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RESUMO

Este artigo mostra um novo modelo para o dimensionamento completo de fundacdes isoladas
retangulares sob flexao uniaxial e biaxial, levando em consideracdo que a area da sapata em contato
com o solo funciona parcialmente & compressdo. A metodologia é apresentada por integracdo para
obter momentos, cisalhamento por flexdo e puncdo. Exemplos numéricos sdo apresentados para o
projeto de fundacdes isoladas retangulares sob flexdo uniaxial e biaxial e sdéo comparados ao modelo
atual (a area total funciona em compressdo) em termos de volumes de concreto e aco. O modelo atual
mostra maiores volumes de concreto e a¢o. Portanto, 0 novo modelo é o mais apropriado, pois apresenta
melhor controle de qualidade nos recursos utilizados.

Palavras-chave: fundacdes isoladas retangulares; novo modelo para dimensionamento completo;
momentos; cisalhamento de flexdo; puncéo.
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New model for complete design of rectangular isolated footings taking into
account that the contact surface works partially in compression

ABSTRACT

This paper shows a new model for complete design of rectangular isolated footings under uniaxial
and biaxial bending, considering that the footing area in contact with the soil partially works to
compression. The methodology is presented by integration to obtain moments, flexural shearing
and punching shearing. Numerical examples are presented for design of rectangular isolated
footings under uniaxial and biaxial flexion and are compared with the current model (total area
works in compression) in terms of concrete and steel volumes. The current model shows greater
volumes of concrete and steel. Therefore, the new model is the most appropriate, since it presents
better quality control in the resources used.

Keywords: rectangular isolated footings; new model for complete design; moments; flexural
shearing; punching shearing.

Nuevo modelo para el disefio completo de zapatas aisladas rectangulares
tomando en cuenta que la superficie de contacto funciona parcialmente en
compresion

RESUMEN

Este documento muestra un nuevo modelo para disefio completo de zapatas aisladas rectangulares
bajo flexién uniaxial y biaxial, tomando en cuenta que el area de la zapata en contacto con el suelo
funciona parcialmente a compresion. La metodologia se presenta por integracion para obtener
momentos, cortantes por flexion y penetracion. Los ejemplos numéricos se presentan para el
disefio de zapatas aisladas rectangulares bajo flexion uniaxial y biaxial, y se comparan con el
modelo actual (&rea total funciona en compresion) en términos de volumenes de concreto y acero.
El modelo actual muestra mayores volimenes de concreto y acero. Por lo tanto, el nuevo modelo
es el mas adecuado, ya que presenta mejor control de calidad en los recursos utilizados.
Palabras clave: zapatas aisladas rectangulares; nuevo modelo para disefio completo; momentos;
cortante por flexion; cortante por penetracion.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento de sapatas rasas apoiadas no solo depende das cargas e momentos fornecidos
pelos pilares.

A Figura 1 mostra a distribuicao da pressao do solo sob a sapata rigida que depende do tipo de solo
e a posicdo da forca resultante aplicada no centro de gravidade da fundacéo. A Figura 1(a) apresenta
uma base apoiada em solo arenoso. A Figura 1(b) mostra uma fundacao apoiada em solo argiloso.
A Figura 1(c) apresenta a distribuicdo uniforme da press@o do solo usada no projeto atual.

A capacidade portante foi investigada para sapatas rasas submetidas a flexdo biaxial, que leva em
consideracdo uma distribuicdo linear de pressdo do solo e essa area de contato funciona
parcialmente em compressao (Irles-Mas e Irles-Méas , 1992 ; Ozmen , 2011 ; Rodriguez- Gutierrez
e Aristizabal -Ochoa, 2013a, b; Lee e outros, 2015; Kaur e Kumar, 2016; bezmalinovic Coleoni ,
2016; Dagdeviren , 2016; Aydogdu , 2016; Girgin , 2017; Turedi et al., 2019; Al- Gahtani e
Adekunle , 2019; Galvis e Smith-Pardo, 2020; Rawat et al ., 2020; Lezgy-Nazargah et al ., 2022;
Gor , 2022).

T IT T

(a) (b) ()
Figura 1. Distribui¢do de pressdo sob a sapata
Fonte: Elaboracédo propria

Modelos matematicos para o dimensionamento de fundacOes: para sapatas isoladas foram
desenvolvidos para formas quadradas, circulares e retangulares (Algin , 2000, 2007; Luévanos -
Rojas, 2012a, b, 2013, 2014a, 2015a; Luévanos -Rojas et al., 2013 , 2014b, 2016b, e outros, 2017;
Filho et al., 2017; Lopez-Chavarria et al., 2017a, c, 2019; khajehzadeh et al . , 2014); Para sapatas
combinadas retangulares, trapezoidais, de canto, em forma de T e em tiras (Jahanandish et al.,
2012; Luévanos -Rojas, 2014c, 2015b, c, d, 20164, b, et al. , 2018a, b, 2020; Lopez -Chavarria et
al., 2017b; Velazquez-Santillan et al., 2019; Aguilera-Mancilla et al., 2019; Yéafez-Palafox e
outros, 2019). Esses trabalhos levam em consideracdo a area total de contato que trabalha sob
compressao.

Os modelos mais proximos deste artigo sdo: Soto-Garcia et al. (2022) propuseram um modelo
matematico para obter a &rea minima para sapatas circulares isoladas, levando em consideragédo
que a area da sapata em contato com o solo funciona parcialmente em compressao; este modelo
apresenta um caso porque a analise é desenvolvida para 0 momento resultante. Vela-Moreno et al.
(2022) desenvolveu um modelo matematico para encontrar a superficie minima para sapatas
retangulares isoladas, levando em consideracdo que a &rea da sapata em contato com o solo
funciona parcialmente em compressdo. Este modelo mostra cinco casos para flex@o biaxial, dois
para flexdo uniaxial flexdo (a carga esta no eixo X) e outros dois para flexdo uniaxial (a carga esta
no eixo Y). Kim-Sanchez et al. (2022) apresentou um modelo matematico para obtencdo da
espessura e das areas de aco transversais e longitudinais para sapatas circulares isoladas, levando
em consideracgdo que a area da sapata em contato com o solo funciona parcialmente em compresséo.
Esta pesquisa apresenta um novo modelo analitico para obter um dimensionamento completo
(espessuras e areas de aco transversal e longitudinal) para sapatas retangulares isoladas, levando
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em consideracdo que a area da sapata em contato com o solo funciona parcialmente sob
compressdo, este modelo baseia- se na area de contato com o solo (laterais da sapata) do modelo
proposto por Vela-Moreno et al. (2022). A formulacdo do novo modelo é desenvolvida por
integracdo para encontrar 0s momentos, os cisalhamentos de flexdo e puncéo sob os critérios do
cddigo (ACI 318S-19). Outros autores apresentam as equacdes para encontrar o dimensionamento
completo de uma sapata retangular isolada, mas consideram a é&rea total trabalhando sob
compressdo. Exemplos numéricos sdo mostrados para encontrar o dimensionamento completo de
sapatas retangulares isoladas sob carga axial e momentos em uma e duas dire¢des, e 0s resultados
sdo comparados com 0s de outros autores para observar as diferencas. As areas de contato com o
solo apresentadas neste documento sdo baseadas no trabalho proposto por Vela-Moreno et al.
(2022). Este modelo tera seu impacto na construgdo civil com menores custos (materiais e méao de
obra).

2. FORMULACAO DO NOVO MODELO

Uma sapata isolada retangular rigida deforma-se de forma plana, ou seja, a distribuicdo da pressdo
do solo sob a sapata é considerada linear.

A equacdo geral para qualquer sapata sujeita a flex&o biaxial sob uma carga axial fatorada e dois
momentos ortogonais fatorados é:

P 12M 12M.,,. x
uy L) o 1)
hxhy hxhy h, hy

Gu(xr :V) =

onde: oy é a pressdo fatorada gerada pelo solo devido a carga axial fatorada e aos momentos
fatorados aplicados na sapata, Py é a carga axial fatorada, Muxé 0 momento fatorado no eixo X, Muyy
€ 0 momento fatorado no eixo Y, hxe hysdo os lados da sapata, x e y sdo as coordenadas onde esté
localizada a pressdo gerada pelo solo.

A equacdo de flexdo biaxial pode ser aplicada quando a forca resultante Py esta localizada dentro
do ndcleo central (area trabalhando totalmente em compresséao), e quando a forca resultante P, esta
fora do nlcleo central (&rea trabalhando parcialmente em compressdo) néo é valida.

Quando a forga resultante Py esta fora do ndcleo central, as equacdes gerais para a pressao do solo
sob a sapata submetida a flexdo uniaxial e biaxial sdo:

Flexdo uniaxial (Pyesta localizado no eixo Y):

O’umax(Zhyl —h, + Zy)

700 ) = 2h,; @
Flexdo uniaxial (P ,esta localizado no eixo X):

0,(x,y) = O-umax(Zh;;l; h, + 2x) 9
Flex&o biaxial:

0. (. y) = ume [hy1 (22 — hy) + Ry (27 — hy) + 2hyg by | “

2hyihyq

onde: oumax € @ pressdo fatorada maxima gerada pelo solo devido a carga axial fatorada e aos
momentos fatorados aplicados na sapata.
As secles criticas para 0s momentos estdo localizadas nos eixos a-a e b-b , para as se¢des criticas
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para a flexdo estdo localizadas nos eixos c-c e e-e , e a se¢do critica para a pungdo ocorre no
perimetro formado pelos pontos 5, 6, 7 e 8 (ACI 318S-19).

2.1. Sapata retangular isolada submetida a flexdo uniaxial

A Figura 2 mostra os quatro casos possiveis para se obter a area minima de uma sapata retangular
isolada submetida a flexdo uniaxial. Dois casos quando P esta localizado no eixo Y: 1) quando P
esta localizado dentro do nucleo central; 2) quando P esta fora do nucleo central. Dois casos quando
P esta localizado no eixo X: 1) quando P esta localizado dentro do ndcleo central; 2) quando P esta
fora do ndcleo central.

Caso II-Y Caso II-X
Figura 2. Quatro possiveis casos de area minima para flexdo uniaxial
Fonte: Elaboracdo propria baseada em Vela-Moreno et al. (2022)

A Figura 3 mostra as sec¢des criticas para momentos fletores e cortantes por flexdo para quatro
casos possiveis: Caso I-Y quando P esté localizado no eixo Y, e dentro do nucleo central. Caso 11-
Y quando P esté localizado no eixo Y, e fora do ndcleo central: Caso 11-YA quando o eixo neutro
esta localizado hy/2 — hy1 > ¢1/2 (momento) e hy/2 — hy1 > ¢1/2 + d (cortante por flexdo); Caso Il-
YB quando a linha neutra esta localizada hy /2 —hy1 <c1/2 (momento) e hy/2 —hy; <c1/2 + d (cortante
por flexdo). Caso I-X quando P esta localizado no eixo X e dentro do ndcleo central. Caso 11-X
quando P esta localizado no eixo X e fora do nucleo central; Caso I1-XA quando a linha neutra esta
localizada hyx/2 — hy1 > ¢2/2 (momento) e hy/2 — hx1 > c2/2 + d (cortante por flexdo); Caso I1-XB
quando a linha neutra esta localizada hx/2 — hx1 < c2/2 (momento) e hy/2 — hyx < c2/2 + d (cortante
por flex&o).

2.1.1. Cortantes e momentos por flexé@o

[1Ph)

As equagdes gerais nos eixos “c” e “e” para os momentos de flexao fatorados “Vuc” € “Vie”, € nos

(P2

eixos “a” e “b” para os momentos fatorados “Mua” € “Mub” sdo:

Caso I-Y
hy  hx (5)
2 2

Vie :fc fh O'u(x'y)dxdy
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ety 6)
2 2
Vie :f fh Uu(x'y)dydx
2,q/-X
2 2
Ry hy . (7)
N 2 o
MW—LIE%@wO QM@
2 2
fx (3)

hx hy
2 2 Cy
My, = .L_Z j_h_y o, (x,y) (x — ?) dydx
2 2

onde: d ¢é a profundidade efetiva da sapata, c1 e c2 sdo os lados do pilar.
Nota: A Equacdo (1) é substituida nas Equacdes (5) a (8) e Muy = 0, e as integrais séo desenvolvidas
para obter as equacdes finais.

R
ALES } JIE e

Caso I-Y
Y Y
il i o]
1 e
. s LR
B s ;

¥ ¥ ¥ ¥
o “h 3 a ﬁk——,\-”:— @ EN EN shepel
TTT X ; T = » a : e o
T M INEEEES
by by a . by n q) . ‘ g b
a | - a ! [ 7 — 13 - [E—
of o ’I x o T—— O — “ X ol [_ X oy [] [E— ‘ *
- EN reeeerel. L ]
X ; »a 3 b,/ w2 ! "
o !; a@ ) o r o : o " I * ¢ "
2 B2 e by e by
5 B2 [
NN U s N e N

Caso II-YB Caso II-XB
Momentos Cortantes por flexdo Momentos Cortantes por flexdo
Figura 3. Momentos fletores e cortantes para flexdo uniaxial
Fonte: Elaboracdo propria
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Caso II-YA
Para hy/2 — hy1 > ¢1/2 + d (cortante por flexao) e hy/2 — h y1 > ¢ 1/2 (momento) sdo:

ty hx
= ﬁ i f * 0,(x,y)dxdy ©)
Fohyy X
hy My
Vie = i J; i Oy (x’ _'V) dydx (10)
Zid ) Fhy,
My, J. f o, (x, y) )dxdy (1)
f f o,(x,y) ( ) dydx (12)
__h y1
Caso I1-YB
Para hy/2 — hy1 <c1/2 + d (cortante por flexao) e hy/2 — hy1 <c¢1/2 (momento) séo:
hy
- f 2 J  0,(x, y)dxdy (13)
hye Ry
Vie = h o,(x, y) dydx (14)
Zid )Ly,
Mg j j 0:00) (v — %) dxdy (15)
= C
My = j 0,Ce,y) (x — Z) dydx (16)
T‘hyl 2

Nota: a equacdo (2) é substituida nas equacdes (9) a (16) e as integrais sdo desenvolvidas para obter
as equacdes finais.

Caso I-X
As equagdes gerais nos eixos “c” e “e” para as cortantes por flexdo fatorados “Vyc” € “Vye”, € nos
€C.9

eixos “a” e “b” para os momentos fatorados “Mua” € “Mup” sdo as equacdes (5) a (8). Mas nessas
equacdes Mux = 0 é substituido e as integrais sdo desenvolvidas para obter as equacdes finais.

Caso II-XA

Para hy/2 — hx1 > c2/2 + d (cortante por flexao) e hy/2 — hy1 > ¢2/2 (momento) séo:
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j; y f_h (6, y)dxdy a7)
%=[ih[_@wwww (18)
Mg j' J;ihlc&(xsd 2) dxdy (19)
m—f L_@ww 2) dydx (20)
Caso I1-XB

Para hy/2 — hx1 < c2/2 + d (cortante por flexao) e hx/2 — hyx1 < c2/2 (momento) sdo:

f f o,(x,y)dxdy (21)
LigJ2E-hyy
he  hy
Ve = f " [ 1 ooy (22)
c2 h
+d /=
Mo f f 0:(0) (v~ 2) dady (29
——hx1
hx hy
2 2 C
My, = f N o,(x,y) (x - —2) dydx (24)
7 S 2

Nota: a equacao (3) é substituida nas equacdes (17) a (24) e as integrais sdo desenvolvidas para
obter as equacdes finais.

2.1.2. Cortante por pungéao

A Figura 4 mostra as se¢des criticas de punc¢édo para quatro casos possiveis: Caso I-Y quando P
esta localizado no eixo Y, e dentro do nucleo central. Caso I1-Y quando P esta localizado no eixo
Y, e fora do nucleo central: Caso I1-YA quando o eixo neutro esta localizado hy/2 — hy1 > ¢1/2 +
d/2; Caso I1-YB quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hy1 < ¢1/2 + d/2. Caso 1-X quando P
esté localizado no eixo X e dentro do ndcleo central. Caso I1-X quando P esté localizado no eixo
X, e fora do nucleo central: Caso 11-XA quando o eixo neutro esta localizado hx/2 — hy1 > ¢2/2 +
d/2; Caso I1-XB quando a linha neutra esta localizada hx/2 — hyxy < c2/2 + d/2.
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A equagdo geral para cortante por puncao fatorada “Vyp” é:

€1 c2,d
v p 2T 212
et ey d) e a

2 2 2

Nota: A Equacéo (1) é substituida na Equagéo (25) e Myy = 0, e a integral € desenvolvida para obter
a equacado final.

o, (x,y)dxdy (25)

Caso II-YA
Para hy/2 — hy1 > c1/2 + d/2 é:

Vip = Py (26)

Caso I1-YB
Para hy/2 —hy1 <c1/2 + d/2 é:

c,d cd
2 2 2 2

Vo =Ro— [ [ L ot y)axay @
s U5

onde: — c1/2 — d/2 <ys<cil2 + dI2
Nota: a equacdo (2) é substituida na equacdo (27) e a integral é desenvolvida para obter a equacgao
final.

Caso I-X
A equacdo (1) é substituida na equacdo (25) e Mux = 0 e a integral é desenvolvida para obter a
equacao final.

Caso II-XA
Para hy/2 — hua > c2/2 + d/2 é a equacéo (26).

Caso I1-XB
Para hy/2 —hys <c2/2 + d/2 é:

Vo =Be= |7 [ oy 8)
¥ U

onde: — ¢2/2 — d/2 <xs < c2l2 + d/2.
Observacdo: a equacdo (3) é substituida na equacgéo (28) e a integral é desenvolvida para obter a
equacao final.
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Figura 4. Cortante de puncionamento para flexdo uniaxial
Fonte: Elaboracdo propria

2.2. Sapata isolada retangular submetida a flexdo biaxial

A Figura 5 mostra os cinco casos possiveis para obtencdo da area minima de uma sapata retangular
isolada submetida a flex&o biaxial.

Para o caso |, considera-se que a superficie total da sapata trabalha sob compressdo. A pressao
gerada pelo solo na sapata é obtida pela equacéo (1) (flexdo biaxial).

Para os casos I, I11, IV e V, considera-se que a superficie total da sapata trabalha parcialmente sob
compressdo, ou seja, parte da superficie tem pressao nula. A pressao gerada pelo solo na sapata é
obtida pela equacéo (4).
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Figura 5. Cinco possiveis casos de area minima para flexao biaxial
Fonte: Elaboracdo propria baseada em Vela-Moreno et al. (2022)

2.2.1. Cortantes por flexdo e momentos
A Figura 6 mostra as sec¢des criticas para momentos fletores e cortantes por flexdo para todos os

casos possiveis.
As equagdes gerais nos eixos “c” e “e” para os esfor¢os de flexdo fatorados “Vuc” € “Viye”, nos

eixos “a” e “b” para os momentos fatorados “Muya”" € “Myp" S80:
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Momentos Cortantes por flexao Momentos Cortantes por flexao

Figura 6. Momentos fletores e cortantes para flexao biaxial
Fonte: Elaboracéo propria
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Caso |

Quando P esta localizado dentro do nucleo central.

A equacdo (1) é substituida nas equaces (5) a (8) e as integrais sdo desenvolvidas para obter as
equac0es finais.

Caso 11
Quando P esta localizado fora do ndcleo central.

hy
J;l _];’-x hxl(hy Zy) O-Z(x Y)dxdy (29)
+d 2hyq x1
x h
o n
Vue N CZ J;‘y hy1(hx—2x) Uz(X,y)dydx (30)
+d ST hy1
ua f ,Lx hxl(hy 2y) O-Z(x y)( )dxdy (31)
Zhy
Mo = f ﬁ‘y hy1(hx=2x) ho 0, (x, y)( )dydx 32)
2he1 y1

Caso 111

Quando P esté localizado fora do nucleo central de dois casos possiveis: Caso 1A quando a linha
neutra esta localizada hy/2 — hy> < c1/2 (momento) e hy/2 — hy> <¢1/2 + d (cortante por flexdo); Caso
I11B quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hy2 > ¢1/2 (momento) e hy/2 —hy2> ¢1/2 + d (cortante

por flexdo).
Caso 1A
hy  hx
2 2
= jc ) j . 07(x, y)dxdy (33)
S a5
x h
|4 s (x,y)dyd (34)
ue = | Ry hy1(hx—2x) 0z X, y)ayax
Zia )2+ ”ZT hy1
hy hx
M, =" 2J(Jc )( —ﬂ)dxd (35)
ua o | om0 Y YI\Y > y
2 2
hy h_y
My = j e, O ) (x - Z) dydx (36)
2hy1 y1
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Caso 111B
fc f hxl(hy_zy) az(x y)dxdy + f__h J_ h_xaz(x, y)dxdy (37)
2
hy  hy
2 2
Vie = J. o, (x,y)dydx (38)
T_hyz ¢
Mo = ff_l me 7.6 (v - E) dxdy
2 Zhyl xl (39)
] f 06, (v - 3) dxdy
__hyZ _x
h_y
ub - J- hy hy1(hx—2x) h O—Z(x y) (x - _) dydx (40)
T o1

donde: hy2 = hyl(hxl - hx)/hxl-
onde: hyz = hyi(hx — hx)/hxa.

Caso IV

Quando P esté localizado fora do nucleo central de dois casos possiveis: Caso IVA quando a linha
neutra esta localizada hy/2 — hyo < ¢2/2 (momento) e hy/2 — hyo <c¢2/2 + d (cortante por flexdo); Caso
IVB quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hxz > ¢2/2 (momento) e hy/2 — hy, > ¢2/2 + d
(cortante por flexéo).

Caso IVA
hy hy
2
e ,[c hy | hx1(hy—2y) o,(x,y)dxdy 1)
1+d 4 # )
hy  hy
2
Vue = J;Z fh az(x y)dydx (42)
+d
2
ua f _ﬁlx hxl(hy Zy) O-Z(x y)( )dxdy (43)
2hyq
My, = f f a,(x,y) (x ——) dydx I
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Caso IVB
f7'f% (x, y)dxd (45)
= o, (x,y)dxdy

c < hx1(hy—2y) z

Zta h7+12+1y—hx1
__hxz

J; . J; ) Iyl a,(x,y)dydx + f f o, (x,y)dydx (46)
+d Ty

Myq J. .f Jha(hy-2y) Gz(x y)( )dXdy (47)
2 Zhy]_

__hxz
M = f ﬁ‘y hy1(hx—2x) b, o, (x, )’)( )dydx
zhx y1 )

f o,(x,y) (x — —) dydx
Onde: hx2 - hxl(hyl — hy)/hyl.

_hxz

Caso V

Quando P esta localizado fora do nucleo central de quatro casos possiveis: Caso VA quando a linha
neutra esta localizada hy/2 — hy2 <c¢1/2 + d e hy/2 — hyo <c2/2 + d (cortante por flexdo), e hy/2 — hy,
< c1/2 e hy/2 — hyo < c2/2 (momento); Caso VB quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hy, <
c1/2 + d e hy/2 — hyo > c2/2 + d (cortante por flexdo) e hy/2 —hy> <c1/2 e hy/2 — hx2 > ¢2/2 (momento);
Caso VC quando a linha neutra esté localizada hy/2 — hy2 > c1/2 + d € hy/2 — hy2 < ¢2/2 + d (cortante
por flexd0) e hy/2 — hy2 > c1/2 e hy/2 — hyo < ¢2/2 (momento); Caso VD quando a linha neutra esta
localizada hy/2 —hyz > c1/2 + d e hy/2 — hyz > c2/2 + d (cortante por flexdo) e hy/2 —hy2 > c1/2 e hy/2
—hx2 > ¢ 2/2 (momento).

Caso VA
hy  hx
2 2
~ [ [} o.uysaxay (49)
C_1+d _ﬂ
2 2
e hy
2 2
= [ | et ydyax (50)
C_Z+d __y
2 2
Mo fj‘a@w %) dxay (51)
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My, —f xf o,(x,y) (x——)dydx

Caso VB

=f2 fz 0, (x, y)dxdy

_hxz 7 T
fc_z h_y A2 GZ(X,y)dydx+th_x_hxz f_h_yaz(x,y)dydx

2hy1 y1

hy  hx
2 2 C
Myq = J;1 J hy o,(x,y) (y - ?1) dxdy
2 T2

__hxz c,
ub B J- hy hyl(hx—Zx) h 0y (x' y) (X - ?) dydx

zhxl y1

L;_ J:_fE(x30 )dydx

Caso VC

_hyz By
JC . J hxl(hy—zy) O'z (x, y)dxdy + f J_h_x o, (x, y)dxdy
2 2

hy  hy
2 2
Ve =J hy O'Z(X y)dydx
24a /-

__hyz nx
Mua = ,[C_l J LJalhy-2y) UZ (x,y) (y - —) dxdy

2 2hyq

[l
hTY"‘yZ — APV g

hx Ry
e 2 Cy
Mub = fc_z f_h_yaz(x,y) (X - ?) dydx
2 2
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Caso VD
__hyz nx TX
fc f hxl(hy_zy) az(x y)dxdy + f__h J_ . o,(x,y)dxdy (61)
__hxz
J;2+d J;‘y hy1(hx—2%) hn GZ(x y)dydx + f .I- Oz (x, Y)dydx (62)

1
2hy1 y

J; J;lx haa(hy=2y) 3 o (x,y) ( > ) dxdy

_hyz

zhy1 )
f__ a,(x,y) (v - —) dxdy

_hxz
Mo _f ﬁly hy1(hx=2x) " Gz(x y) (X——) dydx

zhxl y1 (64)

fh_x_ f__ 0z (, 3’) )dydx

Nota: a equacao (4) é substituida nas equacdes (29) a (64) e as integrais sdo desenvolvidas para
obter as equac0es finais.

2.2.2. Cortante por puncionamento

Figura 7 mostra as secdes criticas para puncionamento de seis casos possiveis (Perimetro critico
formado pelos pontos 5, 6, 7 e 8).

Para o caso | considera-se que a superficie total da sapata trabalha sob compressdo. A pressao
gerada pelo solo na sapata é obtida pela equacéo (1) (flexdo biaxial).

Para os casos I, 111, 1V, V e VI, considera-se que a superficie total da sapata trabalha parcialmente
sob compressao, ou seja, parte da superficie tem pressao nula. A pressao gerada pelo solo na sapata
é obtida pela equacao (4).
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Y Y Y
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6 5 hy é | 5 by 6 5 hy1 h
a2 ey /: a2 el Rl A a2—7—v, R
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A ! ! v
o, i /{ X o 1 T X al, 1 T X
T T T
1 1
ar—= | VLY @ e an - -- 4 b
7 8 by/2] 7 8 1,72 7 8 S ng2
03 Gy 63 A 03 G4
b2 y2 \ LE]
Y]
by h I
(a) Caso 1 (b) Caso 11 (c) Caso III
Y Y Y
a2¢| 42 d2c;| a2 d2e| d2
lsktsle] EN oot e
EN - ©; o . . o1 o) EN o 1
= P s ba| b 6 |0 bal b 5 1,
A2t R AT ) Hediidal .. | ; ‘
i s LR b [T g RN 118}
al i ¥ T x n |__M X o At ; x
- P i N L3RR i LM
L L e e e N Y [ N S I N N SO /2 I 2L L
8 ¥ 7 L8 by/2 an
b2 7 8 hy/:
. . . e 2
Bt i gy i 63 - . A
b2 hy2 Xpt .

(d) Caso IV (e) Caso V (f) Caso VI
Figura 7. Cortantes por puncionamento para flexdo biaxial
Fonte: Elaboracéo propria

A equacdo geral para cortante por puncionamento fatorada “Vyp” ¢é:

Caso |
A equacdo (1) € substituida na equacdo (25) e a integral é desenvolvida para obter a equacdo final.

Caso Il
A linha neutra ndo atinge o perimetro da secdo critica, portanto, é a equacao (26).

Caso 111

2hy1 hyq
onde: yp = hy/2 — hyi(c2 + d — hy)/2hx1 — hy1 (Se a linha neutra cruzar o perimetro critico no lado
formado pelos pontos 5 e 8) e yp = —¢1/2 — d/2 (Se a linha neutra cruzar o perimetro critico no lado
formado pelos pontos 7 e 8).
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Caso IV
Yot ©2,d cd
=P, — f y ﬁl ) hya(ar-ha) az(x, y)dydx — f o a f o,(x,y)dydx (66)
2ho1 2727V
onde: yp1 = hy/2 + hy1(C2 + d + hy)/2hxs — hys.
Caso V
Xp1 Yp1 %24% 52_1+§
2 2 2 2hyq hy1 22 Yp1 (67)
2 7 (Yp1
f f az(x y)dydx
Xp1 =3
Onde: Xpl = hx/2 — hxl(Cl + d — hy)/2hy1 — hxl e ypl = hy/2 + hyl(CZ + d + hx)/thl — hyl.
Caso VI
c2,d _+£
2 2
Vip = B, — f f az(x y)dydx (68)

2

Onde: Xpl = hx/2 — hxl(Cl + d — hy)/2hy1 — hxl y ypl = hy/2 + hyl(CZ + d + hx)/2hx1 — hyl.
Nota: A equacdo (4) é substituida nas equacdes (65) a (68) e a integral é desenvolvida para obter
as equacdes finais.

3. RESULTADOS

Esta secdo descreve a aplicacdo do novo modelo apresentado neste artigo, usando 0S mesmos
exemplos para obter a area minima e os lados de uma sapata retangular isolada proposta por Vela-
Moreno et al., (2022).

As Tabelas 1 e 2 apresentam 0s quatro casos para obtencdo do dimensionamento completo das
sapatas isoladas retangulares submetidas a flexdo uniaxial. Dois casos em que a carga axial esta no
eixo Y: Caso I-Y, quando toda a area de contato trabalha sob compressdo; Caso II-Y, quando a
area de contato trabalha parcialmente em compressdo. Dois casos em que a carga axial esta no eixo
X: Caso IX, quando toda a area de contato trabalha sob compressdo; Caso 11-X, quando a area de
contato trabalha parcialmente em compressao.

A Tabela 1 mostra os resultados para c1 e c2 = 0.40 m, Py = 720 kKN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
kN- -m, Muy =0 kN-m e oumax = 250 kN/m

O procedimento utilizado é o seguinte:

Para o caso I-Y: Substituindo Py, Mux, My = 0, hyx, hy na equacdo (1), e subsequentemente
substituindo a equacao (1), hx, hy, c1, c2 e d em equagoes (5) a (8) e (25).

Para o caso II-Y: Substituindo oumax, hy, hy1 na equagéo (2) e subsequentemente substituindo a
equacao (2), hx, hy, hy1, c1, c2 e d nas equacdes (9) a (12) ou (13) a (16) e (26) ou (27) conforme 0
caso.

O valor de d ¢ fixado pelas equacdes propostas por (ACI 318S-19).

Um novo modelo para o dimensionamento completo de fundacGes isoladas retangulares
levando em consideracdo que a superficie de contato funciona parcialmente em compressdo

Luévanos Rojas, A.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 192 — 219

Tabela 1. Dimensionamento completo da sapata quando a carga axial esta no eixo Y.
(Fonte: Elaboracao propria)

M
Caso kl\il)-( hy hy d Mua Mub Ve Ve Vup Asmy Asminy Aspy Asmx | Asminx Aspx
m m m Jem] KN-m | KN-m | kN kN kN cm? | cm? cm? cm? ] cm? cm?
22.80 6555
- *
-y ” 1.00 | 3.65 | 52 | 410.97 | 32.40 | 342.89 553.04| 2200 | 17.32 | (70L | 165 | 6320 | , 2020
22.80 34.20
-y 133| 3.00 | 32 | 24038 | 4054 | 27263 | 54.38 | 655.20| 21.10 | 147 | (UL 1337 | 3197 | SO
34.20 136.89
- *
-y . 1.00 | 6.00 | 67 | 794.45 | 32.40 | 42046 56261 | 3332 | 22.3L | 503 | 12813387 | 2000
25.65 81.12
- *
-y 1.00 | 467 | 52 | 468.41 | 22.50 | 322.24 63102 | 2628 [17.32 | o'U% | 115| 8087 | el
-y 2.00 [ 12.00 | 42 | 1693.21 | 115.20 | 500.88 | 136.80 | 699.83 | 13051 | 27.97 | 13182 1757 |16783| 17238
1440 26017) (34017)
65.91 76.95
-y 200 533 | 42 | 80498 | 80.00 |490.75 | 95.00 | 720.00 | 6L71 | 27.97 | L |5.05 | 7455 | \J00
-y 2.00 [ 18.00 | 52 | 2592.81 | 115.20 | 510.05 | 100.80 | 703.07 | 161.36 | 34.63 | 18224 |5g7|31160| 31434
7160 (32017) (62017)
111.54 91.20
-y 200 7.33 | 37 | 1268.16 | 80.00 |350.12 | 107.50 | 720.00 | 100.86 | 2464 | 51000 573 | 903L | 0

onde: Asmy e Asmx S0 as areas de aco geradas pelos momentos nos eixos a (dire¢do Y) e b (direcdo
X), Asminy € Asminx S80 as areas minimas de ago em ambas as dire¢des, Aspy € Aspx SE0 as propostas
areas de aco nas direcdes Y e X (ACI 318S-19). * O eixo esta localizado fora da area da sapata.

A Tabela 2 mostra os resultados para c1 e ¢2 = 0,40 m, Py= 720 KN, Myx= 0 KN-m, Myy = 360, 720,
1440, 2160 KN-m € cumax = 250 kKN/m 2 (mesmo procedimento usado no Tabela 1, mas com as
equac0es correspondentes).

Tabela 2. Projeto completo da sapata quando a carga axial esta no eixo X.
(Fonte: Elaboracao prépria

M
Caso kl\jll-/ hx hy d Mua Mub Vuo Vue Vup Asmy Asminy ASpy Asmx Asminx Aspx
m m m Jcm | kN-m | kN-m kN kN kN Jcm?] cm? cm? cm? cm? cm?
I-X 365 |1.00| 52 | 3240 | 41097 | * |342.89|553.04|1.65| 63.20 (236;'352,,) 22,00 | 17.32 (8%023?2,,)
360
34.20 22.80
11-X 3.00 | 133 | 32 | 4054 | 24038 | 5438 |272.63| 68520 | 3.37 | 3197 | 3030 | 2010 | 1407 | FLOR
I-X 6.00 |1.00| 67 | 3240 | 79445 | * |42046|582.61|1.28|133.87 (5%?2) 3332 | 2231 (1233322‘,,)
720
11-X 467 |1.00| 52 | 2250 | 46841 | * |32224|631.92|1.15 | 80.87 (1861(5112”) 2528 | 17.32 (9%;’3?3,,)
I1-X 12.00 | 2.00 | 42 | 115.20 | 1693.21 | 136.80 | 500.88 | 699.83 | 7.27 | 167.83 éjéjjf) 130,51 | 27.97 égg?f)
1440
76.95 6591
11-X 533 |2.00 | 42 | 80.00 | 894.98 | 95.00 | 499.75 | 720.00 | 5.05 | 7455 | (1505 | 6171 | 2797 |
I-X 18.00 | 2.00 | 52 | 115.20 | 2592.81 | 100.80 | 510.05 | 703.07 | 5.87 | 311.69 é;‘gf,‘f’) 161.36 | 34.63 égéff)
2160
91.20 11154
11-X 7.33 | 200 | 37 | 80.00 | 1268.16| 10750 | 350.12 | 720.00 | 573 | 9031 | (307 | 10986 | 2464 | G100

As Tabelas 1 e 2 apresentam o dimensionamento completo das sapatas retangulares isoladas
submetidas a flexdo uniaxial.

A Tabela 1 mostra o seguinte: A superelevacao efetiva é governada pela cortante por flexdo no
eixo ¢ para ambos 0s casos (Mux = 360, 720, 1440 kN-m) e pelo momento no eixo a para ambos os
casos (Mux = 2160 kN-m). A menor escala efetiva ocorre no caso I1-Y para Mux = 360, 720, 2160
kN-m, e para Mux = 1440 kN-m a escala efetiva &€ a mesma nos casos I-Y e II-Y. A menor area de
aco proposta aparece no caso I1-Y para ambos os casos em ambas as direces exceto para Mux =
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360 kN-m que sdo os mesmos no caso I-Y e II-Y na diregdo Y.

A Tabela 2 mostra o seguinte: A superelevacdo efetiva é governada pela cortante por flexdo no
eixo e para ambos os casos (Muy = 360, 720, 1440 kN-m), e pelo momento no eixo b para ambos
0s casos (Muy = 2160 kN-m). A menor escala efetiva é apresentada no caso I1-X para Myy = 360,
720, 2160 kKN-m, e para Myy = 1440 kN-m a escala efetiva ¢ a mesma no caso I-X e I1-X. A menor
area de aco proposta aparece no caso I1-X para ambos os casos em ambas as direcdes exceto para
Muy = 360 KN-m que s&o iguais no caso I-X e 11-X na direcdo X.

As Tabelas 3 a 6 apresentam o dimensionamento completo das sapatas isoladas submetidas a flexéo
biaxial.

As Tabelas 3 a 6 apresentam os dois casos para obtencao do dimensionamento completo de sapatas
isoladas retangulares submetidas a flex&o biaxial, um caso em que toda a rea de contato trabalha
em compressdo (Caso 1), e outro caso em que a area de contato trabalha parcialmente. menor area
dos casos I, 111, IV e V).

O procedimento utilizado para as Tabelas 3 a 6 é 0 seguinte:

Para o0 caso I: Substituindo Py, Mux, Muy, hx, hy na equacéo (1) e subsequentemente substituindo a
equacdo (1), hx, hy, c1, c2 e d nas equagdes (5) a (8) e (25).

Para os casos I, 111, 1V e V: Substituindo cumax, hx, hx1, hy, hy1 na equagéo (4) e subsequentemente
substituindo a equagao (4), hx, hx1, hy, hy1, ¢1, C2 € d nas equagdes (29) a (32) (caso Il), nas equacdes
(33) a (36) (caso I11A), nas equacdes (37) a (40 ) (caso 111B), em equacdes (41) a (44) (caso IVA),
nas equacdes (45) a (48) (caso IVB), nas equacoes (49) a (52) (caso VA), nas equacdes (53) a (56)
(caso VB), nas equacdes (57) a (60) (caso VC), nas equacdes (61) a (64) (caso VD) e (26), (65) a
(68) conforme o caso .

A Tabela 3 mostra os resultados para c1 e ¢2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 360 KN-m e cumax = 250 KN/m2. A menor area aparece no caso V para Myx = 360 e
720 kN-m, e no caso Il para Mux = 1440 e 2160 kN-m.

Tabela 3. Dimensionamento completo da sapata para M vy = 360 KN-m.
(Fonte: Elaboracdo propria)

Caso E/II\LIJT hx hy d Mua Muo Ve Ve Vup Asmy | Asminy Aspy Asmx | Asminx Aspx
m m m fJcmf kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? | cm? cm?
6555 6555

| . 6.00{6.00 | 27 | 63243 | 63243 39139 | 39130 | 71102 | 65.04 | 53.95 | , 500, 6504 | 5395 | 2000,
31.35 31.35

v 272|272 | 22 | 220.25 | 229.25 | 305.04 | 305.04 | 698.58 | 20.25 | 19.93 | 7>y | 20.25 | 1093 | (20D
| 6.00 |12.00| 27 | 1351.21 | 632.43 | 421.25 | 391.39 | 71551 | 148.38 | 53.95 | 12210 |6343 10789 11154
120 (30017) (22017)
5577 42.75

v 222|445 | 27 | 472.00 | 196.31 | 36754 | 208.13 | 700.58 | 51.44 | 1008 | [l [1961 ] 4001 | (SO0
| 6.00 |24.00| 32 | 2790.60 | 632.43 | 434.23 | 384.90 | 717.41 | 278.09 | 63.94 | 27885 |5p71|25574| 29857
1440 (55017) (51017)
79.80 94.05

1 187 |7.46 | 37 | 948.06 | 174.75 | 410.11 | 254.16 | 720.00| 78.18 | 23.04 | [0 |1286 | on91 | R
| 6.00 [36.00| 42 | 4230.40 | 632.43 | 437.49 | 371.76 | 717.76 | 311.87 | 83.92 | 31434 |39.06 50350 29700
2160 Cirsi e

1 171(10.24 42 | 1428.46 | 165.34 | 447.01 | 210.14 | 72000 10068 | 23.02 | 500 |1044 | 14322 (008

A Tabela 3 mostra o seguinte: A superelevacdo efetiva é governada pela cortante por
puncionamento para o0s dois casos (Mux = 360, 720 kN-m), e pelo momento no eixo a para os dois
casos (Mux = 1440, 2160 kN-m). A menor escala efetiva ocorre no caso V para Myx = 360 kN-m, a
menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux = 1440 kN-m, e para Mux = 720, 2160 kN-m a escala
efetiva € a mesmo em ambos 0s casos. A maior area de aco proposta aparece no caso | para os dois
casos em ambas as direcoes.
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A Tabela 4 mostra os resultados para c1 e ¢2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Muyy = 720 KN-m € cumax = 250 KN/m?. A menor area aparece no caso V para Myx = 360 kN-
m, e no caso Il para Mux = 720, 1440 e 2160 kKN-m.

Tabela 4. Dimensionamento completo da sapata para Muy = 720 KN-m.
(Fonte: Elaboracao propria

Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
Caso
kN-m] m m Jecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?
| 12.00 [6.00 | 27 | 632.43 | 135121 | 391.39 | 421.25 | 715,51 | 63.43 | 107.89| 11154 | 14838 5395 | 15210
Vv 445 222 27 | 19631 | 472,00 | 20813 | 36754 | 70958 | 1961 | 4010 | (S2T°. | 5144 | 1096 | o0l
| 12.00 [12.00| 27 | 1351.21 | 1351.21 | 421.25 | 421.25 | 717.76 | 139.46 | 107.89 | 1419 | 13946 | 107,89 | 14196
120 (28017) (28017)
45.63 4563
1 373 (373 | 27 | 43031 | 43031 | 30278 | 39278 | 72000 | 4447 | 3354 | (0% | 4aa7 | 3354 | (200
| 12.00 [24.00| 27 | 2790.60 | 1351.21 | 435.76 | 421.25 | 718.88 | 307.84 | 107.89 é?%fz) 135.74 | 215.78 é}%?,l,)
1440 106.47 59.85
1 322 |645 | 27 | 91351 | 408.86 | 45825 | 42374 | 72000 10420 | 2895 | 20 | ar2t | 57.99 | 200
| 12.00 [36.00| 27 | 4230.40 | 1351.21 | 440,54 | 421.25 | 719.25 | 508.33 | 107.89 | 21207 | 13459 | 32368 | 32448
7160 (101017 (64017)
141.96 96.90
1 3.00 [9.00 | 32 | 1404.83 | 40375 | 48092 433,67 | 72000 | 14024 | 397 | ei | 3385 | 9590 | 200

A Tabela 5 mostra os resultados para ci1e ¢2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 1440 KN-m e cumax = 250 kN/m?. A menor érea aparece no caso Il para Mux = 360,
720, 1440 e 2160 kKN-m.

Tabela 5. Dimensionamento completo da sapata para Myy = 1440 KN-m .
(Fonte: Elaboracao prépria

Caso Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
kN-m| m m fecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?
| 24.00 | 6.00 | 32 | 632.43 | 2790.60 | 384.90 | 434.23 | 717.41 | 5271 | 25574 | 29857 | 27800 | 63.94 | 27885
4. )
1 7.46 | 187| 37 | 17475 | 948.06 | 25416 | 419.11| 72000 | 1286 | 9191 | ;3000 | 7818 | 2304 | [0
| 24.00 [12.00 27 | 1351.21 | 2790.60 | 421.25 | 435.76 | 718.88 | 135.74 | 21578 | 21801 | 30784 | 107.89 | 30927
720 Cors Coei7
1 645 |322| 27 | 40886 | 91351 | 42374 45825 | 72000 | 4121 | 57.99 | , 005 | 10420 | 2895 | STOH
| 24.00 [24.00| 27 | 279060 | 2790.60 | 435.76 | 435.76 | 719.44 | 288.54 | 21578 | 288:99 | 28854 | 21575 | 28899
1440 (59760313 : (5976%13 :
1 573 |573| 27 | 89907 | 890.07 | 48427 | 48427 | 72000 | 9495 | 5152 | oS% | 0495 | 5182 | A0
| 24.00 |36.00| 27 | 4230.40 | 2790.60 | 440.54 | 435.76 | 719,63 | 45151 | 215.78 | 4630 | 28313 | 32368 | 32448
b i
1 5.41 [8.12 | 32 | 1399.94 | 89875 | 498.17 | 495.32 | 72000 | 15703 | 4864 | 700l | 9267 | 7301 | 3000

A Tabela 4 mostra o seguinte: A superelevacéo efetiva é governada pela cortante de puncionamento
para os dois casos (Mux = 360, 720, 1440 kN-m) e pelo momento no eixo a para os dois casos (Mux
= 2160 kN-m). A menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux = 2160 KN-m, e para Myx = 360,
720, 1440 kN-m a escala efetiva € a mesma em ambos o0s casos. A maior area de aco proposta
aparece no caso | para os dois casos em ambas as direcoes.

A Tabela 5 mostra o seguinte: A superelevacao efetiva é governada pela puncgéo para 0s dois casos
(Mux =720, 1440, 2160 kN-m) e pelo momento no eixo a para 0s dois casos (Mux = 360 KN -m). A
menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux = 360 kN-m, e para Mux = 720, 1440, 2160 KN-m a
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escala efetiva € a mesma em ambos 0s casos. A maior area de ago proposta aparece no caso | para
0s dois casos em ambas as direcgdes.

A Tabela 6 mostra os resultados para cy e c2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Muyx = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 2160 KN-m e cumax = 250 KN/m?. A menor érea aparece no caso Il para Mux = 360,
720, 1440 e 2160 KN-m.

Tabela 6. Dimensionamento completo da sapata para Myy = 2160 kN-m.
(Fonte: Elaboracao propria

Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
Caso

kN-m] m m Jecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?

| 36.00 | 6.00 | 42 | 632.43 | 4230.40 | 371.76 | 437.49 | 717.76 | 39.96 | 50350 | 20700 | 31187 g3o2 | 31434

i i

I 1024|171 | 42 | 16534 | 142846 | 21014 | 44701 | 72000 | 1044 |14322| 00 | 10068 | 2392 | 5000

| 36.00 [12.00| 27 | 1351.21 | 4230.40 | 421.25 | 44054 | 719.63 | 134.50 | 323.68 | 32448 | 307.84 | 107.89 | 30927

120 (64017) 61017)

96.90 141.96

1 9.00 [3.00 | 32 | 403,75 | 1404.83 | 43367 | 480.82 | 72000 | 3385 | 9590 | 20U | 14024 | 3197 | 50

| 36.00 |24.00| 27 | 2790.60 | 4230.40 | 435.76 | 440.54 | 719.44 | 283.13 | 323.68 | S24* | 5151 | 21578 | 42630

1440 oS A

1 812 [5.41 | 27 | 898.75 | 1399.04 | 495.32 | 498.07 | 72000 | 9267 | 7301 | ;30in. | 15708 | 4864 | 010

| 36.00 [36.00| 27 | 423040 | 4230.40 | 44054 | 44054 | 719.75 | 437.69 | 323.68 | 24109 | 43760 | 32368 | 44109

2160 (87017) (87917

152.10 152.10

I 773 | 773 | 32 | 1396.69 | 1396.69 | 498.81 | 498.81 | 72000 | 14944 | 6950 | O | 14944 | 6950 | 10D

A Tabela 6 mostra o seguinte: A superelevacdo efetiva € governada pela punc¢éo para 0s dois casos
(Mux= 1440, 2160 kN-m) e pelo momento no eixo a para 0s dois casos (Mux = 360, 720 KN -m). A
menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux= 720 kN-m, e para Mux = 360, 1440, 2160 kN-m a
escala efetiva é a mesma em ambos os casos. A maior area de aco proposta aparece no caso | para
0s dois casos em ambas as direcgdes.

A Figura 8 mostra a comparacéo da flexdo uniaxial (carga axial no eixo Y) do modelo atual (Caso
I-Y) e do novo modelo (Caso IlI-Y) em termos de volume de concreto e aco dos exemplos
considerados.

A Figura 8 mostra o seguinte: O novo modelo apresenta volumes de concreto e aco menores em
todos os casos do que o modelo atual. A menor diferenga nos volumes de concreto e ago ocorre em
Mux = 360 kN-m de 1,37 vezes para concreto e 1,31 vezes para aco. A maior diferenga de volumes
de concreto e ago ocorre em Myx = 2160 kKN-m de 3,27 vezes para concreto e 3,55 vezes para ago.

A Figura 9 mostra a comparacéo da flexdo uniaxial (carga axial no eixo X) do modelo atual (Caso
I-X) e do novo modelo (Caso 11-X) em termos de volume de concreto e aco dos exemplos
considerados.

A Figura 9 mostra o seguinte: O novo modelo apresenta volumes de concreto e ago menores em
todos os casos do que o modelo atual. A menor diferenca nos volumes de concreto e ago ocorre em
Muy = 360 kN-m de 1,37 vezes para concreto e 1,31 vezes para a¢o. A maior diferenca de volumes
de concreto e ago ocorre em Myy = 2160 KN-m de 3,27 vezes para concreto e 3,55 vezes para ago.
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Figura 8. Comparacdo para flexdo uniaxial (Muy = 0)
Fonte: Elaboracion propria
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Figura 9. Comparacdo para flexdo uniaxial (Myx = 0)
Fonte: Elaboracion propria

A Figura 10 mostra a comparacdo da flexdo biaxial do modelo atual (Caso 1) e do novo modelo
(Caso 11 ou V) em termos de volume de concreto e aco dos exemplos considerados.

A Figura 10 mostra o seguinte:

O novo modelo apresenta volumes menores de concreto e aco em todos 0s casos do que o0 modelo
atual.

As menores diferencas ocorrem em Mux = 360 KN-m para todos os casos nos volumes de concreto
e aco de 5,68 vezes para concreto e 4,61 vezes para ago (Muy = 360 KN-m), 7,28 vezes para concreto
e 7,43 vezes para aco (Myy = 720 kN-m), 9,17 vezes para concreto e 10,69 vezes para aco (Myy =
1440 kN-m), 12,33 vezes para concreto e 10,32 vezes para aco (Muy = 2160 kN-m).

As maiores diferengas ocorrem em Myx = 2160 kN-m para todos os casos nos volumes de concreto
e aco de 12,33 vezes para concreto e 10,32 vezes para aco (Muy = 360 KN-m), 14,00 vezes para
concreto e 14,24 vezes para ago (Muy = 720 kN-m), 19,66 vezes para concreto e 13,57 vezes para
aco (Muy = 1440 kN-m), 21,69 vezes para concreto e 13,51 vezes para ago (Myy = 2160 kN-m).
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Figura 10. Comparacdo para flexdo biaxial
Fonte: Elaboracdo propria

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um novo modelo matematico de dimensionamento completo para obtencédo
das espessuras e areas de aco transversal e longitudinal para sapatas retangulares isoladas
submetidas a flexdo uniaxial e biaxial apoiadas em solos elasticos, que considera a superficie total

trabalhando parcialmente em compresséo e assume-se que o a distribuicdo da pressao no solo é
linear.
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As principais contribuigdes deste trabalho para estes exemplos séo:

1.- Este trabalho mostra uma reducéo significativa nos volumes de concreto e aco em relacdo ao
modelo atual, se a superficie de contato com o solo funcionar parcialmente sob compresséo.

2.- Este trabalho mostra uma reducdo significativa no volume de escavacdo em relacdo ao modelo
atual, porque o0 novo modelo ocupa menos volume.

3.- As espessuras para ambos os modelos sdo regidas por momentos e flexdo cortante para flexao
uniaxial, e por momentos e puncéo para flex&o biaxial.

4.- O novo modelo pode ser utilizado para qualquer norma construtiva, simplesmente tendo em
conta os momentos, os esforcos de flexdo e puncionamento que resistem para definir a sobre-
elevacdo efetiva, e as equacdes para determinar as areas de armadura propostas para cada norma
construtiva.

5.- O novo modelo pode ser usado quando a carga Py estiver localizada fora do nucleo central
(ex/hx+ ey/hy>1/6), e 0 modelo atual é usado quando a carga Py estiver localizada dentro do nicleo
central (ex/hxt+ ey/hy <1/6), onde ex = My/P e ey = My/P.

Este trabalho mostra uma solucéo eficaz e robusta aplicada para obter o dimensionamento completo
de sapatas retangulares isoladas submetidas a flexdo uniaxial e biaxial apoiadas em solos elasticos
que trabalham parcialmente em compresséo, sendo a variagdo do diagrama de pressao linear.
Sugestdes para trabalhos futuros:

1.- Dimensionamento completo para sapatas combinadas (retangular, trapezoidal, cinta, canto e em
T) submetidas a flexao uniaxial e biaxial apoiadas em solos elasticos trabalhando parcialmente sob
compresséao.

2.- Sapatas apoiadas em solos totalmente coesos (argilosos) e/ou totalmente granulares (arenosos),
o diagrama de pressdes é diferente, pois o diagrama de pressdes ndo € linear como apresentado
neste trabalho.
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