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PARTE 1  

 

 ENSAIOS DE SAPATAS 



 

 

 
 

 

 
 

FLEXÃO  E PUNÇÃO  



 

Ruptura  por punção de uma laje lisa em Concreto Armado 

 

 
 

 



 

 

2009 -  MARCUS  RICKER 

 
http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf 

 

ENSAIO DE SAPATAS EM AREIA 

 
 
 
 
 
 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf


 

SAPATAS  CORTADAS APÓS A RUPTURA 
 

 

 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf


 

2009 -  MARCUS  RICKER  

SAPATAS CORTADAS APÓS A RUPTURA 
http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf 

 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf 

 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf
http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf


 

 
2009 -  MARCUS  RICKER  

SAPATAS CORTADAS APÓS A RUPTURA 
http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf 

 

Influência da resistência do concreto na configuração da ruptura 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf


 

2009 -  MARCUS  RICKER - SAPATAS  

 

 Influência da armadura de punção  na configuração  e na carga de ruptura 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf 

 

 

ARMADURA DE FLEXÃO 

 

 

ARMADURA DE FLEXÃO + ARMADURA DE PUNÇÃO 

 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf


 

SAPATA  DF22 - CARGA DE RUPTURA = 240,5 ton 

Influência da armadura de punção  na configuração e na carga de ruptura 

 

  

 
 

SAPATA CORTADA APÓS A RUPTURA 



 

SAPATA DF18 - CARGA DE RUPTURA = 336,1 ton 
Influência da armadura de punção  na configuração e na carga de ruptura 

 

 
 

 

 
 

SAPATA CORTADA APÓS A RUPTURA 



 

RETRO-ANÁLISE DA SAPATA  DF18 

SAPATA DF18 - CARGA DE RUPTURA = 336,1 ton 
Influência da armadura de punção  na configuração e na carga de ruptura 

 

 
 

 
 

CARGA  RESISTIDA PELOS ESTRIBOS  JUNTO DO PILAR 
 

 
 

ARMADURA DE PUNÇÃO AO REDOR DO ILAR 
 

40 ESTRIBOS DE 12 mm Aço 50  
 

O aumento de carga de ruptura foi : 
 

SAPATA  DF22 - CARGA DE RUPTURA = 240,5 ton 
 

SAPATA  DF18 - CARGA DE RUPTURA = 336,1 ton 
 

 = 336,1 ton - 240,5 ton = 95,6 ton 
 

 
 
 
 

336,1 ton 



 

 
 
 

VERIFICAÇÃO DA ARMADURA DE FLEXÃO  
 

Pilar  c = 20 x 20 cm 
 

Sapata  b =180 cm x 180 cm  ;    c/b =20cm/180cm=0,11 
 

 
Pressão na base da sapata = 336,1t / (1,80m x 1,80m) =103,7t/m2=1,04MPa 

 

 
Do  gráfico - M x (c/b) - obtemos :  

 
Momento fletor no centro da sapata = 

 

0,171 x ( p=103,7t/m2 ) x (b =1,8m)
2 

= 57,47 tm/m 

 
O concreto da sapata CF18  tinha no ensaio cilíndrico fc=21,8 MPa 

 

 

 
OK  0,2470,16

1,0
21,8MPa2

0,41m1m

57,47tm1,0
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kmd 













  

 
Tabela do Prof. Ernani Diaz / UFRJ 

 

 
 

 
 

Armadura de  tração na flexão 

BARRAS de 20mm - fy medido  em ensaio =5,58 ton/cm2 
 

 

28,1cm2/m

1,0
cm2

t5,58
0,41m0,895

57,47tm1,0

fykz

Mu

fydz
Md

nec.As 


























 

 

Armadura  existente:  ferro 20mm cada 9cm =  

3,14cm2 x ( 100cm / 9cm )  = 35,5cm2 > 28,1  cm2  OK  
 

OK pois a armadura de flexão não escoou e . 
o concreto não rompeu a compressão na flexão. 

 
 
 
 
 



 

 
 
 

A SAPATA  CF18 não foi ensaiada na areia por ser muito grande.  

Foi usado o esquema abaixo 
 

DETALHE DO ENSAIO  
 

 
 

ESPRAIAMETO DA CARGA A 45 GRAUS. 

 



 

 
 

CARGA  FORA DO CONE DE PUNÇÃO = ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERANDO  O ESPRAIAMENTO DA CARGA A 45 GRAUS, 
OBSERVA-SE QUE  A CARGA FORA DO CONE DE PUNÇÃO VALE : 

V punção última =(12 /16) x V total =  

V punção última =(12/16) x 336,1 ton =252,1 ton. 
 

Área necessária de estribos de punção = V punção última / fy = 
= ( 252,1 ton / 5,0 t/cm2 ) = 50,4 cm2  

 
Área estribos existente = 40estribos x 2pernas x1,13cm2= 90,4cm2  OK 

Os estribos não romperam e o cone de punção não rompeu. 

 

 

  45           20           45    



 

 

 

 

FISSURAÇÃO  X  CONE DE PUNÇÃO  

 

 
 



 

SAPATA  DF12  - CARGA DE RUPTURA = 220,8 ton 

Fissuração na face tracionada  
 

 

. 
SAPATA CORTADA APÓS A RUPTURA 



 

REFERÊNCIAS 

http://infoscience.epfl.ch/record/116123/files/Muttoni08a.pdf 

 

https://www.tekna.no/ikbViewer/Content/739007/doc-21-1.pdf 

 

http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/132148.pdf 
 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-41952012000500005&script=sci_arttext 

http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf 
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https://www.tekna.no/ikbViewer/Content/739007/doc-21-1.pdf
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/132148.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-41952012000500005&script=sci_arttext
http://publications.rwth-aachen.de/record/51424/files/Ricker_Marcus.pdf
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PARTE 2  

 

 

SOLO DE FUNDAÇÃO  



 

 

SONDAGEM  GEOTÉCNICA 

 

 

 

 

 



 

 

 

ESQUEMA SEM ESCALA 

Rebaixar o lençol 

de água 



 

 

 

NBR 6122 

 

6 Fundações superficiais 
 
6.1 Generalidades  
 
O dimensionamento das fundações superficiais pode ser feito de duas 
maneiras com o conceito de pressão admissível, ficando válidos o 
disposto em 6.2,6.3 e 6.4, ou com conceitos de coeficientes de segurança 
parciais, aplicando-se o prescrito em 5.6. 
 
6.2 Pressão admissível 
 
Devem ser considerados os seguintes fatores na determinação da 
pressão admissível: 
 

a) profundidade da fundação; 

b) dimensões e forma dos elementos de fundação; 

c) características das camadas de terreno abaixo do nível da fundação; 

d) lençol d’água; 

e) modificação das características do terreno por efeito de alívio de  
pressões, alteração do teor de umidade ou ambos; 

f) características da obra, em especial a rigidez da estrutura; 

g) recalques admissíveis, definidos pelo projetista da estrutura. 

   ... 

   ... 

 
6.2.1.4 Métodos empíricos 
 
São considerados métodos empíricos aqueles que pelos quais se chega 
a uma pressão admissível com base na descrição do terreno 
(classificação e determinação da compacidade ou consistência através 
de investigações de campo e/ou laboratoriais).  
Esses métodos apresentam-se usualmente sob formas de tabelas de 
pressões básicas conforme a Tabela 4, onde os valores fixados servem 
para orientação inicial. 



 

 

Tabela 4  

 

Classe Descrição 
Valores  
( MPa ) 

1 
Rocha sã, maciça, sem laminação ou sinal de 
decomposição 

3,0 

2 
Rochas laminadas, com pequenas fissuras, 
estratificadas 

1,5 

3 Rochas alteradas ou em decomposição ver nota c) 

4 Solos granulares concrecionados – conglomerados 1,0 

5 
Solos pedregulhosos compactos a muito 
compactos 

0,6 

6 Solos pedregulhosos fofos 0,3 

7 Areias muito compactas 0,5 

8 Areias compactas 0,4 

9 Areias medianamente compactas 0,2 

10 Argilas duras 0,3 

11 Argilas rijas 0,2 

12 Argilas médias 0,1 

13 Siltes duros (muitos compactos) 0,3 

14 Siltes rijos (compactos) 0,2 

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1 

 

 

Notas:  

a)  Para a descrição dos diferentes tipos de solo, seguir as 
definições da NBR 6502. 

b)  No caso de calcário ou qualquer outra rocha cárstica, 
devem ser feitos estudos especiais. 

c)  Para rochas alteradas ou em decomposição, têm que ser 
levados em conta a natureza da rocha matriz e o grau de 
decomposição ou alteração. 

d)  Os valores da Tabela 4, válidos para largura de 2m, devem 
ser modificados em função das dimensões e da 
profundidade das fundações conforme prescrito em 6.2.2.5,   
6.2.2.6  e   6.2.2.7.  

( VER ANEXO 01  NO FINAL )  



 

NBR6122 

6.2.2.5  Prescrição especial para solos granulares 

Quando se encontram abaixo da cota da fundação até uma profundidade de duas vezes a largura da 

construção apenas solos das classes 4 a 9, a pressão admissível pode ser corrigida em função da 

largura B do corpo da função da seguinte maneira: 
 

      a)   no caso de construções não sensíveis a recalques, os valores da Tabela 4, válidos para a 

largura de 2 m, devem ser corrigidos proporcionalmente à largura, limitando-se a pressão 

admissível a 2,5 0 para uma largura maior ou igual a 10m; 
  

b) no caso de construções sensíveis a recalques, deve-se fazer uma verificação do eventual efeito 

desses recalques, quando a largura for superior a 2 m, ou manter o valor da pressão 

admissível conforme fornecido pela Tabela 4. Para larguras inferiores a 2 m continua 

valendo a redução proporcional, conforme indicado na Figura 1. 

6.2.2.6 Aumento da pressão admissível com a profundidade  

Para os solos das classes 4 a 9, as pressões conforme a Tabela 4 devem ser aplicadas quando a 

profundidade da fundação, medida a partir do topo da camada escolhida para seu assentamento, 

for menor ou igual a 1 m. Quando a fundação estiver a uma profundidade maior e for totalmente 

confinada pelo terreno adjacente, os valores básicos da Tabela 4 podem ser acrescidos de 40% para 

cada metro de profundidade além de 1 m, limitado o dobro do valor fornecido por esta Tabela. 

Nota:  

a) Em qualquer destes casos, pode-se somar à pressão calculada, mesmo àquela que já tiver sido 

corrigida conforme disposto em 6.2.2.6, o peso efetivo das camadas de solo sobrejacentes, desde 

que garantida sua permanência. 

b) Os efeitos a que se referem o disposto em 6.2.2.5 e 6.2.2.6 não podem ser considerados 

cumulativamente se ultrapassarem o valor 2,5 0 

6.2.2.7 Prescrição especial para solos argilosos 

Para solos das classes 10 a 15, as pressões conforme a Tabela 4 devem ser aplicadas a um elemento 

de fundação não maior que 10 m². Para maiores áreas carregadas ou na fixação da pressão média 

admissível sob  um conjunto de elementos de fundação (ou a totalidade da construção), devem-se 

reduzir os valores da Tabela 4, de acordo com a equação abaixo:  

σ adm = σ0 (10/S)
1/2    

; 
   
onde:    σ0 = pressões básicas  ;    S = área total da parte 

considerada ou da construção  Inteira, em m
2
 

 
 

††† 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTE 3  

 

DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS  



 

 
 
 

As etapas do dimensionamento de uma sapata são : 
 

1. Cálculo estrutural  para a determinação da carga no pilar. 

2. Sondagem geotécnica para determinar qual o solo, qual a 

profundidade em que dever ser assente a sapata  e qual a 

tensão admissível do solo de fundação nessa profundidade.. 

3. Determinação da área da sapata usando as informações dos 

itens 1 e 2. 

4. Estimar a espessura da sapata, em geral para que não seja 

necessária armadura de punção. 

5. Calcular a armadura de flexão da sapata. 

6. Calcular a armadura de punção, se necessária. Caso 

realmente não seja necessária,  usar uma armadura mínima 

de punção. 

7. Calcular a armadura para a faces da sapata para evitar 

fissuras devidas à  retração térmica ou hidráulica do 

concreto. 

8. Execução :  Cuidar para que o concreto seja bem dosado, 

bem misturado, bem lançado e vibrado, e finalmente bem 

curado. 

9. Todos os ensaios de sapatas mostram que a qualidade do 

concreto da sapata tem grande influência na resistência da 

sapata. 

+ + + 



 

 
 

 
 
 



 

 

 



 

 

 

 

Exemplo 

 

Pilar com 55cm x 55cm com Nk = 320 t 
 

Tensão admissível no solo = 0.4 MPa   ( NBR 6122  para areia compacta ) 
 

Área da base da sapata = 320 t  / 0,4 MPa = 8m2 = 2,8m x 2,8m  
 

Altura da sapata = ? 
 

 
 

 

  cm
cm

,

,

,d

kgf/cm

kgf/cm

cmm 95
2,375

225

2
04

51

55802

2

2





















 

 

Usaremos d > 100 cm 

p = 4,0  kg/cm2 

Punção 



 

 

5cm = cobrimento segundo a NBR-6118   tabela 7.2  para 
estruturas em contato com o solo .  

 
Verficação da Punção :  VER ANEXO 01 

 

 
 
 
 

320  t 

55 cm  x  55 cm 

110 cm 
d =103cm 

7cm = 5 + 1,25 +  

+ (1,25 / 2 ) 2,80m x 2,80m 

d R 



 

 
dR = [ 1,13 x 55 (círculo) ]  + 2 x (103/2) = 165,15 cm 

  
dk = [ 1,13 x 55 ] + 2 x 103 = 268, 15 cm 

 
Tensão no solo :  p = 320t / 2,8m x 2,8m = 40,8 t/m2 

 
Carga dentro do tronco de cone : 

Fk = π x [ (268,15cm)
2 

/ 4  ] x 40,8 t/m
2
 = 230,4 t 

 
Carga fora do tronco de cone : 

 
QR = 320 t - 230,4 t =  89,6 t 

Tensão   tau ( = τR )  no cilindro de diâmetro dR 

 
Área do cilindro = π x dR x d = π x 165.15cm x 103cm = 5,34 m2 

 

τR = 89.6 t  / 5.34m2 = 16,8  t/m2  
 

 

 

LIMITE DE TENSÃO PARA NÃO PRECISAR DA ARMADURA DE 

PUNÇÃO  

 
VER ANEXO 01 

 

R.adm = Y1  x 011 

 
u % = taxa de armadura de flexão = ferro de 1,25mm cada 10cm  
( ver adiante  o cálculo da armadura de flexão ) 
 
 



 

u % = 1,23cm2 / (10cm x 103cm ) = 0,00119 = 0,119 % 

 011 = 5 kgf /cm2 para concreto com fck = 20 MPa 

R.adm = Y1  x  011 

 

 
 

R.admissível  = Y1  x  011 = 0,6278 x 5 kgf/cm2  =  3,14  kgf/cm2 =  

31,4t/m2 

R atuante = 89.6 t  / 5.34m2 = 16,8  t/m2  <  31,4 t/m2 = LOGO,   

NÃO PRECISA  DE  ARMADURA DE PUNÇÃO ! 

 

MAS  . . . 

ABNT NBR 6118:2014 

19.5.3.5 Armadura de punção obrigatória 

No caso de a estabilidade global da estrutura depender da 
resistência da laje à punção, deve ser prevista armadura de 

punção, mesmo que Sd seja menor que Rd1.  

Essa armadura deve equilibrar um mínimo de 50 % 

de FSd ( total atuante ). 

 

Usaremos armadura de punção, mesmo estando baixas 

as tensões R 

 
 



 

 
Área de estribos para resistir à Força de Punção 

 
 

Força de Punção  para armar  FP =  

 

 Segundo  E. THOMAZ   Fp =100 % Força fora do tronco de Cone =  QR = 
= 320 t -  230,4 t =  89,6 t 

ou 

 Segundo a NBR 6118    Fp = 50 % Força Total = 50 % x  320 t = 160 t 
 

 

 Área de aço para punção =  

FP.d / fyd = ( 1,4 x 160 t ) /  [ ( 5t/cm2 ) / 1,15 ] = = 51,52 cm2 

 
 

 

SEM ESTRIBOS  
 

 

COM ESTRIBOS  
 

 
 



 

 
 

 

 



 

 

 

 

DETALHE  DOS  ESTRIBOS  PARA  PUNÇÃ0 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 x 5 = 20 
estribos de 

12,5 mm 

ferro de 5mm 

DENTRO 

DO CONE 



 

TEMOS , DENTRO DO CONE, 40 PERNAS DE ESTRIBOS 
 
 

Área punção = FP.d / fyd = 1,4 x 160 t /  [ ( 5t/cm2 ) / 1,15 ] = 51,52cm2 

 
ÁREA DE UMA PERNA DE ESTRIBO = 51,52cm2 / 40 pernas = 1,28 cm2 

 
USAR  ferro de 12,5mm  com área = 1,23 cm2 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

USAR FERRO 

DE 12,5 mm 

COLOCAR  OS ESTRIBOS  

DENTRO  DO  PROVÁVEL 

CONE  DE RUPTURA 

A FORMA DA RUPTURA  

MUDA DE ASPECTO 

RUPTURA SEM 

ESTRIBOS 



 

ARMADURA DE FLEXÃO  

 

 
 

Pilar  =  c = 55 cm ;  Sapata = b = 2,8m  

Tensão no solo :  p = 320t / 2,8m x 2,8m = 40,8 t/m2 

c/b = 55 cm / 2,8m= 0,2  

Momento máximo = 0,106 x p x b
2
 = 0,106 x 40,8t/m2 x (2,8m)

2 
=  

= 33,9tm / m 
 
 
 



 

Cálculo da armadura de flexão  
 

kmd = Md / ( b x d
2
 x fcd ) = 

 

   
031,0

4,1

2/2000203,11

9,334,1

fcd2db

Md
kMd 
























mt
mm

tm
 

 
0,031 << 0,256  ( sub-armado  com aço escoando no E.L.U. )  

 
Na tabela do Prof. Ernani Diaz / UFRJ 

cobrimento (no eixo da barra)  / altura = dH/H = 7cm / 110cm = 0,06 
 

Usar a tabela com dH / H = 0,05 

 
 

kx = 0,045 ;   kz = 0,982    =>    z = kz x d = 0,982 x 103cm = 1,01m  
 

 
281,10

15,1

2/5
01,1

9,334,1

fydz

Md
acoA cm

cmt
m

tm

























 

 

Usando ferro de 12,5mm e considerando uma eventual corrosão 
de 0,5mm nas armaduras  

 

Diâmetro original = 12,5mm  
Diâmetro  após a corrosão = 12,5mm - 2 x 0,5mm = 11,5mm 

Aumentar  a área de aço em ( 12,5mm/11,5mm)
2
 =  1,18 

Área de aço = 1,18 x 10,81 cm2 = 12,77 cm2   por metro de largura 

ferro 12,5mm  com espaçamento = 10cm = 12,3cm2 



 

ARMADURA DE FLEXÃO ( sem escala ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEM  ESCALA 

 

 

 

Poderíamos usar  ferro de 16mm  a cada 15cm  

Área = (100cm/15cm )  x 2,0cm2  = 13,3 cm2 > = 12,77 cm2    

 

 

 

 

  10 10 cm  

28 ferros 12,5 

mm a cada 

10cm 

 

28 ferros 12,5 

mm a cada 

10cm 

 



 

ARMADURA PARA REDUZIR A FISSURAÇÃO  

devida  à retração térmica e à retração hidráulica 

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/palestra_abpe.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 ferros 10mm  cada 15cm 
19 ferros 10mm  cada 15cm 

4 x 7 ferros 10mm  cada 15cm 
 

em planta 

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos/palestra_abpe.pdf


 

 

 

 

PARTE 4 

ANEXO 01 

C.E.B. 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

j 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
Armadura mínima para Vmin.= 0,75 X 1,6 X VRd1= 1,2 x VRd1 

 

 
+ + + 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTE 5 

 

FINAL  



 

SAPATA  DF22 - CARGADE RUPTURA = 240,5 ton 

 

 

 



 

SAPATA DF18 - CARGA DE RUPTURA = 336,1 ton 

 

 

 
+ + + 


