabalho
realizou um estudo numérico de dimensionamento de sapatas rigidas para verificar a
relagao entre o peso do elemento estrutural e a carga que este recebe, bem como sua
interagdo com a tensdo admissivel do solo em que a estrutura esta assente. O estudo
auxilia no entendimento das relagdes acima citadas e possibilita comparar os
resultados obtidos com as recomendacgdes da literatura atual. Os valores encontrados
para o coeficiente de majoragéo variaram de 1,01 a 1,20, apresentando diferencas
consideraveis. Para determinados tipos de solos, os coeficientes recomendados pela
bibliografia atual sdo precisos e bem empregados, em outros casos, podem ser
subestimados ou até demasiados. Para auxiliar na escolha correta do coeficiente a se
utilizar, desenvolveu-se uma tabela e uma superficie grafica com valores de
coeficientes de majoragao referentes a carga e tensao admissivel do solo em que o
elemento de fundacao se encontra.

Palavras-chave: Coeficiente de majoracdo. Sapatas rigidas. Tensdo admissivel.
Dimensionamento estrutural.
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1 INTRODUGAO

A concepcdo de um projeto de fundagdes envolve tanto conceitos de
Geotecnia como de Calculo Estrutural. Ao realizar o seu dimensionamento, a
fundacao deve garantir, de forma permanente, a seguranga e estabilidade da estrutura
como também as caracteristicas de utilizacgdo da mesma, suportando os
carregamentos.

Durante a concepc¢ao do projeto estrutural de uma fundagéao, € necessario que
o projetista considere a capacidade de suporte do solo em que o elemento de concreto
sera apoiado e também as cargas provenientes da superestrutura, inclusive o peso
proprio deste elemento.

O levantamento das cargas atuantes na fundagao é de extrema importancia,
caso forem subestimadas, podem levar a diversos problemas na estrutura, como
recalques excessivos, fissuras e, dependendo da magnitude, até a ruina da mesma.
Caso forem superestimadas, podem resultar em estruturas superdimensionadas e
tornar o projeto oneroso.

Para determinar as cargas oriundas da superestrutura, deve-se analisar o
projeto estrutural da mesma, verificando assim a carga existente em cada pilar.
Durante o processo de dimensionamento, o peso proprio do elemento de concreto nao
€ conhecido, gerando assim a necessidade de utilizagdo de um coeficiente de
majoracgao da carga vertical para incluir o peso préprio do mesmo no calculo.

Este coeficiente de majoragado possui variagdes, dependendo da bibliografia
utilizada ele acresce a carga vertical com valores iguais a 5% e 10% e leva em
consideragao as caracteristicas de rigidez da fundacgao.

Desta forma, é interessante avaliar o comportamento do coeficiente de
majoragao em detrimento da variagdo das caracteristicas do solo em que a fundagéo
esta assente (tensdo admissivel do solo) e da magnitude da carga aplicada sobre a
mesma.

Este trabalho apresenta um estudo numérico deste coeficiente de majoragao
onde s&o analisadas as relagdes existentes entre o peso das sapatas e a carga que
esta sendo aplicada a mesma, combinado com a tensdo admissivel do solo em que a

estrutura se encontra.



11

1.1 CARACTERIZACOES DO PROBLEMA

Existem diversas solugdes de fundagdes que podem ser adotadas a um
determinado problema, podendo essas serem divididas em dois grandes grupos,
fundacdes profundas e fundacgbes diretas (rasas). Cada grupo apresenta sua
metodologia de calculo.

O presente estudo é direcionado a problemas que utilizam sapatas rigidas de
concreto armado, que estdo submetidas a cargas axiais centradas. Essas sapatas
foram analisadas em diferentes tipos de solo com variados valores de tenséo
admissivel e diferentes magnitudes de cargas aplicadas.

Este estudo ndo possui carater executivo e trata-se da realizagao de analises

numéricas (dimensionamento estrutural).

1.2 JUSTIFICATIVA

O projetista de uma estrutura de fundagcéo deve escolher o sistema mais
adequado a problematica existente, além de garantir as condi¢gdes no estado limite
ultimo (ELU), relacionado ao colapso ou qualquer outra forma de ruina da estrutura, e
o estado limite de servigo (ELS), relacionado principalmente a deformacgdes
excessivas. Portanto, € necessario desenvolver um projeto que busque otimizar a
quantidade de materiais utilizados e que gere uma solugao econémica.

Para conseguir desenvolver um projeto econdmico, todos os parametros
envolvidos no calculo estrutural devem ser devidamente analisados e bem definidos.
Como o peso préprio da fundagao nao é conhecido e se faz necessaria a utilizacao
do coeficiente de majoragédo da carga vertical, o0 emprego de valores arbitrarios que
variam entre 1,05 e 1,10 podem n&o expressar a melhor solugdo ao problema.

Por isso, € importante estudar a influéncia e a relagdo da tensao admissivel
do solo e a intensidade da carga aplicada com o peso préprio da estrutura, para que
assim se possam elaborar projetos com uma maior quantidade de informacdes e

parametros bem definidos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Quantificar o coeficiente de majoragdo da carga vertical devido ao peso
proprio da estrutura de sapatas rigidas submetidas a cargas axiais centradas,
apoiadas em diferentes tipos de solos e com variadas magnitudes de cargas
aplicadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Verificar qual é a porcentagem do peso proprio das sapatas referente
as cargas axiais aplicadas nas mesmas;

e Propor valores de coeficientes de majoracédo para cada tipo de solo
utilizado em diferentes intervalos de carga;

e Estudar o comportamento do coeficiente de majoragao devido ao peso
préprio com a variagéo do tipo de solo e das cargas axiais;

e Verificar a precisdao dos coeficientes de majoragédo utilizados pela
bibliografia (1,05 a 1,10).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAGOES SUPERFICIAIS

O elemento de fundagao superficial, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010),
também conhecido como fundagéao rasa ou fundacéao direta, é aquele em que a carga
é transmitida para o solo de forma que as pressdes sao distribuidas majoritariamente
sob a base da fundacido, obedecendo uma relacdo em que a profundidade de
assentamento da base em relagéo ao terreno adjacente seja inferior a duas vezes sua
menor dimensao.

Segundo Velloso e Lopes (2011), as fundag¢des superficiais podem ter as

seguintes configuragoes:

e Bloco — elemento constituido apenas de concreto simples, onde o
dimensionamento deve garantir que as tensdes de tragao resultantes
consigam ser resistidas pelo concreto e ndo seja necessaria a
utilizacdo de armaduras de aco;

e Sapata — elemento constituido de concreto armado, neste caso
dimensionado para que as tensdes de tragdo resultantes sejam
resistidas pela armadura de aco, notadamente disposta com esta
finalidade. Com isso, as sapatas possuem uma altura menor de
concreto comparadas com os blocos, devido a utilizagao do aco;

e Sapara Corrida — uma sapata que esteja recebendo uma carga
distribuida linearmente ao longo de sua estrutura ou a carga de mais
de um pilar que estejam no mesmo alinhamento. Pode também receber
o0 nome de baldrame ou viga de fundagéo;

e Grelha — formado por um grupo de vigas que se cruzam nos pilares,
criando um formato de grelha;

e Sapata Associada — € uma sapata que esta sujeita a agdo de mais de

um pilar, porém, sem a necessidade de estarem alinhados;
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e Radier — este elemento caracteriza-se por receber grande parte ou

todos os pilares existentes na estrutura.

2.2 CAPACIDADE DE CARGA DAS FUNDAGOES

Pode-se definir a capacidade de carga geotécnica de um elemento de
fundacgao superficial como sendo a tensdo que provoca a ruptura do macico de solo
em que este elemento esta apoiado ou inserido. Este conceito esta associado ao solo
e n&o a peca estrutural de concreto armado, ele surge da reagéo ao esforgo aplicado
no topo da sapata e ocorre diretamente na base da mesma, constituindo um sistema
sapata-solo (CINTRA et al., 2011).

Para Velloso e Lopes (2011), existem alguns elementos necessarios para

determinar a capacidade de carga geotécnica de um elemento de fundacao:

e Topografia — € necessario o levantamento topografico planialtimético
da area em que a fundagao sera executada para determinar as cotas
de apoio e outras informagdes, como dados de encostas e taludes;

e Dados Geotécnicos — investigacao do subsolo, fotos, mapas e outros;

¢ Informagdes sobre obras vizinhas — Carga, tipologia das estruturas de
fundagdes, desempenho das fundacbes, existéncia de subsolo e
interferéncias de possiveis escavacgoes e vibragoes;

e Dados da estrutura — Tipo e utilizagdo da obra, sistema construtivo
empregado (concreto armado convencional, alvenaria estrutural,
concreto pré-moldado, entre  outros), sistema estrutural
(hiperestaticidade, flexibilidade e outras caracteristicas) e as cargas

atuantes nas fundacoes;

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define a tensdo admissivel como sendo a “tensao
adotada em projeto que, aplicada ao terreno pela fundacgéo superficial ou pela base
de tubuldo, atende com coeficientes de seguranca predeterminados, aos estados-

limites ultimos (ruptura) e de servigo (recalques, vibragdes etc.)”.
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Assim a tensado admissivel esta relacionada ao valor médio de capacidade de
carga, usualmente representado por or, através da Equacgao (2.1) (CINTRA et al.,
2011):

Oa = (2.1)

Onde:
o, = tensao admissivel;
o, = capacidade de carga;

Fg = fator de seguranga.

2.2.1 Métodos de estimativa da capacidade de carga do solo

A NBR 6122 (ABNT, 2010) cita trés procedimentos para determinar a
capacidade de carga do solo, prova de carga em placa, métodos tedricos e métodos

semi-empiricos.

2.2.1.1 Prova de carga em placa

A prova de carga em placa, segundo a NBR 6122 (ABNT 2010), é definida
como o “ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR 6489, cujos resultados devem
ser interpretados de modo a considerar a relagdo modelo-protétipo (efeito de escala),
bem como as camadas influenciadas de solo”.

Cintra et al. (2011) descreve que este ensaio consiste na instalagdo de uma
placa, assente na mesma cota de projeto da base da sapata, onde aplicam-se cargas

em estagios e efetuam-se medidas simultdneas de recalque. A placa é circular, rigida,
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com diametro igual a 0,80 m e é constituida de aco. O autor ainda cita a interpretacao
da curva “tensdo x recalque” gerada pelo ensaio.

Segundo Terzaghi (1943 apud Menegotto, 2004), se o solo & bastante
compacto ou rijo a curva tensdo x recalque se assemelha a curva C1 (Figura 2.1),
podendo-se observar uma tensao de ruptura or. Em contrapartida, admitindo-se um
solo fofo ou mole, a curva assemelha-se a C2, ndo possuindo uma tensao de ruptura
nitidamente definida. Assim, admite-se a capacidade de carga igual a abcissa o’r do

ponto onde a curva se torna retilinea.

Q
a

Tensio
|-

028 T ~

048 —

Recalgue Relativo

068 =+ \

0.88 T+
\J

Figura 2.1 — Exemplo de curva carga x recalque.
Fonte: Terzaghi (1943 apud Menegotto, 2004)

2.2.1.2 Métodos teodricos

A NBR 6122 (ABNT, 2010) ainda se refere aos métodos tedricos, onde &
citada a possibilidade de utilizacado de métodos analiticos (teorias de capacidade de
carga) que abranjam todas as particularidades do projeto, até mesmo a natureza da
carga (drenado ou n&o drenado).

Velloso e Lopes (2011) destacam dois métodos para determinar a capacidade
de carga, a Teoria de Terzaghi (1943) e a Teoria de Meyerhof (1951). Cintra et al.
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(2011) cita outros métodos consagrados, como a proposi¢cao de Vesic (1975 apud
Cintra et al., 2011) e o método de Skempton (1951 apud Cintra et al., 2011).

2.2.1.3 Métodos semi-empiricos

Define-se como meétodos semi-empiricos, segundo a NBR 6122 (ABNT,
2010):

“S&o métodos que relacionam resultados de ensaios (tais como
o SPT, CPT etc.) com tensdes admissiveis ou tensdes
resistentes de projeto. Devem ser observados os dominios de
validade de suas aplicagdes, bem como as dispersdes dos
dados e as limitagbes regionais associadas a cada um dos

métodos”.

Cintra et al. (2011) menciona a determinagdo da capacidade de carga por
meio de correlagdes com valores do indice de resisténcia a penetragéo (Ng,,) do SPT
(Standard Penetration Test) ou da resisténcia de ponta (g.) do CPT (Cone Penetration
Test).

As correlagdes utilizando o ensaio de SPT foram estudadas por Teixeira
(1996) e também por Mello (1975). Ja as que utilizam o ensaio de CPT foram
apresentadas por Teixeira e Godoy (1996 apud Cintra et al., 2011).

E citado por Cintra et al. (2011) a existéncia de uma tabela de valores basicos
de tensao admissivel (Tabela 2.1), de natureza empirica, presente nas versodes
anteriores a NBR 6122 antecedentes a versdo de 2010. Estes valores tinham como
base a descricdo do terreno (classificacdo e determinagdo da compacidade ou
consisténcia através de investigacbes de campo e/ou laboratoriais) e serviam para
orientagdes iniciais. Na versédo de 2010 € desconsiderado o uso de métodos empiricos
para determinar a capacidade de carga, em compensagdo, essa nhorma alterou a
definigho do método semi-empirico e fez com que os antigos métodos empiricos

sejam considerados semi-empiricos.
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Tabela 2.1 — Pressoes basicas dos solos

Classe Descrigcao Valores (MPa)
1 Rocha s&, maciga, sem laminacao ou sinal de decomposicao 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5
3 Rochas alteradas ou em decomposicéo ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2
10 |Argilas duras 0,3
11 |Argilas rijas 0,2
12 |Argilas médias 0,1
13  |Siltes duros (muito compactos) 0,3
14  |Siltes rijos (compactos) 0,2
15 |Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Notas: a) Para a descrilgao dos diferentes tipos de solo, seguir as definicbes na NBR 6502
b) No caso de calcario ou qualquer outra rocha carstica, devem ser feitos estudos especiais

c) Para rochas alteradas ou em decomposic¢ao, tém que ser levados em conta a natureza da
rocha matriz e o grau de decomposi¢éo ou alteragao.

d) Os valores da Tabela 4, validos para largura de 2 m, devem ser modificados em fungéo das
dimensodes e da profundidade das fundagdes conforme prescrito em 6.2.2.5, 6.2.2.6 € 6.2.2.7.

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 1996)

Vieira (2014) menciona que embora o uso de tabelas de valores tipicos de
tensbes admissiveis nao fornecam recalques, os valores indicados estdo associados
a recalques aceitos em estruturas convencionais, e que, quase sempre se mostram
conservadoras.

Segundo Moliterno (2010), o indice de resisténcia a penetragdo (IRP)
apresenta um valor estimado da grandeza da tensdo admissivel. Para se obter valores
mais proximos da realidade deve-se entdo realizar provas de carga. Algumas destas

relagdes sdo apresentadas nas Tabelas 2.2 e 2.3.
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Tabela 2.2 — Tensado admissivel — Fundagao direta - IPT

Numero de L. .. Pressdo admissivel
Solo Caracteristicas fisicas )
golpes IRP (kgf/cm?)
<4 @ mole <1
[72] © JORT)
8 4-8 S média 1,0-2,0
oo %
< 8-15 @ rija 2,0-3,5
>15 S dura >35
finas <1,0
<5 fofa
grossas <4,5
(]
S . finas 1,0- 2,5
© 5-10 ) média
‘o 2 grossas 1,0- 3,0
E o
£ finas 2,5-5
10- 25 o compacta
grossas 3,0- 3,5
>25 muito compacta >5
. & | Amostrador . mole <4
2 B |impenetréavel N o
g = S média 4-8
2 £ |[somente com a
© rotativa dura >8

Fonte: Moliterno (2010)

Se o amostrador indicado no perfil ndo for do tipo IPT, deve-se entao utilizar-

se da tabela de correlagbes a seguir:
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Tabela 2.3 — Correlagdes de outros amostradores em relagédo ao IPT

Mohr-geotécnica Terzaghi-Peck IPT

Solo Denominagao de =41 mm de =41 mm de =41 mm
¢i =25mm ¢i =25mm ¢i =25 mm

8 Fofa <2 <4 <5
o (%]
o § Pouco compacta 3-5 5-5 -
T c
v QO
T & | Med.compacta 6-11 9-18 5-10
T wn
=0
é % Compacta 12-24 19-41 11-25
e o
S Muito compacta >24 >41 >25
L Muito mole <1 <2 -
T
s 3 Mole 1-3 2-5 <4
v O
© )
e & Média 4-6 6- 10 4-8
@ O
b= Rija 7-11 11-19 8-15
2 o
S Dura >11 >19 >15

Fonte: Moliterno (2010)

2.3 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS RIGIDAS SUBMETIDAS A CARGAS
AXIAIS

As sapatas geralmente s&o indicadas para regides em que o terreno é
homogéneo e o solo apresenta boa ou média capacidade de carga, podendo ser
executadas sem custo elevado, possuindo um comportamento bastante eficiente.

As principais vantagens do emprego de sapatas é a rapidez na execugéo e a
dispensa de equipamentos especificos e de transporte, como é o caso das estacas
(CARVALHO; PINHEIRO, 2013).

Segundo Alonso (2010), a utilizagdo de sapatas somente mostra-se vantajosa
quando a area ocupada pela fundagdo ocupar no maximo de 50% a 70% da area

disponivel. Deve-se evitar utilizar esta solugao para alguns dos casos a seguir:
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Aterro ndao compactado;

Argila mole;

Areia fofa e muito fofa;

Existéncia de agua onde o rebaixamento do lencol freatico ndo se

justifica economicamente.

O dimensionamento de sapatas rigidas deve considerar o comportamento
estrutural caracterizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como:

O trabalho a flexdo acontece nas duas dire¢des, para cada diregao, a
tracao na flexao é uniformemente distribuida na largura correspondente
da sapata. Esta consideracdo nao se aplica a compressao na flexao,
pois ela ocorre na regido mais proxima em que o pilar se apoia na
sapata, o0 mesmo ocorre para sapatas muito alongadas em relagéao a
forma do pilar;

O trabalho ao cisalhamento ocorre também nas duas diregdes,
apresentando ruptura por compressédo diagonal e n&do por tragao
diagonal. Este efeito ocorre pela impossibilidade fisica de ocorrer

puncao.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013) o dimensionamento de sapatas rigidas

submetidas a cargas axiais segue as seguintes diretrizes:

Definir suas dimensbes em planta;

Garantir a rigidez da sapata em funcao da altura total h (Equacgao 2.2);
Analisar as tensdes de cisalhamento, verificando a auséncia de pun¢ao
e realizar o célculo para compressao diagonal no concreto;

Realizar o dimensionamento a flexdo, determinando a armadura.

A altura h, bem como o lado da sapata e outras dimensdes utilizadas pra

realizar o calculo estao representadas na Figura 2.2.
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LAy h

Figura 2.2 — Dimensées da sapata
Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013)

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) as sapatas podem ser consideradas

rigidas quando nas duas dire¢des a Equacéo (2.2) for satisfeita:

pe &%) (22)

Onde:
h = altura da sapata;
a = dimensao da sapata em uma determinada dire¢éo;

a, = dimensao do pilar na mesma diregao.
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Carvalho e Pinheiro (2013) sugerem que para determinar a altura total h da
sapata no anteprojeto, pode-se considerar um angulo a igual ou superior a 30° para
sapatas rigidas e menor do que 30° para sapatas flexiveis.

A tangente do angulo a, desprezando ho, pode ser escrita como (Figura 2.2):

h _ 2.h
(a—ap)/2 B (a—ap)

tana, =

(2.3)

Conhecendo a relagdo para que a sapata seja considerada rigida, obtida pela
Equacéao (2.2), pode-se reescrever a expressao como:

2.h 2 o4
(a—a,) 3 (24)
Entdo, a Equacao (2.3) fica sendo:
t 2.h . 33,69° 2
=== - =
an afo (a — ap) 3 ao ) ( 5)

Temos entdo um angulo limite de a, = 33,69° para que a sapata seja admitida
como rigida, tendo em vista que o cone de punc¢ao se forma com um angulo entre 26°
e 30° (Figura 2.3), pode-se entdo concluir que ele sempre estara fora da sapata,
eliminando assim a necessidade de verificagao da tragao diagonal.

A altura da sapata deve possuir uma dimensao necessaria a garantir sua

rigidez, para isso deve-se utilizar da Equagéao (2.2) citada no item 2.3. Em geral é
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conveniente atribuir para a um valor de 30° e utilizar um valor de 10 cm para ho,

obtendo-se uma solugéo inicial satisfatoria.

puncdo em placa sapata rigida sapata flexivel

_J7

Ot de 26° a30° ~ ~ il T
% -~ ﬂl_! ,\ - - - . |.-i ]'L \1 -
superficie de puncgdo superficie de punco superficie de pungdo

Figura 2.3 — Superficies de pung¢ao
Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013)

2.3.1 Definicado das dimensdes em planta

A verificagao inicial é feita através das tensdes no solo, onde ndo devem ser
superiores a tensao admissivel. Em uma sapata que possui uma area “A”, peso proprio
“P”, e uma carga “N” aplicada pelo pilar, devemos ter (CARVALHO E PINHEIRO,
2013):

N+ P
Osolo = % = 0q (26)
Ou, para Campos (2015):
W, (2.7)

Osolo = A a
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Onde:
Os010= t€Nsao no solo;
N = carga aplicada pelo pilar;
¥p = coeficiente de majoragéo devido ao peso proprio da estrutura;
A = area em planta da sapata;

o,= tensao admissivel do solo.

E indicado que caso o pilar seja retangular, a sapata seja também retangular
e tenha lados proporcionais aos do pilar, para garantir que os momentos sejam
aplicados nas diregbes iguais, de maior inércia. Assim, define-se as dimensbées em
planta das sapatas isoladas.

Determinada a area da sapata & possivel definir as dimensdes em planta e
assim calcular a altura minima para que seja considerada rigida, conforme Equagéao
(2.2).

2.3.2 Verificagdo da compressao das bielas

A teoria de calculo de sapatas rigidas, obedecendo o comportamento de
bielas, foi desenvolvido pelo engenheiro francés M. Lebelle em 1936. Tratando-se de
ruptura por cisalhamento em fundagdes rigidas, ela ocorre sob a forma de puncgéo
com fissuras inclinadas a 45° (CAMPQOS, 2015).

Embora a verificagcdo de pungéo seja desnecessaria, tendo em vista que a
transferéncia de carga fica inteiramente dentro do cone hipotético de pungao e nao
existe a possibilidade fisica de ocorréncia de tal fenbmeno, ha a necessidade de
verificar a tensao de ruptura na biela comprimida (Figura 2.4) conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014).
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Figura 2.4 — Bielas de Compressao
Fonte: Silva (1998)

O calculo da compresséo diagonal, presente na NBR 6118 (ABNT, 2014),

apresentado por Carvalho e Pinheiro (2013), é realizado conforme as expressdes a

sequir:
Vi
T =g (2.8)
Traz = 0,27. ay. fea (2.9)
Tsa = TRaz (2.10)
Onde:

T4q = € a tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;
V;, = forga cortante no perimetro do pilar; por seguranga é conveniente utilizar
a forga normal agindo no pilar;

u, = perimetro referente ao contorno do pilar;

d = altura util da sapata;
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Traz = tensado de cisalhamento resistente de calculo-limite na ligagdo com o
pilar;

a, =1 —% , com f,, em MPa.

2.3.3 Dimensionamento a flexao

Pode-se proceder com o calculo a flexdao da mesma forma que o calculo
realizado em vigas, porém, segundo Carvalho e Pinheiro (2013), neste caso a regiao
comprimida de concreto ndo possui forma retangular (Figura 2.5), possibilitando

determinar a armadura longitudinal (4;) necessaria.

At 0,87y i
c

] i /};\_*x E y=08X +— 4->
Md

h L IN z
1 g | | |~,H.......| -
F

e As

Figura 2.5 — Tensbes normais e forgas resultantes no concreto e armadura
Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013)

Podemos observar no corte AA da Figura 2.5 a regido trapezoidal (hachurada)
de concreto que esta sendo comprimida, que possui uma tensdo limite igual a
0,80. 1,4, este valor deve-se ao fato de que as fibras decrescem no sentido da linha
neutra a borda mais comprimida. A tensao de compressao possui uma forga resultante
(F.) que deve ser equilibrada pela for¢a que resulta da tensao de tragdo na armadura
(F).

Para simplificar o calculo pode-se decompor a forga de compressao em duas
parcelas: a primeira parcela (F.;) resultante da tensdo que esta agindo na regiao

retangular de largura ap e altura 0,8. x, e a segunda parcela (F.,) resultante da tenséo
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que estd agindo nas regides triangulares de base a; e com altura 0,8.x, como

podemos ver na Figura 2.6.

/

0,8,
MIE. < cte Foz y=0,8x
(X TZ‘] TZE Md
-~ e -—
\— Fe
A

S

Figura 2.6 — Esquema para determinagdo da armadura longitudinal
Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013)

O momento externo aplicado (M;) deve ser igual ao momento interno

resistente produzido pelas forgas F,; € F_,.

2.3.3.1 Determinacao das forgcas de compressao

Utiliza-se as expressdes a seguir para determinar as forgas de compressao
(CARVALHO; PINHEIRO, 2013):

Foq =a,.0,8.x.0,8. foqg = a,.0,64.x. frq (2.9)

_a;.08.x.0,8.foq )

- : (2.10)
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Sabendo que:
a; = 0,8.x.cota (2.11)
Podemos reescrever F., como sendo:
F,, =0,512.x%.cota. f.4 (2.12)

2.3.3.2 Momentos resistentes devido as parcelas de compresséo F,; e F,,

O momento resistente é obtido realizando o produto da forca pelo brago de
alavanca, sendo d a altura util da se¢do. Como recomendacéo, a favor da seguranca,
deve-se utilizar como altura util a altura da sapata menos o cobrimento e menos 1,5
vez o didmetro da barra longitudinal (CARVALHO; PINHEIRO, 2013).

Mpey = Fey. 21 = ap-0164-x-fcd- (d—0,4.x)
= 0,64.y. foq.x.d — 0,256. @y, foq. X7 (2.13)

2
MFCZ = FCZ'ZZ = O,Slzxzcotafcd (d - §O,8X)
(2.14)

Mg, = 0,512, f.q.x%.d. cota — 0,273. foq4, x3. cota
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2.3.3.3 Momento resistente total

O momento total, segundo Carvalho e Pinheiro (2013), € a soma dos
momentos das duas parcelas da forca de compressao, sendo igual ao momento de

calculo para a segao:

Mgeq + Mpe, = My (2.15)

0,64.a,. feq.x.d — 0,256.a,. foq.x* + 0,512. f,4. x*.d. cota

(2.16)
—0,273. foq,x3.cota = M,
[(=0,273.cota).x® + (0,512.d. cota — 0,256.a,). x>
M (2.17)
+(0,64.a,.d).x] -2 =0
fcd

2.3.3.4 Calculo da armadura

Para determinar a armadura (4;), como todos os valores sdo conhecidos,
exceto o valor de x, basta determina-lo (CARVAHO; PINHEIRO, 2013):

FK=F,4+F, (2.18)

_Ju
fyd.

(2.19)

Aq ap.0,64.x +0,512.x2. cotar)
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2.3.4 Calculo do momento solicitante

Utilizando ainda a formulagdo de Carvalho e Pinheiro (2013), a armadura de
tracao principal é calculada para o momento fletor atuante na se¢cdo mais solicitada
(Figura 2.7) e ocorre em uma das faces do pilar, esta armadura é colocada em cada

diregao na face inferior da sapata.

Lap,_

g

Figura 2.7 — Esquema para o dimensionamento da armadura longitudinal
Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013)

E necessario considerar a largura b da sapata, na outra direcdo,
posteriormente distribuindo a armadura por toda esta dimensao

Este momento fletor é calculado pela expresséao (2.20):

M, = b.a.w _ b.a.% (2.20)
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Para realizar o dimensionamento da armadura, este momento deve ser
transformado em momento de calculo (M,), seguindo o dimensionamento a flexao

presente na se¢ao 2.3.3.

2.4 DOMINIOS DE DEFORMAGAO

Segundo Almeida (2002), os dominios de deformagbes sdo as regides
delimitadas que surgem em um diagrama de deformagdes correspondentes ao ELU

para uma segao que esta submetida a solicitagdes normais, como na Figura 2.8.

alongamento gncurtamento
x=10 0.2% ﬂjiﬂéﬁ
3 g,
/ ih
=
b
=
h| g4 X=X, C
3 F
[ ]
o
=
=
£, +
Se—r l 5 e
1% E}u‘ xXx= h

Figura 2.8 — Dominios de deformacgao.
Fonte: Almeida (2002).

O dominio 1 corresponde a pecas com segao totalmente tracionadas, porém,
de maneira nao uniforme. O dominio 2, 3 e 4 fazem referéncia as se¢des submetidas
a flexdo simples e composta com grande excentricidade. Sendo no dominio 2 a
posicao da linha neutra x < 0,259.d, onde d ¢é a altura util da secdo. No dominio 3, a
posi¢cao da linha neutra atende a x > 0,259d, sendo esta a situagcao desejavel para

projeto. Para o dominio 4 tem-se que x > xy até x < d.
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O dominio 4a refere-se as segbes com flexdo composta com pequena
excentricidade, onde x > d até x < h. Para o dominio 5, tem-se a ocorréncia de
compressao nao uniforme, sendo toda a se¢cdo comprimida, onde temos que x > h
(ALMEIDA, 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A NBR 6122 (ABNT, 2010) apresenta que, ao considerar o peso proprio da
estrutura de concreto do elemento de fundagao, deve-se admiti-lo como no minimo
5% da carga vertical permanente.

Campos (2015), recomenda que se utilize um coeficiente de majoracéo de
5% a 10% para sapatas rigidas.

Silva (1998) recomenda que para sapatas flexiveis seja utilizado um
coeficiente igual a 1,05 e para sapatas rigidas 1,10.

Diante das recomendacgdes acima, observa-se que existe um intervalo entre
1,05 e 1,10 e nao existem maiores informagdes sobre sua utilizagao, sendo apenas
delimitado em um minimo de 5%, variando conforme o autor e cabendo ao projetista
determina-lo.

Para avaliar o coeficiente de majoragao devido ao peso préprio da estrutura
de concreto da fundagdo, este trabalho realizou um estudo numérico do
dimensionamento de sapatas rigidas em diferentes situagdes de tensdo admissivel do

solo e de carga aplicada sobre a sapata.

3.2 METODOLOGIA DE ANALISE

Este item apresenta a metodologia de célculo utilizada e os procedimentos
executados para atingir os resultados finais deste trabalho e conseguir determinar

qual é a relagao existente entre o peso da sapata e a carga nela aplicada.
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3.2.1 Tensbdes admissiveis dos solos

Inicialmente, definiram-se as tensdes admissiveis dos solos em que foram
realizados os calculos de dimensionamento das sapatas. Utilizaram-se as tensdes
admissiveis estimadas por Moliterno (2010), conforme apresentado na Tabela 2.2,
sendo adotados seis tipos de solos, divididos entre trés argilas, com diferentes

consisténcias, e trés areias com variadas compacidades.

3.2.1.1 Argilas utilizadas nos calculos

¢ Argila mole — 0,9 kgf/cm? = 90 kPa;
e Argila média — 1,5 kgf/cm? = 150 kPa;
e Argila rija — 3,5 kgf/cm? = 350 kPa.

3.2.1.1 Areias utilizadas nos calculos

¢ Areia fofa (grossa) — 2,0 kgf/cm? = 200 kPa;
e Areia média (grossa) — 3,0 kgf/cm? = 300 kPa;
e Areia compacta (grossa) — 5,0 kgf/cm? = 500 kPa.

3.2.2 Cargas Axiais

Para o dimensionamento numérico das sapatas foram utilizadas trés
magnitudes de cargas axiais aplicadas a estrutura de fundagao, 250 kN, 500 kN e

1000 kN. Cada carga foi utilizada no dimensionamento de uma sapata rigida
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juntamente com cada tensdao admissivel estipulada no item 3.2.1, gerando assim

dezoito modelos de calculo.

3.2.3 Dimensionamento numeérico

Realizou-se o dimensionamento estrutural das sapatas rigidas seguindo as
indicagdes do item 2.3. A primeira etapa consistiu em determinar as dimensdes em
planta das dezoito situag¢des propostas, utilizando as Equagdes 2.6 e 2.7. Para realizar
o dimensionamento, foi desconsiderada a parcela referente ao peso préprio da
estrutura de concreto da fundagéo (P) existente na Equagao 2.6, ou, tratando-se da
Equagéo 2.7, o coeficiente y,,.

A retirada da parcela da carga P ou do coeficiente y, deve-se ao fato de que
0S mesmos sao o objeto de estudo deste trabalho e referem-se ao peso proprio da
estrutura de concreto armado da fundagdao. Como o objetivo deste trabalho é esse
valor, realizou-se o dimensionamento das sapatas sem majorar a carga vertical para
entdo conhecer o peso real do elemento de concreto.

Com a area determinada, o lado da sapata foi obtido como a raiz quadrada da
mesma, considerando que a sapata tenha lados iguais.

Apos definir as dimensdes em planta, a etapa seguinte consistiu em garantir
a rigidez das sapatas, utilizando a Equacao 2.2. Este processo permitiu definir as
alturas das sapatas para realizar os calculos seguintes e determinar o volume do
elemento. Para efeito de calculo, utilizou-se de um pilar quadrado com dimenséao de
lado igual a 25 cm, gerando a mesma condigdo nas dezoito situagdes.

Com a rigidez garantida, verificou-se entao a tensao de ruptura nas bielas
comprimidas (compressao diagonal), conforme o item 2.3.2. Foi considerado um
concreto com resisténcia caracteristica a compresséao igual a 25 MPa para os dezoito
modelos de calculo.

Como este trabalho ndo aborda o detalhamento da armadura das sapatas, foi
realizado o calculo da relagdo entre a linha neutra e a altura util das sapatas (x/d) para

garantir que as mesmas estejam dentro dos dominios 2 e 3 (dimensionamento de
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elementos de concreto), o que garante que o concreto e a armadura estejam
adequadamente solicitados, apresentando ruptura ductil.

Para realizar esta verificacéo, inicialmente determinou-se o valor do momento
solicitante de calculo utilizando a Equacédo 2.20. Com este valor, pode-se entdo
verificar a posi¢ao da linha neutra através da Equacao 2.17. Com a posi¢ao da linha

neutra, dividiu-se este valor pela altura util do elemento.

3.2.4 Coeficiente de majoragao

A etapa inicial para definir o coeficiente de majoragéo da carga vertical (y,)
consistiu em determinar qual é o volume de concreto das sapatas descritas nos
procedimentos do item 3.2.3. Para isso, dividiu-se a sapata em dois solidos
conhecidos, conforme a Figura 3.1. A parte 1 € um paralelepipedo de base retangular,
delimitado por B x B x h,, € a parte 2 consiste em um tronco de piramide reta, sendo

o volume total dado por:

Figura 3.1 — Exemplo de sapata utilizada no calculo do volume
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Vrotar = Vpar1 + VTpirz

(3.1)

Onde:
Vrotar = VOlume total da sapata;
Vpar1i = Volume do paralelepipedo;

Vrpirz = Volume do tronco de piramide reta.

V = Ag.h
Parl B-'t0 (32)
Onde:
Ap = Area da base do paralelepipedo, delimitada por B2;
ho = Altura do paralelepipedo.
H,
Vrpira = 3 [(VAgp-+/agp) + App + app] (3.3)

Onde:
H; = Altura do tronco de piramide reta;
App = Area da base da piramide reta;

agp = Area do topo da piramide reta.

ApoOs realizar o calculo do volume total, determinou-se o peso da sapata
multiplicando o volume pelo peso especifico do concreto armado. Utilizou-se como

peso especifico do concreto armado a recomendacao da NBR 6120 (ABNT, 1980):



39

Yeonc = 25 kN/m3

Temos entdo, a seguinte equagao:

Psapara = Vrotal- Yeonce (3.5)

Onde:
Psapara = Peso da sapata, em kN;
Vrotar = VOlume total da sapata, em m?;

Yeonec = Peso especifico do concreto armado, 25 kN/m?.

Com o peso proprio da sapata determinado, foi possivel definir o coeficiente
de majoragdo da carga vertical devido ao peso préprio da estrutura de concreto da
fundacao. Este coeficiente foi definido relacionando a porcentagem que o peso proprio

da sapata representa em relagao a carga N aplicada na mesma.

P.
v, = < SAPATA) 1

N (3.6)

Onde:
¥p = Coeficiente de majoragéo da carga vertical devido ao peso proprio.

Psapara = Peso da sapata, em kN;

N = Carga aplicada a sapata, em kN.
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Os resultados obtidos neste trabalho serdo apresentados nos itens a seguir,

bem como as consideragdes e analises dos mesmos.

4.1 DIMENSOES EM PLANTA DAS SAPATAS

Os primeiros resultados obtidos foram as dimensdes da base das sapatas.

Essas dimensdes estéo relacionadas com a capacidade de carga que o solo possui e

a carga que esta sendo aplicada na estrutura de fundagdo, como apresentado nas

Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Dimens6es em planta das sapatas (m?)

Tensao admissivel

Cargas Axiais (kN)

do solo (kPa) 250 500 1000
8 90 3.89 7.78 15.56
'? 150 2.33 4.67 9.33

350 1.00 2.00 4.00
8 200 1.75 3.50 7.00
g 300 1.17 2.33 4.67

500 0.70 1.40 2.80

Tabela 4.2 — Lado das sapatas (m)

Tensao admissivel

Cargas Axiais (kN)

do solo (kPa) 250 500 1000
8 90 1.97 2.79 3.94
':Ztn 150 1.53 2.16 3.05

350 1.00 1.41 2.00
ke 200 1.32 1.87 2.65
g 300 1.08 1.53 2.16

500 0.84 1.18 1.67
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O maior valor encontrado de area da sapata é referente a maior carga
aplicada, juntamente com a menor capacidade de carga do solo (15,56 m?), assim
como o menor valor de area faz referéncia a menor carga aplicada, com a maior
capacidade de carga do solo utilizada (0,7 m?), valores esperados, pois a area é uma
relagao direta da carga aplicada e da capacidade de carga do solo.

Pode-se observar na Figura 4.1 que a area da sapata possui uma variagao
linear em relagdo a carga aplicada. Porém, a inclinagdo da reta aumenta quando

reduzida a tensdo admissivel do solo.

18,00
16,00 - J Tensao
o admissivel

L AA00 e . P dos solos
~N 4
€ 12,00 | S ——
® D 90 kPa
] e
8 10,00 - L - = = 150kPa
m P Py
o 8,00 SO SE— S S — 200 kPa
'U I, - -
8 6)00 | I Y A - R S EEERCLTILIILE 300 kpa
| =
<L — — —350kPa

4,00

500 kPa
2,00
0,00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Carga aplicada (kN)
Figura 4.1 — Variagao da area das sapatas.
4.2 ALTURA DA SAPATA

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para as alturas das sapatas, na
qual se garantiu a rigidez das mesmas para variadas cargas axiais e tesdes

admissiveis do solo.
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Tabela 4.3 — Altura das sapatas (m)

Tensao admissivel Cargas Axiais (kN)

do solo (kPa) 250 500 1000
8 90 0.57 0.85 1.23
? 150 0.43 0.64 0.93

350 0.25 0.39 0.58
8 200 0.36 0.54 0.80
g 300 0.28 0.43 0.64

500 0.20 0.31 0.47

A maior altura de sapata encontrada foi de 1,23 m e a menor 0,20 m. Pode-
se observar na Figura 4.2 que este pardmetro n&do segue uma variagao totalmente
linear. Isso se deve ao fato de que a altura da sapata depende da dimensao do pilar
que nela se apoia (considerado igual em todas as situagbes) e do comprimento da
aba as sapata. Semelhante ao caso anterior, observa-se que a inclinagdo das retas

aumenta quando reduzida a tensdo admissivel do solo.

1,4
Tensao

1,2 admissivel
—_ dos solos
E 1
g ----- 90 kPa
%0,8 . = = =150 kPa
[7,]
% 0,6 i 200 kPa
E ......... 300 kpa
=
= 0,4
< - — —350kPa

0,2 500 kPa

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Carga aplicada (kN)

Figura 4.2 — Variagao da altura das sapatas.
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Os resultados referentes a verificagao da compressao das bielas nas sapatas

sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Verificagao da tensdo de compressao nas bielas

-Tensdo admissivel
do solo (kPa)

Cargas Axiais (kN)

250

500

1000

tsd (MPa) trd2 (MPa) Verif

tsd (MPa) trd2 (MPa) Verif

tsd (MPa) trd2 (MPa) Verif

8 90 0.681 4.339 Ok 0.890 4.339 Ok 1.195 4.339 Ok
? 150 0.958 4.339 Ok 1.213 4.339 Ok 1.600 4.339 Ok
350 1.842 4.339 Ok 2.134 4.339 Ok 2.675 4.339 Ok
8 200 1.176 4.339 Ok 1.457 4.339 Ok 1.896 4.339 Ok
g 300 1.611 4.339 Ok 1.915 4.339 Ok 2.426 4.339 Ok
500 2.582 4.339 Ok 2.788 4.339 Ok 3.378 4.339 Ok

Todas as sapatas atenderam a verificagdo de compressdo nas bielas. A

sapata com maior tensao t,; correspondeu ao maior carregamento aplicado no solo

com maior tensdo admissivel. Este valor pode ser justificado pelo fato da tensdo

admissivel do solo alta reduzir a altura da sapata, diminuindo o angulo de inclinagao

da biela e gerando maior tenséo .

4.4 VERIFICAGAO DO DOMINIO

Para o aco considerado no dimensionamento, CA-50, o valor limite entre a

relacdo da linha neutra e a altura util do elemento (x/d) € igual a 0,628. Na Tabela 4.5

sdo apresentados os valores da relagao x/d para as sapatas analisadas.
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Tabela 4.5 — Relagao entre linha neutra e altura util

Tensao admissivel Cargas Axiais (kN)
do solo (kPa) 250 500 1000
a3 90 0.096 0.108 0.128
? 150 0.163 0.148 0.172

350 0.316 0.265 0.292
200 0.200 0.178 0.204
300 0.276 0.236 0.264
500 0.451 0.354 0.375

Areias

Pode-se observar que nenhuma sapata ultrapassou o valor limite de 0,628,
sendo que o maior valor encontrado foi de 0,451, referente a sapata assente em um
solo com 500 kPa de tensao admissivel e 250 kN de carga aplicada. Quando o solo é
resistente, combinado com uma carga de baixa magnitude, a sapata apresenta uma
altura relativamente baixa, o que em comparagdo com a linha neutra eleva o valor
desta relagdo, aumentando a proporgao da area de compressao no elemento.

Como as sapatas variam entre valores limites correspondentes ao dominio 2

(0,259) e ao dominio 3 (0,628), o dimensionamento € satisfatorio.

4.5 COEFICIENTE DE MAJORACAO

Para determinar o coeficiente de majoragao, foram calculados os pesos das

sapatas, apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Peso das sapatas em kN

Tensdo admissivel Cargas Axiais (kN)

do solo (kPa) 250 500 1000

L‘G 20 27.29 72.57 195.51

? 150 13.35 35.27 93.98
350 4.14 10.80 28.38

E 200 8.98 23.54 62.47

g 300 5.14 13.35 35.27
500 2.52 6.59 17.24
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Verifica-se que o valor do peso da sapata possui grande variagao, sendo que
o valor maximo encontrado é de 195,51 kN e o minimo 2,52 kN, fazendo referéncia as
sapatas com maior e menor area de base e maior e menor altura, respectivamente.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os coeficientes de majoragao das sapatas.

Tabela 4.7 — Coeficientes de majoragao das sapatas

Tensao admissivel Cargas Axiais (kN)
do solo (kPa) 250 500 1000
@ 90 1,11 1,15 1,20
W 150 1,05 1,07 1,09
< 350 1,02 1,02 1,03
@ 200 1,04 1,05 1,06
o 300 1,02 1,03 1,04
< 500 1,01 1,01 1,02

Observa-se que os valores variam entre 1,01 e 1,20. O maximo valor
encontrado refere-se a sapata com o maior valor de carga aplicada (1000 kN) para o
menor valor de tensao admissivel do solo (argila — 90kPa).

Segundo Alonso (2010) ndo é recomendado executar sapatas em argilas
moles, o que pode ser claramente justificado com este valor, onde o peso da sapata
corresponde a 20% do valor da carga nela aplicada. Neste caso, além de gerar uma
estrutura antieconémica, desconsiderar o peso proprio da sapata pode ocasionar o
aparecimento de diversas patologias na estrutura, inclusive comprometer os estados
limites ultimos e estados limites de servigo de calculo, podendo inclusive proporcionar
a ruina do elemento de fundacéo.

Nas argilas médias, os valores variam de 1,05 a 1,09, obedecendo ao
intervalo de valores propostos por Campos (2015), que sao de 1,05 a 1,10.

Para as argilas rijas, os valores ficam abaixo do minimo de 1,05 determinado
pela NBR 6122 (ABNT, 2010).

Nas areias fofas, o valor de 1,05 pode ser satisfatoriamente empregado, pois
os coeficientes obtidos variaram entre 1,04 e 1,06. Nas areias médias e compactas, o
coeficiente de majoracgao ficou sempre abaixo de 1,05, sendo nessas ultimas entre

1,01 e 1,02. Utilizar um coeficiente de 1,10 para areias com tensdo admissivel em
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torno de 500 kPa pode majorar a carga em nove vezes mais do que o0 necessario,

podendo tornar a estrutura de fundagao antiecondémica.

4.5.1 Relagao entre o coeficiente de majoragao e a tensao admissivel

A Figura 4.3 apresenta a relagéo da tensdo admissivel do solo e o coeficiente

de majoragao para cargas aplicadas iguais a 250 kN, 500 kN e 1000 kN.

1,22
1,20
1,18
1,16
1,14
1,12
1,10

1,08

Coeficiente de majoracao

1,06
1,04
1,02

1,00

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tensdo admissivel do solo (kPa)

Cargas
aplicadas

= = 500kN

1000 kN

Figura 4.3 — Variagao do coeficiente de majoragdao conforme a tensdo admissivel do solo

Pode-se observar que para solos com tensdes admissiveis elevadas, acima

de 300 kPa, as linhas tendem a convergir para valores entre 1,02 e 1,01, que sao

valores relativamente baixos, independente do tipo de solo.

Para valores abaixo de 200 kPa, a variagao dos valores € maior, o que torna

a utilizacdo de um coeficiente de majoragao igual a 1,10 adequada, principalmente

para cargas elevadas.
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As resisténcias médias, de 200 kPa a 350 kPa, permeiam em torno de 1,02 a

1,06, o que torna o coeficiente minimo de 1,05 recomendado pela NBR 6122 (ABNT,

2010) satisfatorio.

4.5.2 Relagao entre o coeficiente de majoragao e a carga aplicada

E possivel observar a interferéncia da carga aplicada na sapata com o

coeficiente de majoracao analisando a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Variagao do coeficiente de majoragdao conforme a carga aplicada
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Observa-se que a medida que a tensdo admissivel do solo aumenta, a

variacdo do coeficiente de majoragdo diminui, sendo que, na tensdo admissivel de

500 kPa, a variacéo foi de 1,01 a 1,02, o que sugere um comportamento mais linear

do que a tensao admissivel de 90 kPa, por exemplo, onde a variacao foi de 1,11 a

1,20. ldentifica-se uma tendéncia a existir uma menor variagao do coeficiente de
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majoracao para solos mais resistentes. Para a tensao admissivel de 90 kPa, houve
uma variagao de 8,01% entre as forcas de 250 kN e 1000 kN, ja para a tensao

admissivel de 500 kPa, a variagao entre essas forcas foi de 1% apenas.

4.5.3 Analise de superficie

Utilizando os coeficientes de majoragao calculados relacionados com a carga
aplicada e a tensdo admissivel do solo foi possivel construir uma superficie, como

mostra a Figura 4.5.

m]118-1.20
m116-1.18
m114-116

m1132-114

Fli1o-11z2

B 1.08-1.10

= 1.06-1.08

Coeficientede majoracio

1.04-1.06
m1.02-1.04

m1.00-1.02

Carga aplicada (kN)

Tensdo admissivel do solo (kPa)

Figura 4.5 — Relagao entre o coeficiente de majoracao, a carga aplicada e a tensdo admissivel do
solo.

Pode-se verificar como o valor do coeficiente de majoragado diminui com o
aumento da tensao admissivel do solo, bem como a inclinagao da superficie € maior
em relagéo as cargas aplicadas para as menores tensdes admissiveis, ou seja, para

a tensdo de 90 kPa, a superficie € mais inclinada do que para a tensido de 500 kPa.
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O pico gerado na parte esquerda da superficie mostra que, quando o solo
possui uma tensao admissivel baixa, mesmo para cargas pequenas, o valor do
coeficiente de majoragao é superior a 1,10, confirmando que a utilizagdo de sapatas
nestes casos pode ndo ser a melhor solugao.

As areas formadas na Figura 4.5 fazem referéncia aos coeficientes de
majoracao que possuem determinados valores que pertencem ao mesmo intervalo,
neste caso, este intervalo € de 2%. A maior area engloba os valores de 1,02 a 1,04,
que sao os valores com maior ocorréncia.

Esta superficie pode ser utilizada para determinar o coeficiente a utilizar no

dimensionamento de sapatas rigidas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel obter os coeficientes de majoracao de carga
para sapatas rigidas de concreto armado assentadas sobre solos com variagao da
tensdo admissivel entre 90 kPa e 500 kPa.

Os resultados obtidos auxiliam os projetistas no entendimento da relagéo
existente entre a carga que esta sendo aplicada ao elemento de concreto de fundagao
€ 0 peso que 0 mesmo apresenta.

Os valores encontrados, além de verificar a precisdo daqueles recomendados
pela literatura, permitem que o projetista possua maior seguranga na utilizagdo de
coeficientes que majoram a carga vertical proveniente da superestrutura, e também,
admite uma variedade maior de valores.

O coeficiente de majoracao teve uma variagcédo de 1,01 a 1,20 para os dados
considerados nesta pesquisa. Observou-se que os valores recomendados pela
literatura em certos casos sao ultrapassados, em outros, superestimados. Para solos
com tensdes admissiveis médias (150 kPa a 300 kPa), os valores de 1,05 e 1,10
atendem satisfatoriamente ao dimensionamento, quando o solo possui tensdes
admissiveis muito baixas ou muito altas (90 kPa e 500 kPa), os valores obtiveram
diferencas consideraveis.

Pilares que transmitem grandes cargas a sapatas assentes em solos com
baixa tensdo admissivel geram coeficientes de majoragao elevados, em torno de 1,10
a 1,20. Isso indica que utilizar esta solugao de fundagao para esta situagcao pode nao
representar a melhor escolha, como recomenda Alonso (2010).

A superficie (Figura 4.5) gerada neste trabalho pode ser utilizada para
determinar um coeficiente de majoracéo adequado para cada situagéo, considerando
a carga aplicada e a tensdo admissivel do solo, podendo gerar uma estrutura
dimensionada com maior precisao.

Mesmo assim, ndo recomenda-se utilizar valores abaixo dos 5%
recomendados pela NBR 6122 (ABNT, 2010). Sabe-se que podem ocorrer diferengas
entre o projeto e o que foi executado em obra. Essas diferengas podem acarretar em
patologias e situagdes que geram acréscimos de carga, tornando a utilizagdo de

coeficientes abaixo de 5% arriscada.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para realizar o dimensionamento numérico das sapatas foram adotados
determinados parametros de calculo, como por exemplo o ago a ser utilizado, a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, a dimensao dos pilares apoiados
nas sapatas, entre outros. E interessante analisar o comportamento do coeficiente de
majoracdo das sapatas ao alterar esses parametros, principalmente quanto a
verificagdo de compressao das bielas e o comportamento da linha neutra da secéo de
concreto.

Como este trabalho é referente a sapatas rigidas, propde-se realizar um
estudo direcionado a sapatas flexiveis, comparando os resultados obtidos entre as
pesquisas e verificando a interferéncia das caracteristicas de rigidez do elemento no
peso proprio do mesmo.

Finalmente, com os resultados obtidos neste trabalho, é indicado aprofundar

o estudo, aumentando o numero de solos e intensidades de cargas utilizadas.
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