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Estudo comparativo entre os métodos das bielas e tirantes, método CEB-70 e CypeCAD,
para fins de dimensionamento de sapatas isoladas via software MathCAD

Comparative study between strut-and-tie method, CEB-70 method and CypeCAD, for

design of isolated footings via software MathCAD

Miguel Ludgero da Silva Junior?

REsSuUMO

Existe uma forte tendéncia na engenharia moderna na utilizacdo cada vez maior de softwares,
que sdo ferramentas extremamente Uteis e ageis nos dias atuais, que exigem cada vez mais
velocidade para entrega de resultados. Essa tendéncia tecnoldgica provocou mudancas na forma
como os engenheiros modernos trabalham, tornando os procedimentos manuais menos usuais.
Porém, cabe ao engenheiro projetista, ou ao estudante, a necessidade de saber ler e interpretar
os resultados gerados pelo computador, ja que existem consideracdes que cada software adota
que podem modificar o resultado de um dimensionamento. E nesse momento que entra em jogo
a importancia do engenheiro, com a necessidade de conhecer as particularidades de cada
método utilizado, seja para o dimensionamento de uma viga, pilar, ou até uma sapata, por
exemplo. Na engenharia de fundacdes nao é diferente, pois ao dimensionar, por exemplo, uma
sapata isolada, diferentes métodos podem ser adotados, e as consideracdes de cada método
fazem os resultados serem diferentes. Em virtude disso, é indispensavel a comparacao entre
métodos de dimensionamento. Faz-se, no presente trabalho, uma analise comparativa entre dois
métodos de dimensionamento de sapatas isoladas rigidas. O Método das Bielas, criado por
Lebelle (1936), e 0 Método CEB-70, desenvolvido pelo Comité Europeu de Concreto, no ano
de 1970. Foram adotados esses metodos para analise por serem bastante consagrados na
literatura e amplamente utilizados, devido a grande experimentacéo feita em laboratério. Com
os resultados alcangados, constata-se que o Método CEB-70 mostrou-se mais eficiente em
termos econdmicos, com um orcamento total cerca de 25% menor em comparacdo com o
Método das Bielas, além de um orcamento aproximadamente 22% menor quando comparado
com o CypeCAD. Isso ocorre em virtude de seu uso significativo menor de volume de concreto,

0 que acaba contrabalanceando o seu consumo maior de aco em comparagdo com o Método das
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Bielas e Tirantes.

Palavras-chave: método das bielas; CEB-70; sapata isolada.

ABSTRACT

In modern engineering, the use of softwares is increasing faster, being extremely useful and
agile tools, since the present day demands more and more speed to deliver results. This
technological trend have changed the way modern engineers works, with manual procedures
being progressively replaced. However, it’s the responsability of the engineer or student to
know how to read and interpret the results generated by the computer, since there are
considerations that each software adopts that can modify the result of a design. It’s at this
moment that the importante of the enginner comes into play, having to know the particularities
used by each method, wheter for the designe of a beam, column, or even a footing. In foundation
engineering it’s no different, when dimensioning a footing different methods can be adopted,
and the considerations of each one make the results different. As a result, it’s essential to
compare the design methods. A comparative analysis between two methods of isolated footing
design are made in this work. The methods analyzed were strut-and-tie method, developed by
Lebelle (1936), and CEB-70 method, developed by the European Concrete Committee, in 1970,
which are already well-know methods in the literature. Calculation routines were implemented
in MathCAD 7.0.0.0 to help in the process. With the results, it appears that the CEB-70 Method
is more efficient in general economic terms, with a total budget approximately 25% smaller
compared to strut-and-tie method, in addition to a budget approximately 22% smaller when
compared to CypeCAD. This occurs due to its significantly smaller use of concrete volume,
which ended up counterbalancing its greater consumption of steel compared to the strut-and-tie

method.

Keywords: strut-and-tie method; CEB-70; isolated footing.
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1 INTRODUCAO

Os elementos estruturais cuja funcéo é transmitir as acdes que atuam na estrutura até a
camada resistente do solo sdo as chamadas fundagdes (ALVA, 2007). A fundacdo, que na
maioria das vezes é construida abaixo do nivel final do terreno, € responsavel por transmitir ao
solo todas as agdes que venham a atuar na edificacdo, como a forca do vento e cargas verticais
(BASTOS, 2019). Porém, atualmente, tem-se considerado como fundacéo o conjunto elemento
estrutural mais solo na circunvizinhanca (AOKI, 2000).

Com relacéo as sapatas, Alva (2007), diz que esse é uns dos tipos mais utilizados de fundacéo
superficial, sendo as sapatas elementos tridimensionais que tem a finalidade de transferir as
acOes vindas de pilares ou paredes para o terreno. Como exemplo da importancia do estudo do
tema para a regido, pode-se citar que na cidade de Caruaru, que é a fundacao predominante, e
isto devido ao solo de excelente capacidade de carga, visto que predomina solos que tem origem
de rochas graniticas do neoproterozoico (CPRM, 2006).

Existem no mercado diversos softwares que se propdem a fazer dimensionamento de
elementos de fundacao, como as sapatas isoladas. Pode-se citar como exemplo 0 GEO 5 Sapata,
CypeCAD, Eberick, e também, o TQS. Entretanto, engenheiros e estudantes devem ter nocao
tedrica sobre os métodos de dimensionamentos adotados pelos softwares que utilizam, além de
ter nogdo do dimensionamento manual e suas hipoteses de calculo.

Com relacdo aos modelos de célculo de sapatas, a ABNT NBR 6118/2014, no item 22.6.3,
diz que “Para calculo e dimensionamento de sapatas, devem ser utilizados modelos
tridimensionais lineares ou modelos biela-tirante tridimensionais, podendo, quando for o caso,
ser utilizados modelos de flexdo”. Em razdo do exposto, existem dois métodos usados para o
dimensionamento de sapatas isoladas que sdo amplamente usados e discutidos mundialmente,
e que podem ser utilizados para dimensionamento no Brasil, sdo eles: Método de Bielas e
Tirantes e 0 Método CEB-70, que foram os métodos adotados para analise no trabalho.

Segundo Melo (2018), para entendermos o Método de Bielas e Tirantes € possivel definir o
comportamento de uma estrutura em concreto armado como um conjunto de barras interligadas
por nos, que estdo submetidas somente a esfor¢cos normais, como uma trelica composta por
tirantes tracionados e bielas comprimidas. Os tirantes, nesse caso, representam as armaduras,
enquanto que as tensdes resultantes de compressdo no concreto sao representadas pelas bielas.
Em decorréncia do grande suporte experimental, 0 modelo de treliga ser intuitivo e ainda pelo
meétodo ter uma vasta tradicdo na Europa e no Brasil, o Método das Bielas € 0 método mais

simples usado no momento.



O segundo método em analise no presente trabalho é o Método CEB-70, desenvolvido pelo
Comité Europeu de Betéo, método bastante conhecido e difundido para o dimensionamento de
sapatas. Segundo Bastos (2019), o método proposto pelo CEB-70, que pode ser usado para o
calculo de sapatas e blocos sobre estacas, foi traduzido pelo professor Lauro Modesto dos
Santos.

Os dois métodos diferem entre si em grande parte nas consideracdes para classificacdo das
sapatas, além das consideracdes relacionadas ao calculo dos momentos fletores e area de aco,
como sera visto mais adiante, o que acaba j& sendo o suficiente para se obter resultados de
dimensionamento consideravelmente diferentes.

FundacGes quando bem projetadas correspondem entre 3 a 10% do custo total da obra. Em
contrapartida, se forem mal projetadas, chegam a atingir 5 a 10 vezes o custo da fundacdo que
seria mais apropriada para o caso em questdo (BRITO, 1987). O dimensionamento e a
consequente execucao de fundacgdes sdo uma das etapas mais importantes nas obras, ja que se
forem mal dimensionadas irdo trazer problemas sérios, demandando, na maioria das vezes,
solucdes complexas e caras (ABBAD, 2014).

Em razdo das diferentes considera¢es empregadas por cada método, variacbes em volume
de concreto e quantidade de armaduras sdo esperadas. Portanto, uma analise comparando 0s
dois métodos de dimensionamento de sapatas pode ser muito proveitoso tanto do ponto de vista
técnico como econdmico. Em razdo disso, o objetivo do presente trabalho é trazer ao engenheiro
ou aluno de engenharia a importancia do estudo comparativo entre dois métodos de
dimensionamento de sapatas isoladas e com cargas centradas, evidenciando suas
particularidades.

E apresentado, portanto, o resultado do dimensionamento de sapatas isoladas de uma
estrutura ficticia com quatro pavimentos, modelada no software de célculo estrutural
CypeCAD, com o uso do software MathCAD para desenvolvimento das rotinas de calculo dos

métodos em analise.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricdo do método CEB-70

2.1.1 Classificagdo relativa a rigidez — Método CEB-70

Inicialmente, vale salientar que o referencial tedrico aqui apresentado foi tomado como base



a partir dos estudos de Lima (2015), Vieira (2019) e principalmente a apostila do professor da
UNESP, Bastos (2019).

As sapatas podem ser classificadas de acordo com o tipo de carregamento que irdo suportar.
Sendo os tipos de sapatas mais usadas: isoladas (rigidas e flexiveis), corridas e associadas
(LIMA, 2015).

A ABNT NBR 6118/2014, no item 22.6.2.1, diz que o comportamento estrutural das sapatas
pode ser descrito separando as sapatas em rigidas e flexiveis. A ABNT NBR 6118/2014, no
item 22.6.2.2, diz que as sapatas rigidas sdo caracterizadas por trabalho a flexdo nas duas
direcbes, admitindo-se que, para cada uma delas, a tracdo na flexdo seja uniformemente
distribuida na largura correspondente da sapata. A referida norma ainda complementa que as
sapatas rigidas sdo caracterizadas por trabalho ao cisalhamento também em duas direcGes, ndo
apresentando ruptura por tracdo diagonal, e sim por compressao diagonal.

No item 22.6.2.3,a ABNT NBR 6118/2014 diz que as sapatas flexiveis sdo de uso mais raro,
e geralmente sdo usadas para fundagdes de cargas pequenas e solos relativamente fracos. E seu
comportamento € marcado por trabalho a flexdo nas duas dire¢6es, ndo sendo possivel admitir
tracdo na flexdo uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. Além de
trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fenémeno da pungéo.

Segundo Bastos (2019), a classificacdo das sapatas com relacéo a rigidez é importante ja que
ela direciona a forma como a distribuicdo das tensdes na interface base da sapata com o solo
deve ser considerada. No presente estudo trabalharemos com as sapatas classificadas como
rigidas. Carvalho e Pinheiro (2009), comentam que as sapatas rigidas apresentam como
vantagem o fato de ndo haver a possibilidade de puncao causada pelos pilares, ja que a sapata
fica inteiramente dentro do cone hipotético de punc¢do. Além disso, no item 22.6.1, a referida
norma diz que para sapata do tipo rigida, pode-se admitir plana a distribuicdo de tensdes
normais no contato sapata-terreno, caso nédo se disponha de informagdes mais detalhadas a
respeito.

A ABNT NBR 6118/2014, no item 22.6.1, diz que se a Equacéo 1 for satisfeita a sapata pode
ser considerada como rigida:

h > (A-ap)/3 Q)

Sendo:

o h=altura da sapata, em cm;
o A =dimensédo da sapata em uma dada diregdo, em cm;
o ap =dimenséo do pilar na mesma dire¢do da dimensdo A, em cm.

E importante que a Equacéo 1 seja também verificada para a outra direcio em relagdo a



menor dimensdo da sapata e menor dimensdo pilar (B e bp), ja que para ser corretamente
classificada como rigida as duas dire¢cGes devem atender a Equacdo 1. Ainda segundo Bastos
(2019), o CEB-70 considera um critério diferente para que a sapata possa ser considerada como

rigida, o critério ¢ que o angulo B (tg B = h/c) esteja entre os valores:

0,5<tgB<1,5 (26,6°< B <56,3°) ()

Caso tg f < 0,5 a sapata deve ser considerada como flexivel, e na possibilidade de tg p > 1,5
estaremos lidando com bloco de fundacdo. Montoya (1971), relata que é dificil estabelecer um
limite na classificagdo de sapatas. Em virtude disso, ele classifica como rigida as sapatas onde
o angulo B seja igual ou superior a 45° (B > 45°). O cuidado ao se utilizar essa recomendagdo
de Montoya € que a sapata pode acabar se tornando antieconémica, em virtude da altura “h”
necessaria para satisfazer a limitacdo do angulo B ser grande. A Figura 1 mostra

geometricamente o angulo p.

Figura 1 — Angulo

ap /— Pilar

Fonte: Bastos (2019)

2.1.2 Dimensionamento geométrico

Tanto para 0 método das Bielas e Tirantes como para 0 método CEB-70, o dimensionamento
geométrico das sapatas € realizado da mesma forma, conforme o detalhamento a seguir.
Considerando ca e ¢, como as distancias da face do pilar até a extremidade da sapata, Bastos
(2019) diz que para a obtengdo das armaduras de flexdo que ndo sejam muito diferentes nas
duas direces, € interessante determinar as dimensdes A e B, que sdo os lados da sapata, de

forma que os balangos ca e cp sejam iguais ou semelhantes. A Figura 2 ajuda a entender as
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dimensdes referentes a sapata. Portanto, encontra-se as Equagdes 3 e 4:
Tomando que ca = ¢y tem-se:
A—-a,=B-bp ©)
A-B=a,—bp (4)

E consequentemente as areas de aco nas duas dire¢des serdo semelhantes, como se buscava.

Figura 2 — Dimensdes gerais da sapata

A
$]
- / (=}
@ /// A -
J
C, a, C,

Fonte: Bastos (2019)

Tendo em maos os dados referentes as cargas que atuam na sapata e também a tensao

admissivel do solo, pode-se determinar a area da base da sapata, de acordo com a Equacéo 5:

Ssap = 1,10 N/Gadm (5)

Sendo:
o ©adm = tensdo admissivel do solo, em kN/cm?;
o Ssyp = area da base da sapata, em cm?;

o N =carga normal (vertical) kN.

Nesse caso, o coeficiente 1,10 é o valor adotado para o fator majorador Kmaj, responsavel
por estimar o peso proprio da sapata e a massa de solo sobre ela. A ABNT NBR 6122/2019, no
item 5.6, recomenda que consideremos o peso proprio da sapata como no minimo 5% da carga
vertical permanente. Adotou-se aqui o fator de 1,10, para aumentar a seguranga, COmo
recomenda Campos (2015), que para sapatas rigidas recomenda adotar valores entre 1,05 até
1,10.

Existe também outra forma de determinar a area da base da sapata, isso € mostrado na
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Equacao 6:

A= Ssap/B (6)

Se considerarmos o0s balangos cae ¢y iguais, e usando as Equacdes 4 e 6 e fazendo algumas

manipulagdes algébricas ndo desenvolvidas aqui, podemos encontrar a Equagéo 7:

Bzzé(bp'ap)'+.Ji(bp-ap)2+3ap 0

Sendo:
o bp =menor dimens&o do pilar, em cm;
o ap = maior dimens&o do pilar, em cm;
o Sap = area da base da sapata, em cm?;
o B =menor lado da sapata, em cm.

Importante mencionar que, no item 7.7.1, a ABNT NBR 6122/2019 diz que a menor
dimensao da sapata ndo deve ser inferior a 60 cm.
Com relacdo ao método proposto pelo CEB-70, para que ele possa ser aplicado para as

sapatas, a seguinte relacdo encontrada na Equacédo 8 deve ser verificada:

<c<2h (8)

Sendo:
o h=altura da sapata, em cm;

o ¢ = balanco da sapata, em cm.

2.1.3 Dimensionamento da armadura

Os diferentes métodos fazem consideragdes distintas com relacdo a se¢éo para consideracao
dos momentos fletores. O método CEB-70 considera que os momentos fletores sdo analisados
nas duas direcOes da sapata, em relacdo a uma secao de referéncia plana, distante 0,15a, da face
do pilar. A dimenséo ap € a dimenséo do pilar ortogonal a secdo de referéncia (BASTOS, 2019).

A Figura 3 ilustra o que foi descrito:
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Figura 3 — Vista da secéo de referéncia Sia

A

5p C
_._|_ U,‘]Sap
‘[ |
- s
L Ass ! * I
A

Fonte: Bastos (2019)

Limitando pela secdo de referencia S1, 0 momento fletor pode ser calculado levando-se em
consideracdo o diagrama de tensfes entre a secdo de referéncia S; a extremidade da sapata,

como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Vista do diagrama usado para calculo do momento fletor

Fonte: Bastos (2019)

De acordo com Bastos (2019), no calculo dos momentos fletores ndo deve ser levado em
conta o peso da sapata e o0 peso do solo acima da mesma, visto que eles ndo causam flexéo na
sapata. Caso o momento fletor resultante seja negativo, é necessario armadura negativa na parte
de cima da sapata.

Como ja mencionado antes, serdo tratados apenas 0s casos de sapatas isoladas sujeitas a
cargas centradas, ja que, de acordo com Melo (2018), o Método das Bielas é utilizado e
recomendavel quando o carregamento € praticamente centrado, como acontece nos edificios.
Com o intuito de igualar os balangos ca € ¢y da sapata, desse modo surgem as Equacfes 9 e 10:

Ca = A-ap/2 9)

Cob = B-bp/2 (10)

A pressdo exercida pela sapata sobre o solo é vista na Equacao 11:

p=NJAB (11)
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Sendo:
o p =pressdo que a sapata exerce sobre o0 solo, em kN/cm?;

o Nk = carga vertical centrada (valor caracteristico), em kN.

As distancias Xa € Xp, sdo dadas pelas Equacbes 12 e 13:

Xa=Caqt 0,15.ap (12)
Xp = Cp + 0,15.bp (13)
Sendo:

o Xa = distancia da secdo de referéncia S; até as extremidades da sapata, paralela ao
lado A, em cm;
o Xp = distancia da se¢do de referéncia S até as extremidades da sapata, paralela ao

lado B, em cm.

Figura 5 — Visualizacdo das notacdes usadas

a

0,15b

Se

0,155,

Cs
7
5

Ca Xa

A

Fonte: Bastos (2019)

Bastos (2019) diz que devido a complexidade da analise ao se considerar a pressdo como
ndo uniforme, é comum assumir-se a uniformidade sob carregamentos concéntricos, conforme
Figura 5, e ainda justifica dizendo que o erro cometido com a simplificagdo ndo é grande. O
que implica levar em consideracdo a area efetiva da sapata. As areas da base da sapata utilizadas

para o calculo dos momentos fletores estdo mostradas nas Equacdes 14 e 15, e a Figura 6 mostra
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estas areas.

Figura 6 — Areas de referéncia

A1EI a
o,
7
o
[nia]
!

| A A

Fonte: Bastos (2019)
Aia =Xa.B (14)
A1g = Xp.A (15)

Nas quais:
o Aiae Asp S80 as areas da base da sapata, em cm?.

Com a utilizacdo da Figura 7, e considerando a pressdo no solo, é possivel achar a forca

resultante, conforme mostra as Equagdes 16 e 17.

Figura 7 — Diagrama ilustrando a resultante da pressao no solo

X
Sia \

R,

A

Fonte: Bastos (2019)

Ria=p.Ata=p.Xa.B (16)

Rig = p.A1B = p.Xb.A (17)
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Sendo:

o Ri1ae Rip séo as forcas resultantes, em kN.

Finalmente, os momentos fletores podem ser calculados com as Equac6es 18 e 19.

Mia = p.Xa2.B/2 (18)
Mig = p.Xb2. A2 (19)
Sendo:

o Mia=momento fletor relativo a secdo de referéncia S1a, em kN.cm;

o Mjig=momento fletor relativo a secdo de referéncia Sig, em kN.cm.

Bastos (2019) diz que a se¢cdo comprimida de concreto (A’c) tem a forma de um trapézio, no
caso de sapatas com superficies inclinadas, como é mostrado na Figura 8, e lembra que o calculo
exato das armaduras de flexdo deve levar isso em considera¢do. Em contrapartida, Machado
(1985), para efeito de simplificacdo, admite apenas uma secédo retangular com braco de alavanca

“z” dado por z = 0,85.d, o autor justifica isso, dizendo que o erro cometido nao ultrapassa 10%.

Figura 8 — Secdo comprimida de concreto (A’c)

Fonte: Bastos (2019)

Por fim, a area de armadura é calculada com a Equagéo 20:

As = Md/(0,85.d.fya) (20)

Sendo:

o Mg =momento fletor de célculo, obtido com as Equacfes 18 e 19, em kN.cm;
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o d=altura util da sapata, em cm;

o fyq = resisténcia de célculo do aco a tragdo, em kN/cm?,

A ABNT NBR 6118/2014, no item 22.6.4.1, orienta que a armadura de flexdo deve estender-
se de face a face da sapata, de forma uniforme ao longo da largura da sapata, e deve terminar
com gancho nas duas extremidades. Isso também é reforcado por Lima (2015), que ainda
lembra da importancia de nao esquecer o cobrimento lateral, segundo a norma brasileira.

Bastos (2019) ainda orienta que o espacamento “e” entre as barras deve estar compreendido

entre: 10 cm<e <20 cm.

2.1.4 CEB-70 - consideracdes acerca da ancoragem

Bastos (2019) detalha as duas possibilidades que o CEB-70 considera com relacdo a
ancoragem das armaduras de flex&o. Séo divididos em dois casos:

Para o primeiro caso se o0 balanco “C” for maior que a altura da sapata, é importante que a
ancoragem da armadura deva partir da secdo distante “h” da face do pilar, e consequentemente
deve continuar até chegar nas extremidades da sapata. O segundo caso, em contrapartida,
considera que se o balango “C” for menor que a altura “h” da sapata, deve-se ancorar a armadura
de forma completa na extremidade da sapata, de forma que para medir o0 comprimento de
ancoragem deve-se partir da extremidade retilinea da barra, isso na borda da sapata (LIMA,
2015). A Figura 9 ajuda a entender o primeiro caso, onde C > h, e a Figura 10 detalha melhor

o caso onde C <h.

Figura 9 — Visualizacdo da ancoragem, C > h

=— C =h

Fonte: Bastos (2019)
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Figura 10 — Visualizacdo da ancoragem, C <h

_.;';

C<h

Fonte: Bastos (2019)

2.1.5 CEB-70 - verificacéo da forga cortante

Bastos (2019) relata que o método CEB-70 considera que a forca cortante deve ser verificada
nas duas direcGes da sapata, e que essa forca atuante deve também ser menor que uma forca
cortante limite. Porém, Machado (1985) menciona que essa forca cortante utilizada pelo CEB-
70 é bastante baixa, consequentemente muito conservadora, e 0 autor recomenda ndo usar.
Sendo assim, a ABNT NBR 6118/2014, no item 22.6.2.2, menciona que as sapatas rigidas nao
apresentam ruptura por tracdo diagonal, mas sim por compressao da diagonal comprimida, e
que a verificacdo se encontra no item 19.5.3.1 da referida norma. A explicacdo para isso é que
como a sapata considerada € rigida, ela fica inteiramente dentro do cone hipotético de puncéo.
Trataremos aqui, portanto, apenas da verificacdo da diagonal comprimida, como segue.

O item 19.5.3.1 da ABNT NBR 6118/2014 diz que a verificagdo da diagonal comprimida

deve ser feita no contorno C.

Figura 11 — Superficie critica C

L
77

Fonte: Adaptado de Bastos (2019)

Segundo esse item, é preciso atender a relacdo da Equacéo 21:

Tsd < TRd2 (21)
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Sendo:
o Tsd = tensdo de cisalhamento atuante, em kN/cm?;

o 1Trd2 = tensdo de cisalhamento resistente, em kN/cm?2.

Em que tr42 € dado pela Equacgéo 22:

TRd2= 0,27.0w.Fed (22)

O valor de ay € encontrado com a Equacéo 23:

ay = 1-fe/250, com o valor do fex em MPa. (23)

Deve-se, inicialmente, determinar o perimetro da superficie critica C, que representa o

perimetro do pilar, de acordo com a Equagéo 24.

Uo = 2.(ap + bp) (24)

Sendo:

o Uo= perimetro da superficie critica, em cm.

A tensdo de cisalhamento solicitante, tsq, € calculada com a Equagéo 25:

Tsd = Fsa/(Uo.d) (25)
Sendo:

o Fsg = valor de célculo da forca solicitante, em kN;

o Uo = perimetro de contorno critico, obtido com a Equagdo 24, em cm;

o d=altura util ao longo do contorno critico, em cm.

2.2 Descricdo do Método das Bielas e Tirantes

De acordo com Lima (2015), o método das Bielas foi idealizado por Lebelle, em 1936,
depois de realizar varios ensaios em laboratério. O método em questdo pode ser aplicado para
sapatas rigidas, corridas ou isoladas. De forma geral, o método consiste na ideia de que a carga

é transferida do pilar até a base da sapata pelas bielas de concreto comprimidas, mostradas na
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Figura 12, que acabam induzindo tensdes de tragdo na base da sapata, que por conseguinte
devem ser suportadas por armaduras de flex&o.

Vieira (2019) diz que as areas hachuradas, mostradas na Figura 12, sas as bielas inclinadas
que sofrem com a compressao, e que o0 concreto é responsavel por resistir a esse esforco. As

setas horizontais, por sua vez, representam o esforco de tracdo que fica a cargo do ago resistir.

Figura 12 — Percurso da carga advinda do pilar

Armadura necessaria para
resistir a forca de tracao

Fonte: Bastos (2019)

2.2.1 Classificacdo relativa a rigidez — Método Bielas

O método CEB-70 e 0 método das Bielas diferem entre si no quesito classificacao das sapatas
com relagdo a rigidez. As consideracdes do CEB-70 foram mencionadas no item 2.1.1, seré
discutido na sequéncia as consideracdes do Método das Bielas.

Como relatado no item 2.1.1, Montoya (1971) sugere que o angulo B, visto na Figura 13,
seja igual ou maior do que 45°, para que a sapata seja considerada rigida. Lima (2015), que fez
uma comparagdo entre dimensionamento de sapatas com os metodos das Bielas e CEB-70, e
tambeém, com a utilizagdo do software Eberick V9, usou em seu trabalho a recomendacédo de
Montoya (1971), como mostra a Figura 13, e ainda disse que as hipoteses que foram adotadas
no método das Bielas pressupdem a adogdo do angulo B, formado do tronco da pirdmide, deve
ser maior ou igual a 45°. Outro autor que também acabou utilizando dessa recomendacdo de
Montoya (1971) foi Vieira (2019).

A justificativa dada por Lima (2015) para a adogdo dessa recomendagéo foi que, garantindo
essa condicdo, resultara em melhor aproveitamento do sistema, além de que ndo ocorrera
esmagamento da diagonal comprimida, ou seja, sua verificacdo se torna dispensavel. Essa
recomendacdo é conservadora e sempre atenderd a condicdo imposta pela ABNT NBR
6118/2014 no item 22.6.1.
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Bastos (2019), entretanto, apenas menciona sobre essa possibilidade, que sem duvidas
garantira mais segurancga no dimensionamento, porém no seguimento de seu trabalho o referido
autor acaba ndo usando essa recomendacdo de Montoya (1971), ja que a exigéncia da ABNT
NBR 6118/2014 ja havia sido correspondida. A implicacéo disso, € que se a recomendacéo de
Montoya (1971) com relagao ao angulo B for usada, a altura da sapata sera consideravelmente
maior, gerando um consumo de concreto superior, assim como ja& foi mencionado no item 2.1.1.

No presente trabalho foi adotada a recomendagao de Lima (2015) com relagdo ao angulo J,
em razdo de sua maior seguranca estrutural, melhor aproveitamento do sistema e garantia de
sempre atender a limitagcdo imposta pela ABNT NBR 6118/2014.

A Figura 13 ilustra as forcas atuantes na sapata, de acordo com o método das Bielas, e foi
com essa figura, usada como referéncia, que Bastos (2019) fez o detalhamento do célculo afim
de se obter os esfor¢cos maximos de tracdo, que estdo mostrados nas Equacdes 27 e 28. Todo o
desenvolvimento das equacdes a seguir podem ser integralmente conferidos no trabalho de
Bastos (2019).

Figura 13 — Esfor¢o atuante na sapata

Fonte: Vieira (2015)

Tx = P/8.(A-ap)/d 27)
Ty = P/8.(B-bp)/d (28)
Na qual:

o Tx=esfor¢cos maximos de tra¢do na dire¢do ‘x’, em KN;

o Ty =esforcos maximos de tracdo na diregdo ‘y’, em kN;

Consequentemente, o autor também detalha o célculo para obter as Equagdes 29 e 30,
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responsaveis pelo calculo das armaduras de flexdo da sapata.

Asx = As,A = Txd/fyd = 1,61Tx/ fyd (29)
Asy = Asp = Tyalfya = 1,61.Ty/ fya (30)

Lima (2015), lembra que esse valor de 1,61 é em decorréncia do valor dos esforgcos serem
majorados. O valor resultante da combinacdo no ELU, que é 1,40, multiplicado com o valor

estimado do peso do solo sobre a sapata, que vale 1,15, resultando assim em 1,61.

3METODOLOGIA

No presente trabalho apenas serdo verificadas sapatas rigidas isoladas sujeitas a
carregamentos centrados, isso porque o Método das Bielas é utilizado e recomendavel quando
0 carregamento é praticamente centrado. Para um adequado dimensionamento de fundacgdes sdo
necessarias informacdes da superestrutura, como as dimensdes dos pilares e as cargas que sao
transmitidas para as fundacGes, informacGes como o tipo de concreto usado, e também dados
referentes ao solo (tensdo admissivel) sdo importantes para a analise.

A etapa inicial do estudo consistiu na elaboracdo e langcamento de uma estrutura de um
edificio no software de calculo estrutural CypeCAD. Isso foi realizado para que se pudesse
obter as informacdes referentes as solicitacdes atuantes na fundacdo, como também obter a
secdo dos pilares, informacfes que sdo necessarias para usar 0s dois métodos em andlise no
trabalho.

O modelo estrutural usado consiste em um edificio residencial de quatro pavimentos, sendo
0 pavimento térreo com garagem em pilotis, e outros trés pavimentos tipo (com dois
apartamentos por andar). A ideia da estrutura foi uma adaptacdo feita do livro de Aderson
Moreira da Rocha, “Curso Pratico de Concreto Armado - Vol 1 - 21* edi¢do”. Nesse livro o
autor desenvolve o procedimento de calculo manual da estrutura em questdo. Algumas
adaptacOes foram feitas, como a retirada de um pilar em forma de V no pavimento térreo, e
também, a mudanca da secdo transversal de alguns pilares, que o autor originalmente imaginou
em secdo circular, mas que no presente trabalho foram concebidos como pilares quadrados, e
além disso, as varandas também foram modificadas, passando a ter o formato de arcos de
circunferéncia, apenas para simplificagdo da analise feita no MathCAD.

Na Figura 14 é detalhada a planta dos pavimentos tipo que foi utilizada para a modelagem

da estrutura do edificio residencial.



Figura 14 - Planta do pavimento tipo
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Fonte: AutoCAD (2023)
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Com a planta do edificio devidamente desenhada no AutoCAD, foi possivel fazer a

importacdo e o lancamento inicial da estrutura no CypeCAD. Na Figura 15 € mostrada a tela
do software ja com a estrutura langada (vigas, lajes e pilares) e na Figura 16 é mostrada a vista

3D da edificacéo.

Figura 15 - Lancamento da estrutura no CypeCAD
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 16 — Vista 3D do edificio

Fonte: Autor (2023)

Com a estrutura lancada e devidamente calculada, pode-se extrair o mapa de cargas da
fundacdo, assim como, as dimensbes da secdo transversal dos pilares. Na Tabela 1 séo
resumidas informacGes referentes as caracteristicas do projeto, que serdo uteis como dado de

entrada inicial para configuracdo do programa.

Tabela 1 — Caracteristicas de projeto

DADOS VALOR UNIDADE
Fek 25 MPa
Tipo de ago CA-50 Kgf/mm?
Cobrimento 4,00 cm
Tensdo admissivel do solo 1,50 Kgf/cm?

Classe de agressividade I

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 2 detalha a planta de carga calculada no CypeCAD, com as cargas que chegam as

fundacdes, assim como, as dimensdes dos pilares.
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Tabela 2 — Cargas na fundacéo

PILAR SECAO (cm) CARGA (kN)
P1 20x20 273,2
P2 25x25 828,4
P3 30x25 1022,4
P4 25x25 762,6
P5 20x20 258,2
P6 25x25 516,3
P7 30x25 1147.,8
P8 30x25 999,6
P9 30x25 1003,7

P10 35x25 1051,3
P11 25x20 481,6
P12 25%25 538,7
P13 35x25 1050,6
P14 35x25 1067,2
P15 25x25 529
P16 25x20 427,8
P17 30x25 1016,5
P18 25x20 470,4
P19 25x20 459,1
P20 30x25 1008,3
P21 25x20 438,8
P22 25x25 763,3
P23 25%x25 776,4

Fonte: CypeCAD (2023)

3.1 Implementacéo das rotinas de célculo

As duas rotinas de calculo que serdo apresentadas a seguir foram concebidas com base na
apostila do professor Bastos (2019). A implementacdo dos dois métodos em questdo foi
realizada no software MathCAD que consiste em um software de matematica usado para
elaboracdo de memoriais de célculo. A interface do MathCAD é simples e intuitiva, seguindo
uma notacdo escrita de facil leitura. As rotinas ou memoriais de calculo implementadas no
MathCAD podem ser uteis tanto para fins académicos, como tambem profissionais,
representando agilidade nas analises, e possibilitando entrega mais rapida dos projetos. Na

Figura 17 é visto a interface padrdo do MathCAD.



Figura 17 - Interface inicial do MathCAD Prime 7

CALCULO DE SAPATA SDLADA MODELD CEB

Untitled

BTC Mathead Prime 70,00 - Unkitied

B if s T s . m

Options

Fonte: Autor (2023)

3.2 Memorial de célculo Método CEB-70
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A seguir é apresentado as etapas de calculo implementadas no MathCAD para 0 método

CEB-70, seguindo o que foi disposto no item 2.1. O exemplo de célculo representa a sapata S7

do projeto analisado.

A primeira etapa consistiu na introdugdo dos dados de entrada do problema, em que séo

solicitadas informacdes como a carga atuante, bitola usada no pilar, e também caracteristicas

dos materiais, como o fck. Na Figura 18 € vista a primeira etapa do memorial de calculo.

Figura 18 - Introducdo dos dados de entrada - Método CEB-70

Méetodo CEB-70

1* Etapa - Introdugfic dos dados de entrada do problema_

NEk=1147.8 EN

Kmaj=1.1
ap:=30 CiL
bp:=25 cfi

fek:==25 Npa

fek

Jed:= .1

] =1.786

opil:=16 mm

c:=4 cm

L
fyd:= 1"? —43.478 EN

.15 cr

Fonte: Autor (2023)
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A segunda etapa do memorial é responsavel pelo calculo das dimensdes geométricas da
sapata. Inicialmente, é feita uma estimativa das dimensdes da sapata em planta, em que é
utilizado um fator majorador de carga Kmaj, que como ja foi mencionado tem o intuito de levar
em conta o peso proprio da sapata.

Ap0s isso, é determinado o valor de A e B que s&o, respectivamente, as dimensdes do maior
e menor lado da sapata. Nas Figuras 19 e 20 sdo detalhados, respectivamente, a estimativa da

area em planta e as dimensdes dos lados da sapata.
Figura 19 — Célculo da area da sapata em planta - Método CEB-70
2* Etapa - Dimensionamento geométrico da sapata.

Dimensdes da area da sapata: O fator majorador de carga Kmaj é
usado para levar em conta o peso

KmajNk 2 préprio da sapata e do solo sobre a
Ssap':=="""""=48560.769 cm
p oadm Sl
SaiD
Ssap.m:= Ll 6 m?
10000

Fonte: Autor (2023)

Figura 20 — Célculo dos lados da sapata - Método CEB-70

Dimensées do menor lado da sapata (B):

Importante: preferencialmente
adotar multiplos de 5cm.

B’::%- (bp—ap)+\/%-(bp—ap)z +5S5sap’=217.879 em

B:=220 em

Dimensdes do maior lado da sapata (A):
A:=ap—-bp+B=225 cm

Area corrigida da base da sapata:
Ssap:=B+A=49500 ém?

Calculo dos balancos (iguais nas duas diregdes):

ca: =97.5 cm

_A—ap
| B

B—bp

chi=

=97.5 cm +

Fonte: Autor (2023)
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No seguimento da segunda etapa, € estimada a altura da sapata, verificando as exigéncias
para classificacdo entre sapata rigida e flexivel, como visto na Figura 21. A verificagdo aqui é
feita conforme o item 22.4.1 da ABNT NBR 6118/2014.

Figura 21 — Célculo da altura da sapata - Método CEB-70

Calculo da altura da sapata:

Para ser classificada como rigida € preciso verificara
expressao a seguir, conforme NBR 6118:

22.4 Sapatas
22.4.1 Conceituacio

Sapatas s3o estruturas de volume usadas para fransmitir ac terrenc as cargas de fundag3o, no caso de
fundagdo direta.

Quando se verifica a expressdo a seguir, a sapata é considerada rigida. Caso conirario, a sapata &
considerada como flexivel:

hz(a-a)3
onde:

hé a altura da sapata;

aé a dimens&o da sapala em uma determinada direcao;

a, & a dimensao do pilar na mesma diregao

Altura da sapata, considerando sapata rigida: Importante: como 'ca’ e 'ch' séo
iguais, ndo precisa verificar na
_A—ap direcéio do lado B.

3

h': 65 cm h:=70 cm

Fonte: Autor (2023)

Ao final da segunda etapa é realizada a verificacdo da ancoragem das armaduras do pilar, de
forma a possibilitar a correta armacéo da armadura longitudinal do pilar dentro do volume de
concreto. Importante salientar que € nessa etapa que é verificado o &ngulo o, que é recomendado
ndo ser maior do que 30° para 0 método CEB-70, afim de evitar utilizacdo desnecesséria de
formas nas faces inclinadas, como recomenda Aradjo (2010). Por fim, a altura das faces

verticais da sapata é determinada, e essa etapa final é vista na Figura 22.
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Figura 22 — Verificacdo da ancoragem - Método CEB-70

Verificagdo da ancoragem: Informacdes
necessarias para

Teataaiin A= T = COUATATRAGIHR 000 0B THOEN (0L 0 0 070 C 1= T0 W7 i, entrar na tabela
COMPRIMINTO DE ANOOBRAGER (em) PARA A = A g CA-50 nervursd o A_? . rEtiradO de
Loureeo Bastos 2019:
“2" Ll 0 (o= 3 [ h] L£40 [aE) L]
e | Com [ Sem | Com | Sem | Com | Som [ om [ tem | vom [ Sew | Com [ Sem | Com [ Sem [ Com Regma com boa
- BEE] 34 28 54 21 20 21 23 15 25 L 23 Li 21 L3 = E.
4 ?
o 33 21 2R 19 24 17 21 15 12 11 17 12 1 11 15 L2 aderEHCIa'
sl [ sn|ss s s0faafonfoe]afan]oofonfon]or]is ¢P1_£ =16 mm
- L0 15 e 30 Bl 27 19 L 17 » 15 i 14 19 11
afs i — D
ety Lex Les ool se Taelas Jonloolawfos Pag]os for]on f"k =125 Mpa
53 L) 11 1 5B 26 33 13 ol ;3| i LS 2 L5 Fal L7
- = e - = - Ancoragem com
13s 95| & i 35 a7 17 &) 12 Bl = 1% i 13 32 i
ml ER T T I N T T T N T RN T T ganho?
& 121 ) 85 oo | 70 86 G0 TE 53 G2 4 &1 “ 58 41 54 L]
Y s [ [ oo [ ea | a2 | 55 | 37 |26 | o | a0 | s il x| |27
- Vel | | 1xs | &7 [une| 75 | @5 | &7 | s | so | v | 35 | v | a1 | s | 47
- 105 4 27 61 75 53 &1 47 0 43 135 EL 51 30 a7 13
- 170 s | 141 aE 121 EE] 107 | 95 av GE 5 &2 42 57 | =3
= 113 & o6 L1 RS 50 75 33 BB 47 &2 A3 37 A0 53
- 1B 3| ISE | 1o | I35 ] 94 2] 83 10k | 75 il 9 21 i RS i
13z ) 93 Loy i 93 (19 23 EL i 53 & 44 4 42 53 | 42
0 L34 G5 | 200 | 140 [1V2 ] 121 [ B2 ) LUV | 13N ) Be | 136 | ud Lle | u1 oE | ve
S e | ts [1au [ s [ 1m0 44 10} U3 86 ¥ £5 [ 41 Ex L BEE]
o 39 ) 230 | 201 [ 18 254) 162 | 200 | 14 | 1G] 130 ) 1AL [ R ) Lod | 111 ) 140 ) w0l
N E RS 45 | 102 | 131 L 170 | 54 111 7 i | 77
Waloras d2 peonds oo i HEE G115,
B Superiar MA Aderioeie 0 N7 Infrior Bea Aderfaci
e e Com indicam sem om com gancho m extreesdade da bara
A= v il efiien Ay, = ime e s il
03,
O comprinsess de ansarape deve ser mainr do que o comprevents minima: £, 21104
lJDflJr_u_
=14 . m—L1§

Importante: a altura Gtil 'd’ deve
=42 em ser maior que 'Ib’, para garantir a
ancoragem necessaria.

Calculo da altura atil 'd":

d=h—(c+1)=65 cm
Importante: se a verificacdo
d=lb=0 (Se (1) verdadeiro se (0) Falsp  resultar em 1, deve-se aumentar o
valor de 'd’.
Altura das faces verticais (saias da sapata):

h

ho' =—=23.333 em Importante: a altura da saia deve
3 ser o maior valor entre os dois

calculados ao lado. Usar miltiplo

hD:=15  cm de Scm.

Importante: limites impostos pelo

h0:= max (h0', h0) =23.333 cm CEB-70 (bastos pag 13)
Impartante: valor h

h0:=25 cm de alfa deve ser beta:=atan (—] =35.676 deg
menor do que ca

h—Hhi 30°, para evitar o
o:=atan =24.775 deg  emprego de Righs LS (266° 2 £ 56,3
& formas nessas

faces.

Fonte: Autor (2023)

A terceira etapa corresponde a determinacdo dos momentos fletores solicitantes internos. A
pressdo no solo é o primeiro parametro calculado, a seguir s@o verificados os limites impostos
pela Equacdo 8, necessario para aplicar o método CEB-70. Na Figura 23 € ilustrado a terceira

etapa do memorial.
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Figura 23 — Determinacdo dos momentos fletores internos - Método CEB-70
3" Etapa - Determinaciio dos momentos fletores internos.

Calculo da pressdo no solo

_ 1.4-Nk

-

Pd: =0.032

n?
Verificacdo dos limites impostos pelo método CEB-70:

bcem

K
i=35 T
2

Importante: para usarmos o

ca=97.5 oIh E{oa <2.h=1 método CEB-70 a expressdo deve
2 retornar o valor 1.

2.h=140 cm
Distancias das secoes de referencia S1 a extremidade das sapatas:
Ta:=ca+0.15 ap=102 cim

xh:=cb+0.15 bp=101.25 cm

Calculo dos momentos fletores atuantes:
:[.'I‘].:a

MiA.d:=Pd. 5 «B=37151.99 EN.cm

2
M1B.d:=Pd- “‘;

< A=37439.638 EN.cm

_ A=3225
— ] -~
= | _:
S chb=97.5 = d=65
B=220 L bp=25 h=1T0 @' \
: chb=97.5
. Lpiiﬂl
ca="97.5 ca=97.5

Fonte: Autor (2023)

s

A quarta etapa e responsavel pelo célculo das armaduras de flexdo, assim como o
espacamento e o numero de barras. Visto que a ABNT NBR 6118/2014 néo especifica uma
armadura minima de flexao para sapatas, no memorial também nao sera adotada. A quarta etapa

€ mostrada na Figura 24.



30

Figura 24 — Dimensionamento da armadura - Método CEB-70

+
4* Etapa - Calculo das armaduras de flexiio.

Bitola = 'i"::" :::r
mem I, - em' | kpim
Mi1A.d ; o I R
AsA=—— """ _=15466  cm® S i e | Gt
0.85.d- fyd 82 | ae | casw | om | oas
8.0 516 CA-50 &5 0,385
Wwe | A CA -5 a8 | osly
115 | 12" _l CA 50 1,21 || 0,963
AsB=2MIBd _ . .o6 em? mo [ yw [ caso | au | s
0.85«d _fyd 250 '.'l CA-50) 4,91 3653
320 | 11/4° | caso [ sos | ama3
Area de aco da bitola adotada (verificar tabela acima):
=10 diam. :=0.8
2
AsdA=YA _ 7 a® o ni AsdA g rsy 5:=200 1138
m diam. n
100 ni=ceil(n)=9 barras s=Iloor(s)=11 cm
Verificacdo do espacamento: Importante: na pratica,
recomenda-se que o espacamento
entre as barras esteja entre
10cm=s=20cm
Importante: se o valor da
W<s<20=1 expressao for 1 quer dizer que o
| espacamento estd de acordo!
n=9% Nl =10 ¢ a=11
=10 diam. :=0.8
2
AsdB=5B _gop7 wi= 5B _ g 659 =190 _ 11540
m dram. n
100
n'==ceil(n')=9 barras s":=floor(s')=11cm
Verificagdo do espacamento: Importante: na pratica,

recomenda-se gue o espacamento
entre as barras esteja entre
10em=s5=20cm

Importante: se o valor da
10<s'<20=1 expressdo for 1 quer dizer que o
| espacamento esta de acordo!

n'=9 M2 =10 cf 5'=11

Fonte: Autor (2023)

A quinta etapa consiste na verificacdo da diagonal comprimida. Como nossa analise é para
sapatas rigidas, segundo Bastos (2019), ndo deve ocorrer ruptura por pungdo, em virtude disso
é preciso apenas verificar a tensdo na diagonal de compressao. Na Figura 25 ¢ detalhada a quinta

etapa.
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Figura 25 — Verificacdo da diagonal comprimida - Método CEB-70

b* Etapa - Verificagio da diagonal comprimida.

u0=2 (ap+bp)=110 cm (perimetro da superficie
critica C)

Fsd:=Nk.1.4=1606.92 kN

Fsd

T8d:= i =0.225 Tensdo de cisalhamento atuante

cm

Tensado de cisalhamento resistente

o= l—ka =09
250

EN
cm

TRA2:=0.27-av. fed=0.434

Se a condicHo for satisfeita (1) ndo
ird ocorrer esmagamento do
concreto na diagonal comprimida.

Tsd<TRd2=1 (Se (1) verdadeiro se (0) Falso

Fonte: Autor (2023)

A sexta e Gltima etapa do memorial referente ao método CEB-70 diz respeito ao calculo da
quantidade de materiais, ou seja, 0 volume total de concreto e a quantidade de armadura. Com
relacdo ao formato das sapatas rigidas, Pereira (2020) diz que elas podem possuir diversos
formatos, sendo 0s mais comuns, entretanto, as sapatas de formato paralelepipédico e tronco-
piramidal. Em razdo de seu amplo uso na construcao civil, foi adotado o formato tronco-
piramidal para as sapatas do presente estudo. A Figura 26 mostra uma sapata isolada no formato
tronco-piramidal.

Na Figura 27 é detalhado o célculo da quantidade de concreto necessario. Primeiramente, é
calculado a érea da base da sapata, apds isso a area da secdo do fuste e a altura do tronco da
pirdmide sdo encontrados, com esses valores pode-se calcular o volume da piramide, que

somado com o volume da base resulta no volume total da sapata, em m?3,



Figura 26 — Sapata isolada do tipo tronco-piramidal

Fonte: Pereira (2020)

Figura 27 — Célculo do volume de concreto - Método CEB-70

62 Etapa - Calculo da quantidade de materiais.

Quantidade de concreto:

Area da base da sapata:
Fe = . 4] =4.
100 100

2
5 m

Area da secio do fuste:

Afuste="P_: %P _o 075 m?
100 100

Altura da piramide:

Aitum“P::L— PO _

——=0.45"m
100 100

Volume da piramide:

Altura.P ) (

0.5
Vol.P:= A.base + A.fuste +(A.base - A.fuste) ): 0.845

Volume da base:

A B RO

d ¢ =1.238 m?
100 100 100

Vol.base =

Volume total da sapata:
Volume.Sapata:=Vol. P+ Vol.base =2.083 m?

Fonte: Autor (2023)
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Na Figura 28, por sua vez, é mostrada a determinacéo da quantidade de aco, em quilogramas,
necessario para a sapata, é calculada a quantidade necesséria para cada diregdo, sendo em

seguida somadas as contribuicGes de aco para as duas direcdes A e B, conforme detalhado.

Figura 28 — Calculo da quantidade de aco - Método CEB-70

Quantidade de aco:

Tahein (-7 — COMPITIGNING ¢ AUSCTIZam o) Pami & 0¢0 C1-38 narvrads,

COMPRIMINTO DE AMOCRAGTM (o) PARA A= A

A0 mervudy

C.B:=B—2.c+2.1b=292 em
Peso.B ==ﬂ"ﬂ°0'=]ﬁ.2|5 kg
100

Peso total:

PesoTotal := Peso. A+ Peso.B=32.707 kg

Fonte: Autor (2023)

Conrets
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- 119§ &1 R Lk RS 50 Th ikl AR 4T 7 i ki 17
s VER L UAT ISR |03 f 135 ] a4 g | &% 10k | 7 al fid RE 5%
151 ) 53 Luy it L L] bt kL] [ 3 &1 12 o8 12
G L2tE ) Des ) 2uu foasu puaa ] oL2n [ B2 ) LU ) LEE | oss Llé | HL LU |
“ e o [ [ o [ LR [ i il b LY a7 | ad
0 SIF ) LG | ZVL | a0 p 2t et [ 2o | LAs | 1EC] 14 Lok] 111 a
230 L et Joon Pz [ose [ os [oas [z T [ oo | 7
Walores de acordo rom 2 MR 6115
B Superior 24 Aderfmein ;N Infariar Boa Aderfncia
B Cann sy s i gmchy 10 exiremedade da s
A gr=iren e armardue o2 hn A eyge = b e senisduns calvadada
o3,
O comprimezso de anzorageis deve ser maior do que o comprImento minime: £y, 27104
1000
=14 y=11%
Para o lado A:
A=225 em n=9 barras
CA=A—-2.c+2:1b=297 cm
Peso.A=n- ?;; o=16.492 kg
Para o lado B:
B=220 em n'=9 barras

=10 mm
fek=25
boa aderéncia

ancoragem
sem ganho

=40 ecm

Importante:
arredendar para
miltiplos de Scm.

k
o=0.617 e
i3
T Pesn

ok =0 5
Ao | Linsear
me | pel . o' | gl
a7 CA-B0 0,14 01m
5 115 CA-I L 1 0,154
[ T [T 285
D CA-50 o545
0.8 CA-50 0,617
123 W3 T30 0,950
16 WY | ca-i 157
»a 1 CA-50 4% ! 5
na 14 CA-50 04 8,311
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3.3 Memorial de calculo Método Bielas e Tirantes

A seguir é apresentado as etapas de célculo implementadas no MathCAD para o0 Método
Bielas e Tirantes, seguindo o que foi disposto no item 2.2. O exemplo calculado é o da sapata
S7.

A primeira etapa € referente a introducdo dos dados do problema, ja a segunda etapa consiste
no dimensionamento geométrico da sapata, e segue 0 mesmo procedimento adotado para o
método CEB-70. Em virtude disso, essas duas primeiras etapas do memorial ndo serdo
mostradas, ja que elas podem ser vistas nas Figuras 18, 19 e 20. Apenas deve-se atentar para a

verificagdo do angulo P, que esta presente no final da segunda etapa, como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Verificagdo do angulo - Método Bielas

d
B=atan|——[=45.725 deg Importante: recomendado que o

5 . (A —ap) valor de beta seja maior que 45°

Importante: se a verificacdo
> 45 dea=1 resultar em 0, deve-se aumentar o
Az g valor de 'h'.

Fonte: Autor (2023)

Atencdo deve ser dada somente as consideragdes de altura util “h” do Método Bielas e

Tirantes. Segundo esse método, deve-se satisfazer a condicdo da Equacéo 31.:

A—ap
4

d= (31)

Segundo Bastos (2019), levando-se em consideracdo que a altura Gtil “d” é somente pouco
inferior a altura “h”, percebe-se que o valor limite da ABNT NBR 6118/2014 para classificacdo
de sapatas rigidas sempre atendera o Método Bielas e Tirantes. Em decorréncia disso, sera
usado o limite imposto pela ABNT NBR 6118/2014 para a altura minima “h”, e assim também
atenderemos as solicitagdes do método das Bielas e Tirantes.

Como recomendado por Montoya (1971), o valor do angulo beta deve ser maior ou igual a
45°, para maior aproveitamento. Portanto, ao usar o memorial de calculo é preciso verificar se
0 critério esta em conformidade, caso o angulo seja menor que o recomendado é preciso
aumentar a altura “h” da sapata manualmente e verificar novamente o angulo beta.

A terceira etapa é responsavel pelo calculo das forcas de tracdo na base da sapata e o célculo

das armaduras de flexdo, como mostrado nas Figura 30 e 31.



Figura 30 — Célculo das forgas de tracdo - Método Bielas

3* Etapa - Calculo das forgas de tragfio e armaduras de flexfio.

Forca de tracdo na sapata:
Tr:= A‘:‘ LA=8D) g
Ty NE (B=0P) _ 500 g
8 d
. A=225
I | :
S cb=97.5
B=220 —Tp: 25
: .]:b =97.5
— ~Ll.pi—3(] —
ca=97.5 ca=97.5
Calculo das armaduras de flexdao: gitala TR0 "’E =
| | = o | igfm |
4,3 50 5,34 0,105
5.0 316" CA-80 0,196 0,154
63 | va | chso | 031 | nass
Asa=TE14_ 5000  cm? T T
115 12" CA-50 172 0,963
1650 58" CiA-50 .01 1.576
200 ETCh CA-50 1,14 2466
1.4 5 e |1 | caso | ast | amss
Asb:=Ty. ——=9.009 CTTL 30 114 | caso &0 6,313
fuyd
Area de aco da bitola adotada (verificar tabela acima):
=8 diam.:=0.5
As. 2 AsdA 100
AsdA="2%_q005 n= 810 si=— =12.31
m diam. n

100 ni=ceil(n)=9 barras s:=floor(s)=12 em

Fonte: Autor (2023)
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Figura 31 — Dimensionamento da armadura - Método Bielas

Verificagdo do espacamento: Importante: na prética,
recomenda-se que o espacamento
entre as barras esteja entre
10cm=s=20cm

Importante: se o valor da
M<s<20=1 expressao for 1 quer dizer que o
il espacamento estd de acordo!

n=9 N1 =8 c/ 5=12

2
AsdB="""4p01 ™ nr= 2548 _go0g w= 190 0 488
A m diam. n'
100 n=ceil(n)=9 barras s':=floor(s)=12cm

Verificacdao do espacamento:

Importante: na pratica,
recomenda-se quea o espacamento
entre as barras esteja entre
10cm=s=20cm

Importante: se o valor da
10 <5 <20—=1 expressdo for 1 guer dizer que o
—| 7 espacamento esta de acordo!

n'=9% N2 p=8 o 5=12

Fonte: Autor (2023)

A quarta etapa do memorial referente ao Método das Bielas é responsavel pela verificacdo
da diagonal comprimida, assim como recomenda a ABNT NBR 6118/2014. Essa etapa é
exatamente igual ao procedimento feito no Método CEB-70, visto na Figura 24, e, portanto,
ndo sera repetido aqui.

A quinta e Gltima etapa é referente ao célculo da quantidade de materiais, o volume de
concreto e peso total de aco. Essa etapa também é semelhante ao Método CEB-70, visto nas

Figuras 27 e 28, e ndo serdo repetidas aqui.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, a seguir, os resultados encontrados da analise entre os dois métodos de
dimensionamento. A Tabela 3 apresenta os dados geométricos obtidos usando o método das
Bielas e Tirantes, com especial atencdo para as duas ultimas colunas que apresentam o calculo

do volume de concreto e peso de aco das sapatas.
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Tabela 3 — Resultados método Bielas e Tirantes
SAPATA  Ay(cm) Bo(cm)  A(cm) B(cm) AREA H(cm) d(cm) B Ho(cm) VOL PESO

(cm?) (graus) (m3) DE

ACO

(kg)
Sl 20 20 110 110 12100 50 45 45 20 0,389 15,721
S2 25 25 190 190 36100 90 85 45855 30 1,913 22,632
S3 20 20 210 210 44100 100 95 45 25 2,32 17,399
S4 25 25 180 180 32400 85 80 45909 30 1,66 21,768
S5 20 20 105 105 11025 50 45 46,637 20 0,356 15,289
S6 25 25 150 150 22500 70 65 46,123 25 0,966 24,655
S7 30 25 225 220 49500 105 100 45,725 35 3,047 32,707
S8 30 25 210 205 43050 95 90 45 35 2,496 27,592
S9 30 25 210 205 43050 95 90 45 35 2,496 27,592
S10 35 25 220 210 46200 100 95 45764 35 2,775 28,333
S11 25 20 150 145 21750 70 65 46,123 25 0,927 10,835
S12 25 25 155 155 24025 70 65 45 25 1,029 16,807
S13 35 25 220 210 46200 100 95 45764 35 2,775 28,333
S14 35 25 220 210 46200 100 95 45764 35 2,491 28,333
S15 25 25 150 150 22500 70 65 46,123 25 0,966 16,437
S16 25 20 140 135 18900 65 60 46,219 25 0,772 20,682
S17 30 25 210 205 43050 95 90 45 35 2,496 27,592
S18 25 20 145 140 20300 65 60 45 25 0,827 15,882
S19 25 20 145 140 20300 65 60 45 25 0,827 15,882
S20 30 25 210 205 43050 95 90 45 35 2,496 27,592
S21 25 20 140 135 18900 65 60 46,219 25 0,772 14,234
S22 25 25 180 180 32400 85 80 45909 30 1,66 21,768
S23 25 25 185 185 34225 85 80 45 30 1,75 22,2

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 4 registra os dados referentes ao método CEB 70, a nona coluna apresenta os dados
do &ngulo a. Além disso, essa tabela mostra os resultados do volume de concreto e peso de aco,

informac@es que serdo uteis para analise posterior.

Tabela 4 — Resultados método CEB 70
SAPATA  Aq(cm) Bo(cm)  A(cm) B(cm) AREA H(cm) d(cm) o Ho(cm) VOL PESO

(cm?) (graus) (m?) DE

ACO

(kg)
S1 20 20 110 110 12100 50 45 33,69 20 0,389 17,967
S2 25 25 190 190 36100 60 55 25,866 20 1,275 25,865
S3 20 20 210 210 44100 70 65 25346 25 1,833 31,319
S4 25 25 180 180 32400 55 50 24,305 10 1,086 24,877
S5 20 20 105 105 11025 30 25 19,44 15 0,233 17,473
S6 25 25 150 150 22500 45 40 25,641 15 0,606 27,395
S7 30 25 225 220 49500 70 65 24,775 25 2,083 32,707
S8 30 25 210 205 43050 65 60 23,962 25 1,736 31,041
S9 30 25 210 205 43050 65 60 23,962 25 1,736 31,041

S10 35 25 220 210 46200 65 60 2338 25 1,867 31,874



continuacdo

Sl1
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23

25
25
35
35
25
25
30
25
25
30
25
25
25

20 150
25 155
25 220
25 220
25 150
20 140
25 210
20 145
20 145
25 210
20 140
25 180
25 185

145 21750
155 24025
210 46200
210 46200
150 22500
135 18900
205 43050
140 20300
140 20300
205 43050
135 18900
180 32400
185 34225

45
50
65
65
50
50
65
50
50
65
50
55
55

40
45
60
60
45
45
60
45
45
60
45
50
50

17,745
24,775
23,385
23,385
25,641
27,553
23,962
26,565
26,565
23,962
27,553
24,305
23,629

15
20
25
25
20
20
25
20
20
25
20
20
20

0,582
0,766
1,867
1,867
0,719
0,603
1,736
0,646
0,646
1,736
0,603
1,086
1,145

16,252
16,807
31,874
31,874
16,437
19,405
31,041
21,175
21,175
31,041
20,682
24,877
25,371

Fonte: Autor (2023)
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A Tabela 5 retne os dados das armaduras, bitolas e espacamentos calculados para cada

sapata, usando o método CEB-70, além de informar, na ultima coluna, o total de peso de aco

referente a cada sapata.

Tabela 5 — Armaduras método CEB 70

SAPATA ARMADURA ARMADURA LADO AREA DE ACO PESO DE ACO (kg)
LADO A B (cm?)
S1 8¢6.3 c/14 8¢6.3 c/14 2,4 18,0
S2 8¢10.0 ¢/13 8¢%10.0 ¢/13 12,3 25,9
S3 9¢10.0 c/12 9¢10.0 c/12 14,1 31,3
S4 8¢10.0 ¢/13 8¢%10.0 ¢/13 10,1 249
S5 8¢8.0 ¢/13 8¢%8.0 ¢/13 2,1 17,5
S6 10¢8.0 ¢/10 10¢8.0 ¢/10 6,4 27,4
S7 9¢10.0 ¢/11 9¢10.0 ¢/11 15,5 32,7
S8 9¢10.0 c/12 9¢10.0 c/12 14,6 31,0
S9 9¢10.0 ¢/12 9¢10.0 ¢/12 14,7 31,0
S10 9¢10.0 ¢/11 9¢10.0 ¢/12 14,4 31,9
S11 6¢10.0 c/17 9¢10.0 ¢/12 59 16,3
S12 6¢10.0 c/17 6¢10.0 c/17 6,9 16,8
S13 9¢10.0 c/11 9¢10.0 c/12 19,2 31,9
S14 9¢10.0 ¢/11 9¢10.0 c/11 195 31,9
S15 6¢10.0 c/18 6¢10.0 c/18 7,4 16,4
S16 8¢8.0 ¢/13 7¢8.0 c/14 4,8 19,4
S17 9¢10.0 c/12 9¢10.0 ¢/12 14,9 31,0
S18 8¢8.0 c/12 8¢8.0 c/12 5,6 21,2
S19 8¢8.0 c/12 8¢8.0 ¢/13 54 21,2
S20 9¢10.0 c/12 9¢10.0 ¢/12 14,8 31,0
S21 8¢8.0 ¢/13 8¢8.0 ¢/13 4,9 20,7
S22 8¢10.0 ¢/13 8¢%10.0 ¢/13 10,6 24,9
S23 8¢10.0 ¢/13 8¢10.0 ¢/13 11,2 25,4

Fonte: Autor (2023)
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A Tabela 6 resume os dados das armaduras, bitolas e espacamentos calculados para cada
sapata, usando o método das Bielas e Tirantes, além de também informar, na Gltima coluna, o

total de peso de aco referente a cada sapata.

Tabela 6 — Armaduras método Bielas e Tirantes

SAPATA ARMADURA  ARMADURALADO  AREA DE ACO PESO DE ACO (kg)
LADO A B (cm?)
S1 7¢6.3 ¢/15 7¢6.3 ¢/15 2,2 15,7
S2 7¢8.0 c/14 7¢8.0 c/14 6,5 22,6
S3 5¢10.0 ¢/20 5¢10.0 ¢/20 8,0 17,4
S4 7¢8.0 ¢/15 7¢8.0 ¢/15 59 21,8
S5 7¢06.3 ¢/16 7¢06.3 ¢/16 2,0 15,3
S6 9¢6.3 c/11 9¢6.3 c/11 4,0 24,7
S7 9¢8.0 ¢/12 9¢8.0 ¢/12 9,0 32,7
S8 8¢8.0 c/12 9¢8.0 ¢/13 8,0 27,6
S9 8¢8.0 c/12 8¢8.0 ¢/12 8,1 27,6
S10 8¢8.0 c/12 8¢8.0 ¢/13 8,2 28,3
S11 648.0 ¢/19 5¢8.0 ¢/20 3,7 10,8
S12 6¢8.0 c/17 6¢8.0 c/17 4,3 16,8
S13 8¢8.0 c/12 8¢8.0 ¢/13 8,2 28,3
S14 8¢8.0 ¢/12 8¢8.0 ¢/13 8,4 28,3
S15 6¢8.0 c/18 6¢8.0 c/18 4,1 16,4
S16 8¢6.3 c/12 8¢6.3 ¢/13 3,3 20,7
S17 8¢8.0 c/12 8¢8.0 c/12 8,2 27,6
S18 648.0 ¢/18 6¢8.0 c/19 3.8 15,9
S19 6¢8.0 c/18 6¢8.0 c/19 3,7 15,9
S20 8¢%8.0 c/12 8¢8.0 c/12 8,1 27,6
S21 648.0 ¢/19 5¢8.0 ¢/20 3,4 14,2
S22 7¢8.0 ¢/15 7¢8.0 ¢/15 6,0 21,8
523 7¢8.0 c/14 7¢8.0 c/14 6,3 22,2

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 7 resume o peso de aco calculado para cada método analisado. Além disso, foi
adicionado na quarta coluna o consumo de ago do dimensionamento realizado no CypeCAD.
Todo o detalhamento do dimensionamento realizado no CypeCAD encontra-se disponivel no
Anexo A. Pode-se observar que o Método CEB-70 consome um total de 579,57 kg de aco para
o dimensionamento de todas as sapatas, enquanto que o Método das Bielas e Tirantes consome
um total de 500,265 kg de acgo, representando um consumo aproximadamente 15,85% a mais
de aco pelo Método CEB-70.

O dimensionamento de aco realizado no CypeCAD resultou um acréscimo de
aproximadamente 25% em comparacdo com o Método das Bielas, e aproximadamente 8%

maior quando comparado com o Método CEB-70, como pode ser melhor visto na Figura 32.
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Tabela 7 — Comparacdo consumo de aco

SAPATA  CEB 70 (kg) BIELASE  CYPECAD (kg)
TIRANTES (Kg)

S1 18,0 15,7 10,8
S2 25,9 22,6 21
S3 31,3 17,4 22,5
S4 249 21,8 31,1
S5 17,5 15,3 8,5
S6 27,4 24,7 18,9
S7 32,7 32,7 50,4
S8 31,0 27,6 38,2
S9 31,0 27,6 37,6
S10 31,9 28,3 52,6
Si11 16,3 10,8 16,1
S12 16,8 16,8 19,8
S13 31,9 28,3 51,5
S14 31,9 28,3 43,8
S15 16,4 16,4 18,1
S16 19,4 20,7 10
S17 31,0 27,6 44,2
S18 21,2 15,9 15,0
S19 21,2 15,9 12,5
S20 31,0 27,6 28,7
S21 20,7 14,2 13,7
S22 24,9 21,8 31,3
S23 25,4 22,2 31,1
TOTAL 579,6 500,3 627,5

Fonte: Autor (2023)

Figura 32 — Comparagdo consumo de aco (kg)

Consumo total de aco (kg)

700
600
500
400
300
200
100

CEB 70 Bielas e Tirantes CYPECAD

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 8 resume os dados de volume de concreto calculado para cada método analisado,
além do dimensionamento realizado no CypeCAD. Observa-se que 0 Método CEB-70 consome
um total de 26,8 m® de volume de concreto para o dimensionamento de todas as sapatas,

enguanto que o Método das Bielas e Tirantes consome um total de 38,8 m® de volume de
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concreto, representando, dessa forma, um consumo de aproximadamente 45% a mais de volume
de concreto pelo Método das Bielas e Tirantes. Esse consumo de 45% a mais de concreto pelo
Método das Bielas e Tirantes € justificado pela altura da sapata necessaria pelo método ser
consideravelmente maior que o Método CEB-70, em razdo do angulo de inclinagédo do tronco
da piramide (&ngulo ) ser, preferencialmente, maior ou igual a 45°.

O dimensionamento do volume de concreto realizado no CypeCAD apresentou-se
aproximadamente 29% maior em comparacao com o Método CEB-70, e aproximadamente 12%

menor quando comparado com o Método das Bielas, como pode ser melhor visto na Figura 33.

Tabela 8 — Comparagdo consumo de concreto

SAPATA  CEB70 (m°) BIELASE  CYPECAD (m?)
TIRANTES (m?)
S1 0,4 04 0,3
S2 13 1,9 18
S3 1,8 2,7 2,3
S4 11 1,7 1,6
S5 0,2 0,4 0,3
S6 0,7 1 09
S7 2,1 3,0 2,5
S8 1,7 2,5 2,1
S9 1,7 2,5 2,1
S10 19 2,8 2,4
S11 0,7 0,9 0,7
S12 0,8 1,0 0,9
S13 19 2,8 2,5
S14 19 2,5 2,5
S15 0,7 1 0,9
S16 0,6 0,8 0,6
S17 1,7 2,5 2,3
S18 0,6 0,8 0,7
S19 0,6 0,8 0,6
S20 1,7 2,5 2,3
S21 0,6 0,8 0,6
S22 11 1,7 1,6
S23 11 1,8 1,6
TOTAL 26,8 38,8 34,4

Fonte: Autor (2023)
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Figura 33 — Comparagdo consumo de concreto

Consumo total de Concreto (m?)

45
40
35
30
25
20
15
10

CEB 70 Bielas e Tirantes CYPECAD

Fonte: Autor (2023)

Nas Tabelas 9, 10 e 11, reuniu-se os dados de orgcamento comparativo dos Métodos das
Bielas e Tirantes, CEB-70 e CypeCAD, respectivamente. Foi utilizada a tabela SINAPI
referente ao més de marco de 2023, sendo essa tabela a referéncia de precos e custos da Caixa,
amplamente utilizada no Brasil. E foram comparados os precos do concreto, assim como, o

preco do ago, e 0s quantitativos foram retirados das Tabelas 7 e 8.

Tabela 9 — Orcamento comparativo Método Bielas e Tirantes

REFERENCIA CODIGO DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE PRECO  PREGO
UNITARIO (R$)
(R$)
Insumo 34493 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, m? 38,206 452,40 17.284,39

CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM
BRITAOE 1, SLUMP = 100 +/- 20 mm,
EXCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (ABNT NBR 8953)

Insumo 00032 ACO CA-50, 6,3 mm, VERGALHAO kg 76,347 10,55 805,46
Insumo 00033 ACO CA-50, 8,0 mm, VERGALHAO kg 406,519 10,61  4313,17
Insumo 00034 ACO CA-50, 10,0 mm, VERGALHAO kg 17,399 10,00 173,99
Total 22.576,62

Fonte: Autor (2023)

Analisando os resultados é visto que o Método das Bielas e Tirantes apresentou um
orcamento total de R$22.576,62, conforme Tabela 9. O Método CEB-70, por sua vez, resultou
um orcamento total de R$18.028,37, assim como mostra a Tabela 10. Dessa forma, o Método
CEB-70 se mostrou mais econdmico do que o Método das Bielas e Tirantes, com uma economia

de R$4.548,25, que corresponde a um valor aproximadamente 25% menor.
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Tabela 10 — Orgamento comparativo Método CEB-70

REFERENCIA CODIGO DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE PRECO  PRECO
UNITARIO (R$)
(R$)
Insumo 34493 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, m? 26,846 452,40 12.145,13

CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM
BRITAOE 1, SLUMP =100 +/- 20 mm,
EXCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (ABNT NBR 8953)

Insumo 00032 ACO CA-50, 6,3 mm, VERGALHAO kg 17,967 10,55 189,55
Insumo 00033 ACO CA-50, 8,0 mm, VERGALHAO kg 127,305 10,61  1350,71
Insumo 00034 ACO CA-50, 10,0 mm, VERGALHAO kg 434,298 10,00  4342,98
Total 18.028,37

Fonte: Autor (2023)

O orcamento total do dimensionamento realizado no CypeCAD apresentou-se
aproximadamente 22% maior em compara¢do com o Método CEB-70, e aproximadamente 3%

menor quando comparado com o Método das Bielas, como pode ser visto na Figura 34.

Tabela 11 — Orgcamento comparativo CypeCAD

REFERENCIA CODIGO DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE PRECO  PRECO
UNITARIO (R$)
(R$)
Insumo 34493 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, m?3 34,4 452,40 15.562,6

CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM
BRITAOE 1, SLUMP = 100 +/- 20 mm,
EXCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (ABNT NBR 8953)

Insumo 00032 ACO CA-50, 6,3 mm, VERGALHAO kg 10,8 10,55 113,9
Insumo 00033 ACO CA-50, 8,0 mm, VERGALHAO kg 99,9 10,61 1060,0
Insumo 00034 ACO CA-50, 10,0 mm, VERGALHAO kg 516,8 10,00 5168
Total 21.904,5

Fonte: Autor (2023)

Figura 34 — Comparacdo orcamento total (R$)
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Fonte: Autor (2023)
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Realizando uma proporc&o entre o consumo de ago (kg) e o consumo de concreto (m®) para
os trés métodos em anélise, é visto que o Método CEB-70 apresenta uma taxa de 21,6 kg/m?,
ou seja, para cada metro cubico de concreto sdo necessarios 21,6 kg de aco. O Método das
Bielas e Tirantes apresenta taxa de 12,9 kg/m?, enquanto que o CypeCAD resultou em uma taxa
de 18,2 kg/m®.

Sendo assim, mesmo com o consumo maior de a¢o do que o Método das Bielas e Tirantes,
o0 Método CEB-70 consegue ser mais eficiente e consequentemente mais econdmico, em razdo
de seu uso significativamente menor de volume de concreto, que compensou 0 consumo maior
de aco, mesmo quando comparado com o dimensionamento no CypeCAD.

O Método das Bielas e Tirantes, como alertado inimeras vezes ao longo do trabalho, requer
uma altura de sapata notadamente alta, como forma de se obter o valor do angulo B maior ou
igual a 45°, fazendo com que o consumo final de concreto seja bastante alto, tornando o método
de dimensionamento menos econémico, quando comparado com o CEB-70. Ao comparar-se
com o dimensionamento realizado no CypeCAD, nota-se um or¢camento total bastante parelho,

com uma diferenca de aproximadamente 3%.

5 CONCLUSOES

Com a analise de or¢camento realizada ao final do estudo, foi possivel identificar de forma
mais clara as diferencas entre os dois métodos, com a vantagem de aproximadamente 25%
menos recursos necessarios pelo Método CEB-70 em comparagdo com o Método das Bielas e
Tirantes, e 22% menos orcamento quando comparado com o CypeCAD, tornando, dessa forma,
0 Método CEB-70 mais vantajoso economicamente no projeto analisado.

Dito isso, a analise de orcamento se restringiu apenas aos elementos estruturais de fundacao,
em especifico o consumo de aco e volume total de concreto, mas € sabido que ha diversos outros
itens que impactam o orgamento na construcao civil e que, pelo escopo do trabalho, ndo foram
analisados. Ou seja, em obras reais ou em trabalhos mais detalhados, deve-se atentar a outros
elementos (superestrutura), como, por exemplo, a obtencdo de informag6es mais precisas do
tipo de solo e suas propriedades, no que diz respeito ao projeto de fundacoes.

Mais importante que o orgamento, o presente trabalho também é importante para salientar
que a seguranca estrutural deve ser fator primordial na anélise pelo engenheiro, ndo podendo
ser menosprezada em razdo da busca pela economia. Um orgamento mais enxuto, em conjunto
com uma obra segura, deve nortear o trabalho e a andlise estrutural, com a funcéo de garantir

confianca e, a0 mesmo tempo, tornar o projeto interessante em termos econémicos.
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Portanto, é importante que o engenheiro se atente a necessidade de analisar os diversos
métodos de dimensionamento de elementos estruturais disponiveis na literatura, ndo apenas no
caso tratado no presente trabalho. A devida comparacédo, além de trazer seguranca estrutural,
pode levar a economia consideravel de recursos, como frisado nos resultados alcan¢ados. Como
sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se realizar o dimensionamento dos elementos da
superestrutura, para verificacdo de taxa de aco, quantitativo de material e orcamento. Utilizar
modelagem da superestrutura em concreto armado, pré-moldados, aco, ou outro tipo de

material.
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ANEXO A

Figura 35 — Detalhamento da sapata S1
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Figura 36 — Detalhamento da sapata S2
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Figura 37 — Detalhamento da sapata S3
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Figura 38 — Detalhamento da sapata S4
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Figura 39 — Detalhamento da sapata S5
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Figura 40 — Detalhamento da sapata S6
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Fonte: CypeCAD (2023)
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Figura 41 — Detalhamento da sapata S7
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Figura 42 — Detalhamento da sapata S8
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Figura 43 — Detalhamento da sapata S9
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Figura 44 — Detalhamento da sapata S10
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Figura 45 — Detalhamento da sapata S11
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Figura 46 — Detalhamento da sapata S12
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Figura 47 — Detalhamento da sapata S13
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Figura 48 — Detalhamento da sapata S14
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Figura 49 — Detalhamento da sapata S15
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Figura 50 — Detalhamento da sapata S16
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Figura 52 — Detalhamento da sapata S18
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Figura 51 — Detalhamento da sapata S17
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Figura 53 — Detalhamento da sapata S19
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Figura 54 — Detalhamento da sapata S20
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Figura 55 — Detalhamento da sapata S21
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Figura 56 — Detalhamento da sapata S22
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Figura 57 — Detalhamento da sapata S23
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