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Desenvolvimento de

planilhas eletrénicas para
dimensionamento geometrico
e estrutural de uma fundacao
superficial por sapatas

RESUMO: Um projeto de fundacgdes superficiais por sapatas compreende
as etapas de interpretagdo dos dados geotécnicos, o calculo da capacidade
de carga e tensdo admissivel, o dimensionamento estrutural e geométrico
das fundacoes e estimativa dos recalques imediatos da sapata. As planilhas
eletrénicas desenvolvidas no Microsoft Excel mostram-se excelentes
ferramentas para automatizacao desses calculos, uma vez que possibilitam
otimizar o tempo e reduzir as falhas humanas. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de planilhas eletrénicas para dimensionamento geotécnico
e estrutural da fundacao superficial por sapatas. As planilhas foram validadas
utilizando os dados de um projeto de referéncia apresentado por Albuquerque
e Garcia (2020) e Bastos (2019) a fim de verificar sua aplicabilidade. Todos
os resultados obtidos por meio das planilhas eletronicas foram similares aos
resultados apresentados no projeto de referéncia e se mostraram importantes
ferramentas para uniformizar as solugdes obtidas, realizar calculos em
um tempo mais curto do que se fossem realizados manualmente, além
de permitir diferentes cenarios para uma mesma situacdo. Com interface
simples, as planilhas deste estudo podem ser utilizadas tanto para fins
académicos como profissionais, além de serem Uteis para o desenvolvimento
de analises paramétricas de concepcao estrutural através de ferramentas
estatisticas.

Palavras-chave: método semiempirico; otimizagao de concepgao; sondagem
SPT.

Development of electronic spreadsheets
for geometric and structural design of a
shallow foundation by footing

ABSTRACT: A design of shallow foundations by single footings comprises
the stages of interpretation of the geotechnical data, calculation of the
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load capacity and allowable stress, structural and geometric dimensioning of the
foundations, and estimation of the immediate settlements of the single footing.
Electronic spreadsheets developed by Microsoft Excel have proved to be excellent
tools for automating these calculations, since it makes possible to optimize time and
reduce human error. This paper presents the development of electronic spreadsheets
for geotechnical and structural dimensioning of the superficial foundation by single
footing. The spreadsheets were validated using data from a project presented by
Albuquerque e Garcia (2020) and Bastos (2019), in order to verify their applicability. All
results obtained through electronic spreadsheets were similar to the results presented
in the project; they proved to be important tools to standardize the results obtained,
perform calculations in a shorter time than if they were performed manually, in addition
to allowing different scenarios for the same situation. By using a simple interface, the
worksheets from this study can be used for both academic and professional purposes,
as well as being useful for developing parametric analyses of structural design through
statistical tools.

Keywords: optimization design; semiempirical method; standard penetration tests
SPT.

1Introducao

Com o avango da computacdo, automatizar o dimensionamento geotécnico
e estrutural de um projeto é fundamental, uma vez que planilhas eletronicas podem
ser utilizadas para isso. Sem precisar de conhecimento aprofundado em informatica,
as planilhas sdo ferramentas poderosas que t€m baixo custo e sdo de facil manuseio,
sendo capazes de processar e armazenar dados com caracteristicas que permitem ao
projetista a melhor escolha técnica e econdmica de acordo com o tipo de obra. A partir
da insercdo de alguns parametros de entrada pelo projetista, essas planilhas conseguem
resolver problemas do mundo real com interacdes que levam em consideracdo o
sistema estrutural empregado. Além disso, os calculos realizados levam em conta a
intensidade das cargas, a forma ¢ o tipo de carregamento proveniente da superestrutura
¢ a caracterizagdo geologico-geotécnica do subsolo.

Na escolha do tipo de fundagdo, além do critério técnico, que é o principal,
determinadas situa¢des podem ser mais onerosas que outras potencialmente disponiveis,
embora estas apresentem as mesmas condigdes técnicas em termos de seguranga. Nesse
sentido, Albuquerque e Garcia (2020) afirmam que o critério econdomico sera um fator
decisivo no processo de escolha do tipo de fundagdo a ser empregado.

Basicamente, dimensionar fundagdes superficiais, por exemplo, ocorre por meio
de duas etapas. Inicialmente, ¢ realizado o dimensionamento geométrico para avaliar
a forma como ocorre a transmissdo das cargas dos pilares as sapatas — que podem ser
centradas ou excéntricas —, o que modifica toda a distribuigdo de esforgos para o solo.
Em seguida, as recomendagdes estabelecidas na NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo utilizadas
para o dimensionamento estrutural (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

Essas duas etapas ja s@o realizadas por grandes empresas que utilizam softwares
bastante sofisticados e, muitas vezes, caros. No entanto, Silva Filho, Cezarino e Ratto
(2009) comentam que a utilizagdo de planilhas eletrdnicas, além de garantir uma decisdo
de baixo custo, consegue solucionar os mesmos problemas.

Em um periodo em que as tecnologias digitais tém avangado constantemente, a
utilizacdo de ferramentas eletronicas no campo da Geotecnia torna-se uma opgao para
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reduzir custos e acelerar a entrega dos projetos, sem perda de sua qualidade.

Essas ferramentas eletronicas auxiliam os estudos cientificos, visto que a agilidade
nas operacgdes de calculo das planilhas eletronicas possibilita a analise paramétrica de
todo o dimensionamento estrutural, evidenciando quais sdo as variaveis independentes
e seus impactos nos resultados obtidos.

Portanto, dentro dessa perspectiva, este trabalho propde o desenvolvimento
de uma planilha eletrénica para o dimensionamento geométrico e estrutural de
fundagdo superficial por sapatas, levando em consideragdo a otimizagdo do projeto e,
consequentemente, a diminui¢do do quantitativo de materiais necessarios para execugao
da fundagio.

Sdo apresentados, no decorrer deste artigo, o referencial teérico e a metodologia
utilizada na pesquisa, que inclui os dados de entrada requeridos nas planilhas, o calculo da
capacidade de carga das sapatas, o dimensionamento geométrico e estrutural, verificagoes
de seguranca, estimativa de recalques imediatos, validagdo das planilhas eletronicas e
analise paramétrica do dimensionamento estrutural. Os resultados concentraram-se na
validac@o das planilhas eletronicas a partir do projeto de referéncia apresentado por
Albuquerque e Garcia (2000) e na analise paramétrica do dimensionamento estrutural.

2 Referencial tedrico

Segundo Rebello (2008), na fundacdo direta ou rasa, as cargas da superestrutura sdo
transmitidas ao solo logo nas primeiras camadas, desde que o solo tenha boa capacidade
para resistir ao carregamento. Nesse caso, ¢ recomendado que a resisténcia cres¢a
conforme a profundidade aumenta; caso contrario, deve-se verificar a influéncia dos
carregamentos nessas camadas. O autor ainda afirma que a escolha equivocada do tipo
de fundagdo pode comprometer o desempenho da superestrutura, provocando recalques
excessivos e prejudicando a seguranga.

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019, p. 9), a sapata ¢ um “elemento de fundagdo
rasa, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele
resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para
esse fim”. As sapatas podem ser classificadas, de acordo com sua geometria, posi¢ao e
tipo de carregamento, como: sapata isolada, corrida, associada, de divisa, com viga de
equilibrio, etc.

A capacidade de carga ¢ a resisténcia maxima oferecida pelo sistema solo-sapata.
Quando este limite é superado, ocorre a formagdo de superficies de ruptura, as quais
sdo classificadas como ruptura geral, quando ha o levantamento de uma porcao do solo
no momento em que a sapata gira, ou ruptura por puncionamento, quando o elemento
superficial afunda no terreno. O primeiro tipo ¢ comum em solos resistentes e o segundo,
em solos de baixa resisténcia. H4, ainda, a ruptura localizada, que ocorre em solos de
resisténcia média e ¢ um tipo intermediario entre as rupturas geral e por puncionamento
(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) afirma que existem diversos meios para estimar a
capacidade de carga dos solos. Alguns deles sdo: provas de carga sobre placas, em que
os resultados devem ser interpretados pela relagdo direta entre a placa e a fundagdo
real; métodos tedricos, desenvolvidos com base nas propriedades de resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade do solo, em que se destacam as formulagdes classicas
de Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Hansen (1970), Vésic (1975); métodos empiricos,
como os de Terzaghi e Peck (1967), Meyerhof (1965) e Teixeira (1996), em que a
capacidade de carga ¢ obtida a partir de dados das condi¢des do terreno e de tabelas de
tensoes.

Além da importancia de determinar a capacidade de carga de uma sapata, € necessario
estimar os recalques do solo quando submetido as cargas da estrutura. Cintra, Aoki e
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Figura1p

Rotina computacional
desenvolvida para
dimensionamento de
fundacoes superficiais.
Fonte: elaborada pelos
autores

Albiero (2011) definem recalque como sendo o deslocamento vertical conforme sua
gravidade, o que pode resultar em manifestacdes patologicas na superestrutura.

Determinar esses recalques ndo ¢ uma tarefa facil. Existem alguns métodos
semiempiricos que podem realizar estimativas. Um deles ¢ o método de Schmertmann
(1970) e sua evolugdo por Schmertmann, Hartman ¢ Brown (1978), que sdo baseados
na teoria da elasticidade e mais recomendados para a estimativa de recalque imediato
em solos arenosos.

As planilhas eletronicas para o dimensionamento de fundagdes superficiais tém
como principais vantagens: dispensar o uso de tabelas e abacos vinculadas aos métodos
teoricos, uniformizando os resultados obtidos; executar o calculo em um tempo mais
curto do que se fosse realizado manualmente; permitir a simulacdo de diferentes
cenarios para uma mesma situagdo; e poderem ser aplicadas quando se tem apenas uma
sondagem a percusso ou, também, quando o ensaio de placa ¢é disponivel (OLIVEIRA;
AMANCIO, 2016).

Um exemplo de planilha eletronica esta presente no pacote Office da Microsoft
— o Excel. Como as demais ferramentas do pacote, o Excel possui uma linguagem
de programacdo chamada de Visual Basic for Applications (VBA), que possibilita
a automatizacdo de comandos e operacdes (MICROSOFT, 2019), fazendo com que
planilhas simples possam ser transformadas em aplicativos.

Sdo muitos os estudos acad€micos visando proporcionar maior praticidade e eficacia
na realizagdo dos calculos para dimensionamento de fundagdes, tais como os de Cardoso
(2011), Ferreira, Delalibera e Silva (2014), Carvalho (2014), Oliveira e Améancio (2016)
e Nascimento Filho (2019). Todos utilizaram ferramentas eletronicas que solucionam
problemas simples e complexos e que demandam grande precisdo com o intuito de
reduzir a incidéncia de erros e facilitar os servigos cotidianos.

3 Método da pesquisa

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. A primeira etapa consistiu no
desenvolvimento da planilha que realiza calculos de capacidade de carga. Em seguida,
outra planilha para o dimensionamento geotécnico e estrutural da fundacdo por sapatas;
e, por fim, uma planilha que realiza estimativa de recalques a partir de dados de campo.

A Figura 1 ilustra a subdivisdo da rotina de calculo com suas respectivas etapas,
mostrando a interligacdo entre as fases do dimensionamento.
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Figura2 V¥

Exemplo de interface da
rotina de calculo.

Fonte: elaborada pelos
autores

Na interface do usuario verifica-se duas regioes (Figura 2): uma corresponde aos
dados de entrada, os quais devem ser fornecidos pelo projetista para a realizagdo
dos calculos; e a segunda apresenta resultados do dimensionamento para o usuario.
Essa ultima interface permite que o usuario observe os dados de saida enquanto ele
insere as informagoes solicitadas pela planilha. As etapas de calculo envolvidas nesse
ultimo procedimento encontram-se ocultadas para as dimensdes da sapata, estimativas
de recalque e para os céalculos das armaduras do ago, reduzindo, assim, o niimero de
informagdes apresentadas na tela principal.

A préxima etapa consiste em executar o dimensionamento geotécnico utilizando os
dados de um projeto apresentado por Albuquerque e Garcia (2020) com a finalidade de
validar a aplicabilidade das planilhas apresentadas neste trabalho. Assim, os resultados
obtidos por meio da ferramenta eletronica Excel foram comparados com os resultados
do projeto apresentados por Albuquerque e Garcia (2020).

3.1 Dados de entrada para as planilhas

As planilhas desenvolvidas neste trabalho sdo rotinas de calculos de capacidade de
carga e tensdo admissivel do solo, considerando diferentes metodologias de célculo,
configuragdes e dimensdes de sapatas retangulares (isolada, associada e excéntrica com
viga alavanca), parametros geotécnicos — como coesdo e angulo de atrito —, o peso
especifico e o nivel do lengol freatico.

Para iniciar o dimensionamento de sapatas isoladas, o usuario deve fornecer os
dados de entrada (Figura 3) referentes ao solo e a fundagdo como tensdo admissivel
(0uam), peso especifico do solo de fundagdo (p) e cota de apoio (z). O peso proprio
(p,) da fundagdo deve ser estimado através de uma porcentagem da carga aplicada.
Albuquerque e Garcia (2020) adotam a majoragdo de 5%. Esse valor pode ser alterado
de acordo com as considera¢des do usuario.
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Figura 3 »

Dados de entrada para
sapatas isoladas.
Fonte: elaborada pelos
autores

Figura4 v

Dados de entrada para
sapatas associadas.
Fonte: elaborada pelos
autores

Em relagdo aos materiais, os parametros do concreto e do ago sdo, respectivamente, a
resisténcia caracteristica (f.) € a tensdo de escoamento do aco (f,«), além do cobrimento
das armaduras (c), obedecendo ao que ¢é apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2014), ¢
peso proprio dos materiais (SILVA, 1998).

Para o elemento pilar, ¢ necessario inserir os dados geométricos da sua secdo,
como o lado maior (4) e o lado menor (B), além do diametro das barras (¢). Quanto ao
carregamento do elemento, sdo inseridos o carregamento normal e os momentos fletores
nas direcdes A e B, respectivamente, Ny, M4 € M.

A rotina de calculo para a sapata retangular isolada permite o dimensionamento de
fundagdes de pilares que transmitem esfor¢os de momentos fletores.

Para o dimensionamento das sapatas associadas e excéntricas (Figura 4), s6 sdo
consideradas as cargas verticais. S30 necessarias informag¢des como a distancia entre
os pilares e suas posi¢oes em relagdo a divisa ou ao componente estrutural (Figura 5).
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Figura 5

Dados de entrada para
sapatas de divisa.
Fonte: elaborada pelos
autores

Figura6 ¥

Planilha de calculo para
capacidade de carga.
Fonte: elaborada pelos
autores

3.2 Calculo da capacidade de carga das sapatas

Conforme sugerido por Albuquerque e Garcia (2020), o calculo da capacidade de
carga foi realizado pelo método semiempirico de Teixeira (1996), em que o usuario
deve fornecer os dados dos ensaios de sondagem a percussao, SPT.

Inicialmente, as profundidades do bulbo de tensdes sdo estimadas para diversos
comprimentos de B para sapatas quadradas e retangulares (Figura 6). As sapatas isoladas
e associadas foram contempladas supondo que B, o menor lado das sapatas (quadrada
e retangular), varie de 1 m a 3 m, avaliando a propagacdo dos bulbos de tensdo; para,
entdo, adotar a tensdo admissivel, conforme proposto: para sapata quadrada, o bulbo de
tensdo z = 2B; ja para a sapata retangular (4 =2 a4B) e z = 3B.

De acordo com o método semiempirico de Teixeira (1996), o niimero de golpes médio
(Nspr) de cada bulbo de tensdo é estimado de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001).
Logo, os valores de capacidade de carga sdo obtidos a fim de favorecer a seguranca, ¢ o
menor valor encontrado sera definido como a capacidade de carga do projeto.
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3.3 Dimensionamento geométrico

O dimensionamento 6timo das dimensdes da base das sapatas pode ser calculado
pela Equacdo 1 (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

&)

onde: 4., ¢ a area da sapata, em m?, P ¢é a carga, dado em kN; B e L sdo dimensdes da
sapata, em m.

A rotina de célculo faz a primeira estimativa de area e obtém as dimensdes da base
da sapata, mantendo as dimensdes do pilar e incrementando o valor em 5,0 cm até que a
menor area da base seja atingida, resultando em um dimensionamento mais econdmico,
de acordo com os critérios estabelecidos no item 7.6 da NBR 6122 (ABNT, 2019).

Para que as sapatas sejam consideradas rigidas, menos deformaveis e mais seguras
em relagdo a ruptura por pungdo, sua altura (%) deve atender o critério da Equacao 2,
proposta na NBR 6118 (ABNT, 2014).

2

onde: 4, altura da sapata; 4,, menor altura; d, a altura util, todas as unidades em m; a, e
b,, os lados do pilar, em cm.

As rotinas da planilha calculam um valor de 4 que garante a rigidez do elemento
e espaco suficiente para a ancoragem das armaduras de arranque dos pilares, L. A altura
das faces verticais (%,) deve seguir as recomendagdes da Equagao 3.

3)

No entanto, para a sapata associada, a altura é considerada constante. A altura util
(d) pode ser obtida relacionando a altura total da sapata e o cobrimento de concreto da
armadura, pela Equacao 4.

4

com ¢ sendo o cobrimento de acordo com a classe de agressividade do ambiente, em cm.

Segundo Bastos (2019), a secdo da viga alavanca varia para gerar economia de
concreto, sendo maior no encontro com a sapata de divisa. Seu dimensionamento
aproveita as dimensoes estabelecidas nas etapas de calculo anteriores. A largura da viga
¢ obtida via Equacao 5.

)

sendo b,, a largura da viga e b,, a dimensao do pilar perpendicular a divisa, em cm.
Para as estimativas das dimensdes de sapatas isoladas retangulares, sdo inseridos na
planilha os dados de entrada (dimensdes, alturas, inclinag@o e volume das sapatas). Para
a sapata associada, a planilha estima um pilar ficticio que envolve ambos os pilares e
seus carregamentos. Na sapata de divisa, como o centro de carga da sapata nao coincide

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 1, p. 262-287, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 269 ]



revistom

com o centro geométrico, a excentricidade gerada no carregamento pode ser eliminada
pela viga alavanca. O maior lado da fundagdo deve ser paralelo a divisa.

A Figura 7 indica os parametros envolvidos no dimensionamento geométrico da viga
alavanca, tais como os relacionados aos esforc¢os e as dimensdes do elemento.

Figura7 »
Dimensionamento
geométrico da viga alavanca.
Fonte: dados da pesquisa

3.4 Dimensionamento estrutural

Devido as singularidades de cada tipo de fundagdo, a analise estrutural pode ser
dividida na obtencao dos esforgos internos e calculo das armaduras de ago. As planilhas
desenvolvidas neste estudo sdo baseadas nas anotagdes de Bastos (2019) e seguem os
critérios das normas vigentes da ABNT, NBR 6118 e NBR 6122.

A obtencdo dos esforcos internos ¢ semelhante para a sapata isolada retangular e
excéntrica. O modelo de calculo utilizado é o do Comité Euro-International du Béton,
CEB-70. Os momentos fletores sdo calculados nas se¢des de referéncias S;, abrangendo
os esforcos do solo entre a extremidade da sapata e o plano S; (BASTOS, 2019),
conforme Figura 8.

Figura 8 »
Dimensionamento estrutural
de sapatas retangulares e
excéntricas.

Fonte: dados da pesquisa

Contudo, sdo dimensionadas armaduras para ambas as dire¢des da sapata isolada. A
sapata excéntrica possui armadura de flexdo na dire¢do do momento calculado. Ainda
assim, uma armadura construtiva deve ser aplicada na outra diregao.
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Figura 9 »

Regides de armadura de
flexdo ao longo da direcao B
da sapata associada.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 10 »
Dimensionamento das
armadturas transversais na
viga alavanca.

Fonte: dados da pesquisa

Para sapatas associadas, a analise ¢ semelhante ao dimensionamento de uma laje
armada em duas diregdes: paralelo a direcdo A, sdo dimensionadas armaduras positivas
e negativas, ja as armaduras paralelas ao lado B s8o dimensionadas por regides (Figura
9). A analise da viga alavanca ¢ realizada através do calculo dos esforgos internos em
trechos dos pilares e sapatas (Figura 10).

Visando a economia, as rotinas realizam iteragdes que comparam o quantitativo
de barras necessarias para cada diametro (10 mm, 12 mm, 5 mm, 16 mm ¢ 20 mm)
e escolhem a opg¢do que possui 0 menor peso, reduzindo o quantitativo de barras de
aco, como se v€ no quadro de resultados da Figura 7. O usuario pode escolher se vai
considerar a taxa de armadura minima, conforme a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

As armaduras transversais sdo dimensionadas para a viga alavanca e sapata
associada, segundo mostra a Figura 10. A viga alavanca possui dois trechos de armaduras
transversais, sendo o primeiro na regido da sapata de divisa, no qual o cortante possui
seu valor maximo, logo precisando de mais refor¢o. O segundo trecho possui o maior
valor do esforgo fora do trecho da sapata de divisa.

3.5 VerificagOes de seguranca

De acordo com o item 22.6.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o comportamento
estrutural de sapatas rigidas para tensdes de cisalhamento ndo apresenta ruptura por
tracdo diagonal, mas sim por compressdo diagonal. Assim, as planilhas eletronicas
possibilitam verificar a compressao da biela diagonal.
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Figura 11 »

Verificacdo do esmagamento
da biela devido a
compressao.

Fonte: dados da pesquisa

A Figura 11 ilustra a rotina de calculo que analisa esse critério para as duas diregdes
de cada sapata.

3.6 Estimativa de recalques imediatos

O procedimento realizado para a estimativa dos recalques imediatos é semelhante em
todas as planilhas eletronicas deste estudo. Essa estimativa é baseada em Schmertmann
(1970) e Schmertmann, Hartman ¢ Brown (1978), e sua aplicabilidade ¢ ideal para os
deslocamentos em solos arenosos.

Conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011), inicialmente, a rotina de calculo estima os

parametros relacionados a sobrecarga (Gemputimento) devido ao embutimento da sapata,
ou seja, a tensdo vertical efetiva na cota de assentamento da sapata, ¢ G’ € a pressao
externa aplicada na base de apoio da sapata com o solo de fundagéo.

Em seguida, sdo estimados os fatores de corregdo de recalque, C; (Equagdo 6) e C>,
adotado igual a 1 para recalques imediatos. Por fim, serd expresso o tempo inicial (¢),
em anos, que decorre da incidéncia do carregamento, ou seja, indica que o recalque sera
imediato.

(6)

De acordo com as camadas do solo e o nimero de ensaios realizados em campo, a
rotina estima o SPT médio para cada cota e agrupa as regides que possuem o mesmo
tipo de material.

O modulo de deformabilidade do solo (E;) é obtido para todas as camadas através da
correlagdo com o valor do Ngpr € alguns parametros, como o .. O valor desse pardmetro
depende do tipo de material, sendo igual a 0,53 para areia siltosa/argilosa, e 0,25 para
argila siltosa (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020). O médulo de deformabilidade E,,
em kPa, ¢ obtido por meio das Equacdes 7 e 8, para areias e argilas, respectivamente.

(7

@®)

Na Figura 12, ¢ apresentada a rotina de calculo do recalque. Essa rotina utiliza alguns
parametros da sapata para estimar o bulbo de tensdo, e outras variaveis necessarias para
a estimativa do recalque imediato.
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A rotina de calculo divide a regido do bulbo em espessuras iguais, correspondentes
a um quarto da largura B. Os fatores de influéncia (/) sdo estimados no meio de cada
subcamada, realizado um somatorio com o recalque total da sapata podendo ser estimado.

A Figura 13 ilustra o grafico da influéncia da deformacdo vertical em fungdo da
profundidade. Verifica-se em que profundidade ocorre a deformagdo maxima a comegar
da cota de apoio da sapata, além de mostrar que as deformagdes diminuem até certa
profundidade, passando a ser consideradas despreziveis a partir de certo ponto a partir
da cota.

Figura 13 »

Influéncia da deformacao
vertical em funcdo da
profundidade.

Fonte: Schmertmann (1970)
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Tabela 1 »

Dados dos pilares.

Fonte: adaptada de
Albuquerque e Garcia (2020)

Figura 14 »

Locacao dos pilares e
sondagens.

Fonte: adaptada de
Albuquerque e Garcia (2020)

3.7 Validagao das planilhas eletronicas

Para validagdo das planilhas, o projeto de fundagdo por sapatas apresentado por
Albuquerque e Garcia (2020) foi considerado. Nessa validagdo, as sapatas foram
dimensionadas e os resultados foram comparados com os dos autores. O dimensionamento
estrutural foi validado de maneira semelhante. Contudo, as compara¢des foram
realizadas a partir da proposta de Bastos (2019).

Os dados disponiveis para comparar os resultados deste estudo com o projeto foram:

» dimensoes e cargas dos pilares (Tabela 1);
* locagao dos pilares e das sondagens (Figura 14);

» perfil estratigrafico do subsolo (Figura 15).

Pilar Dimensoes (m) Cargas, P, (kN)
P, 0,30 x 0,60 700
P, 0,40 x 0,40 600
P; 0,30 x 0,60 630
P, 0,40 x 0,40 430
Ps 0,50 x 0,50 870
Ps 0,30 x 0,60 540
P; 0,80 x 0,20 660
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Figura 15 »

Perfil estratigrafico do
subsolo.

Fonte: adaptada de
Albuquerque e Garcia (2020)

Tabela2 V¥

Valores do nimero de

golpes (NSPT) e variacdo da
tensdo admissivel (Gagm)

em funcéo do bulbo.

Fonte: adaptada de
Albuquerque e Garcia (2020)

O calculo da tensdo admissivel (Guum), dado em kPa, é realizado pelo método
semiempirico proposto por Teixeira (1996), no qual a média do Nsprno bulbo de tensdes
¢ utilizada para estimar a capacidade de carga do sistema solo-sapata (Equagdo 9).

©)

A Tabela 2 indica os valores do numero de golpes (Nspr) € a variacdo da tensdo
admissivel (G.4m) em fungdo do bulbo. Verifica-se que a menor tensao admissivel foi na
ordem de 300 kPa, sendo, entdo, a tensdo utilizada neste projeto. O calculo estrutural ¢
validado por meio da comparacao das areas de ago obtidas no Exemplo 1 apresentado
na apostila de Bastos (2019).

Bulbo Quadrada Retangular
B=1m B=2m B=3m B=1m B=2m B=3m
R A T T P A
e e e e e e
SPT1 170 340 - - - - - - - - - -
SPT2 2 175 350 - ] - ] - ] ] ] ] ]
SPT3 17,5 350 - - - ] - - - - - -
SPT1 ] ] - - - - 160 320 - - - -
SPT2 4 - ] ] - - - 170 340 - - - ]
SPT3 - - ] - - - 160 320 - - - -
SPT1 ] - 165 330 - ] - - - ] - -
SPT2 6 ] - 165 330 - ] - ] ] ] ] ]
SPT3 - - 165 330 - - - - ] - ] -
SPT1 ] ] ] - 152 303 - - 152 303 - ]
CSPT2 3 - - - - 158 317 - - 158 317 - -
SPT3 - - - - 152 303 - - 152 303 - -
SPT1 . - - . - - - - - - 183 367
CSPT2 9 - - - - - - - - - - 208 416
SPT3 - - - . - - - . - S 21 422
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Quadro 1 »

Dados para a validagdo do
calculo estrutural.

Fonte: adaptado de
Bastos (2019)

O Quadro 1 apresenta os dados de entrada necessarios para a execucdo do calculo
estrutural. O exemplo trata do dimensionamento de uma sapata de fundagao superficial
para um pilar com se¢do transversal 20 cm x 80 c¢cm, que transfere uma carga de 1250
kN a sapata.

Dados do exemplo 1

Solo Oudm 260 kPa
Concreto C25
Materiais Acgo CA-50
Cobrimento 4 cm
Lado a 80 cm
Pilar Ladob 20 cm
Carga 1250 kN
Peso proprio 10%

3.8 Analise paramétrica do dimensionamento estrutural

Pensando nas dificuldades encontradas no campo da Engenharia Civil, foi elaborado
um estudo paramétrico utilizando o caso de sapatas isoladas quadradas. Essa etapa
subdividiu o estudo entre a identificacdo das varidveis independentes, a elaboracdo de
diversos cenarios e a analise estatistica através das ferramentas do Microsoft Excel.

O programa desenvolvido necessita de dados de entrada para a criagdo do cenario
a ser simulado (Figura 3). Os dados de entrada, que sdo as varidveis independentes
(tensdo admissivel do solo, resisténcia do concreto, dimensdes do pilar e carregamento
no mesmo), conseguem explicar um ou mais parametros (variaveis dependentes).

A resisténcia do concreto foi estabelecida em 25 MPa para todos os cenarios.
Contudo, as demais variaveis independentes devem variar para a criagdo de um banco
de dados de diversos cendrios.

O espago amostral do estudo englobou pilares quadrados de lado inicial de 20 cm,
variando ambos os lados em 2,5 cm até o valor maximo, estabelecido em 40 cm. A
tensdo admissivel inicial foi definida como 50 kPa, variando em 10 kPa até que o valor
de 200 kPa seja alcancado; ja a carga variou de 1 kN até 54 kN.

Para automatizar o processo de coleta de dados, foi desenvolvida uma rotina na
linguagem de programagdo em VBA (Visual Basic for Applications). Os procedimentos
que formam o corpo da rotina foram escritos em um codigo proprio para que o Excel
possa entender. Assim, os dados foram armazenados como variaveis.

Em seguida, a rotina realizou trés lagos interdependentes, nos quais, para um dado
perfil de pilar e tensdo admissivel do solo, a carga passou a variar por todo o intervalo
definido. Quando o valor da carga chegou ao maximo, a tensdo aumentou; esse processo
se repetiu até que todo o intervalo de tensao fosse calculado. Logo, o perfil do pilar foi
alterado e todo o processo realizado foi repetido.

Enquanto a carga foi alterada, a rotina armazenou os valores utilizados no cenario
estudado, junto com seus resultados: lados da sapata, alturas, volume, momentos fletores
e areas de ago para cada direcao.

Na Figura 16, ¢ ilustrada a planilha com os resultados de todas as simulagdes. Para
explicitar o cendrio utilizado (variaveis independentes) e a configuragdo da sapata para
tal (variaveis dependentes), foi simulado um total de 7776 cenérios de sapatas isoladas.
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Figural6 ¥
Resultado das simulagoes.
Fonte: dados da pesquisa

A ferramenta para analise de dados do Microsoft Excel — a regressdo linear — foi
utilizada no estudo estatistico da amostra desenvolvida a fim de demonstrar a relacao
entre as variaveis.

Nesta etapa, o intervalo Y de entrada selecionou os dados da variavel dependente que
foi estudada. Em seguida, o intervalo X de entrada seleciona os termos independentes.
Apods a execugdo, uma nova planilha ¢ gerada, na qual os parametros estatisticos
demonstram a relagdo entre os intervalos X e Y.

Os resultados obtidos nesta etapa sdo fundamentais para a analise paramétrica.

4 Resultados da pesquisa

Para verificacdo da aplicabilidade das planilhas eletronicas desenvolvidas nesta
pesquisa, foi utilizado como referéncia o projeto apresentado por Albuquerque e Garcia
(2000). Também foi realizada uma analise paramétrica do dimensionamento estrutural
com a finalidade de identificar as relagdes entre as variaveis independentes e dependentes
no dimensionamento estrutural de sapatas quadradas.

4.1Validagao das planilhas eletrénicas

Os resultados obtidos por meio das planilhas eletronicas foram comparados com
os resultados de Albuquerque e Garcia (2000) na seguinte ordem: dimensionamento
geométrico; calculo estrutural; e estimativa dos recalques imediatos das sapatas.

A Tabela 3 indica a comparagao entre os lados da base da sapata (A e B) apresentadas
no projeto de Albuquerque e Garcia (2020) e os obtidos por meio das planilhas
eletronicas. Observa-se pouca variacdo dos resultados obtidos, em especial para as
sapatas retangulares (P5) e associadas (P6-P7).
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Tabela 3 »

Validacdo do
dimensionamento
geométrico das sapatas.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 4 »

Validacao do recalque
imediato.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 5 »

Validacao do calculo
estrutural.

Fonte: dados da pesquisa

Dimensées da sapata (m)

Pilar Albuquerque e Garcia (2000) Planilha eletronica
A B A B

P1 2,4 1,15 2,3 1,15

P2 1,4 1,4 1,45 1,45
P3 2,4 1,05 2,15 1,1

P4 1,2 1,2 1,25 1,25

P5 1,75 1,75 1,75 1,75

P6 - P7 3 1,45 3 1,45

Houve diferenca entre as dimensdes dos elementos que foram vinculados por vigas
alavancas (P1-P4; P2-P3), devido ao método de calculo que estima valores das reagdes
da viga alavanca, que podem variar de acordo com a estimativa inicial. A rotina de
calculo impde uma restrigdo para as tensdes transmitidas para o solo, que ndo devem
superar o valor da capacidade de carga do sistema.

A Tabela 4 possui um comparativo entre os recalques imediatos. Os métodos do
calculo do recalque s@o bastante sensiveis ao nimero de casas decimais utilizadas e de
subcamadas adotado. A precisao dos valores aumenta a medida que a quantidade de
divisdes cresce, justificando a diferenca nos valores observada. Além disso, o recalque
depende das dimensoes da base; como em alguns elementos houve diferenga de medidas,
o recalque tende a diferir.

Recalque (mm)

Filar Albuquerque e Garcia (2020) Planilha eletronica
P1 7,7 7,6
P2 6,2 6,43
P3 7.2 7,53
P4 54 5,6
P5 7,7 7,49
P6 - P7 9,6 9,56

A Tabela 5 compara os resultados obtidos na validagdo do calculo estrutural, no qual
observa-se semelhanga entre as areas de ago calculadas. E possivel verificar que houve
diferencas durante a escolha do quantitativo de barras, com valores maiores obtidos
nos calculos da rotina desenvolvida. Isso ¢ justificado pelo uso de casas decimais
durante o dimensionamento e a interagao realizada para transformar o numero de barras
necessarias para valores inteiros.

As (0] Numero de

Lado da sapata (m) Fonte (cm?)  (mm) barras S (cm)
Bastos (2019) 15,01 10 20 10
A=2,65
Presente pesquisa 15,01 10 21 10
Bastos (2019) 16,20 10 20 13
B=2,05
Presente pesquisa 16,21 10 23 12
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Figura17 »

Planta baixa das sapatas
dimensionadas na
rotina de calculo.

Fonte: elaborada pelos
autores

Figura 18 »
Detalhamento estrutural
da sapataisolada P5, com
dimensdes em centimetros.
Fonte: dados da pesquisa

Figura 19 »
Detalhamento estrutural
da sapata de divisa P3 -
dimensdes em centimetros.
Fonte: dados da pesquisa

A Figura 17 traz a ilustragdo dos dados gerados pelas planilhas de calculo. Os
resultados do dimensionamento geométrico sdo entregues em formato de uma tabela

simples, o que possibilita o desenho das sapatas em qualquer sofiware de desenho CAD
(Computer Aided Design).

As Figuras 18, 19 e 20 representam o detalhamento do célculo estrutural das sapatas
isolada, de divisa e associada, respectivamente, realizado pelas planilhas de calculo
(didmetro, nimero e espagamento adotado para as barras de aco).
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Figura 20 »
Detalhamento estrutural da
sapata associada de P6-P7 -
dimensdes em centimetros.

Fonte: dados da pesquisa

Quadro 2 »

Variaveis analisadas

no estudo.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 6 »

Regressdo Linear das
variaveis do Quadro 2.
Fonte: dados da pesquisa

4.2 Analise paramétrica do dimensionamento estrutural

A finalidade dessa etapa do estudo foi identificar as relacdes entre as varidveis
independentes e dependentes no dimensionamento estrutural de sapatas quadradas.

A principio, a classificagcdo dos pardmetros analisados estd em conformidade com o
Quadro 2. Logo, foi necessario realizar regressdes lineares para cada caso. Conforme
a Tabela 6, os coeficientes obtidos para cada variavel independente constituem uma
equacao linear que possibilita a interpolagdo do parametro analisado.

Variaveis
Independentes Dependentes
Carga Momento fletor
Tensdo admissivel Area de ago
Lado do pilar -

Regressao linear

Coeficiente Momento fletor  Area de aco
Intersegdo 2,05854 0,10709
Tensdo -0,01015 -0,00061
Carga 0,07252 0,00395
Lado do pilar -0,04600 -0,00227

Os sinais de cada coeficiente indicam se as variaveis analisadas sdo direta ou
inversamente proporcionais. Observa-se que, em ambos 0s casos, 0 aumento da tensio
do solo ou do lado do pilar diminui 0 momento fletor na sapata, consequentemente, a
area de aco necessaria ¢ reduzida. Porém, o inverso ocorre com o carregamento, que
contribui diretamente com o crescimento dos esforgos internos da sapata.
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Tabela 7 »

Parametros estatisticos das
regressoes lineares.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 8 »

Resultado das novas
regressoes lineares.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 9 »

Parametros estatisticos das
novas regressoes lineares.
Fonte: dados da pesquisa

A confiabilidade das equagdes obtidas pode ser comprovada por meios estatisticos.
A Tabela 7 dispoe da analise fornecida pelo Excel. O ajuste da curva ¢é analisado pelo
parametro R-quadrado (R?), que, em ambos os casos, esteve acima de 80%. Contudo, o
erro padrdo da equagdo do momento fletor superou 50%.

Estatistica de regressao

Parametro Momento fletor Area de aco
R multiplo 0,9168 0,9139
R-quadrado 0,8405 0,8352
R-quadrado ajustado 0,8404 0,8351
Erro padrao 0,5486 0,0308
Observagoes 7776,0000 7776,0000

A fim de obter um melhor ajuste das simulagdes, o lado da sapata substituiu os lados
dos pilares. Tal troca pode ser realizada devido a existéncia de equagdes, na literatura,
que estimam essa dimensdo. Portanto, o pardmetro lado do pilar do Quadro 2 foi
substituido pelo lado da sapata nas proximas regressoes lineares. A Tabela 8 representa

os resultados das novas regressoes lineares.

Regressio linear

Coeficiente Momento fletor Area de aco
Intersegao -4,47354 -0,24456
Tensdo -0,00164 -0,00014
Carga 0,04996 0,00271
Lado da sapata 7,26667 0,39983

Houve alteragdo do comportamento dos coeficientes nessas novas regressoes.
Destaca-se o lado da sapata, que ¢ diretamente proporcional as varidveis, em oposi¢ao
ao lado dos pilares. A analise estatistica do Excel para esses casos ¢ demonstrada na

Tabela 9.
Estatistica de regressao
Coeficiente Momento fletor Area de aco
R miltiplo 0,9592 0,9609
R-Quadrado 0,9200 0,9233
R-quadrado ajustado 0,9200 0,9233
Erro padrao 0,3885 0,0210
Observagdes 7776,0000 7776,0000
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Figura 21 »

Grafico do ajuste de

linha do lado do pilar.
Fonte: dados da pesquisa

Figura 22 »

Grafico do ajuste de linha
da tensao do solo.

Fonte: dados da pesquisa

A inclusdo do lado da sapata nas regressdes lineares resultou na melhora do R? de
ambas as equagdes, evoluindo para cerca de 92%. O erro padrdo no momento fletor
reduziu de 54% para 38%.

Observa-se que, em ambos os cenarios de variaveis independentes, a equagdo que
obtém a area de ago possui melhores parametros estatisticos, visto que seus erros padroes
sdo0 menores que 5%.

Ademais, a ferramenta de regressao do Excel permite plotar o ajuste de linha de cada
variavel, demonstrando visualmente a evolugdo do comportamento de cada parametro
analisado.

As equagdes da area de ago possuem melhor ajuste de curva em relagdo ao momento
fletor. Logo, inicialmente, foi analisado o lado do pilar como variavel independente.

A Figura 21 ilustra a plotagem do ajuste de linha de tendéncia do lado do pilar.
Os dados utilizados para a regressdo sdo comparados com os estimados através dos
coeficientes obtidos anteriormente. Através da linha de tendéncia, observa-se que ha
uma relagdo aproximadamente linear e inversamente proporcional entre as variaveis
analisadas.

A Figura 22 ilustra a plotagem do ajuste de linha de tendéncia da tensdo. Constata-
se que a linha de tendéncia possui ajuste ndo linear ¢ que o aumento da tensdo do
solo reduz a area de aco; entretanto, os dados estimados na regressdo linear possuem
comportamento aproximadamente linear e decrescente.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 1, p. 262-287, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 282 ]



revistom

Figura 23 »

Grafico do ajuste de linha
da carga do pilar.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 24 »

Grafico do ajuste de linha
do lado da sapata.

Fonte: dados da pesquisa

A Figura 23 ilustra o grafico do ajuste de linha de tendéncia da carga no pilar.
Observa-se que a carga do pilar contribui para o crescimento da area de ago, portanto, o
comportamento das curvas do ajuste da linha de tendéncia de tensdo no solo ¢ da linha
de tendéncia da carga no pilar ¢ inverso. Ja a tensdo do solo contribui para a redugéo da
area de aco, pois a carga do pilar influencia no seu acréscimo. A linha de tendéncia da
Figura 23 ¢é ndo linear e crescente. Em contrapartida, a curva dos dados previstos pela
regressao € linear.

Contudo, devido ao melhor ajuste de curva medido através do pardmetro R?, o estudo
de caso para o lado da sapata, como variavel independente, tende a apresentar resultados
mais significativos.

A plotagem do ajuste de linha de tendéncia para o lado da sapata ¢ ilustrada na
Figura 24. Constata-se que a area de ago necessaria cresce a medida que o lado da sapata
aumenta.

Como consequéncia do R? mais proximo de 1, no caso do lado da sapata como
variavel independente, os ajustes de linha dos dados utilizados na regressao e os
previstos pelos coeficientes encontrados sdo bastante proximos (Figura 25). Verifica-
se um comportamento nao linear e decrescente em ambos os casos. Assim, o ajuste de
linha da carga apresenta comportamento nao linear e crescente, com semelhangas entre
os dados utilizados e previstos pela regressao linear (Figura 26).
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Figura 25 »

Novo ajuste de linha da
tensdo do solo.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 26 »

Novo ajuste de linha

da carga do pilar.

Fonte: dados da pesquisa

5 Conclusao

As planilhas eletronicas desenvolvidas neste estudo para o dimensionamento
geotécnico e estrutural de fundagéo por sapatas e estimativa de recalques mostraram-se
importantes para uniformizar os resultados obtidos, realizar calculos em um tempo mais
curto do que se fossem realizados manualmente, além de permitir diferentes cenarios
para uma mesma situagao.

Todos os resultados obtidos por meio das planilhas eletronicas foram similares
aos resultados do projeto de referéncia apresentado por Albuquerque e Garcia (2000).
Portanto, sdo consideragdes validas para o dimensionamento geotécnico e estrutural de
fundagdo por sapatas e estimativa de recalques.

As rotinas de calculo desenvolvidas garantem a economia no quantitativo dos
materiais sem sacrificar a seguranca da estrutura. Com interface simples, as planilhas
deste estudo podem ser utilizadas tanto para fins académicos como profissionais, pois
sdo de baixo custo e de facil utilizagdo. A interpretagdo dos resultados deve ser feita
pelo usuario, sendo necessario que se tenha conhecimento prévio sobre os métodos
empregados em todas as etapas de calculo. O estudo paramétrico do dimensionamento
estrutural permite a compreensdo da influéncia dos dados de entrada sobre o resultado
final.
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A ferramenta Regressdo Linear do Excel possibilitou a analise estatistica do banco
de dados gerado ao fornecer parametros e graficos que permitiram quantificar a relagao
entre as variaveis dependentes e independentes. Ainda na fase de pré-dimensionamento,
as equacdes geradas nessa etapa podem ser utilizadas como ferramentas de previsao do
quantitativo de material.
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