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RESUMO

No ambito do projeto de estruturas, a utilizacdo do método baseado em modelos de escoras e
tirantes para a analise e dimensionamento de fundacdes superficiais de betdo armado sera a
escolha mais apropriada. De facto, dada a geometria destes elementos e o tipo de solicitacdo a
que estdo sujeitos, eles tém de ser classificados como zonas D, ou seja, zonas para as quais €
totalmente inapropriada a assuncdo de distribui¢des lineares (ou planas) de deformagdo, de
modo que a teoria das pecas lineares nao ¢ aplicavel.

O forte desenvolvimento observado nos ultimos 30 anos da teoria ¢ métodos ligados a este
tipo de modelos, que levaram a sua crescente influéncia nas especificagdes técnicas de
verificagcdo da seguranca das estruturas de betdo armado em todo o mundo, pode ser explicado
pela conjugagdo da simplicidade do método, o realismo das hipdteses em que se apoia e a
qualidade dos resultados que proporciona.

Porém, para as fundagdes superficiais, particularmente para sapatas isoladas, os habituais
modelos planos (2D) de escoras e tirantes sdo inadequados, dada a natureza espacial (3D) dos
campos de tensdes e mecanismos resistentes nestes elementos. Assim, nesta dissertacdo sao
utilizados modelos espaciais que resultam duma generalizacdo do modelo trapezoidal plano
para regides de descontinuidade parcial; s3o modelos simples de estabelecer e de analisar.
Esta generalizacdo ¢ basicamente a que uma equipa de projetistas apresentou no Fib Bulletin
61 [6].

Na dissertacdo exemplifica-se a aplicagdo deste modelo a sapatas de diferentes tipologias, de
modo a demonstrar a versatilidade do modelo bem como a simplicidade de aplicacdo do
método. No entanto, ¢ importante frisar que os passos de definicdo (geometria) e verificacao
das regides nodais ainda requerem investigagdo fundamental e laboratorial.

O pré-dimensionamento dos exemplos apresentados baseou-se na verificagdo da tensdo
maxima admissivel no solo; por esse motivo, as dimensdes da sapata poderdo em alguns casos
ndo ser as ideais, mas essa otimizac¢do ndo foi investigada na dissertacao.
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ABSTRACT

In the scope of structural design, the analysis and design of reinforced concrete shallow
foundations (footings) should probably be based on methods based on strut and tie models. In
fact, having in view the geometry and loading types of these structural elements, they must be
classified as D-zones (discontinuity zones), i.e. regions for which the assumption of plane
distributions of deformations is completely inappropriate.

The strong development observed in the last 30 years in terms of the theory and methods
associated to strut and tie models, which lead to their growing influence in reinforced concrete
structural codes all over the world, can be explained by the combination of the method
simplicity, the realism of the underlying hypotheses and the quality of the ensuing results.

However, for shallow foundations, particularly for isolated footings, the usual 2D strut and tie
models are inappropriate because of the intrinsically 3D nature of the stress fields and
strength mechanism in these elements. Therefore, in this thesis, spatial models resulting from
the generalization of the trapezoidal plane model for partial discontinuity regions are used,
these are simple to establish and analyse. This generalization is mostly that established by a
Spanish structural design team in Fib Bulletin 61 [6].

The thesis exemplifies the application of the model to different typologies of foundations, in
order to illustrate the versatility of the model as well as the simplicity of the method
application. However, it should be stressed that the definition of the geometry of the nodal
zones and the verification of their safety still require both fundamental and laboratorial
studies.

The predesign of the presented examples is based on the verification of the allowable bearing
capacity of the soil; hence, the footing dimensions may in some of the cases not be the
optimal, but this topic lays outside the scope of the thesis.
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1 INTRODUGAO

O objetivo da presente dissertacdo ¢ a definicdo de um modelo espacial de escoras e tirantes
para fundagdes superficiais em betdo armado, a andlise e otimiza¢do desse modelo e a sua
aplicagdo a casos praticos.

A principal funcdo das fundagdes ¢ a garantia da estabilidade global da estrutura, a
transmissdo ao solo das cargas aplicadas (e outras forcas geradas pelas agdes) a estrutura e a
garantia de um bom comportamento em servigo.

Na analise e dimensionamento de sapatas de betdo armado sdo usualmente utilizados métodos
simplificados, alguns dos quais sdo baseados em modelos planos, enquanto que outros,
heuristicos, ndo sdo sustentados por qualquer modelo fisico. Tais procedimentos, ou
envolvem demasiados riscos ou, entdo, sdo excessivamente conservativos. Além disso, o
comportamento de muitas sapatas isoladas ¢ intrinsecamente tridimensional, de modo que um
modelo plano ficard normalmente bastante aquém do desejavel.

O método mais apropriado para a analise e dimensionamento destes elementos estruturais em
betdo armado ¢ o que se apoia em modelos de escoras e tirantes. De facto, este método ¢é
particularmente indicado as regides de descontinuidade (regides D), como as do tipo
geométrico e estatico associadas as sapatas: neste caso, a teoria das pegas lineares ndo ¢
aplicavel. Ora, apesar da crescente difusdo dos métodos baseados em modelos de escoras e
tirantes, tanto na literatura da especialidade, como nos gabinetes de projeto e nas
especificagdes técnicas e normas de projeto estrutural, ainda ¢ escassa a informagao relativa
aos modelos espaciais € a sua aplicagdo de forma sistematica a sapatas isoladas. Foi
justamente a identificacdo da relevancia deste tema e da existéncia de poucos trabalhos sobre
0 mesmo que levaram a sua escolha para esta dissertagao.

Apresenta-se seguidamente a estrutura da tese, descrevendo-se os capitulos que se seguem a
esta introdugdo. Comecgou por se estudar os tipos e constituicdo das fundacdes, os quais sdo
apresentados de forma resumida no segundo capitulo.
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O dimensionamento dos elementos estruturais ¢ precedido, nas primeiras etapas do projeto, do
pré-dimensionamento, onde se tenta determinar qual o tipo mais adequado e se procede a
estimativa das suas dimensdes. No terceiro capitulo sdo apresentados procedimentos de pré-
dimensionamento das sapatas isoladas centradas, baseados nas solicitacdes a que estas estdo
sujeitas; mas considerando unicamente o nivel de tensdes no solo. Embora o procedimento
desenvolvido na dissertagdo pretenda ser perfeitamente geral, a sua aplicagdo ¢ ilustrada com
um caso pratico apresentado por uma equipa de projetistas espanhois (S. D. Ballestrino, J. R.
Martin, E. G. Diaz e H. C. Peiretti) no Fib Bulletin 61 [6]. Este caso pratico tem um papel
central para a dissertagdo porque o modelo de escoras e tirantes para sapatas isoladas
centradas por ele proposto ¢ o adotado e desenvolvido na dissertagdo. Este capitulo apresenta
ainda procedimentos para o pré-dimensionamento de os outros tipos de sapatas.

O capitulo 4 ¢ iniciado com uma muito breve historia do método baseado em modelos de
escoras e tirantes e da sua utilizacdo para a analise e dimensionamento de fundagdes.
Seguidamente, este capitulo apresenta o referido modelo de escoras e tirantes proposto no
artigo do Fib Bulletin 61 [6], para sapatas isoladas centradas. Este modelo ¢ discutido e
seguido da proposta de um modelo alternativo simplificado. O capitulo inclui os célculos
constantes do procedimento de dimensionamento com base em modelos de escoras e tirantes,
incluindo a verificacdo dos nos e a pormenorizagdo construtiva das armaduras para o exemplo
da sapata isolada centrada. Para os restantes tipos de sapatas apresentam-se apenas possiveis
modelos de escoras e tirantes otimizados, os quais, deve referir-se, sdo originais.

O capitulo 5 recorda as principais conclusdes dos capitulos que o precedem e deixa algumas
propostas para trabalhos futuros.
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2 TIPOS DE FUNDAGOES

2.1 Introducgao

As fungdes principais de uma fundacao consistem em assegurar a estabilidade da estrutura e a
transmissdo das cargas da superestrutura ao terreno. Os tipos de fundagdes foram-se
desenvolvendo ao longo dos tempos de acordo com as proprias estruturas, tipos de solo,
comportamento observado das estruturas existentes, experiéncia dos construtores e, mais
recentemente, em resultado de estudos especificos. Atualmente ¢ possivel determinar, para
uma dada estrutura ou, mais exatamente, para as agdes a que ela vai estar habitualmente
sujeita, e em funcdo dos tipos e das caracteristicas do terreno onde ela vai ser erigida qual ou
quais os tipos de fundac¢des mais apropriados.

As fundagcdes podem ser classificadas em fundag¢des superficiais ou diretas, incluindo
ensoleiramento, e fundagdes profundas ou indiretas. Nesta dissertagdo s6 sdo consideradas as
fundacdes superficiais ou diretas, particularmente as isoladas e com total exclusdo dos
ensoleiramentos.

Refira-se ainda que as fundagdes requerem o dimensionamento dos elementos estruturais
propriamente ditos, mas também as verificacdes geotécnicas, como sejam as relativas a rotura,
deslizamento ou assentamento do terreno. Este tipo de verificagdes estdo fora do ambito da
presente dissertacao.

2.2 Fundagoes superficiais ou diretas

As fundagdes superficiais ou diretas sdo geralmente escolhidas para solos com boas
carateristicas de resisténcia e edificios de pequeno a médio porte. Nesta classe podem definir-
se os seguintes tipos: sapatas isoladas centradas ou excéntricas, sapatas combinadas, sapatas
interligadas por lintéis e sapatas continuas, para além dos ensoleiramentos. As mais
frequentes sdo possivelmente as sapatas isoladas centradas com um pilar, que transmitem as
cargas ao terreno exclusivamente pela sua face inferior e a pequenas profundidades
(normalmente, até uma profundidade de 2,5m).
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A classifica¢do das sapatas isoladas de acordo com as suas dimensoes relativas ¢ abordada no
capitulo 3 relativo ao seu pré-dimensionamento.

2.21 Sapatas isoladas (centradas/excéntricas)

As sapatas isoladas recebem normalmente um tnico pilar, cuja extremidade inferior pode
estar localizada, em planta, no centro geométrico da sapata, dizendo-se esta centrada, ou ndo,

dizendo-se entdo excéntrica (Figura 2.1). Quanto a sua geometria em planta este tipo de
sapata €, geralmente, retangular, quadrada ou circular.

A sapata isolada centrada ¢ possivelmente a mais utilizada na constru¢do de edificios e o seu
comportamento pode ser considerado representativo do dos restantes tipos de sapatas. A
sapata isolada excéntrica surge normalmente nas fundagdes situadas junto aos limites do
terreno de construgdo.

Alcado

Planta

Figura 2.1 - a) Sapata isolada centrada; b) Sapata isolada excéntrica
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2.2.2 Sapatas combinadas

Caso as dimensdes de duas (ou mais) sapatas isoladas colidam ou sejam tais que elas ficam
muito préximas, € conveniente fazer uma unica sapata combinada. Estas sapatas também sao
designadas de comuns ou associadas (Figura 2.2). Assim, esta sapata ¢ como que uma jung¢ao
de duas ou mais sapatas isoladas. Se os pilares ndo se encontrarem alinhados ou se as cargas
transmitidas forem muito diferentes podera conferir-se a sapata combinada um formato em
planta ndo retangular, por exemplo trapezoidal. [2]

Algado

Planta

Figura 2.2 - Sapatas combinadas, comuns ou associadas

2.2.3 Sapatas interligadas por lintéis de fundagao

Por vezes ¢ necessario ligar as sapatas isoladas por uma viga, designada lintel ou viga de
equilibrio, (Figura 2.3). Este tipo de solugdo impde-se quando as cargas transmitidas pelos
pilares sdo elevadas, principalmente os momentos fletores. A viga ndo sé resiste a0 momento
fletor nos pilares como ainda permite reduzir os assentamentos diferenciais das fundagdes.
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Alcado

Planta

Figura 2.3 - Sapatas interligadas por lintéis de fundagdes

2.2.4 Sapatas continuas

As sapatas continuas apoiam paredes resistentes ou muros de suporte de terras, recebendo os
esforcos por eles suportados (Figura 2.4). No caso dos muros de suporte de terras, a
resisténcia da sapata ndo ¢ geralmente o aspeto mais critico, mas sim o deslizamento, a
instabilizacdo ou o assentamento. Como j& anteriormente se referiu, todas estas verificagdes
tém de ser efetuadas aplicando os procedimentos e especificacdes técnicas apropriadas, por
exemplo, de acordo com o Eurocédigo 7 [11].
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Alcado

Planta A

pr—

AT Corte AA’

Figura 2.4 - Sapata continua

2.3 Ensoleiramentos

O ensoleiramento ¢ utilizado em solos com capacidade de carga reduzida, ou para evitar
assentamentos diferenciais e, por vezes, quando o nivel fredtico estd acima do nivel de
fundagdo. De uma forma muito simplista pode-se dizer que o seu funcionamento ¢ semelhante
ao de uma laje fungiforme invertida.

Figura 2.5 - Ensoleiramento
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2.4 Fundacgoes profundas ou indiretas

As fundag¢des profundas ou indiretas sdo normalmente escolhidas quando a capacidade de
carga do terreno a superficie ¢ insuficiente e as cargas nos pilares ou paredes elevadas. E o
caso das estacas, que podem ser cravadas ou moldadas in situ, ¢ que o mais habitualmente
devem atingir a profundidade de um solo com boas caracteristicas de resisténcia (Figura 2.6).
Na execucdo deste tipo de fundacdo € necessario utilizar equipamento adequado a cada tipo
de terreno e a profundidade pretendida. As estacas cravadas podem ser em betdo armado,
madeira ou de ago. Por outro lado, nas estacas moldadas, podem ser utilizados tubos onde ¢
colocada a armadura e que sdo preenchidos por betdo injetado.

Pilar

Estacas

Estacas / ' \ I —_Estacas

Figura 2.6 - Fundacao profunda com conjunto de estacas
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3 PRE-DIMENSONAMENTO DAS FUNDAGOES SUPERFICIAIS

3.1 Introducgao

O pré-dimensionamento de um elemento estrutural permite estabelecer as suas dimensdes a
partir do valor estimado para agdes e esforcos a que vai estar sujeito. Para fazer o pré-
dimensionamento de uma sapata ¢ também necessario saber o valor da tensdo admissivel do
terreno (0,49m), devendo a tensdo maxima na base da sapata devida as agdes ser inferior a
tensdo admissivel. Este procedimento ¢ uma verificacdo da seguranca a rotura do terreno mas
também uma forma indireta de controlo da deformagao.

Neste capitulo, sdo apresentados exemplos de pré-dimensionamento de sapatas isoladas
centradas o primeiro s6 com esfor¢o axial, outro com flexdo composta e um terceiro a flexao
composta desviada. Os valores dos esfor¢cos sdo os que constam do exemplo apresentado no
Bulletin 61 da Fib [6], uma vez que ele ndo refere os calculos de pré-dimensionamento. O
pré-dimensionamento de sapatas dos restantes tipos ¢ apresentado nas sec¢des subsequentes.

3.2 Determinacao da tensao admissivel do solo

Uma fundagdo superficial ¢ considerada em seguranca quando a tensdo admissivel do terreno
for superior a tensdo na sua base devida as agdes. Para quantificar os valores a considerar
nesta verificacdo deve proceder-se as combinacdes de acdes referentes ao estado limite
ultimo.

O valor da tensdo admissivel do solo pode ser determinado com o apoio do EC 7-1 [11], que ¢
a norma integrante dos eurocddigos relativa ao projeto de geotecnia. O EC7 consta de trés
partes: na primeira (EC7-1) apresenta regras gerais para um projeto geotecnia, considerando,
em particular, a resisténcia e a estabilidade da estrutura; na segunda apresenta preceitos
relativos aos ensaios laboratoriais e na terceira refere os ensaios de campo.

No capitulo 6 do EC7-1 e nos Anexos D, E e G, encontram-se regras gerais ¢ métodos para
fundagdes superficiais. Relativamente aos Anexos, o D representa o método analitico, o E o
método semi-empirico € 0 G o método prescritivo. Esses métodos destinam-se a determinacao
da capacidade resistente e da tensdo admissivel do terreno.
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O Anexo D apresenta um procedimento genérico, com andlises de tensdes totais para
situacdes de curto prazo e de tensdes efetivas para situacdes a longo prazo, baseado nas
caracteristicas do terreno e nas dimensdes da sapata — ora na fase de pré-dimensionamento
estas ainda ndo sdo conhecidas.

Para simplificar o processo de estimativa do valor da tensdo admissivel do terreno, o LNEC
[12] fornece um quadro de valores (Quadro 3.1), o qual permite, sob certas condi¢des, evitar a
realizacdo dos ensaios especificos (por exemplo, SPT).

Quadro 3.1 - Valores de tensdes admissivel de solos (LNEC - 1968)

Grupos Tipo de terreno Tensao admissivel de célculo (kPa)
Rochas duras e sas 10000
Rochas pouco duras ou medianamente 3000
Rochas
alteradas
Rochas brandas ou muitos alteradas 1000
Solo Seco Solo Submerso
Areias e misturas areias-seixo, bem graduadas 400 — 600 200 — 300

€ compactas

Solos incoerentes | Areias e misturas areias-seixo, bem graduadas 200 — 400 100 — 200
mas soltas
Areia uniforme compactos 200 - 400 100 —200
Areia uniforme soltas 100 — 200 50-100

Estes valores baseiam-se no tratamento estatistico dos resultados de ensaios realizados a uma
profundidade de meio metro e incluem um fator de seguranga de valor 2,0.

O Anexo E apresenta, como exemplo de aplicacdo de um método semi-empirico, o valor de
calculo da capacidade resistente do terreno em fungdo dos resultados do ensaio pressiométrico
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de Ménard, o qual se utiliza normalmente para estruturas de alguma importancia. O Anexo G
apresenta um método prescritivo para fundagdes superficiais sobre rocha.

3.3 Pré-dimensionamento de uma sapata isolada centrada

Para pré-dimensionar uma sapata ¢ necessario primeiro caraterizar o tipo de solo sobre o qual
ela assenta. Para os dois primeiros exemplos apresentados admitiu-se que se tratava de uma
argila de consisténcia dura e para o terceiro rija. Assim, do Quadro 3.1 retiram-se os valores
médios da tensdo admissivel de 150 kPa para os dois primeiros casos e 500 kPa o terceiro.

3.3.1 Primeiro exemplo — sapata isolada centrada sujeita a esforgo axial simples

Considere-se uma sapata isolada centrada sujeita apenas a esfor¢o axial (figura 3.1), que
recebe um pilar de seccdo 30 cm x 30 cm. Normalmente, as fundagdes superficiais tém
profundidade até duas vezes a sua menor dimensdo em planta, geralmente até 1,5 m ou 2 m,
tendo-se considerado neste exemplo 1,5 m. O valor do esfor¢o axial transmitido pelo pilar
para a combinagdo de estados limites ultimos critica ¢ 500 kN. Como se referiu acima, a
tensdo admissivel do solo ¢ 150 kPa

Solo: Argila dura

Figura 3.1 - Primeiro exemplo - Apenas esforco axial

Neste caso, a melhor opcdo para transmitir o esfor¢o ao terreno ¢ uma sapata quadrada (L =
B). Entdo, ignorando para ja o peso proprio da sapata, as dimensdes desta sapata sdo
determinadas por:

Ngq /
o <o=
adm Asapata
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500
Asapata = B* = & B> 1,8m ~ 1,90m

— 150

A sapata terd pois largura e comprimento de 1,90m, ou seja, uma area de 3,61 m? (Figura 3.2).

a) b)
v a=0,3, ,gl,x,

L
1

\
&——

, B(xxL) ,
1 1

1,90

L:

Hx‘r F

I
1

, B=190

Figura 3.2 - Esquema da sapata: a) Em planta; b) Em corte na diregdo x
(dimensdes em metros)

3.3.1.1 Altura da sapata

Para finalizar a definicdo da geometria da sapata falta determinar a sua altura /. Na pratica a
melhor opc¢do € considerar uma sapata rigida, na qual possibilita uma maior regularizagdo do
campo de pressdes no solo e elimina as possibilidades de rotura por puncoamento. Para tal ¢
suficiente que a altura da sapata seja, pelo menos, metade da distancia que vai da face do pilar
a face correspondente da sapata em planta, nas duas dire¢des (2H > a;). Ou seja, calcula-se o
valor nas duas direcdes, e escolhe-se o maior. Para este exemplo, obtém-se obviamente o
mesmo valor em ambas as diregoes. Tem-se assim, na dire¢ao x:

4, =="2=080m < 2H, & H,, H, > 0,40m
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p 110
1,50

0,40,

¢ 1.90x(1.90)

Figura 3.3 - Esquema das dimensdes da sapata em corte (dimensdes em metros)

3.3.1.2 Peso proéprio da sapata

O peso proprio da sapata, mesmo que irrelevante, j4 pode ser determinado, possibilitando a

verificagdo da pressdo maxima no solo. Considerando para peso volumico do betdo armado o
3

valor 25 kN/m’, vem

Cugm < 6= (Ngq + 1.5 volSalD Dbetﬁo)/ ;
sapata

Agapata = B2 = [500+(1,90x1,90x0,40x25x1,5)] /150 & B> 1,92 m

O valor obtido ndo é muito diferente do dos calculos anteriores, mas deve-se considerar
sempre o peso proprio do betdo da sapata. Neste caso particular, este peso corresponde a uma
majorac¢do do esfor¢o axial no pilar de:

Nggq + L5 volg,p, [, 500 + 54
Mai 5 — betio — ~ 1’10;
ajoracao Noo 200

Ha varios autores que referem um valor de majoracdo 1,05 e outros 1,10. Como estes valores
sdo similares, serd considerado nos casos seguintes o valor obtido para este primeiro exemplo
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1,10, de modo a incluir uma estimativa do peso proprio da sapata. Ou seja, a equacdo para o
pré-dimensionamento sera a seguinte:

1,1 Ny
A

Oadm <o0o=
sapata

3.3.1.3 Determinagao da tensdo admissivel pelo método analitico do Anexo D do EC7

Em alternativa ao procedimento anterior, pode-se utilizar o método analitico do Anexo D do
EC7. Este método requer outros parametros, como a profundidade da sapata, as condigdes de
drenagem do terreno bem como diversos parametros do solo.

Neste caso, utilizou-se para estes parametros os valores atribuidos num exercicio de Mecanica
dos Solos I [3] referente a uma argila dura: valor caracteristico da resisténcia ao corte nao
drenada c,x = 35 kPa; angulo de atrito interno @, =0,0 e o peso volumico do terreno yx = 20,5
kN/m’. Como se trata de um solo argiloso admite-se que é ndo drenado. O método analitico
do Anexo D estipula que a carga ltima ¢ dada por:

q,. = (2 +m)xe, XS XixdXf +q
onde S, € o coeficiente relativo a forma da sec¢do (retangular) que vale

B 1.90
S=1 +0,ZI= 1+O,2m= 1,20
ic € o coeficiente relativo a inclinagdo da carga, que vale um por nao haver forg¢a horizontal
aplicada a sapata; d. ¢ o coeficiente de fator de profundidade que, como D/B =1.5/1.9 = 0,789
< 1,0, vale d. = 1 + 0,4%0,789 = 1,32, f. € o coeficiente de um estrato rigido, que apresenta
valor unitdrio porque a sapata ndo estd sobre um estrato rigido e q ¢ a tensdo total, dada no
caso presente por Q = 1,5 x 20,5 = 30,75 MPa. Obtém-se assim para a carga ultima

q, = (2+m)x35%1,20x1,0x1,32x1,0, + 30,75 = 315,8 kPa
E para a tensdo admissivel do solo:
Cadm = qQuit/ ¥ =315,8/2,0=157,9 kPa

onde y ¢ um fator de seguranga ao qual se atribuiu o valor 2,0 por ser o utilizado no Quadro
3.1
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Ao comparar o valor anteriormente escolhido no Quadro 3.1 com o valor obtido pelo método
analitico do Anexo D do EC7, verifica-se que sdo semelhantes. Pode pois concluir-se que os
valores do Quadro 3.1 poderdo ser utilizados para pré-dimensionamento. No entanto, convém
sempre verificar este valor através do método analitico do EC7.

3.3.2 Segundo exemplo — sapata isolada centrada sujeita a flexdo composta

Neste segundo exemplo considera-se uma sapata solicitada por esfor¢o axial e momento fletor
numa so6 dire¢do. A base da sapata pode ndo estar totalmente comprimida, devido ao momento
fletor, situagcdo que serd analisada mais a frente. Os valores dos esforcos na base do pilar sdo
os do exemplo constante do Fib Bulletin 61 [6]: Ngg = 500 kN e My gq = 200 kNm,' o que
corresponde a uma excentricidade de e = 0.4 m. No pré-dimensionamento desta sapata, pode
considerar-se a teoria da elasticidade ou a teoria da plasticidade (podendo até admitir-se que
ambos estes modelos decorrem do teorema estatico da teoria da plasticidade).

3.3.2.1 Pré-dimensionamento com modelo “elastico”

A solugdo elastica depende da modelagdo do solo, pois que se admite que a sapata € rigida, o
que garante que as deformagdes no solo ficam definidas por um plano. Entdo, se o solo for
modelado por uma série de molas elasticas lineares, o0 campo de pressdes na base da sapata
também serd definida por um plano desde que a sua resultante esteja dentro do seu nucleo
central. Neste caso, e¢ tratando-se de flexdo composta, este campo de pressdes varia
linearmente de uma aresta, onde apresenta valor mdximo, a oposta, onde apresenta valor
minimo (Fig. 3.4).

O nucleo central de uma sec¢do retangular ¢ definido por um losango centrado no seu centro,
com diagonais paralelas aos lados do retdngulo e medindo um ter¢o do comprimento destes,
de modo que a excentricidade maxima da resultante vale e = B/6. Uma vez que a
excentricidade equivalente do esforco axial no pilar ¢ igual, a menos do peso proprio da
sapata, a excentricidade da resultante das pressdes na base da sapata, as dimensdes desta em
planta podem ser sempre escolhidas de modo a que a resultante caia dentro do nucleo central.

! Neste exemplo, tal como em toda a dissertacdo, serd ignorado o esforgo transverso na base do pilar, admitindo-
se, como ¢ frequente na analise e dimensionamento de sapatas, que a resisténcia as forgas horizontais nio é
problematica. Porém, facilmente se compreende que um modelo de escoras e tirantes, para ser estaticamente
admissivel, tem de considerar estas forgas. Presume-se, pois, que tal considerag@o se limitaria a introduzir uma
pequena perturbacdo as geometrias dos modelos de escoras e tirantes propostos e, portanto, aos seus esforgos.
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Figura 3.4 - Representagdo das pressdes no solo, para um modelo elastico simples.

Considere-se um sistema de eixos com origem no centro da base da sapata e eixos paralelos
aos seus lados. A pressdo, ou tensdo normal, no ponto de coordenadas (x,y) ¢ definida pela
relacdo de equilibrio estabelecida em Resisténcia dos Materiais [4]:

Ngg Msq
o= —"—+ —x (1)
Asapata Iy

Para pré-dimensionar a sapata, e para atender a alguma redistribui¢do das pressdes no solo
(motivo pelo qual também este modelo é efetivamente plastico), admite-se que a tensdo
admissivel seja ultrapassada na aresta mais comprimida e permite-se que seja atingida nos
pontos situados a uma distancia da aresta mais comprimida igual a um quarto da largura da
base (ou seja, com x = B/4), o que corresponde a seguinte condi¢do prescrita na disciplina
Betdo Armado II da FCTUC [8]:

__ Omint 30max
O-ref - 4 = Ogdm (2
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Assim, se se admitir que a largura e comprimento da sapata sao iguais (L=B), vem

_ BxI* Bx(B)? B?®
Yy o120 12 12

1,1Nsd ( 68) 1,1x500 (1+6><0,4O) 550%(B + 2,40)
— — X —

Omix = "ol tT B? B B3

1,1Nsd (1 6e) 1,1x500 (1 6><O,40) 550x(B — 2,40)
. = —X —_— )= —X —_ =
Omin = Tpol L B? B B3
550x(B + 2,40) . 550x(B — 2,40)
3 B3 + B3
Uref = 4 S 150

B=2,35m~ 2,40 m; entdo L= 2,40 m

. ~ , 2 . .
Estas dimensdes correspondem a uma area de 5,76 m”, ou seja, 37% superior ao valor
determinado para o caso de esforco axial simples do exemplo anterior.

3.3.2.2 Pré-dimensionamento com modelo “plastico”

Considere-se agora a aplicagdo de um modelo plastico, mais especificamente, baseado no
principio estatico, ao pré-dimensionamento (embora se tenha observado que o anterior
também ja o ¢). Neste caso, admite-se que pode ocorrer a plastificagdo do solo numa parte da
base da sapata, onde se admite que o valor da pressdo ¢ uniforme, sendo a pressdo nula na
parte restante da base (Figura 3.5).

Facilmente se demonstra que este caso pode ser reduzido ao de uma sapata equivalente, sob
esforco axial apenas, com dimensdes reduzidas L' = L — ey e B = B — ex, onde ex e ey sdo
as excentricidades do esforgo axial, as quais corresponde a drea reduzida A" 4pqtq = L'XB".

Deste modo, considerando novamente L = B, vem:

1,1Ngq4

Oadam = 4~
A sapata

B =B -040m;L =B; A = (B —0,40m)XB
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150 > 1,1x500 B>212 2,20
—_— @ ~
= (B = 0,40)xB = LLem & LcUm
a) Ay b) Z Nes
X y B y
A ! 4 ’ My;Eq
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A p X |
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Figura 3.5 - Tensdes no solo para diagrama retangular (teoria plasticidade): a) planta; b) corte.

Obtém-se pois para este modelo, um comprimento ¢ uma largura de 2,20m, valor ao qual
corresponde a 4rea da base da sapata de 4,84 m”. Comparando este valor com o obtido com o
modelo “elastico”, observa-se que apresentam uma diferenga de 8,3%. Assim, como esta
diferenga ¢ diminuta, optou-se por utilizar o segundo procedimento por ser mais simples e
proporcionar uma solu¢do mais econémica.

Como se explicou, escolheram-se as dimensdes em planta determinadas pelo modelo pléstico.
Sendo as dimensdes da sec¢do do pilar 30 cm x 55 cm, a altura da sapata ¢ determinada pelo
critério indicado na sec¢do 3.3.2.2. Assim, na dire¢do X vem:

a,;, = (2,20-0,55)/2=0,825m
2Hy, 2 a;, < H, 20,21 m
e, na direcdo y,

ar, = (2,20 —0,30)/2 = 0,95 m
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2H, > ay, < H, = 0,475 m
sendo a altura da sapata definida pelo maior destes valores, ou seja, H = 0,50 m.

Os valores obtidos no pré-dimensionamento realizado nesta sec¢do, apresentam uma diferenca
de 25% relativamente aos apresentados no Fib Bulletin 61 [6], a qual resulta do diferente
valor admitido para a tensdo admissivel do solo. De facto, uma analise inversa aos valores
apresentados naquela referéncia, permite concluir que nela se utilizou uma tensao admissivel
do solo de aproximadamente 200 kPa, em vez de 150 kPa.

3.3.3 Terceiro exemplo — sapata isolada centrada a flexao composta desviada

Este exemplo ¢ similar ao anterior, a flexdo agora ¢ desviada, ou seja, o momento fletor tem
componentes tanto em torno de x como de y (figura 3.6):

Nea = 12500 kN; M, 5q = 10000 KNm; My g4 = 4000 kNm

Figura 3.6 - Terceiro exemplo: vista em planta
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Neste caso as excentricidades na base do pilar valem:

_ Mygq _ 4000
Y~ Ng; 12500

Myrq _ 10000
Npg 12500

=0,32m;e, = = 0,80 m;

Pode-se comegar por admitir que a relacdo entre os lados da base da sapata ¢ da ordem de
grandeza da raiz quadrada da relagdo entre as componentes do momento fletor, o que da
L=1,6B. Utilizando de novo o modelo plastico usado no exemplo anterior, vem:

B =B -080;L"=16B—-0,32; A= (B—-0,80)x(1,6B —0,32)

. 1,1x12500
= (B -0,80)x(1,6B — 0,32)

500 < B >4,66m = 500m

Vem, entdo, para o comprimento da sapata 7,46 m =~ 7,50 m e para a area da sua base 37,5

2
m.

O pilar tem sec¢ao 100x200 cm, de modo que na dire¢do x vem
a; = (7,50 — 2,0)/2=2,75m
2H, > a,, < H,>140m
e na diregdo y:

a,, = (50 —1,0)/2=20m

y
2H, 2 a,, © H, >1,00m
sendo a altura da sapata dada pelo maior destes valores, H = 1,40 m.

Comparando mais uma vez o resultado agora obtido com o que consta do Fib Bulletin 61 [6],
observa-se um desvio de 6% em termos de area da base, o qual se deve ao maior valor da
tensdo admissivel utilizado naquela obra.
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3.4 Pré-dimensionamento dos restantes tipos de fundagoes superficiais

3.4.1 Sapatas excéntricas

No caso de esforco axial simples, sendo o pilar excéntrico em relagcdo a sapata, o campo de
pressdes no solo ndo ¢ uniforme. Neste caso, designando aquela excentricidade por e, as
pressoes extremas na base sdo dada pela expressao:

Ogdm > 0 =

1,1N 6e
2 'Ed (1 + _)
Asapata L

No caso da flexdo composta basta calcular a excentricidade equivalente, a qual inclui tanto a
excentricidade entre os dois elementos estruturais como o efeito do momento fletor.

3.4.2 Sapatas combinadas

Uma sapata combinada para dois pilares resulta da tentativa de pré-dimensionar a sapata de
cada um dos pilares individualmente, do modo ilustrado anteriormente. Se entdo se verificar
sobreposi¢do ou grande proximidade das sapatas individuais pode optar-se pela sapata
combinada, se possivel uniformizando a sua geometria.

3.4.3 Sapatas ligadas por lintel de fundagao

O pré-dimensionamento de sapatas ligadas por lintel de fundag¢do consta de duas fases: na
primeira pré-dimensiona-se cada uma das sapatas para o esfor¢o axial apenas; na segunda
determinam-se as dimensdes da viga de equilibrio como uma viga normal a flexdo, sendo o
seu comprimento obviamente definido pela distancia entre eixos dos pilares.

3.4.4 Sapatas continuas

3.441 Pré-dimensionamento da sapata continua em edificio

Normalmente, pode considerar-se que as sapatas continuas para paredes resistentes suportam
uma carga distribuida, transmitida pela parede. Esta sera aproximadamente uniforme no caso
das acdes graviticas, e tenderd a apresentar maior intensidade junto as extremidades no caso
das ac¢des horizontais. J& no caso de um muro de suporte a sapata também terd de suportar um
momento em torno do seu eixo longitudinal. Para ilustrar o processo do pré-dimensionamento
de uma sapata sujeita a uma carga uniforme considera-se o exemplo, definido pelas suas
dimensdes e esforgos aplicados, representado nas Figuras 3.7 e 3.8. De modo a evitar a tor¢ao
da sapata, a parede deverd estar alinhada com o seu eixo longitudinal, ou seja as
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sobrelarguras, medidas da face da sapata a face da parede, sdo iguais. Assume-se ainda que as
sobrelargura nos topos e laterais sdo iguais.

Corte AA’ Vista BB®

R
R p
b HEEEESEEEN
I a a
m ]
a 4[, L1 4[,
M ¥ L ¥

Figura 3.8 - Sapata continua sob parede: corte e vista lateral

De seguida, apresenta-se um procedimento para determinar as dimensdes da sapata. Se se
admitir que o campo de tensdes na sua base ¢ uniforme a area (minima) da base sera definida
pelo valor da tensdo admissivel no solo.
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1,1Npy
Oadm = A—

sapata

Em que a 4rea da sapata ¢ dada por Aggpera = (L1 + 2a)X(2a + b), sendo b a espessura da
parede e L, o comprimento da parede. De uma forma geral, desde que a parede ndo seja muito
curta, pode-se ignorar, pelo menos numa primeira estimativa, o valor da sobrelargura dos
topos, o que permite determinar diretamente o seu valor a partir da condi¢@o anterior. Quanto
a altura da sapata, utiliza-se a regra apresentada para a sapatas isoladas na sec¢do 3.3.1.

Caso as acdes horizontais sejam significativas, pode-se considerar apenas a extremidade mais
solicitada da sapata, numa extensao de, por exemplo 10 a 15% do seu comprimento, calcular a
resultante dos esfor¢os normais, e distribui-la uniformemente nessa extensao, e repetindo-se o
procedimento apresentado acima. Neste caso, se a sobrelargura da sapata nas extremidades da
parede se revelar significativamente mais larga que na zona interior, podera revelar-se
vantajosa a op¢ao por uma sapata ndo uniforme.

3.4.4.2 Pré-dimensionamento de sapata continuas para muros de suporte

As dimensoes das sapatas para muros de suporte, dependem da altura do nivel de terra até a
base da sapata H, ver [7]. Estas estruturas de suporte podem ser flexiveis ou rigidas,
incluindo-se no ultimo tipo os muros de gravidade (Figura 3.9) e os muros em consola (Figura
3.10).

>0,2y v
[H<3a4m]

) 0,3a04H Y
7 1

Figura 3.9 - Muro de suporte de gravidade
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>02,
[H<3adm] T
e
H/10aHB8,
[=1
O
= H/12 a H/10
2/5Ha23H

N
~

Figura 3.10 - Muro de suporte em consola
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4 MODELOS DE ESCORAS E TIRANTES PARA SAPATAS
ISOLADAS

4.1 Introdugao

Neste capitulo sao propostos modelos de escoras e tirantes para todos os tipos de fundagdes
superficiais, exceto ensoleiramentos, e com especial detalhe para sapatas isoladas. Para cada
tipo ¢ apresentada a otimiza¢gdo do modelo, o dimensionamento, a pormenorizacdo das
armaduras e sdo apresentados trés exemplos, que diferem no tipo de solicitacao.

Nos exemplos, foram sempre considerados betdo de classe de resisténcia C25/30 e ago
AS500NR.

Como ja se referiu, para sapatas isoladas, tanto ha modelos planos (bidimensionais) como
espaciais (tridimensionais). Porém, dada a natureza destes elementos estruturais, os espaciais
sdo obviamente os mais adequados, até porque o percurso das cargas ¢ efetivamente espacial.

Nos esquemas que se apresentam para os modelos de escoras e tirantes foram seguidas as
seguintes convencdes graficas: as escoras sdo representadas por linhas de traco interrompido
verde e os tirantes por linhas de trago continuo vermelho; as forgas de reagdo no solo sdo
representadas a cor-de-laranja.

E igualmente importante referir que, embora o esforco axial nas escoras seja sempre de
compressdo, e portanto negativo, estes valores serdo apresentados com o sinal positivo, para
aligeirar a escrita (por exemplo, C; = 53,5 kN, representa o esfor¢o axial de compressao na
escora 7) , a menos que haja risco de confusao.

4.2 Utilizacao de modelos de escoras e tirantes em fundagoes superficiais

O método baseado em modelos de escoras e tirantes ¢ uma generalizagdo da analogia da
trelica para o mecanismo de resisténcia ao corte de vigas de betdo armado, desenvolvida por
Ritter [1899] e Morsch [1912]. Este modelo foi sendo aperfeicoado e expandido ao longo dos
anos acabando por adquirir uma base cientifica sodlida apoiada no teorema estatico da andlise
plastica limite. O ponto de partida para a concecao destes modelos € a trajetdria das cargas no
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interior do elemento estrutural até aos apoios: quando sé de compressdo define a posi¢do das
escoras — a posicdo dos tirantes ¢ definida posteriormente de modo a equilibrar e desviar as
escoras, ¢ atendendo ainda a exequibilidade da estrutura. Este método permite resolver
qualquer tipo de estrutura de betdo armado, constituindo as escoras e os tirantes elementos
lineares exibindo campos unidirecionais de tracdo ou compressdo que modelam os campos de

tensodes pré- e pos-fendilhacdo na estrutura.

Diversos estudos cientificos mostram que os modelos de escoras e tirantes determinam
resultados nao muito distantes da solugdo eclastica da estrutura. Sendo um método de
dimensionamento baseado no principio estatico da andlise limite, satisfaz as condi¢des de
equilibrio e resisténcia, proporcionando ainda um bom comportamento em servico, se o
campo de esforcos ndo se afastar muito do elastico. A complexidade deste método resulta da
existéncia de uma multitude de possibilidades de solugdes, devendo o projetista com
experiéncia procurar as mais plausiveis; por outro lado, se for utilizado um modelo
hipostatico ¢ fundamental garantir a sua estabilidade.

Como se referiu, as escoras representam resultantes de campos de compressdo, sendo
normalmente ligadas entre si ou com os tirantes em regides nodais. Os tirantes representam a
resultante dos campos de tracdo no elemento de betdo, definindo a posicdo, dimensdes e
quantidade de armadura. Graficamente, as primeiras representam-se por linhas a trago
interrompido e os segundos por linhas a trago continuo.

Numa estrutura de betdo armado podem distinguir-se dois tipos de zonas, mormente no que a
sua caracterizagcdo cinematica diz respeito: as zonas B sdo partes das pegas lineares que
seguem aproximadamente a hipotese de Bernoulli (ou de Euler-Bernoulli), ou seja, secgdes
planas normais ao eixo mantém-se planas e normais ao eixo; as zonas D (zona
descontinuidade) afastam-se muito daquela hipdtese. As zonas D estdo normalmente
associadas a singularidades do problema, quer do tipo geométrico quer do tipo estatico: é o
caso das zonas de apoio, das zonas das aberturas em paredes estruturais e em vigas-parede,
nas consolas curtas e nas fundagdes (Figura 4.1). Os modelos de escoras e tirantes
representam de forma simplificada o fluxo das tensdes nas zonas D, possibilitando que estas
sejam analisadas em conjunto com as zonas B em modelos nicos.

As sapatas isoladas rigidas constituem no seu todo zonas D, em que os campos de tensdes a
compressao podem ser representados em forma de leque, correspondo a transi¢do da base do
pilar para o volume e base da sapata, onde as suas componentes verticais equilibram a pressao
do terreno. Porém, estas distribui¢des em leque, ndo verticais, t€ém componentes horizontais
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que tém naturalmente de ser equilibradas por tirantes, dispostos paralelamente aos lados da
sapata junto a sua base. Pela sua simplicidade e pela sua validade, de acordo com o teorema
estatico da andlise limite, a utilizagdo de modelos de escoras e tirantes ¢ o procedimento mais
habitual para a andlise e dimensionamento de sapatas isoladas [5],[9].

T ,,
T o
I h
h' h2 - J{ l) 'h R
vvvvvvfwz Ve
{ - N Lt,_. h
[l ‘ ;
(=1 ) |
h h |
l <3 N
a ! ’
GACER ,
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i, -
4 ’—‘

$ [] Zonas B [Jzonasp t t :l‘:

Figura 4.1 - Zonas B e Zonas D (ACI-318)

4.3 Sapata isolada centrada

Apresentam-se trés exemplos de uma sapata isolada centrada, sujeita no primeiro a esforgo
axial simples, no segundo a flexdo composta e no terceiro a flexdo composta desviada. Como
ja foi referido, sdo apresentados no Fib Bulletin 61 [6] modelos de escoras e tirantes para os
dois ultimos casos.

4.3.1 Sapata isolada centrada sujeita a esforco axial simples

O valor do esforco axial vale 500 kN e o pilar tem dimensdes 30 cm % 30 cm. As dimensdes
da sapata sdo as do pré-dimensionamento realizado na sec¢do 3.3.1, ver figura 3.2. O modelo
de escoras e tirantes proposto ¢ uma trelica espacial hipostatica e esta ilustrado nas figuras 4.2
e 4.3. Os vértices 1 e 2 estdo localizados sobre os centros geométricos das duas metades da
seccdo do pilar e os vértices 3 a 6 sobre os centros dos quatro quartos da base (¢ evidente que
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para o pilar também se poderia ter considerado um tUnico vértice ou quatro, sem alteracao

relevante dos resultados). O angulo 8, que as escoras fazem com a vertical (z) ¢ dado por:

0,621
0,360

tan 6, = & 6, = 59,90°

e o angulo 6, que a sua proje¢ado horizontal faz com x ¢ dado por

0,400
—_— &=
0,475

tan @, =

0, = 40,10°

a Z

< »

125KN \125KN

0,475 0,475 0,475 0,475
AN

1,90
Figura 4.2 — Modelo de escoras e tirantes da sapata em perspetiva.’

4.3.1.1 Modelagao e dimensionamento das armaduras

Dada a dupla simetria horizontal do modelo proposto, os valores do esforco nas quatro
escoras sdo iguais e, nos tirantes, os valores T34 € Tse sdo iguais e os valores Tas € Tsg

? Dimensdes em m em todas as figuras deste documento, exceto quando indicado de forma diferente.
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também (seriam os quatro iguais se se tivesse optado por qualquer das outras duas hipdteses
de decomposicdo da for¢a de compressao no pilar). A figura 4.4 representa o diagrama de
corpo livre com os noés 1,3 e 4, resultante de uma superficie de corte que secciona os
tirantes 12, 45 e 36. No n6 3, a equacdo de equilibrio de forcas na dire¢do vertical
determina o valor de Cj3,

500

y

AT AT
n
S \
<
S
~ 5 L'se 6 -
v O (3
o~ 2 ‘ C S
< 5 X
= T $ T
(o) ~_ 45 + 36
e 1
2 v
pt o <, S
S | 3
L
“ 4 Tas 3
g
<
S
Av ;'T

0475 | 0,475 |, 0,475 | 0,475 |
/ / / / /

I 1,90 %
/ /

Figura 4.3 — Modelo de escoras e tirantes da sapata em planta.

Em seguida, no mesmo n6 (ver esquema pormenorizado na figura 4.5), as equagdes de

equilibrio de for¢as determinam na dire¢ao horizontal X o valor de T4

1442 = 1252+ T2 & T =72kN

o Jp— T34 j—
cos 40,10° = 7y & T3, = 55KkN

e na diregdo horizontal Y o de Tig,
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. o _ T36 _
sin40,10° = 7y & T3 = 46 kN

250KN

125KN \125KN

0,475 0,475
AN

Figura 4.4 — Modelo de escoras e tirantes: perspetiva e plano vertical com a escora 13.

6
o @3/\/@ ’

~
Rk

K

125KN

Figura 4.5 - Modelo de escoras e tirantes: esquema espacial pormenorizado do no 3.

Cada um destes quatro tirantes corresponde a metade da resultante dos vardes segundo cada
uma das direcdes horizontais. Assim a quantidade de armadura por unidade de largura
necessaria segundo cada uma destas dire¢des é dada por T/ (O.95m . fyd). O Quadro 4.1
apresenta, para cada tirante, o esforco e a drea da seccdo da armadura. Tanto para este caso
como para os restantes tratados neste trabalho, considera-se para o valor méaximo do
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espacamento entre vardes o indicado para lajes na cldusula 9.3.1.1(3) do EC2 1-1,
Smaxslabs = 250 mm. Como o quadro mostra, este maximo conjugado com a restricdo a
diametros superiores 8 mm leva ao sobredimensionamento da solu¢ao.

Quadro 4.1 — Esforco axial nos tirantes ¢ dimensionamento da armadura.

. N A,req A,prov. n. de NRd
Tirantes (kN) (cm*/m) (cm’/m) AN vardes total ~ (kN)
T34=Tse 55 1,27 3,14 010//0,25 8 273
Ts6=Tas 46 1,10 3,14 010//0,25 8 273

4.3.1.2 Verificagdao das zonas nodais

Normalmente, as zonas nodais constituem regides de concentracio de tensdes que podem ser
consideradas criticas. A clausula 6.5.4 (4) do Eurocédigo 2 Parte 1-1, aborda a verificacdo da
seguranca das zonas nodais, apresentando valores maximos admissiveis (Ogrgmax) Para as
tensdes normais. Neste exemplo, ¢ verificada a zona nodal 1. Em principio, as zonas nodais
situadas na base do pilar seriam mais criticas porque envolvem tragcdes em duas dire¢des, mas
deve-se notar que estdo muito mais distribuidas (a area da base da sapata ¢ 40 vezes a da
seccao do pilar!).

A zona nodal 1 encontra-se localizada na base do pilar e ¢ do tipo CCCC. A analise espacial
deste n6 ¢ muito complexa, mas, admitindo que o nd ¢ hidrostatico, basta verificar uma das
suas faces, por exemplo, a da base do pilar.
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C =250 kN
Base do pilar
sobre a superficie
da sapata al=0,30
AV %ﬁ)e\a ‘
_ & S _
C,s =144 kN x %‘ C;3 =144 kN

Figura 4.6 - Zona nodal 1: proje¢do segundo o plano vertical xz.

A tensdo normal na base do pilar ¢ dada por (b=0,30m):

2C  500x1073

_ _ — 5.56 MP
O1ed = Psb T 0,30%030 a

Em que a tensdo méaxima admissivel ¢ dada na EN1992 1-1 [11] por (alids esta norma até
permite utilizar um valor muito superior a este, em virtude do estado tri-axial).

Oramax = Kiv'fed = 1,0% (1 _ %) x16,67 = 15,00 MPa

Caso fosse necessario, poderia, de modo bastante simplificado, considerar a projecao da zona
nodal segundo certos planos, como ilustra a figura 4.6 para o plano xz (note-se que a
componente no plano xz da forca nas escoras inclinadas ¢ 93/sin@,). Nesta projecao,
determina-se primeiro o angulo que as escoras fazem com a horizontal, 8, = 6; = 40,10° e,
seguidamente, a altura das escoras nesta projecao,

4
a, = as = sir1292 =0233m

Um valor (estimado por excesso) da tensdo nas escoras seria dado por

) G 144x10°3
013¢d = O14cd = 0.15xa2 - 0,15X0,233

= 4,120 MPa < Opgmax.
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4.3.1.3 Amarragao dos varoes

Para além de outros aspetos, uma boa amarragdo dos vardes assegurara a transferéncia para o
betdo das tensdes nos vardes, por aderéncia. Nao sendo utilizados dispositivos especiais, 0
comprimento de amarragdo de referéncia, lpqq € medido ao longo eixo (figura 4.7) do vardo.
Neste caso, este comprimento serd igual nas duas diregdes.

De acordo com a clausula 8.4.4 do EC2 1-1, o comprimento da amarragao ¢ dado por
lba = A1a030405 lprqa = lpmin

em que a4, &y, A3, A4 € s sdo coeficientes determinados de acordo com o Quadro 8.2 do EC2
1-1 [10], que tém em conta condi¢des ideais de aderéncia, lj,qq € 0 comprimento de
amarracdo de referéncia e Iy, € 0 comprimento de amarragdo minimo. Neste caso, como
a, a3, 04,05 =1 e a, = 0.7 (admitindo recobrimento ¢ = 5 cm, seja a amarracdo reta ou
ndo), obtendo-se os valores que constam do Quadro 4.2.

Figura 4.7 - Amarragdo em cotovelo e comprimento de amarracao (EC2 1-1 [10]).
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Quadro 4.2 — Comprimento de amarragao.

b rqa lba lbmin lpa(adotado)

403 mm 285 mm 100 mm 300 mm

4.3.1.4 Pormenorizagao das armaduras

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 ilustram a disposicdo das armaduras. Para a armadura superior
adoptou-se ©¥8//0,30, para controlo da fendilhacao [8].

28//0,15

410

0,30

L 030

Figura 4.8 - Corte do pilar com pormenorizagao da armadura.
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210//0,25
+ >10//0,25
e
=
> | |
== ——— ———
4 1,90 k
Figura 4.9 - Planta da sapata com pormenorizac¢do da armadura.
~_Vardes de espera
8//0,30
T "v \ \\\
3 — 1
B J)

210//0,25 )7
y 1,90 V

Figura 4.10 - Corte da sapata com pormenoriza¢do da armadura.
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4.3.2 Sapata isolada centrada sujeita a flexao composta

4.3.21 Modelagao e dimensionamento das armaduras

Considere-se agora uma sapata centrada sujeita a flexdo composta, com as dimensdes e
esfor¢os definidos no Fib Bulletin 61 [6], ver figura 4.11.

a) b) z
PN y Nes=S00kN
S Mnd=200kNm
o 2 Mgd=ZlJ0kNm 0,\55
N
i T y X |
I JR N - o | o
— g» N[.‘d=500kN g
|
\
N ¥ 1,90 (x1,90) ¥

, B=1.90 ,
7 1

Figura 4.11 - a) Planta da sapata e esfor¢os; b) Corte da sapata na direcdo x.

Comece-se por determinar a posi¢cdo das resultantes das tensdes normais de compressao (C) e
de tracdo (T) na base do pilar. Para a primeira destas, calcula-se primeiro a profundidade do
eixo neutro por meio de uma equacao de equilibrio do momento em torno do eixo paralelo a
Y e contendo o centro de massa da sec¢@o transversal da armadura, ver figura 4.12.

O valor determinado difere do que consta do Fib Bulletin 61[6], porque neste o diagrama
retangular de tensdes no betdo ainda estava afetado do fator 0,85. Atualmente, o préprio
Eurocddigo recomenda a utiliza¢ao do valor 1,0 [10].

Quanto a posi¢ao do centro de massa da armadura de tracdo, admitiu-se que esta localizado a
5 cm da face do pilar, de modo a garantir a existéncia de um recobrimento minimo de 4cm
(periodo de vida 1til de 50 anos, classe de exposi¢do XC4 e classe estrutural S4), dado que a
sapata estd em contato com o solo, o que poderia causar problemas de corrosdo nas
armaduras.

X
Mgq + Ngg(0,275 — 0,05) = Cx [(0,55 —0,05) — E]
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ou seja,
X
200 + 500%0,225 = 16,67x103x0,3x [(0,55 —0,05) — E] =>x =0,15m

De modo a resultante das tensdes de compressao vale

C = 16,67x103x0,30%0,15 = 732 kN

Nka
MEgq
|
V' N
|
\
x/2
Base do pilar |
sobre a superficie \
da sapata |
f
| cd
Ul
005 0275005 x|
171 1 1 4l
y (0,55-0,05)-x/2
4”4 0,55 y

Figura 4.12 - Esquema da posicdo das resultantes das tensdes de compressao (C) e tracao (T)
na base do pilar.

Finalmente, por equilibrio de forcas na dire¢do longitudinal, vem
T =C— Ngg =732—-500 =232kN

Pode agora definir-se o modelo de escoras e tirantes ilustrado nas figuras 4.13 e 4.14. Este ¢ o
modelo apresentado em Fib Bulletin 61 [6], onde ¢ analisado de forma detalhada e se conclui
que se trata de um modelo 6timo. Note-se que enquanto os nds 4 e 5 foram livremente
posicionados no centro dos quartos da sapata, a posicdo dos nds 2 e 3 ¢ definida pela
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excentricidade da carga. As escoras Ci, e C;3 transmitem a totalidade do esforgo axial ao
terreno, enquanto a componente vertical do esfor¢o na escora C;s equilibra o esforgo no
tirante (T) provocado pelo momento fletor atuante. As escoras Ci4; e Cs; equilibram a
componente horizontal da escora Ci6 (a qual ¢ igual a da soma da componente horizontal das
escoras Cip e Ci3). Os quatros tirantes horizontais encontram-se Scm acima da base da sapata,
representando as resultantes de tracdo que equilibram as escoras C47 € Cs7 € as componentes
horizontais de C12 € C13.

Figura 4.13 - Modelo de escoras e tirantes para a sapata.
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Q2
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4 | Taq 3 iv
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y > i
Tas C/ Tas = 8
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% 1,900 %
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Figura 4.14 - Modelo de escoras e tirantes da sapata: planta.

A andlise estatica do modelo de escoras e tirantes utilizou os métodos conhecidos de analise
de trelicas, com o auxilio das projecdes ortogonais sobre os planos principais representadas na
Figura 4.15.

Vista AA® Vista BB’
T C C
©3 T l]
1N\ : 1
et
©3 h \ (:) 2 3 / gb <
D | / \ )
o e ] & "%
5 : =2 ’ ’
6 T25 . 24 \3
, e, 020 + T o
0,725 / \ 0,425 0,475 " 0.475
+ 135 0.95
R R R

Figura 4.15 - Vistas verticais AA" e BB'.
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Comeca-se por determinar T,3 com o auxilio da vista BB" nesta figura,

0,475 T,s 500 0,475

054 R > X054 ~ 220KkN

Seguidamente, determina-se o valor de T,s, com o apoio da vista AA",

020 Tye 0,20
tal’l@z = =— & TZS = 250)(

054 R 054 03 kN

que ¢ igual ao de T34, por simetria. Para determinar os valores de Ci, e Cj3, escreve-se uma
equacdo de equilibrio no n6 3, por exemplo, a versdo espacial do teorema de Pitdgoras, ver
figura 4.16.

C13 = JRZ +T7 = JRZ + T2 + T2, = /2502 + 2202 + 932 = 346 kN = (;,

O valor em C;¢determina-se por equilibrio de forgas na dire¢ao vertical no no 6,

tan 6 0,54 0. = 51,80
= s = o
a3 = 0425 3 ’
Cic = ¢ __ 732 = 931 kN
16 ™ sin 05 " sin51,80°
C13
|
T A
< T )3
A
K <p
’ R

Figura 4.16 - Diagrama de corpo livre para o n6 3.

Finalmente, para determinar os esfor¢os nas escoras Cs7 € Cs7 € no tirante Tys utiliza-se a
relacdo de angulos ilustrada na figura 4.17 e as equagdes de equilibrio no no 4.
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¥ 5
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A5 45
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1
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‘\\\ o(\\
0,475 A
\\\/ 7}3

Figura 4.17 - Esquema 3D pormenorizado dos nds 4,5 e 7.

93

sing = 225 o Csy = ———=132kN = C,,
sin 45°

Csy

—_ T45 —_ o —
cosa = — & Tys = 132 cos45° = 93 kN
57

O Quadro 4.3 retine os valores dos esforgos nas escoras ¢ o Quadro 4.4 os esforgos nos
tirantes e as areas da sec¢do das armaduras e os tipos de vardes.

Escoras

Quadro 4.3 - Esforco axial nas escoras.

Ci,=Cy3

Cis

Cs7=Cs

N (kN)

346

931

132

Quadro 4.4 - Esforco axial nos tirantes ¢ areas de armadura.

Thwmies  Diirecks N Area,zreq, Comprimento Areza,req Area;,pmv, N° de Armadura
(kN) (cm?) de influéncia  (cm“/m) (cm“/m)  vardes

T3 X 220 5,06 0,80 6,33 8,04 8 ?16//0,25

Tas X 93 2,13 0,95 2,24 3,14 8 ?10//0,25

Tos = Tas Y 93 2,13 0,95 2,24 3,14 8 ©?10//025

A analise dos valores do Quadro 4.4, permite concluir que o tirante mais desfavoravel € o T3,
de modo que o seu valor poderia ser utilizado se se pretendesse uniformizar a armadura. Neste
quadro ¢ também indicada o comprimento de influéncia de cada tirante, com base no qual se
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determina a quantidade de armadura por unidade de largura. Cada tirante tem de estar a meio
do seu comprimento de influéncia de modo a garantir que a posi¢do do centro de massa dos
vardes coincide com a definida no modelo de escoras e tirantes; por isso a area de influéncia
do tirante 23 ndo cobre totalmente a metade direita da base da sapata. Note-se ainda que, na
pratica, o sentido do momento fletor na base do pilar pode ser invertido, de modo que a
armadura segunda x deve ser a maxima da determinada para os tirantes 23 e 45; assim na
direcdo x a armadura poderia ser superior na zona central (1.60 m) que no resto, mas essa
op¢do ndo traria uma poupanca significativa de material. Estes comentarios justificam a
pormenorizagdo apresentada na Figura 4.20.

4.3.2.2 Verificagdo das zonas nodais

Apresenta-se a verificacdo das zonas nodais 1 e 6: a primeira, localizada na base do pilar, ¢ do
tipo CCCC enquanto que a segunda, na base da sapata, ¢ um TTC.

A zona nodal 1, tetraédrica, foi considerada hidrostatica, bastando verificar uma das suas
faces, por exemplo a horizontal (embora, de facto, como esta seccdo ¢ comum ao pilar, ja
dimensionado, estd automaticamente verificada, até porque o estado de tensdo espacial na
sapata ¢ mais favoravel). O valor da tensdo maxima admissivel de 15,0 MPa foi determinado
na secc¢ao 4.3.1.2. A clausula 6.5.4 (5) do EC2 1-1 permite aumentar este valor de 10% em
virtude do estado de compressao triaxial, obtendo-se 16,5 MPa (de facto, sendo um n6 CCCC,
a clausula 6.5.4 (6) do EC2 1-1 permite aumentar até 200%!).

C=732kN

N
P8 (Cn+ Cuyz

Figura 4.18 - Vista do n6 1 no plano yz.

A Figura 4.18 representa a zona nodal 1 projetada no plano vertical yz (a componente no
plano yz do esfor¢o nas escoras Cj; e Cy3, ndo € o que esta indicado na figura — mera soma
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algébrica dos valores individuais —, mas sim 2,/R2? + T2, = V2502 + 932 = 533 kN). Vem,
assim:

¢ 732x10°°
%1ed = pxa, ~ 0,30%0,15

= 16,27 MPa < 16,5 MPa

A Figura 4.19 representa uma vista da zona nodal 6 segundo o plano yz. Note-se que, no n6 1,

a extensdo da face horizontal associada a componente vertical da escora 16 ¢ dada por

ar = alZ = alE = 0.0559m. Assim, a altura da escora 16 no plano YZ ¢ dada por
Cc 732

a,r/sin 8, = 0.071m. Neste caso, de acordo com a cldusula 6.5.4.(4) do EC2 1-1,a tensao
maxima admissivel para uma zona nodal TTC, vale,

Ordamax = K3Xv' fcd = 0,75X% (1 — %) x16,67 = 11,25 MPa

A escora 16 tem de ser do tipo leque, bastando que alargue para 0.30 m na base (expressao
abaixo), o que ¢ perfeitamente possivel, dado que a distancia do centro de massa da armadura
a face da fundacgao € superior a 5 cm (de outro modo seria necessario aumentar este valor),

G 931x107
T16cd = pa, ~ 0,30%0,30

= 10,34 MPa < 11,25 MPa

T

. T67

Figura 4.19 — Vista do n6 6 segundo o plano vertical xz.

Tony Jordéo Relvas 43



Modelagao escoras e tirantes em sapatas superficiais 4 AS MODELACOES ESCORAS E TIRANTES EM
FUNDACOES SUPERFICIAIS

4.3.2.3 Amarragao dos varoes

Os resultados relativos ao calculo do comprimento de amarragdo da armadura sdo
apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Segundo exemplo: resultados do comprimento de amarracao.

lpa lprqa lpmin l,q(adotado)

450 mm 644 mm 195 mm 450 mm

4.3.2.4 Pormenorizagao das armaduras

As figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam a disposi¢ao das armaduras. Para a armadura superior
adoptou-se ¥8//0,15, para controlo de fendilhacdo [8]. A armadura nos pilares ¢ definida no
enunciado do problema do Fib Bulletin 61[6].

8/10,15

D16

=
Q
=)
—
Q. o 0o 0
4

N

)16

Figura 4.20 - Seccao do pilar com pormenorizacdo das armaduras.
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216//0,25
. S 216//0,25
g @ [_ _" Tlil _n _" 1T II [
— T —] i I - :

1.90

=

S

Figura 4.21 - Planta da sapata com pormenoriza¢ao das armaduras.

0 Vardes de espera

28//015

0,60

a
.
:1

Q:I

rox —O gox go Rox

il

4|/ @16//0 25 g 1’90 4[/

Figura 4.22 - Corte da sapata com pormenorizacdo das armaduras.
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4.3.3 Sapata isolada centrada a flexao composta desviada

4.3.3.1 Modelagao e dimensionamento das armaduras

Este terceiro exemplo trata a sapata isolada centrada a flexdo composta desviada apresentada
e pré-dimensionada na seccdo 3.3.3, e representada na figura 4.22. Tratando-se de flexdo
composta desviada, comegou por se estabelecer um primeiro modelo de escoras e tirantes que
consistia na aplicagdo do modelo utilizado para a flexdo composta simples, apresentado no
modelo anterior, em ambas as direcdes. Mas a decomposicdo do campo de tensdes na face do
pilar segundo as duas dire¢des principais ndo ¢ trivial, devido a sobreposi¢do da compressao
num dos quadrantes da seccdo, ver figura 4.23. Nesta figura a drea da trama de cor cinza ¢ a
zona de sobreposicao das tensdes devidas a flexdo nas duas dire¢des. Por isso, o unico modelo
de escoras e tirantes apresentado desenvolve e justifica o que foi proposto no Fib Bulletin
61[6].

a) x
|
| b)
| z
|
| pr_d=|2500kN
| Mx,Ed = 10000kNm
l "
M. ra Tpo. My,Ed=4000kNm
o 2 Y "_ M
S 4 ————|——»———— |
A Nea M, ka |
| ; o
| : -
a=1,00 |
|
|
| " 5,00 (x 8,00) N
|
|
|

5,00

-+
-+

Figura 4.23 - Sapata e esfor¢os na base do pilar: a) planta; b) corte na diregao y.
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NEq
f—a=lom  y Myrs r\‘M‘M
X A ‘
V4 S '
/ /

b=2.0m

Base do pilar
sobre a superficie —

L,V
‘ da sapata

-

Figura 4.24 - Campo de tensdes de compressao na base do pilar: a) corte; b) perspetiva.

Para definir a geometria do modelo de escoras e tirantes na sapata ¢ necessario determinar a
posicdo das resultantes dos campos de compressdo no betdo e armaduras e das tracdes nas
armaduras. Para tal procede-se a analise da sec¢do, a qual determina a posi¢do da linha neutra
da seccdo do pilar e a extensdo na fibra mais comprimida, em fun¢cdo da geometria,
propriedades dos materiais e esforgos na seccdo, ver Fig. 4.25. Estes resultados definem o
campo de extensdes na sec¢do com base no qual se calculam os campos de compressdo e
tracdo e suas resultantes. Os valores destas resultantes e suas localizagdes utilizados para
definir o modelo de escoras e tirantes, s3o os indicados na publicacdo do Fib [6] que tem
vindo a ser referida. De facto estes valores, embora consistentes entre si ndo estdo corretos;
porém foram utilizados de modo a possibilitar a comparagdo dos resultados. Note-se que,
como ¢ obvio, a posi¢cdo destas resultantes depende do modelo de comportamento assumido
para o betdo e ago.
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A e.n.

I a=]1,0 I

dtx
<

®Cy

dex L
A £
b=2.,0

Figura 4.25 - Posicao do eixo neutro da sec¢do da base do pilar.

Neste caso, designando por T4 a resultante das tracdes na armadura longitudinal e por Cq4 a
resultante de compressao, aquela referéncia apresenta os seguintes resultados:

C4 = 17800 kN; dcy = 0,36 m; dgy, = 0,13 m
T, = 5300 kN; dq, = 0,68 m; dy, = 0,32 m

O modelo vai depender do campo de tensdes normais no solo. Por exemplo, uma solugao
elastica linear, ou seja admitindo um modelo tipo Winkler [14], garante a compressdo em toda
a base da sapata se a resultante estiver contida no seu nucleo central, o que facto sucede:

M 10000 a M 4000
=2 =080m<-==133mje, = £ =
Npq 12500 6 Npa 12500

Ay
ey, = =032m<->=083m
Um campo de tensdes plano como esse ¢ autorizado pelo teorema estatico da andlise limite.
Este teorema permite que se admita um campo de tensdes ainda mais simplificado, ver
Fig. 4.26, constante em cada um dos quatro quadrantes da base da sapata, de modo que a
posicdo de cada sub-resultante estd no centro geométrico desse quadrante.
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Figura 4.26 - Posicdo das resultantes de tensdes em cada quadrante da base da sapata.

Neste caso, as sub-resultantes sdo determinadas por simples equilibrio:

Nea | Mysa/4 | Myga/4 _ 12500  4000/4  10000/4

=t 135 200~ 4 T 125 tTZ00 " °L7OKN;
- Nid N M,;',;ds/él B M;ﬁ)do/zt _ 12i00 N 4(1(');5/4 B 10;(3(())/4 675 KN,
- Nid B M,;',;ds/él N M;ﬁ)do/zt _ 12i00 B 4(1(');5/4 N 10;(3(())/4 75N,
o = Nea _ Musa/4 Myga/4 _ 12500 4000/4 10000/4 .

4 1,25 200 4 1,25 2,00

A figura 4.27, representa o modelo de escoras e tirantes da sapata, o qual ndo ¢ muito
diferente do que se utilizou para a flexdo ndo desviada. Porém, como se perdeu a simetria, o
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modelo ¢ isostatico, tendo-se também optado por amarrar o tirante vertical num né TCCCC,
pois para este caso os angulos das escoras na base da sapata ndo sdo demasiado pequenos (se
o fossem poderia considerar-se um ndé no centro da base da sapata e amarrar ai essa
armadura). As figuras 4.28 e 4.29 apresentam vistas adicionais do modelo.

<

B

Figura 4.27 - Modelo de escoras e tirantes para a sapata (flexdo desviada).
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z Z
| \
AT c Ta©
| \
B e
- | i . S
4 | 3 3 1
- 5 T A T Tis T
| \% \Y \ \%
V, 3 3 045 1
200, 132 104, 164 200 1.2 L2, 12

Vi 4 24 2 Vs
|
G 16/
T
e .!'5%? &y
_T:ﬁ___ v'___r_rE____’y
J “C
(f; , I':s\_
AN
v, 3 Tya 1 Vi

Figura 4.29 - Modelo de escoras e tirantes para a sapata: vista em planta.

Tony Jordao Relvas

51



Modelagao escoras e tirantes em sapatas superficiais 4 AS MODELACOES ESCORAS E TIRANTES EM
FUNDACOES SUPERFICIAIS

Quadro 4.6 - Terceiro exemplo: resultados.

e Resultado Fib Bulletin 61 Diferenca
(kN) (kN) (%)
Cis 8328 8776 5,10
Cas 5134 5520 7,00
Cse 6032 6386 5,54
Css 6607 6727 1,78
Cas 2240 2320 3.45
Cas 4650 4911 5,32
Css 1684 1806 6,76

Tty Resultado Fib Bulletin 61 Diferenca
o (kN) (kN) )
T2 5388 5853 7,95
Tis 3680 3997 7,93
Ts4 5308 5753 7,74
Tas 3620 3845 5,85

Neste caso, a trelica ndo apresenta qualquer simetria, e ¢ isostatica, podendo ser resolvida pelo
método dos nds para estruturas espaciais (comegando por exemplo pelo no6 1, depois 3, depois
6, etc.), estabelecendo e resolvendo as equagdes de equilibrio segundo as direcdes dos eixos
de referéncia, ou, entdo, com o auxilio de um programa informatico de andlise de estruturas.
Os resultados estdo representados no Quadro 4.6, onde sdo comparados com os resultados
apresentados no Fib Bulletin 61 [6]. As diferencas dos resultados apresentados neste quadro
sdo devidas a diferente cota considerada para o nd 6, correspondendo a uma altura til de
1.45 m no Fib Bulletin 61 [6] e de 1.58 m no modelo da Figura 4.27.
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O Quadro 4.7 apresenta o dimensionamento da armadura.

Quadro 4.7 - Terceiro exemplo: dimensionamento da armadura.

tirante  direcio Esforgo compr. de Area,req Area,Drov n° de Tipos vardes e
E (kN) influéncia (cm?/m) (cm*m)  vardes afastamentos
T, X 5388 2,5 49,57 51.5 16 232//0,15
T X 5308 2,5 48,83 51.5 16 232//0,15
Tis Y 3680 4,0 21,16 22,1 18 225//0,22
Toy Y 3620 4,0 20,82 22,1 18 225//0,22

4.3.3.2 Verificagao dos nés

As verificagdes das zonas nodais para este exemplo sdo similares as do exemplo anterior,
devendo-se notar que a amarracao do tirante vertical faz-se agora numa regido mais favoravel.

4.3.3.3 Amarragao dos varoes

O comprimento da amarracgao foi determinado como no primeiro exemplo, apresentando-se os
resultados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Terceiro exemplo: comprimento de amarragao.

lpa lbrqa Ui lpq(adotado)

450 mm 644 mm 195 mm 450 mm

4.3.3.4 Pormenor construtivo das armaduras

Para a armadura superior na sapata adoptou-se ¥10//0,20 [8]. As Figuras 4.30, 4.31 e 4.32
apresentam a disposicdo da armadura, sendo a dos pilares a indicada no Fib Bulletin 61 [6].
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25025

2,00

Figura 4.30 - Terceiro exemplo: sec¢do do pilar com pormenorizacdo das armaduras.

Varoes de espera

11111
25025 |
2101020 2101020
g
@32//0,16 225//0,22

5,00

Y
1

=

Figura 4.31 - Terceiro exemplo: corte da sapata na dire¢do y com pormenorizagao das
armaduras.
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Vardoes de espera

£10//0,20 210//0,20

1,75

(U

532//0,16 525110,22
y 8,00 L

U 1

I
N—

Figura 4.32 - Terceiro exemplo: corte da sapata na direcdo X com pormenorizagao das
armaduras.

S6 se representam alguns vardes do pilar para ndo tornar o desenho confuso. Também nao se
apresenta a planta da sapata com a pormenorizagao, por ndo ser possivel diferenciar os vardes.

4.4 Sapata isolada excéntrica

A sapata isolada excéntrica usualmente utilizada para suportar as cargas dos pilares laterais
foi referida no Capitulo 2. Nesta sec¢ao exemplifica-se a defini¢do de modelos de escoras e
tirantes para flexdo composta, considerando os dois sentidos para o momento aplicado. O
procedimento seguido ¢ muito semelhante ao do terceiro exemplo (seccdo 4.2).

441 Sapata isolada excéntrica em flexao composta (sentido favoravel)

Para a sapata isolada excéntrica considerou-se de novo o exemplo escolar retirado de [9],
sendo a geometria e esfor¢os na base do pilar (Ngg = 500 kN e Mggq = 300 kNm) os indicados
na seccao 3.4.1, ver Figura 4.33.
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Figura 4.33 - Esquema da sapata: a) planta; b) corte.

As figuras 4.34 e 4.35 apresentam o modelo de escoras e tirantes proposto. Recorde-se que a

posicdo das sub-resultantes no solo ¢ definida por equilibrio estatico.

VY /

0,800

0,250

Figura 4.34 - Modelo de escoras e tirantes para sapata isolada excéntrica: perspetiva.
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Figura 4.35 — Modelo de escoras e tirantes para sapata isolada excéntrica: planta.

O percurso das cargas, ou antes das resultantes dos campos de tensdes principais de

compressdo e tracdo, ¢ similar ao definido nos exemplos anteriores, relativos a sapata isolada

centrada. As escoras Cs; e Cg7 equilibram a componente horizontal da escora C3 e transmitem

esta forca aos nos 5 e 6, que sdo planos, pois que as reagdes verticais do solo se concentram

nos nos 2 e 4.

Como habitualmente, depois de determinar os esfor¢os nas escoras e dos tirantes, calcula-se a

area das armaduras.

Quadro 4.9 — Esforco axial nas escoras e nos tirantes.

Escoras N (kN) Tirantes N (kN)
C 1220 T 720
Ci 355 Toa 174
Cis 355 Tss 276
Cis 2942 Taz=Tas 187
Cs6= Cas 330
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4.42 Sapata isolada excéntrica em flexdo composta (sentido desfavoravel)

Trata-se do modelo estudado na sec¢do anterior, mas com o sentido do momento fletor
inverso, ver Figura 4.36:

a) b)
Nea
. Mga o7
o X VW /e
= @m > Z )
N o
o0
Mgq =
- 1,50 (x2,00)
+ 150 + *

Figura 4.36 - Esquema da sapata: a) planta; b) corte na dire¢do x.
4421 Modelo de escoras e tirantes

As figuras 4.37 e 4.38 representam um possivel modelo de escoras e tirantes para este caso,
praticamente igual ao definido para a sapata isolada centrada a flexdo composta. A T{nica
diferenga ¢ o prolongamento das escoras Cjze Cjs.

Figura 4.37 - Modelo de escoras e tirantes para sapata excéntrica com momento desfavoravel.
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Figura 4.38 - Modelo de escoras e tirantes para sapata excéntrica (momento inverso): planta.

Quadro 4.10 — Esforgo axial nas escoras ¢ nos tirantes.

Escoras N Tirantes N
(kN) (kN)
C 1220 T 720
Ciy 355 T»s 174
ClS 355 T34 183
C16 4560 T23 = T45 183
Cs6=Cyss 293

4.5 Sapatas combinadas

Considera-se o exemplo formado pela jun¢do de duas sapatas isoladas centradas semelhantes
a estudada na seccdo 2.2.2, ver Figura 4.39.

Tony Jordao Relvas 59



Modelagao escoras e tirantes em sapatas superficiais 4 AS MODELACOES ESCORAS E TIRANTES EM
FUNDACOES SUPERFICIAIS

Os pilares tém seccdo 30 cm x 55 cm e encontram-se sujeitos a esforcos com os valores
seguintes:

Nl,Ed =500 kN; Ml,Edz 300 kNl’l’l; Nz’Edz 1000 kN; Mz,Ed =500 kNm.

Estes valores correspondem a uma excentricidade e; = 0,60 m no pilar 1 (2 esquerdo) e a uma
excentricidade e; = 0,50 m no pilar 2 (a direita).

lNl.Ed lNZ,Ed
a) b) M Ed M2 Ea
N M ,kq 2 M; ka 0,55 1,95 ‘ 0,55
o Pilar 1 Pilar 2 ! [
<)
N 1,Ed 2,Ed
, 1,00 2,50 , 1,00 , 1,00 2,50 , 1,00
1 1 1 1 7 1 1 il
4,50 4,50

==
S
S

Figura 4.39 - Esquema de sapata combinada: a) planta; b) corte.

4.5.1 Modelo de escoras e tirantes

O modelo de escoras e tirantes que se propde para este caso ¢, naturalmente, uma
generalizacdo do modelo para a sapata isolada centrada a flexdo composta apresentado
anteriormente, ver Figuras 4.40 e 4.41.
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Figura 4.40 - Modelo de escoras e tirantes para sapata combinada: perspetiva.
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Figura 4.41 - Modelo de escoras e tirantes para sapata combinada: corte.
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Os Quadros 4.11 e 4.12 apresentam os valores dos esfor¢os determinados nas escoras e

tirantes.

Quadro 4.11 — Esforco nos elementos do modelo de escoras e tirantes associado ao pilar 1.

Escoras Esforgo Tirantes Esforgo
(kN) (kN)
C 1042 T 542
Ci2 278 Tos 93
Cis 278 Ts4 35
C16 1086 T23 = T45 79
C37=Cy 87

Quadro 4.12 - Esforco nos elementos do modelo de escoras e tirantes associado ao pilar 2.

Escoras Esforgo Tirantes Esfor¢o
(kN) (kN)
C, 1500 T, 500
Ch 551 Ty 185
C s 551 Ty 62
Cie 1550 T = Tus 139
C'y=C'sr 152

4.6 Sapatas continuas para paredes resistentes

4.6.1 Geometria da sapata

A sapata continua para a qual se apresenta em seguida o modelo de escoras e tirantes suporta
uma parede resistente estudada na disciplina de Estruturas de Betdo [1]. Considera-se porém
que a parede transmite apenas uma carga vertical uniformemente distribuida de 400 kN/m
(Figura 4.41), porque a consideragdo das agdes horizontais, certamente as mais relevantes no
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caso de uma parede resistente, sai fora do ambito desta dissertacdo. As dimensdes da sapata
foram determinadas por um pré-dimensionamento como o descrito na secc¢ao 3.4.4.

a) b)
N
p = 400kN/m Bd
%I x
(=
—>

4 0.60 4,00 -0:60 4 0,60, 020, 4 0,60 |
¥ 520 ¥ —10

Figura 4.42 - Esquema de sapata continua: dire¢do a) longitudinal e b) transversal.

4.6.2 Modelo de escoras e tirantes

O modelo de escoras e tirantes foi realizado no plano transversal a parede, determinando pois
apenas a armadura tranversal (Figura 4.43). Na direcdo longitudinal basta a armadura minima,
para a qual se pode tomar 20 % da transversal, que ¢ o valor utilizado em lajes sujeitas a um
modo de deformagao cilindrico.

Z

800 kN 800 kN

[ X
3 —Tzz 2
H
800kN T TSOOkN
0,60, 020, , 060 |
/ 1 /
y 1,40 y
/ /

Figura 4.43 - Modelo de escoras e tirantes da sapata continua: plano transversal.
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Quadro 4.13 - Valores do esforco axial nas escoras e nos tirantes.

Escoras Esforcos Tirantes Esforgos
(kN) (kN)
C12 = C13 1303 T23 622
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5 CONCLUSAO

Retnem-se neste capitulo as principais conclusdes estabelecidas ao longo da dissertagdo bem
como algumas propostas de trabalhos futuros, referentes a aspetos que ndo foram cabalmente
tratados.

5.1 Principais conclusdes

O principal resultado deste estudo foi o estabelecimento de modelos espaciais de escoras e
tirantes para a analise e dimensionamento de fundacdes superficiais, em particular sapatas
isoladas, para edificios. Procurou-se, por um lado, otimizar e, por outro, simplificar esses
modelos, de modo a garantir o controlo dos custos e a exequibilidade das solug¢des propostas.

Com este trabalho também se procurou reunir todos os passos necessarios a elaboragdo do
projeto estrutural de sapatas isoladas, mostrando-se ainda que os diversos tipos de sapatas
isoladas podem ser tratadas de forma semelhante.

Os exemplos apresentados mostram que muito frequentemente o pré-dimensionamento
baseado na tensdo admissivel do solo ¢ satisfatorio e que se pode ter confianga nesse
procedimento; porém, € possivel que por vezes este pré-dimensionamento fique aquém do
ideal, requerendo quantidades totais de armadura que poderiam eventualmente ser reduzidas.

Constituindo as sapatas isoladas elementos D, os modelos de escoras e tirantes serdo o
procedimento mais aconselhdvel para a sua andlise e dimensionamento. Mostrou-se também
que ¢ possivel estabelecer modelos espaciais isostaticos (ou até hipostaticos em casos
apresentando alguma simetria) muito simples, o que torna injustificavel a utilizagdo dos
habituais modelos planos. Estes ultimos podem facilmente proporcionar violagdes das
relacdes de equilibrio, o que ¢ muito grave, porque estes procedimentos de dimensionamento
das sapatas se baseiam no principio estatico, ou produzir solugdes excessivamente
conservativas.
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Mostrou-se ainda que a andlise estatica destas trelicas espaciais isostaticas pode ser feita de
modo muito simples por mera aplicacdo do método dos nos para trelicas espaciais. E evidente
que ¢ também sempre possivel utilizar programas de calculo informaticos para esta andlise.

Por ultimo, mostrou-se que as verificagdes de resisténcia intrinsecas ao método baseado em
modelos de escoras e tirantes sdo, para estes modelos espaciais, similares as utilizadas em
modelos planos, exceto em dois aspetos, um menos importante € outro mais critico. Por um
lado, nos modelos planos, normalmente considerados em estruturas de espessura reduzida, ¢
habitual assumir sec¢do retangular para as escoras; no caso espacial tal restrigdo ¢ mais
dificilmente justificivel, embora se compreenda que as suas consequéncias niao sao
importantes, no ambito do teorema estatico. Ja para as regides nodais espaciais, as quais
ligam, no minimo, quatro elementos lineares totalmente desalinhados, s6 muito dificilmente
pode a sua geometria ser definida com alguma precisdo. Por esse motivo, as verificagdes
realizadas neste trabalho tém quase sempre um carater aproximado. E também por este
motivo que este ¢ o principal topico a considerar em trabalhos futuros.

5.2 Trabalhos futuros
De acordo com as consideragdes apresentadas no corpo da dissertagdo e recordando algumas

das limitagdes com que este estudo se deparou, € possivel elencar as seguintes propostas para
trabalhos futuros.

* (Caraterizacdo geométrica e analise de nos espaciais em modelos de escoras e tirantes
(ver [13]);

* Sapatas continuas para paredes resistentes sujeitas a acdes horizontais;

* Avaliacdo rigorosa da armadura construtiva a considerar em sapatas;

* Avaliacdo da validade e possivel otimizacdo das dimensdes iniciais determinadas por
um pré-dimensionamento baseado na tensdo admissivel no solo;

* Consideracdo do efeito das for¢as horizontais nas sapatas e, em particular, seu efeito
sobre os modelos de escora e tirantes.
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