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RESUMO

As sapatas séo estruturas que suportam o peso de obras de pequeno porte a exemplo de casas e
edificios de poucos pavimentos, por esta razdo as sapatas sdo largamente utilizadas em regides
com boa capacidade de suporte do solo. Suas dimensdes dependem da acdo da carga vertical (ex:
peso proprio das estruturas) e momentos (ex: devido a excentricidade da carga vertical ou pela
acdo do vento). Além dos carregamentos, as dimensfes das sapatas sdo definidas em funcéo
tensdo admissivel do solo, ou seja, 0 quanto de forca aquele solo suporta por unidade de area.
Nesse sentido o presente estudo foi desenvolvido a partir de consultas a material bibliografico, as
normas ABNT-NBR 6118-2014 e ABNT-NBR:6122-2010, ainda profissionais da area de
estruturas e geotecnia. Resultando assim na criagdo de abacos e tabelas, para o auxilio no
dimensionamento de sapatas quadradas. Verificou-se tanto nos abacos quanto nas tabelas a
existéncia da proporcionalidade direta entre as dimensdes da sapata e a tensdo admissivel do
solo. Ainda foi realizado um estudo comparativo entre 0 método analitico manual que originou
0s &bacos com o dimensionamento realizado no programa de célculo estrutural CYPECAD®,
after hours. A andlise da referida comparacdo indicou que as tabelas e dbacos produzidos séo
uma ferramenta atil quando do julgamento do resultado do programa, uma vez que ha
consideracBes conservadoras de calculo embutidas no mesmo que podem conduzir a um
dimensionamento pouco racional, demandando, portanto, experiéncia do usuario no julgamento

do resultado a fim de mitigar esse problema.

Palavras-chave: Fundagdes diretas, Dimensionamento, Sapatas, Abacos
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1 CONTEXTO E MOTIVACAO

As sapatas sdo os elementos de fundacdo mais antigos que se tém. Atualmente existem
diferentes modos de fundacéo, as tratadas nesse trabalho serdo as sapatas isoladas que surgiram
na idade média com o desenvolvimento da arquitetura gotica e, consequentemente, das colunas
individuais. Leonards® (1962 apud SILVA, 1998, p. 7)

N&o havia as regras de projeto que existem hoje, onde apenas se tinha a largura da sapata
inversamente proporcional a resisténcia do solo, ou seja, para um solo que apresentasse baixa
resisténcia, seria necessaria uma largura maior da sapata. Nao se tinha um dimensionamento da
sapata através da carga que a mesma recebesse, normalmente se fazia o dimensionamento pelo
espaco que se tinha disponivel ou pela geometria do pilar ou parede que ela suportava e se caso

ocorresse alguma falha, aumentava-se as suas dimensoes. (SILVA, 1998)

Frederick Baumann no ano de 1873 deu um significante avanco na area de fundacdes
onde dizia que a area da sapata deveria ser proporcional a carga que a mesma recebesse e que 0

centro de aplicacdo deveria ser alinhado com o centro de gravidade da sapata. (SILVA, 1998)

Segundo Silva (1998), até o século XIX, as sapatas eram construidas de alvenaria de
pedra argamassada e na medida em que 0s projetos arquitetonicos ficavam maiores e mais
complexos necessitava-se sapatas demasiadamente grandes. A fim de mitigar o problema passou-
se a utilizar grelhas, de madeira ou aco no intuito de combater os esforcos de tracdo da base da

sapata.

Um bom exemplo foi desenvolvido em Chicago (EUA) no final do século XIX, que
passou a utilizar grelhas de madeira ou ago posicionadas na base da sapata (Figura 1), resultando
em uma reducdo de profundidade e de peso proprio das sapatas. No século XX, com o
desenvolvimento do concreto armado, o custo de fundagdes caiu consideravelmente, o que
acarretou uma utilizacdo cada vez menor das sapatas de alvenaria de pedra com grelhas de
madeira. (SILVA, 1998)

! LEONARDS, G.A. (1962). Foundation engineering. New York, McGraw Hill. p.525-531.
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Figura 1 - Sapata com grelhas

PILAR ALVDEEJARIA
PEDRA

~ GRELHA
DE
LT MADEIRA

Fonte: SILVA, 1998, p. 8.

Assim, com o advento das sapatas de concreto armado e o desenvolvimento da mecénica
dos solos, em boa parte gracas a Karl Terzaghi, em 1925, que forneceu a primeira andlise
integrada do comportamento dos solos e dos recalques, deu a Engenharia de FundacGes um

grande avanco.

Atualmente, por meio da utilizacdo de ferramentas computacionais, 0s métodos atuais de
calculo estdo implementados em diversos programas possibilitando uma consideravel economia
do tempo de projeto, um melhor detalhamento da solucéo e, quando operado por usario com

experiéncia, um projeto de fundacéo mais racional.

Nesse sentido, é fundamental que se tenha a mao ferramentas que possibilitem um pré-
dimensionamento rapido de sapatas, a fim de dar sensibilidade ao julgamento do resultado dos
softwares, ou ainda realizar estimativas de custos para orgamentos. Em relacdo a isso foi
constatada a falta de tabelas e &bacos que pudessem ajudar no dimensionamento e verificacao

dos resultados dos programas, justificando assim a tematica desse estudo.

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO
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O objetivo principal desse trabalho € apresentar metodologias de célculo de fundacdes
diretas do tipo sapata a luz da ABNT-NBR 6118:2014 e ABNT-NBR 6122:2010. E ainda,

elaborar tabelas e dbacos que agilizem o dimensionamento e verificacdo desses elementos.
Como objetivo especifico foi-se estabelecido:

e comparar 0s resultados encontrados obtidos utilizando as metodolgias disponiveis
na bibliografia com aqueles obtidos em programas de célculo a exemplo
CYPECAD®, after hours.

1.2. METOLOGIA GERAL DO ESTUDO

O presente estudo tem carater tedrico, com enventuais modelagens numéricas em

softwares de calculo estrutural para a realizacdo dos exemplos.

Para o desenvolvimento da justificativa, dos objetivos e da metodologia de calculo
analitico, foi realizado uma pesquisa bibliografica com énfase no dimensionamento estrutural de

sapatas.

Ato continuo, foram elaborados exemplos de célculo e dimensionamento a fim de
possibilitar a discussdo dos resultados analiticos e numéricos. Por fim, foi-se elaborado as tabelas
e abacos para verificacdo e dimensionamento de sapatas quadradas. Sobre esse aspecto, como
critérios para poder realizar o dimensionamento, foram pré-determinadas as areas da base da
sapata e a tens@o admissivel do solo. A faixa de valores das dimensdes das sapatas quadradas séo
de 0,60 m até 1,20 m de lado. O valor de 0,60 m foi adotado em funcdo da ABNT-NBR
6122:2010 limitar esse valor como minimo e de 1,20 m para avaliar se entre esses valores ha

proporcionalidade direta e determinar de quanto sera essa proporcionalidade.

O intervalo de tensBes admissiveis do solo adotados sdo de 0,005 kN/cm? a 0,020
kN/cmz2, onde se pretendeu fazer a mesma analise que foi realizada para as dimensdes da sapata,

ou seja, verificar se existéncia proporcionalidade direta e quantifica-la.

No trabalho foram desenvolvidos quatro estudos de caso. Em cada um deles, adotados

alguns critérios fixos tais como: area da base da sapata, tensdo admissivel do solo e resisténcia
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do concreto que serdo utilizados para o dimensionamento e detalhamento das sapatas através dos

modelos de calculos que foram descritos no Capitulo 2.

Finalizando o trabalho, serdo apresentados e realizados comentarios sobre as tabelas e
abacos que foram elaboradas como decorréncia deste estudo. Também serdo comparados e
discutidos os resultados encontrados nos programa de calculo estrutural com os estudos de caso e
por fim apresentar algumas conclusdes diante de todas estas analises discutidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

FundacGes sdo os elementos estruturais que transmitem todos os esforcos da
superestrutura para uma camada resistente do solo de uma forma adequada. Além disso, esses
elementos estruturais devem ter resisténcia, para que ndo sofram ruptura devido as cargas, e
dimensdes satisfatorias para transferir esses esforcos adequadamente para o solo de modo que
ndo causem recalques diferenciais prejudiciais e tdo pouco a propria ruptura do solo. (ALVA,
2007)

Segundo a ABNT-NBR 6122:2010, as fundagdes se classificam em duas, de acordo com

a cota de apoio e a transferéncia das a¢6es para o solo conforme a seguir:

Fundagdo superficial (rasa ou direta): elemento de fundacdo em que a carga é
transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacdo, e a
profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente a fundagéo é
inferior a duas vezes a menor dimenséao da fundacéo.

Fundagdo profunda: elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno ou
pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste)
ou por uma combinagéo das duas, devendo a sua ponta ou base estar assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no minimo
3,0 m. Neste tipo de fundagdo incluem-se as estacas e os tubuldes.

2.1. TIPOS DE FUNDACOES RASAS

Como anteriormente mencionado, existem dois grandes grupos de fundacfes de acordo
com a ABNT-NBR 6122:2010, as fundacdes diretas e as fundagdes profundas. Neste topico sera

abordado apenas as fundagdes diretas, por fazer parte do objetivo deste trabalho.
Os tipos de fundag6es rasas ou superficiais de acordo com Velloso, (2010) séo:

e Bloco: Elemento de fundacdo dimensionado para que o concreto resista as tensdes
de tracdo que nele atuam sem haver a necessidade de colocar as armaduras
(Figura 2);



Figura 2 - Desenho esquematico do bloco de fundacéo e secéo tipo

] PR,
£ O:P & Z) 0
()Q}'. Qq “,]) :
o-‘:_'{yb,f- Ll -
fg 6570 B/

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2628778/

e Sapata: Elemento de fundacdo de concreto armado, onde a armadura de aco

colocada ira resistir as tensdes de tracdo. E o tipo de fundagio direta mais
utilizado. Podem ter altura constante ou variavel (Figura 3);

Figura 3 - Formas da sapata e desenho esquematico

Clreular

Poligonal Sapata isolada de

concreto armado

Fonte: http://www.fazfacil.com.br/reforma-construcao/sapatas-da-construcao/


http://slideplayer.com.br/slide/2628778/
http://www.fazfacil.com.br/reforma-construcao/sapatas-da-construcao/

19

Sapata corrida: Sapata sujeita & acdo de uma carga distribuida linearmente ou de
pilares em um mesmo alinhamento, também chamada de baldrame ou viga de

fundacao (Figura 4);

Figura 4 - Desenho esquematico da sapata corrida

VIGA DE RIGIDEZ ~PILAR

£ ) 7 ] T 1 L

Fonte: SILVA; VANDERLEI; GIONGO, 2008, (p. 3)

Sapata associada: Sapata que recebe mais de um pilar, geralmente é utilizada
quando a distancia entre duas sapatas € relativamente pequena sendo esta uma

opcao mais econémica (Figura 5);

Figura 5 - Desenho esquematico da sapata associada

VIGA DE RIGIDEZ PILAR

Fonte: SILVA; VANDERLEI; GIONGO, 2008, p. 2)
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Radier: Elemento de fundag&o que recebe parte ou todos os pilares de uma
estrutura. E utilizado quando a area da base das sapatas ocupa mais de 70% da

area do terreno, pois assim se economizara com férmas (Figura 6).

Figura 6 - Desenho esquematico do radier

A
I

Fonte: http://monteiroeng.blogspot.com.br/p/notas-de-aula.html

2.2. CLASSIFICACAO DA SAPATA QUANTO SUA RIGIDEZ

A classificacdo da rigidez das sapatas segundo Basto (2016), é de extrema importancia,

pois essa andalise determina o procedimento e método adotado para o dimensionamento estrutural

por direcionar a forma como a distribuicdo de tensdes na interface base da sapata/solo deve ser

considerada.

De acordo com suas dimensdes, as sapatas podem ser caracterizadas como rigidas ou

flexiveis. Segundo Montoya (1973), as sapatas sdo consideradas como flexiveis quando ¢ > 2h e

rigidas quando ¢ < 2h (Figura 7).

Figura 7 - Dimens0es da sapata


http://monteiroeng.blogspot.com.br/p/notas-de-aula.html
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Fonte: BASTQOS, 2016, p. 28

J& segundo ABNT-NBR 6118:2014 item 22.6, para uma sapata ser considerada rigida ela

deve satisfazer a Equacdo 1, ou ainda, sera considerada flexivel satisfizer a Equacao 2.

(Eq. 1)

(Eq. 2)

A—a . P
h = % para ser considerada como flexivel

A— . ;.
h < % , para ser considera rigida

Onde h ¢ a altura da sapata, A ¢ a dimenséo da sapata em uma diregdo e a, € a dimenséo
do pilar na mesma direcdo, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Dimensdes da sapata

{ A |

—

B
=
D,

| o ol o |

Fonte: BASTQS, 2016, p. 33, editado pelo autor

Cabe ressaltar que este estudo teve como foco as sapatas rigidas por elas serem mais

utilizadas.
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2.3. MODELO DE CALCULO — SAPATAS - CARGA CONCENTRADA

Sapata sob carga concentrada ocorre quando a carga vertical do pilar passa pelo centro de
gravidade da base da sapata. E o caso mais simples que ocorre em sapatas e de facil
dimensionamento. A tensdo na base da sapata serd constante (Figura 9). Para este caso, sera

apresentado dois métodos de célculo para o dimensionamento deste tipo de fundagéo.

Figura 9 - Sapata sob carga centrada e tensdo constante

Jadm

Fonte: ALVA, 2007, p. 8, editado pelo autor

2.3.1 Recomendacdes segundo o CEB 1970

O método do CEB 1970 analisa os momentos fletores internos solicitantes em duas
secdes de referéncia em funcao do lado da sapata, denominadas S, 4 € S, 5, interna ao pilar a uma
distancia 0,15a, da sua face, ao longo de todo o comprimento da sapata conforme a Figura 10,

onde, os momentos fletores internos encontrados deverdo ser combatidos por uma armadura.

Figura 10 - Dimens6es e secdo de reféncia S; 4

x 0153,

-

I — +

L]

-]

LS T

Fonte: BASTQS, 2016, p. 35, editado pelo autor



23

2.3.1.1. Determinacgéo da carga concentrada

Para encontrar o valor da carga concentrada na sapata foi utilizada a Equagao 3.

Kmaj X Vk (Eq 3)

Oadm

Ssap -

Onde:

Ssap- € a area da base da sapata (A x B) em cm;

Kmqj: € um coeficiente de majoragdo da carga vertical das agGes permanentes;
V. carga vertical na sapata em kN;

Oqam. tensdo admissivel do solo em kN/cmz2,

A ABNT-NBR 6122:2010 no item 5.6 recomenda que o coeficiente de majoragao Kp,q;
seja no minimo de 5% da carga vertical considerando assim o peso préprio da sapata. Campos

(2015) recomenda 1,05 para sapatas flexiveis e de 1,05 a 1,10 para sapatas rigidas.

2.3.1.2. Geometria da sapata

Tendo obtido o valor de V, € feito um pré-dimensionamento do pilar para encontrar 0s
comprimentos dos seus lados (Equacdo 4) e depois se obter os valores dos balancos, altura e
angulo de talude da sapata da Figura 8.

V4 (Eq. 4)

A. =
T 05X f +04

Onde:
A.: Area do pilar (a, X b,) em cm?;
V, : Carga vertical de projeto (Vj X ¥, X ¥;,) no pilar em kN;

fei: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
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¥n: Coeficiente majorador dos esforgos solicitantes;

¥p: Coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto.

Ap0s se obter os valores dos lados do pilar, pode-se calcular os balancos da sapata, sendo

ambos iguais por ser uma sapata quadrada, entao:

A—ap (Ea. 5)
2

Cq =
Onde:

c,. Balanco do lado A em cm;
A: lado da sapata em questao;

a,: lado do pilar paralelo ao lado A da sapata.

A altura da sapara h deve satisfazer as Equacdes 6 e 7:

h=d+c+?/, (Eq. 6)

ou

A—a, (Eq. 7)

Onde:
h: Altura da sapata em cm;

d: Altura atil da sapata em cm, ou seja, a partir da metade do didmetro da barra até o topo

da sapata;
c: Cobrimento em cm.

@: diametro da armadura
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A altura da borda da sapata h, deve obedecer as Equacfes 8 e 9, ou altura minima de

15cm, prevalecendo o maior destes valores.

h, =h—tg(30) X c, (Eg. 8)
_h (Eq. 9)
h, = 3

E ap6s se determinar o valor de h, pode-se determinar o angulo da superficie inclinada
da sapata (Equacdo 10), ndo devendo ele ser maior que 30 graus, que é o angulo natural de talude
do concreto.

h—h, (Eg. 10)

a

tg(a) =

2.3.1.3. Determinacdo dos momentos fletores internos solicitantes

Para aplicar o processo do CEB-70, é necessario obedecer a Equacdo 11 (ver Figura 7):

(Eq. 11)

N| s

<c<2h

Onde:
c: Balanco da sapata em cm.

Ap0s satisfazer a equacdo acima, sendo verificado para ambos os balangos, pode-se dar

continuidade aos passos a seqguir.

Por meio da Equacéo 12 se determina a pressdo no solo, sendo esta uma pressdo ficticia
que € diferente a tensdo admissivel do solo. Esta pressdo no solo sera um valor de célculo,
apenas para determinar os esforcos internos solicitantes.

Vg (Eq. 12)
AXB

Pa =



26

Onde:
pq- Pressdo no solo calculada em kN/cm?;
V4. carga vertical de projeto na sapata em kN.

Com o valor da pressdo no solo calculada, determina-se os momentos fletores das se¢des
de referéncia S;4 e S;5, que de acordo com o CEB-70, se localiza internamente ao pilar a uma
distancia de 0,15a,da sua face e ao longo de toda a sapata (ver Figura 10), por meio das

Equacdes 13 e 14.

xA,B = CA,B + O.15a, bp (Eq 13)

X452 Eq. 14
A,BxB’A (Eq. 14)

Migq = Migq = Pg X

Onde:
x,: Distancia da secdo de referéncia até a borda da sapata em cm;
M; 4 - Momento fletor interno na secéo de referéncia S;, em kNcm;

M;p 4: Momento fletor interno na secéo de referéncia S; em KNcm.

2.3.1.4. Determinacéo das areas de aco e armaduras

E de extrema importancia que se tenha armaduras para combater os momentos fletores
atuantes na sapata. A Equacdo 15 determina a area das armaduras de flex&o da sapata necessarias

para resistir a esses momentos.
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M4 (Eq. 15)
0.85Xd X fyq

As,A = As,B =

Onde:

A 4: Area da armadura de ago para o0 momento M, A.d €M cm2,
d: Altura til da sapata em cm;

fya- Resisténcia de calculo de ago (fy, X ¥s);

¥s: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia da armadura.

A armadura a ser coloca na sapata pode ser encontrada consultando a Tabela A-1

encontrada no anexo A estando o0 A 4 dividido pelo lado B (Equacéo 16)

Lado A: 224 (cmz/m) (Eq. 16)

Apds se consultar a tabela, teremos os valores das bitolas das barras e o espacamento
correspondente a cada lado, porém como esta sendo analisadas sapatas quadradas o lado A sera
igual ao lado B. Recomenda-se que os valores do espacamento estejam compreendidos entre
10cm < e < 20cm para que néo se tenha problemas no momento do preenchimento do concreto
na forma e também para que se evite problemas com fissuras. Ja com relacdo a bitola do aco, a
ABNT-NBR 6118:2014 segundo o item (22.6.4.1.1) da referida norma, prescreve que a
armadura de flexdo deve ser uniformemente distribuida ao longo da largura da sapata,
estendendo-se integralmente de face a face da sapata e terminando em gancho nas duas

extremidades.

2.3.1.5. Verificacdo da diagonal comprimida
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Por ser uma sapata rigida, ndo € necessaria a verificacdo por puncdo, mas ainda €
necessario verificar a tensdo na diagonal comprimida (biela de concreto comprimida, Figura 11).

Onde a condigdo 754 < Trq, tem que ser satisfeita para que ndo ocorra 0 esmagamento do

concreto na diagonal comprimida.

Figura 11 - Regido critica C (contorno do pilar) e biela comprimida

Fonte: BASTOS, 2016, editado pelo autor

A Equagéo 17 expressa a tensdo de cisalhamento de projeto:

v, (Eg. 17)
Tsqa =
(Zxap+2><bp)><d

A0 passo que a Equacao 18 expressa a tensao de cisalhamento resistente:

f Eq. 18
TRd,2 :0,27X(1—%)Xfcd (Eq. 18)

2.3.2 Método das Bielas

Método desenvolvido por Lebelle, 1936, tendo como base resultados de numerosos
ensaios experimentais para elementos de fundagéo que recebem uma carga concentrada no seu
centro de gravidade, ou uma carga linear no eixo longitudinal de uma fundacdo continua ou
corrida. Este método s6 pode ser utilizado para as sapatas que atenderem a condi¢do imposta na
Equacéo 19 Lebelle? (1936 apud BASTOS, 2016, p. 39).

> LEBELLE, P. Semelles de béton armé. 1936, Mémoires Assoc. Intern. Ponts Charpentes
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A-a, (Eq. 19)
4

d=

Como o objeto analisado é as sapatas rigidas, e considerando o que €é prescrito na ABNT-
NBR 6118:2014, sapata rigida deve obedecer a relacdo h > (A — ap)/3, entdo, utilizando o
critério da norma brasileira a classificacdo da rigidez de sapata, a condi¢do de utilizacdo do

método sera sempre respeitada.

Este método considera que a carga é transferida do pilar para a base da sapata através de
bielas de concreto comprimidas, onde ndo ocorre a ruptura de tais bielas sendo assim dispensado
a sua verificacdo. As tensbes de tracdo geradas na base da sapata pela transferéncia da carga

pelas bielas deve ser suportado por armaduras.

2.3.2.1. Determinacéo da carga concentrada

A determinacdo da carga concentrada na sapata para 0 método das bielas segue igual ao
item 2.3.1.1.

2.3.2.2. Determinagfes geométricas da sapata

O método de calculo para a altura, altura util, balango da sapata, entre outras dimensoes
serdo encontrados no item 2.3.1.2., pois ndo divergem entre esses dois méetodos.

2.3.2.3. Determinacéo das forgas de tragdo na base da sapata

As forgas de tracdo geradas pelas bielas comprimidas na base da sapata sdo encontradas

segundo a Equacdo 20 a seguir:

Ve (A—a,) (Eq. 20)
Tx:TJ’ZEXTp
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Onde:

T, = T,: Forca de tracdo na diregdo x e y respectivamente em kN.

2.3.2.4. Determinacdo das areas de aco e armaduras

Apbs ter encontrado as forcas de tracdo, pode-se determinar as areas das armaduras de

aco para combater esses esforcos segundo a Equacdo 21 do método das bielas.

T.
Agp=Asp === (Fa-21)

fyd

A armadura a ser disposta na sapata pode ser encontrada consultando a Tabela A-1
encontrada no Anexo A, observando que Ag, deve ser dividido pelo lado B, ou seja, os valores

encontrados na tabela do anexo A estdo em cm?/m conforme Equacéo 16.

Apbs se consultar a tabela, teremos os valores das bitolas das barras e o espacamento
correspondente a cada lado, porém como esta sendo analisadas sapatas quadradas o lado A sera
igual ao lado B. Recomenda-se que os valores do espacamento estejam compreendidos entre
10cm < e < 20cm para que nao se tenha problemas no momento do preenchimento do concreto
na férma e também para que se evite problemas com fissuras. Ja com relacéo a bitola do aco, a
ABNT-NBR 6118:2014 no o item (22.6.4.1.1) estabelece que a armadura de flexdo deve ser
uniformemente distribuida ao longo da largura da sapata, estendendo-se integralmente de face a

face da sapata e terminando em gancho nas duas extremidades.

2.3.2.5. Verificacdo da diagonal comprimida

A tensdo da diagonal comprimida deve ser verificado para 0 método das bielas tal como
feito no item 2.3.1.5.
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2.4. SAPATAS SOB ACAO DE CARGAS EXCENTRICAS

A excentricidade nas sapatas pode surgir através de diversos fatores, sendo eles:
momento fletor do pilar transferido para a sapata ou, pela acdo de uma carga vertical aplicada
fora do centro de gravidade de sua base, gerando assim um momento fletor e consequentemente

ndo sendo uniforme as tensdes na sua base Figura 12.

Essa carga pode ser excéntrica com relagdo a um eixo ou aos dois eixos. Caso seja
excéntrica a um eixo gerara na base da sapata solicitacdes de flexdo normal composta e se for
aos dois sera gerada uma flexdo obliqua composta, ambos 0s casos serdo abordados aqui nas

secdes seguintes.

Figura 12 - Sapata sob acéo de carga excéntrica

gk
S LTI T T o

Fonte: ALVA, 2007, p. 9, editado pelo autor

2.4.1 Excentricidade em uma diregéo

Existem trés diferentes casos para serem analisados, que dependem da relacdo entre a
excentricidade e a largura da sapata na mesma direcdo, ou seja, se a carga serd aplicada dentro do

ndcleo central de inércia ou ndo.

O nucleo central de inércia é a regido da se¢do tranversal analisada que ao se aplicar uma
carga concentrada dentro dessa regido a estrutura apresentara apenas tensdes de compressao e,
caso a carga seja aplicada fora do nicleo central aparecera tensdes de tracdo na estrutura,
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portanto € necessario verificar essa aplicacdo da carga para se determinar qual analise deve ser

feita do elemento estrutural.

2.4.1.1. Determinacdo da carga concentrada e do momento fletor

A carga vertical e momento fletor serdo determinados de acordo com um dos itens a

sequir:

2.4.1.1.1. Forca aplicada dentro do nucleo central de inércia (e < %)

Quando a forca é aplicada apenas dentro do nucleo central de inércia, a base da sapata
apresentara apenas tensGes de compressao conforme a Figura 13 e pode-se determinar essas
tensdes a partir da Resisténcia dos Materiais referentes a flexdo normal composta, apresentado na

Equacéo 22.

Figura 13 - Forca aplicada dentro do ndcleo central de inércia

e

Va

Omax

nucleo V6 Va

—
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Fonte: BASTQS, 2016, p. 45, editado pelo autor

Vie X Kmaj (Eq 22)

M
O 2mr iy = —
max,mm Ssap —_ W

Onde:
e: excentricidade da forca aplicada;

M: (V;, x e) em kKN.cm;

BxA?
W:

"6

perpendicular.

em cm3, sendo A a dimensdo da sapata na direcdo analisada e B na direcéo

2.4.1.1.2. Forca aplicada no limite do ndcleo central de inércia (e = 2)

Quando a forca for aplicada no limite do ndcleo central de inércia, a tensdo minima sera

igual a 0 e a maxima sera conforme a equacao a sequir:

Figura 14 - Forca aplicada no limite do nlcleo central de inércia e g,,;,, = 0

— <D~

Fonte: BASTQS, 2016, p. 46, editado pelo autor
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Vi X Kpnai Eq. 23
o = g5 VX Kmay (Eq. 23)
Ssap
Omin = 0 (Eq 24)
2.4.1.1.3. Forca aplicada fora do nucleo central de inércia (e > 2)

Quando a forca aplicada estiver fora do nucleo central, a tensdo minima sera menor que
zero, ou seja, uma tensdo de tracdo. Para efeitos de calculo, adota-se a a,,,;,, = 0 € elaborando um
novo diagrama triangular a partir desta tensao, excluindo-se a zona tracionada. A tensdao maxima

de compressdo aumentara e sera conforme a equacao a seguir:

Figura 15 - Forca aplicada fora do ndcleo central de inércia
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I
=TI

T[T}

Fonte: BASTOS, 2016, p. 47, editado pelo autor

2 XV (Eq. 25)
Omax = A
3XBX (7 - e)
2.4.1.2. Determinagfes geométricas da sapata

A altura, altura util, balanco da sapata, entre outras dimensdes serdo encontrados no item

2.3.1.2., pois 0s passos para se determinar a sua geometria séo iguais.

2.4.1.3. Verificagdo do tombamento da sapata

Quando uma sapata é submetida a momentos, deve-se verificar a seguranga quanto ao
tombamento da mesma e na presenca de forcas horizontais agindo, passa a ser necessario ndo sé

verificar a seguranga quanto ao tombamento mas também quanto ao deslizamento. Segundo
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Montoya (1973) a seguranca ao tombamento deve ser a primeira das verificacdes que se deve

fazer em uma sapata. Tal analise se faz de acordo com a equacao a seguir:

Onde:

Figura 16 - Forcas e momentos que atuam na sapata

Vie
M

g g

Fonte: BASTOS, 2016, p. 80, editado pelo autor

__ (Vg+P)XA,

M stqp: Momento estabilizador dado por M, ;4 = ———;

2

M¢omp: Momento de tombamento dado por Myymp = M + Fy X h

(Eg. 26)

Yiomp. CoOeficiente de seguranga ao tombamento da sapata que segundo MONTOYA

(1973) deve ser maior ou igual a 1,5.

N&o sera abordada aqui a seguranca ao deslizamento (escorregamento) da sapata, pois

ndo esta sendo considerada a for¢a horizontal aplicada.
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2.4.1.4. Determinacdo dos momentos fletores internos solicitantes

Para aplicar o processo do CEB-70, tém de obedecer a equacdo ja comentada: g <c<

2h. Apo6s obedecida a equacdo, sera calculada as tensdes teoricas na base da sapata de acordo
com a excentricidade que ja foi explicada anteriormente, sendo apenas uma tenséo de célculo e

gue ndo atuam na estrutura.

De acordo com o método do CEB-70, o momento fletor M, , 4 sera calculado na secéo de
referéncia S, 4 tal como foi explicado no item 2.3.1.3., portanto a tenséo no solo na posicéo S; 4

sera conforme a expressao a seguir:

Omax.d — Omind Eq. 27
P1,4 = Omax,d —( T 1 i ) X Xg (Ea. 27)
Onde:
p1.4: tensdo no solo na posicdo da segdo de referéncia Sy, em KN/cm?,
Omax.q. tensdo maxima tedrica de calculo | o5 q = Ya (1 + 6xe') ;
, ’ Ssap A
Omin - t€NSA0 minima tedrica de célculo(ammd =Ja (1 — 6xe')>.
, : Ssap A
Os momentos fletores internos sdo:
X, 4x Eq. 28
MlAdz(Pl_A‘l'PZ_A)XB (q )
' 2 6
2
Xg (Eq. 29)
Mipa = Pmea =4
Onde:
Py =p;aXx, emKkN;
P2 — (O'méx,d_zpl,A)xxA em kN,
Preq = 2mixd?Imind - om kN/cme,
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As areas de aco e armadura serdo encontrados da mesma maneira como encontrado no
item 2.3.1.4. E ainda, a tensdo da diagonal comprimida deve ser verificado do mesmo modo

como explicado no item 2.3.1.5.

2.4.2 Excentricidade nas duas direcfes

Quando a excentricidade é em duas dire¢des, 0 elemento de fundacdo serd submetido a
uma flexdo composta obliqua e terd dois casos diferentes a serem analisados de acordo com a

excentricidade.

2.4.2.1. Determinacdo da carga concentrada e dos momentos fletores

A carga concentrada e 0 momento fletor serdo determinados de acordo com um dos itens

a sequir:

2.4.2.1.1. Forca aplicada dentro ou no limite do ndcleo central de inércia (%A + %B < %)

Para este caso valem as expressdes da flexdo obliqua composta, pois a forca aplicada esta

dentro do nucleo central de inércia da sapata. As tensdes nas extremidades das sapatas sao

determinadas com as equac0es a seguir.

Figura 17 - Sapata sob carga excéntrica nas duas dire¢des (ef + %B < —)



39

(Eg. 30)

(Eq. 31)

(Eq. 32)

(Eq. 33)

Os parametros descritos nas Equacdes 30, 31, 32 e 33 sdo 0s mesmos que o0s do caso 1 de
carga com excentricidade em uma direcdo, portanto ndo serdo discutidos aqui. Neste caso tera
momento nas duas dire¢Bes, sendo assim, deve-Se considerar 0S momentos Nnos eixos X e em y

atuantes na sapata.
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2.4.2.1.2. Forca aplicada fora do nucleo central de inércia (ef + %B > %)

Quando a forca estd fora do nucleo central de inércia, as tensbes maximas atuantes na
sapata serdo determinadas pelo &baco proposto por Montoya que se encontra no apéndice B,
onde primeiramente deve-se determinar os pardmetros 7, en, que sdo necessarios para

determinar as tensdes atuantes na base da sapata.
€x.y (Eq. 34)

Com os valores acima encontrados e consultando o dbaco pode-se determinar as tensdes

atuantes conforme:

Figura 18 - Sapata sob carga excéntrica nas duas dire¢fes (ef + %B > %)

secao
/~ comprimida

v
25

m
il
Fonte: BASTQS, 2016, p. 49, editado pelo autor
o = Vi (Eq. 35)
max V1 X Ssap
Omin = 04 = V4 X 0y (Eq. 36)
sena (Eq. 37)
= —_ —_ X e
02 = 01~ (01~ 04) sena + cosa
cosa (Eq. 38)

03 =01 — (0] —0y) X ——m88
3 1 (1 4) sena + cosa
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Onde:
Y1, ¥4 € a: S0 obtidos no abaco de acordo com os valores 7, e 7,,.

A altura, altura util, balanco da sapata, entre outras dimensdes da sapata serdo
encontrados no item 2.3.1.2., pois 0s passos para se determinar a geometria da sapata s@o iguais.
A verificacdo de tombamento da sapata sera feita de acordo com o item 2.4.1.3. em ambas as

direcdes j& que aqui existe momento nas duas dire¢oes.

A determinacdo dos momentos fletores internos solicitantes serd feita tal como foi
explicado no item 2.4.1.4. para sapatas sujeitas a apenas momento fletor em uma dire¢éo, visto
que o procedimento de célculo é igual para cargas aplicadas fora do nucleo central como cargas
aplicadas dentro do ndcleo central. Ja as areas de aco e armadura serdo encontrados da mesma
maneira como encontrado no item 2.3.1.4. Por fim, a tensdo da diagonal comprimida deve ser

verificado do mesmo modo como foi feito no item 2.3.1.5.
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3 ESTUDOS DE CASO

Aqui serdo abordados alguns exemplos de dimensionamento de sapatas rigidas utilizando
0 Método do CEB-70 e o Método das Bielas para sapatas com cargas centradas e excéntricas. Os

célculos terdo como base tudo o que foi abordado no Capitulo 2.

Os estudos de caso feitos a seguir ajudardo no entendimento dos processos e
consideracOes de calculo que devem ser feitos ao se dimensionar uma sapata quadrada. Também
serdo comparados os resultados obtidos em cada exemplo e com os dimensionamentos realizados

pelo CYPECAD tecendo algumas conclusdes entre os resultados encontrados.

3.1. ESTUDO DE CASO 1

Determinar a carga que uma sapata quadrada de 1,00 m de lado resiste, onde a tensao
admissivel do solo € de 0,01kN/cm?, determinar também a altura da sapata, os balan¢os e fazer o

detalhamento da armadura na base da sapata. Adotar Ky,,; = 1,1, fx = 2,5kN/cm?, y, =

1,25,y, = 1,4,ys = 1,15 e considerar a carga centrada. Fazer pelo método do CEB-70.
a) Determinacéo da carga vertical

Como ja foi dado a area da sapata, a tensdo admissivel do solo e 0 K,,,; ( considerando o

préprio da sapata + o peso do solo), pode-se calcular o quanto essa sapata suporta conforme:

Kogi XV, o, XS 0,01 x (100 x 100
Ssap = _maj 7Tk Vi = adm 7 7sap _ ( ) = 90,90kN
Oadm Kmaj 1,1

b) Dimensdes da sapata

Primeiramente é necessario realizar um pré-dimensionamento das dimensdes do pilar

para determinar os balangos da sapata, logo:

B Vy 90,90 x 1,25 x 1,4
05X f,+04  05x25+04

A, = 96,42cm?

Portanto os lados do pilar serdo:
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a, = b, = /96,42 = 9,81 = 10cm
Como os lados minimos de pilares é de 14cm, entdo:
a, = b, = 14cm
Com os lados do pilar pode-se determinar os balancos da sapata de acordo com:

A—a, 100-14

> = > =43cm

Cq =

A altura da sapata tem que ser a maior entre:

h=d+ (c+ 1), onde o valor d deve ser maior que [, que se encontra na tabela A-2 do

anexo A.

O valor de I, = 26cm (considerando barras de aco nervuradas, @, = 10mm, com

gancho e regido de boa aderéncia) , como d tem que ser maior, entdo serd adotado d=30cm por

questdes construtivas. O cobrimento total adotado seré de 4cm.
h=30+(4+1)=35cm
ou

A-a, 100—14
h> =
3 3

= 28,67cm

entdo a altura adotada sera de h = 35cm.
h, sera determinado de acordo com as seguintes equacdes, prevalecendo o maior valor:
h, =h—1tg(30) X c, =35 —tg(30) x43 =10,17cm, ou

h, = 15cm, ou

h, =

w| s

35
= 3 =11,67cm

Como o maior valor é de 15cm, portanto h, = 15cm

O angulo do talude sera de:
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h—h, 35-15 .
tg(a) = . =3 =>qa = 24,94
a

¢) Momentos fletores internos solicitantes

Primeiramente deve-se verificar a condi¢do para se utilizar o método do CEB-70:

<c<2h=>175<43<70=> 0OK!

NS

Ap0s satisfazer a condicdo acima, pode-se dar continuidade ao método.

A pressdo no solo sera:

Ve _ 1,4%90,90

— — — 2
= 5= Toox 1o = “01272kN/em

Pa
X4 = xp = ¢4 +0,15a, =43 + 0,15 X 14 = 45,1cm

O momento na secdo de referéncia sera:

2 2

x )
Migqg = Migg = pg X % X B =0,01272 X X 100 = 1294,37kNcm

d) Area de ago e armaduras

Apbs ter determinado os momentos fletores internos solicitantes, pode-se calcular a area
de aco na sapata conforme:

Miaq 1294,37

=] = 1,17 ?
085X d X f,q 0,85 x 30 X 50/1,15 cm

AS,A = As,B =

A area minima de ago deve ser:
Agmin = 0,0015 X A x d = 0,0015 X 100 x 30 = 4,5cm’

Aqui foi considerado que caso A 4 < Agmin, POr questdes de economia pode-se calcular

2 x Ag 4 e utilizar como area minima de ago, portanto:
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2 X As 4 =2,33cm”

Para encontrar a armadura na tabela A-1, deve-se dividir a area calculada pelo lado

oposto, pois os valores da tabela sdéo em cm?/m.

A, 2,33
Lado A = Lado B : B =] 2,33cm?/m

Consultando a tabela A-1 tem a seguinte armadura para essa sapata:

® 8mm c/ 20cm (2,5cm?/m) para ambos os lados por se tratar de uma sapata quadrada e
carga centrada. O espagamento minimo utilizado para o detalhamento da fundacéo foi de 20cm e
e barras de aco de 8mm.

e) Verificacdo da diagonal comprimida
Deve-se satisfazer a condi¢éo tsy < Try

~ v, - 90,90 x 1,4
4T 2 xa, +2xby) xd (2% 14+ 2 X 14) X 30

= 0,07575kN /cm?

fck

25\ 2,5
ﬁ) X foq = 0,27 X (1 - —) X — = 0,434kN /cm?

Traz = 0,27% <1 N 250) " 1,4

Tsq <Traz => 0,076<0,434 => OK!

Como satisfez a condicdo acima, ndo tera problema de esmagamento do concreto.
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Figura 19 — Detalhamento da sapata
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Fonte: CYPECAD, after hours

3.2. ESTUDO DE CASO 2

Prop6e-se aqui refazer o Estudo de Caso 1 pelo método das bielas. Os itens a) e b), sdo
iguais, portanto ndo serdo refeitos aqui com excessao da altura que pelo método das bielas existe
uma equacao para encontrar o d (altura util).

A-ay . _100-14

d=> > =
4 4

=> d > 21,5cm

Como o d encontrado no estudo de caso anterior € maior, entdo este valor, 30 cm, sera

utilizado para o célculo. As forcas de tracdo na base da sapata séo:
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V A—a 90,90 100 — 14
Tx=Ty=—k><( p)= x( )

3 7 3 30 = 32,57kN

Com a forca de tragdo pode-se determinar a area de aco que pelo método das bielas

também diverge, conforme:

Tra 3257 X 1,4

2l _ = 1,05cm?
foa  50/1,15 cam

AS,A = AS,B =

Como ja mencionado no estudo de caso 1, temos:
2 X Ag 4 =2,1cm?
A érea de armadura por metro é:

A, 21
Lado A = Lado B : B = =2,1cm?/m

E a armadura para essa sapata pelo método das bielas é:@ 8mm ¢/ 20cm (2,5cm%/m) para

ambos os lados por se tratar de uma sapata quadrada e carga centrada.

Apesar da area de aco por metro pelo método das bielas ser menor que o do CEB-70, ou
seja, mais econdmico, ndo alterou o detalhamento da sapata pois ainda ficou abaixo da area

minima por metro de 2,5cm?/m aqui determinada.

A verificacdo da diagonal comprimida ja foi realizada no Estudo de Caso 1, portanto ndo

sera refeita. O Detalhamento da sapata é apresentado na Figura 20
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Figura 20 - Detalhamento da sapata
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3.3. ESTUDO DE CASO 3

Agora, que se pretende é determinar a carga excéntrica e o momento fletor que uma
sapata quadrada de 1,00 m de lado resiste, sendo a tensdo admissivel do solo de 0,01kN/cm2.
Determinar também a altura da sapata, os balancos e fazer o detalhamento da armadura na base
da sapata. Adotar Kpq,; = 1,1, Ky, = 1,05, for = 2,5kN/cm? | y,, = 1,25,y, = 1,4,y = 1,15
e considerar a carga excéntrica em uma direcdo com excentricidade de 10% do lado da sapata.
Fazer pelo método do CEB-70.
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a) Carga vertical e momento fletor

Como a excentricidade é de 10%, a forca serd aplicada dentro do ndcleo central de inércia

conforme:

A
e < 3 =>10cm < 16,67cm

Logo a equacdo a ser utilizada sera:

VX Kpmaj M
=M L e M=V, x
Ssap W e k e

Omax

Colocando V;,, em evidéncia tem:

Omax X A B 0,01 x100% x 100
Knaj XA+ 6xe  1,1x100+6x 10

V, = = 58,82kN

E 0 momento, considerando um K,,,; = 1,05 correspondente ao peso proprio da sapata e

do solo é:

M=V,XeX K,'naj = 58,82 x 10 x 1,05 = 617,65kNcm

b) Dimensdes da sapata
Pré-dimensionamento do pilar:

V4 ~ 58,82x1,25x 1,4

A, = - = 62,38cm? = 63cm?
T 05X frt04  05x25+ 04 cm am

Portanto os lados do pilar seréo:

a, = b, =63 = 7,94 = 8cm

Os lados minimos do pilar sdo 14cm, portanto:
a, =b, =14

E os balancos da sapata serdo:
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A—a, 100-14

> = > = 43cm

Cq =

A altura da sapata tem que ser a maior entre:
h =d + (c+ 1), onde o valor d deve ser maior que [, que se encontra na tabela A-2.

O valor de [, = 26cm (considerando barras de ago nervuradas,®,;,- = 10mm, com

gancho e regido de boa aderéncia) , como d tem que ser maior, entdo serd adotado d=30cm por

questdes construtivas. O cobrimento adotado sera de 4cm.
h=30+((4+1)=35cm
ou

A—a, 100-14
h > 3 = 3 = 28,67cm

entdo a altura adotada sera de h = 35cm.
h, seréa determinado de acordo com as seguintes equac@es, prevalecendo o maior valor:
h, =h—tg(30) X c, =35 —tg(30) x 43 = 10,17cm, ou

h, = 15cm, ou

h, =

w| s

35
= 3 =11,67cm

Como o maior valor é de 15 cm, entdo: h, = 15cm
O angulo do talude sera de:

h—h, 35-15
c, 43

tg(a) = => q = 24,94°

c) Verificacdo das tensdes na base da sapata

As tensdes maxima e minima na base da sapata serdo verificadas de acordo com as

seguintes expressoes:
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_VixKngy M _5882x105 61764 .,
Omix =gt = To0x 100 T 100 x 1007 HEN/em

6

Vie X Kingj M 58,82 x1,05 617,64

Ssap W~ 100 x 100 100 x 1002
— 6

= 0,00247kN /cm?

Omin =

Ambas as tensdes sdo positivas, isso confirma que a forga vertical esta aplicada dentro do
nacleo central de inércia e a tensdo maxima igual a 0,1kN/cm? ja era prevista pelo fato de o

dimensionamento da sapata atingir a maxima resisténcia do solo (tensdo admissivel).

d) Verificacdo ao tombamento da sapata

Quanto a seguranca ao tombamento da sapata, o coeficiente de seguranga ao tombamento

deve ser maior que 1,5 (Ytomp = 1,5). Portanto:

(Ve +P)xA _ (58,82 + 0,1 x 58,82) x 100

Mestap = 5 > = 3235,1kNcm
Momp = M + Fy X h = 617,64 + 0 X 35 = 617,64kNcm

_ Mestan >15 => 3235’1>15 => 523>15 => 0K!
Vtomb - Mtomb = 4 - 617,64 = 1, - ) = 1, = .

Logo a sapata ndo corre risco de tombamento.

e) Momentos fletores internos solicitantes

Primeiramente deve-se verificar a condi¢do para se utilizar o método do CEB-70:

<c<2h=>175<43<70=>0K!

Ap0s satisfazer a condicdo acima, pode-se dar continuidade ao método.

Sera calculada uma nova excentricidade apenas para encontrar as tensdes maximas

tedricas, que sdo tensdes apenas de calculo para se determinar a area de a¢o na sapata.
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!

M, 14%617,64
e’ = =

— = =1
V.~ 14xssgz _ 10om

As tensdes maximas e minimas teéricas sao:

_Va(,, 6%¢ _1,4><58,82( 6% 10,5
Omixd = g 4 ]~ 100 x 100 100

sap

) = 0,0134kN /cm?

_Va(,_6x¢ _1,4><58,82( 6x 10,5
Omind =g 4 ]~ 100 x 100 100

) = 0,0030kN /cm?
sap

A tensdo do soloem S, , e S 5 Sera:

X4 = Xp = ¢4 +0,15a, =43 + 0,15 X 14 = 45,10cm

Omizad = Omi 0,0134 — 0,003
PLa = Omaxa — (T ) X x4 = 0,0134 — ( o ) x 45,1

= 0,0087kN /cm?

P, = py 4 X x, = 0,0087 X 45,1 = 0,39kN

_ (Omaxa —p1a) X x4 (0,0134 —0,0087) x 45,1

P, : - = 0,106kN
Omixd + Omina  0,0134 + 0,0030
Prgq = 5T = . = 0,0082kN /cm?

Assim, na Figura 21, séo apresentadas as tensdes em cada vertice da sapata

Figura 21 - Esquema de reac@es do solo na base da sapata

0,0030

0,0082

/(valor medio)

r Y
00030 / \ 0.0134

Fonte: BASTQS, 2016, p. 56, editado pelo autor



53

Os momentos fletores internos solicitantes serao:

X4 4x, 45,1 4 x 45,1
MlA,d = (Pl? + P2 ?) X B = (0,397 + 0,1067) X 100

= 1206,53kNcm

2

)

Xg2 4
Miga = Prsg %A = 0,0082 X X 100 = 837,53kNcm

f) Area de aco e armaduras

Apos ter encontrado os momentos fletores internos solicitantes, pode-se calcular a area de

aco na sapata conforme:

_ My q _ 1206,53
S 085%xdXf,; 0,85x30x50/1,15

Asa = 1,09cm?

Mipq 837,53

A = =
P 085%xdXf,; 085x%30x50/1,15

= 0,76cm?

A area minima de aco deve ser:

Agmin = 0,0015 X A X d = 0,0015 X 100 X 30 = 4,5¢m?
Como ja mencionado no estudo de caso 1 temos:

2 X A = 2,18cm?

2 %X Agp = 1,51cm?

Para encontrar a armadura na tabela A-1, deve-se dividir a area calculada pelo lado

oposto, pois os valores da tabela sdo em cm?#/m.

A 2,18

Lado A : ;’A = = 2,18cm?/m
A 1,51

Lado B : ZB == 1,51cm?/m

Consultando a tabela tem a seguinte armadura para essa sapata:
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Lado A: @ 8mm ¢/ 20cm (2,5cmz2/m)
Lado B: @ 8mm ¢/ 20cm (2,5cm3/m)

Apesar de ambos os lados apresentares a mesmas caracteristicas geometricas, a armadura
muda de acordo com os lados, pois no lado A a sapata deve resistir ao momento fletor que néo
existe no lado B. Mas como ambos apresentaram armadura menor do que a adotada, neste caso

os dois lados terdo a mesma area de aco.

g) Verificacdo da diagonal comprimida
Deve-se satisfazer a condigéo 7gqy < Trq 2

V, 58,82 x 1,4

— = = 0,049kN /cm?
4T 2 xa, +2xby) xd (2% 14+ 2 X 14) X 30 /em

—027><(1 fc")x —027><<1 25)x2'5—0434kN 2
tRa2 =Y 250) XJea =0, 250) " 14 fem

Tsq < Traz => 0,049 <0434 => OK!

Como satisfez a condicdo acima, ndo tera problema de esmagamento do concreto.

Por fim na Figura 22 é apresentado o detalhamento das armaduras .
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Figura 22 - Detalhamento da sapata
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3.4. ESTUDO DE CASO 4

Determinar a carga excéntrica e o0 momento fletor que uma sapata quadrada de 1,00m de
lado resiste, onde a tensdo admissivel do solo é de 0,01kN/cm?, determinar também a altura da

sapata, os balancos e fazer o detalhamento da armadura na base da sapata. Adotar K,; =

1,1, K,

m

aj = 1,05, for = 2,5kN/cm?, y,, = 1,25,y, = 1,4,y, = 1,15 e considerar a carga
excéntrica nas duas diregdes com excentricidade de 10% do lado da sapata. Fazer pelo método
do CEB-70.

a) Carga vertical e momentos fletores

Como a excentricidade é de 10%, a forca sera aplicada fora do nucleo central de inércia

conforme:
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I AR 10+1O>1 = 1.1 s 02501667
A B~ 6 ~ 100 1006 ~ 576 ~ 777
Logo a equacdo a ser utilizada seré:

Vi X Kipai
Umax=01=ﬁ My =V Xe, e ,M, =V, Xe,

E utilizando o &baco para determinar a,y; e y, pode-se determinar a forca aplicada na

sapata quando a excentricidade for de 10% do lado A.

e, 10
nx:ny:Z:W:0,1

Logo a = 45°, y; =0,465ey, =09
Colocando V,, em evidéncia tem:

Ssap X YV1 X Omax

Vk =
Kmaj

~ 100 x 100 x 0,465 x 0,01

= = 42,27kN
k 1,1

E 0 momento, considerando um K, = 1,05 correspondente ao peso proprio da sapata e

do solo é:

My = My = Vi X ex X Koy = 42,27 X 10 X 1,05 = 443,86kNcm

b) Dimensdes da sapata
Pré-dimensionamento do pilar:

4 Vy 42,27 x 1,25 x 1,4
" 05Xf,+04 05%x25+04

= 44,83cm? = 45cm?

Portanto os lados do pilar serdo:
a, = bp =+v45 =6,71 =7cm

Como as dimensdes minimas do pilar devem ser 14cm, entdo:
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a, = b, = 14cm
E os balancos da sapata serdo:

A—a, 100-14
Cq = 5= > =43cm

A altura da sapata tem que ser a maior entre:
h =d + (c + 1), onde o valor d deve ser maior que [, que se encontra na tabela A-2.

O valor de [, = 26cm (considerando barras de ago nervuradas,®,;,- = 10mm, com
gancho e regido de boa aderéncia) , como d tem que ser maior, entdo serd adotado d=30cm por

questdes construtivas. O cobrimento adotado sera de 4cm.
h=30+((4+1)=35cm
ou

A-a, 100-14
> =
3 3

= 28,67cm

entdo a altura adotada sera de h = 35¢cm.
h, sera determinado de acordo com as seguintes equaces, prevalecendo o maior valor:
h, =h—1tg(30) X c, = 35 —tg(30) x 43 = 10,17cm, ou

h, = 15¢m, ou

h, =

w| s

35
= 3 =11,67cm

Como o maior valor é de 15 cm, entdo: h, = 15cm

O angulo do talude sera de:

h—h, 35-15

=> q = 24,94°
s 43 *

tg(a) =
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c) Verificacdo das tensdes na base da sapata

As tensdes na base da sapata (figura 18) serdo verificadas de acordo com as seguintes

expressoes:

VX Kpgj 422711

== - — 0,01kN /cm?
Tmix = 0L = g Xy: 100 x 100 X 0,465 fem

Onde a tensdo maxima tem que ser menor ou igual a tensdo admissivel do solo

multiplicado por 1,3:
01 < 1'30adm => 0,1 < 0,13 => OK!

Omin = 04 = —Opmax X Vg = —0,01X0,9 = —0,009kN/cm2

sena sen45
o, =0, — (0, — 0,) X p——— 0,01 — (0,01 + 0,009) x SendS + cosds
= 0,0005kN /cm?
sena c0s45
o3 = 01 — (07 — 04) X sena + cosa = 0,01 - (0,01 +0,009) x sen45 + cos45
= 0,0005kN /cm?

Como existe uma tensdo negativa, isso significa que a carga ndo esta aplicada dentro do

nucleo central de inércia como ja foi verificado no inicio do item a.

d) Verificacdo ao tombamento da sapata

Quanto a seguranca ao tombamento da sapata, o coeficiente de seguranga ao tombamento

deve ser maior que 1,5 (¥Vtomp = 1,5). Portanto:

(Ve +P) x A (42,27 + 0,1 x 42,27) x 100
Mestap = > = > = 2324,85kNcm

Momp = M + Fy X h = 443,86 + 0 X 35 = 443,86kNcm

M 2324,85
estab > 15 => — " ->15 => 523>15 => OK!
M, omp 443,86

Ytomb =



59

Logo a sapata ndo correra risco de tombamento.
e) Momentos fletores internos solicitantes

Primeiramente deve-se verificar a condi¢do para se utilizar o método do CEB-70:

N| S

<c<2h=>175<43<70=> OK!

Apbs satisfazer a condicao acima, pode-se dar continuidade ao método.

O recomendado é que a tensdo de referéncia seja a maior entre dois tercos da tensdo

méaxima ou maior que a média de todas as tensdes conforme:

2
Oref 2 = Omax OU Oref 2 Omed
Mas por questdes de seguranga, a tensdo aqui utilizada serd a média entre as duas maiores
tensdes. Como a sapata € quadrada e a carga esta aplicada na mesma distancia (e, = e,), as

tensdes e os momentos fletores internos serdo iguais tanto para o lado A como para o lado B.

o+, 0,01+ 0,0005
O-Tef = 2 = 2

= 0,00525kN /cm?

Os momentos fletores internos solicitantes S; 4 e S; 5 serdo:
p = Orer = 0,00525kN /cm?
X4 =xp = ¢4 +0,15a, =43 + 0,15 X 14 = 45,1cm

pxx,2xB 000525 x 45,12 x 100

M., =M n =

= 533,94kNcm

MlA,d = MlB,d = 1,4‘ X 533,94‘ = 74‘7,51chm
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Figura 23 - Esquema de reagdes do solo na base da sapata

0,0005

Fonte: BASTQS, 2016, p. 62, editado pelo autor

f) Area de aco e armaduras

Apos ter encontrado os momentos fletores internos solicitantes, pode-se calcular a area de

aco na sapata conforme:

Mypq B 747,51
0,85xdXf,; 085x30x50/1,15

Agp=Agp = = 0,67cm?

A area minima de aco deve ser:

Agmin = 0,0015 X A X d = 0,0015 X 100 X 30 = 4,5¢m?
Como ja mencionado no estudo de caso 1, temos:

2% Agy =2 % Agp = 1,35cm?

Para encontrar a armadura na tabela A-1, deve-se dividir a area calculada pelo lado

oposto, pois os valores da tabela séo em cm2/m.
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Asa 1,35

5 = = 1,35cm?/m

Lado A = Lado B:

Consultando a tabela e considerando a taxa de armadura minima:

Lado A = Lado B : @ 8,0mm ¢/ 20cm (2,5cm?2/m)

g) Verificacdo da diagonal comprimida
Deve-se satisfazer a condigéo 7gqy < Trq 2

Vg4 42,27 x 1,4

— = = 0,035kN /cm?
4T 2 xa, +2xby) xd (2% 14+ 2 X 14) X 30 /em

fck
250

)

25
= e = 2
) X fog = 0,27 X (1 o 0) X7 = 0434kN /cm

TRd,Z = 0,27 X (1 -

Tsd < TRd,Z => 0,035 < 0,4‘34‘ => OK!

Como satisfez a condicdo acima, ndo tera problema de esmagamento do concreto.

Figura 24 - Detalhamento da sapata
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Fonte: CYPECAD, after hours



3.5. RESUMO DOS ESTUDOS DE CASO

Como uma forma de melhorar a percepcao dos resultados, foi elaborado uma tabela que

resume os resultados obtidos em cada caso. Na tabela 1, pode-se observar que a area de a¢o por metro
utilizando o método das bielas para cargas centradas se mostrou mais econédmica quando comparado ao

CEB 1970 também para carga centrada.

No estudo de caso 3, observou que na direcdo A necessitou mais armadura do que na direcao B,
sendo um resultado esperado pois a armadura nessa direcdo foi calculada para que resistisse nao
apenas ao esforgo da carga concentrada, mas também ao momento atuante gerado pela excentricidade.
No estudo de caso 4 a armadura foi igual para as duas direcdes, isso devido aos momentos atuantes que

estdo atuando em ambos os lados e sdo de mesmo valor.

Tabela 1 — Resumo dos estudos de caso

Carga centrada -

Carga centrada -

Excentricidade de

Excentricidade de

CEB 70 Met. das bielas | 10% deAemx [10%deAemxey
Vi (kN) 90,91 90,91 58,82 42,27
Mx (kNcm) - - 617,65 443,86
My (kNcm) - - - 443,86
ap = bp (cm) 14 14 14 14
ca(cm) 43 43 43 43
h (cm) 35 35 35 35
ho (cm) 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 2,33 2,10 2,18 1,35
As /A (cm?/m) 2,33 2,10 1,51 1,35
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4 RESULTADOS

Como resultado dos estudos de caso realizados no Capitulo 3, foram elaboradas tabelas e
abacos de forma a auxiliar no dimensionamentos de novas sapatas de uma maneira facil e pratica
pois, constam todos os dados necessarios de sapatas tais como a sua geometria, cargas
concentradas, momentos, resisténcia do concreto, tensdo admissivel do solo entre outros

parametros.

Todo o trabalho foi desenvolvido e realizado com planilhas eletronicas, os exemplos aqui
descritos servem como orientagdo de como foi calculada a sapata em cada situacdo e também
para comparar com os resultados do CYPECAD, after hours. O critério utilizado na escolha dos
didmetros das armaduras e seus espacamentos foi de no minimo barras de 8mm espacadas no

méaximo a cada 20cm, mesmo que a sua area de aco necessaria fosse menor.

Nas tabelas foram incluidos alguns dados no rodapé, tais Como 0 Kyqj, fek, s, €tC. Visto
que sdo dados necessarios para se chegar aos valores obtidos. Ao todo, foram elaboradas 10
tabelas entre cargas concentradas e excéntricas com o intuito de abranger uma maior faixa de
valores em que possam ser consultadas. Para se consultar as tabelas, deve entrar com os valores
das tensdes admissiveis do solo e a carga que atua, considerando se existe excentricidade ou néo,

com isso obtera as dimensfes da sapata e a area de aco por metro.

Os abacos, foram obtidos através dos dados das tabelas, onde os pardmetros séo a tensao
admissivel do solo, carga concentrada e momentos fletores. Os abacos auxiliardo apenas em
valores que ndo possam ser encontrados nas tabelas de uma maneira mais pratica, pois 0s
pardmetros apresentam uma relacdo linear, podendo ser utilizados através de interpolacGes.

Tambeém pode-se observar a linearidade entre as relagdes ao se alterar um valor.

Os resultados do CYPECAD podem ser encontrados no apéndice C, onde estd o
memorial dos quatro estudos de caso discutidos aqui e o0s detalhamentos realizados

automaticamente pelo préprio programa em cada exemplo.

Por fim, foi realizado uma andlise entre os resultados dos estudos de caso com os obtidos
com o0 CYPECAD, onde se comparou 0s custos de concreto e de armadura para a execugdo em

cada situacéo.



4.1. TABELAS

Tabela 2 — Sapata com carga centrada método do CEB-70
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Tensdo admissivel do

Sapata com carga centrada método do CEB-70

solo Ax B (cm) 60x60 | 70x70 | 80x80 | 90x90 | 100x 100 | 110x 110 | 120x 120

Vk (kN) 16,4 22,3 29,1 36,8 45,5 55,0 65,5

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Gadm = 0,005kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As/A (cm?/m) 0,36 0,52 0,71 0,92 1,17 1,44 1,74

Vk (kN) 32,7 44,5 58,2 73,6 90,9 110,0 130,9

ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Gadm = 0,010kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As/A (cm?/m) 0,72 1,04 1,41 1,85 2,33 2,88 3,49

Vk (kN) 49,1 66,8 87,3 110,5 136,4 165,0 196,4

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 15

Gadm = 0,015kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 35

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As/A (cm?/m) 1,08 1,56 2,12 2,77 3,50 4,32 4,50

Vi (kN) 65,5 89,1| 1164 1473 181,8 220,0 261,8

ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 16 17

ca(cm) 23 28 33 38 43 47 52

Oadm = 0,020kN/cm h (cm) 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As/A (cm?/m) 1,45 2,08 2,83 3,69 4,50 4,50 4,50

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaboragdo da tabela: ys=1,15; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fek = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 3 - Sapatas com carga centrada método das bielas
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Tensdo admissivel Sapata com carga centrada método das bielas
do solo AXxB (cm) 60x60 [ 70x70 | 80x80 | 90x90 [100x100(110x110| 120x 120
Vk (kN) 16,4 22,3 29,1 36,8 45,5 55,0 65,5
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,005kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As/A (cm?/m) 0,34 0,48 0,64 0,83 1,05 1,29 1,55
Vi (kN) 32,7 44,5 58,2 73,6 90,9 110,0 130,9
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,010kN/crm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
’ h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As/A (cm?/m) 0,67 0,96 1,29 1,67 2,10 2,58 3,10
Vi (kN) 49,1 66,8 87,3 110,5 136,4 165,0 196,4
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 15
Gadm = 0,015kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As/A (cm?/m) 1,01 1,43 1,93 2,50 3,15 3,86 4,50
Vk (kN) 65,5 89,1 116,4 1473 181,8 220,0 261,8
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 16 17
Gadm = 0,020kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 47 52
’ h (cm) 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As/A (cm?/m) 1,35 1,91 2,58 3,34 4,20 4,50 4,50

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010

Dados utilizados para elaboragdo da tabela: ys=1,15; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 4 - Sapatas com carga excéntrica de 5% de A

66

Tensdo admissivel do Sapata com carga excéntrica de 5% de A
solo AxB (cm) 60 x 60 70x 70 80 x 80 90x90 [100x100(110x110|120x 120
Vi (kN) 12,9 17,5 22,9 28,9 35,7 43,2 51,4
M (kNcm) 40,5 64,3 96,0 136,7 187,5 249,6 324,0
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,005kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 0,35 0,50 0,68 0,89 1,12 1,38 1,67
As,B/A (cm?/m) 0,28 041 0,56 0,73 0,92 1,13 1,37
Vk (kN) 25,7 35,0 45,7 57,9 71,4 86,4 102,9
M (kNcm) 81,0 128,6 192,0 273,4 375,0 499,1 648,0
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
gadm = 0,010kN/cm? h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 0,70 1,00 1,36 1,77 2,24 2,76 3,34
As8/A (cm?/m) 0,57 0,82 1,11 1,45 1,83 2,26 2,74
Vi (kN) 38,6 52,5 68,6 86,8 107,1 129,6 154,3
M (kNcm) 121,5 192,9 288,0 410,1 562,5 748,7 972,0
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
_ , ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
Oadm = 0,015kN/cm h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 1,05 1,50 2,04 2,66 3,36 4,14 4,50
As,B/A (cm?/m) 0,85 1,23 1,67 2,18 2,75 3,40 411
Vi (kN) 51,4 70,0 91,4 115,7 142,9 172,9 205,7
M (kNcm) 162,0 257,3 384,0 546,8 750,0 998,3| 1296,0
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 15
Gadm = 0,020kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 1,39 2,00 2,72 3,54 4,48 4,50 4,50
As,B/A (cm?/m) 1,14 1,63 2,22 2,90 3,67 4,50 4,50
De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaborac¢do da tabela: ys = 1,15 ; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 5 - Sapatas com carga excéntrica de 10% de A
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Tensdo admissivel do

Sapata com carga excéntrica de 10% de A

solo AxB (cm) 60 x 60 70x 70 80 x 80 90x90 | 100x 100 |110x 110| 120x 120

Vk (kN) 10,6 14,4 18,8 23,8 29,4 35,6 42,4

M (kNcm) 66,7 105,9 158,1 225,1 308,8 411,0 533,6

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Gadm = 0,005kN/cm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,34 0,49 0,66 0,86 1,09 1,34 1,62

As,B/A (cm2/m) 0,23 0,34 0,46 0,60 0,76 0,93 1,13

Vk (kN) 21,2 28,8 37,6 47,6 58,8 71,2 84,7

M (kNcm) 133,4 211,9 316,2 450,3 617,6 822,1| 10673

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53

Gadm = 0,010kN/cm? h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm2/m) 0,68 0,98 1,32 1,72 2,18 2,68 3,24

As,B/A (cm2/m) 0,47 0,67 0,92 1,19 1,51 1,86 2,26

Vi (kN) 31,8 43,2 56,5 71,5 88,2 106,8 127,1

M (kNcm) 200,1 317,8 474,4 675,4 926,5| 1233,1 1600,9

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

o = 0,015kN/cm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
’ h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 1,02 1,46 1,98 2,59 3,26 4,02 4,50

As,8/A (cm2/m) 0,70 1,01 1,37 1,79 2,27 2,80 3,38

Vi (kN) 42,4 57,6 75,3 95,3 117,6 142,4 169,4

M (kNcm) 266,8 423,7 632,5 900,5 1235,3| 16442| 21346

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

o = 0.020kN/cm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 1,36 1,95 2,65 3,45 4,35 4,50 4,50

As,B/A (cm?/m) 0,94 1,35 1,83 2,39 3,02 3,73 4,50

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaboracdo da tabela: ys = 1,15 ; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 6 - Sapatas com carga excéntrica de 15% de A
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Tensdo admissivel do Sapata com carga excéntrica de 15% de A
solo Ax B (cm) 60 x 60 70x 70 80x 80 90x90 | 100x 100 |110x110| 120x 120
Vi (kN) 9,0 12,3 16,0 20,3 25,0 30,3 36,0
M (kNcm) 85,1 135,1 201,6 287,0 393,8 524,1 680,4
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,005kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 0,33 0,48 0,65 0,84 1,07 1,31 1,59
As,B/A (cm?/m) 0,20 0,29 0,39 0,51 0,64 0,79 0,96
Vi (kN) 18,0 24,5 32,0 40,5 50,0 60,5 72,0
M (kNcm) 170,1 270,1 403,2 574,1 787,5 1048,2 1360,8
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
Gadm = 0,010kN/cm* h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 0,67 0,96 1,30 1,69 2,13 2,63 3,17
As,8/A (cm?/m) 0,40 0,57 0,78 1,02 1,28 1,58 1,92
Vk (kN) 27,0 36,8 48,0 60,8 75,0 90,8 108,0
M (kNcm) 255,2 405,2 604,8 861,1 1181,3 1572,2 2041,2
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gacm = 0,015kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
’ h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 1,00 1,44 1,95 2,53 3,20 3,94 4,50
As,8/A (cm?/m) 0,60 0,86 1,17 1,52 1,93 2,38 2,88
Vk (kN) 36,0 49,0 64,0 81,0 100,0 121,0 144,0
M (kNcm) 340,2 540,2 806,4 1148,2 1575,0 2096,3 2721,6
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,020kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 1,34 1,92 2,60 3,38 4,27 4,50 4,50
As,8/A (cm?/m) 0,80 1,14 1,56 2,03 2,57 3,17 3,83
De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaboracdo da tabela: ys=1,15; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 7 - Sapatas com carga excéntrica de 30% de A
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Tensdo admissivel

Sapata com carga excéntrica de 30% de A

do solo Ax B (cm) 60x60 | 70x70 | 80x80 | 90x90 | 100x 100 [110x 110] 120 x 120

Vi (kN) 54 7,4 9,6 12,2 15,0 18,2 21,6

M (kNcm) 102,1 162,1 241,9 344,5 4725 6289 816,5

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

e = 0,005KN /e ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,28 0,40 0,55 0,71 0,89 1,10 1,33

As8/A (cm?/m) 0,12 0,17 0,23 0,30 0,39 0,48 0,58

Vi (kN) 10,8 14,7 19,2 24,3 30,0 36,3 43,2

M (kNcm) 204,1 324,1 483,8 688,9 9450 1257,8] 16330

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53

Gadm = 0,010kN/em? h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,56 0,81 1,09 1,42 1,79 2,20 2,66

As8/A (cm?/m) 0,24 0,34 0,47 0,61 0,77 0,95 1,15

Vi (kN) 16,2 22,1 28,8 36,5 45,0 54,5 64,8

M (kNcm) 306,2 486,2 7258| 10334 1417,5| 18867 24494

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

. , ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
Oadm = 0,015kN/cm h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,85 1,21 1,64 2,13 2,68 3,30 3,99

As8/A (cm?/m) 0,36 0,51 0,70 0,91 1,16 1,43 1,73

Vi (kN) 21,6 29,4 38,4 48,6 60,0 72,6 86,4

M (kNcm) 408,2 6483 967,7| 1377,8] 18900 25156| 32659

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Gadm = 0,020KN/cm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

AsA/B (cm?/m) 1,13 1,61 2,18 2,84 3,58 4,40 4,50

As8/A (cm?/m) 0,48 0,69 0,93 1,22 1,54 1,90 2,30

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaborac3o da tabela: ys = 1,15 ; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 8 - Sapatas com carga obliqua de 5% de A e B
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Tensdo admissivel do

Sapata com carga obliqua de 5% de Ae B

solo Ax B (cm) 60x60 | 70x70 | 80x80 | 90x90 | 100x 100 [110x 110| 120 x 120

Vi (kN) 10,6 14,4 18,8 23,8 29,4 35,6 42,4

Mx= My (kNcm) 33,4 53,0 79,1 112,6 154,4| 2055 266,83

ap=bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

i = 0,005KN/cm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm2/m) 0,31 0,44 0,60 0,79 0,99 1,23 1,48

As8/A (cm2/m) 0,31 0,44 0,60 0,79 0,99 1,23 1,48

Vi (kN) 21,2 28,8 37,6 47,6 58,8 71,2 84,7

Mx = My (kNcm) 66,7 105,9 158,1 225,1 308,8  411,0 533,6

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53

Oadm = 0,010kN/cm? h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,62 0,88 1,20 1,57 1,99 2,45 2,97

As8/A (cm2/m) 0,62 0,88 1,20 1,57 1,99 2,45 2,97

Vi (kN) 31,8 43,2 56,5 71,5 882  106,8 127,1

Mx= My (kNcm) 100,1 158,9 237,2 337,7 4632| 6166 800,5

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

o = 0,015KN e ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm2/m) 0,92 1,33 1,81 2,36 2,98 3,68 4,45

As8/A (cm?/m) 0,92 1,33 1,81 2,36 2,98 3,68 4,45

Vi (kN) 42,4 57,6 75,3 95,3 117,6] 1424 169,4

Mx = My (kNcm) 1334 211,9 316,2 450,3 617,6| 822,1| 10673

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Gadm = 0,020KN /cm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm2/m) 1,23 1,77 2,41 3,14 3,97 4,50 4,50

As8/A (cm?/m) 1,23 1,77 2,41 3,14 3,97 4,50 4,50

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaborag3o da tabela: ys=1,15; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1
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Tabela 9 - Sapatas com carga obliqua de 10% de Ae B

Tensdo admissivel Sapata com carga obliqua de 10% de Ae B
do solo AxB (cm) 60 x 60 70x 70 80 x 80 90x90 | 100x100 (110x110| 120x 120
Vi (kN) 7,6 10,4 13,5 17,1 21,1 25,6 30,4
Mx = My (kNcm) 479 76,1 113,6 161,8 2219 295,4 383,5
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,005kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 0,21 0,30 0,41 0,53 0,67 0,83 1,01
As,8/A (cm?/m) 0,21 0,30 0,41 0,53 0,67 0,83 1,01
Vk (kN) 15,2 20,7 27,1 34,2 42,3 51,2 60,9
Mx = My (kNcm) 95,9 152,2 227,3 323,6 4439 590,8 767,0
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
, ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
0adm = 0,010kN/cm h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,a/B (cm?/m) 0,42 0,60 0,82 1,07 1,35 1,66 2,01
As,8/A (cm?/m) 0,42 0,60 0,82 1,07 1,35 1,66 2,01
Vk (kN) 22,8 31,1 40,6 51,4 63,4 76,7 91,3
Mx = My (kNcm) 143,8 228,4 340,9 485,4 665,8 886,2 1150,5
ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,015kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
’ h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 0,63 0,90 1,23 1,60 2,02 2,50 3,02
As,B/A (cm?/m) 0,63 0,90 1,23 1,60 2,02 2,50 3,02
Vk (kN) 30,4 414 54,1 68,5 84,5 102,3 121,7
Mx = My (kNcm) 191,7 304,5 4545 647,2 887,7 1181,6 1534,0
ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14
Gadm = 0,020kN/cm? ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15
As,A/B (cm?/m) 0,84 1,20 1,63 2,13 2,70 3,33 4,03
As,/A (cm?/m) 0,84 1,20 1,63 2,13 2,70 3,33 4,03

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaboracdo da tabela: ys=1,15; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 10 - Sapatas com carga obliqua de 15% de A e B
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Tensdo admissivel

Sapata com car;

ga obliqua de 15% de Ae B

do solo Ax B (cm) 60x60 | 70x70 | 80x80 | 90x90 | 100x 100 [110x 110 120 x 120

Vi (kN) 56 7,6 9,9 12,5 15,5 18,7 22,3

Mx = My (kNcm) 52,6 83,5 1246 1774 2434 3240 420,6

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

i = 0,005KN/crm? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,26 0,38 0,51 0,67 0,85 1,05 1,27

As8/A (cm?/m) 0,26 0,38 0,51 0,67 0,85 1,05 127

Vi (kN) 11,1 15,1 19,8 25,0 30,9 37,4 44,5

Mx = My (kNcm) 105,2 167,0] 2493 354,9 486,8| 6480 841,

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

. ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53

0adm = 0,010kN/cm h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,53 0,76 1,03 1,34 1,70 2,09 2,53

As,8/A (cm?/m) 0,53 0,76 1,03 1,34 1,70 2,09 2,53

Vi (kN) 16,7 22,7 29,7 37,6 46,4 56,1 66,8

Mx = My (kNcm) 157,7 250,5| 3739 532,3 7302|  971,9] 12618

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

o = 0,015KN /e ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
’ h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,79 1,13 1,54 2,01 2,54 3,14 3,80

As,8/A (cm?/m) 0,79 1,13 1,54 2,01 2,54 3,14 3,80

Vi (kN) 22,3 30,3 39,6 50,1 61,8 74,8 89,0

Mx= My (kNcm) 210,3 3340 4985 709,8 973,6| 12959 16824

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

i = 0,020KN /em? ca (cm) 23 28 33 38 43 48 53
h (cm) 35 35 35 35 35 35 40

ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

AsA/B (cm?/m) 1,05 1,51 2,05 2,68 3,39 4,18 4,50

As8/A (cm?/m) 1,05 1,51 2,05 2,68 3,39 4,18 4,50

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaboracdo da tabela: ys=1,15; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1
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Tensdo admissivel

Sapata com carga obliqua de 30% de Ae B

do solo AxB(cm) 60 x 60 70x 70 80 x 80 90x90 | 100x 100 [110x110| 120x 120
Vi (kN) 1,8 2,4 31 4,0 49 59 71

Mx = My (kNcm) 33,4 53,0 79,2 112,7 154,6 205,8 267,2

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Oadm = ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
0,005kN/cm? h (cm) 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,16 0,23 0,31 0,41 0,51 0,63 0,77

As,8/A (cm?/m) 0,16 0,23 0,31 0,41 0,51 0,63 0,77

Vk (kN) 3,5 4,8 6,3 8,0 9,8 11,9 14,1

Mx = My (kNcm) 66,8 106,1 158,3 225,5 309,3 411,6 534,4

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Oadm = ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
0,010kN/cm? h (cm) 35 35 35 35 35 35 35
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,32 0,46 0,62 0,81 1,03 1,27 1,53

As /A (cm?/m) 0,32 0,46 0,62 0,81 1,03 1,27 1,53

Vi (kN) 53 7,2 9,4 11,9 14,7 17,8 21,2

Mx = My (kNcm) 100,2 159,1 237,5 338,2 463,9 617,5 801,6

ap =bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Oadm = ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
0,015kN/cm? h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,48 0,69 0,93 1,22 1,54 1,90 2,30

As /A (cm?/m) 0,48 0,69 0,93 1,22 1,54 1,90 2,30

Vk (kN) 7,1 9,6 12,6 15,9 19,6 23,8 28,3

Mx = My (kNcm) 133,6 212,2 316,7 450,9 618,5 823,3 1068,8

ap = bp (cm) 14 14 14 14 14 14 14

Cadm = ca(cm) 23 28 33 38 43 48 53
0,020kN/cm? h (cm) 35 35 35 35 35 35 40
ho (cm) 25 20 20 15 15 15 15

As,A/B (cm?/m) 0,64 0,92 1,24 1,62 2,05 2,54 3,07

As,8/A (cm2/m) 0,64 0,92 1,24 1,62 2,05 2,54 3,07

De acordo com a NBR 6118-2014 e NBR 6122-2010
Dados utilizados para elaboragdo da tabela: ys=1,15; yc = 1,40 ; yn = 1,25 ; fck = 2,5kN/cm? e Kmaj = 1,1




Tabela 12 — Quantitativo e custo das sapatas
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CA-50 (kg) Valor Total |Concreto (m3) Valor Total TOTAL

Elemento| 8mm 10mm Total RS/kg RS C25 RS/m3 RS RS

EC1 4,64 - 4,64 RS 3,54 | R$16,44 0,23 RS 310,00 | RS 71,30 | RS 87,74
EC1' - 7,15 7,15 RS 3,62 | RS25,88 0,29 RS 310,00 | RS 89,90 | RS 115,78
EC2 4,64 - 4,64 RS 3,54 | R$S16,44 0,23 RS 310,00 | RS 71,30 | RS 87,74
EC2' - 7,15 7,15 RS 3,62 | R$25,88 0,29 RS$ 310,00 | RS 89,90 | RS 115,78
EC3 4,64 - 464 | RS 3,54 | R$16,44 0,23 R$ 310,00 | RS 71,30 | RS 87,74
EC3' - 4,97 4,97 RS 3,62 | R$17,99 0,22 RS$ 310,00 | RS 68,20 | RS 86,19
EC4 4,64 - 4,64 RS 3,54 | RS16,44 0,23 RS 310,00 | RS 71,30 | RS 87,74
EC4' - 4,97 4,97 RS 3,62 | R$17,99 0,22 RS 310,00 | RS 68,20 | RS 86,19

Onde:

ECn: estudo de caso n;

ECn’: sapata dimensionada pelo CYPECAD referente ao estudo de caso n.



75

4.2. ABACOS

Abaco 1 - Sapata com carga centrada método do CEB-70
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00°S

Abaco 2 - Sapatas com carga centrada método das bielas

/sy
0S'v 00'v 09'€E 00°€ 08¢ 00'c 0S'T 00T 0s'0

09%09

0¢1X0ctT

00TX00T 01X0

OTTX0TT 09%09

0C¢TX0CT 0£x0L

00TX00T

06%X06

ozTXozt \axoa

OTTX0TT

0C¢TX0CT

0Z0'0 ogsusL STO0 OBSUS | —7— 0T0'0 0ESUB | —m~ S00°0 0BsUB | —e=

SV1319 SVQ OQOL3IN VAVYLN3ID VOUVI NODJ VLVdVS

00

008

0°'00T

00sT

0°00¢

0°05¢

0°00€

JAA



77

Abaco 3 - Sapatas com carga excéntrica de 5% de A
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Abaco 4 - Sapatas com carga excéntrica de 10% de A
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Abaco 5 - Sapatas com carga excéntrica de 15% de A
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Abaco 6 - Sapatas com carga excéntrica de 30% de A
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Abaco 7 - Sapatas com carga obliqua de 5% de A e B
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Abaco 9 - Sapatas com carga obliqua de 15% de Ae B
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Abaco 10 - Sapatas com carga obliqua de 30% de Ae B
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos resultados obtidos no estudo, endende-se que as tabelas e abacos
produzidas, sdo uma ferramenta eficaz para o calculo e dimensionamento das sapatas quadradas
e também podem ser utilizados de uma forma pratica para se determinar quantitativos e custos

dos materiais a serem utilizados nas fundagoes.

Observou-se que existe uma proporcionalidade direta ao se alterar os lados da sapata,
influenciando no quanto a sapata pode resistir a esforcos de compressdo e momentos fletores. Ao
se duplicar o lado da sapata, ela passa a resistir quatro vezes mais aos esfor¢os de compressédo e

oito vezes mais aos momentos fletores atuantes.

Também foi feita a mesma verificagdo ao se alterar a tensdo admissivel do solo e, pdde-se
observar que essa proporcionalidade € linear, ou seja, dobrando a tensdo admissivel duplicara a

resisténcia aos esfor¢os de compressdo e momentos fletores atuantes.

Os resultados obtidos entre o CEB 1970 para cargas centradas e o Método das Bielas
mostram que este utiliza uma menor quantidade de ago para resistir as tensdes de tracdo atuantes
quando comparado ao CEB 1970, destacando que em todos os casos a armadura utilizada foi

menaor.

No estudo comparativo entre os modelos calculados pelo programa CYPECAD e o0s
estudos de caso, revelaram que para 0s dois primeiros casos, houve uma economia tanto na
quantidade de concreto utilizada quanto na armadura, resultando assim em um menor custo total
para se implementar aquela solucéo. Ja para os estudos de caso 3 e 4, houve uma economia nas
armadura que ndo foram tdo significativas, enquanto que utilizaram uma quantidade maior de
concreto que também ndo foi tdo significativo, mas como o seu custo é mais representativo,
resultou em um custo total final maior para os estudos de caso 3 e 4 quando comparados para o
CYPECAD.

Todas as fundagOes analisadas nos estudos de caso ndo passam nas verificacOes de
quantidade geométrica minima e didmetro minimo das barras. Os limites minimos dessas

verificacbes sdo critérios do proprio Cypecad que ndo pode ser alterado, mas que néo
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influenciam na seguranca da sapata pois todas as verificacbes de acordo com a norma NBR

6118:2014 e as literaturas foram realizadas, podendo ser desconsideradas.

Vale ressaltar também que no detalhamento das armaduras entre os estudos de caso e 0
CYPECAD foram bastante diferentes, isso se deve a critérios de projeto adotados, no caso dos
estudos de caso como j& comentado o didmetro minimo considerado foi de 8mm e o
espacamento maximo de 20cm, enquanto que o programa CYPECAD detalha com armadura
minima de 10mm e espacamento maximo de 30cm. Essas diferencas sdo apenas por critérios de

projeto que ndo afetam a seguranca desses elementos de fundacao.

O estudo aqui realizado pode ser mais aprofundado, fazendo uma maior analise de casos
como uma outra faixa de valores de area da sapata ou tensGes admissiveis do solo. Também
pode-se abordar outros modelos de céalculo como o EUROCODE 2 ou ACI 218 e, até mesmo,
utilizar outros programas de calculo para se fazer comparagdes entre os resultados obtidos. E
ainda, podem ser analisadas também sapatas flexiveis ja que ndo fizeram parte do escopo desse

trabalho.

Por fim, entende-se que o presente estudo atigiu os objetivos estabelecidos no item 1.1.
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ANEXO A - TABELAS

Tabela A-1 — Area de armadura por metro de largura (cm2/m)

AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm?/m)

Espacamento Diametro Nominal (mm)
(cm) 4.2 5 6.3 8 10 12.5
5 2.77 4.00 6.30 10.00 16.00 25.00
5.5 2.52 3.64 5.73 9.09 14.55 22.73
6 2.31 3.33 5.25 8.33 13.33 20.83
6.5 2.13 3.08 4.85 7.69 12.31 19.23
7 1.98 2.86 4.50 7.14 11.43 17.86
7.5 1.85 2.67 4.20 6.67 10.67 16.67
8 1.73 2.50 3.94 6.25 10.00 15.63
8.5 1.63 2.35 3.71 5.88 9.41 14.71
9 1.54 2.22 3.50 5.56 8.89 13.89
9.5 1.46 2.11 3.32 5.26 8.42 13.16
10 1.39 2.00 3.15 5.00 8.00 12.50
11 1.26 1.82 2.86 4.55 7.27 11.36
12 1.15 1.67 2.62 4.17 6.67 10.42
12.5 1.11 1.60 2.52 4.00 6.40 10.00
13 1.07 1.54 2.42 3.85 6.15 9.62
14 0.99 1.43 2.25 3.57 5.71 8.93
15 0.92 1.33 2.10 3.33 5.33 8.33
16 0.87 1.25 1.97 3.13 5.00 7.81
17 0.81 1.18 1.85 2.94 4.71 7.35
17.5 0.79 1.14 1.80 2.86 4.57 7.14
18 0.77 1.11 1.75 2.78 4.44 6.94
19 0.73 1.05 1.66 2.63 4.21 6.58
20 0.69 1.00 1.58 2.50 4.00 6.25
22 0.63 0.91 1.43 2.27 3.64 5.68
24 0.58 0.83 1.31 2.08 3.33 5.21
25 0.55 0.80 1.26 2.00 3.20 5.00
26 0.53 0.77 1.21 1.92 3.08 4.81
28 0.49 0.71 1.12 1.79 2.86 4.46
30 0.46 0.67 1.05 1.67 2.67 4.17
33 0.42 0.61 0.95 1.52 2.42 3.79

Elaborada por PINHEIRO (1994)
Diametros especificados pela NBR 7480
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Tabela A-2 — Comprimento de ancoragem (cm) para aco CA-50 nervurado

89

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A:er= Ascalc CA-50 nervurado
Concreto
(:ruln C13 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C30
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
63 48 | 33 39 28 | 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15
33| 23 28 19 | 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
g 61 | 42 50 33 43 30 38 27 34 24 31 22 20 20 27 | 19
42 | 30 35 24 | 30 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 | 13
10 76 | 33 62 44 | 54 38 48 33 43 30 39 | 28 36 25 34 | 24
53 | 37 44 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 | 17
125 05 | 66 78 55 67 | 47 60 42 54 38 | 49| 34 | 45 32 42 | 30
66 | 46 53 38 | 47 33 42 20 38 26 34 | 24 32 22 30 | 21
16 121 | 85 | 100 | 70 | 86 60 16 53 6o 48 63 44 58 41 54 | 38
85 | 59 70 40 | 60 | 42 53 37 | 48 34 | 44| 31 41 29 38 | 27
20 151 | 106 | 125 | 87 | 108 | 75 95 67 36 60 70 55 73 51 68 | 47
16| 74 87 61 75 33 a7 47 60 42 35 39 51 34 47 | 33
25 170 | 119 | 141 | 98 | 121 | 85 | 107 | 75 97 68 80 | 62 82 57 76 | 53
119 83 o8 69 | 85 30 15 53 68 47 62 43 57 40 53 | 37
95 189 | 132 | 156 | 109 | 135 | 94 | 119 | 83 | 108 | 75 98 | 69 91 64 85 | 59
Q132 93 | 109 | 76 | 94 66 83 58 75 53 69 | 48 64 45 50 | 42
37 242 | 169 | 200 | 140 | 172 | 121 | 152 ) 107 | 138 | 96 |126| 88 |116| 81 |[108| 76
T Q169 | 119 | 140 | 98 | 121 | 84 | 107 | 75 06 67 38 | 62 81 57 76 | 53
40 320 230 [ 271 | 190 | 234 | 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | 171 | 120 | 158 | 111 | 147 | 103
230 | 161 | 190 | 133 | 164 | 115 | 145 | 102 | 131 | 92 | 120 | 84 |111 | 77 |[103| 72
Valores de acordo com a NBR 6118.
N® Superior: Ma Aderéncia N® Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
A; e = drea de armadura efetiva ©  A:cac = drea de armadura calculada
03¢,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £, . =10 ¢
!_lU'D mm
=14 vs=1.15
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ANEXO B - ABACO
Figura 25 - Abaco para determinacéo das tensGes maximas nas sapatas retangulares rigidas para
acao com dupla excentricidade MONTOYA, 1973
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Fonte: MONTOYA, 1973



ANEXO C - CYPECAD

Os dados apresentados nas tabelas C-1, C-2, C-3, C-4 sdo as analises feitas pelo

CYPECAD com os valores fornecidos por cada estudo de caso.

Tabela C-1 — Resultados do estudo de caso 1

‘Referéncia: EC1
\Dimensées: 100 x 100 x 35/ 15
'Soldados: Xi:@8¢/20 Yi:@8c/20

91

Verificacao Valores Estado
Angulo maximo talude: Méximo: 30 graus

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 24.9439 graus Passa
Tensdes sobre o terreno:

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 0.965 kgf/cm?2
- Tensdo média em combinagdes fundamentais: Méximo: 1.2 kgf/cm?2 Passa
- Tensdo maxima em combinagbes fundamentais: Méximo: 1.5 kgf/cm?2 Passa

Tombamento da sapata:
- Na direcdo X (¥
- Na diregdo Y (¥

(1) Sem momento de tombamento

Nao procede

N3o procede

Flexao na sapata:

- Na diregdo X: Momento: 1.29 t-m Passa
- Na diregdo VY: Momento: 1.29 t-m Passa
Cortante na sapata:
- Na diregdo X: Cortante: 1.76 t Passa
- Na direcdo VY: Cortante: 1.76 t Passa
Compressdo obliqua na sapata:

- Combinagbes fundamentais: Méximo: 546.08 t/m2

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 77.82 t/m?2 Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 15 cm Passa
Espaco para ancorar arranques na fundagao: Minimo: 0 cm

- EC1: Calculado: 29 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Ingenieros Minimo: 0.001
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 0.0009 N&o passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 0.0009 N&o passa

Quantia minima necessaria por flexdo:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

Minimo: 0.0006
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\Referéncia: EC1
\Dimensées: 100 x 100 x 35/ 15
Soldados: Xi:@8¢c/20 Yi:@8c/20

Verificacao Valores Estado

- Armadura inferior direcao X: Calculado: 0.0009 Passa
- Armadura inferior direcao Y: Calculado: 0.0009 Passa
Diametro minimo das barras:

- Malha inferior: Minimo: 10 mm

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 8 mm Nao passa
Espagamento maximo entre barras:

Critério da CYPE Ingenieros Maximo: 30 cm

- Armadura inferior direcao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior direcao Y: Calculado: 20 cm Passa
Espagcamento minimo entre barras:

Critério da CYPE Ingenieros, baseado em: J. Calavera. "Calculo de Estructuras

de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armadura inferior diregao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 20 cm Passa
Comprimento de ancoragem:

Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.

INTEMAC, 1991 Minimo: 25 cm

- Armadura inf. diregdo X para dir: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. diregdo X para esq: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. diregdo Y para cima: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. diregdo Y para baixo: Calculado: 25 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Minimo: 9 cm

- Armadura inf. diregdo X para dir: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo X para esq: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para cima: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Calculado: 9 cm Passa

\ Algumas verificagcdes ndao foram cumpridas




Tabela C-2 — Resultados do estudo de caso 2

‘Referéncia: EC2
'Dimensdes: 100 x 100 x 35/ 15
'Soldados: Xi:@8¢/20 Yi:@8c/20
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Verificacao Valores Estado
Angulo méximo talude: Méximo: 30 graus

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 24.9439 graus Passa
Tensdes sobre o terreno:

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 0.965 kgf/cm?2

- Tensdo média em combinagdes fundamentais: Méximo: 1.2 kgf/cm?2 Passa
- Tensdo maxima em combinacgGes fundamentais: Méaximo: 1.5 kgf/cm?2 Passa

Tombamento da sapata:
- Na diregdo X ()
- Na diregdo Y (¥

(1) Sem momento de tombamento

Ndo procede

Nao procede

Flexdao na sapata:

- Armadura inferior diregao Y:

Calculado: 0.0009

- Na diregdo X: Momento: 1.29 t-m Passa
- Na diregdo VY: Momento: 1.29 t-m Passa
Cortante na sapata:
- Na direcdo X: Cortante: 1.76 t Passa
- Na direcdo VY: Cortante: 1.76 t Passa
Compressao obliqua na sapata:

- Combinacdes fundamentais: Méximo: 546.08 t/m?2

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 77.82 t/m?2 Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 15 cm Passa
Espaco para ancorar arranques na fundagao: Minimo: 0 cm

- EC2: Calculado: 29 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Ingenieros Minimo: 0.001
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 0.0009 N&o passa
- Armadura inferior diregado Y: Calculado: 0.0009 N&o passa
Quantia minima necessaria por flexao:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2 Minimo: 0.0005
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 0.0009 Passa

Passa
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\Referéncia: EC2
\Dimensées: 100 x 100 x 35/ 15
Soldados: Xi:@8¢c/20 Yi:@8c/20

\Verificagéo Valores Estado
Diametro minimo das barras:
- Malha inferior: Minimo: 10 mm
Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 8 mm Nao passa
Espagamento maximo entre barras:
Critério da CYPE Ingenieros Maximo: 30 cm
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior direcao Y: Calculado: 20 cm Passa
Espagcamento minimo entre barras:
Critério da CYPE Ingenieros, baseado em: J. Calavera. "Célculo de Estructuras
de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 20 cm Passa
Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 16 cm
- Armadura inf. diregdo X para dir: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. direcdo X para esq: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para cima: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Calculado: 25 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Minimo: 9 cm
- Armadura inf. direcdo X para dir: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo X para esq: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para cima: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Calculado: 9 cm Passa

\ Algumas verificacdes nao foram cumpridas




Tabela C-3 — Resultados do estudo de caso 3

‘Referéncia: EC3
'Dimensdes: 100 x 100 x 35/ 15
'Soldados: Xi:@8¢/20 Yi:@8c/20
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- Na diregdo Y (¥

(1) Sem momento de tombamento

Verificacao Valores Estado
Angulo maximo talude: Méximo: 30 graus
Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 24.9439 graus Passa
Tensdes sobre o terreno:
Critério da CYPE Ingenieros
- Tensdo média em combinagdes fundamentais: Maximo: 1.2 kgf/cm2
Calculado: 0.644 kgf/cm?2 Passa
- Tensdo maxima em combinacdes fundamentais: Maximo: 1.5 kgf/cm?
Calculado: 1.016 kgf/cm?2 Passa
Tombamento da sapata:
- Na diregdo X:
Se 0 % de reserva de segurancga é maior que zero, pode ser dito que os
coeficientes de seguranca ao tombamento sdo maiores que os valores
exatos exigidos para todas as combinagbes de equilibrio. Reserva seguranca: 420.0 % Passa

Nao procede

Flexao na sapata:

- Na diregao X: Momento: 1.21 t-m Passa
- Na direga@o Y: Momento: 0.84 t-m Passa
Cortante na sapata:
- Na direcdo X: Cortante: 1.76 t Passa
- Na direcdo VY: Cortante: 1.14 t Passa
Compressao obliqua na sapata:

- Combinagdes fundamentais: Maximo: 546.08 t/m2

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 57.89 t/m?2 Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 15 cm Passa
Espaco para ancorar arranques na fundagao: Minimo: 0 cm

- EC3: Calculado: 29 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Ingenieros Minimo: 0.001
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 0.0009 Ndo passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 0.0009 Ndo passa

Quantia minima necessaria por flexdo:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

- Armadura inferior direcdo X:

Calculado: 0.0009
Minimo: 0.0005

Passa
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Referéncia: EC3
\Dimensées: 100 x 100 x 35/ 15
Soldados: Xi:@8¢c/20 Yi:@8c/20

Verificacao Valores Estado

- Armadura inferior direcao Y: Minimo: 0.0004 Passa
Diametro minimo das barras:

- Malha inferior: Minimo: 10 mm

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 8 mm Nao passa
Espacamento maximo entre barras:

Critério da CYPE Ingenieros Maximo: 30 cm

- Armadura inferior direcao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 20 cm Passa
Espagamento minimo entre barras:

Critério da CYPE Ingenieros, baseado em: J. Calavera. "Calculo de

Estructuras de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armadura inferior diregao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 20 cm Passa
Comprimento de ancoragem:

Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.

INTEMAC, 1991 Calculado: 25 cm

- Armadura inf. diregdo X para dir: Minimo: 15 cm Passa
- Armadura inf. direcdo X para esq: Minimo: 10 cm Passa
- Armadura inf. diregdo Y para cima: Minimo: 10 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Minimo: 10 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Minimo: 9 cm

- Armadura inf. direcdo X para dir: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo X para esq: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para cima: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. diregdo Y para baixo: Calculado: 9 cm Passa

\ Algumas verificacdes ndao foram cumpridas




Tabela C-4 — Resultados do estudo de caso 4

‘Referéncia: EC4
'Dimensdes: 100 x 100 x 35/ 15
'Soldados: Xi:@8¢/20 Yi:@8c/20
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- Armadura inferior diregao Y:

Calculado: 0.0009

Verificacao Valores Estado
Angulo méximo talude: Méximo: 30 graus

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 24.9439 graus Passa
Tensdes sobre o terreno:

Critério da CYPE Ingenieros

- Tensdo média em combinagdes fundamentais: Maximo: 1.2 kgf/cm?2

Calculado: 0.481 kgf/cm?2 Passa
- Tensdo maxima em combinacdes fundamentais: Maximo: 1.5 kgf/cm?
Calculado: 1.008 kgf/cm?2 Passa

Tombamento da sapata:

Se 0 % de reserva de seguranca é maior que zero, pode ser dito que os

coeficientes de seguranga ao tombamento sdo maiores que os valores exatos

exigidos para todas as combinagbes de equilibrio.

- Na direcdo X: Reserva seguranga: 445.3 %| Passa
- Na direcdo VY: Reserva seguranga: 445.3 %| Passa
Flexao na sapata:

- Na diregdo X: Momento: 0.87 t-:m Passa
- Na diregdo VY: Momento: 0.87 t-m Passa
Cortante na sapata:

- Na direcdo X: Cortante: 1.26 t Passa
- Na direcdo VY: Cortante: 1.26 t Passa
Compressao obliqua na sapata:

- CombinagOes fundamentais: Maximo: 546.08 t/m2

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 41.64 t/m2 Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 15 cm Passa
Espaco para ancorar arranques na fundagao: Minimo: 0 cm

- EC4: Calculado: 29 cm Passa
Quantidade geométrica minima:

Critério da CYPE Ingenieros Minimo: 0.001

- Armadura inferior diregao X: Calculado: 0.0009 Nao passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 0.0009 Nao passa
Quantia minima necessaria por flexdo:

Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2 Minimo: 0.0004

- Armadura inferior diregdo X: Calculado: 0.0009 Passa

Passa
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Referéncia: EC4
'Dimensdes: 100 x 100 x 35/ 15
Soldados: Xi:@8¢c/20 Yi:@8c/20

\Verificagéo Valores Estado
Diametro minimo das barras:
- Malha inferior: Minimo: 10 mm
Critério da CYPE Ingenieros Calculado: 8 mm Nao passa
Espagamento maximo entre barras:
Critério da CYPE Ingenieros Maximo: 30 cm
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior direcao Y: Calculado: 20 cm Passa
Espagcamento minimo entre barras:
Critério da CYPE Ingenieros, baseado em: J. Calavera. "Célculo de Estructuras
de Cimentacién". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 20 cm Passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 20 cm Passa
Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed.
INTEMAC, 1991 Minimo: 10 cm
- Armadura inf. diregdo X para dir: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. direcdo X para esq: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para cima: Calculado: 25 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Calculado: 25 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Minimo: 9 cm
- Armadura inf. direcdo X para dir: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo X para esq: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para cima: Calculado: 9 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Calculado: 9 cm Passa

\ Algumas verificacdes ndo foram cumpridas
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As figuras a seguir sdo os detalhamentos das sapatas realizados automaticamente pelo
proprio Cypecad apenas entrando com os valores das cargas aplicadas, tensdo do solo, fck do
concreto, tipo de ago, entre outros. Cada figura representa o dimensionamento padrdo realizado
pelo Cypecad para cada estudo de caso aqui realizado.

Figura 1 - Detalhamento padrdo do Cypecad para o Estudo de Caso 1
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Fonte: CYPECAD, after hours
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Figura 2 - Detalhamento padrdo do Cypecad para o Estudo de Caso 2
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Figura 3 - Detalhamento padrdo do Cypecad para o Estudo de Caso 3
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Figura 4 - Detalhamento padrdo do Cypecad para o Estudo de Caso 4
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