Manual de engenharia No. 9

Atualizacdo: 05/2020

Dimensionamento da geometria de uma sapata de fundacao

Programa: Sapata
Arquivo: Demo_manual_09.gpa

Neste Manual de Engenharia, vamos mostrar como dimensionar uma sapata de fundacdo de
forma simples e eficiente.

Tarefa:

Dimensionar as dimensdes de uma sapata de fundagdo concéntrica, através da Norma EN 1997-1
(EC 7-1, DA1). As forgas provenientes do pilar atuam no topo da fundagdo. As forgas a introduzir sdo:
N,H,,H, M, M, .0 terreno atras da estrutura € horizontal; o solo de funda¢do consiste em S-F —
Areia com particulas finas, solo mediamente denso. A base da fundacdo estd a 2.5 m de
profundidade, em relagdo a superficie do terreno.
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Esbogo da tarefa — andlise da capacidade de suporte de uma sapata de fundagdo

Resolugdo

Para resolver este problema, vamos utilizar o programa GEO5 Sapata. Neste texto, vamos explicar
como resolver este exemplo passo-a-passo. Primeiro, é necessario introduzir todos os dados e, de
seguida, esbogar a sapata de fundagdo na janela “Geometria”.



Introdugdo de dados

Na janela “Configuracdes”, clique no botdo “Selecionar” e escolha a op¢cao No. 3 — “Norma — EN
1997 — DA1”.

Lista de configuracdes X
Numero Nome Valido para
1 Morma - fatores de seguranca Tudo
2 Norma - estados limites Tudo
3 Norma - EN 1997 - DA1
4 Norma - EN 1997 - DA2 Tudo
5 Norma - EN 1997 - DA3 Tudo
6 Norma - LRFD 2003 Tudo
7 Morma - sem reducdo dos parametros Tudo
8 Republica Checa - Mormas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
9 Eslovaquia - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
10 Eslovaquia - EN 1997 Tudo
69 Suica - SIA 260 (267) - STR, GEO - Norma Tudo
70 Suica - SIA 260 (267) - STR, EQU - Norma Tudo
« OK
X Cancelar

Janela “Lista de configuragées”

Selecione, também, o método de andlise, no canto inferior direito — para este caso selecione
“andlise para condi¢des drenadas”. Ndo vamos analisar o assentamento (fara parte do Manual de
Engenharia No. 10).

0 . 5 Meétodo de andlise
Configuraces de andlises:  Norma - EN 1997 - DA1 Selecionar

configuracdes Tipo de anélise : |analise para condigdes drenadas -
Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2) N
Coeficientes EN 1992-1-1: Norma Administrador de | | || {Ndo calcular assentamento;
Método de anélise : Anélise utilizando médulo edométrico configuracdes

Restricdo da zona de influéncia : por porcentagem de Sigma,Ou
Coeficiente de restrigio da zona de influéncia: 10.0 [%]

Anélise para condigbes drenadas : EC 7-1 (EN 1997-1:2003)

Adicionar ao
administrador

w« | Andlise de levantamento : Padréo

‘ﬂéﬂ Excentricidade permitida : 0333

£ | Metodologia de verificagio : de acordo com EN 1997

2 | Abordagem do projeto : 1 - redugéo das agGes e parametros do solo -

5 # Editar
o

Janela “Configuragées”

Nota: Normalmente, as sapatas de fundagdo sdo analisadas para condi¢cées drenadas, através dos
pardmetros efetivos do solo (¢, ,C. ). Uma andlise para condigbes ndo drenadas é realizada para

solos coesivos e com desempenho a curto prazo, utilizando os pardmetros totais do solo (¢, ,C,). De

acordo com a Norma EN 1997, o atrito total é sempre considerado ¢, = 0.



O préximo passo consiste em definir os solos e atribui-los ao perfil geoldgico. Comecamos pela

janela “Solos” e clicar em “Adicionar”. Adicione um novo solos com os parametros seguintes. De

seguida atribua-o ao perfil, na janela “Atribuir”.

Tabela com os pardmetros dos solos

Peso A . Coesdo do | Peso volumico
Solo, .r(.)chaN voldmico Angulo de atrl(':o solo saturado
(classificagdo) y [kN/mg] interno Pet [°] c. [kPa] Vo [k N/m3]
S-F — Areia com particulas
finas, solo mediamente 17.5 29.5 0.0 18
denso
Adicionar novos solos Xk
Identificacdo Desenhar
Nome : S-F — Areia com particulas finas Categoria de padréo :
GEO SN |
Dados base ? Procurar
Peso volimico 7= 17.50 [I(N/m3] Subcategoria :
Angulo de atrito interno : @ef = 29.50 Solos (1 - 16) A
Coesdo do solo: Cef = 0.00 | [kPa] Padrgo :
Computacéo de empuxos ?
Calculo da pressdo hidrostatica : | padrao v -
Peso volimico saturado : Ysat = 18.00 [kN/m3] o3 w0 |
9 Areia
Cor:
I -
Fundo :
automatico =h
Saturacdo <10 - 90> : 50 | [%]
Classificar Limpar X Cancelar

Janela “Solos” — adicionar novo solo



De seguida, abra a janela “Fundacdo”. Para o tipo de fundacdo, escolha “sapata concéntrica” e
defina as dimensdes, assim como a profundidade medida a partir da superficie do solo original (2.5
m), a profundidade da base da sapata (2.0 m), a espessura da fundagdo (1 m) e a inclinagdo da
superficie final, conforme mostra a imagem abaixo. Introduza, ainda, o peso volimico da sobrecarga
(20kN/m?3), que consiste em enchimento colocado sobre a sapata apés a construc3o.

! Tipo de fundagdo Dimensdes Fundagao
sapata concéntrica ~ | Prof. da superficie do solo original: hz = 2.50| [m] Peso volimico da sobrecarga : "= 20.00 | [kN/m3]
Profundidade da sapata : d= 2.00| [m]

Espessura da fundacdo : = 1.00 | [m]
hz d
t
? = Incl. da superficie final : = 0.00| []

Incl. da sapata: S3 = 0.00 [*]

Fundacao

Janela “Fundag¢do”

Nota: A profundidade da base da sapata depende de vdrios fatores, que podem ser fatores
naturais ou climdticos, ou das condi¢cdes hidroldgicas e geoldgicas do local de construgcdo. Na
Republica Checa, a profundidade da base da fundagcdo recomenddvel é, pelo menos, 0.8 m abaixo da
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superficie, devido ao congelamento. Para argilas, é recomenddvel que esta profundidade seja
superior, sendo 1.6 m. Ao analisar a capacidade de suporte da fundag¢do, a profundidade da fundagdo

é considerada como a distdncia vertical minima entre a base da sapata e a superficie final.

Na janela “Carga”, introduza as forcas e momentos que atuam na parte superior da fundacao:

N,H,,H, M, M, . Estes valores foram obtidos a partir de um programa de analise estrutural que

podem ser importados para esta andlise, através do botdo “Importar” (pode encontrar mais
informagdes acerca da forma de importar dados no Nosso webiste:
http://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/table-data-import-01/). O ficheiro para importacdo
(import_load_spread_footing.txt) faz parte do arquivo de instalagdo do GEOS5 e esta localizado na
pasta “FINE”, em documentos publicos.



http://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/table-data-import-01/

! | dhEE Adicionar

Importar P> Servico
Ne. Carga
novo | editar

1 Sim Load

2 Sim Load

3 Sim Load
“ 4 Sim Load
2/ 5 | sim Load
= | 6 | sm Load
@ | 7 | sim Load
(v
US_ 8 Sim Load

Nota: Na definicGo das dimensées de sapatas continuas, a carga de projeto é, normalmente, a
carga decisiva. No entanto, neste caso estamos a utilizar os critérios da andlise da Norma EN 1997-1

— DA1 e os valores da carga de servico também devem ser introduzidos, dado que a andlise implica

MNome M
[kN]
2500,00
1755,00
2170,00
1523,00
1850,00
1295,00
1920,00
1637,00

M

[kNm]
150,00
92,00
110,00
77,00
105,00
74,00
135,00
96,00

Janela “Carga”

duas combinacgbes de dimensionamento.

Vamos saltar a janela “Geometria”, uma vez que o programa realiza o dimensionamento
automadtico das dimensdes da estrutura. Para tal, é necessdrio definir todos os outros parametros

previamente.

M,
[kNm]
200,00
114,00
165,00
116,00
120,00
86,00
160,00
108,00

Hx
[kN]
100,00
57,00
85,00
50,00
£5,00
32,00
85,00
64,00

Hy
[kN]

Tipo

75,00 Projeto
43,00 | Servigo
60,00 | Projeto
42,00 | Servigo
30,00 Projeto
13,00| Servigo
70,00 | Projeto
23,00|Servigo

Vamos manter a opg¢ao de origem “solo a partir do perfil geoldgico”, na janela “Base da sapata”.

Base da sapata

Base da sapata: solo do perfil gecldgico

Janela “Base da sapata”

N3o vamos introduzir um colchdo de areia com cascalho na janela “Colchdo AC”, dado que

estamos a considerar a existéncia de um solo permeavel nao coesivo na base da sapata.



Nota: Correntemente, os colchées de areia com cascalho jé ndo s@o utilizados com muita
frequéncia, devido hd existéncia de vdrios casos, em dreas de solos coesivos, em que as sapatas
ficaram encharcadas, devido a influéncia do nivel fredtico. Isto deve-se ao facto de o colchdo de areia
com cascalho funcionar como um dreno, caso ndo seja aplicado um sistema de drenagem.

Na janela “Material”, introduza as caracteristicas do material da fundacao.

! Peso volimico da estrutura: v = 23.00 [kN/m3]
Concreto Armadura longitudinal Armadura transversal
Personalizado Catalogo Personalizado Catalogo Personalizado
C20/25 B500 B500
fae = 20.00 MPa fye = 500.00 MPa fye = 500.00 MPa
fam = 2.20 MPa
Fern = 30000.00 MPa

Material

Janela “Material”

Salte a janela “Sobrecarga”, uma vez que ndo é considerada nenhuma sobrecarga nas
proximidades da fundacao.

Nota: As sobrecargas nas proximidades da fundagdo tém influéncia na andlise de assentamento e
de rotagdo da fundag¢do, mas néo influenciam a sua capacidade de suporte. No caso da capacidade

de suporte vertical, estas atuam sempre favoravelmente, ndo sendo necessdrio avaliar a sua

influéncia.



Seguidamente, abra a janela “Configuracdes da etapa” e selecione a situacdo de projeto
“permanente”.

Situacdo do projeto : permanente =

ConfiguracSes da etapa

Janela “Configuragées da etapa”

Definicdo das dimensdes da fundagdo

Agora, abra a janela “Geometria” e aplique a funcdo “Dimensdes do projeto”, que faz com que o
programa determine as dimensdes minimas para a fundacdo. Estas dimensdes podem ser editadas
posteriormente.

Na caixa de didlogo, é possivel introduzir a capacidade de suporte do solo de fundag¢do Rd ou
selecionar “Calcular”. Por agora, vamos selecionar “Calcular”. O programa analisa automaticamente
o peso da fundacdo e o peso do solo abaixo da fundacdo e determina as dimensGes minimas para a
fundacao.

Projeto de dimensdes da fundacao X

Cap. de carga do solo de fundacdo : calcular ~

Projeto de dimensdes da fundacio

Dimensdes da fundacéo projetada : X = 200 [m] y= 2.00 [m]
Translacao do centro da coluna : dx = 0.00 [m] dy= 0.00 [m]
Peso proprio da fundacéo : G= 92.00 [kN]
Peso volumico do solo acima da fundacdo: Z= 75.00 [kN]

Pressdo de contatoo = 532.59 kPa < 545.22 kPa

Caixa de didlogo “Projeto de dimensées da fundagéo”




O botdo “OK” serve para aceitar o dimensionamento e todas as dimensdes sdo transferidas para
os campos de introducao de dados, na parte esquerda da janela. Ambas as dimensdes do pilar foram

definidas como 0.5 m.

! Tipo de fundacao Dimensdes basicas
sapata concéntrica ¥ | Dimensdo total : X = 2.00 | [m]
g Dimensdo total : y= 2.00 | [m]
D Ev Dimensdo da coluna @ cx = 0.50 | [m]
1&1 Dimenséo da coluna: ¢y = 0.50 | [m]
& Rotacdo dasapata: o = 000 9]

B> Dimensdes do projeto

Geometria

Janela “Geometria”

Nota: O dimensionamento de sapatas concéntricas e excéntricas é sempre realizado de forma a
que as dimensées sejam tdo reduzidas quanto possivel, mantendo uma capacidade de suporte
vertical adequada. A opg¢do “introduzir” calcula as dimensbes da sapata com base na capacidade de

suporte definida para o solo de fundagdo.

Nota: Para o caso de uma estrutura mais bdsica (estruturas assentes sobre funda¢des simples), é
possivel introduzir capacidades de suporte Rd tabeladas. Para casos de estruturas mais complexas, a

capacidade de suporte Rd deve ser sempre calculada.



Agora, vamos verificar o dimensionamento na janela “Capacidade de carga”. Nesta verificacdo,

ndo vamos considerar a resisténcia do solo.

-]

Editar
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Verificagho da capacidade de carga da base da sapata continua
Verificagao de capacidade de carga vertical

Forma da tenso de contato : retdngulo

Combinaglo de cargas mais desfavorével No. 2. (Load)

Projeto da capacidade de carga da fund. do sola Rg = 545.22 kPa
Pressdo de contato extrema o = 53259 kPa
Ca ertical E SATIS A

lade de

Varificagio da excentricidade da carga
Excentricidade méx. na diregao x e, = 0.019<0333

%
Q
=

&

Excentricidade max. na direcio y e, = 0.049<0.333
Excentricidade total max e = 0052<0.333
Excentricidade da carga € SATISFATORIA

¢ho da de carga
Combinagio de cargas mais desfavoravel No. 7. (Load)

Capacidade de carga horizontal Rgp = 1180.77 kN
Forca horizontal extrema H 11800 kN

Capacidade de carga horizontal £ SATISFATORIA

Capacidade e carga da fundaglio £ SATISFATORIA

! Andlise: (5) QIEI

Escolher valores maximos automaticamente

Capacidade de carga vertical

Capacidade de carga horizontal

Resisténcia do solo : | ndo considerado

Formato da tenso de contato: retanguio | ¥

Cap. de carga

— Capacidade de suporte vertical: 97.7 %

Verificagio
~  CAP.DECARGAVERTICAL:  SATISFAZ (37.7%)
CAP. DE CARGA HORIZONTAL : SATISFAZ (10.0%)

Janela “Capacidade de carga”

R, =545.22 > o =532.59 [kPa]

Modos =
Projeto

£¥ Configuragdes

B perfil

B solos

B Avibuic

& fundacio

T Carga
1B Geometria

& Base da sapata

& Colchso AC

B3 Material

& Sobrecarga

= Nivel fredtico + subsolo
& sismo

P Configuragdes da etapa
& Cap.de carga

db Dimensionamento

Resuitados =
[& Adicionar imagem

Cap. de carga 0
Total : 0

Lista de imagens

e

B, Capiar figura

SATISFAZ



Dimensionamento da armadura da sapata

Apds verificar a capacidade de suporte, vamos dimensionar a armadura da sapata de fundacdo na
janela “Dimensionamento”. Consideramos a mesma armadura em ambas as diregGes (X, Y).
Dimensionamos 18 barras com 14 mm de diametro. A espessura do cobrimento da armadura é 60
mm. A armadura dimensionada é verificada para a combinacdo de cargas mais desfavoravel
(“Escolher valores maximos automaticamente”).

Arquivo

= B BB B
D& E-jRBdjs
Plano: ei Punw?mcm.g s(‘rﬁi\ﬂ{ﬂ'(\m' Mg:;m -
! .
B perfil
Q

l]>
)

)
L
]

)
[t

£¥ Configuragoes
2.00 i f
LG L
\-\ : comprimento; 2.00m B solos

[1 T . B Atriouir

Seccdes verficadas
J— & rundagio

T Carga

B Geametria
dh Base da sapata
& Colchéo AC

Iﬂ =3 Material
1

& Sobrecarga
I Nivel freiitico + subsolo
@ & prof. 14.0 mm 8 prof. 14.0 mm

comprimento 1830mm, cobertura dempersint0ATmM, cobertura de concreto 50mm & sismo

Secgad A—T Secgad B-B

' [P Configuragtes da etapa
Dimensionamento : [+ m [ Em detalne
& Cap. de carga

Escalher valores maximos automaticamente - Verificagio db Dimensionamento

LONG. NA DIREGAD X : SATISFAZ (87.5%)

¥ Armadura longitudinal na diregso X  Armadura longitudinal na dirego Y
LONG. NADIREGAO ¥ : SATISFAZ (87.5%)
Nimera de barras 18.00| [pes] Nimero de barras : 1800 [pes] Resultados =
PUNGOAMENTO:  SATISFAZ (58.0%) [ Adiconer mogem
Cobrimento da armadura 60.0| [mm] Cobrimento da armadura 600 [mm] 9
Dimensionamento 0
Diémetro da barra 140/ [mm] Diametro da bara : 140 [mm]
. . N Total: 0
Acoq = 24258 mm? < Ajnp = 2770.9 mm Areq = 24258 mm? < Ainp = 27709 mmy

[E9 Lista de imagens

‘Armadura transversal da secgio transversal critica
=
@

B, Capiar figura

Dimensionamenta

Janela “Dimensionamento”

Conclusdo:

O dimensionamento da sapata de fundacdo (2.0 x 2.0 m) esta satisfatorio.
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