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RESUMO

Quando é elaborado o projeto arquitetdénico de uma edificacdo na divisa de um terreno,
os pilares encontram-se faceando esta divisa, assim, como solucéo estrutural, deve-
se utilizar uma fundacao que ndo avance no terreno vizinho, e as alternativas mais
comuns para este caso sdo: sapata excéntrica de divisa sem viga, sapata excéntrica
de divisa com viga alavanca (de equilibrio) e sapata de divisa com viga de transi¢ao
(em balanco). Com o auxilio do software TQS, foi realizada a modelagem e realizou-
se a andlise em uma edificacdo residencial, de dois pavimentos, para as trés
alternativas. Encontrou-se algumas dificuldades no software para dimensionar e
atender as verificacdes para a primeira alternativa, resultando em grandes dimensées
para as sapatas de divisa, sendo esta solucdo inviavel para a edificacdo, devido a
proximidade que as sapatas se encontram, podendo o solo vir a romper devido ao
bulbo de tensdes. Quanto as outras duas alternativas, o software apresentou
resultados coerentes para a edificacdo em questdo. No geral, o TQS se apresenta

satisfatorio para o dimensionamento e analise de sapatas de divisa.

Palavras-Chave: Sapatas de divisa. Modelagem. TQS.



ABSTRACT

When the architectural design of a building on the border of a land is elaborated, the
pillar is facing this border, so, as a structural solution, a foundation must be used that
does not advance into the neighboring land, and the most common alternatives for this
case are: eccentric boundary footing without beam, eccentric boundary footing with
lever beam (balance) and boundary footing with transition beam (cantilever). With the
aid of the TQS software, modeling was carried out in residential building, with two
floors, for the three alternatives, as well as their analyses. Some difficulties were found
in the software to dimension and attend the verifications for the first alternative,
resulting in large dimensions for the boundary footings, this being an unfeasible
solution for the building, due to the proximity that the footings are, and the ground may
come to break due to bulb stresses. As for the other two alternatives, the software
presented consistent results for the building in question. Overall, the TQS s

satisfactory for the design and analysis of boundary footings.

Keywords: Boundary footings. Modeling. TQS
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1 INTRODUCAO

Toda edificacdo, seja em concreto armado ou nao, precisa ser construida
sobre uma estrutura que transfira a carga desta edificacdo para o solo. Esta estrutura
é denominada fundacéo, e deve garantir a estabilidade da obra que suporta, de forma
permanente, com um coeficiente de seguranca adequado. As sapatas sdo um dos
tipos de fundacdes superficiais, em concreto armado, indicadas para regides de solo
com boa ou média capacidade de carga, podendo ser executadas com baixo custo e
comportando-se de maneira eficiente (CARVALHO; PINHEIRO, 2009). Quando uma
edificacdo é projetada na divisa lateral e/ou fundo de um terreno, ocorre 0 caso em
gue o pilar fica faceando esta divisa, entdo, como solucdo estrutural, devem ser
utilizadas fundacdes que ndo avancem sobre o terreno vizinho, sendo a alternativa
mais comum as sapatas de divisa (REBELLO, 2008). As trés solucdes de fundacgao
para essa situacdo sao: sapata excéntrica de divisa sem viga alavanca, sapata
excéntrica de divisa com viga alavanca (de equilibrio) (BASTOS, 2019) e sapata de
divisa com viga de transi¢ao (em balanco) (REBELLO, 2008).

Utilizar um software adequado, como o TQS, para realizar um projeto
estrutural torna a elaboracdo um processo altamente produtivo, melhorando a
qualidade do mesmo e permitindo um eficiente atendimento aos requisitos das normas
técnicas ABNT.

1.1 Objetivo geral

Estudar de trés alternativas possiveis para pilares de divisa de uma edificacéo

de 2 pavimentos, utilizando o software comercial TQS.

1.2 Objetivos especificos

o Apresentacéo das etapas de modelagem de trés alternativas para pilares de
divisa no software TQS,;
o Andlise e dimensionamento das trés solu¢bes estudadas;

o Apresentacao e discusséo dos resultados obtidos.
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1.3 Justificativa

Um bom projeto de fundacao é extremamente importante na seguranca
de uma edificacdo, e sempre deve-se buscar a melhor solucéo, pensando também na
economia e funcionalidade. Cada vez mais € comum lotes com dimensdes reduzidas,
sendo que o projeto arquitetdnico deve-se adequar a estas dimensdes, e na maioria
das vezes acontece de os pilares da edificacdo estarem posicionados na divisa do
terreno. Este trabalho visa buscar resultados os quais interessam profissionais na area
da construgcédo civil, principalmente no ramo de projetos estruturais, sendo de

fundamental importancia realizar a melhor escolha para um projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Bastos (2019), a fundacao (ou subestrutura) refere-se a parte
de uma estrutura, geralmente construida abaixo do nivel final do terreno, a qual é
responsavel por transmitir ao solo todas as acgbes verticais (provenientes da
superestrutura, como pilares ou paredes de concreto) e horizontais (a¢des do vento)
gue atuam na edificacdo. Surge a necessidade de projetar este elemento estrutural
devido a resisténcia do solo geralmente ser muito inferior a do concreto do pilar.
Conforme Carvalho e Pinheiro (2009), as fundagfes séo classificadas em profundas
e em superficiais (ou rasas ou diretas), fazendo parte do primeiro tipo as estacas e
tubuldes, e do segundo, as sapatas e radiers.

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 6122 (ABNT, 2019), as fundacoes
superficiais sdo elementos de fundacdo cuja base encontra-se assentada a uma
profundidade inferior a duas vezes a sua menor dimensdo, conforme mostrado na
Figura 1. Rebello (2008) complementa que a fundacao superficial € aquela em que as
cargas da edificacdo (superestrutura) sdo transmitidas ao solo logo nas primeiras

camadas.

Figura 1 - Sapata de fundacéo e a condicdo geométrica para fundacédo superficial

B = menor dimenséo da sapata em planta.

Fonte: Bastos (2019)

A sapata € o tipo de fundacdo superficial mais comum, na qual transmite
diretamente as cargas verticais e demais acdes para o solo. Uma maxima tensao de
tracdo atua na base da sapata, esta tensé@o supera a resisténcia do concreto a tracao,
sendo assim € necessario utilizar armadura, geralmente na forma de malha (BASTOS,

2019). Segundo Campos (2015), as sapatas podem ser classificadas, principalmente,
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quanto ao tipo de carga que transferem ao solo, quanto ao seu comportamento
estrutural (rigida ou flexivel) e quanto a sua excentricidade.
O Quadro 1 mostra a classificacado das sapatas conforme o tipo de carga que

transferem para o solo.

Quadro 1 - Classificacdo das sapatas

Tipo Carga que transfere
Carga concentrada de um unico pilar. Distribui a carga nas duas
Isolada AN
direcoes.
Corrida Carga linear (parede). Distribui a carga em apenas uma direcgao.
Cargas concentradas de mais de um pilar transferidas através de
Associada uma viga que as associa. Utilizada quando h& interferéncia entre

duas sapatas isoladas.
Carga concentrada transferida através de viga-alavanca. E utilizada
Alavancada em pilar de divisa com o objetivo de centrar a carga do pilar com a

area da sapata.
Fonte: Campos (2015)

Neste trabalho sera abordado somente o conceito e dimensionamento das
sapatas isoladas e das sapatas de divisa (alavancada ou nédo).

Convencionalmente, dimensiona-se as fundacdes com as cargas que chegam
aos pilares ou aos pontos de contato da superestrutura com as fundacgdes, como se
ambas fossem completamente distintas. Para haver compatibilidade fisica, as
deformacdes solo-estrutura devem ser iguais, assim provocando uma reorganizacao
no comportamento da superestrutura e na distribuicdo de cargas nas fundacoes.
Apesar de apresentar maior complexidade, desenvolver um modelo que considere a
continuidade entre a superestrutura em relacao ao solo € intrinsicamente mais realista
gue o modelo tradicional, visto que sdo consideradas as condicdes nao-lineares fisica
e geométrica. (REBELLO, 2008).

A analise de interacao solo-estrutura (ISE) fornece os deslocamentos reais da
estrutura, assim como seus esforgos internos, estes podendo ser obtidos diretamente
pela analise da interacdo, ou indiretamente por meio das pressfes de contato. As
pressodes de contato aparecem na interface estrutura-solo e dependem principalmente
das caracteristicas e intensidade das cargas aplicadas, da rigidez relativa fundacao-
solo e das propriedades do solo, como pode ser observado na Figura 2. Desta forma,
a analise de ISE pode ser realizada por um modelo computacional (por exemplo,

poértico plano ou espacial) onde que a estrutura possua apoios elasticos de rotagédo
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e/ou translacdo nos pontos que correspondem as fundagbes (VELLOSO; LOPES,
2011).

Figura 2 - Pressdes de contato e esfor¢os internos em uma fundacao
| gmn l
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Fonte: Velloso e Lopes (2011)
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Conforme Velloso e Lopes (2011), existem dois modelos principais que
representam o solo para analise de ISE: Hipotese de Winkler e meio continuo. Neste
trabalho, o modelo a ser considerado sera o primeiro. De acordo com TQS
INFORMATICA LTDA (202-?), a hip6tese de Winkler estabelece uma relacéo pontual
entre a fundacéo e o solo, através de uma constante (kv) denominada de coeficiente
de mola ou coeficiente de reacgéo vertical (CRV). O CRV é um valor escalar que, de
forma simplificada, representa o coeficiente de rigidez que o solo possui para resistir
um determinado deslocamento, que pode ser causado por uma pressdo. E analogo
ao coeficiente de mola (Figura 3), no entanto, este esta relacionado a uma forca
(forca/deslocamento), enquanto que o CRV estad relacionado a uma pressao
(pressao/deslocamento). De acordo com Velloso e Lopes (2011), o CRV pode ser
obtido por meio de ensaio de placa, tabelas de valores tipicos ou correlacdes, ou
calculo do recalque da fundacédo real. Os autores apresentam a relacdo entre o
coeficiente de mola e o médulo de elasticidade do meio elastico, indicada na Equacéao
1.



Figura 3 - Coeficiente de mola e coeficiente de reacao vertical
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a) Coeficiente de mola, quociente b) Coeficiente de reacio vertical,
entre forca - deslocamento quociente entre pressao -
deslocamento

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA LTDA (20--)

Onde:

E = modulo de elasticidade do solo
v = coeficiente de Poisson do solo
Is = fator de forma da fundacéao

B = menor dimenséo da fundacgéo

20

(1)

Para esta equacao, o médulo de elasticidade (E) pode ser obtido pela Tabela

1 e o coeficiente de Poisson (v) pela Tabela 2, ambos conforme o tipo de solo. O Fator

de Forma (Is) depende da forma e da rigidez da sapata, conforme mostrado na Tabela

3.



Tabela 1 - Valores sugeridos para o0 modulo de elasticidade
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Tipo de solo Consisténcia ou Valores sugeridos
compacidade (MPa)
Argila muito mole 1
mole 2
média 5
rija 7
muito rija 8
dura 15
Areia fofa 5
pouco compacta 20
medianamente compacta 50
compacta 70
muito compacta 90
Areia com pedregulhos pouco compacta 50
compacta 120

Argila arenosa

Silte

Areia Siltosa

Fonte: Adaptado de Teixeira e Godoy (1998)

Tabela 2 - Valores sugeridos para o coeficiente de Poisson

Tipo de solo v
areia pouco compacta 0,2
areia compacta 0,4
silte 0,3-0,5
argila saturada 0,4-0,5
argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Adaptado de Teixeira e Godoy (1998)
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Tabela 3 - Valores para o fator de forma (ls)

Forma Fundacéo Flexivel Rigida
Centro Vértice Valor médio

Circular 1,00 0,64 0,85 0,88
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,82
Retangular Valores de Is

L/B=15 1,36 0,68 1,15 1,06
L/B=2 1,53 0,77 1,30 1,20
L/B=5 2,10 1,05 1,83 1,70
L/B =10 2,54 1,27 2,25 2,10
L/B =100 4,01 2,00 3,69 3,40

Fonte: Souza e Reis (2008)

Para calcular o coeficiente de mola a rotacdo (giro em torno do eixo x e y),
Antoniazzi (2011) apresenta as Equacdes 2 e 3, em kgf-cm/rad, onde | corresponde a

inércia de cada eixo.

krx = K, I (2)

kry =Ky - 1, (3)

2.1 Sapata Isolada

A sapata isolada consiste em uma placa de concreto armado, em que suas
dimensdes em planta sdo da mesma ordem de grandeza. Utiliza-se a sapata isolada
guando as cargas transmitidas pela superestrutura sdo pontuais ou concentradas, a
exemplo das cargas de pilares e das reacGes das vigas baldrames. Determinam-se
as dimensdes da sapata isolada conforme as cargas aplicadas e a resisténcia do solo,
de tal modo que as tensdes no solo devem ser menores ou iguais a sua tenséo
admissivel (taxa do solo) (REBELLO, 2008).

Segundo Bastos (2019), o fator mais importante em relacdo a interface base-
solo de uma sapata € a tensdo ou pressao de apoio exercida no solo pela area da
base da sapata. O autor comenta que a pressao que o0 solo exerce na sapata depende

de vérios fatores, tais como:
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o existéncia de excentricidade do carregamento aplicado;
o intensidade de possiveis momentos fletores aplicados;
o rigidez da fundacéo;

o propriedades do solo;

o rugosidade da base da fundacéo.

Se faz importante a classificacdo das sapatas relativamente a rigidez pois
direciona a forma como deve ser considerada a distribuicdo de tensdes na interface
base da sapata/solo, assim como o procedimento ou método adotado no
dimensionamento estrutural. As sapatas rigidas, por serem menos deformaveis,
menos sujeitas a ruptura por puncdo! e mais seguras, tém preferéncia no projeto de
fundacdes, enquanto que as sapatas flexiveis sdo caracterizadas pela sua pequena
altura. E possivel ocorrer ruptura por efeito de puncéo na ligacdo entre laje lisa com o
pilar (Figura 4) e, de modo anélogo, ocorre nas sapatas flexiveis, porém a sapata
rigida ndo rompe por punc¢dao, pois esta inteiramente dentro do cone de puncao, devido

sua altura e dimensfes em planta, conforme mostrado na Figura 5 (BASTOS, 2019).

Figura 4 - Laje lisa apoiada diretamente sobre o pilar
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Fonte: Bastos (2019)

Figura 5 - Sapata rigida e o cone de puncgéao

PILAR

LIMITE DO CONE
DE PUNGAO

\SAPATA
Fonte: Bastos (2019)

1 Tensao de cisalhamento que ocorre em torno de uma carga pontual (MONTOYA et al., 2009).
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Na Figura 6 estdo mostradas as distribuicdes de pressdes no solo aplicadas
na base de sapatas rigidas e flexiveis, respectivamente, ambas com carga centrada,
em funcdo do tipo de solo e da rigidez. As sapatas perfeitamente rigidas nao se
curvam, e se ocorrer recalque, este é uniforme, porém a pressdo no solo nao é
uniforme. J& nas sapatas perfeitamente flexiveis, acontece o contrario. Para as
sapatas que se encontram apoiadas sobre solos granulares (como a areia), a presséo
no centro é maior, e decresce em direcdo as bordas da sapata. J4 em solos argilosos,
a pressao € menor no centro e maior proximo as bordas. Torna-se complexo analisar
uma pressdo considerada ndo uniforme (em sapatas rigidas), sendo esta muito
variavel e com pouca influéncia na intensidade dos momentos fletores e das forcas
cortantes na sapata. Assim, assume-se uma uniformidade sob carregamentos
concéntricos, como esta mostrado na Figura 7, o que resulta em esforcos solicitantes

maiores. (BASTOS, 2015). Este trabalho tem foco no estudo de sapatas rigidas.

Figura 6 - Distribuicdo de tensdes em sapatas rigidas e sapatas flexiveis

{

o= e e

a) sapata rigida b) sapata rigida c) sapata flexivel d) sapata flexivel
solo argiloso s0lo arenoso solo argiloso solo arenoso

Fonte: Adaptado de Montoya et al. (2009)



25

Figura 7 - Sapata rigida com tenséo uniforme no solo
. :
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Fonte: Adaptado de Campos (2015)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) comenta que a sapata € considerada rigida se
verificada a Equacéo 4, e pode-se admitir que a distribuicdo de tensdes normais no
contato da sapata com o terreno seja plana, em caso de n&do haver informagdes a
respeito. A norma complementa que as sapatas flexiveis, embora de uso mais raro,

sao utilizadas para fundacao de pequenas cargas e solos relativamente fracos.

A—ap

h > (4)

Onde:
h = altura da sapata;

A = dimenséo da sapata em uma determinada direcéo;

ap = dimensdo do pilar na mesma direcao.

Ja4 Montoya et al. (2009) classificam a sapata como rigida ou flexivel se
obedecer as condicdes de altura da Figura 8, respectivamente.
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Figura 8 - Condicéo para sapata rigida e sapata flexivel

Sapata rigida Sapata flexivel
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Fonte: Adaptado de Montoya et al. (2009)

Segundo o Comité Euro-International du Beton, de 1970, (CEB-70) (1974
apud CAMPOS, 2015, p. 197), a sapata é classificada como rigida se 26,56° < a <
56,3° (Figura 9).

Figura 9 - Angulo a e balanco ¢
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Fonte: Bastos (2019)

As sapatas também podem ser classificadas como centradas ou excéntricas.
De acordo com Velloso e Lopes (2011), uma sapata é considerada centrada quando
a resultante do carregamento passa pelo centro de gravidade da &rea da base. Bastos
(2019) comenta que a excentricidade nas sapatas pode ser causada quando existem
momentos fletores ou for¢as horizontais no pilar, como apresentado na Figura 10a, e
também quando a carga vertical esta aplicada fora do centro de gravidade da base da
sapata, caso que ocorre em sapatas de divisa, ilustrado na Figura 10b. Para este
altimo caso, existem trés possibilidades de fundacédo direta: a sapata excéntrica de
divisa sem viga alavanca, a sapata excéntrica de divisa com viga alavanca (equilibrio)
(BASTOS, 2019) e a sapata com viga de transi¢cdo (em balanco) (REBELLO, 2008).
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Estas serdo explicadas nos itens 2.2, 2.3 e 2.4, respectivamente. Conforme a NBR
6122 (ABNT, 2019), a profundidade minima de apoio das sapatas nas divisas nao
deve ser inferior a 1,5m, exceto quando a sapata estiver sobre rocha. Se a sapata

tiver dimensdes inferiores a 1,0m, pode-se reduzir esta profundidade minima.

Figura 10 - Sapatas isoladas sob a¢cbes excéntricas
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Fonte: Adaptado de Bastos (2019)
2.1.1 Sapatas isoladas rigidas com carga centrada

As acbOes que geralmente ocorrem nas sapatas sao: forca normal (N),
momentos fletores, em uma ou em duas dire¢des (Mx e My), e forca horizontal (H),
como esta mostrado na Figura 11 (BASTOS, 2019).

Figura 11 - Acdes na sapata isolada
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Fonte: Bastos (2019)

Sao varios os métodos para se dimensionar uma sapata isolada rigida, como:
método do CEB-70, método do ACI 318 e o Método das Bielas e Tirantes (Blévot). As

fases do projeto de uma sapata isolada rigida sé&o: estimativa das dimensfes da
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sapata; dimensionamento das armaduras de flexao; verificacdes das tensdes de
compressdao diagonais, da aderéncia da armadura de flexdo e do equilibrio quanto ao
tombamento e ao deslizamento (BASTOS, 2019). Neste trabalho sera considerado o
método do CEB-70, descrito por Bastos (2019), assim como consideracdes da NBR
6118 (ABNT, 2014).

A fim de facilitar o apoio e montagem da forma do pilar, a superficie de topo
da sapata deve ter um plano horizontal (mesa) maior que a secéo transversal do pilar,
com pelo menos 2,5 cm (Figura 12). Sugere-se que as faces externas verticais (ho)
sejam executadas com as condi¢fes da Equacao 5, para evitar possivel ruptura nos
lados da sapata. E preferivel que o angulo de inclinagédo da sapata (a), como esta
representado na Figura 12, seja igual ou menor do que 30°, para evitar a hecessidade
de férma na construcdo da sapata, sendo este o angulo do talude natural do concreto
fresco (BASTOS, 2019).

h/3
>
ho = {15 cm ©®)
Figura 12 - Detalhes construtivos para a sapata
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Fonte: Adaptado de Bastos (2019)
2.1.1.1 Dimensdes da sapata

Na Figura 13, estdo representadas as dimensdes de uma sapata isolada. Os
balancos Ca e Cg séo distancias medidas da face do pilar até a extremidade da sapata,
na direcao A e B, respectivamente. Determinam-se as dimensdes A e B de forma que

0s balancos sejam iguais ou semelhantes, afim de obter armaduras de flexao



29

semelhantes em ambas dire¢cées. Assim, considerando que Ca=Cg, tem-se as
Equacbes 6 e 7 (BASTOS, 2019).

A-a,=B-b, (6)

A—-B=a,—b, (7)

Figura 13 - Dimens0des da sapata isolada
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Fonte: Bastos (2019)

A area da base da sapata (area de apoio) pode ser determinada pela Equacéo

Kma;i * Ngie + N
sy = S M ©

Onde:

Ngk = carga vertical das acdes permanentes (valor caracteristico);

Ngk = carga vertical das acdes variaveis (valor caracteristico);

Kmaj = coeficiente majorador de carga vertical das acdes permanentes;
Ngk = carga vertical das a¢cdes permanentes (valor caracteristico);

Oadm = tensdo admissivel do solo.

Bastos (2019) explica que o coeficiente Kmajtem como finalidade de estimar o
peso proprio da sapata e do solo sobre a mesma. A NBR 6122 (ABNT, 2019) diz que
se deve considerar o peso proprio das sapatas ou no minimo 5% da carga vertical

permanente. Campos (2015), recomenda para 0 Kmaj 0 valor de 1,05 a 1,10 (5% a
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10%) para sapatas rigidas e, quando ndo conhecida a parcela permanente
separadamente, aplica-se 5% para toda a carga.
Segundo Bastos (2019), para balancos iguais nas duas direcfes (Ca=Cs), a

area da base da sapata pode ser calculada com a Equacéao 9.

Ssap = A" B 9)

Onde:
A = maior dimens&o em planta;

B = menor dimenséo em planta.

Isolando os termos e substituindo na Equacéo 7, tem-se a Equacéo 10, com

a &rea da sapata definida pela Equagéo 8.

1 1
B=5- (by —a,) + \/Z' (by — ap)? + Ssap (10)

Onde:

B = menor dimenséo da sapata em planta
bp = menor dimenséo do pilar em planta
ap = maior dimensao do pilar em planta

Sap = &rea da sapata

Por questdes praticas, Bastos (2019) comenta que as dimensdes A e B sejam
multiplas de 5 cm. A NBR 6122 (ABNT, 2019) recomenda que estas dimensdes nao
sejam inferiores a 60 cm.

Ja para balancos que ndo sao iguais nas duas direcbes (Ca # Cs), €
recomendada a relacao entre lados, apresentada nas Equacdes 11 e 12 (BASTOS,
2019).

<3,0 (11)

=R (12)
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Sendo R a relacdo entre os lados e, substituindo os termos na Equacéo 9,
tem-se a Equacéo 13. O valor de R deve ser definido entre 1 e 3, e calcular a area da
sapata com a Equacéo 8 (BASTOS, 2019).

Ssap
— 13
B = ( )

2.1.1.2 Verificagdo da diagonal comprimida

Como mencionado anteriormente, na sapata rigida ndo ocorre efeito de
puncdo. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), o comportamento estrutural das
sapatas rigidas pode ser caracterizado, além do trabalho a flexdo nas duas dire¢ées,
também pelo trabalho ao cisalhamento nas duas direcBes, apresentando ruptura
somente por compressao diagonal, e ndo por tragdo diagonal, isso devido a sapata
rigida ficar inteiramente dentro do cone hipotético de puncado, assim ndo havendo
possibilidade de puncdo. A norma comenta que se deve verificar a tensdo resistente
de compressao diagonal do concreto na superficie critica C, no perimetro do pilar
(Figura 14). Segundo Bastos (2019), verifica-se indiretamente a tensdo de
compressdo diagonal do concreto através da tensdo de cisalhamento atuante na

superficie critica. Compara-se a tenséo de cisalhamento solicitante (tsd) (Equacao 14),

com a tenséo de cisalhamento resistente (trd2) (Equacao 15).

P;d
= 24
TSd uO . d ( )
Onde:
Fsd = forca solicitante de calculo;
Uo = perimetro de contorno critico C;
d = altura atil ao longo do contorno critico C.
f;k
=0,27-(1- . 15
traz = 027 (1-2%) - g (15)

Onde:
fck = resisténcia caracteristica do concreto, em MPa;

fca = resisténcia de calculo do concreto, em MPa.
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Figura 14 - Tenséo de cisalhamento na sapata

Fonte: Bastos (2019)

2.1.1.3 Projeto considerando o CEB-70

Bastos (2019) segue o dimensionamento da sapata conforme o método da
norma europeia CEB-70. As sapatas devem apresentar as condicdes geométricas da
Equacédo 16, representadas na Figura 15. Caso ¢ > 2h, pode-se considerar a sapata
como uma viga ou como placa, e calculada com o método adequado. Se ¢ < h/2, em
qualquer direcéo, admite-se que se trata se um bloco de fundacgéo, e o método néo se

aplica.
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Figura 15 - Balanco c e altura h na sapata isolada

Fonte: Bastos (2019)
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E admitido um comportamento eléstico para o solo, e as forcas elasticas que
ele transmite para a sapata através da superficie de apoio, asseguram unicamente a
sua estabilidade. Assim, a distribuicdo das tensbes devidas as reacfes do solo sobre
a superficie de apoio da sapata € plana (Figura 16a). Quando o sistema de forcas
externas aplicadas a sapata ndo puder ser equilibrado sem aparecer tensbes de
tracdo na superficie da mesma, pode-se admitir a distribuicdo de tensdes apresentada
na Figura 16b. (SANTOS 1984 apud BASTOS, 2019 p.25).

Figura 16 - Distribuicdo da reagcao do solo na base da sapata
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tracdo na base da sapata X

Superficie
plana

Fonte: Bastos (2019)

2.1.1.3.1 Dimensionamento e disposi¢cdes das armaduras de flexao

Calculam-se os momentos fletores para cada direcdo, em relacdo a uma
secdo de referéncia plana, Sia ou Sis, esta distante da face do pilar de 0,15ap ou
0,15bp. A altura util d, da secéo de referéncia, situa-se na se¢éo paralela a Si, na face
do pilar, devendo obedecer a condigdao d < 1,5Caou d < 1,5Cs. Na Figura 17a, observa-
se a secao de referéncia Sia, relativa a dimenséo A da sapata. Este momento fletor &
calculado considerando a reacao do solo atuando na base da sapata, limitada pela
secdo Si, e a extremidade da sapata mais proxima de Si. (Figura 17b). O célculo da
armadura de flexdo, esta que atravessa perpendicularmente a se¢éo Si, é feito como
nas vigas a flexdo simples, e considera-se as caracteristicas geométricas desta se¢ao
de referéncia. O peso da sapata e do solo acima dela ndo causam flexdo na sapata,
portanto ndo sao considerados no calculo do momento fletor. Se 0 momento fletor
resultante for negativo, deve-se ter uma armadura negativa na parte superior da
sapata (BASTOS, 2019).
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Figura 17 - Segao de referéncia Sia
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Fonte: Bastos (2019)

Os balancos Ca e Cs (Figura 18) sao calculados conforme as Equacdes 17 e
18.

A—a
Cy = 2 £ (4)

B—b
CB= 2 P (18)

A pressao exercida no solo pela sapata, correspondente a rea¢édo do solo, é
obtida pela Equacéo 19, onde Nk corresponde a carga caracteristica do pilar.

Ny,

As distancias Xa e Xs séo dadas pelas Equagdes 20 e 21.

X, =C4+0,15"a, (5)

XB = CB + 0,15 ' bp (6)
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Figura 18 - Notacdes e secOes de referéncia Sia e Sis
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Fonte: Bastos (2019)

As areas da base da sapata, consideradas no célculo dos momentos fletores,

estdo apresentadas nas Equactes 22 e 23, e representadas na Figura 19.

Aja=X4'B (7)

AlB =XB 'A (83)

Figura 19 - Areas de referéncia no célculo dos momentos fletores
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Fonte: Bastos (2019)
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Assim, determinam-se as forgas resultantes, Ria e Ris, Equacgdes 24 e 25,

considerando a presséo no solo (p) atuante em cada &rea de influéncia (Figura 20).

Rig=p-Aia (24)

Rip =p-Aip (25)

Os momentos fletores em relacdo as secdes de referéncia Sia e Sis séo
calculados conforme as Equacgdes 26 e 27.

Xi

M1A=P'7'B (26)
XZ

M1B:P'73'A (27)

Figura 20 - Resultante da pressédo no solo

A
v
Xa

S1A

Fonte: Bastos (2019)

Quando as superficies superiores da sapata sao inclinadas, na forma de um
trapézio (Figura 21), sendo esta a area comprimida de concreto (A'cs), deve-se ter esta
consideracdo no célculo. Porém, segundo Machado (1985), para simplificacdo de
calculo, admite-se uma sec¢éo retangular com um braco de alavanca de z = 0,85-d, e

assim o erro cometido ndo ultrapassa 10%. A area de acgo € encontrada pela Equacéo
28.

My

A= 085 fon (28)
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Figura 21 - Area comprimida pela flexdo (A'c)

Fonte: Bastos (2019)

E recomendado que o espacamento entre as barras da armadura de flex&o
esteja no intervalo entre 10cm e 20cm, a fim de evitar possiveis problemas de
preenchimento do concreto entre as barras, e assim diminuir possibilidade de fissuras.
(BASTOS, 2019). Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura de flexdo deve-se
estender face a face da sapata, sendo distribuida uniformemente ao longo da sua
largura, e terminar em gancho nas duas extremidades. A norma complementa que
para barras com diametro maior ou igual a 25mm, deve-se verificar o fendilhamento
em plano horizontal, pois a malha da armadura pode sofrer destacamento. Bastos
(2019) afirma que esta consideracao da norma serve para sapatas de base quadrada,
ja para as de base retangular, a armadura paralela ao lado A (maior lado) deve ser

distribuida uniformemente sobre a largura do lado B (menor lado).

2.1.1.3.2 Verificacdo da forca cortante

O método do CEB-70 considera que deve-se verificar a forca cortante nas duas
direcGes da sapata, atuante em uma secédo de referéncia Sz, distante d/2 da face do
pilar, como mostrado na Figura 22 (BASTOS, 2019). Para o autor, € dispensada a
verificacdo da forca cortante para as sapatas rigidas.
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Figura 22 - Secao de referéncia S2
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Fonte: TQS INFORMATICA LTDA (20--)

2.1.1.4 Verificacdo ao tombamento e ao escorregamento

Segundo Campos (2015), no caso de existéncia de forca horizontal na
fundacéo, esta deve ser considerada para verificacdo da seguranca ao tombamento
e verificagdo ao escorregamento.

O coeficiente de seguranca o tombamento (y::) dever ser maior ou igual a 1,5,
sendo que o ponto de tensdo nula ndo pode ultrapassar o centro da sapata (Figura
23). Para verificar quanto ao tombamento, considerando uma forga horizontal (Fn),
utiliza-se as Equacoes 29, 30 e 31 (CAMPOS, 2015).

Mres
= —>1
Yrt My, = )5 (29)
Em que:
Mtomb.=N'e+FH'h (30)
B
Miyes, = N - B (31)

Onde:

Mres. = MOmento resistente;

Mtomb. = Momento de tombamento;
N = carga vertical caracteristica;
Fn = forca horizontal;

h = altura da sapata;

B = dimensao suscetivel ao tombamento.
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Figura 23 - Esforcos solicitantes e tensdes de reacédo na sapata para verificacdo ao

tombamento

ho

B/2

1 (2/6)-8 (1/6) B
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Fonte: Adaptado de Campos (2015)

Ja Bastos (2019), comenta que em sapatas com excentricidade, pelo menos
a metade da base deve estar comprimida, para garantir a seguranca contra o
tombamento na condi¢céo mais desfavoravel. Assim, considera-se a Equacgéo 32.
en?: seg\: 1
A L) <« = 2
G) +(F) =3 (32

Quanto ao escorregamento, considera-se o angulo de atrito @1, entre o solo e

o elemento de concreto, conforme o tipo de solo, como mostrado no Quadro 2 e na
Tabela 4. O coeficiente de seguranca para o deslizamento também é 1,5. Para a
verificacdo, consideram-se as Equagdes 33, 34 e 35 (CAMPOS, 2015).

_ FH,resist

yf,e - FH 2 115 (33)

Em que:

FH,resist =u (N + A" Ca) (34)

p=tgei-d (35)
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Onde:

A’ = area efetiva da sapata em contato com o solo;

Ca = aderéncia entre o solo e a fundacao (adotado como 0,6 para sapata quadrada e
1-0,3-B2'/B1’ < 0,9 para sapata retangular, onde B1’ € o maior lado);

d = fator de profundidade por causa da carga permanente com valor igual a 1,0.

Quadro 2 - Angulo de atrito entre o solo e a sapata

Angulo de atrito entre o solo e a sapata @1

¢1 = 0: Paramento liso

P1 @1 = 0,5¢: Paramento parcialmente rugoso

@1 = @: Paramento rugoso

Fonte: Adaptado de Campos (2015)

Tabela 4 - Angulo de atrito interno do solo

Tipo de solo Massa especifica  Coeficiente de atrito
do solo (kN/ms3) interno do solo (¢)
Terra de jardim naturalmente Umida 17 25°
Areia e saibro com umidade natural 18 30°
Areia e saibro naturais 20 27°
Cascalho e pedra britada 18 a 19 40° a 30°
Barro e argila 21 17° a 30°

Fonte: Adaptado de Campos (2015)

2.2 Sapata isolada excéntrica de divisa (sem viga de equilibrio)

A sapata isolada de divisa é utilizada quando o pilar se encontra em uma
posicdo faceando a divisa de uma construcdo (Figura 24), e assim, ndo se deve
avangar com a fundagéo no terreno vizinho, além dessa divisa, devido a existéncia de
bulbos de tenséo. O bulbo de tensdes é o conjunto de curvas isobaricas (Figura 25a),
ou seja, curvas de iguais tensdes. Em uma certa profundidade no bulbo, as tensdes
transmitidas ao solo sdo desconsideradas, devido a serem muito baixas, mas na
pratica considera-se esta profundidade como o dobro da maior dimensédo em planta
da sapata. Quando existe a sapata na divisa de um terreno, pode ser que no terreno

vizinho, na divisa ou préxima desta, exista outra sapata (de divisa ou néo), e pode
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ocorrer uma interceptacéo de bulbos (Figura 25b), assim causando uma soma de
tensdes que podem levar a ruptura se superar a capacidade do solo, gerando um
grande recalque. (REBELLO, 2008). Segundo Velloso e Lopes (2011), a sapata imp&e
tensdes sob um elemento de fundacéo vizinho. Os autores definem bulbo de tensdes
como a regiao abaixo de uma fundacéo que sofre um aumento de tenséao vertical de

pelo menos 10% da pressao aplicada pela fundacéo.

Figura 24 - Sapata excéntrica de divisa

divisa
)
N

Fonte: Bastos (2019)

Figura 25 - Bulbo de tensao

a) b)

DIVISA

BULBO DE
TENSOES

INTERCEPTAGCAQ
DE BULBOS

Fonte: Adaptado de Rebello (2008)
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Para grandes cargas ou excentricidades, pode ocorrer de as tensdes nas
pontas da sapata serem negativas, como se o0 solo estivesse submetido a tenséo de
tracdo, como observa-se na Figura 26. Porém, o solo ndo é capaz de reagir a essa
possivel tracdo, e assim, a sapata fica parcialmente apoiada. (REBELLO, 2008).
Segundo Bastos (2019), em sapatas de divisa sem viga de equilibrio, a sapata,
conjuntamente com o solo em que esta apoiada, devem ser capazes de resistir &
flexdo causada pela excentricidade do pilar. A NBR 6122 (ABNT 2019) recomenda
que para cargas excéntricas em fundacdes rasas, quando consideradas as
solicitagcbes caracteristicas, a area comprimida da base da sapata deve ser de no
minimo 2/3 da sua area total, e quando consideradas as solicitacdes de projeto, 1/2
da sua area total. Bastos (2019) menciona que para ndo ocorrer tracdo na base da
sapata, a largura B deve respeitar a condi¢cao de B <1,5 bp, e também recomenda que
A < 2B. Quando A > 2B, pode-se utilizar viga associada a sapata, coincidindo o centro
da viga com o centro do pilar, a fim de evitar tor¢cdo na viga. A reacao no solo ndo é

linear (Figura 27), porém, por simplificacdo, adota-se distribuicao linear.

Figura 26 - Tensao de tracdo da sapata excéntrica de divisa

22/3xA

Fonte: Adaptado de Rebello (2008)
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Figura 27 - Tens&o no solo de uma sapata excéntrica sob pilar de divisa
bD
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Fonte: Bastos (2019)

A sapata é solicitada a flexdo composta quando estd submetida por uma forca
normal e por um momento fletor, e a distribuicdo das tensdes no solo séo variaveis,
com a carga excéntrica, e tensdes constantes com a carga coincidindo no centro de
gravidade da base da sapata, como pode ser observado na Figura 28. As equacoes
de Resisténcia dos Materiais s6 podem ser aplicadas quando as tensfes (01 € 02) sdo
de compressao e, se forem de tracdo, estas equacdes ja ndo podem ser aplicadas,
pois o solo ndo absorve tracdo. Quando as tensdes forem de tracdo deve-se analisar
como um material ndo resistente a tracdo ou deslocar a sapata para o centro de
aplicagéo de carga (Figura 28b), a fim de evitar o aparecimento de variacao de tenséo.
Porém, nem sempre é possivel coincidir o centro de gravidade da sapata com o ponto
de aplicacdo da carga, assim, € necessario calcular a sapata submetida a flexao
composta. (CAMPOS, 2015).
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Figura 28 - (a) Distribuicéo de tensdes no solo e (b) deslocamento da sapata para o

centro de gravidade de aplicagéo da carga
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Fonte: Campos (2015)

Para a consideracdo do efeito da excentricidade na sapata, existem trés
possibilidades em relacéo ao ponto de aplicagcédo da carga: dentro, no limite, e fora do
ndcleo central de inércia (Figura 29) (BASTOS, 2019).
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Figura 29 - Aplicagdo da carga em relacdo ao nucleo central de inércia
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Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

a) Ponto de aplicacdo da carga dentro do nucleo central de inércia quando e <

B/6, com B<1,5bp, (Figura 29a), utilizam-se as Equacdes 36, 37 e 38.
N M-y

— + 4 36
CT A BT (36)
N 6-e
Omax = A'B<1+ B )S 1,3044m (37)
N 6-e
0-ml’n:A_B 1- B) (38)

b) Ponto de aplicacdo da carga no limite do ndcleo central de inércia: quando e

= B/6, com B=1,5byp, (Figura 29b), utiliza-se a Equacéo 39.

< 1,3644m (39)

Omax = 2 ﬁ
c) Ponto de aplicacédo da carga fora do nucleo central de inércia: quando e > B/6,
B=1,5bp, (Figura 29c). Parte da base da sapata e do solo fica sob tensdes de
tracdo (omin<0), assim, adota-se um novo diagrama triangular, excluindo a
zona de tracionada, e com o centro de gravidade coincidindo com o limite do
novo nudcleo central. Com isso, a tensdo de compressao maxima é calculada

com a Equacéo 40.
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Omax = B < 1,300am (40)
o)

O calculo para as dimensfes e armaduras da sapata isolada de divisa segue
conforme a sapata isolada com carga centrada, porém com as consideracfes de
excentricidades apresentadas acima.

Afim de diminuir as tensdes no solo deve-se aumentar a secdo da sapata,
assim, é mais eficiente alterar a dimenséao perpendicular a divisa, dimenséo A (Figura
30), aumentando-a, pois assim confere um grande aumento de inércia. Porém, se a
dimenséo A for muito grande, a sapata pode perder a rigidez e tornar-se ineficiente,
pois a transmissao de tensfes nao seria feita em toda a extenséo da sapata. De forma
a aumentar sua rigidez e garantir uma melhor distribuicdo de tensdes no solo em toda
a érea da sapata, deve-se aumentar a sua espessura, no entanto, isto provoca um
aumento no consumo de concreto, logo, a alternativa para diminuir este custo é utilizar
a viga alavanca (REBELLO, 2008).

Figura 30 - Armadura na sapata de divisa
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Fonte: Adaptado de Rebello (2008)

23 Sapatas excéntricas de divisa com viga de equilibrio (ou viga alavanca)

A viga de equilibrio ou viga alavanca, apresentada na Figura 31, consiste em
outra solugcéo para o caso de pilar posicionado na divisa de um terreno. Esta viga,
geralmente vinculada na outra extremidade a um pilar interno da edificacéo, absorve

o0 momento fletor gerado, este resultante da excentricidade. A viga também transfere
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a carga do pilar para o centro da sapata de divisa (BASTOS, 2019). Conforme
Montoya (2009), a distribuicdo de pressdo néo € uniforme, assim, a sapata tende a
girar e produz acdes horizontais sobre a estrutura e o solo. Na Figura 32 esta

representado o carregamento e caminhamento de cargas da viga de equilibrio.

Figura 31 - Pilar de divisa sobre sapata combinada com viga alavanca
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Fonte: Bastos (2019)

Figura 32 - Cargas da viga de equilibrio
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A Figura 33 apresenta a geometria e um possivel modelo de calculo de uma

sapata de divisa com viga alavanca.

Figura 33 - Notacdes da sapata com viga alavanca (viga de equilibrio)
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Fonte: Bastos (2019)
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Para o célculo da &rea da sapata de divisa sob o pilar P1, utiliza-se a Equacéo
41. Para estimar o peso proprio da sapata e do solo sobre ela, considera-se o fator
Kmaj, cOmo apresentado na Equacéo 42 (BASTOS, 2019).

Sl = Al " Bl (41)
R
$; = Kmaj — (42)
Oadm

A NBR 6122 (ABNT, 2019) afirma que com a utilizacdo da viga de equilibrio,
as cargas resultantes nas funda¢cdes sao diferentes daquelas atuantes nos pilares.
Através das equacdes de equilibrio (Figura 33), tem-se a Equacéo 43 para o calculo
de Ri1, e da geometria da sapata de divisa tem-se a excentricidade e1 (Equacao 44).

Nl'Z
R, =
= 43)
B; bpl
=—_ == 44
€1 > 2 (44)

Inicialmente, Bastos (2019) estima as dimensfOes A1 e Bi, respeitando a
condicdo A1/B1 < 3 e, para isso 0 autor arbitra uma majoracao da carga do pilar sobre
a sapata de divisa (R1’), em 20% (Equacédo 45). Assim, calcula-se a area de apoio

estimada (S1’) da sapata de divisa (Equacao 46).

R =12"N, (45)
’ Rl,
S = Kmaj ’ (46)
Oadm

Entéo, considerando que a maior dimenséo (A1) seja o dobro da menor (Bz),
estima-se a Ultima através da Equacao 47, sendo B1’ um valor inteiro e multiplo de

5cm.

Bi= |= (47)

Assim, é calculada a excentricidade estimada (e1’), apresentada na Equacéo

48, e a carga R1” devido a consideragéo da viga alavanca, (Equagéo 49).
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Bll bPl
N S 498
€1 > 2 (498)
N1 *Z
R rn —
= (109)

Compara-se R1’ e R1”, e deve-se obedecer as condi¢des da Figura 34.

Figura 34 - Condi¢gbes comparativas entre as forgcas R1’ e R1”
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atender a 22
condicdo
\J Y
Considerar B1=B1' \i
Ri1=R1'
R1'= R1
\i Y
B1=B1' 2*N |
Omax = — B < 1,304am R
3:8:(7-¢) S = Koy o
v adm
A1=S1/B1
\J
S1=A1B1

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

Para determinar os esforgos solicitantes na viga alavanca, Bastos (2019)
utiliza o método das secdes, obtendo uma equacéo de esforco cortante (V) e momento

fletor (M) para cada secéo transversal de referéncia (Figura 35).
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Figura 35 - Diagramas de esforcos solicitantes na viga alavanca e secbes
transversais de referéncia l,2 e 3
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Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

A carga g1, em kN/cm, (Equagéo 50) é a carga aplicada pelo pilar de divisa,
ao longo de sua largura bp1, e a reagéo da base da sapata de divisa é dada por p1

(Equacéo 51), com R1 calculado pela Equagéo 43.

N

=5 (50)
pl
Ry

p1 = B, (51)

Para a secdo 1 (Figura 35), tem-se o esfor¢co cortante e momento fletor

determinados pelas Equacdes 52 e 53, respectivamente.

ViL = bpl (P11 — q1) (52)
b,,?
My, = pT' (p1 —q1) (53)
Considerando-se a secao 2, utilizam-se as Equacdes 54, 55, 56 e 57.
q1° bp1
Xmax = £ (54)

P1
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x5 b,
Mysx = p1- = — qi- bpl ) (xméx - L) (55)

Para x1 = B1, tem-se:

VoL =p1"B1—q1 — bpl (56)

b

B 1
M2L=P1'71—q1'bp1'(31_%> (57)

Da mesma forma, para a secéo 3 utilizam-se as Equacdes 58 e 59.

V3 =p1"B1—q1 bp (58)
B b
M3=p1-Bl-(x—;l)—ql-bm(x—%l) (59)

Bastos (2019) ainda cita algumas recomendacbes para 0 pré-
dimensionamento da viga alavanca, tais como:
o largura bw = api +5cm;
o altura hy 2 h1 (h1 = altura da sapata de divisa)

o altura atil dv > I (I = comprimento de ancoragem da armadura longitudinal do

pilar).

Para o calculo das armaduras da sapata de divisa (Figura 36), utiliza-se a

Equacéo 60, sendo p1 e xa calculados pelas Equacdes 61 e 62, respectivamente.

Fia =p1"B1 x4 (60)
h= o (61

X4 = 4 ; bw 4 0,15 by, (62)
My, = Fiy 'x?A (63)

A altura da sapata € determinada pelo critério de sapata rigida da NBR 6118
(ABNT, 2014), j4 apresentado na Equacéo 4, no item 2.1, porém agora substitui-se a

dimensao ap por bw. A altura util € determinada pela Equacgéo 64.
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dl = hl - 5cm (64)

Figura 36 - Sapata sob o pilar de divisa e secdes de referéncia S1 e S2
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Fonte: Bastos (2019)

A armadura principal € calculada conforme a Equacdo 28, e disposta
uniformemente na dimenséo Bi. A armadura e distribuicdo € paralela & dimenséo B,

de acordo com a condi¢cdo da Equacao 65.

1
gAs,lA
As gistrip = o2 1 COMS < 33cm (65)

09—
m

24 Sapatas de divisa com viga de transicéao

Outra opc¢do para sapatas de divisa € a utilizacdo de viga de transicao (ou viga
em balanco). De acordo com Rebello (2008), a carga excéntrica do pilar é transmitida
através da viga de transi¢cao para uma sapata isolada, esta agora com carga centrada,
e a viga comporta-se como uma viga em balanco, biapoiada (Figura 37). A carga do
pilar de divisa esta aplicada no balanco, isso cria um efeito de alavanca, o que tende
a aliviar o apoio do lado oposto ao balanco. A posicdo do pilar que a viga se apoia
pode ser qualquer, desde que a linha de eixo que liga os centros dos pilares precisa
coincidir com o eixo da viga de transi¢cdo, passando pelo centro de gravidade da

sapata do lado da divisa, como mostrado na Figura 38.
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Figura 37 - Sapata de divisa com viga de transi¢ao
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Fonte: Campos (2015)

Figura 38 - Colinearidade dos centros de gravidade dos elementos
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Fonte: Adaptado de Rebello (2008)

A carga transmitida pela viga a sapata é igual a carga do pilar, e a
excentricidade depende das dimensdes da sapata isolada sob a viga. Dimensiona-se
a sapata como uma sapata isolada de carga centrada (Item 2.1.1.). A viga é
dimensionada como uma viga em balanco biapoiada. A viga de transicdo sofre

esforcos de flexdo, tais como momento fletor e for¢a cortante. O esforco de momento
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fletor no balanco da viga varia de zero (eixo do pilar) a maximo (centro de gravidade
da primeira sapata), e volta a se anular na extremidade oposta (Figura 39). As
dimensdes da viga (Figura 40) devem variar de acordo com a variacao da intensidade

do momento fletor, afim de economizar concreto (REBELLO, 2008).

Figura 39 - Diagrama de momento fletor na viga de transicao
P, e

Mmax. =P x e

Fonte: Adaptado de Rebello (2008)

Figura 40 - Variacdo da altura e largura da viga de transicéo

Variag&o da altura
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Fonte: Adaptado de Rebello (2008)
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consta na modelagem de uma edificacdo
residencial no software TQS, de 2 pavimentos, com uma area construida de 106,74m?2,
na qual o projeto arquitetdnico e a planta de forma encontram-se nos Anexo A e B,
respectivamente. Tal edificacdo servird de base para o estudo e analise de sapatas
em divisa. Nesta estrutura, foram elaboradas trés solu¢des para as sapatas da divisa,
na lateral direita da edificacdo: sapata excéntrica de divisa sem viga (SSV), sapata
excéntrica de divisa com viga de equilibrio/alavanca (SVA) e sapata de divisa com
viga de transicdo (SVT). A divisa considerada para o estudo esta representada na

planta de forma no Anexo B.

3.1 Consideracgdes iniciais

As seguintes propriedades foram adotadas para estrutura, conforme a NBR
6118 (ABNT, 2014):

o Classe de agressividade ambiental (CAA) Il — Moderada (Tabela 6.1 da ABNT
NBR 6118:2014);

° Classe de concreto C25 (Tabela 7.1 da ABNT NBR 6118:2014);

o Cobrimento nominal: ¢ = 25mm para as lajes, e ¢ = 30mm para vigas, pilares
e sapatas (Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014);

o Mddulo de Elasticidade do concreto: Eci = 28 GPa e Ecs = 24 GPa (Tabela 8.1
da ABNT NBR 6118:2014);

o Moédulo de elasticidade do aco CA 50: Es = 210 GPa (Item 8.3.5 da ABNT
NBR 6118:2014).

Foram considerados na estrutura os esfor¢cos atuantes devido as cargas
permanentes e as cargas variaveis (acidentais). As cargas permanentes sdo aguelas
devido ao peso proprio da estrutura e da alvenaria de vedacéo, de acordo com a NBR
6120 (ABNT, 2019), e as cargas variaveis sao aquelas de utilizacdo da edificacao,
assim como as acgoes do vento, conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988).

O modelo estrutural escolhido para o edificio no software, foi o modelo

estrutural IV - Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. Neste modelo,
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o edificio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos
pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O pértico sera composto apenas
por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de
diafragma rigido das lajes devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das
acOes verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo calculados com o
portico espacial (TQS INORMATICA LTDA, 2023, n&o paginado).

O método escolhido para a analise dos efeitos de segunda ordem globais foi
o P-Delta, visto que a estrutura tem menos de quatro pavimentos, sendo assim o
parametro GamaZ nao tem precisao.

Para a consideracédo das acdes do vento, a cidade escolhida foi Alegrete —
RS, com as seguintes caracteristicas, conforme a NBR 6123 (ANBT, 1988):

o VO — Velocidade basica: 45 m/s;

o S1 — Fator do terreno: 1,00 (terreno plano ou fracamente acidentado);

o S2 — Categoria de rugosidade: IV (Terrenos com obstaculos numerosos e
pouco espacados. Zona florestal, industrial, urbanizada, parques, suburbios
densos);

o Classe da edificagcéo: A (Maior dimensao horizontal ou vertical < 20m);

o S3 — Fator estatistico: 1,00 (Edificacbes em geral. Hotéis, residéncias,

comércio e industria com alta taxa de ocupacao).

Na Figura 41 esta representado o angulo de incidéncia das acfes do vento,
considerado pelo software, e na Tabela 5 estdo apresentados os valores do
coeficiente de arrasto para cada angulo de incidéncia, calculados automaticamente

pelo software.

Figura 41 - Angulo de incidéncia do vento
90°
A

180° «—— — 0°

270°

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA LTDA (2023)



58

Tabela 5 - Valores de coeficiente de arrasto

Angulo de incidéncia (°)  Coeficiente de arrasto

90 1,13
270 1,13

0 1,14
180 1,14

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA LTDA (2023)

Apo6s estas definicdes iniciais, foi feita a modelagem da edificacdo. Na aba
“critérios” do software, o método selecionado para determinacdo do esfor¢o cortante
limite foi 0 do CEB. O método selecionado para o (pré-)dimensionamento das sapatas
foi da NBR 6118:2003. Admitiu-se uma tensdo admissivel para o solo de 3 kgf/cmz
(0,3 MPa), para os trés casos de sapatas em divisa. O coeficiente atrito solo-concreto
considerado foi de 0,3 para todas as sapatas.

Se for considerado um apoio rigido (engastado) para as sapatas, surgem
solicitacbes de momentos fletores nas vigas (alavanca ou transicdo), devido a
excentricidade do pilar e o centro de apoio da sapata, assim, todo este momento ficaria
concentrado no apoio, e a sapata nao teria funcdo estrutural (TQS INFORMATICA,
20--). Com isso, adotou-se um vinculo semirrigido (coeficiente de mola) para a
estrutura, para refletir em um comportamento estrutural mais realista. Para encontrar
o coeficiente de mola, primeiramente, foi definido o médulo de elasticidade (E) e o
coeficiente de Poisson, relacionando a tensdo admissivel adotada com o solo
correspondente, utilizando a Tabela 6. Assim, para a tensdo admissivel de 0,3 MPa,
consiste em um solo do tipo argilas duras. Considerando este solo, foi obtido pela
Tabela 1 o médulo de elasticidade de 15 MPa (150 kgf/cm?) e através da Tabela 2, o
coeficiente de Poisson para argila ndo saturada adotando um valor de 0,21. Com isso,
foi elaborada uma tabela no Excel para calcular o coeficiente de mola de cada uma
das sapatas (de divisa e isoladas), para cada um dos trés casos ja citados. Na tabela
foram inseridas as dimensdes de cada sapata e com elas foi calculada a relag&o
largura/base, para assim obter o fator de forma (Is), este obtido na Tabela 3. Calculou-
se também a area da base das sapatas e as inércias nos eixos x e y. Com todos esses
dados, foi possivel obter o valor do coeficiente de mola (kv), conforme Equacéo 1 e
através das Equacdes 2 e 3, obtém-se o valor de kv de cada eixo, respectivamente,

em kgf-cm/rad. No TQS, em “dados de fundagao”, na aba “Pértico”, foi selecionada a
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vinculacdo elastica, para as molas de rotacdo nas direcdes x e y, e assim foram

inseridos os valores dos coeficiente de mola para cada eixo, em tf-m/rad, confirme

Figura 42.
Tabela 6 - Pressfes basicas
Classe Descricdo Valores
(MPa)
1 Rocha s&, macica, sem laminacéo ou sinal de decomposicéo 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1,5
3 Rochas alteradas ou em decomposicao ver norma
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos 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

Fonte: Adaptado da NBR 6122 (ABNT, 1996)
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Figura 42 - Inserg&o do coeficiente de mola

Dados de fundagdes *

ldentificagio ] Secio ] Grelha/Pavimento  Pértico l Detalhamento ] BIM ]
Coeficientes de mola

Padrao Articulado Blastico Recalque
Mola rotagdio X - . * o ’D— tm./rad
Mola rotagdo Y . o o . 0 tim/rad Gap+ Gap-
Mola rotagio Z o lﬁ lﬁ lﬁ ’3— m m
Mola translagiio X o lﬁ lﬁ lﬁ ’3— ’3— ’—
Mola translagdio Y o lﬁ lﬁ lﬁ ’3— ’3— ’—
Mola translagiio Z o lﬁ lﬁ lﬁ ’3— ’3— ’—

O pilar terd apoio elastico com coeficientes de mola definidos aqui. Os coeficientes de valor zero comesponderdo a articulagies.

oK | Cancelar

Fonte: TQS INFORMATICA LTDA (2023)

Na janela do Modelador Estrutural (EAG), em dados de pilares, na aba
“‘Modelo” (Figura 43), foi selecionado que o pilar nasce em

“pilar/bloco/sapata/tubuldo”.

Figura 43 - Janela de configuracao “Dados de pilares”
Dados de pilares X

Iderrt'rficaq.a?’o] Segdo Modelo ]GrelhafPavimentol Po'rticol Detalhamento ] Cargas] PIarrtasr‘Ser,ﬁes] BIM ]
O pilar nasce: Trabalha em: Recebe venta:

" Vinculade na fundagdo / solo * Compressdo ™~ Nio
" Em viga " Tragio / compressdo + Sim

(% Em pilar/bloco/sapata/tubulio " Compatibilizagiio
{ " Satragio ftirante) Diregdo
" S6 compressdo (escora) & Vertical
" Inclinado
Pilar parede - inércia a torgao laminar MNao linearidade fisica Verificar interferéncias
{* Nao calcular * Pilar £ Nao
" Aprowimada ou discretizagio  Parede nao fissurada + Sim

(" Parede fissurada

0K | Cancelar

Fonte: TQS INFORMATICA LTDA (2023)



61

3.2 Modelagem das sapatas de divisa

Nesta secdo serdao apresentadas as modelagens no software das trés

solucdes de sapatas em divisa.

3.2.1 Sapata excéntrica de divisa (sem viga) - SSV

Foi selecionado no software o pré-dimensionamento de todas fundacdes, e
para realizar a otimizagcdo do dimensionamento das sapatas de divisa (S2, S5, S8 e
S11), estas tiveram suas dimensdes refinadas de modo que todos os critérios
verificados pelo TQS fossem atendidos. Assim, foram definidas as dimensdes A e B,
a excentricidade e a altura da sapata, como estd mostrado na Figura 44, sempre

conferindo para atender a condi¢do de sapata rigida (Equacéo 4) da NBR 6122 (2019).

Figura 44 - Edicao de dados de fundacéo (SSV)

Edicdo de dados de fundagio Pas

Dados da fundagdo

‘igas apoiam na fundag3o " Nao 1+ Sim ?
Pilar ficticio para célculo & Nio  Sim 7
Dimensdes de pilar ficticio x|30 cm Y|4 cm
= i
Rebaixo da face superiar a cm
Contorno poligonal * Nio  Sim
Sapata ]Bloco ] Tubulén]
Topo
cm
TX 40 cm Y 24 cm
EXCX |275 cm EXCY |0 cm
Base
DIMX |95 cm DIMY |70 cm
Altura
HS 40 cm
HOX |25 cm HOY |25 cm

Cancelar

Fonte: TQS INFORMATICA LTDA (2023)
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Quanto a verificagdo das bielas de compresséo, foi marcado a opcao de
verificar sem armaduras, conforme o item 21.2.1 da NBR 6118 (2014).

3.2.2 Sapata excéntrica de divisa com viga alavanca - SVA

Igualmente ao item 3.2.1, com as sapatas de divisa ainda excéntricas, porém
foi inserida uma viga alavanca entre cada sapata de divisa, ligando esta com a sapata
mais proxima a ela, sendo S1-S2, S4-S5, S7-S8, S10-S11.

Para este tipo de sapata de divisa foi selecionada a opc¢éo de as vigas néo se
apoiarem a fundacgdo, mas sim no pilar que apoia na fundacéo, como esta mostrado
na Figura 45, pois de acordo com software, é necessario informa-lo se a viga se
apoiara no pilar que chega na fundacéo ou diretamente sobre o topo da fundacéo, e
esta escolha influenciara principalmente no comprimento de apoio desta viga sobre a

fundacéo.

Figura 45 - Escolha do tipo de vinculagéo viga-fundacao

Edigdc de dados de fundagdo
Dados da fundacdo

I\hgas apoiam na fundago @ Nio O Sim I ?
Pilar ficticio para calculo @ Nio  Sim ?
Dimensdes de pilar ficticio X|14 cm Y cm
Rebaixo da face superior 10 cm
Contomo poligonal * N3  Sim

Sapata [Slocu | Tubuldo |
Topo

cm
TX 24 cm TY |40 cm
EXCX |0 cm EXCY |0 cm
Base
DIMX |105 cm DIMY 125 cm
Altura
HS 40 cm
HOX |25 cm HOY |25 em

A viga ndo se apoia diretamente na fundagdo, mas no pilar que apoia na fundag3o. A largura do apoio da viga serd a largura da intersecgdo com o ; ‘ Q [ @ ‘ [©] l @ ‘
pilar
0K | Cancelar ‘

Fonte: TQS INFORMATICA LTDA (2023)
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3.2.3 Sapata de divisa com viga de transicdo - SVT
Para esta situacdo, agora com as sapatas de divisa isoladas, como

apresentadas na Figura 37 e Figura 40, com carga centrada, a propria viga baldrame

foi usada como uma viga de transicao.

3.3 Verificagdes do TQS

O software realiza algumas verificacdes de forma ligeiramente diferentes

daquelas apresentadas no Item 2.
3.3.1 Verificagdo quanto ao tombamento

O programa realiza a verificagdo ao tombamento de acordo com a Equacao

66, sendo Tomb > CSwinimo.

Dsap
2 (66)

Nsk - (% - exc) + PPsk - (

Tomb =
om Msk — Hsk - Hsap

Onde:

CSwinimo = coeficiente de seguranga minimo;

Tomb = coeficiente de tombamento atuante;

Nsk = Normal caracteristica atuante no topo da sapata;

Msk = Momento fletor caracteristico atuante no topo da sapata;

Hsk = Esfor¢o horizontal caracteristico atuante no topo da sapata;

PPsk = Peso proprio caracteristico da sapata;

Dsap = Dimenséo da base da sapata na direcdo considerada,

Hsap = Altura da sapata,;

Exc = Excentricidade do ponto de aplicacdo de Nsk em relagcéo ao ponto central da

base da sapata.

Esta verificacao foi comparada as verificacdes de acordo com Campos (2015)
e Bastos (2019), citadas no item 2.1, para a sapata excéntrica de divisa (sem viga).
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3.3.2 Verificacdo quanto ao deslizamento

Sendo o coeficiente de atrito solo-concreto adotado como 0,3 no software,

este utiliza a Equacéo 67 para a verificagcdo ao deslizamento.

Nsk + PPsk) -
Desliz = (Ns sk) - (67)
Hsk

Onde:

Desliz = coeficiente de deslizamento atuante;

Nsk = Normal caracteristica atuante no topo da sapata;

Hsk = Esfor¢o horizontal caracteristico atuante no topo da sapata;
PPsk = Peso proprio caracteristico da sapata;

u = Coeficiente de atrito solo-concreto.

3.3.3 Verificacdo da diagonal comprimida

Ao invés do software utilizar o perimetro de contorno critico C, ele realiza
quatro verificagdes, sendo uma para cada lateral do retangulo que envolve o pilar. O
esforco para o célculo da tenséo cisalhante é realizado na se¢do de referéncia Sz, em
cada direcéo da sapata, perpendicular a base da sapata e alinhado a face do retangulo
envolvente (Figura 46). Neste calculo é considerado o diagrama de tensfes no solo,
entre a se¢do Ss e a extremidade da sapata (Figura 46). Para o calculo dos esforgos
cortantes, tem-se quatro secdes possiveis: +X, -X, +Y e -Y, e é feita uma integracdo
numeérica dos valores de tensdo do solo pela area de célculo, para assim obter o valor
do esforco para o calculo da tenséo cisalhante em cada se¢édo. As secdes e as areas
de calculo estdo apresentadas na Figura 47. Para calcular a tenséo cisalhamento, é
utilizada a Equacgéo 14, porém agora uo corresponde a ao perimetro critico em analise.
(TQS INFORMATICA LTDA, 20--).
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Figura 46 - Sec¢édo de referéncia Ss e diagrama de tensdes no solo

dp

o ‘\
| s, |

R

o

G,

G5

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA LTDA (20--)

Figura 47 - Sec¢Bes para calculo de esforgo cortante e areas de célculo

\ %

/

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA LTDA (20--)
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Nesta secao estdo apresentados os resultados gerados pelo software TQS,

para cada uma das trés alternativas de sapatas em divisa.

4.1

Sapata excéntrica de divisa (sem viga) - SSV

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a sapata excéntrica

de divisa.

41.1

Coeficiente de Mola (SSV)

As caracteristicas geométricas de todas as sapatas e os parametros do solo

encontram-se na Tabela 7, e os valores de kv, kvwx € kv estdo mostrados na Tabela 8,

onde as sapatas S2, S5, S8 e S11 sao as sapatas de divisa.

Tabela 7 - Caracteristicas geométricas das sapatas e parametros do solo (SSV)

Sapata Lx Ly L/B I A IX ly E v
cm cm cmz cm? cm? Kgf/cm?
S1 90 75 1,20 091 6750 3,16E+06 4,56E+06 150 0,21
S2 200 200 1,00 0,84 40000 1,33E+08 1,33E+08 150 0,21
S3 60 80 1,33 0,96 4800 2,56E+06 1,44E+06 150 0,21
S4 110 125 1,14 0,89 13750 1,79E+07 1,39E+07 150 0,21
S5 240 220 1,09 0,87 52800 2,13E+08 2,53E+08 150 0,21
S6 100 85 1,18 0,90 8500 5,12E+06 7,08E+06 150 0,21
S7 105 120 1,14 0,89 12600 1,51E+07 1,16E+07 150 0,21
S8 240 220 1,09 0,87 52800 2,13E+08 2,53E+08 150 0,21
S9 70 85 1,21 0,92 5950 3,58E+06 2,43E+06 150 0,21
S10 95 80 1,19 0,91 7600 4,05E+06 5,72E+06 150 0,21
S11 200 200 1,00 0,84 40000 1,33E+08 1,33E+08 150 0,21

Fonte: Elaboracgéo propria



Tabela 8 - Valores de coeficiente de mola (SSV)
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Sapata kv Krx kry Krx kry
Kgf/cm3 kgf-cm/rad  kgf-cm/rad tf-m/rad tf-m/rad
S1 2,29 7,25E+06 1,04E+07 73 104
S2 0,94 1,25E+08 1,25E+08 1250 1250
S3 2,71 6,95E+06 3,91E+06 70 39
S4 1,61 2,87E+07 2,23E+07 287 223
S5 0,82 1,74E+08 2,07E+08 1744 2075
S6 2,04 1,05E+07 1,45E+07 105 145
S7 1,68 2,54E+07 1,94E+07 254 194
S8 0,82 1,74E+08 2,07E+08 1744 2075
S9 2,44 8,75E+06 5,93E+06 87 59
S10 2,16 8,76E+06 1,23E+07 88 123
S11 0,94 1,25E+08 1,25E+08 1250 1250

Fonte: Elaboracgéo propria

4.1.2

Geometria das sapatas e pilares (SSV)

Na Tabela 9 estéo representadas as dimensdes das sapatas de divisa, assim

como as dimensodes de seus respectivos pilares. Estdo apresentadas as plantas baixa

da fundacdo, planta baixa do pavimento térreo e uma perspectiva 3D da edificacao,

na Figura 48, Figura 52 e

Figura 50, respectivamente.

Tabela 9 - Geometria das sapatas e pilares (SSV)

. Sapatas

Geometria 37 S5 38 311
Dimensédo em X (cm) 200 240 240 200
Dimensao em Y (cm) 200 220 220 200
Rodapé em X (cm) 50 70 70 50
Rodapé em Y (cm) 50 70 70 50
Altura (cm) 100 120 120 100
Peso () 7,04 11,86 11,86 7,04
Volume (m3) 2,82 4,75 4,75 2,82
Area de forma (m?) 4,00 6,44 6,44 4,00
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Geometria Pilares
P2 P5 P8 P11
Dimenséao em X (cm) 19 19 19 19
Dimensao em Y (cm) 40 40 40 40
Colarinho em X (cm) 5 5 5 5
Colarinhoem Y (cm) 5 5 5 5
Excentricidade em X (cm) 85,5 105,5 105,5 85,5
Excentricidade em Y (cm) 0 0 0 0
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
Figura 48 - Planta baixa da fundagéo - SSV
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Fonte: Elaboragéo propria




Figura 49 - Planta baixa do pavimento térreo - SSV
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 50 - Perspectiva 3D — SSV

Fonte: Elaboracgéo propria

Este projeto resultou em dimensdes significativas de sapatas de divisa (tanto
na base quanto na altura), isto pelo fato de ser necessario atender a tensao admissivel
do solo, e também pelo software apresentar erros quanto as verificagdes da diagonal
comprimida, ao fendilhamento e ao tombamento. Apesar de resolver as duas Ultimas
aumentando as dimensdes das sapatas, a verificacdo quanto ao tombamento ainda

nao foi atendida na maioria das combinagfes, como € explicado no item 4.1.3.

4.1.3 Esforcos atuantes, dimensionamento e detalhamento (SSV)

Como foi adotada uma tensao admissivel de 3 kgf/cm?, e um coeficiente de
majoracdo de tensédo resistente do solo para flexocompresséo de 1,3, o limite de
tensdo no solo é de 3,90 kgf/cm2, sendo todas as tensfes atuantes (considerando o

peso préprio da sapata) dentro deste limite, com grande margem de seguranca,
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devido as grandes dimensdes das sapatas. Estes valores estdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Tensdes no solo (SSV)

Sapata Solicitacao Tenséao (kgf/cm?) Situacéo
Atuante Limite
S2 Maxima 0,84 3,90 OK
Média 0,45 3,90 OK
S5 Maxima 0,95 3,90 OK
Média 0,49 3,90 OK
S8 Maxima 0,96 3,90 OK
Média 0,49 3,90 OK
S11 Méaxima 0,82 3,90 OK
Média 0,45 3,90 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Considerando a combinacdo 402 do software, com o coeficiente ponderador
de esforcos (yr) de 1,4 e o coeficiente ponderador adicional de esfor¢os (yn) de 1,2,
assim obtendo os esforcos de calculo atuantes no topo da sapata (ou na base do pilar)
por Ssd = Sk'yryn. Na Tabela 11 encontram-se estes esfor¢os de céalculos atuantes nas
quatro sapatas de divisa, assim como o dimensionamento e detalhamento de cada,

nas Tabela 12 e Tabela 13, respectivamente.

Tabela 11 - Esforcos atuantes (SSV)

Sapata Fzsa (tf) FXsd (tf) Fysd (tf) Mzsd MXsd Mysd
(tf-m) (tf-m) (tf'm)

S2 18,08 -2,76 0,81 -0,69 10,74 0,07
S5 23,28 -2,97 0,66 -0,69 19,34 0,07
S8 23,70 -3,24 -0,66 0,69 19,67 -0,15
S11 18,28 -3,31 -0,99 0,84 10,47 -0,17

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

2 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0,5ACID_V+VENT4 (vento a 180°)
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Tabela 12 - Dimensionamento (SSV)

Sapata Sentido Momentos (tf-m) Armaduras (cm?)

Msd Mmin AScalc AScalc,corr ASmin,p ASmin,crit ASnec

S2 X 161,14 69,47 43,00 43,00 24,38 1,50 43,00
Y 37,24 47,01 14,90 14,90 23,59 1,50 43,00

S5 X 265,45 111,37 58,60 58,60 33,23 1,50 58,60
Y 55,7 97,61 24,70 24,70 35,29 1,50 35,29

S8 X 265,45 111,37 58,60 58,60 33,23 1,50 58,60
Y 55,70 97,61 24,70 24,70 35,29 1,50 35,29

S11 X 161,14 69,47 43,00 43,00 24,38 1,50 43,00
Y 37,24 47,01 14,90 14,90 23,59 1,50 43,00

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Tabela 13 - Detalhamento (SSV)

Sapata Sentido Armaduras
ASdet ASdet's No @ (mm) c/ (cm)
(cm?) (cm?/m)
S2 X 43,00 21,90 15 20 13
Y 43,00 21,90 15 20 13
S5 X 58,60 27,09 20 20 11
Y 35,29 14,70 19 16 13
S8 X 58,60 27,09 20 20 11
Y 35,29 14,70 19 16 13
S11 X 43,00 21,90 15 20 13
Y 43,00 21,90 15 20 13

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Como as sapatas S5 e S8 estdo sob os pilares que recebem a carga do
reservatorio, estas recebem maiores cargas verticais (Fz), e consequentemente
maiores momentos, dimensdes e area de a¢o. O detalhamento das sapatas de divisa

e das sapatas centrais encontram-se nos Apéndices A.1 e A.2, respectivamente.

4.1.4 VerificagOes (SSV)

Para a verificacdo de escorregamento da armadura, o software utiliza a
verificagdo do item 9.3.2.3 da ABNT NBR 6118:2014. Quando a armadura tem
didmetro igual ou superior a 20mm, deve ser verificada a aderéncia desta com o
concreto para evitar o escorregamento. Na Tabela 14 esta apresentado os valores do
software, onde fod € a resisténcia de aderéncia de célculo, N o numero de armaduras

na secao analisada. A verificacao foi atendida para todas as sapatas de divisa.
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Tabela 14 - Verificagdo do detalhamento — escorregamento da armadura (SSV)

Sapata Sentido Dados Forca (tf) Aviso
fod  fbdescor N ) d Atuante Limite
(MPa) (MPa) (mm) (cm)
S2 X 2 4 15 20 97 179,64 281,15 OK
Y 2 4 15 20 95 85,83 275,35 OK
S5 X 2 4 20 20 117 242,40 452,15 OK
Y 2 4 19 16 115 115,93 337,76 OK
S8 X 2 4 20 20 117 242,40 452,15 OK
Y 2 4 19 16 115 115,93 337,76 OK
S11 X 2 4 15 20 97 179,64 281,15 OK
Y 2 4 15 20 95 85,83 275,35 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Na Tabela 15 encontra-se o resultado da verificacdo ao tombamento,

realizada com a combinacéo 40 do software, sendo esta verificacado atendida em todas

as sapatas.

Tabela 15 - Verificacdo ao tombamento — Combinacéo 40 - (SSV)

Sapata Sentido Nsk Dsap exc PPsk Msk Hsk Hs C. Tomb. Aviso
ap At Min.

S2 X 10,76 200 855 7,04 639 -164 100 181 15 OK
Y 10,76 200 0 704 0,04 048 100 34,24 15 OK

S5 X 13,86 240 1055 11,86 11,51 -1,77 120 1,73 1,5 OK
Y 13,86 240 0 11,86 0,04 0,39 120 557 15 OK

S8 X 14,11 240 1055 11,86 11,71 -193 120 1,73 1,5 OK
Y 14,11 220 0 11,86 -0,09 -0,39 120 51,21 1,5 OK

S11 X 10,88 200 855 7,04 6,23 -1,97 100 2,02 15 OK
Y 10,88 200 0 704 -01 -059 100 2598 15 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Como observa-se na Tabela 16, nado foi atendido o critério da verificagdo ao

tombamento na maioria das combinacdes realizada pelo TQS, para todas as sapatas

de divisa. Assim, foi realizado o calculo manual da verificagdo do tombamento pelas

equacdes de Bastos (2019) e Campos (2015), como mostrado no item 2.1.1.4, e estes

resultados foram comparados com os resultados do software. Com isso, considerou-

se a combinacgdo mais critica em relagdo ao tombamento, resultando na obtencéo de

esforcos da combinagéo 393. Na Tabela 17 estédo apresentados os valores do software

para esta combinacéo. Na Tabela 18 encontram-se os esfor¢os gerados (combinacao

3 ELU1/ACIDCOMB/PP_V +PERM_V +0.5ACID_V +VENT3 (vento a 0°).
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39) e na Tabela 19 e Tabela 20, os valores do coeficiente de tombamento conforme

Bastos e Campos, respectivamente.

Tabela 16 - Verificacdo ao tombamento para todas as combinac¢des do TQS - (SSV)

Combinacao S2 S5 S7 S11
(1,5/Tomb)  (1,5/Tomb) (1,5/Tomb) (1,5/Tomb)
13: PP+PERM 11 1,03 1,01 0,98
14: PP+PERM+ACID 1,19 1,12 1,11 1,06
15: PP+PERM+ACID+0.6VENT1 1,24 1,12 1,07 0,97
16: PP+PERM+ACID+0.6VENT?2 1,09 1,08 1,11 1,09
17: PP+PERM+ACID+0.6VENT3 1,33 1,21 1,2 1,17
18: PP+PERM+ACID+0.6VENT4 0,99 0,99 0,99 0,88
19: PP+PERM+0.5ACID+VENT1 1,24 1,09 1,01 0,89
20: PP+PERM+0.5ACID+VENT?2 1 1,02 1,08 1,09
21: PP+PERM+0.5ACID+VENT3 1,4 1,24 1,22 1,24
22. PP+PERM+0.5ACID+VENT4 0,83 0,87 0,87 0,74
31: PP V+PERM V 1,1 1,03 1,01 0,98
32: PP V+PERM V+ACID V 1,19 1,12 1,11 1,06
33: PP V+PERM V+ACID V+0.6VENT1 1,23 1,12 1,08 0,97
34: PP V+PERM V+ACID V+0.6VENT?2 1,09 1,08 1,11 1,09
35: PP V+PERM V+ACID V+0.6VENT3 1,34 1,21 1,2 1,18
36: PP V+PERM V+ACID V+0.6VENT4 0,99 0,99 0,99 0,88
37: PP V+PERM V+0.5ACID V+VENT1 1,24 1,09 1,02 0,89
38: PP V+PERM V+0.5ACID V+VENT?2 1 1,02 1,07 1,09
39: PP V+PERM V+0.5ACID V+VENT3 1,4 1,24 1,22 1,24
40: PP V+PERM V+0.5ACID V+VENT4 0,83 0,87 0,87 0,74
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
Tabela 17 - Verificacdo ao tombamento — Combinacéo 39 - (SSV)
Sapata Sentido Nsk Dsap exc PPsk  Msk Hsk  Hsap C. Tomb. Aviso
At. Min.
S2 X 12,28 200 85,5 7,04 8,75 -0,47 100 1,07 1,5 NAO
OK
Y 12,28 200 0 7,04 0,03 0,399 100 46,01 15 OK
S5 X 15,36 240 105,5 11,86 14,36 -0,61 120 1,21 1,5 NAO
OK
Y 15,36 220 0 11,86 0,02 0,34 120 69,97 15 OK
S8 X 15,61 240 1055 11,86 14,48 -0,85 120 1,23 15 NAO
OK
Y 15,61 220 0 11,86 -0,09 -0,38 120 55,35 15 OK
S11 X 12,33 200 85,5 7,04 8,37 -1,06 100 1,21 15 NAO
OK
Y 12,33 200 0 7,04 -0,20 -0,56 100 29,36 15 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
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Esforcos S2 S5 S8 S11
Nk (tf) 12,28 15,36 15,61 12,33
Mkx (tf-m) 8,75 14,36 14,48 8,37
MKy (tf-m) 0,03 0,02 0,09 0,10
Frx (tf) 0,47 0,61 0,85 1,06
Fry (tf) 0,39 0,34 0,38 0,56
Fonte: Elaboracgéo propria
Tabela 19 - Verificagdo ao tombamento conforme Bastos (2019) (SSV)
(ealA)? + _
Sapata ea(cm) es (cm) (ealA)? (es/B)? Situacao
(es/B)?
S2 67,86 0,23 0,12 0,00 0,115 NAO OK
S5 89,04 0,12 0,14 0,00 0,138 NAO OK
S8 88,34 0,55 0,14 0,00 0,136 NAO OK
S11 64,65 0,77 0,10 0,00 0,105 OK
Fonte: Elaboracgéo propria
Tabela 20 - Verificagdo ao tombamento conforme Campos (2015) (SSV)
Sapata Sentido Mres. Mtomb. Yitat Yit,min Situacéo
(tf-m) (tF-m)
S2 X 12,28 9,22 1,33 1,5 NAO OK
Y 12,28 0,42 29,24 15 OK
S5 X 18,43 15,09 1,22 15 NAO OK
Y 69,97 0,43 39,48 15 OK
S8 X 18,73 15,50 1,21 1,5 NAO OK
Y 17,17 0,55 31,45 15 OK
S11 X 12,33 9,43 1,31 15 NAO OK
Y 12,33 0,66 18,68 15 OK

Fonte: Elaboragéo propria

Considerando a combinacdo 39, observa-se a mesma verificacdo ao

tombamento de acordo com 0 TQS (Tabela 17) e Campos (Tabela 20), resultando em

tombamento no eixo X, com os valores de coeficientes para este eixo muito proximos.



76

A verificacdo ao deslizamento estd apresentada na Tabela 21, onde foi
atendida para todas as sapatas.

Tabela 21 - Verificacdo ao deslizamento (SSV)

Sapata Sentido  Nsk PPsk ¥ Hsk C. Desliz. Aviso
At. Min.

S2 X 10,76 7,04 0,3 -1,64 3,26 15 OK
Y 10,76 7,04 0,3 0,48 11,13 1,5 OK

S5 X 13,86 11,86 0,3 -1,77 4,36 15 OK
Y 13,86 11,86 0,3 0,39 19,79 1,5 OK

S8 X 14,11 11,86 0,3 -1,93 4,04 15 OK
Y 14,11 11,86 0,3 -0,39 19,98 1,5 OK

S11 X 10,88 7,04 0,3 -1,97 2,73 15 OK
Y 10,88 7,04 0,3 -0,59 9,11 1,5 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Na Tabela 22 esta apresentada a verificacdo da compressao diagonal feita
pelo software.

Tabela 22 - Verificagdo a compresséo diagonal (SSV)

Sapata Sentido Secao (cm) Tenséao (kgf/cm?) Situacéo
ds bs Atuante Limite

S2 X+ 96 40 0,36 43,39 OK
X- 96 40 37,82 43,39 OK

Y+ 96 19 14,05 43,39 OK

Y- 96 19 14,05 43,39 OK

S5 X+ 116 40 0,22 43,39 OK
X- 116 40 42,80 43,39 OK

Y+ 116 19 14,18 43,39 OK

Y- 116 19 14,18 43,39 OK

S8 X+ 116 40 0,22 43,39 OK
X- 116 40 42,80 43,39 OK

Y+ 116 19 14,80 43,39 OK

Y- 116 19 14,80 43,39 OK

S11 X+ 96 40 0,36 43,39 OK
X- 96 40 37,82 43,39 OK

Y+ 96 19 14,05 43,39 OK

Y- 96 19 14,05 43,39 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)



A verificacdo ao esforco cortante esta apresentada na Tabela 23.

Tabela 23 - Verificacdo ao esforgo cortante (SSV)
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Sapata Sentido Secao (cm) Forca (tf) Situacéo
ds bs Atuante Limite
S2 X+ 0 200 0,00 0,00 OK
X- 82,4 136 124,37 134,08 OK
Y+ 48 72 14,07 41,37 OK
Y- 48 72 14,07 41,37 OK
S5 X+ 0 220 0,0 0,0 OK
X- 102,6 156 169,04 191,54 OK
Y+ 48 82 16,12 47,12 OK
Y- 48 82 16,12 47,12 OK
S8 X+ 0 220 0,00 0,00 OK
X- 102,6 156 169,04 191,54 OK
Y+ 48 82 16,12 47,12 OK
Y- 48 82 16,12 47,12 OK
S11 X+ 0 200 0,00 0,00 OK
X- 82,4 136 124,37 134,08 OK
Y+ 48 72 14,07 41,37 OK
Y- 48 72 14,07 41,37 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

4.2 Sapata excéntrica de divisa com viga alavanca - SVA

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados referentes a sapata excéntrica

de divisa com viga alavanca.

4.2.1 Coeficiente de Mola (SVA)

As caracteristicas geométricas de todas as sapatas e 0s parametros do solo

encontram-se na Tabela 24 e os valores de kv, kvx € kvy estdo mostrados na Tabela

25, onde as sapatas S2, S5, S8 e S11 sdo as sapatas de divisa.
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Tabela 24 - Caracteristicas geométricas das sapatas e parametros do solo (SVA)

Sapata Lx Ly L/B I A Ix ly E v
cm cm cmz cm? cm? Kgf/cm?
S1 95 70 1,36 0,97 6650 2,72E+06 5,00E+06 150 0,21
S2 95 70 1,36 0,97 6650 2,72E+06 5,00E+06 150 0,21
S3 60 80 1,33 0,96 4800 2,56E+06 1,44E+06 150 0,21
S4 110 130 1,18 0,91 14300 2,01E+07 1,44E+07 150 0,21
S5 130 90 1,44 1,01 11700 7,90E+06 1,65E+07 150 0,21
S6 105 85 1,24 0,93 8925 5,37E+06 8,20E+06 150 0,21
S7 105 125 1,19 0,91 13125 1,71E+07 1,21E+07 150 0,21
S8 130 90 1,44 1,01 11700 7,90E+06 1,65E+07 150 0,21
S9 70 8 1,21 0,92 5950 3,58E+06 2,43E+06 150 0,21
S10 95 80 1,19 091 7600 4,05E+06 5,72E+06 150 0,21
S11 95 75 1,27 094 7125 3,34E+06 5,36E+06 150 0,21
Fonte: Elaboracéo propria
Tabela 25 - Valores de coeficiente de mola (SVA)
Sapata kv Krx kry Krx kry
Kgf/cm3 kgf-cm/rad  kgf-cm/rad tf-m/rad tf-m/rad
S1 2,31 6,26E+06 1,15E+07 63 115
S2 2,31 6,26E+06 1,15E+07 63 115
S3 2,71 6,95E+06 3,91E+06 70 39
S4 1,57 3,17E+07 2,27E+07 317 227
S5 1,73 1,37E+07 2,86E+07 137 286
S6 1,99 1,07E+07 1,63E+07 107 163
S7 1,64 2,81E+07 1,98E+07 281 198
S8 1,73 1,37E+07 2,86E+07 137 286
S9 2,44 8,75E+06 5,93E+06 87 59
S10 2,16 8,76E+06 1,23E+07 88 123
S11 2,23 7,45E+06 1,20E+07 74 120

Fonte: Elaboragao propria

422

Geometria das sapatas, pilares (SVA)

Na Tabela 26 estéo representadas as dimensdes das sapatas de divisa (S2, S5, S8

e S11) assim como as dimensdes de seus respectivos pilares. As dimensdes das

sapatas centrais (S1, S4, S7 e S10), nas quais as vigas alavancas sao ancoradas,

encontram-se na Tabela 27. Estdo apresentadas as plantas baixa da fundacéo,
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planta baixa do pavimento térreo e uma perspectiva 3D da edificacdo, na Figura 51,

Figura 52 e

Figura 53, respectivamente.

Tabela 26 - Geometria das sapatas de divisa e pilares (SVA)

. Sapatas
Geometria 32 S5 S8 S11
Dimenséao em X (cm) 95 130 130 95
Dimenséo em Y (cm) 70 90 90 70
Rodapé em X (cm) 25 30 30 25
Rodapé em Y (cm) 25 30 30 25
Altura (cm) 40 50 50 40
Peso (t) 0,54 1,15 1,15 0,54
Volume (m3) 0,22 0,46 0,46 0,22
Area de férma (m?) 0,82 1,32 1,32 0,82
Geometria Pilares
P2 P5 P8 P11
Dimenséao em X (cm) 30 19 19 30
Dimensao em Y (cm) 14 30 30 14
Colarinho em X (cm) 5 5 5 5
Colarinho em Y (cm) 5 5 5 5
Excentricidade em X (cm) 27,5 50,5 50,5 27,5
Excentricidade em Y (cm) 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Tabela 27 - Geometria das sapatas centrais para ancoragem das vigas alavancas

(SVA)
. Sapatas
Geometria ST sa 57 310
Dimensédo em X (cm) 95 110 105 95
Dimensao em Y (cm) 70 130 125 80
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Rodapé em X (cm) 25 25 25 25
Rodapé em Y (cm) 25 25 25 25
Altura (cm) 40 40 40 40
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
Figura 51 - Planta baixa da fundacéo - SVA
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Figura 52 - Planta baixa do pavimento térreo - SVA
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Figura 53 - Perspectiva 3D - SVA

Fonte: Elaboragéo propria

4.2.3 Esforgos atuantes, dimensionamento e detalhamento (SVA)

Como foi adotada uma tensdo admissivel de 3 kgf/cm2, e um coeficiente de
majoracao de tenséo resistente do solo para flexocompressdo de 1,3, o limite de
tensdo no solo é de 3,90 kgf/cm2, sendo todas as tensfes atuantes (considerando o
peso proprio da sapata) dentro deste limite. Estes valores estdo apresentados na
Tabela 28.
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Tabela 28 - Tensdes no solo (SVA)

Sapata Solicitacao Tenséao (kgf/cm?) Situacéo
Atuante Limite
S2 Méxima 1,47 3,90 OK
Média 1,38 3,90 OK
S5 Méxima 1,69 3,90 OK
Média 1,46 3,90 OK
S8 Méxima 1,86 3,90 OK
Média 1,86 3,90 OK
S11 Méxima 1,43 3,90 OK
Média 1,33 3,90 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Considerando a combinacao 40 do software, com o coeficiente ponderador de
esforcos (yr) de 1,4 e o coeficiente ponderador adicional de esfor¢os (yn) de 1,2, assim
obtendo os esforcos de calculo atuantes no topo da sapata (ou na base do pilar) por
Ssd = Sk'yryn. Na Tabela 29 encontram-se estes esfor¢cos de célculo atuantes nas
quatro sapatas de divisa, assim como o dimensionamento e detalhamento de cada,
nas Tabela 30 e Tabela 31, respectivamente. O detalhamento das sapatas centrais
(S1, S4, S7 e S10), nas quais as vigas de transicdo sdo ancoradas, encontra-se na
Tabela 32.

Tabela 29 - Esforgos atuantes (SVA)

Sapata Fzsa (tf) FXsd (tf) Fysd (tf) Mzsd MXsd Mysd
(tf-m) (tf-m) (tF-m)
S2 14,48 -0,52 0,15 -0,03 0,15 0,02
S5 32,16 -3,01 0,15 -0,07 1,38 0,00
S8 33,36 -3,16 -0,12 0,07 1,43 -0,02
S11 13,91 -0,57 -0,17 0,05 0,15 -0,02
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
Tabela 30 — Dimensionamento das sapatas de divisa (SVA)
Sapata Sentido Momentos (tf-m) Armaduras (cm?)
Msd Mmin AScalc  AScalc,corr ASmin,p ASmin,crit ASnec
S2 X 7,28 4,18 5,00 5,00 3,68 1,50 5,00
Y 2,13 5,01 4,00 4,00 5,08 1,50 5,08
S5 X 26,81 8,66 14,90 14,90 6,00 1,50 14,90
Y 5,36 10,26 6,50 6,50 8,23 1,50 8,23
S8 X 26,81 8,66 14,90 14,90 6,00 1,50 14,90
Y 5,36 10,26 6,50 6,50 8,23 1,50 8,23
S11 X 7,28 4,18 5,00 5,00 3,68 1,50 5,00
Y 2,13 5,01 4,00 4,00 5,08 1,50 5,08

Fonte: Adaptado de TQS (2023)



Tabela 31 — Detalhamento das sapatas de divisa (SVA)
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Sapata Sentido Armaduras
ASdet ASdet/s No @ (mm) c/ (cm)
(cm?) (cm3/m)
S2 X 5,00 7,57 6 12,5 12
Y 5,08 5,35 8 10 12
S5 X 14,90 17,22 9 16 10
Y 8,23 6,33 12 10 11
S8 X 14,90 17,22 9 16 10
Y 8,23 6,33 12 10 11
S11 X 5,00 7,57 6 12,5 12
Y 5,08 5,35 8 10 12
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
Tabela 32 - Detalhamento das sapatas centrais para ancoragem das vigas
alavancas (SVA)
Sapata Sentido Armaduras
ASdet ASdet/s No @ (mm) c/ (cm)
(cm?) (cm?/m)
S1 X 3,68 5,26 6 10 12
Y 5,08 5,35 8 10 12
S4 X 6,79 5,22 10 10 13
Y 5,63 5,36 9 10 13
S7 X 6,54 5,24 10 10 13
Y 5,39 513 8 10 14
S10 X 4,17 5,21 7 10 12
Y 5,08 5,35 8 10 12

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Na Tabela 33 e Tabela 34 estdo apresentadas as armaduras das vigas

alavancas, tanto a flexdo como ao cisalhamento, respectivamente.

Tabela 33 - Armaduras a flexdo das vigas alavancas

_ Secéo A,s max (M+) A,s max (M-)
Viga n  &®(mm) As n ® (mm) As’
VA1l 24 X 40 2 10 - 4 10 -
VA 2 30 X 50 3 10 - 2 20 -
VA 3 30 X 50 3 10 - 4 16 -
VA 4 24 X 40 2 10 - 3 10 -

Fonte: Adaptado de TQS (2023)



Tabela 34 - Armaduras ao cisalhamento das vigas alavancas
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_ Vsd/Vrd2 Tsd/Trd2 Vsd/VRrd2 +
Viga Armadura
(%) (%) Tsd/ Trd2
®e (mm) c/(mm) Ramos

VA1l 6,3 22 2 5,49 - -

VA 2 6,3 20 2 7,12 0 7,16
VA 3 6,3 20 2 7,25 0 7,29
VA 4 6,3 22 2 5,13 0 5,18

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Apéndices B.1 e B.2, respectivamente.

4.2.4 VerificagBes (SVA)

O detalhamento das sapatas e das vigas alavancas encontram-se nos

Para a verificacdo de escorregamento da armadura, o software utiliza a

verificacdo do item 9.3.2.3 da ABNT NBR 6118:2014. Quando a armadura tem

didmetro igual ou superior a 20mm, deve ser verificada a aderéncia desta com o

concreto para evitar o escorregamento. Na Tabela 35 esta apresentado os valores do

software, onde fod € a resisténcia de aderéncia de calculo, N o nUmero de armaduras

na secao analisada.

Tabela 35 - Verificagdo do detalhamento — escorregamento da armadura (SVA)

Sapata Sentido Dados Forca (tf) Aviso
fod fod,escor N ) d Atuante Limite
(MPa) (MPa) (mm) (cm)
S2 X 2 4 6 12,5 37 22,90 26,81 OK
Y 2 4 8 10 35 14,37 27,05 OK
S5 X 2 4 9 16 47 49,63 6539 OK
Y 2 4 12 10 45 22,77 52,17 OK
S8 X 2 4 9 16 47 49,63 6539 OK
Y 2 4 12 10 45 22,77 52,17 OK
S11 X 2 4 6 12,5 37 22,90 26,81 OK
Y 2 4 8 10 35 14,27 27,05 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
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Na Tabela 36 encontra-se o resultado da verificacdo ao tombamento,
realizada com a combinacéo 40 do software, sendo esta verificacao atendida em todas
as sapatas. Para esta solucédo de sapata em divisa, esta verificacdo foi atendida por

todas as combinacoes.

Tabela 36 - Verificagdo ao tombamento (SVA)

Sapata Sentido Nsk Dsap exc PPsk Msk Hsk Hsap C. Tomb. Aviso

At. Min.
S2 X 862 95 275 054 009 -031 40 5828 15 OK
Y 8,62 70 0 054 001 009 40 69,72 15 OK
S5 X 19,14 130 50,5 1,15 082 -1,79 50 4700 15 OK
Y 19,14 90 0 1,15 000 0,09 50 20293 15 OK
S8 X 1986 130 50,5 1,15 085 -1,88 50 40,33 15 OK
Y 19,86 90 0 1,15 -001 -007 50 210,13 15 OK
S11 X 828 95 275 054 009 -034 40 416 15 OK
Y 828 70 0 054 -001 -010 40 61,76 15 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

A verificacdo ao deslizamento esta apresentada na Tabela 37, onde foi

atendida para todas as sapatas.

Tabela 37 - Verificacdo ao deslizamento (SVA)

Sapata Sentido  Nsk PPsk ¥ Hsk C. Desliz. Aviso
At. Min.

S2 X 8,62 0,54 0,3 -0,31 8,87 15 OK
Y 8,62 0,54 0,3 0,09 30,54 1,5 OK

S5 X 19,14 1,15 0,3 -1,79 3,4 15 OK
Y 19,14 1,15 0,3 0,09 67,64 1,5 OK

S8 X 19,86 1,15 0,3 -1,88 3,35 15 OK
Y 19,86 1,15 0,3 -0,07 90,06 15 OK

S11 X 8,28 0,54 0,3 -0,34 7,78 15 OK
Y 8,28 0,54 0,3 -0,10 26,47 1,5 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Na Tabela 38 esta apresentada a verificagcdo da compressao diagonal feita

pelo software.
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Sapata Sentido Secao (cm) Tenséao (kgf/cm?) Situacéao
ds bs Atuante Limite
S2 X+ 36 14 0,91 43,39 OK
X- 36 14 34,17 43,39 OK
Y+ 36 30 6,31 43,39 OK
Y- 36 30 6,31 43,39 OK
S5 X+ 46 30 0,65 43,39 OK
X- 46 30 31,50 43,39 OK
Y+ 46 19 6,71 43,49 OK
Y- 46 19 6,71 43,49 OK
S8 X+ 46 30 0,65 43,39 OK
X- 46 30 31,50 43,39 OK
Y+ 46 19 6,71 43,39 OK
Y- 46 19 6,71 43,39 OK
S11 X+ 36 14 0,91 43,39 OK
X- 36 14 34,17 43,39 OK
Y+ 36 30 6,31 43,39 OK
Y- 36 30 6,31 43,39 OK
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
A verificacdo ao esforco cortante esta apresentada na Tabela 39.
Tabela 39 - Verificagéo ao esforgo cortante (SVA)
Sapata Sentido Secao (cm) Forca (tf) Situacéao
ds bs Atuante Limite
S2 X+ 0 70 0,00 0,00 OK
X- 31,5 50 14,39 18,85 OK
Y+ 15 53 2,85 9,52 OK
Y- 15 53 2,85 9,52 OK
S5 X+ 0 90 0,00 0,00 OK
X- 41,7 76 37,16 37,90 OK
Y+ 10,5 47 1,82 5,91 OK
Y- 10,5 47 1,82 5,91 OK
S8 X+ 0 90 0,00 0,00 OK
X- 41,7 76 37,16 37,90 OK
Y+ 10,5 47 1,82 5,91 OK
Y- 10,5 47 1,82 5,91 OK
S11 X+ 0 70 0,00 0,00 OK
X- 31,5 50 14,39 18,85 OK
Y+ 15 53 2,85 9,52 OK
Y- 15 53 2,85 9,52 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
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Sapata de divisa com viga de transigcéo - SVT
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Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a sapata de divisa

com viga de transicao.

4.3.1

Coeficiente de Mola (SVT)

As caracteristicas geométricas de todas as sapatas e os parametros do solo

encontram-se na Tabela 40 e os valores de kv, kvx € kvyy estdo mostrados na Tabela

41, onde as sapatas S2, S5, S8 e S11 séo as sapatas de divisa.

Tabela 40 - Caracteristicas geométricas das sapatas e parametros do solo (SVT)

Sapata Lx Ly L/B I A Ix ly E v
cm cm cmz cm? cm? Kgf/cm?
S1 90 75 1,20 091 6750 3,16E+06 4,56E+06 150 0,21
S2 95 75 1,27 0,94 7125 3,34E+06 5,36E+06 150 0,21
S3 60 80 1,33 0,96 4800 2,56E+06 1,44E+06 150 0,21
S4 110 125 1,14 0,89 13750 1,79E+07 1,39E+07 150 0,21
S5 120 105 1,14 0,89 12600 1,16E+07 1,51E+07 150 0,21
S6 105 85 1,24 0,93 8925 5,37E+06 8,20E+06 150 0,21
S7 105 120 1,14 0,89 12600 1,51E+07 1,16E+07 150 0,21
S8 110 80 1,38 0,98 8800 4,69E+06 8,87E+06 150 0,21
S9 70 85 1,21 0,92 5950 3,58E+06 2,43E+06 150 0,21
S10 95 80 1,19 0,91 7600 4,05E+06 5,72E+06 150 0,21
S11 100 70 1,43 1,00 7000 2,86E+06 5,83E+06 150 0,21
Fonte: Elaboracgéo propria
Tabela 41 - Valores de coeficiente de mola (SVT)
Sapata kv Krx Kry Krx Kry
Kgf/cm3 kgf-cm/rad  kgf-cm/rad tf-m/rad tf-m/rad
S1 2,29 7,25E+06 1,04E+07 73 104
S2 2,23 7,45E+06 1,20E+07 74 120
S3 2,71 6,95E+06 3,91E+06 70 39
S4 1,61 2,87E+07 2,23E+07 287 223
S5 1,68 1,94E+07 2,54E+07 194 254
S6 1,99 1,07E+07 1,63E+07 107 163
S7 1,68 2,54E+07 1,94E+07 254 194
S8 2,00 9,40E+06 1,78E+07 94 178
S9 2,44 8,75E+06 5,93E+06 87 59
S10 2,16 8,76E+06 1,23E+07 88 123
S11 2,24 6,41E+06 1,31E+07 64 131

Fonte: Elaboragéo propria
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4.3.2 Geometria das sapatas, pilares (SVT)

Na Tabela 42 estéo representadas as dimensdes das sapatas de divisa, assim
como as dimensdes de seus respectivos pilares de transicdo (PT). As dimensdes das
sapatas centrais (S1, S4, S7 e S10), nas quais as vigas de transi¢cao (baldrames) séo
ancoradas, encontram-se na Tabela 43. Estdo apresentadas as plantas baixa da
fundacéo, planta baixa do pavimento térreo e uma perspectiva 3D da edificacéo, na

Figura 54, Figura 55 e Figura 56, respectivamente.

Tabela 42 - Geometria das sapatas e pilares (SVT)

. Sapatas
Geometria 37 S5 S8 S11
Dimenséao em X (cm) 95 120 110 100
Dimensédo em Y (cm) 75 105 80 70
Rodapé em X (cm) 25 25 25 25
Rodapé em Y (cm) 25 25 25 25
Altura (cm) 40 40 40 40
Peso (1) 0,59 1,01 0,71 0,58
Volume (m3) 0,23 0,40 0,29 0,23
Area de férma (m2) 0,85 1,13 0,95 0,85
Geometria Pilares de transicéo
PT1 PT2 PT3 PT4
Dimenséao em X (cm) 30 30 30 30
Dimensédo em Y (cm) 20 20 20 20
Colarinho em X (cm) 5 5 5 5
Colarinho em Y (cm) 5 5 5 5
Excentricidade em X (cm) 0 0 0 0
Excentricidade em Y (cm) 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Tabela 43 - Geometria das sapatas centrais para ancoragem das vigas de transicéo
(SVT)

. Sapatas
Geometria 31 s 57 310
Dimenséao em X (cm) 90 110 105 95
Dimensdo em Y (cm) 75 125 120 80
Rodapé em X (cm) 35 25 25 25
Rodapé em Y (cm) 35 25 25 25
Altura (cm) 60 40 40 40

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
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A sapata S1 resultou em uma maior altura do que as demais, devido ao erro na

verificagéo ao deslizamento.

Figura 54 - Planta baixa de fundacédo - SVT
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Figura 55 - Planta baixa do pavimento térreo - SVT
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Figura 56 - Perspectiva 3D - SVT

Fonte: Elaboracgéo propria

4.3.3 Esforcos atuantes, dimensionamento e detalhamento (SVT)

Como foi adotada uma tensdo admissivel de 3 kgf/cm2, e um coeficiente de
majoracao de tenséo resistente do solo para flexocompressdo de 1,3, o limite de
tensdo no solo é de 3,90 kgf/cm?, sendo todas as tensdes atuantes (considerando o
peso proprio da sapata) dentro deste limite. Estes valores estdo apresentados na
Tabela 44.
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Tabela 44 - Tensdes no solo (SVT)

Sapata Solicitacao Tenséao (kgf/cm?) Situacéo
Atuante Limite
S2 Méxima 1,84 3,90 OK
Média 1,61 3,90 OK
S5 Méxima 1,94 3,90 OK
Média 1,62 3,90 OK
S8 Méxima 2,71 3,90 OK
Média 2,22 3,90 OK
S11 Méxima 1,82 3,90 OK
Média 1,59 3,90 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Considerando a combinacdo 40 do software, com o coeficiente ponderador de
esforcos (yr) de 1,4 e o coeficiente ponderador adicional de esfor¢os (yn) de 1,2, assim
obtendo os esforcos de calculo atuantes no topo da sapata (ou na base do pilar) por
Ssd = Sk'yryn. Na Tabela 45 encontram-se estes esfor¢cos de célculo atuantes nas
quatro sapatas de divisa, assim como o dimensionamento e detalhamento de cada,

nas

Tabela 46 e Tabela 47, respectivamente. O detalhamento das sapatas
centrais (S1, S4, S7 e S10), nas quais as vigas de transicdo sdo ancoradas, encontra-
se na Tabela 48.

Tabela 45 - Esforgos atuantes (SVT)

Sapata Fzsa (tf) FXsd (tf) Fysd (tf) Mzsd MXsd Mysd
(tf-m) (tf-m) (tf'm)

S2 18,31 -1,33 0,02 0,00 0,12 0,02
S5 32,61 -3,49 0,03 0,00 0,10 0,03
S8 31,08 -3,70 0,00 0,00 0,08 0,02
S11 17,74 -1,38 0,00 0,00 0,12 0,02

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Tabela 46 — Dimensionamento das sapatas de divisa (SVT)

Sapata Sentido Momentos (tf-m) Armaduras (cm?)

Msd Mmin AScalc  AScalc,corr ASmin,p ASmin,crit ASnec

S2 X 2,55 4,57 3,10 3,10 3,99 1,50 3,93
Y 2,20 5,62 4,10 4,10 5,08 1,50 5,08

S5 X 6,45 6,12 4,40 4,40 5,45 1,50 5,45
Y 6,22 6,92 5,00 5,00 6,30 1,50 6,30

S8 X 3,96 4,81 3,30 3,30 4,23 1,50 4,23
Y 2,98 6,40 4,60 4,60 5,81 1,50 5,81

S11 X 2,72 4,31 2,90 2,90 3,75 1,50 3,68
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Y 1,94 5,88 4,20 4,20 5,33 1,50 5,08

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
Tabela 47 — Detalhamento das sapatas de divisa (SVT)

Sapata Sentido Armaduras
ASdet ASdet/s No @ (mm) c/ (cm)
(cm?) (cm3/m)
S2 X 3,99 5,33 7 10 11
Y 5,08 5,35 8 10 12
S5 X 5,45 5,19 8 10 14
Y 6,30 5,25 10 10 12
S8 X 4,23 5,28 7 10 12
Y 5,81 5,28 9 10 13
S11 X 3,75 5,36 6 10 12
Y 5,33 5,33 8 10 13

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Tabela 48 — Detalhamento das sapatas centrais para ancoragem das vigas

alavancas (SVT)

Sapata Sentido Armaduras
ASdet ASdet's No @ (mm) c/ (cm)
(cm?) (cm?/m)
S1 X 5,79 7,72 6 12,5 13
Y 7,16 7,96 7 12,5 14
S4 X 6,54 5,24 10 10 13
Y 5,69 517 9 10 13
S7 X 6,30 5,25 10 10 12
Y 5,39 513 8 10 14
S10 X 4,17 5,21 7 10 12
Y 5,08 5,35 8 10 12

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Na Tabela 49 e Tabela 50 estdo apresentadas as armaduras das vigas de
transicao, tanto a flexdo como ao cisalhamento, respectivamente. Na Tabela 51 estéo

as armaduras dos pilares de transigéao.



Tabela 49 - Armaduras a Flexdo das vigas de transi¢cédo
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A,s max (M+) A,s max (M-)

Viga Véao Secéao ) As, lat
L (cm) n ®mm) As’ n As’
(cm) (mm)
Vi 1 319,2 20x40 4 20 - 4 16 -
2 83,3 20x40 3 10 - 4 16 -
V3 1 331,7 20x45 3 10 - 3 20 - -
2 84,8 20x45 3 10 - 4 20 Sim Sim
V5 1 331,7 20x45 2 10 - 3 20 - -
2 84,8 20x45 3 10 - 4 20 Sim Sim
V6 1 320 20x40 2 10 - 2 10 -
2 319,2 20x40 4 16 - 3 25 Sim
Balanco 98,8 20x40 - 0 - 4 20 -
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
Tabela 50 - Armaduras ao cisalhamento das vigas de transicdo
Viga Véo Faixa L (cm) Armadura
e (mm) c/ (cm) Ramos
\i 1 1 295,2 5 18 2
2 1 61,8 8 15 2
V3 1 1 308,7 5 18 2
2 1 61,8 10 12 2
V5 1 1 311,2 5 18 2
2 1 61,8 10 12 2
V6 1 1 301 5 18 2
2 1 295,2 5 18 2
Balanco 1 80,8 8 12 2

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
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Tabela 51 - Armaduras dos pilares de transicao

Armadura
i Armadura Longitudinal
' Area Transversal
Pilar o
(cm2) (kgflcm?) c/
n @ (mm) As (cm?) ® (mm)
(cm)
PT1 600,00 4 10 3,10 29,4 5 12
PT 2 600,00 4 12,5 4,90 42,8 6,3 15
PT 3 600,00 4 12,5 4,90 33,9 6,3 15
PT4 600,00 4 10 3,10 64,1 5 12

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

O detalhamento das sapatas, das vigas de transi¢ao e dos pilares encontram-

se nos Apéndices C.1, C.2 e C.3, respectivamente.

4.3.4 VerificagBes (SVT)

Para a verificacdo de escorregamento da armadura, o software utiliza a
verificagdo do item 9.3.2.3 da ABNT NBR 6118:2014. Quando a armadura tem
didmetro igual ou superior a 20mm, deve ser verificada a aderéncia desta com o
concreto para evitar o escorregamento. Na Tabela 52 esta apresentado os valores do
software, onde fod € a resisténcia de aderéncia de calculo, N o numero de armaduras

na sec¢édo analisada.

Tabela 52 - Verificacdo do detalhamento — escorregamento da armadura (SVT)

Sapata Sentido Dados Forca (tf) Aviso
fod fodescor N ) d Atuante Limite
(MPa) (MPa) (mm) (cm)
S2 X 2 4 7 10 37 13,87 25,02 OK
Y 2 4 8 10 35 1458 27,05 OK
S5 X 2 4 8 10 37 26,41 28,60 OK
Y 2 4 10 10 35 27,67 3381 OK
S8 X 2 4 7 10 37 18,00 25,02 OK
Y 2 4 9 10 35 18,44 30,43 OK
S11 X 2 4 6 10 37 13,97 21,45 OK
Y 2 4 8 10 35 13,97 27,05 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
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Na Tabela 53 encontra-se o resultado da verificacdo ao tombamento,
realizada com a combinacéo 40 do software, sendo esta verificacao atendida em todas
as sapatas. Para esta solucdo de sapata em divisa, esta verificacdo também foi

atendida por todas as combinacoes.

Tabela 53 - Verificagdo ao tombamento (SVT)

Sapata Sentido Nsk Dsap exc PPsk Msk Hsk Hsap C. Tomb. Aviso
At. Min.
S2 X 1090 95 0 059 0,07 -0,79 40 2218 15 OK
Y 1090 75 0 059 0,01 001 40 30766 15 OK
S5 X 19,41 120 0 1,01 0,06 -2,08 40 1587 15 OK
Y 19,41 105 0 1,01 0,02 002 40 38282 15 OK
S8 X 18,50 110 0 0,71 0,05 -220 40 12,73 15  OK
Y 1850 80 0 071 0,01 -000 40 76858 15 OK
S11 X 10,56 100 0 0,58 0,07 -0,82 40 2158 15 OK
Y 1056 70 0 0,58 0,01 0 40 389,77 15 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

A verificacdo ao deslizamento esta apresentada na Tabela 54, onde foi

atendida para todas as sapatas.

Tabela 54 - Verificacdo ao deslizamento (SVT)

Sapata Sentido  Nsk PPsk ¥ Hsk C. Desliz. Aviso
At. Min.

S2 X 10,90 0,59 0,3 -0,79 4,36 15 OK
Y 10,90 0,59 0,3 0,01 344,58 1,5 OK

S5 X 19,41 1,01 0,3 -2,08 2,94 15 OK
Y 19,41 1,01 0,3 0,00 306,26 1,5 OK

S8 X 18,50 0,71 0,3 -2,20 2,62 15 OK
Y 18,50 0,71 0,3 -0,00 9999 15 OK

S11 X 10,56 0,58 0,3 -0,82 4,07 15 OK
Y 10,56 0,58 0,3 0 9999 15 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)

Na Tabela 55 esta apresentada a verificagdo da compressao diagonal feita

pelo software.



Tabela 55 - Verificagdo a compressao diagonal (SVT)
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Sapata Sentido Secao (cm) Tenséao (kgf/cm?) Situacéao
ds bs Atuante Limite
S2 X+ 36 20 11,82 43,39 OK
X- 36 20 11,82 43,39 OK
Y+ 36 30 7,38 43,39 OK
Y- 36 30 7,38 43,39 OK
S5 X+ 36 20 20,47 43,39 OK
X- 36 20 20,47 43,39 OK
Y+ 36 30 14,38 43,39 OK
Y- 36 30 14,38 43,39 OK
S8 X+ 36 20 16,77 43,39 OK
X- 36 20 16,77 43,39 OK
Y+ 36 30 8,66 43,39 OK
Y- 36 30 8,66 43,39 OK
S11 X+ 36 20 12,72 43,39 OK
X- 36 20 12,72 43,39 OK
Y+ 36 30 6,41 43,39 OK
Y- 36 30 6,41 43,39 OK
Fonte: Adaptado de TQS (2023)
A verificacdo ao esfor¢co cortante esta apresentada na Tabela 56.
Tabela 56 - Verificagédo ao esforgo cortante (SVT)
Sapata Sentido Secao (cm) Forca (tf) Situacéao
ds bs Atuante Limite
S2 X+ 21,8 56 491 14,58 OK
X- 21,8 56 491 14,58 OK
Y+ 14,3 66 3,67 11,26 OK
Y- 14,3 66 3,67 11,26 OK
S5 X+ 30 56 11,36 20,11 OK
X- 30 56 11,36 20,11 OK
Y+ 29,6 66 11,32 23,42 OK
Y- 29,6 66 11,32 23,42 OK
S8 X+ 33 56 8,09 22,12 OK
X- 33 56 8,09 22,12 OK
Y+ 18 66 4,67 14,22 OK
Y- 18 66 4,67 14,22 OK
S11 X+ 25,5 56 5,70 17,09 OK
X- 25,5 56 5,70 17,09 OK
Y+ 10,5 66 2,55 8,30 OK
Y- 10,5 66 2,55 8,30 OK

Fonte: Adaptado de TQS (2023)
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4.4 Comparacgéo dos resultados

Em relacédo as dimensdes das sapatas, a primeira solucdo (SSV) apresentou
dimensdes maiores (praticamente o dobro) que as demais, isto pelo fato de néo
possuir uma viga para absorver o momento fletor gerado pela excentricidade, e com
iIsso, necessitando aumentar suas dimensfes para atender todas as verificagbes
principalmente em relacdo ao tombamento, compressao diagonal e fendilhamento, e
ainda assim ndo sendo atendida a verificagdo ao tombamento para a maioria das
combinacdes de acbes. Também devido a auséncia de viga, a SSV resulta em
esforcos verticais (carga dos pilares) menores, pois com a presenca de uma viga
alavanca, por exemplo, a sapata de divisa receberia os esforcos desta viga, como
mostrado na Figura 32. Apesar de receber esforcos verticais menores, esta alternativa
para sapata de divisa resultou em maior area de aco (maiores dimensdes), se
comparada com as demais. Em relagcdo ao tombamento, a primeira solugcéo obteve
coeficientes de tombamento para o eixo X (eixo suscetivel ao tombamento) muito
préximos ao minimo (1,5), novamente, devido a suas grandes dimensdes, diferentes
das demais solucdes, que atenderam esta verificagdo com grande margem de
seguranca.

As outras duas alternativas de sapatas em divisa (SVA e SVT), apresentaram
dimensdes e esfor¢os préoximos, contudo, as sapatas de divisa com vigas de transicéo
necessitaram de uma menor area de aco. Quanto as verificacdes ao tombamento, ao
deslizamento, a diagonal comprimida e ao esforco cortante, ambas apresentaram
facilidade de atender a estas verificacfes. As vigas alavancas resultaram em area de
aco coerentes, ja as vigas de transi¢cao necessitaram de grandes diametros, podendo
ser resolvido aumentando suas dimensdes. Porém, com isso, aumentaria a secdo do
pilar, e consequentemente a se¢do das sapatas, e assim podendo gerar problema
quanto as verificacdes, portanto optou-se por manter as armaduras apresentadas.

Nas Tabela 57 estdo apresentados o quantitativo de ago e concreto,
respectivamente, para cada uma das trés solugbes de sapatas em divisa. Para o
calculo, os elementos considerados, além das proprias sapatas, foram as vigas
alavancas (VA 1, VA 2, VA 3 e VA 4) e as vigas de transicao (V1, V3, V5 e V6), esta
Gltima sendo a propria viga baldrame. N&o foi considerado nenhum pilar no nivel da
fundacéo, pois o software apresenta o quantitativo de todos os lances juntos. No caso

da sapata de divisa com viga de transicédo (SVT), poderia ser obtido o quantitativo de
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aco e concreto dos pilares de transicao, visto que estes sdo gerados separados
(apenas 1 lance). Para resultar em uma comparagdo mais coerente, optou-se por

considerar somente as sapatas e as vigas para o calculo.

Tabela 57 - Quantitativo de aco e concreto

Tipo Peso do aco (kgf) Volume de
CA 60 CA 50 concreto (ms3)
S}V 0 1302 17,08
SVA 0 401 19,12
SVT 15 397 4,20

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando o quantitativo de materiais, observa-se que a solucao que resultou
em maior consumo de aco foi a sapata excéntrica de divisa (sem viga), sendo esta e
a sapata excéntrica de divisa com viga alavanca, com volume de concreto
praticamente iguais. A sapata com viga de transicdo resultou em pouquissimo
consumo de concreto, comparada as demais. Comparando as duas Ultimas
alternativas, a melhor solucéo, para esta edificacdo em analise, consiste na sapata de
divisa com viga de transicdo, analisando o consumo de materiais, e também a
praticidade na construcéo, visto que a propria viga baldrame foi utilizada (neste caso)

como a viga de transicao.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo de realizar o estudo de trés alternativas possiveis
para pilares de divisa, de uma edificacdo de dois pavimentos, utilizando o software
TQS, considerando uma tensédo admissivel para o solo de 3 kgf/cmz2.

Para a sapata excéntrica de divisa (sem viga) (SSV), nota-se que esta solugéo
torna-se inviavel para a residéncia em questdo, visto que se obteve grandes
dimensdes das sapatas em divisa para atender as verificacbes necessarias, sendo
que, ainda assim, a verificacdo ao tombamento (tanto do software quanto da literatura)
nao foi atendida para todas as combinacdes. Com isso, as sapatas encontram-se
muito proximas (de 17 a 33 cm de distancia), podendo ocorrer recalques significativos
e o solo vir a romper devido a interferéncia do bulbo de tensdes. Quanto as sapatas
excéntricas de divisa com viga alavanca (SVA) e sapatas de divisa com viga de
transicdo (SVT), todas as verificagdes foram atendidas sem muita dificuldade, com
dimensdes coerentes de vigas e sapatas.

Considerando os resultados obtidos, com uma tensdo admissivel do solo de
3 kgf/cmz2, conclui-se que para esta edificacdo em especifico, a melhor solucdo para
se adotar é a sapata de divisa com viga de transicdo, esta resultando em um
dimensionamento mais econdmico, visto que as préprias vigas baldrames foram
utilizadas para realizar a transicdo de cargas para o centro das sapatas, facilitando
também a execucao.

Apesar de algumas dificuldades encontradas, no geral, o software se
apresentou satisfatério para a modelagem e analise das trés solu¢des de sapatas em

divisa, sendo recomentado para projetos estruturais.

51 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se analisar a mesma edificagdo com as trés
solucbes para pilares de divisa em outros softwares comerciais, tais como Eberick,
Cypecad e SAP 2000, e comparar os resultados. Também, realizar uma analise de

custo para cada uma das trés solugoes.
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Apéndice A.1 - SSV - Detalhamento das sapatas de divisa
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Apéndice A.2 - SSV - Detalhamento das sapatas centrais

| NN o N om < N o O o N o N
o | B3 EBS EE Ry EE E3| [ER 2l
56 £ Q5|2
W LU o
® & 18
= N O <t N <t N~ [\ e)] o N <t N~ M~ <t —
WMm S 188 S8 S8 5SS 38 88
D o
_M O oo ~ ©o oo M~ oo o o M~ ©o M~ oo
A — —
3 w
Ele
T — — — — — — — — A
o E % "
<
g 3
— N — N — N — N — N — N — N UTmO
8 2= &
o e
<< < <] |« |<<| |[€<«| |<<
23 B3] B3 B3] 833 B3 |83 =
& 8 [z
I —
o
(%2]
o 3}
— ™ 3 © N~ o) — o
()] ) ()] ()] (7] (¥)]
[e 191auod osn opiqloid ‘eo wapeoe oesiaa Jod op iznpoid oyussaq
/8T=0 €T 0T P ¢IN 6
6TT
o o
— —
G £
Ty)
= T 7o)
o 3
< ~— _—
/ Lo
—
T 1
SINONVEHY H3IAIHd /7
o
7 ETLO 1IN 0T | W s
(017 H
P S W ST
R A o
() <t
s /s
o : ,
o ™
S I 5
~ g N © = o g
& ) | = 1L =
> ooy T o A S
m /l /l :
i o
)
Hi B : AN
- a1
T 1A T GT1 Gg 19
e 13 1au0d 0Snh 0p Iq _O._Q ‘ed wopede 0OeS.I9A lod OU_NSUO,_Q oyuasa(
¢8T=0 0T 0TD N 9
V.
o o
— —
o> %
Ty)
=] To)
o 3
=
/ o
—

W

(p]
SIONVERIV /i 1]\ m
. zZIP N L. m l l
| | o o] 3
| A
o - ELE)
—_ o )
: NN
— o <« ®) h _o < O
<C © N s Lo
3 = I S
%@ S fo /l yl o
G
| | |l -

T 08 T TGTT G¢ 19
|e 121auod osn opigloid ‘ed wgpede orsiaAa Jod op Iznpoid oyuasag

6v1=0 ¢TI0 0T @

N 8
o
-

69
L/
—

G 03

L0,
fl iL 8
o [9\]
=)
T 5
—
SINONVIIY J3A3dd |5 M
_ €IP IN.9 | m . .
| | < o]
[ae
I - L 6T o
S 9
VR 7 8
o | m
] 3 S ° - ” 2 O
— m o
< _n —
=z ‘e o © Q
1% I Ve I q -
SB I Qnu =
o | | | T
? G/ ? 51t gz

[e 191auod osn opiqloid ‘eo wgpede oeslan Jod op iznpoid oyussaq

LST=D ¢TI 0T @ oN 9

6.
- _/ \_9
— —
0> J\O

LO
CIC Qo CIC 5
2
/ Rlu
STONVELY d3A3dd i w
| eIP N L. _| m . l
7 7 < oY H
o 3
- W ST m
i &
9/ ~ [a b .
N R - Ib =
4 o < (@) = < O
~ N ©
S o i o
5 Z: . ° b -
o) B a— o X3 S
Nl v : <
~ gt 2
| | | ] -
T g8 T 16Tl gz g
[e 121au0d osn opIg10oid ‘ed wapeoe oesian Jod op 1znpoid oyuasag
2610 vID 0T Q@ 2N 8
yTT
9_/ \_9
— i
02 20
L0
o o o h'c C"C' o o Qo 5
. s
<t

/

T T

SINONVELY H3AIAd /7

)
LLl
| ZIP IN 0T | .
S
&
I Sz _ o1
o " =
% 9 V] n_.w
o A
S ] b s
& S M_ ° = S
A ) | S Ir =
- o ! - p S
—
~3 b o =
no 0 o AN
T | Ll
? 021 T g1t gz ¢
|e 191auod osn opiqioid ‘ed wapede oesltan Jod op 1znpoid oyusasaq
65T=0 €TD 0T Q@ N 8
6.
ST Lo
— —
e %
LO
“Anr o)
. f k 8
=)
Lo
—
t T t
SINONVEEY 93ATAd |_.e "
LLl
7 ETN IN L | W i !
| | g o ]
<C
————— o m 61
N
0 / v/ o
s &
x ) m
5 8 S ° = A 30
< ° ° \ad A Q
m\_u T ) -
o (N
? g8 T g1t gz ¢

[e 121au0o osn opiqgloid ‘ed wapede oesian Jod op 1znpoid oyuasag

s < B ™
S g AN
<t P
Q 4 AN
S
7}
b
- O O
3z 8 N
o S
M S 3 S ©
£ W“u = o Q
Ry ~ § VD © <o
< g © 3
R o 3 2 i
S 3 3 T O
< & =
Q3 a9
~ Q S Q
05) O © o
.] S s
& RN
—~ o Rl V) ﬂ
> g $3 3
W D ) &
Q X O N
O S
o < C
m. ¢ (95 n o O
= " ~ © E »
m k M =TS >
ks < b
m. 2 £ QO a~ ¢
3 < O o o -
- | 3 o |~ 0w a4 Q
& 58 s . O ]
=\ 5 mb__“ i g 2 9 5
_ ) 2 B " 3 )
¥ST=0 2T 0T @ N 8
v/
5_/ \_5
— —
G %
Lo
“Anr Lo
<
Lo
—
t T 1
SINONVEEY 93ATAd _]] B %
| ZID N J _| o ¢
* B
—— 6T
- [} I~
o qm\ 9
VAN 8
N _A (9N
~— —
T 3 S ° - A 2 ©
— m _A w
A q
oF R . 8 A -
G v \__. A_| =
o | L
08 T GTI Gz gl
e 121au00 osn opiqloid ‘eo wgpede oesiaAn Jod op iznpoid oyusasaq

6G 'GC '€C €202 /90 /€T 17d "004 -900 NN4 NN4 -001 1d VYdAvd INN

- YdAvd Od Tvd3d3d 3avd ISH3A INN



User
Máquina de escrever
      Apêndice A.2 - SSV - Detalhamento das sapatas centrais                                                                                                                                 107


108

SVA - Detalhamento das sapatas

Apéndice B.1
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Apéndice C.2 - SVT - Detalhamento das vigas de transicao 111
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Apéndice C.3 - SVT - Detalhamento dos pilares de transicao 112

UNI PAMPA PL TCC- PI L- PI L- 005- R0O. PLT 25/06/2023 00: 54: 00

ACO POS BIT QUANT | COWVPRI MENTO
UNIT | TOTAL
mm cm cm
PT1 Lance 1
50A 1 10 4 147 588
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