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Resumo
A fundagdo € a parte da estrutura de uma edificacio responsavel por transferir as cargas para o solo. Dentre
os elementos de fundagio, as sapatas consistem em um tipo de fundagdo superficial, construida em coricreto
armado e que podem ser produzidas para apoiar somente um pilar (sapatas isoladas) ou mais daﬁilar
simultaneamente (sapatas corridas ou combinadas). O dimensionamento de uma sapata deve ser zealizado de
modo que a armadura possa combater as tensdes de tracdo as quais a sapata serd submétid a tanto,
diversos métodos de dimensionamento podem ser utilizados e que devem atender as fecomendacdes das
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118 e NBR 6122. Neste o foi realizado o
desenvolvimento de um software para pré-dimensionamento de sapatas isoladas empregando a linguagem de
programacdo VBA. O software foi organizado em uma sequéncia de telas (janelas)yique permitem ao usudrio
inserir informagdes necessarias para a realizacio dos célculos, verificar o ateadi o de critérios e obter os
resultados do dimensionamento da sapata. No software foram implementados: t todos para a realizacio
do dimensionamento de sapatas isoladas: método das bielas e tirantes e s dois métodos baseados em
critérios do CEB-70 e da ACI-318. Além disso, o software desenvo)asid aplicado em um estudo de caso
com o objetivo de evidenciar a aplicabilidade do programa e ¢ s resultados entre os métodos de
dimensionamento apresentados. O resultado do estudo de caso e cia a aplicabilidade e eficiéncia do
software empregando os trés métodos. Ainda foi possivel verificar que o método da ACI-318 resultou em
uma menor quantidade de ago para o caso estudado, enquantd que o método da CEB-70 resultou em uma
maior quantidade de aco.
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Abstract e/ g}ﬂ'

Foundation is the part of the structure of a bt%vt at has the function to transfer the loads to the soil.
Between the elements of foundation, footin, a type of shallow foundations constructed with reinforced
concrete that can be produced to suppokt omie(isolated footings) or more than one pilar (combined footings).
The design of a footing should be e. %ﬁ in a way that the reinforcement can resist of forces of traction.
For this, a lot of designing m Oic; % be used since then respect the recommendations of the Brazilian
normative of the Associacd sgsi ira de Normas Técnicas NBR 6118 e NBR 6122. In this work was
executed the development of ftware for predesigning isolated footings in foundations using the VBA
programming language. sof?\iare was organized with a sequence of interfaces (windows) that permit to
the user insert the information to execute the calculations and verify the concordance with
conditions and obt '%esults of the footing designing. In the software was implemented three methods for
designing of isolat ﬁ)otings, the strut and tie method and other two methods based on conditions of the
CEB-70 and t %I—ﬂ& Thus, the developed software was applied on a study case with the objective of
evidence th ect performance of the program applying the three methods. So, with this was possible to
ACI-318 results on a lower quantity of steel, in opposition the CEB-70 method results on a




1 Introducao

As fundagdes sdo as ultimas pecas em uma
construgdo civil a receberem as solicitacdes
mecanicas antes que ocorra a dissipacdo no macico
do solo abaixo da construgdo. Para isso, existem
diversas formas e tipos de fundagdes com
comportamentos  adaptados  para  aproveitar
eficientemente a condi¢do do solo que servird de
base para a obra.

Basicamente, as fundacdes podem  ser
classificadas em dois grandes grupos: as fundagdes
superficiais e as fundagdes profundas. A diferenca
estd associada a profundidade em que a base € fixada
em relacdo a construcio (VELLOSO; LOPES,
1998).

As fundagbes superficiais sd@o solugdes muito
versdteis pelo seu modo de constru¢do quando
comparada as fundacdes profundas e devido a
grande abrangéncia de valores possiveis de
capacidade de carga do solo (BOTELHO, 2016). Em
geral, os recursos de fundacdes superficiais sdo
divididos em trés tipos: blocos, sapatas e radier. As
sapatas se distinguem por serem elementos
construidos em concreto armado e dimensionados de
modo que a armadura possa combater as tensdes de
tracdo as quais a sapata serd
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA
TECNICAS, 2010). As sapatas podem
produzidas para apoiar somente um pilar
isoladas) ou mais de um pilar simultarf:& nte
(sapatas corridas ou combinadas).

No Brasil, os projetos de sap. cessitam
atender as condicdes minimas gspecificadas em
normas técnicas, com BR 6118
(ASSOCIACAO BRASILE DE NORMAS

TECNICAS, 2014) qu
concreto armado e
BRASILEIRA DE
que aborda sobr

trata” de estruturas de
6122 (ASSOCIACAO
AS TECNICAS, 2010)
to e execucdo de fundagdo.
Para tanto, o sionamento deve considerar,
dentre outr dicdes, as verificacdes para tensdes
de comp@ jlo diagonais, a aderéncia minima da

possibilidade de tombamento,
de to da sapata e o combate a puncgdo para
sapatas flexiveis (BASTOS, 2021). Assim, diversos
métodos foram propostos na literatura e que podem
ser empregados para realizar o dimensionamento de
uma sapata. No caso de sapatas isoladas, por
exemplo, € possivel destacar o método das bielas e
tirantes (BLEVOT; FREMY, 1967) e outros dois
métodos baseados em critérios do CEB-70
(COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON,
1970) e da ACI-318 (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2019).

submetida® . (ﬁ@lsionamento

Atualmente, o avango tecnolégico tem
proporcionado a utilizag¢do de algoritmos e softwares
computacionais para auxiliar no projeto e
dimensionamento de sapatas, assim como, de outros
elementos da construgdo civil. Desta forma, o
usudrio (profissional ou estudante) pode minimizar
esforcos na realizagdo dos cdlculos e verificacoes,
tornando mais eficiente todo o processo para
dimensionamento.

Nesse contexto, Wang e Kulhawy ( 008)
realizaram um estudo para otimizagdo e e
em projetos de fundagdo utilizando o
planilhas do Excel. No trabalho foram
as condi¢des necessdrias para &
atendesse aos limites de utiliza e ’'servico com
custos menores. A planilha senvolvida foi
alimentada por dados dos componentes fisicos,

dimensdes, custos egexigéncias para o projeto. A
otimizacao foi reath eio da funcdo Solver
do Excel. Contudoﬁ%p nilha ndo possui interface

gréfica nio se aprofundou no
dimensio 3 as pecas de fundacdo, por focar
mais nos ¢

Rosa (20 ) também desenvolveu um software

com inflito de calcular fundacdes superficiais de
concreto  armado  atendendo  critérios  de
definidos pelas normas
ROCODE. O programa foi desenvolvido na

’linguagem de programacdo Python e permite o
~célculo de

capacidade de carga do solo,
dimensionamento da geometria da sapata e da
armadura e verificacdes de deslizamento e puncio.
Além disso, a ferramenta disponibiliza ao usudrio a
op¢ao de realizar a combinagdo de esfor¢os advindos
de um ou mais pilares calculando pardmetros da
fundagcdo para esforcos centrados, excéntricos e
momentos fletores.

O processo de dimensionamento por meio de
métodos computacionais ndo isenta o profissional da
necessidade de obter conhecimento sobre os
métodos de cdlculo, valores e o comportamento do
objeto a ser dimensionado. Para cada situagdo
existem caracteristicas especificas que devem ser
consideradas e que necessitam de uma anélise critica
do profissional.

O presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um software com enfoque no
dimensionamento de sapatas isoladas. O software foi
desenvolvido empregando a linguagem de
programagao VBA aplicado ao Excel devido a
grande difusdo deste aplicativo da Microsoft em
diversas andlises e estudos nas dreas das ciéncias
exatas e  engenharias. Para  realizar o
dimensionamento de sapatas isoladas foram
implementados trés diferentes métodos de cdlculo no



software: bielas e tirantes, assim como outros dois
métodos baseados em critérios do CEB-70 e da ACI-
318. Desta forma, o software desenvolvido dispde de
uma diversidade de opg¢des para dimensionamento
de sapatas isoladas, como também, pode ser
utilizado como uma ferramenta no aperfeicoamento
do ensino e aprendizagem de estudantes da drea de
construgao civil.

2 Fundacoes

As fundacdes sdo as pecas responsaveis por
transmitir as cargas vindas da estrutura (vigas e
pilares, por exemplo) para o solo base da construcgdo.
O projeto de uma fundacdo depende das
caracteristicas da carga, da edificacdo e do solo
(MIRZA; BRANT, 2009).

Em geral, a transmissdo das agdes ou cargas em
uma edificacdo, quando aplicadas na laje, sdo
sucessivamente suportadas pelas vigas, os pilares, as
fundagdes e o solo, como mostrado na Figura 1. A
parte da estrutura que estd acima do solo é chamada
superestrutura, enquanto a que esta abaixo do solo
pode ser chamada infraestrutura.

Figura 1 - Esquema estrutural de uma edifica¢ao
T — .

Devido as particularidades de cada situacdo
construtiva para um projeto de fundacfo torna-se
necessdrio a observacdo de pardmetros como:
condi¢do do solo, localizagdo, estabilidade da
estrutura, nivel da 4gua no solo, necessidades do
cliente e também as normativas (BOWLES, 1996;
MIRZA; BRANT, 2009).

Atualmente, materiais como pedras, estacas de
madeira e de aco s@o usados para solucionar
problemas de fundagdo. No entanto, as funddcdes
sd0 mais comumente desenvolvidas em eto
armado, conforme ilustrado na Figu@ AO,

2011). e
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Figura 2 - Fundacao executada eﬁ&orkreto armado
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e}lte, as obras de fundacdo sdo
por duas partes: a parte estrutural

Basi

de “fundacdo natural” (RAO, 2011). As fundagdes
sdo utilizadas desde a antiguidade para solucionar
problemas onde o solo por si s6 ndo sustentaria uma
edificacdo. Algumas técnicas como escavagdes com
estacas de madeira na antiguidade e o uso de
perfuragdo preenchidas com pedras pelos romanos
evoluiram até o surgimento das estruturas modernas
de fundagdo que suportam enormes edificios.
(NAPOLES NETO, 1998)

na sua locagdo final. Na Figura 3 € possivel observar
alguns modelos de fundag¢des em concreto armado.

Figura 3 - Exemplos de fundacio em concreto armado

Estaca
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Fonte: OCP News (2021)
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Em geral, as fundagdes sido divididas em dois
tipos considerando a profundidade de assentamento
da base do elemento de fundacdo em questdo:
fundagdes superficiais (rasas) e fundagdes profundas
(ALONSO, 2019; BOWLES, 1996; VELLOSO;
LOPES, 1998). As fundagdes superficiais (ou rasas)
consistem em fundacdes apoiadas logo abaixo da
estrutura e que transmitem as cargas para o solo por
meio de sua base (ALONSO, 2019). J4 as funda¢des
profundas sdo caracterizadas por sua base (ou ponta)



estar assentada em maiores profundidades e
apresentarem fuste em sua forma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

As fundacdes superficiais costumam apresentar
maiores esforcos de flexdo em comparagcdo com as
fundacdes profundas (RAO, 2011). Para que seja
possivel o uso de fundagdes superficiais é necessario
uma andlise geotécnica que indique se o solo suporta
as cargas logo nas primeiras camadas. (REBELLO,
2008)

Quanto a forma, existem diversos tipos de
fundacdes consideradas rasas, tais como: bloco,
sapata, viga de fundacio, grelha e radier. As formas
de fundagdo superficial podem ser visualizadas na
Figura 4.

Figura 4 - Formas de fundagdo superficial
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Fonte: Velloso e Lopes (2010) &) b4

Dentre as fundagdes
pecas construidas e
resistir pr1n01palm te

erf1c1a1s as sapatas sdo

to armado de modo a
os esforcos de flexdo e
apresenta altura da comparada a altura dos
blocos. Logo, (5;0 presente na base da sapata
permite su cargas que excedam o limite de
resisténci tracdo do concreto (TEIXEIRA;

G Y, 1998).
undacdes do tipo sapata podem ser
representadas em planta com formatos variados da

base, como: quadrados, retangulares, circulares,
entre outros. Além disso, a altura da sapata (h) pode
ser constante (Figura 5a) ou varidvel (Figura 5b).
Uma sapata com altura varidvel ocasiona uma
variacdo do momento fletor entre as faces da sapata
e regides proximas aos pilares. Consequentemente, é
possivel obter uma economia associada a quantidade
de concreto utilizado (REBELLO, 2008).

\

Figura 5 — Sapatas de fundagdo, (a) altura constante (b)
altura variavel
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A altura da sapata é usada como critério jpara
classificd-la quanto a sua rigidez em deis’
rigida ou flexivel. Sapatas rlgldas sao lhs em

que a acdo da flexdo é distribuid n direcdes
de forma uniforme e a acao do cis h to também
¢ distribuida em duas dire¢d avendo pungdo.

J4 nas sapatas flexiveis nao é possivel garantir a
uniformidade e oforréncia  de puncao.
(ASSOCIACAO §ﬂ:§1RA DE NORMAS
TECNICAS, 2014)

As sapatas podem ser caracterizadas
quanto a p 142 @5 pilares em 2 tipos principais:
sapatas ag ou corridas. A sapata isolada
consiste em a placa de concreto armado com
dimensdgs em valores proximos uns aos outros,
utilizac?a’ para suportar cargas concentradas como os

e as reacdes vindas das vigas baldrame
ELLO, 2008). J4 as sapatas corridas sio

\X'ementos de concreto armado com uma dimensao

pelo menos 5 vezes maior que a outra, utilizadas
quando ¢ necessério suportar cargas transmitidas de
forma linear e uniformemente  distribuidas
(REBELLO, 2008; BASTOS, 2021).

As sapatas isoladas podem apresentar diversos
formatos em planta sendo mais recorrentes as formas
quadradas e retangulares (com uma das dimensdes
até 5 vezes maior que a outra) (TEIXEIRA;
GODOY, 1998).

3 Dimensionamento de Sapatas Isoladas

Para a confecgdo dos projetos de fundagdo €
necessdrio respeitar as normas de execugdo e
desempenho  determinadas  pela  Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas NBR 6122
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010). Ja estruturalmente, elementos
de concreto armado  precisam  respeitar
consideragdes de cdlculo e condi¢des exigidas pela
norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Na NBR 6122 sdo especificados procedimentos
para a execucdo de ensaios de campo, valores
basicos para fatores de seguranca, cdlculos para
encontrar a tensdo admissivel do solo, dimensoes e



profundidades minimas. Ainda, esta norma descreve
as etapas de produgdo e as caracteristicas necessdrias
para que os elementos de fundacdo sejam fabricados
corretamente.

A NBR 6118 trata de projeto e execugdo de
estruturas em concreto armado, estabelecendo os
critérios de dimensionamento necessdrios para as
sapatas. A norma apresenta dimensdes minimas,
coeficientes de majoracdo e minoragdo, critérios
para armacdo em aco, ancoragem e verificacdo de
seguranca as quais as sapatas precisam atender.

Antes de realizar o dimensionamento ¢
imprescindivel a realizacdo de ensaios de campo
para obten¢do da resposta do solo as solicitacdes da
fundacdo. Dentre os ensaios, a realizagdo de provas
de carga por meio de placas permite estimar as
tensdes admissiveis em determinado solo. Os
resultados sdo dispostos em forma de um grifico
tensdo x deformacdo. Para fundacGes superficiais, a
realizacdo da prova de carga permite avaliar qual a
maior pressdo que pode ser aplicada ao solo sem que
ele atinja a ruptura ou sofra recalques excessivos.

Para a realizacdo do dimensionamento de
fundacdes existem diversos métodos de cédlculo em
funcdo do tipo, forma e posi¢do. Para sapatas
isoladas, o dimensionamento pode ser realizado a
partir da aplicacdo de alguns métodos como: o
Meétodo das Bielas e Tirantes (BLEVOT; FREM
1957) o método apresentado pelo CEB (C
EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1

Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma para dimensionamento de sapatas
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Fonte: Mfaptado de Bastos (2021)
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método baseado na ACI 318 (AME‘&W N

CONCRETE INSTITUTE, 2019). Q

Geralmente, os métodos para di%r; namento
de sapatas s@o empregados consi @ 0s critérios
dos “Balancos Iguais”. ef critério torna o
dimensionamento menos one pois confere a
obra projetada uma simetria “entre os balangos
(distdncia da face @ e a face da sapata

projetada), resultando“:.ém taxas de armaduras
semelhantes nds,d as direcdes em planta (ALVA,
2007). No en r%'o critério dos balangos iguais
pode ndo s icdvel quando existirem elementos
que limi formato da sapata, como construcdes
vizihhas, exemplo.

mente, para a aplicacdo dos métodos de
1onamento devem ser consideradas as etapas
dispostas no fluxograma indicado na

Figura 6, a primeira etapa consiste em determinar
as dimensdes da sapata em planta. Para tanto, a
vista superior de uma sapata e suas dimensdes
podem ser visualizadas na Figura 7.

Figura 7 —-Dimensdes em planta das sapatas isoladas
A

VA A,
SIS,

Ca
Fonte: Bastos (2021)

Para determinar as dimensdes minimas da sapata,
inicialmente é calculada a tensdo na base da sapata
(Tgam) provocada pela carga advinda do pilar (Ng).
Em seguida, a drea de superficie (Ssqp) necessdria



pra resistir a essa tensdo € estimada considerando
um coeficiente de majoragcdo para o peso proprio da
sapata (Kyq;j), conforme Equagdo 1.

Kmaj*Nk*10
Tadm

Ssap = (D)

A partir do valor estimado para a 4rea de
superficie da sapata e conhecendo as dimensdes do
pilar (ap e bp) é possivel determinar as dimensdes
A e B da sapata, conforme Equacdes 2 e 3.

B = %(bp —ap) + \/% (bp — ap)? + Ssap 2

A=B+ ap- bp 3)
As medidas dos balancos C4 ¢ Cp podem ser
determinadas por meios das Equacdes 4 e 5.

“4)

&)

Uma vez determinadas as dimensdes das sapatas,
a proxima etapa do fluxograma mostrado na Flgura"
6 consiste em verificar se os valores obtido
atendem o critério de area minima. A Verlflcaga é
realizada pois os valores selecionados pelo Proj
podem ser menores que os valores ‘hl
calculados na etapa anterior.

Ap6s a verificagdo da drea min apata, a
etapa seguinte consiste em deter arpa altura da
sapata (h). Para tanto, a altur, e’ da a partir da
condi¢do da Equagdo 6.

h&%

A partir do f&n‘pselecmnado para a altura da
sapata ¢ posg%d terminar a sua rigidez. A sapata
serd con rigida caso a Equacdo 6 seja

)lexwel caso seja falsa, ambas situacdes

caso atenda as verificacdes de seguranca
e a minima. Além disso, a altura da sapata
também permite definir outros pardmetros como
altura do batente (hg), Angulos de inclinagio (a e )
e altura util (d). Na Figura 8 € possivel visualizar
uma vista frontal da sapata com os parametros
indicados.

(6)

Figura 8 — Vista frontal de uma sapata
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Fonte: Adaptado de Bastos (2021) é
Para garantir uma altura minima da s deve-
se levar em consideracio o eom nto de
ancoragem necessario para o agei(l ra tanto, o
valor de d deve ser maior que

As etapas para determinacdo das dimensdes em
planta e altura da ata especificados no
fluxograma da Figu 645@‘] a0 comuns para todos os
métodos abordadosNra alho. No entanto, as
demais etapas sdo eﬂ%rfe tes para cada método, pois
cada um adota pr imentos e critérios diferentes
para det r esforco que serd necessdrio
combater c{} aco da sapata, o cédlculo da drea de
aco e as verificagdes de seguranca.

A ségulr sdo descritas as demais etapas do
t}qurama da Figura 6 considerando os

dlmentos empregados pelos métodos das
elas e Tirantes, CEB-70 e ACI-318.

v 3 1 Método das bielas e tirantes

O método das bielas e tirantes € baseado nos
estudos de Blévot e Frémy (1967) que propuseram
uma forma de analisar o comportamento das bielas e
das tirantes, bem como apresentar formas de célculo
otimizado para blocos sobre estacas (THOMAZ;
CARNEIRO, 2016).

Schlaich, em 1989, ao aprimorar o trabalho
realizado por Blévot e Frémy, analisou as
proposi¢des para cédlculos de blocos e utilizou um
modelo préximo ao comportamento de uma treliga,
onde os esforcos de compressio e tracdo sdo
interligados (AGUIAR, 2018).

Para aplicagdo do método das bielas e tirantes no
dimensionamento de sapatas isoladas, o célculo dos
esforcos € feito por meio da determinacdo da tragcdo
(Tx e Ty) que a sapata é submetida em sua base nas
direcdes paralelas as dimensdes A e B, conforme
Equacdes 7 e 8, onde d € a altura util da sapata.

Nk (A—ap)
8 d

Tx = 7



Nk (B—bp)
8 a

Ty = ®)

Apds a determinacdo dos valores de tragcdo na
base da sapata, deve ser calculada a drea de ago (A 4
e Agp) necessdria para combater estas forgas
relacionando a tracdo na base da sapata majorada
pela utilizagdo de um fator de seguranca (7xd e Tyd)
e a resisténcia do aco (fyd). Para tanto, as areas de
aco sao obtidas a partir das Equacdes 9 e 10.

Ty
Agp =72 9
yd
T
Agp = _fyd (10)
yd

Quanto as verificacdes de seguranca, o método
das bielas e tirantes necessita atender as condicdes
de combate ao cisalhamento. Para tanto, o valor da
tensdo de cisalhamento solicitante (7gz) nao pode
ser superior ao valor da tensdo de cisalhamento”

de 754 € Trgz podem ser determinados por méi
Equacdes 12 e 13.

resistente (Trqz), conforme Equagdo 11. Os valor Q

traz =.0.27a)fwq (13)

Em que py € o peti ;tro de contorno critico
(cm), a, € coefici de efetividade do concreto

(MPa), fcd e >"a resisténcia de cdlculo do
concreto a essdo (MPa), Nd sendo a carga de
calculo d@}ar (kN) e d representa a altura util.

3 o do CEB-70

O método do CEB-70 é baseado no boletim do
CEB-FIP que consiste em um conjunto de
recomendagdes do “Comité Europeu do Concreto”
para construcdes e projetos de estruturas de concreto
(COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON,
1970; FIB INTERNATIONAL, 2020).

Para realizar o dimensionamento, o procedimento
proposto pelo método consiste no cdlculo dos
esfor¢os de flexdo na sapata (SILVA, 1998). Para

tanto, os momentos fletores (My44 € M1p4) a uma
determinada distancia da face da sapata (X4 e Xg) e
que atuam no eixo central sdo determinados
conforme Equacgdes 14 e 15.

2
Miga =Na2B (14)
x2
Mipa=Ng—' A (15)
Apés determinar os momentos fletoresfsas areas
de ago Ag4 e Agp relativas as dime A e B,
respectivamente, sdo obtidas conforme acoes 16
e l7.
(16)
(17)
Para verific condi¢cdes de combate ao
cisalha oMo valor da tensdo de cisalhamento
resistente ( ndo pode ser superior ao valor da
tensao cisalhamento solicitante (zg4), conforme
Equacdo 18.

N

A tensdo de cisalhamento solicitante (Tg;) €
" determinada de forma similar ao método das bielas e
tirantes, conforme Equacdo 12. No entanto, o valor
da tensdo de cisalhamento resistente (Tgpq1) €
determinado por meio da Equacédo 19.

Tra1 = 0,13 <1+\/—>,/100pfck = (19

Em que p € a menor taxa de armadura calculada;
fck € a resisténcia a compressdo do concreto (MPa).

Trd1 < Tsq (18)

3.3 Método da ACI-318

A norma americana ACI-318 especifica as
condigdes minimas de cdlculo e projeto para
estruturas de concreto, amparando legalmente as
construgdes e projetos que sigam as atribui¢des nela
demonstradas (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 2019).

Considerando que esse trabalho contempla a
execugdo segundo as normas da ABNT vigentes no
Brasil, o método descrito na norma ACI-318 sera
usado de modo a ndo desrespeitar as normas da
ABNT.



O dimensionamento realizado por meio da norma
ACI-318 utiliza os esforcos de flexdo em uma face
triangular da sapata. Os momentos fletores M, e Mp
referentes as dimensdes A e B da sapata,
respectivamente, podem ser determinados por meio
das Equacdes 20 e 21.

My =745 (A —ay) (20)

N
l—g * (B — by) (21)
O célculo da édrea de aco e as verificagOes de

seguranca para esse método sao similares ao método
do CEB-70, mostrado na secio 3.2.

4 Visual basic for application (VBA)

O Office Visual Basic for Applications (VBA) é
uma linguagem de programacio orientada a eventos
que permite estender a aplicativos do Office. O VBA
pode ser aplicado & automacao e operacao de tarefas
repetitivas, além de ag¢des como adicionar novas
funcionalidades as aplicacdes (como o Excel) e
personalizar a intera¢io do usudrio com o software” ,
(MICROSOFT, 2021).

A interface do VBA € constituida por elem
como os Formuldrios (UserForms), os Médulgs
Classes. Todos os elementos podem ser u 1
por meio do Visual Basic for Apylz g dztor
(VBAE) que consiste em uma part A que
permite a edi¢do, a configuraca agao e o0s
testes dos elementos ,ént no Excel
(BERTOLO, 2021). ?

As planilhas e Macros.constituem uma base para
a programagio no Os Macros permitem

condensar uma ou g§goes em um sé comando de

modo que, sd-lo, essas acdes sejam
executadas autematicamente (BERTOLO, 2021). Os
macros podAer escritos em codigo e gravados
pela ferr@ta “Gravar Macro”, localizado na aba
“D volvedor” do Excel.

cros podem auxiliar na construgdo do
formulario a partir da gravacdo de acdes que podem
ser lidas e reestruturadas. Além disso, as ferramentas
de elementos interativos do VBA podem ser
utilizadas para a construgdo do formulario e
acessadas por meio da opgdo “Caixa de
Ferramentas” na interface do VBAE. Na Figura 9 é
possivel visualizar alguns elementos interativos
disponiveis na caixa de ferramentas.

Figura 9 — Ilustragdes das ferramentas

ffRotmo e
Caixa deTexto
Calxa de combmagao

Botao de opcao
Quadro

\e

Botao de comando ;

Imagem

Fonte Elaboragao pro ‘j
5 Principio de fun o do software

O prograrha @senvolwdo de forma a permitir
1

ao usuam‘m mensionamento em etapas, por
meio de interfaces graficas diferentes a cada fase. O
esquema, de funcionamento do software é baseado
nas etiapas dispostas no fluxograma ilustrado na

R@;alo

gura 10 — Fluxograma do software desenvolvido

Dados de
projeto

Métodos de
dimensionamento

Resiste a pungdo e
cisalhamento?

Bielase
tirantes
Atende a
altura
minima?,

Resultados

;

DadosA d}e Alturatda Gerar
materiais SEJREIE] relatério?
Sim .

-

Geometria da
sapataem
planta

d

Fonte: Elaboragdo prépria

Na Figura 10, a primeira etapa consiste em inserir
as informacdes de projeto como dimensdes do pilar
e a sua carga. Posteriormente, na préxima etapa,
alguns dados dos materiais utilizados para a
construcdo da sapata sdo informados, como
resisténcia do aco e concreto, assim como O
diametro (bitola) do aco.

Na terceira etapa sdo especificadas as dimensdes
da sapata em planta. As dimensdes podem ser
calculadas pelo software, conforme especificado na



secdo 3, ou podem ser inseridas pelo usudrio.
Contudo, para o segundo caso, as dimensdes
informadas pelo usudrio devem atender a uma
condi¢do de drea minima determinada a partir dos
parametros informados.

Apés selecionar as dimensdes da sapata e
verificar o atendimento da condi¢do de drea minima,
a proxima etapa consiste em determinar a altura da
sapata. De forma similar as etapas anteriores, a
altura da sapata pode ser calculada pelo software ou
inserida pelo usudrio, desde que a condi¢do de altura
minima seja atendida.

Posteriormente, a proxima etapa consiste na
verificacdo de seguranga analisando se a sapata &
resistente a puncdo e ao cisalhamento, conforme
equacdes 11 e 18. Caso esta etapa ndo seja atendida,
torna-se necessdrio inserir novos valores para a
altura.

Caso as etapas anteriores tenham sido atendidas,
0 préximo passo consiste em selecionar o método de
dimensionamento que serd utilizado. Para tanto, trés
diferentes métodos sdo disponibilizados pelo
software: bielas e tirantes, CEB-70 e ACI-318,
conforme descritos na sec¢ao 3.

Ap6s selecionar o método de cédlculo, uma tela
com os resultados do dimensionamento serd
disponibilizada e que permitird ao usudrio gerar um
memorial de calculo da sapata.

Para a verifica¢do do funcionamento do sdft
foi realizado um estudo de caso hipotético.p
dimensionamento de uma sapata utlhz dﬁ
valores minimos calculados para cada

,{,\y

Para avaliar o funcionamgnto do software
proposto neste trabalho fi Q onsiderado que a sapata

6 Estudo de caso

a ser dimensionada d rtar um pilar de 20 cm
x 30 cm com carg 00 kN, tensdo admissivel
do solo de 0,3 M tola do aco com 10 mm.

Apés inici oﬁware foram preenchidos os
campos da'ﬁﬁ de dados de projeto indicado na
Figura l a etapa dos dados de projeto foram
in as dimensdes e carga do pilar, assim
comg. a tensdo admissivel do solo.

Figura 11 — Estudo de caso: informacdes de projeto

Para realizar o di SH0 net ias as
seguintes informagies sobre o projeto:

Voltar

HE

Mance demensSo do piar (bg) 20 em

Mawor dimenalo do pilar (ap) [%0 em :_I
Carga caracterisbca do plar (W} [ 133‘& kN I
Tensdo acmissivel do solo (ca) 03 MPa
(4]
Conﬁ'mari Limpar I Cancelar i
Fonte: Elaboragdo prépria 6
‘l
Posteriormente, na prox1m ayela foram

solicitados os valores dos ¢ tes de seguranca
e de resisténcia do concreto e do ago, assim como, a
espessura do concreto “para recobrimento da
armadura. Nesse , lores pré-definidos e
baseados na norma® 118 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
foram utilizad ecionando o botdo “Valores

Padrio”. ela preenchida com as informagdes
dos materiaisipode ser visualizada na
/'

Y @ura 12.

» Figura 12— Estudo de caso: informacdes de materiais

Voltar Agora insira algumas informacoes sobre os materiais:

Valores padrio
= |
Coef. da seguranca do concrato | 1,4 kN

Coef, de seguranca do ago [115 kn

Ressstancia do concrato (fek) [25 mpa
Ressténcia do aco (fyk) [ 500 MPa

Recobrimenta da armadura () | 3 cm

Confirmar Limpar | Cancelar

Fonte: Elaboracdo prépria

A sec¢do seguinte consiste na selecao do didmetro
(bitola) do agco a ser utilizado. Para tanto, foi
selecionada a mesma bitola do pilar (10 mm), como
mostrado na Figura 13.

Figura 13- Estudo de caso: bitola do ago



Vol Agora selecione a bitola do aco que deseja usar:

Bitola do aco | 10 ~/mm

resultados do dimensionamento segundo os métodos
CEB-70, ACI-318 e método de bielas e tirantes
podem ser observados, respectivamente, nas Figuras
16 a 18.

Figura 16— Estudo de caso: método CEB-70

Conﬂn-nar‘ Cancelar ‘ A sapata di g da tera as i caracteristicas:
Fonte: Elaboracdo propria Mo dmensSo da sopata (8 [ o em Al da sapets 1] & =
Macr dimens§o 03 s3pata (4] [T200 cm Altura do batente (h) [T om
Posteriormente’ na etapa Seguinte foram Inclinagda da superficie ncinads | 23,83 graus  Gitola do ago 1w mm
solicitadas as dimensdes da sapata. Nesse caso, 0s s -
valores minimos calculados pelo programa foram iAo & fosse S v =
utilizados, Conforme mOStradO na Figura 14‘ Espagamento entra a5 bamas gm A [_w_: em Espacamanta antre as barras em & [_Ilfn cm
Comprimanto das bamas paralalas 3 8 | 220,66 M Compriments das barras paralelas 3 & [ 230,12 cm
Figura 14— Estudo de caso: dimensdes da sapata em
Gerar Relatério I Sair |
planta
— A OC Ralon A8 (R ses ool Fonte: Elaboragdo pr())ipla
Figura 17 — F?(ud%}o: resultados ACI-318
A )
N
7] & valores calculados
O Inserir valores = i =
Fioovar diaiensas e sanala. o) s = A sapata dimensionada terd as seguintes caracteristicas:
Masor dimensdo da sapata (A) m om ° T —
Menor dmensio da sapata (B) ’? cm Altura 2 s3pata (h) % <m
E | L4 N ‘ ‘ Maior dimenado da sapata (&) [T200 em Altura do batente (hi) | 1@ em
Confirmar | Limpar | Cancatar | \, Inclinacio da superfice inclinada 2,51 graus Estola do ago 0 mm
— ’'Q)
Fonte: Elaboracdo prépria \ B amero de baras em A % timeodebaasens e
(‘" Espagamanto entra as barasem A | 14,7 e Espagamento entra 35 baras em 8 | 13,63 om
Na préxima etapa’ a altura da Sapa'[a ﬁ ente Campremento das barras paralélas 2 8 [ 218,94 o™ Comprementn das barras paralelas @ A | 229,14 em
foram selecionados considerandos a ensoes
s W ‘Gerar Refatorio Sair
minimas calculadas pelo prog@y conforme

mostrado na Figura 15. <’

Figura 15 — Estudo de caso: altura y

e FTRCIE T Ty =3

ey =
voltar | €0 as Oes est aalturaea
rigidez da sapata:

® @ valores calculades , f
— O Insenr valores

Altura da sapata (h) 56 cm

Altura do batente (ho) | 19 cm

[

Confirmar ‘ Limpar Cancelar |

Fonte: Elaboragdo prépria

Com as informagdes anteriores, o programa
determinou que a sapata é considerada rigida. Com
intuito de analisar os resultados, foi realizado o
dimensionamento para cada um dos métodos. Os

Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 18 — Estudo de caso: resultados bielas e tirantes

A sapata di ionada tera as i caracteristicas:
Menor dimensio da sapata (8) | ET ] Altura da sapata {h) | =5 em
Masor dmansdo da sapata (A) [[200 <m Altura do batenta (ho} T o
Incinacio da superficie inclinada [ 23,53 graus Hitota do ago [ 1w mm

Rdeniibencho dis by

Mimero de barras em & Nimera de barras em B [

Enpagamuenio wnire a5 baeras win Enpeamsnte witiv o basas wn 8 | L

Comprimento das barras paraletas 2 8 | 220,36 €M Comprimanto das bamas parslelas 3 A [ 230,36 cm

Gerar Relatorio Sair

Fonte: Elaboracdo prépria

Os resultados apresentados para cada método
foram obtidos considerando os valores minimos
calculados para as condi¢des do estudo de caso. Em
se tratando do nimero de barras para cada direcdo, o



método do CEB-70 resultou em 19 barras em ambas
as dire¢des, sendo o maior valor entre os métodos,
como visto na Figura 16. A Elaboragdo prépria

Figura 17 mostra os resultados do método da ACI-
318 em que numero de barras foi o menor entre os
métodos analisados, com 14 barras de aco nas
direcdes A e B. Para o método das bielas e tirantes o
resultado foi de 17 barras para as duas direcdes,
conforme observado na Figura 18, apresentado valor
intermedidrio.

Em relagdo ao espacamento entre as barras,
observando a Figura 16 o resultado para o método
CEB-70 foi o menor entre os trés métodos, sendo de
10,7 cm para o lado A e 10,06 cm para o lado B. O
método ACI-318 resultou nos maiores valores com
14,7 cm e 13,93 cm para as faces A e B,
respectivamente, conforme a Elaboracio prépria

Figura 17. J& o método das bielas e tirantes
também resultou em valores intermedidrios quanto
ao espacamento, sendo 12 cm para A e 11,31 cm
para B, conforme mostrado na Figura 18.

Quanto ao comprimento das barras, 0 método do
CEB-70 (Figura 16) resultou nos comprimentos de
220,66 cm para as barras paralelas a B e 230,12 cm
para as barras paralelas a A. Para o método ACI-318
(Elaboragao prépria

Figura 17), os comprimentos foram de 218,94 cm’

e 229,14 cm para as barras paralelas a B e a
respectivamente. Conforme apresentado na Fi
18, os valores de comprimento referentes ao me
das bielas e tirantes foram de 220,36 C%

ras
paralelas a A e 230,36 cm para barrgs %?; B.

Desse modo, ao observarmos 0\5 ores de
comprimento das barras, os l& ram muito
préximos para os trés mé dis, endo o mais
discrepante o da ACI-318. No nto, o método das
bielas e tirantes foi o Unieo qué apresentou valores
de comprimento de a& iguais para ambas as

direcOes no problema invgstigado.
Y p ? IE ? g

. ~ e
7 Consnderz@als
Nesse{ trabalho foi realizado o desenvolvimento
re para auxiliar no dimensionamento de

de o
sapatas 1soladas
programacgao VBA. O software permitiu aprofundar

empregando a linguagem de
o conhecimento sobre a légica de programacdo em
VBA e do uso do Excel, além de ter se mostrado
promissor e itil no dmbito académico e profissional,
pois agregou recursos voltados a resolucdo e andlise
de situacdes de dimensionamento, atendimento de
normas especificas e por apresentar uma interface
simplificada em que as informagdes sdo inseridas
gradativamente, acrescentando clareza ao processo
de dimensionamento.

O software desenvolvido forneceu um maior
nimero de opgdes para a realizacdo dos calculos ao
disponibilizar ~ trés  diferentes métodos de
dimensionamento, ficando a critério do usuario
selecionar e analisar qual método serd mais
conveniente para cada situacdo analisada. Além
disso, a utilizacdo do software em um estudo de caso
permitiu evidenciar a sua aplicabilidade e eficiéncia
em problemas de célculo de sapatas isoladas.

Como trabalhos futuros, o software podé ser
aperfeicoado a partir da inser¢do de outras S igoes
de dimensionamento, como momento fl icado
na sapata, excentricidade do pila sapatas
dimensionadas em diferentes forfnato 1ém disso,
a realizacio de um estudo ensibilidade dos
pardmetros e a implementagdo outros métodos
para dimensionamento sapatas no software
poderdo ser investigad oporcionando maiores
possibilidades de es;;axga o célculo.

N
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