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RESUMO

Este trabalho faz uma comparacao entre os métodos existentes para o célculo de
armadura minima em sapatas rigidas isoladas em concreto armado. Ap6s comparar
resultados apresentou-se uma proposta para este célculo. Sugere-se que a armadura
minima de sapatas deve serigual a 7,20% da armadura maxima, além de propor uma
equacao simplificada para o calculo da armadura minima. Analisou-se as normas
brasileiras NBR 6118:2014, norte americana ACI 318-19 e europeia Eurocode 2,
2004. Como nessas normas nao ha formulacées especificas para a o calculo
armadura minima do elemento estrutural sapata foi considerado informacdes

referentes ao elemento estrutural viga em concreto armado.

Palavras-chave: Armadura Minima. Concreto Armado. Fundacao. Sapata.



ABSTRACT

This work makes a comparison between the existing methods for the calculation of
minimum reinforcement in isolated rigid footing in reinforced concrete. After comparing
results, a proposal for this calculation was presented. It is suggested that the minimum
reinforcement should be equal to 7,20% of the maximum reinforcement, besides
proposing a simplified equation for calculating the minimum reinforcement. The
Brazilian standards NBR 6118: 2014, North American ACI 318-19 and European
Eurocode 2, 2004 were analyzed. These bildings codes have no specific formulations
for calculating the minimum reinforcement of the structural element footing, therefore
was considered information regarding the structural beam element in reinforced

concrete.

Keywords: Foundation. Minimum Reinforcement. Reinforced Concrete. footing.
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1 INTRODUGCAO

Fundacdo € o termo utilizado na engenharia para designar as estruturas
responsaveis por transmitir as cargas das supraestruturas no solo. Fundacdes rasas,
ou fundacgdes superficiais, sdo aquelas em que a escavacao nao ultrapassa 3 metros
de profundidade. O tipo de fundacéo estudado nesse trabalho de conclusao de curso
€ a sapata, mais especificamente, sapatas rigidas isoladas.

De acordo com a NBR 6122:2010, sapata é definida como “elemento de
fundacao superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de
tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente
disposta para esse fim”. Também temos na NBR 6118:2014 a definicdo sapatas como
“estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundagéo, no
caso, de fundacéo direta”.

Sapata isolada é aquela que ndao tem nenhuma ligagcdo com outra sapata e
recebe a carga de apenas um pilar. Sapata rigida é aquela onde o angulo com a
horizontal da biela mais inclinada seja maior do que aproximadamente 33° (Carvalho
e Pinheiro, 2013). Sapatas rigidas isoladas podem possuir diversos formatos,
entretanto os mais comuns sao os formatos paralelepipédico e tronco-piramidal. Por
conta de facilitar no momento da execucdo das formas, a sapata também é
comumente feita com o formato paralelepipedo de angulos retos simples, entretanto
essa escolha consome mais concreto, o que pode afetar as analises desse estudo.
Sendo assim, a forma geométrica escolhida foi o tronco-piramidal de base quadrada,
conforme demonstrado na figura abaixo:

Figura 1.1 — Sapata isolada formato tronco-piramidal

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a sapata, como um elemento de fundacao, é de extrema importancia que
sua funcéo seja bem desempenhada ao longo da vida util da edificacao construida
acima dela. Para isso, além de outras precaucdes no dimensionamento, é preciso
uma boa definicdo a respeito da quantidade de armadura necessaria para esse
elemento estrutural.

Na literatura ndo ha um método de calculo especifico sobre armadura minima
em sapatas rigidas isoladas, talvez pela auséncia de patologias ou sinistros causados
por uma armadura insuficientes nesses elementos. Isso sugere que, com métodos
atuais de célculo da armadura minima, ocorre um superdimensionamento da armacao

das sapatas.

1.1 Objetivos

Este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo apresentar e analisar
0os métodos de calculo de armadura minima para o elemento estrutural sapata rigida
isolada de formato tronco-piramidal de base quadrada em concreto armado,
comparando as normas técnicas, brasileira NBR 6118:2014, norte americana ACI
318-19 e europeia Eurocode 2, 2004, com o intuito de verificar se ha alguma
discrepancia ou concordancia entre elas. Além da sugestdo de um método de célculo

para armadura minima para sapatas.

1.2 Justificativa

A principal motivagao para a escolha desse tema é que nao ha uma definicao
especifica para o célculo de armadura minima em sapatas nas normas brasileira,
americana e europeia (NBR 6118:2014; ACI 318-19; Eurocode 2 (2004)
respectivamente).

Sapatas rigidas s@o elementos robustos; os calculos de armadura minima, de
maneira geral, estdo relacionados a area da sec¢ao bruta de concreto. Sendo assim a
area minima de armadura, pelos métodos existentes, acabam sendo
consideravelmente maiores do que a area de aco requisitado pelo momento
solicitante, podendo ser um desperdicio de material e recursos.

O calculo da armadura minima em estruturas de concreto armado serve para
garantir a integridade do elemento estrutural. A armadura minima deve ser colocada

para evitar rupturas bruscas, fissuracées e também ¢é util para absorver pequenos
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esforcos ndo considerados no célculo. Por conta disso, esse trabalho tem por objetivo
verificar qual modelo de célculo existente é mais racional em relagdo a area minima

de armadura para sapatas rigidas.

1.3 Resumo da Metodologia

Para a obtencédo da base de dados, foi analisada e feita a comparacao entre
as propostas de célculo de armadura minima existentes nas normas técnicas
brasileira, europeia e norte americana, utilizou-se o software Excel. Nele foi feito uma
tabela com 13 sapatas de formato tronco-piramidal de base quadrada submetidas a

diferentes esforcos a fim de obter um bom conjunto de dados teéricos para analise.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como na literatura ndo ha estudos especificos sobre armadura minima em
sapatas rigidas isoladas, sera usado como base os conceitos de armadura e
momento relacionado com outros elementos estruturais em concreto armado como

vigas, pilares e lajes.

2.1 Armadura Longitudinal Minima

Conforme a norma brasileira NBR 6118:2014 no item 17.3.5.1 tem-se:

A ruptura fragil das secdes transversais, quando da formagao
da primeira fissura, deve ser evitada considerando-se, para o
célculo das armaduras, um momento minimo dado pelo valor
correspondente ao que produziria a ruptura da secao de concreto
simples, supondo que a resisténcia a tragcdo do concreto seja dada
POr ferksup» devendo também obedecer as condigbes relativas ao
controle da abertura de fissuras dadas em 17.3.3.
A armadura minima de tragdo, em elementos estruturais armados ou
protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento da se¢do a um momento
fletor minimo dado pela expressao a seguir, respeitada a taxa minima absoluta de

0,15 % da area bruta da secdo (ABNT NBR 6118, 2014).
Md,min =0,8-W, 'fctk,sup = 0,15%- 4, (21)

Mg min — Momento fletor minimo;
W, — Mddulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto relativo a
fibra mais tracionada;

fetk,sup — RESIStéNCia caracteristica superior do concreto a tragéao.

A, — Area bruta da secéo.

Onde:

I
w, ==~ 2.2
0 Ve ( )

I. — Momento de inércia da secao bruta;

y:— Distancia da linha neutra até a fibra mais tracionada da sec¢éo.

fctk,sup =13 fct,m (23)



feem — Resisténcia a tragéo direta média.

fetm =0,3" f/fckz (2.4)

fer — Rsisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Como o elemento estrutural sapata consome um grande volume de concreto,
nao sera utilizado a equacgao 4 pois nao é usual utilizar um concreto com resisténcia
caracteristica a compressao maior que C50 para esse tipo de elemento estrutural.

O item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014 também especifica a taxa de

armadura minima absoluta dada por:
As

A, — Area de aco da secéo;

A, — Area de concreto da segao.

2.2 Dominios de Deformacao na Secao Transversal

Os dominios de deformacdo sdo as configuracoes possiveis do diagrama de
deformacdes do Estado Limite Ultimo (ELU) para uma secdo submetida a solicitacdes
normais. A cada par de deformagédo do concreto (e.) e deformagdo do ago (&)
representam diversas possibilidades de ruina (Almeida, 2002). Para concreto de até
C50 os dominios de deformacao sdo esquematizados na Figura 2.1:
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Figura 2.1 — Dominios de deformacao no estado limite ultimo em uma secao
transversal para concreto até C50
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Fonte: Luiz Carlos de Almeida (2002)

Para o estudo de armadura minima em sapatas rigidas isoladas sao relevantes
os dominios 2 e 3 que sé&o os dominios para pecas em flexao simples. De acordo com
o item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014, para proporcionar o adequado
comportamento ductil em vigas e lajes, a posicao da linha neutra no ELU deve

obedecer ao limite de x = 0,45 - d para concreto até C50.

2.3 Momento de Fissuracao

De acordo com o item 17.3.1 da ABNT NBR 6118:2014 as estruturas trabalham
parcialmente no estagio 1 e parcialmente no estagio 2. O momento de fissuragédo no
limite de formacao de fissuras é a separacdo entre esses dois estagios e pode ser

calculada por:

M, =L cr;:nf"c (2.6)

Sendo:
a — 1,2 para se¢des T ou duplo T;
a — 1,3 para segbes | ou T invertido;

a — 1,5 para secoes retangulares;

Onde:
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a — Fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexao
com a resisténcia a tracao direta;

y: — Distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada;

I. — Momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

fetk,ins — Resisténcia a tragéo direta do concreto.

Onde:

fctk,inf =0,7" fct,m (27)

O valor de f.; ,, € dado pela Equacéo 3.3.

2.4 Momento Solicitante em Sapata Rigida Isolada

2.4.1 Método de Calculo Usado para Vigas

Com relagdo ao modelo de calculo de sapatas, o item 22.6.3 da ABNT NBR
6118:2014 temos:

Para célculo e dimensionamento de sapatas, devem ser
utilizados modelos tridimensionais lineares ou modelos biela-
tirante tridimensionais, podendo, quando for o caso, ser utilizados
modelos de flexao.

Esses modelos devem contemplar os aspectos descritos em
22.6.2. Devera ser avaliada a necessidade de se considerar a
interacdo solo-estrutura.

Na regidao de contato entre o pilar e a sapata, os efeitos de
fendilhamento devem ser considerados, conforme requerido em
21.2, permitindo-se a adogdo de um modelo de bielas e tirantes
para a determinacado das armaduras.

Portanto sera utilizado o mesmo modelo de calculo para vigas, com a diferencga
que a regiao comprimida do concreto ndo € retangular. Para facilitar os calculos pode-
se decompor em duas partes conforme mostrado na Figura 2.2 e demonstrado em
Carvalho e Pinheiro (2013).
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Figura 2.2 — Regiao comprimida na secao tranversal da sapata
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Fonte: Adaptado de Almeida Filho (2018)

O valor que multiplica f.; deve ser 0,9 pois as fibras da regido comprimida

decrescem no sentido da linha neutra a borda mais comprimida. Portanto, na secao

temos a tensao limite como:

Oc = Org'ac'fcd

(2.8)

a. — Pardmetro de reducédo da resisténcia do concreto na compressao, para

concreto até C50 a, = 0,85 p;
f-a — Resisténcia de calculo do concreto a compressao.

Para as regides 1, 2 e 3 temos:

Foo=a,-42-x-09 a;" feq

Feo + Fez = ("57) - (0.9 - fea) - 2

Substituindo a; = 1 - x - cos(a) na Equagéao 10 tem-se:

Feo + Fe3 :0'9'(/1'x)2'ac'fcd'cos(a)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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O momento resistente é dado pelo produto da for¢a pelo brago de alavanca “d”
(a altura util da secéo) dado pela altura da secdo menos o cobrimento da armadura,
menos 1,5 vezes o didmetro da barra longitudinal (ABNT NBR 6118, 2014).

Figura 2.3 — Momento da regiao comprimida na secao tranversal da sapata

Regido 1 Regido 2 = Regido 3
0,9.0.f., - Mey 09k, M.,
Ty=h.x 3 zﬁ T\,’=7L.K Feo
H il Bom it B
2 3
>F, —¥ F.

L_ st l

Secdo S5
Fonte: Adaptado de Almeida Filho (2018)

Para o momento resistente da parcela F,, da forca de compressao temos:
Mpcy = Feq - 24 (2.12)
Mg, = (ap-l-x-0,9-ac-fcd)-(d—/%x)
Mpey =(09-ay-ac-fog-d-2)-x— (045 a, a. - foq-4*)-x* (2.13)
Onde:
d=h-¢, (2.14)

d — Altura util da sapata;
h — Altura total da sapata;

¢, — Cobrimento da armadura de acordo com o item 7.4 da NBR 6118:2014.

Para o momento resistente da parcela F,, + F,.; da forca de compressao temos:

Mgpeaipes = (Fea + Fep) - 24 (2.15)

2:Ax

Mpczires = (0,9 (A- %)% - ac - feq - cos(a)) - (d - T)
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Mpcaipes = (09 ac feq - -d- cos(a)) - x% — (0,6-ac- fea A3 cos(a)) - x® (2.16)

O momento resistente total Mg, € dado pela soma das Equagbes 13 e 16:
Msq = Mpc1 + Mpcaipes
Msg=(09"ay a; feg-d 1) x—(045-a, ac- fog-A?) x*+
(0,9 -a, foqg A% d-cos(a)) x%2—(0,6-a," foq- A3 cos(a))-x3
Mgy = (O,9-ap-ac-fcd-d-/l)-x+(0,9-ac-fcd-/12-d-cos(a)—
0,36 a, a;" feq'4) - x%— (0,6 a, " foq*A° - cos(a)) - x* (2.17)

Dividindo a Equacao 17 por a. - f.4 temos:
(0,9-ap-d-l)-x+(0,9-lz-d-cos(a)—0,36-ap-l)-x2 —

(0,6 - 23 - cos(a)) - x3 — ( Msa ) =0 (2.18)

acfed

Para concreto até C50 temos os valores de a, = 0,85 e 1 = 0,8:
[(—0,261 - cot(a)) - x* + (0,4896 - d - cot(a) — 0,2448 - a,,) - x* +

(0612-a,-d)-x] -2 =0

fed

Simplificando:
k, = —0,261 - cot(a)
ey x3 kg x4 kg x—252=0 - |k, =0,4896-d - cot(a) — 0,2448 - a, (2.19)
fed
ks =0612-a, d

2.4.2 Meétodo Biela Tirante

O método de Blévot e Frémy (1967), conhecido como “Método das Bielas”, se
aproxima mais de uma analogia de trelica onde € feito uma verificagdo apenas da
tensdo de compressdo nas bielas. Esse método pode ser utilizado para o
dimensionamento de sapatas rigidas pois permite considerar a distribuicdo da tensao
no solo linear.

O esforgo de tracdo na armadura é dado por:

Fo=2. 0% (2.20)

o — Taxa de trabalho ou tensdo admissivel do solo;
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A — Maior dimenséao da sapata;
a, —Menor dimenséo da se¢éo do pilar;

d — Altura util da sapta.

Essa forma de calcular a forga de tracdo em sapatas rigidas € exemplificada

na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Calculo do esforco de tracao pelo método Biela Tirante

ap.,u"Z
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M/2 H_- -_
1

—_—
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|
e |
|
AN
|

hi] |__jt;_.
, D—

Af4
Af2
LItIitt1ltlls
X4

Fonte: Adaptado de Giugliani (2006)

2.5 Momento Minimo em Pilares

De acordo com a NBR 6118:2014 item 11.3.3.4.3 o efeito das imperfeicoes
locais nos pilares e pilares-paredes pode ser substituido, em estruturas reticuladas,
pela consideracdo do momento minimo de 1° ordem dado a seguir:

Myg min = Ng - (0,015 + 0,03 - h) (2.21)

h — Altura total da secéo transversal na dire¢cao considerada em metros (m).

Para pilares de secéao retangular, pode-se definir uma envoltéria minima de 1°

ordem, tomada a favor da seguranca, de acordo com a Figura 2.5
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Figura 2.5 — Calculo da envoltéria minima de 12 ordem

M‘Id.ml’n.w = Nd (0,015 + 0,03b) My
M1d.m|‘n,yy
h M, minoc = N3 (0,015 + 0,03h) My i M1 i )
E M‘Id.min.m Mm.mrn_n
b M,
(Secao transversal)
2 2
M1d,m|r1,:< Mﬂ!.mr’n,y 1 i M1d.rn|'n._\ry
- - il 7
A, min,xx 1d.min,yy

(Envoltaria minima de 12 ordem)

Sendo: Mm_min.,,emmlmm_w as compeonentes em flexao composta normal e

M4 minax® Mm_mm.y as componentes em flexao composta obliqua

Fonte: Figura 11.3 da NBR 6118:2014

2.6 Armadura Minima em Sapatas Segundo Normas Internacionais

2.6.1 Norma Americana, ACl 318-19
A norma dos EUA nao especifica a armadura minima para sapatas. Entretanto,
para vigas, no ACI 318-19 item 9.6.1.2 possui a seguinte equacgao no sistema métrico:

0,25- fC, 1,4'by,d
Asmin = f_;/_ wd = TW (2.22)

As min — Minimum area of reinforcement;

f." — Specified compressive strength of concrete;
fy — Specified yield strength for nonprestressed reinforcement;

b,, — Web width or diameter of circular section;
d — Distance from extreme compression fiber to centroid of longitudinal tension

reinforcement.

Para lajes bidirecionais a norma ACI 318-19, no item 7.6 e 8.6, define que a
propor¢ao minima entre armadura e concreto da sec¢ao bruta deve ser de 0,0018. Isso
nao sera levado em consideragéo pois a NBR 6118-2014 coloca a propor¢do minima

de 0,0015 (0,15% da area da sec¢ao).
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2.6.2 Norma Europeia, Eurocode 2 (2004)

A norma europeia também nao especifica a armadura minima para sapatas,
apenas recomenda que o didmetro minimo da barra seja de 8 mm. De maneira geral,
o Eurocode 2 (2014) recomenda no item 9.2.1.1 que a armadura minima da segao

transversal seja:

Agmin = 0,26-%- be-d > 0,0013 b, - d (2.23)

As min —Minimum cross sectional area of reinforcement;
feem — Mean value of axial tensile strength of concrete;
fyx — Characteristic yield strength of reinforcement;

b, — Width of the web on T, | or L beams;

d — Effective depth of a cross-section.
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de analisar e comparar as propostas de calculo de armadura
minima existentes nas normas técnicas brasileira, europeia e norte americana
utilizou-se software Excel®. Construiu-se uma tabela com treze sapatas de formato
tronco-piramidal de base quadrada de diferentes medidas a fim de obter uma boa
base de dados para andlise. Com as definicdes das variaveis, conforme descrito a
seguir, obteve-se um total de dois mil e quinze casos de sapatas pra serem

analizados.

3.1 Definicao da Base das Sapatas

Analisou-se apenas sapatas de base quadrada, sendo assim verificou-se os
esforcos em apenas um sentido da sapata. As médias variam a cada 20 cm, partindo
do limite inferior da menor dimensédo da sapata, de acordo com a norma da ABNT
NBR 6122:2010 item 7.7.1, 0,60x0,60m. Para o limite superior, levando em conta que
estruturas comumente nao possuem um vao de viga maior que 5,00m, foi considerado
a maior medida de 3,00x3,00m. Sapatas maiores que 3,00x3,00m podem gerar
problemas de sobreposicao de cargas no solo, além disso a solugao estrutural de
sapatas pode se tornar inviavel economicamente.

As laterais “A” e “B” das sapatas de base retangular respeitam o limite dado
pela proporcdo maxima de 2,5:

W

<25 onde A=B (3.1)

A altura da base da sapata h, foi de 10 cm, um valor que é comumente usado
em projetos de sapata, pois garante o cobrimento da amadura.

O cobrimento da armadura na sapata sera adotado como 30 mm de acordo
com a tabela 7.2 da norma NBR 6118:2014, referente a elementos estruturais em
contato com o solo para a pior classe de agressividade ambiental (classe Il).

3.2 Definicao da Carga Sobre a Sapata

A forca de compressao “N” aplicado na sapata foi definido de acordo com a
resisténcia do solo e a base da sapata onde:
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N=g¢- Asapata (3.2)

N — Forca norma de compressao aplicada na sapata;
o — Taxa de trabalho ou tensdo admissivel do solo;

Asapata — Area da base da sapata.

Variou-se a taxa de trabalho a cada 10 KPa partindo de 100 KPa pois, de
acordo com Hachich (1998), um solo com taxa de trabalho menor que 100 KPa é solo
mole ou solo fofo e ndo deve receber fundacao direta. O limite maximo da tensao
admissivel sera de 400 KPa, definido pelas férmulas semi-empiricas de Hachich
(1998).

3.3 Definicao da Altura da Sapata

Como o foco do estudo desse trabalho é sapata rigidas temos segundo a NBR

6118:2014, item 22.4.1, uma sapata é rigida quando:
h> @;_azﬂ (3.3)

Onde:
h — Altura da sapata;
A — Dimenséao da sapata em uma direcao;

a, — Dimens&o do pilar na mesma diregao de “A”.

Pela geometria da sapata temos que a tangente do angulo a (inclinacao da

sapata) é dado por:

h h
tan(a) = (A—ap)/z = (Az_ap) (3.4)

Juntando as Equagdes 5.3 e 5.4 temos:
(A — ap) > (A — ap)

tan(a) - > > 3
tan(a) -% > g
P
tan(a) > g - a=tan™! (%)
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a > 33.69006753° - a > 33.69° (3.5)

Por tanto as sapatas respeitaram a inclinacdo minima de 33.69° nas duas

direcbes para garantir a condicao de rigidez.

3.4 Definicao da Dimensao dos Pilares

Adotou-se para esse estudo o pilar de secao quadrada de 19x19cm, pois, de
acordo com a NBR 6118:2014 item 13.2.3 a secéao transversal de pilares, qualquer

que seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensdao menor que 19 cm.

3.5 Definicao do fck do Concreto

Seguindo a tabela 7.1 da norma NBR 6118:2014 (Tabela 5.1), tem-se que a
classe do concreto tem o minimo de C20 até pelo menos C40 de acordo com a classe
de agressividade. Portanto o f.;, do concreto ira variar a cada 5 MPa partindo de 20
MPa até 40 MPa.

Tabela 5.1 — Correpondéncia entre classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob.c
| Il I v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
dagua/cimento em

massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =C25 =GC30 =C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Tabela 7.1 da NBR 6118:2014

3.6 Calculo do Momento solicitante

O momento solicitante foi calculado de duas maneiras, através do método de

calculo para viga (ltem 2.4.1) e do método biela tirante (ltem 2.4.2).
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3.7 Calculo da Armadura Minima e Analise de Dados

Calculou-se a armadura minima de acordo com todos o0s métodos
apresentados na revisao bibliografica.

Apos finalizado os calculos, utilizou-se a ferramenta do Excel para a
organizagdo e avaliagdo desses dados. Dessa maneira produziu-se diferentes
graficos a fim de analisar como é variacdo das armaduras solicitadas com relagédo as
armaduras minimas em diferentes condicdes.

Posteriormente fez-se uma analise com a finalidade de propor um método de

calculo para armadura minima em sapatas rigidas isoladas.

26



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Apds montar a tabela no Excel com todas as dimensdes de sapatas sugeridas

por este trabalho obteve-se um total de 2015 casos de sapatas. Primeiramente

verificou-se os métodos de calculo para o momento solicitante na secéo critica da

sapata. Em seguida comparou-se os modelos de calculos propostos para armadura

minima para viga com o objetivo de avaliar se ha alguma relacdo entre elas.

4.1

Comparacao entre Métodos de Calculo para o Momento Solicitante

Ordenou-se os casos de sapatas em ordem crescente com relacao a armadura

calculada pelo método usado para vigas, obtendo uma melhor visualizacdo dos

resultados no grafico.

Grafico 4.1 — Comparacao entre os métodos de calculo da armadura em sapata

Amadura na sec¢do da sapata [cm?]

Todos 2015 Casos de Sapata Rigida

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 ———————
0 500 1000 1500 2000

Casos de sapatas ordenados em ordem crescente de acordo com a armadura calculada
pelo método de vigas

—— Momento solicitante na se¢do critica da sapata Métoto usado para vigas

Método de Biela e Tirante Momento minimo em pilares

Fonte: Do Autor.

Elaborou-se o gréafico 4.2 com os primeiros 1200 casos do grafico 4.1, para

uma melhor visualizagdo do que acontece nas sapatas menos solicitadas.
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Grafico 4.2 — Comparacao entre os métodos de calculo da armadura em sapata
para os primeiros 1200 casos

Primeiros 1200 casos
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Amadura na sec¢do da sapata [cm?]
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000 =
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Casos de sapatas ordenados em ordem crescente de acordo com a armadura calculada
pelo método de vigas

—— Momento solicitante na se¢do critica da sapata Métoto usado para vigas

Método de Biela e Tirante Momento minimo em pilares

Fonte: Do Autor.

Inicialmente pode-se descartar o calculo pelo momento minimo de pilares (item
11.3.3.4.3 da ABNT NBR 6118:2014) como método viavel para célculo de armadura
em sapata pois, como observado nos gréaficos 4.1 e 4.2, ele sempre esta abaixo do
necessario para resistir ao momento solicitante na secéao critica da sapata.

Com relagdo a armadura calculada pelo método de Biela e Tirante observa-se
no grafico 4.2 que para as sapatas menos solicitadas esse método da um resultado
maior do que o método de calculo usado para vigas. Entretanto, como observado no
gréafico 4.1, para os casos onde a solicitacdo na sapata rigida € maior a armadura
calculada com o método usado para vigas acaba sendo maior.

Esse resultado sugere que o método de Biela e Tirante € uma boa aproximacao
para caso simples, onde as solicitagbes na sapata ndo sdo muito elevadas. Para
casos mais complexos o método usado para vigas € mais eficiente. Como o método

usado para calcular a armadura de vigas leva em consideracédo fatores como as
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dimensdes da sec¢édo critica da sapata e a posi¢cao da linha neutra, ele é mais exato
com relacdo ao comportamento da pecga considerando uma anélise bidimensional na
secgao critica. Sendo assim o método de célculo de armadura usado em vigas sera
utilizado como base para comparagao com as armaduras minimas sugeridas pelas
normas NBR 6118:2014; ACI 318-19; Eurocode 2 (2004).

4.2 Comparacao entre Armadura Minima Absoluta para Vigas Calculadas de
Acordo com Diferentes Normas.

Ordenou-se os casos de sapatas em ordem crescente com relagdo as

dimensdes da base para uma melhor visualizacdo dos resultados no grafico 4.3.

Grafico 4.3 — Comparacao entre as armaduras minimas absolutas

Armadura Minima Absolutas pelo Calculo Usado em Vigas
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Fonte: Do Autor.

Pode-se observar que o grafico possui 13 patamares, esses patamares sao a
transicdo do tamanho das dimensdes da sapata rigida de 60x60cm até 300x300cm a
cada 20cm.
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Também pode-se verificar que, pelas normas NBR 6118:2014, ACI 318-2019
e Eurocode 2 (2004), a armadura minima absoluta é muito maior do que a armadura
solicitada. Isso se deve pelo fato de que as formulas propostas pelas normas sao, de
maneira geral, uma proporcao da area da secao da viga.

Entretanto, esses modelos de calculo para sapatas, que sao elementos
estruturais robustos, a formulacdo sugerida pelas normas acabam saindo de
propor¢cao. Caso fosse seguido a risca 0 que essas normas propdem as sapatas
seriam extremamente superdimensionadas.

A norma da ABNT NBR 6118:2014 é a menos conservadora, de tal maneira
que ha pontos de interseccado entre a armadura solicitada e a armadura minima
absoluta para os casos mais extremos. Sendo assim, a armadura minima absoluta

para vigas pela ABNT NBR 6118:2014 sera utilizada como referéncia superior.

4.3 Comparacao entre Armadura Minima para Vigas Calculadas de Acordo

com Diferentes Normas (desconsiderando a armadura minima absoluta).

Outra forma de analisar os resultados foi desconsiderar a armadura minima
absoluta sugerida pelas normas. Para referéncia visual foi mantido a armadura
minima absoluta para vigas pela ABNT NBR 6118:2014. Além disso, adicionou-se
para comparacao a armadura referente ao momento de fissuragcdo da peca (item
17.3.1 da NBR6118:2014). Novamente ordenou-se os casos de sapatas em ordem
crescente com relacdo as dimensdes da base para uma melhor visualizacao dos
resultados no gréfico 4.4.

Nele é possivel observar que ha intersecgdes entre os métodos de calculo de
amadura minima e a armadura solicitante, calculados pelo método usado para vigas,
nos casos de sapatas menos solicitadas, conforme observado no grafico 4.5.
Entretanto, quanto maior sdo as dimensdes da sapata as intersecgdes vao se
extinguindo.

Esse resultado sugere que o modelo de calculo proposto pelas normas
(desconsiderando a armadura minima absoluta) ndo é o suficiente para definir a
armadura minima de elementos robustos pois ndo contempla os pontos minimos da
armadura calculada pelo método de viga, demonstrado pela auséncia de interseccdes

em sapatas maiores.
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Grafico 4.4 — Comparacao entre as armaduras minimas (desconsiderando
armadura minima absoluta)
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Fonte: Do Autor.
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Grafico 4.5 — Comparacao entre as armaduras minimas (desconsiderando

armadura minima absoluta) para os primeiros 310 casos
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Fonte: Do Autor.

Pelo grafico 4.5 € visivel que tanto o0 modelo de calculo de armadura minima
para vigas pela NBR 6118:2014 quanto pelo momento de fissuragéo (item 17.3.1 da
NBR6118) sempre estdo abaixo da armadura calculada pelo método para vigas. Esse
resultado sugere que tais formulagdes sao improprias para serem utilizadas como
armadura minima em sapatas pois sempre estardo abaixo do valor calculado, ndo
estabelecendo um valor minimo.

A norma da Eurocode 2 (2004) é a mais conservadora nesse caso, de tal
maneira que ha mais pontos de intersec¢ao entre a armadura solicitada e a armadura
minima. Sendo assim, a armadura minima para vigas (desconsiderando a armadura

minima absoluta) pela Eurocode 2 (2004) sera utilizada como referéncia inferior.
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5 SUGESTAO PARA ARMADURA MINIMA EM SAPATAS RIGIDAS ISOLADAS

Partindo dos resultados analisados anteriormente delimitou-se um intervalo
onde a armadura minima deveria ser localizada. Para garantir que a formulagao leve
em consideracdo fatores como as dimensdes da sapata, posi¢ao da linha neutra e o

fck do concreto, foi considerado uma porcentagem da armadura maxima na sapata.

5.1 Elaboracao da Formulacao em Funcao da Armadura Maxima

De acordo com o item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014, para proporcionar o
adequado comportamento ductil em vigas e lajes, a posi¢ao da linha neutra no Estado
Limite Ultimo deve obedecer ao limite de x/d = 0,45, para concretos com até f,;, =
50 MPa.

Sendo assim, partindo da equacdo 2.19, considerou-se x =0,45-d
encontrando assim o momento resistente pela secdo com a armadura maxima (Mg,),

utilizando a seguinte formulacéo:

Mgy = [ky-(0,45-d)3 + k, - (0,45 - d)? + k3 - (0,45 d)] - feq (5.1)
Onde:
k, = —0,261 - cot(a)
k, = 0,4896 - d - cot(a) — 0,2448 - a,,
ks =0612-a,-d

A partir do momento resistente (My,;) € considerando a posi¢ao da linha neutra

x = 0,45 - d, calculou-se a armadura necessaria para resistir a tal momento.

5.2 Armadura Minima Proporcional a Armadura Maxima

Com o valor da armadura maxima definiu-se a proporcao de 7,20% desta para
ser o valor da armadura minima em fung¢éo da producao do elemento no local, menor
dimensdes (sapata de base quadrada de 60x60cm) e a menor armadura na producao
(¢ 5,0 mm com espagamento a cada 20cm). Com esse valor foi extrapolado para as
demais sapatas. Com isso é uma estimativa inicial satisfatoria para armadura minima
de sapata.

Partindo dessa definicao construiu-se um grafico onde € possivel comparar o
comportamento da formulacao sugerida com relacao a armadura solicitada calculada
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pelo método usado em vigas, armadura minima absoluta de acordo com a NBR

6118:2014, e armadura minima para vigas conforme o Eurocode 2 (2004).

Grafico 5.1 — Comparacao entre a armadura minima sugerida (7,20% da

armadura maxima) com métodos existentes
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Fonte: Do Autor.

No grafico 5.1 existe 5 grades saltos que sao referentes a mudanca do fe do
concreto (de 20,0 MPa até 40,0 MPa). E visivel que a inclinagdo da formulacéo para
armadura minima sugerida (cor azul) aumenta proporcionalmente ao fck do concreto.

Percebe-se que a formulacao sugerida esta localizada, de forma geral, abaixo
da armadura minima absoluta de acordo com a NBR 6118:2014 (0,15% da area da

secao bruta da peca). Dessa forma pode-se afirmar que a formulacao de 7,20% da
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armadura maxima é mais econdmica (principalmente nos casos de sapatas com
dimensdes mais elevadas) sem comprometer a seguranca para as sapatas com
dimensdes menores.

Elaborou-se a tabela 5.1 com todos os patamares formados pelo calculo de
armadura minima para sapatas. Dessa forma podemos ver a armadura minima

sugerida de acordo com as dimensdes das sapatas e fck do concreto.

Tabela 5.1 — Armadura minima sugerida de acordo com as dimensoes da
sapata e fck do concreto

Dimenc¢ées da Sapata As Minimo
Base da H Total fck d o Espacamento As;
Swee mp pal [m) MO0 @s0fem EOP
20 4 0,20 0,79
25 4 0,20 0,79
0,60x0,60 0,35 30 0,32 5 0,15 0,98
35 6 0,12 1,18
40 7 0,10 1,37
20 5 0,20 0,98
25 6 0,16 1,18
0,80x0,80 0,45 30 042 7 0,13 1,37
35 8 0,11 1,57
40 9 0,10 1,77
20 6 0,20 1,18
25 7 0,17 1,37
1,00x1,00 0,50 30 047 8 0,14 1,57
35 10 0,11 1,96
40 11 0,10 2,16
20 7 0,20 1,37
25 9 0,15 1,77
1,20x1,20 0,55 30 0,52 10 0,13 1,96
35 12 0,11 2,36
40 13 0,10 2,55
20 9 0,18 1,77
25 11 0,14 2,16
1,40x1,40 0,65 30 0,62 13 0,12 2,55
35 15 0,10 2,95
40 17 0,09 3,34

Fonte: Do Autor.
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Continuacao Tabela 5.1 — Armadura minima sugerida de acordo com as
dimensoes da sapata e fck do concreto

Dimenc¢ées da Sapata As Minimo

Base da As
Sapata H[Tn?]ta' [I\fﬂcpka] [rf]] Ne 35,0 Esgg%a[‘g;r]‘to Efetivo
[m] ’ [cm?]
20 10 0,18 1,96

25 12 0,15 2,36

1,60x1,60 0,70 30 0,67 15 0,11 2,95
35 17 0,10 3,34

40 20 0,08 3,93

20 11 0,18 2,16

25 14 0,14 2,75

1,80x1,80 0,75 30 0,72 17 0,11 3,34
35 20 0,09 3,93

40 22 0,09 4,32

20 14 0,15 2,75

25 17 0,13 3,34

2,00x2,00 0,85 30 0,82| 20 0,11 3,93
35 24 0,09 4,71

40 27 0,08 5,30

20 15 0,16 2,95

25 19 0,12 3,73

2,20x2,20 0,90 30 0,87 23 0,10 4,52
35 27 0,08 5,30

40 30 0,08 5,89

20 17 0,15 3,34

25 21 0,12 412

2,40x2,40 0,95 30 0,92 25 0,10 4,91
35 30 0,08 5,89

40 34 0,07 6,68

20 20 0,14 3,93

25 25 0,11 4,91

2,60x2,60 1,05 30 1,02| 29 0,09 5,69
35 34 0,08 6,68

40 39 0,07 7,66

20 22 0,13 4,32

25 27 0,11 5,30

2,80x2,80 1,10 30 1,07 33 0,09 6,48
35 38 0,08 7,46

40 43 0,07 8,44

Fonte: Do Autor.



Continuacao Tabela 5.1 — Armadura minima sugerida de acordo com as

dimensoes da sapata e fck do concreto

Dimenc¢ées da Sapata As Minimo
Base da H Total fck d 0 Espacamento As;
Swee Tml vpal [m [N %0 os0fem  EOP
20 24 0,13 4,71
25 30 0,10 5,89
3,00x3,00 1,15 30 1,12| 36 0,09 7,07
35 42 0,07 8,25
40 47 0,07 9,23

Fonte: Do Autor.

Na tabela 5.1 sugere-se o limite de espacamento entre barras de até no
maximo 20 cm. Essa definicdo tem como embasamento o item 20.1 da ABNT NBR
6118:2014 que define que as barras da armadura principal de flexao em lajes devem
apresentar espagamento no maximo igual a 2 vezes a altura da laje ou 20 cm,
prevalecendo o menor desses dois valores na regido dos maiores momentos fletores.
Como a altura da sapata rigida € sempre maior do que 10 cm foi definido o

espagamento maximo de 20 cm.

5.3 Simplificacao do Método de Calculo Sugerido

Com o intuito de facilitar o calculo da armadura minima em sapatas, elaborou-
se uma formulagcédo que possui um desvio padrao de 0,0905 com relagao a diferenca
de armadura calculada entre a formulagao simplificada e 7,20% da armadura maxima.
A formula simplificada € dada por:

£\ 12991%77
Asmin = |b - d - 0,396%o - (L) ] (5.2)

Onde:
b — Base da secéo sapata [cm];
d — Altura util da sapata [cm];

fer — Rsisténcia caracteristica do concreto a compressao [MPa].
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Grafico 5.2 — Comparacao entre a armadura minima sugerida (7,20% da

armadura maxima) e a formulacao simplificada (equacao 5.2)

Comparacao entre Armadura Minima Proporcional a 7,20% da
Armadura Mdaxima e a Equac¢ao 5.2
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base
Formulagédo simplificada (equacgédo 5.2) ———7,20% do As maximo (x/d=0,45)

Fonte: Do Autor.

Dessa forma a diferenca da armadura minima calculada entre a equacéao 5.2 e
7,20% da armadura maxima é menor do que 7,29%. Além disso a armadura adotada
nunca é menor do que os valores mostrados na tabela 5.1, garantindo que o limite de

7,20% da armadura maxima seja contemplado.

5.4 Exemplo de Calculo Utilizando o Método Sugerido

Dimensionar uma sapata quadrada que deve suportar uma carga de 216 kN
em um solo com tensio admissivel (o,, = 150kN/m?), aplicada por um pilar de
secao quadrada de lado igual a 19 cm.

Considera-se: aco CA-50, fck=25 MPa, e cobrimento de 30 mm.

a) Definicdo da area da sapata:

Asapat - N2 aame
sapata Osolo 150 '

Asapata =a-a - a* = 1,44 - a =1,20m
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b) Definicdo da altura da sapata:
Adota-se hy = 0,10m, #5,0mm e para garantir que seja uma sapata rigida a« > 33,69

h — hg h —0,10
tan(a) = " tan(33,69°) = W
2

(")
) ~ 0,45 — 0,1

Qadotado = tan (a—ap) = tan (1,20—0,19)
2 2

d=h-cob—(15-@) = 0,45— 0,03 — (1,5 - 0,005) = 0,4125m

- h=0437m -~ h =0,45m

h — ho -1 = 3472°

C) Célculo do momento fletor solicitante

(a—a,) (1,2 — 0,19)2
My = 0o " P = 150+ 1,20 - ~————— = 22,95 kN.m

d) Determinacao da armadura necessaria
Da equacéao 2.19 tem-se:

M k, = —0,261 - cot(a)
by x3 +ky x24 ks x——2=0 - |k, =0,4896 - d - cot(a) — 0,2448 - a,,
cd ks =0,612-a,-d

k, = —0,261 - cot(ar) = —0,261 - cot(34,72) = —0,3766
k, = 0,4896 - d - cot(a) — 0,2448 - a,, = 0,4896 - 0,4125 - cot(34,72) — 0,2448 - 0,19
= 0,2449
ky=0,612"a, d = 0,612-0,19-0,4125 = 0,0480

2295-1,4 _
25000/1,4
Resolvendo equacao de 3° grau tem-se as seguintes raizes:

[xl = —0,1840

—0,3766 - x> + 0,2449 - x* + 0,0480 - x —

x, = 0,0324 — Solucao
x3 = 0,8018

A, = (%) -(0,612 - a, - x + 0,4896 - cot(a) - x%) -
yd

25000

Ag = TM - (0,612 0,19 - 0,0324 + 0,4896 - cot(34,72°) - 0,03242) —
1,15

_ 2
As,calculado = 1,853cm
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e) Determinacao da armadura maxima
Da equacéao 5.1 tem-se:
MRd = [kl - (0,4‘5 - d)3 + kz - (0,4‘5 " d)Z + k3 - (0,4‘5 : d)] - de

k, = —0,261 - cot(a)
- |k; = 0,4896 - d - cot(a) — 0,2448 - a,
ks =0,612-a,-d

Mgy = [-0,3766 - (0,45 - 0,4125)3 + 0,2449 - (0,45 - 0,4125)? + 0,0480

25000
(0,45 0,4125)] "z - 266,67kN.m

)

266,67
Mgy =F,-(d—LN) > F, = = 1175,4kN
(0,4125 — (0,4125 - 0,45))
F, 1175,4 )
Agmix = — = ———— = 27,03cm

Tya (50/1,15)

f) Determinacao da armadura minima

Considerando a armadura minima 7,20% da armadura maxima temos:

7,20 5
Ag mim = 7,20% - Ag max = oo 27,03 = 1,946cm

Como As,mim > As,calculado adota-se As,mim-

NuUmero de barras:

Asmin 1,946
= — = =993=10b
n Ag'g 0,196 arras
Espagamento entre barras:
_a_120_ .
S=—= 0" cm

Armadura adotada:
As=n-Asy=10-0,196 = 1,96cm?
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9) Determinag&o da armadura minima pela equagéo 5.2
Opcionalmente, sugere-se o uso da equacado 5.2 para o calculo aproximado da

armadura minima:

f 1,29970,77 0396 /251299 0,77
P oA 0/ « ﬂ) — . '_(

Ag min [b d - 0,396%0 (20 l llZO 41,25 1000 l -

20
Ag min = 2,099cm?
NuUmero de barras:

Agmin 2,099
" Ay 0,196

= 10,71 = 11 barras

Espacamento entre barras:
a 120

n = F = 10,9cm

S =

Armadura adotada:
As=n-Agy=11-0,196 = 2,156cm?
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6 CONCLUSAO

O conceito de armadura minima, de forma geral na construcéo civil, € uma
ferramenta de extrema importancia. Ele fornece uma seguranca tanto para quem
projeta quanto para quem executa, principalmente quando o valor da armadura
calculada esta préximo ao da armadura minima. Entretanto ndo ha uma definicao
clara para elementos robustos como sapatas e blocos de fundacdo. A armadura
minima sugerida por algumas definigcdes gerais da norma brasileira resulta em valores
muita acima do necessario.

Apresentou-se neste trabalho uma proposta para o célculo da armadura
minima em sapatas rigidas isoladas. Com uma abordagem mateméatica, manipulou-
se a formulacao para o calculo da armadura maxima (considerando a posi¢cao da linha
neutra x/d=0,45) para que 7,20% desse valor fosse adotado como armadura minima.
Matematicamente falando, o comportamento dessa equacdo gera patamares
constantes que definem a armadura minima de acordo com as dimensdes da segao
da sapata e o fck do concreto.

A taxa de 7,20% foi definida em funcéo da producgédo do elemento no local, as
menores dimensdes de sapata e a menor armadura na producao (d5,0mm a cada
20cm). Partindo desse valor foi extrapolado para os demais. Com isso elaborou-se
uma estimativa inicial satisfatéria para armadura minima de sapata.

Este trabalho de conclusdo de curso pode ser o primeiro passo para uma
definicdo coerente e segura para armadura minima em sapatas rigidas isoladas, e até
mesmo outros elementos robustos como blocos de fundacgéo, esclarecendo esse

tema que atualmente esta muito vago na norma brasileira ABNT NBR 6118:2014.
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1.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao propostas trés possibilidades de trabalhos futuros a partir deste projeto.

Realizacao da analise de elementos finitos, fazendo uma analise tridimensional do
comportamento da sapata rigida isolada com a armadura minima sugerida neste

trabalho.

Realizacao de experimentos empiricos para verificar quando e como ocorre 0
rompimento da sapata rigida isolada com a armadura minima sugerida neste

trabalho. Procurar aplicar apenas uma forca normal sobre o elemento testado.

Realizagdo de andlise numérica para avaliar se a taxa de 7,20% da armadura
maxima dotado como armadura minima é coerente para sapatas rigidas de

diversas dimensoes.
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