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SNTRODUCAO

C presente trabalho abrangera as estruturas de fundagao
do tipo iscladas e rasas, ou sejam, blocos simples e sapatas arma
das.

Pretende-se, dentro do campo em estudo, abordar o assun
to de forma simples, sem‘descuidar do objetivo pratico do trabalho,
fornecendo exemplos uteis para quem se inicia no campo estrutural,

orientando-os nos detalhes necessarios, bem como, alertando-os pa-

ra as restrigoes que devem ser observadas em cada caso,

Divide-se o presente trabalho em 3 Itens, na forma que

Item 1 - Rapidos comentarios sobre a distribuicao de pressoes no
solo.

Item 2 - Comportamento do bloco simples,

Item 3 - Estudo dos diversos tipos de sapatas.

Concluido este trabalho faltarao, para complementar o es
tudo das estruturas de fundagao em sua forma geral, os blocos so-
bre estacas, bem como outras estruturas especiais, nas quais se in

cluem radier em geral, caixao flutuante, tubulces, etc.



i - DISTRIBUICAD DE PRESSAO NO 50LO

Nas estruturas a serem estudadas nao sera levada em con
ta a diversificagao de distribuigac de pressao no solo das funda-
goes,

Adota-se a hipotese simpiificadora da distribuicao uni-

forme de pressces, a qual se justifica nos comentarios abaixo:

@~ - Aproveitando estudos realizados por LOMEYER, e considerando
as influencias das dimensoes da fundagao, KUGLER% sintetiza os di
versos casos de distribuicae de pressao no solo em 3 tipos, segun
do as fiéuras -1-, dé forma a podér aplicar um desses tipos a qual
quer terreno de fundagao, Mesmo para o caso de terrenos Coesivos
(tipo argila) pnde.ter—se—ia, a rigor,'dkstribuigso de pressao do
tipo visto na figura -2(a)- , no caso de fundagao flexivel, a pré
pPria flexibilidade atuaria no sentido de dinminuir a diferenca en-
tre as pressoces po'centro e nas bordas da sapata. No caso de fun-
dacao nmuito rigida, para provocar o colapso seria necessario uma
grande carga, o que provocaria grandes pressoes na fundagao, com
© que seria razoavel a plastificagao do solo, dando lugar a dis-

tribuigao uniformel>,

a} . | ‘ b) ' c)

20pq

FIGURA - {-

Vale salientar que estudos mais recéntes substituem ¢

diagrama da figura -1(b)~ pelo da figura -2(b}~,



a) . b )

FIGURA -2 -

Pelo exposto, e considerando que o diagrama -1(a)- a o
mais desfavoravel dos vistos na figura -1-, fica perfeitamente

justificado o diagrama de distribuigao retanpgular assumido.

b - A fim de considerar a influencia da possivel existencia do
diagrama da figura -2(a)- em um bloco rigido, antes da plastifica
¢ao do Qolo de fundagao, analisarembu 0 exemplo -1-, Com a forma
mais desfavoravel de distribuigao de pressao no solo; 0 que ‘equi-

valeria ao estado de carregamento visto na figura -3-,

p/2
(B-bji/2 (B-b)/2
Tﬁ 1]

i .
qu p/a FIGURA -~ 3 -
! B
i

Considerando-se que o8 blocos, com distribuigao de pres’
sao uniforme no 50lo, quando tratados pelas teorias simples de Re
sistencia dos_Materiaisg, oferecem resultados nuito proximos dos
obtidos pela Teoria da Elasticidade, parece razozvel analisar o
problema da figura ~3- pels teoria mais simples. Do exenplo ~1-

resolvido como bloco simples na pagina 12

P = 1,5 kg/ca® = 15000 kg/m?

B

1,75 m

s ]
»

0,80 m
b‘o.zom'

P = L4 ¢t
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7 \ 5 ) = 852500 kg em

Considerando-se para a fundagao a forma em tronco de piramide, ob-

ter-se-ia a figura ~4=-, com I = 3260506 cmé:

Yo 51,4 ¢em -
FIGURA -4 -
6o Nt
Y= 28,6 cm

Pelo que:

My
T 852500 x 28,6 ., 2
OT T 3550508 = 7,40 kg/cm‘
My
c 852500 x 51,4 ~ 2
. i 3290506 ~ 13,30 kg/enm

Como se ve, apesar do exagero considerado na forma do carrégamento,
as tensoces estariam dentro do aceitavel, mesmo em concretos mais
pobres, o que vem justificar ser necessario um substancial acrésci
mo nas pressces para poder goéprometer a segurang# do-bloco, cem o©
que, ocorreria a plastificacao do solo de fundagao.

Conveém notar que a distribuicao de pressoes uniforme, as
sumidea neste trabalho, nao seria a conveniente para o caso de fun-
dagao tipo radier, ou qualquer tipo de fundagao hiperestatica, po-
is nesses casos, seria necessario utilizar a teoria de vigas sobre
base elastica, ou entao, como solugao pratica, procurer dentre as
alternativas possiveis, as distribuigcoes de pressces que conduzis-
se aos esforgos mais desfavoraveis na estrutura de fundagao.

Aindes para "justificar a distribuigao de pressoces unifor-
me no so0lo, considerada nog casos das estruturas abordadas, ver

ORESTE HORETT013.



2 - LLOGCCS DE CONCRETO SIMPLLS

0 bloco simples, & uma estrutura de fundagao, na qual

as tensoes de trabalho situam-se abaixo das tensoes aduissiveis
para o concreto simples,

Na falta de estudos especificos para blocos isolados com
carga concentrada, utiliza-s;, para calculo desse tipo de fundaggs
os estudos desenvolvidos pela Teoria da Elasticidade aplicados a
fundagao linear, tais como fundagzo para alvenarias.

Agaim sendo,_segundo Telemaco Van Langendonckg, as ten-

soes principais nesse tipo de estrutura seriam:

-

- . p_ Al ., cos(26-B) 2 ‘}
o = 1 [2(5 tgh 29&\[2 2 <osB + tg B |

As tensces maximas de tragaoc e compresszo ocorrem, por-

o . .
tanto, para 6 = 0" e 8 = B, cujos valores seriam:

- — P . e — P .
opmax T . ; o.max E ) eieeaaf{l)
B tgh

Na segao vertical media da pega, as tensoes normais e

Aa cisalhamento, sa0 expressas por:

B - 8 - senB cosB P

T —_— senzﬁ
tgh - B ’ tgh - B

As tensoes normais se anulam para um angulo Bo’ dado pe
la expressao: 28 + sen2B = 2B (ver Fig., -5-)

Portanto, &s dimensoes do bloco sao obtidas pelo calcu-
lo de sua area de base 5 e pelc angulo B minimo, fornecido pela u

tilizagao da expressao (1), substituindo O _max por ET'

T



Sendo:

p = taxa adnissivel no solo de fundagao

P = carga total sobre o bloco - sera carga por metro,-quando
se tratar de fundagao 1inéar. |

P! = carga frahsmitida pela fundagao ao solo - carga P acres-
cida do pesd do bloco. 1

B = @angulo do paramento com o plano horizontal

al
'

T tensao admissivel de tragao no concreto do bloco, adota~
de, na falta de ensaios, como 107 de Eb.

B = base do bloco

b = dimensao correspondente do pilar

H = altura do bloco

O = angulo que define 6 Plano das tensoes procuradas

PI

S-.-.-..._

P

B o

Calculzadas as dimensces do bloco, seria necessirio veri

ficar:



r . -

0 comyrisento minino secevsaric de penetracao ¢o Ieryo no inte-

fo
~ v

rior do bloco, & fim de que seja possivel a transmissao por ade

rencia do esforgo da armadura para o bloco.

b) O incremento de area em relagao a profundidade necessario para

que so0 o concreto va absorvendo os esforgos transmitidos, atra

ves da armadura, por aderéncia.

As duas verificagoes acima sao feitas de acordo com o

que se segue:

£ = comprimento de penetragao
' da armadura no interior do
bloco ‘

FIGURA -6-

- . A g2
Forg¢a maxima transmitida por uma barra: NF = A o,

Forga maxima de aderéncia entre uma barra e o concreto no compri-

. \ -
mento £ hA s 2 TR'

Para ser possivel a transmissao da forga sem escorrega-
- L

1 : g e
mento da armadura, deve-se ter : £ . = 0,6 + £
_ min 0,

Sendo £' o conprimento de ancoragen para barras solicita

das 'a tragao, obtido da igualdade entre NA e NF' relo gue:

(=]
Q
(LI

=~
~

.

De acordo com o anexo da EB-3/67:

» pelo que:



3n I ]
e finalmente:
| ]
- 0,6 —_.-.._-_Oe L] ....Il.l.ll'.l(z)
£min 3n 5] § .

Sendo:
0 = Tensao convencional de escoamento do ago a compressao

§ = Diametro da barra da armadura
M = Coeficiente de aderancia entre a armadura e ¢ concreto

UT = Tensao minima de Ruptura a tragEo no concreto, tomado por nor

ma como GRIIO para o, & 180.kg/cm2

No caso de £ > H, as alternativas seriam:

- Aumentar a gltura do bloco para H=2¢

<= Alargar a base do pilar, causando com isso um acrescimo na se-
¢ao de concreto do mesmo, e uma consequente subtragEo na forga

‘transmitida pela barra,

3- Aumentar o nimero de barras do pilar, diminuindo o difmetro <,

b) Examinando agora o necessirio acréscimo de area de concreto

per profundidade do bloco, e sendo:

AF = Forga por unidade de comprimento que uma barra transmite ao
bloco

AS = Acréscimo de arez do bloco por unidade de altura

AC = Acrescimo da Resistencia de bloco devido a area AS

Teremos: A, = A g

oA necessario, considerandq todas as barras, sera:



Ao = bg-a. = ;az&

Pelo que conclui-ge que: A_>= 2 > 8

veseresal(3)

Sendo T a tensao de aderencia adnissivel entre a armace

ra e o0 concreto,

No caso de o acrascimo de area do bloco nao satisfazer o

&S calculado por (3), poder-se-ia usar como solugao, qualquer das

- - - et -~ *
tres alternativas citadas como solugao para o Itenm anterior.

|
v

f
[
!

FIGURA -6A -

|
! _ B
by

Comumente o concreto do bleco & de resistencia inferior

40 concreto do pilar, motivo pelo qual deve ser ampliada a area de

contacto pilar-bloeco, na propergao de

cp

%cn

» Sendo:

UCP = Tensao admissivel do concreto do pilar a compressao

Ccp = Tensao admissivel do concreto do bloco a compressio

Caso o alargamento b' seja significante, torna-se conve-

niente a colocagao de uma ferragem leve na cabega do bloco, de a-

corde com a fig, -6(a)-, com o fim de distribuir melhor as tensges

na face superior do bloco.



Porf:, nos cusos Cllefis, 02 1idies oimples s2o uvp. iza-
dos para cargas pecuenas, de ate 40 tornerlacas, e como e facil ve-
rificar, a tensac de trabalho do concr-to de pilar, situa-se den-
tro da admissivel para o concreto do bloco. Isso & devido ac fato
"2 a Norma limitar valores minimos para as cdimensoes do pilar e a
percentagen de armadura do mesmo,

| Por esse mesmo fato, nota—se.que para cargas pequenas,
pode~se tambem evitar a verificacao pelas formulas (2) e (3).

O calculo de 8, pode ser feito por tentativas, ou recor

- 9 . .
rendo 2 um grafico de T.V, Lanzendonck , reproduzido na figura -7-

ﬁmin .
900 b ——— ——— —
T T
. } ‘ i i : !
' | ; ; :
850°% . —— dmen + u*_,“_JI____,A S S S
. . l :
! : j
L R P (NS N S
: : | :
? i ! !
‘ ' i 5 | .
R ‘ ' r f |
BO%H e e
‘ i i |
o 1 1
50° - e *:r*' — "‘+'"’ - ___:L U
' !
40% -1 ~~——~%~-~—"%‘~ et T e
:‘ : , |
. f | | P
30 A - i [ — p—1
0 05 1,0 L5 20 25 3,0 St

FIGURA -7 -

Aindz considerando os casos frequentes de utilizacao,

pode-se, liritando seu enprego para a relacao £ 06,3 wusar
. Ut
S = 457, com o gue chega-se a expressao fernecida por Acderson “o-

Teira da Roche en seu livro Curso Pratico de Concreto Arrado

E = 0,50(B-b)



Nermelmente cxecuta-se re

-1,

eridos Tlocos tom faces verey

cais ou escalonadas, com o fim de eliminar formas, o que nao invs
lida as formulas usadas, pois fora dos plancs limitados por §,

praticamente nao existexn tensoes, o Gue pode ser visto pelo dia-

grama fornecido por COKER e FILONg.

O alargamento favoravel, que nesse caso se obtem na a-
rea de contacto pilar-bloco, deixa de ser considerado devido ao
fato de, que sua influencia nas tensoes de traggo sao benéficas,

sendo esse assunto tratado no item 2.3.2

Resume-se portanto em 3 tipos 0s c8so0os mais importan-
tes de utilizagao de blocos simples, os quais sao tratados a se-
guir,

2.1 - Fundacao Linear

Os blocos simples em fundagao linear sao bastante usados,
principalmente como alicerce corrido de alvenarias, em solos de
bo; qualidade,

Nesse caso, conhecida a taxa p do solo, o bloco & calcu

lado por unidade de comprimento e largura B, obtida por: B = p'/

~J

sendo P' a carga total por unidade de comprimento da fundagao, in
cluido o peso da mesma.

A altura do bloco, nesse caso, e fixada em valores supe
riores aoc que normalmente se encontraria usando as formulas ja ci

tadas, Isso se explica pelos motives abaixo:

a)- Necessidade de volume de fundagao para enrigecimento do con-
junto e amortecimento de vidbracoes o que, em fundagoes dire-
tas, € tanto mais necessario quento menos compacto for o sclo,

b)- Utilizagae do-préprio solo como forma lateral, o Gue causa,
em via de regra, o enchimento do alicerce ate a superficie das
escavagoes, alem do que, isro favorece & impermeabilizacao cas

alvenarias.



€/- AltuTa AOTmalnonle LUITO TelU.lla Gue se CrTerin
las citacas, o que poderia levar a fundegao a trabalhar guase
como placas, fugindo das caracteristicas de bloco, e modifi-

cendo portanto as condigoes inicialmente previstas.

¥a falta de trabalhos publicados scbre o assunto, nc .ca

so de alicerce corrido de alvenaria, dimensiona-se apenas a area
. - : . . . ™ -

de fundagao, ficando a altura da mesma Sujelta a apreclagoes empl

ricas que procuram satisfazer os Itens acima citados.

2,2 - Blocos de Pilares de Edificios

Nzo seria econdmico usar como fundagao de pilares do e-
dificio, blocos suportando cargas muito grandes.
Por esse motivo fixa-se sua utilizagao para P< 40.000kg,

Considerando p/ETé 0,3 obter-se~ia:

1
s = —g— s A =3B =\S ; H = 0,5(B-b)

Caleular um bloco simples para fundacao de um pilar de
segao 20cw x 20cm, sendo:

p = 1,5 kg/cm2

= 2

P & kg/cm

P = 40.000 kg
Solugao:

a) Pre-dimensionamento para calculo do peso Froprio:

§' = g - nggo- = 26700 cn’ .. A = B' = 170cm
L .

H' = 0,5(E'-b) = 0,5(170-20) = 75cr



Considerando comg PeSO eupecliiio 35 concrete simrics o

]
vaior ? = 2,300 kg/Cm3, teremos, para peso do bloco, o valor ¢ =
= 2,67 x 0,75 x 2,30 = 4600 kg,

Alguns autores utilizam como peso proprio da fundagao,
5% da carga do pilar, o que, de acordo com o que esta visto no e-
xemplo, nao representa a realidade, a nao ser em caso de funda-
;-e8 mais esbeltas, Assim sendo, para o caso de blocos simples, a
conselha~se tomar como peso proprio do bloco, 107 da carga do pi-

lar, ¢ que parece mais razoavel como aproximagao,

b) Dimensionamento do bloco:

Pelo j& visto: P' = 1,10 P = 1,10 x 40.000 = 44.000 kg

P'/p = 444000/1,5 = 172 cm

]

A = B = \/§
tomaremos .

A =38B=1,75mn

ael
)

0,50(B-b) = 0,50(1,75-0,20) - 0,775 m
tomaremos

H = 0,80m

“esultanco portanto, a figura -8-

J j, espero p/ferragem do pilor
| :
— —_—

Jde H = 0,80m

T !.'7 ) ‘ a
- S e
£ el ( [ S b
Bz ILT&m
- FIGURA - 8-

4 ‘
D .3:0120 ‘A= L75m
1ﬁL o

o
E)
B
3




o . - .
Calcula~se agora, o mesnmo exerclcio do ltem anterior,

porem de forma rigorosa, sendo:

armadura do pilar = 4 ¢ 1/2" ~ ACO CA-50(8=1,27¢m)
2
oucreto do bloce = oo = 120 kg/cm”
Solugao:
P' = 1,10 P = 1,10 x 40000 = 44000 kg
A = B = 1,72 (do exercicio anterior)
B-b '
. Ho= ——— tgf3
sendo
tg8 P+
g G
- T
tomando _
c o] ’
- c_ _ _ % _ 120 2
Crp 10" = 716,53 16,5 = 7»3 kelem

—2 - 0,2 . donde _teB 0,2 + 1 = 1,2

para o que satisfaz o angulo B 45

0 = 1,72;0,20 X tghs L. H= 0,76 m

Penetragao das barras do pilar no bloco:

1
2 .06 e
min in T,

T

_ , )

para o ago CA-50: o_ = 4,200 kgl/cem
o= 1,5

, 2 . R 2
op = 120 kg/em®™ ., p 5 = 72 kg/em

o cue nos da: £ . = 59,3 ¢m < H
. Tin

[



N e B
AadieLiiTie L€ oarsean

utilizando (3) na forma: A ~ = ~:‘—-Z(§

S GR

Seado 7T, = -3- G no= 13,5 kg/cm?
sendo ‘R Z T ’ g/ cm

26 = 4 x 1,27 = 5,08 cn
encontramos Lo > 1,80 en’/em
Calculando o acrescimo real pela figura -9-

AB - ab 2
ASR = ——fmg——m_ 383,80 cm“/cm ?> AS

Verificando a necessidade de alargamento na superficie

de contacto pilar-bloco:

Primeiramente calculamos o Cp necessario na sec¢iao comum

bloco-pilar:

(P, - 0. 5.)
3 ! . 4 R f
PRT - Op S¢c + S0, . . “Rnec 3 S,
Po = 1,65 P = 66.000 kg
2
S. = a-*b = 400 cm
-C
0; = 4.200 kg/cm?
" 2
S¢ = 4% 1/2" = 5 06 cm
~ 2
0 que nos fornece: URnec::150 kg/ecm
Calculando entao o alargamento b':
°rp [T T iso
b' =mifs 2 V400 x Hh'X 23 em

GRB ¥ 120



& I1gura -9%- renresenta o Tioce ceiculado

- €SP8TQ p/os ferros do pylar

a construgao de d' tem por

fungao evitar a aresta vi-

va no bloco,

. b Toma-se normalmente

d' = 25% x n

a'=Q,23 D ‘TG:O’ZO Azl 72

FIGURA -9-

Como pode ser visto, as simplificacoes feitas na solugao
anterior sao validas, pois, a figura -8- gseria outra alternativa

correta, mesmo para o calculo rigoroso.

2.3 - Blocos de Fundacdo para Cargas Elevadas

Para cargas elevadas, n?o se pode fazer as simplificacoes
adotadas no exemplc 1, pois a medida ﬁue as éargas aumentam ocorre
um acréscimo_do Engulp B, e por outro lado, caso fosse feito para-
mento vertical, estariam sendo desprezadas as influencias beneficas
dosse fato, que nao traduzirian vaﬁtagem no exemple 1, para se tratar

a

¢ carga pequena,

7 .1 - Bloco de apoio de secac plena

A figura -9- apresenta esse tipo de btloco, o qual seria

calculado de acardo com o exemplo 2.



cZ.2.0 ~ Bloeo €e Apoio de ﬁg&ég_ﬁgduztda

Esses tipos de blocos compreender tanto as articulagoes,
penculos, como tambem os blocos de fuﬁdagao do tipo visto na figu-
ra -8-, |

Fstudos experimentais autorizam considerar em blocos des
se tipo, cuja altura seja igual ou superior & sua largura, o dia-
grama de tensoes apresentado na figura -~10(b)-, admitindo-se, na
pratica, a forma simplificada da figura -10(c)-.

Da igualdade dos esforgos resistentes e solicitantes, de

acordo com as figuras -10(a)- e -10(c)-:

Sendo:
Fp = Forga de tragao no bloco

e = Brago de alevanca do conjugado resistente

al b) c)
b _
R _ 1 O
o COMPRE SSAD Q1B M
T Jen i
| 2}, |
i i
~ |(B-b)/4,
Hz8 — 1
2.
_“ illl("llil!t“lll‘.
——— s e d g
. o
v B"__ﬂ '

FIGURA - 10 -

Da figura -10(c¢c)-, tiramos:

= 0,445 7. F_ = 0,28 p(E-b) N €D



SE& Ervd Lo puniliong e -10(e) - FT = (0,70 B U£ ; Jcnce:

g B - b R
00 = G,L"'O p “—'""'B_-" ...(5), senaco:
O, = Tenszo mixirma de tracao no bloco

2ortanto, para termos um bloce sem armadura, seria neces

sarioc que:

: B - b —
% = 0,40 p =32 <7,

Tendo em vista que o diagrama real & mais esguio que o a

dotado, o Prof. Telemaco Van Langendonck9 autoriza nao armar o blo

4

—_— 5 Uo’
UT)' .
0,326 .OII...II...‘l.‘llll..l:l....IIO.I(6)

'
o

co, desde que O nao seja inferior a ou seja:

b>» B(1l -

_ Portanto, em todos os casos em que h »B, nao haveri neces
§1dade de ferragens para blocos de fundagao, salvo casos excepciona
s de solo de alta resistencia, como rochas por exenplo, -

Para tensaoc de ruptura z Compressao na face parcialmente

carregada, mostram as experiencias que

Opczgic S c..ac’..ll.l...lli.lll-l.li-l-ll(?)

Sendo:

de = Tensao de ruptura na face parcialmente comprimida

OiC ~ Tensao de Tuptura em blocos totalmente comprimidos
S. = Area do bloco
Sy = Area em que & aplicada a carga

Em fungao disso, a NB-] e NB-2, autorizam que se majore

3/ s
& tensao admissivel do Concreto do bloce, pelo fator SC ©, nao
o

podendo, porem, a tensao obtida ultrapassar o valor fixado em -

150 kg/cm?.



8350 Nel Sejé SuCLS.eé.ta & Cxpressac {6), ceve-se urTar

0,28 p(B-b)

£ £ O¢

A ferragem calculada seria disposta segundo a altura do bloco di-
vidida em areas proporcionais, segundo o diagrama da figura -10(c)~-.
Ate agora, desenvolveu-se este item como se se tivesse um

bloco aiongado.

No caso de bloco de planta quadrada suportando, & carga

de um pilar de area S continua valida a utilizagao da formula (57},

0’

sendo, porem, nesse caso,

F -0,28 p(B"b)B -------o‘.-.uo-o.|o'.ooa-o-.----(4-A)

T

e a armadura a cologar em cada diregao, dada por:

_ 0,28 p(B-b)B
f . cf

Nesse caso, segundo experiencias realizadas pela Associa
- ey s . 10 _—
gao Brasileira de Cimento Portland melhoram as condigoes de tra-
balho a compressao no bloco, podendo ser substituida a formula (7)

por:

I Y A Y

Resume-se o exposto, para blocos de paramento vertical,

na forma abaixo:

-

a) Blocos para pequenas cargas

Seria calculado de acordo com o item 2.2, exemplo 1.

b) Blocos para cargas elevadas

Nesse caso, ter—-se~ia 2 alternativas:



. . . . o " - P .
25.1) Calavlar e acordd com o €XpOSto no item 2.3,2, vtilizanco-

-se para isso, altura ipual ou superior a sua largura, ou
b.2) Calcular de acordo com o Item 2.3.1 (exemplo 2), consideran-

do-se apenas como enchimento, a cunha-de concreto resultante

da construgao do paramento vertical, vista achuriada na figu

ra —11_0 - o ) . | "

Isso se justifica pelo fato de se estar desprezando a

possivel melhoria de resistencia na area de contacto pilar-bloco.

e
<
0
—_—

gl NG wes
AR

i - e )
[ o FIGURA -11-

2.4 - Observacoes Cerais

CONSERVAQKO DO ACO EM CONCRETO POBRE

Sabe-se ter o concreto propriedades que oferecem extrema
) (]

conservagao e durgbilidadeao igo em seu interior.

Essas propriedades est;o liéadas_ﬁ éresenga da Cal! exis-
tente no cimento componente do concreto.

Desconhece~se, entretanto, o quanto a pobrezs do concre-
to em relagao a quantidade de cimento pocdera afetar a durabilicdade

e conservagao do ago, sendo esta duvida de vital importrancia para

.



- ! . ” . e
£ cas> €os blecces Simples, o gualse g0 ce justiiican quar-o crec

tados com concreto pobre, devido a seu volume exagerado, e once 0

corre a necessidade de conservacgao da armadura do pilar cue pene-

tra em geu interior, -

.

. 1 ..
O Professor Aderson Moreira da Rocha ', sem considerar

-+ " -
o assunto deste ltem, sugere concreto pobre para execugao desse

tipo de fundagao, chegando ate a citar o trago 1:5:8, que daria
um consumo de cimento inferior a 200 kg/m3 de concreto, mesmo pa-
ra valores baixos do fator agua/cimento.

Pensando-se ainda na conservagao do ag¢o, sugere-se nao

ut?lizar pedras ajarroadasna construgao de concreto dos blocos
simples. Aconselha-se a utilizagao de pedra britadé para facili-
tar a densificagao go concreto, evitando-se o surgimento de poros,
responsaveis pela oxidagao da armadura do pilar no interior do

bloco.,
3 - SAPATAS

Define-se sapatas como sendo estruturas de fundagao ar-

madas, isoladas, as quais podem ser classificadas:

3.1 - Sapatas rigidas

3.1.1 - Sapatas corridas

(V)
L
-
.
~
|

Sapatas Tronco-Piramidais

W

o

W
¥

Sapatas Tronco-Conicas .

3.2 - Sapatas flexiveis
3.2.1 - Sapatas Corridas
3.2.2 - Sapatas Tronco Piramidais

3.2,3 - Sapatas Tronco-Conicas



1
b2
[ ]

!

3.2.4 ~ Sapatas Nervuradas

3.2.5 - Sapatas com Capitel

? 2.6 - Sapatas Excertricas

3.1 - Com relacao a flexibilidade, define-se como sapatas riridas,
. O v , -
aquelas nas quals E2>45" e flexiveis em caso contrario.
Esta distingao, deve-se ao fato de que as sapatas rigi-
das sao calculadas considerando as isostaticas correspondentes a

um maci¢o com carge pontual, enquanto as sapatas flexiveis sao
calculadas de acordo com as teorias classicas da Resistencia dos

Materiails.

Trata-se neste item, das sapatas rigidas pelo méetodo das

bielas.

3.1.1 ~ Sapata Corrida

Pode-se efetuar o calculo das sapatas rigidas de accrdo
com o que fol visto para blocos no Ttem 2.3.2, ou de. acordo com o
metodo das bielas de M. LEBELLEB, admitindo-se que a carga por uni

dade de comprimento sobre a sapata se transmita ao terrenc, median

te as bielas de compressao OA, vistas na figura ~12-,

‘ FIGURA =~ 12 -
B/2 _ B/2



A agao sobre um elemento de superficie da sapata de area

ax-l, e p.-dx, Gue se equilibra com os esforgcos d N, e d X atuan

C T’

1es na biela de compressao e em um tirante ficticio gue passa pelo
ceatro de gravidade da armadura, respectivamente.

Pela figura ~12-, temos:
d N - p-dx-

X
T —_
c

pelo que temos para esforgo maximo de tragae mno ago:

B/2.

NT - // p x dx sz

g oc 8 oc

Pela figura -12-, temos ainda que:

wit

— h
C = 5
pelo que
- _p B(B-b) , . _P'(B-b) :
NT 8h ’ ou b!T _‘a‘h 'tooo.l.ob-(8>
Sendo a ferragem, nesse caso, calculada por
t
Po(B-b)

Sf._a_""}']'-""a'—_ -ano-o.---..----o-o.-oon----o.---(g)

Sendo: ’

P =P x v = Carga de ruptura por metro de sapata
VW = Coeficiente de stguranga aplicado a carga

O = Tensao de escoamento da armadura



P

Lo ocornstrigasu ce &' tem a IfunCao Ce eViiar o Canto viIvo

em contacto com o solo, sendo aconselhavel adotar ¢'& 257 x c.

[

Para h' costuma-se usar de 3 a 5 cm a fim de haver mai
or proteggo da armadura contra umidade do solo, o que se consegue
rzzoavelmente com cgigos de brita ou tarugos do proprio ago.
Para {' deve-se usar a dimensao necessaria a fim de ob-
ter-se £' + (&'-h') = comprimento de aderencia.

Para analisar o comportamento do concreto i compressao,

ter-se~ia para as bielas, segundo a figura -12-, no ponto M:

5 - d NC
Cc
PorEm -
g 5. = 9F . ds _ ds' _ _dx cosa
C cosQ 4 4 h h
o o
donde
5. = dP. x' .Lo - P ho
C dx Z cosin Z cosla
Porem:
he
cos’d = —m—>s—
h 4x
o
E . . hz_sz .
g, = 2.
c PRI
o
2
h°+x2
- - L} - = o s = 1
Sendo: pB P', ter-se-a entao: UC P HEE:EH—

G e maximo na extremidade, pelo que, tomando:

[ o]
)
=
|
o
]
o

. B
x 2

tem—se:



Porem:

q ) o "
N R N s T R P, f B-b VT
' - |-ER) P T . (10)
{ 2h0 / i 2h Cmax b L \ " 2n /
No caso de S = 450, ter-se-ia B 1

e trabalhando com P' em kg, referido a 1 metro de carregamento, de
ve-se multiplicar o denominador por 100 e, usando b em cm, passa-

-5¢ &8 el

P

' , 2
Gcmax = ""5—6‘6—’ (l\g/cm ).nc-snii.llOiil..ll!lllllllll(lo A)

0 calculo pelo método das bielas nao seria o mais indica-
dd, desde que, a medida‘que aumenta-se © angulo B, aproxima-se do
diagrama visto na figura-10- e nesse caso, pelas bielas, nao se es-
taria combatendo as tensoes maximas de tragao que ocorreriam fora

do centro de gravidade da armadura.

Exemplo 3:

Calcular a fundaggo para um muro de expessura b = 20cm,
sendo:
2 2
P = 30 ton/m p = 2 kg/em® = 20000 kg/m

op = 110 kg/cm2 ; O, = 5000'kg/cm2

Solugao:
P' = 1,1 x 30000 = 33000 kg

Pp = 33000 x 1,65 = 54450 kg

p’ 33000

Bo= 5~ 7 ggooe < e m

»

o, n . BZb_ _165;20 - 72,5 cm

tomando B = 45

adotando h' = 2,5 cm, donde: & = h + h'! = 75 cm

li2

d' = 257 x 753 19 ¢w, torando d' = 20 cm



0 complemento £' da ancoragem seria, considerando para

ancoragem total:

L' + (d'-h") = 508 = 50 x 0,46 = 23 cm

ﬁl

23 - (d'-h'") = 23 - 17,5 = 5,5 em

toma-se £' = 10 em

)

Verificando o concreto

compressao:

_P'__ 33000

. 2
O nax S0b 50%20 33 kg/em
o} .
R _ 110 ~
: = 53 = 3,3 > 1,65
Cmax
_‘__+_b:20
L o _disfribuica'o - ¢ 34 ¢/25 (corrida)

TG oaT Y #456 ¢/6 -2.8

) 3 P
TR R T R S | - 10
—comada impermeabilizodorg
. - 17,5 '

. \-—‘a-ﬁ__ _§...",J§.5. _‘T 63

% . FIGURA - 13-

’J"—ff' — _dfv(,..lﬁ_____fv_w 1



5...2 - Sapata Tronco Piramidal

- ¢ amorragoes des  oncoragens

—— FIGURA - i14-

—~ o - b — -

A sapata rigida tronco piramidal pode ter a base retan-
gular ou quadrada de acordo com a figura =-1l4-, e pode ser tarbem
calculada pelo metodo das bielass, ocorrendo agora ferragem de
tragao nas duas diregoes, obtidas atraves das expressoes:

1
P_(B-
g (m-B)
fx &h ©
e

-lo.la-n-lao--o.o.ol.oloolltl-a(ll)

PR(A—a)

S [ e R —
fy 8h Oe

De fato, relacionando a sapata da figura -14- a tres ei-

x0s ortogonais:

0Z - Segundo a vertical passando pelo centro da sapata
0Y - Paralelo a B .
-0X - Paralelo a A



y 8 n .ok

A
T = P'"(A-a)

x 8 b

Yarcando sobre (Z segmento 0-4 = ho, tem-se, segundo a
figura -15-:
H
\
dC
~
™~
h0 N
~
dP
\ d
y b
. © s
) 8 \ 7 7
\ /7
¢ 4 py
dx SEES\ daTy
Ve
S NGOy
\ e
. : e
x dTx £ — — . L NAT
FIGURA -15-
Pl
dP = dx-dy:p = B dx dy
Por semelhanga de triangulos: :: - ﬁ . . dT = —g— dp
o o
pt P
dT = s o - dx dy
o
- 46 = a1 Y . Py
dTy dT cosb dT f N ho dx dy
+Af7 . _+8/2
. P' P' B
I dx/ Y dy ~ 4B
o “af2 0 _ o
pela figura -14-: h = gEb
' (B-
LT - P'(B-b)

analogamente:




Pl(a-a)
R
Sn
fx 8 h o
P {B-b)
5. = —R
fy 8 h o

As fornulas acima s3o as farmulas (11) apresentadas, on
de:
¥

PR = Carga de ruptura da sapata = P' x v

P'..= Carga do pilar acrescida da carga da sapata

Para sapatas com base quadrada,

_ Pé(A—a)
Sfx':Sfyﬂ——S—h—E;—— ---no.o---c.--c.-.n------(12)
3.1.3 - Sapatas Tronco-~Conicas

Ainda para sapatas rfgidas, ter-se-ia, segundoe o metodo
das bielas , no caso de sapatas tronco-conicas, dois metodos de

calculo da ferragem necessiria para absorgao da tragao na sapata:

a) Ferragem em malhas perpendiculares, resultantes da decomposigao

do esforgo de tragaoc no planc da armadura em 2 diregoes perpen-

diculares, o qﬁe, por dedugao simples, nos daria:

PR(D-d)

sfxcsfy-—'ﬁ"“r‘oi -oo---a‘-n----co----oo--oo(13)

.

b) Ferragem circunferencial, a qual absorveria a resultante de tra

¢ac das tensGes circunferenciais no plano da armadura, e seria

L . -



Sf " ---n..-a.-.on----o----|-oauan-¢(la,\
T e
Necwe caso, ainda seria necgsséria uma ferragem radial para distri
buigeo e amarragao da ferragem principal.
As sapatas rigidas de forma tronco-conicas, sao estudadas

com mais detalhes por A.GUERRINﬁ, o qual nos fornece para calculo

da tensao maxima na biela de compressao:

2
. 4P 4 D-d ]
GCmax ,n,dz x.,D [1 + ("—“2_1"1_) .....-....'..(15)

No exemplo 4, calcular-se-a a fundagao para um pilar pro
curando-se varias alternativas de solugao, a fim de se fixar a uti

iizacao das formulas, bem como, para criar uma comparagao economi-

. - - o .
ca entre os metodos. Usar-se-a nesse exemplo B < 45 a fim de se po

der comparar essa mesma fundagao mais tarde resolvida como flexivel,

. . 6 .
mesmo porque, diversos autores, entre os quais A.GUERRIN , autoriza

considerar como rigida e consequentemente calcular pelo metodo das

bielas as sapatas em que h-?—gii , 0 que equivale Bmingé 27

© 3901,

CONSTRUCAO DO FUSTE

Normalmente, na zona de contacto pilar-sapata, amplia-se
a dimensao do pilar para a segao a' x b', como se mostrara
no exemplo 4, e visto na figura -16-, o gque constitui o "fuste"

" . " . PR . - . .
ou "colarinhoe", o qual tem sua justificativa nos 1ltens abaixo:

P

a) Motivos economicos, o que para sapatas rigidas.e demonstrado pe-
la simples visualizagao das formulas (11), da mesma forma que po
der-se-a sentir sua influencia benefica quando se tratar de pun-

¢3o e flexao nas sapatas flexiveis, )



> CO0s raine-

[

S, loTIve comstrulivo, toaduzicde pCeL& Felhor acomodag

is de forma do pilar térreo, o gqual e executado, via de regra,

apos a execugao da sapata.

£ normal adotar-se para altura do colarinho, a menor das

3

‘ - - -
cimensoes de sua 5egao transversal.

EXEFA’IE}.O ll:

Caleular a fundagao para um pitar, conhecido:

P = 60000 kg
S.= 20 x 20 cm
p = 2 kg/cm2
S 2
. 150 kg/cm

& = 5000 kg/cm2
Solugao: - Como sapata rigida -

a) Sapata de base quadrada (Tronco de piramide)

r :
P' _ 110 x P _ 66000 _ ;i 00 2
p P 2 ~

A=38= s = \[33000 = 182 en

adota~se, A = B = 185 ¢m

Area de fundagao: S =

. o -
assumindo-se B = 30", ter-se-a:



‘serco & = o= 20 g, sdotar-se-al -

a' = (a + S)em = 25 em

b' = (t + 5)cm = 25 ¢m

. ohe 85225 G 597 X 46 cn

-

[ [ h' L
Com um recobrimento necessario que nos conduz a cnm

(ver Fig. ~-16-)

d = 50 ¢n

Usando-se 2 farmula_(lf):_ - -

S = S - P;(A_a-')
fx fy 8 ho
, e
Pé = 1,65 x P' = 7,65 x 66000 = 708.900 kg
s =g, o _108.9000185-25) _ ¢ .. 02 _ 15 a3gw

fx fy 8 x 46 x 5000
- ver detalhe na figura -16-

Nesséﬁcaso, foi dispensado o comprimento de ancoragem e-
xecutado no exemplo 3, devido ao fato de a armadura cruzada ja ofe-
récer uma ancﬁragem mitua,

Em um calculo mais rigoroso, deve-se considerar para cal-
culo das armaduras as alturas uteis diferentes, descontan@é ro cal-

culo da ferragem superior, a espessura dos ferros da malha inferior.



-4 espera pilor

— 2115 g 3/8" =200 -
183
P o 1;
—N
E
a =25 [
i . |
R - .
b=20. th'= 25 . B =185
] |
a=20 :
FIGURA - I6—
.

b) Solucao por sapata Tronco-Conica

Area da fundagao: S = 33000 cm?

f

4 s 4 x 33000  ~
b -_— = \/ 1% 207 cm

adota~-se D = 210 em

Constroi-se o colarinho com segao transversal circular,

com d' = 30 cm

At . -
D-4d © a 3&9___22 x 0,577 = 52 ¢n



b.1) Com armacao em.malha:

L

S, - . Fr(P-2) . 108900(210-30) ~ 8. 00 =
—_—_— = = =

fx fy 3T o, 3 x 5,14 x 52 x 5000

= 12% 3/8"
b.2) Com armagao tangencial
P! (D-d) s s

Ser = 49 3,4/metro de contorno externo (armadura radial

Para distribuicao)

vel, devido sus dlflculdade de execugao {armadura c1rcunferenc1a1),
bem como, devido a necessidade de se celocar a ferragem Sff em deE
sidade maior 3 medxda que Sse aprox1ma do contorno da sapata, em uma
pProporgao que necessitaria ser dimensionada. Esse tipo de detalhe e
visto esquematlcamente na figura —17;3—

P. CHARONZ posiciona a gerragem Sgr calculada como & vig-
to na figura -17.b-, o que nos Parece insuficiente Pois, nesse ca-
se, ficaria desprotegida toda a area da Sapata responsavel pela con

dugao dos esfbrgos ate os aneis da armadura, os quais funcionariam

como cintas, |y, flgura -18- & detalhada a solugao 1-a



a) b)

\J——- # espera pilar ~H
S~ . ' - s

. e

T

FIGURA -7 -



= & espera pilar o

H=55

|
|

__?_,*4_
|

FIGURA - 18 -

ANKLISE ECONDMICA DO EXEMPLO 4

Considerando-~se o Custo do concreto e do 4C0 em pesos
que representem a influgncia dos dois materiais no custo total
do concreto armado, poder-~se-ia admitir como valores razoaveis:

Ago = 10,0/kg

Concreto = 1,0/%g




cwe fcrnecerié & resunu coniide N £abela quo se segue, sendo,
ria solugao 4L.b considerada somente a alternativa de armagao em na-
lha,
Para se obter os voiumes de concreto, usa—-se as formulas

seguintes:

Sapata Tronco Piramidal: (Base quacrada)

A
v = B2’ + d—Bd—-(Bz + b2 & Beb)

Ay
Sapata Tronco Conica

2 1, _1 1
v = T Da H + N(HBH ) '(R2 + r2 + R+r)

Sendo: -

H = correspondente a d na tronco piramidal
[ ]
H' = correspondente a d' na tronco piramidal
D = diametro da base maior

R = RPaio da base menor

r = Raio da base menor (fuste)

| -
consumo -kg- lcusto padrao custo sapata

|
T

- T : A =
Solugaol concreto; ago concretotago_ -unidade padrao-

4 - a | 2208 33,6/ 1,0 110,00 2 544,00

4 - b | 2544 22,8] 1,0 10,00 2 772,00

Pelo resumo acima, verifica-se que a solugao em tronco de
piramide (4.a) e a mais economica, correspondendo em custo a cerca

de 97,87 do obtido pela solugao tronco conica (4.b).



= 3K =

3.1.6 = Urilizacdo Econorica dac Sapatas Riridas

Com alpumas 2dapeagsas que pareesm conduzir g resultados

] ] - ] - : 6
mais apllcave15, desenvolver-se-a um estudo baseads em A. CUERRIN ,

o qual fornecera parametros para definigao da faixa de utilizagao

maic economica das sapatag rigidas.

Motivado pela conclusao da analise anterior, enfocar-se-
i aqui 1 capats troneo piramidal de bace quadrada.

Negeo enco, pelac formulac (12), teme=se:
P! (A-2a)
} S = S = ..._...I}_..._..._f.__
. fx “fy 8 b Ue

Entac, a segao total de ago sera -
] "
P_(A-2a)
s = R
ft 4 h o
_ e
o que daria, como volume de ago necessario,

L}
PR(A-a)'A

Ve ™ THG
e

Considerando-se:
1

P, = 1,65:p"

Ter-se—-ia:

Vo= 1,65 (A-a) p'A

a 4 h o
e
Sendo p' = p A2,
1,65 (A-a) pA>
Vo= P
a b h Ge

Desprezando-se a e adotando-se-Ago CA-50, cujo 0e=5000

kg/cmz, 4
5 pA .

v, = 8,25x10 A

Sendo p_ = 785):10_5 kg/cm3, tem-se, para peso de ago ne-
cessario .

_ 4
P, = V_.p_ = 6476,25x10 10 wB%——



- 39_

Para calcular o volume de concreto, considera-se, aproxi-
madapente, uma piramide de base AxA e altura 1,10 x h:
2

A
v = 1,10h + ——

Jendo Dc =_ZQHIQD4 hg/cm3| {em-se, para peso do concreto:

-4 2
P_ = V_.p, = 8,8x10 " hA

Tomando-se, como custos ponderados:
A¢o = 10,0
Concreto = 1,0

Tem-se, para custo total da sapata:

e 4
C, = 6476,25%10 9 “2%__ +8,8x10 %a%n

dCt¢
dh.

2

-9 pa® -4
=-6476,25x10 'jLTT' +8,8x10 © A
h

2

d4°C : .
Sendo ————%— > 0, conclui-se que © custo minimo de uma sa

dh
pata rigida & o que satisfaz a equagao:

4 _ 6476,25x10 pA’

8,8x10
n? -

2

n? = 7359,36x10°° pa’

2 -85’8)(10-3 \,‘p ll'!..'l.lll‘t.lll."...llllllloll(le)

. . . -
Considerando-se que, para se poder aceitar como rigida, e

- o}
necessario gque a sapata tenha Bm. = 30

in , o que € um limite bastan-

te arrojado, ter—se-ia:

A=-a
2

h = tg 30°



Desprezandc~se a:

h _ tg 30° _ 0,5774

\/F = 0’?——774 X103 - 3,37 e P -' 11’3 kg/cmz

Pelo que se conclui que a solugao mais economica de sapa

- . - . -~ . . 2
tas rigildas so serla possivel obter em solos de excepcional quali-

dade, condigao necessaria para se poder empregar a formula (16), o

casionando B > 30°,

Considerando-se ainda que a ferragem necessaria para uma
sapata calculada como flexivel nao se afastar demasiado da calcula
da pelo metodo das bielas, pode-se concluir gue, para as taxas de

terreno normais, a sapata flexivel & mais econdmica que a sapata

rigida.

3.2 - Sapatas TFlexiIveis

As sapatas flexiveis caracterizam-se pela pequena altura,
e como ja foi dito, s3ao tratadas pelas teorias comuns da Resisten-

cia dos Materiais.

Enquanto nas sapatas rigidas € normalmente desnecessaria
a verificagao de comportamento do concreto, nas flexiveis, devido

sua pequena altura, deve-se verificar, alem das tensoes de compres-—



- - . . d
sa0 provenientes co flexae ac concreto, o esforce cortante c. -~un-
cionamento, cenforme o caso, bem COmo, as tensces de alerencia en-

tre O COncCretoc e 0 ago.

Como estimativa de peso proprio para as sapatas flexive-

is, satisfaz a percentagem de 57 sobre a carga do pilar, ja que o

mesno nao influencia na flexao da sapata e, mesmo COMO carga sobre
¥ N A . - v - L r
o solo, sua influencia e pequena, pois alem de ser a sapata flexi-

vel mais leve que a rigida, ainda dever-se-a descontar o peso da

-
(5

=rra rgviraday ¢ qus redugitia em mais de 2/3 o peso da sapata a

considerar.,

Assim sendo, a consideragao do peso proprio da sapata

flexivel, traduzido em 5% da carga que suporta, tem como justifica-

tiva maior a comodidade dog calculos e a certeza de um coefi;iente
de seguranga maior.

Quanto a forma de distribuigao de pressoes sobre o solo
a adotar para sapatas flex{veis, ainda, de acordo com as justifica-

tivas do Item 1, conserva-se a hipatese da distribuigao uniforme.

3.2.1. - Sapatas Corridas

O calculo da sapata corrida flexivel & feito por unidade

de comprimento, e largura calculada peia expressao:
p! .
_1_0_6_5_ oo-lcnncl-.—-o-oolo-‘-----cc------(16A)

Segundo a figura -19-, tem-se:

MOMENTO FLETOR

Na segao 0~0 (face do pilar):

P 2"
“o S B (2-b) .




- 4z -

Ne conziic (SQ{;O C-C,:

.

M = %m (B-b) R O b &

Como pode ser observado, o momento no centro e superior

ao que ocorre na face do pilar, devendo portanto S€r o0 mesmo consi

derado para o czliculo da sapata a flexao, visto serem &as sapatas

N

=Y

FIGURA — 19 ~

corridas normalmente carregadas por muros de alvenaria, nao haven-
do, nesses casos, condigSes para se interpretar como-sendo -0 a
séggo de ruptura da sapata.

¥ote-se que, para reacao do terrenc no calculo de Hc, foi
considerado P ao inves de P' = 1,05 P,

Calcula-se a ferragem necessaria para a flexao pelo esta-
dio II1 atraves de MR = 1,65 M, utilizando-se a tabela 1 reproduzi-

6
da de A.M. ROCHA °,

ESFORCO CORTANTE

Pela formula conhecida cda Resistencia dos Materiais, e

considerando-se a influencia benefica CU Jerirento inclinadoc da sa-



8 |
2(d-4d")
tg o —
Tem-se portanto,
N yy . _P(a-da')
Q 75 (B7P) &h

Por simplificagao, fazendo-se:
d¢-d' = 0,754d

h £ 0,9 x d

Chega-se a:

« ~ P(B-b)
= 7 - 0,2
Q Z-B 0 ¥ P
ou, com outra apresentaggo:

O @ ) ]

Q' = 20 p (1,5 B - 2,5 b)

A tensao maxima cisalhante & obtida por:
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Ugapdo-se (.0

T=—§1~_"(2'7B"4'5 b) e 19)

A £5rmula (19) tem a vantagem de ser simples podeﬂéd T

aplicada para oS casos usuais, desde que se tenha d'2 0,25 d e
P'= P, aproximagoes que de fato existem nos casos correntes.

Sempre que possivel deve-se evitar ferragem dobrads Bara

comhater os esforgos de tragao oriundos do cisalhamento, o que se

1

¢t ._ém, fixando para a sapata uma altura de forma a se ter T<T.
Segundo o artigo 97 da NB-1:
TR - -
25
8 kgIsz

-

Segundo o C.E.B.: T & 0,5 \0g

Tem-se entao, para o calculo da altura da sapata:

h > —E— (2,7 B - 4,5 b)

81

P ¢ 21D

Para as formulas acima, vale:

td
n

Carga por metro de sapata (em kg)
pP'= 1,05 P
2
p = Taxa do terreno (em kg/cm™)
: . o 7 .
z = Brago de alavanca n3a fase elastica (z = 8 h, ou z = —5— h)
+ = Tensao solicitante de cisalhamento

T = Tensao admissivel de cisalhamento

A altura calculada pelo cortante pode ser inferior 2 ni
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Que ocorrera cas¢ nLao ﬁhja CLCOTITACD
na tabela 1 o valor de a.

Nesee caso, deve ser adotada, para a sapata, a altura
minima a flexao, de acordo com a tabela 2, reproduzida de Aderson

M. Rocha .

A altura ninima i flexao, comentada acima, € referida

a pec¢a normalmente armada, sem armadura dupla.,

ADERENCIA

Verifica-se a2 aderéencia atraves da eXpressao:

- ' Q!
P¢.-7- . V - -

sendo:
T, = Tensao admissivel de aderencia entre o 360 e 0 concreto
Q' = Esforgo cortante maxinmo

P, = Perimetro total dos ferros de armagao por unidade de compri-
mento de sapata,
Para tensao média de ader@ncia na ruptura, a EB-3/67 fi

Xxa.:

Tg = Nn(0,75 Gp)

sendo:
n = Coeficiente de aderéncia minima do aco usado

O, = Tensao minima de ruptura do concreteo a tragao simples
4

Na falta de determinacao experimental:

para op < 180 kg/cm2

| 1g¢

T .
L 0,06 Cp * 7 kg/cmz, para Op > 180 kg/cm2



_.B ‘R
Ta 1,65
. . 8
Usanco~-se (18) e fazendo-se z = 5 b
PD,;,~——RT:F-(135-B ~ 225 b) e (21)
4 h 1 ‘

S_ = n T 62
£ ¢ 4
P¢ =.n¢_ﬂ § -
Donde: 4'%'
§ £ —t
¢
au: _
16 S ‘hoT

ya f a
= Tp(135 B - 225 b)

esasesannresnaaesenena(22)

A formula (22) permite, a partir de Sf conhecido, deter-
minar o diametro maximo doAférro a utilizar, com o que estaria sa-
tisfeita a guestao de aderencia.

Caso o ¢ encontrado pela (22) esteja fora das bitolas co-
merciais dos agos para concreto armado, a solugao seria aumentar

'Sf ou h, conforme um julgamento do que seria mals conveniente.

Exemplo 5:

Calcular a fundagao do exemplo 3 como sapata flexivel.



bOLUau:
Calculo da larpura 3 pela (16):
pr _1,05x30000

100 p T 100x2 = 160 ¢n

1
Calculo da altura, face ao cortante:

- pela (20);:

S D (2,70 B - 4,5 b)

8 1
o
_ R _ 110 _ 2
T 55 = 25 = 4,4 kg/cm
2 .
h;‘m—— (2,7}(160—4,5){20) L] L] h >/

adota-se:
h = 22 cm
d = 25 ¢cm

d'= 10 ¢m

Calculo da armadura pela flexao:

~ usando-se (17):

. P ny . 30000
Mo = (B-b) = S ED

MR = 1,65 M = 1,65x5250 kg m 8660 kg m

Utilizando~se a tabela 1:

para r = h . — 2?2 = 0,24 s
VMR 8660
Moo
S, = k. £660 = 8,65 cm2/m

f S L5,5%x22

20 ¢cm

(160-20) = 525000.kg cm

o = 45,5



- pela (22):
16 5. L 1
6 é 'f a
p(135 2 - 225 b)
- n€0,75 3.)
Ta 1,65

pera o ago CA——SOj no= l'j
kL 110

2
T T Iy < Tig o < Il ke/enm

1,5(0,75x11)

- N ,
Ta " 1,65 = 17,5 kg/cnm
16x8,65%22%7 .5 ] ‘
< L r
3% 2(135%160-225%20) * o ¢ £0,67 cm

utiliza-se portanto ¢ 1/4", com & = 0,635 e tem-se:

S = 8,65 cmz/m = 27 ¢ 1/4" = ¢ 1/4" C. 4 em

34 ¢/25 (distribuigdo )

g 1/4" ¢/4 - 158

158

FIGURA -20-
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3.2.1,1 - COMPARAGAO ENTRE SAPATAS RIGIDAS E FLEXIVEIS

Pode-se verificar que a diferenga entre sapata rigida e

4 s . s !
flexivel, consiste essencialmente no malor volume de concreto da

sapata rIgida,'jé que a ferragem das duas sao obtidas por formulas

que se diferenciam apenas pelo uso no denominador de:

h - para as sapatas rigidas

z - para as sapatas flexiveis (sendo agora, z = brago de alavanca

elastico ou plastico, conforme se trate de estadio II ou esta-

dio III).

A diferenga obtida na segao de ferro entre os dois tipos
de sapatas e pequena, o que, acrescido ao fato de que para as sapa-
tas sobre os terrenos comuns nao e possivel atingir a proporgao e-
conomica entre o ago e o concreto (vide Item 3.,1.4), fica comprova-
do ser a sapata flexivel mais economica que a sapata rigida.

Conclui-se ainda que para os terrenos usuais, nos quais

2 - ] . bl [ - - ——
p < 11,3 kg/em™, a solugao mais economica da sapata flexivel e a
que fornece um menor volume de concreto e portanto uma altura me-—
nor.

Para ilustragao do tratado acima, e fornecido a seguir a
tabela de custo dos exemplos 3 e 5, calculados respectivamente co-

- . -
mo sapata rigida e flexivel.

Pela referida tabela, verifica-se que a solugao por sapa-

~ta flexivel, corresponde a cerca de 22,77 do custo da mesma funda-

¢ao, calculada como sapata rigida.



Consumo -kp- |Custo/kp PADRAO
Exemplo Concreto Aco |Concreto Aco Custo TOTAL/m
3-Rigida 2016 5,817 1,0 10,0{ 2.074,10
5-Flexivel 360 {11,13| 1,0 10,0 471,30

Desenvolvendo-se, para sapatas flexiveis de base quadra-

da, racioc{n{o angiogo ao do ltem g.l.&, encontraf-44-14!

h -3
—— = 85,8x10 NE)
ou
6 .2 L2
p = 10 5 h2 « e p = 136 —EE-
85,8 A , , A
3.2.2 - Sapatas Tronco-Piramidais

Traﬁa-se aqui das sapatas flexIveis de base quadrada ou
retangular, com carga éent%ada.

Tais estruturas apresentam-se normalmenté com paramentos
inclinados e com fustes ou colarinhos, o que foi justificado no i-
tem 3.1.4 .

As sapatas referidas devem ser calﬁuladas tendq em vista

a possivel ruina por flexao, puncionamento ou aderencia.
FLEXAO

Segundo diversos ensaios, entre os quais os realizados

por A.N. TALBOT e FRANK E. RICHART, executados na Universidade de
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~ilinocis obsérvou-se que a ru tura por flexao, nesse ti o de es
3 1 :3 H

trutura, desenvolve-se segundo planos que facejan as bordas dos Pi
lares (plano I-I ou IT1-ITI da figura -21-), e que as tensces nas ar

maduras sao gs Qu¢ correspondem ag Provenientes do momento que o
respectivo consolo (tal como © achuriado na figura -21-), solicita

n .
4 segao de ruptura considarada,

_f%ﬂ_
b'
{
1 ) |
f%___ﬁ__ﬁﬁﬂk__;ﬁ__m+ ‘ _ _
: . . : FIGURA =~ -2 ~
| | .
——y
4 A
T T Taid [ To|a
e
S

Portanto, temos para momentos maximos,

B-b' B-b' \
s PR e |

4
ou _
- P Ry
Mgt gp (B .
e -ao-n-cl-o--c-..l..-.-oonl--(23)
- P a1y 2
Ya T mr (A

Para se calcular a armadura de combate a flexze, a rigor,
dever-se-ia considerar a secao em sua forma'trapezoidal. £ o usual,
porem, calculid-la como segao retangular de lado a' ou b', o que se
situa a favor da seguranga.

11 . . - :
B. LOSER"", considera, para momentos rmaximos na sapata,

©S que ocorrem em relagao a dois eixos que passam pelo seu centro,

Y
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As formulas fornecidas por B.LOSER se justificam pela fa

to de a maior PETE6 405 ensaiog L8B8%¥4 o assunto terem se processa-

i - .1 - . PR
do na segunda metade deste seculo 3, nao tendo sido portanto utili

zados pelo referido autor,

As formulas de B.LUSER fornecem, para os momentos, valo-

res superiores aogs encontrados pelas formulas (22), que sao as ado
tadas por diversos regulamentos, entre os quais se situam o A.C,I,
e oo-C.E.B,

- A justificativa fisica das formulas (22) e o fato de o
pilar, solldarlo com a sapata contribuir para a ‘résistencia do pris
ma de base a xb', obrigando a $dpata a romper fora deste prisma.

O mesmo raciocinio nio poderia ser feito para sapatas

sob paredes, motive pelo qual, para as Sapstas corridas, adota-se

formula anzloga 3 fornecida por B.LUSER,

POSICIONAMENTO DAS ARMADURAS

Em sapata de base quadrada, distfibui~se as armaduras cal
culadas, uniformemente ao longo das dimensoes da.sapata.

Ja em sapata de bease retangular, resulta mais conveniente
para a armadura normal ac lado maior uma maior concentraggo'na zona
central da sapata, o que e justificado pela distribuigao irregular
do momento ao longo da sapata, conforme reseltados obtidos por -
GROTKAMP e comentados por B.LUSERII.

A esse respeito, o c6digo A.C.I.-1963, especifica o se-

guinte:
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Im sepita de base retangular de dimensoes 5xA, sendo B>A,

a8 armadura paralela azo lzdo B(SfB), distribui-se uniformemente en
toda a larpura da sapata.
Quanto a armadura paralela ao lado A(sz), deve se dictri

buir em uma zona central igual ao lado A, uma parte da armadura, da

R 2
na por. SfA e SfA (87A2 ¥ 1) » eéngquanto a outra parte da armadura,

f1da por: S%i = SfA - SEA, sera distribuida uniformemente nas duas

{alxas restantes o ipuaia a (3-4)/2.
O procedimento descrito o esclarecigy pela figura -21~.

Mesmo em se tratando de base quadrada, para a qual, segun
do GROTKAMP, a distribuigao irregular dos momentos apresent; a rela
gao Mmédiogz 0,51 Mmax’ LUSER11 sugere # densificaggofmai;r da arma
dura no centro da éapata, péra 0 que HAHN7, sSugere uma solugzo pra-
tica, ou seja, a de tomar na zona central um espacamento da armadu
ra igual a metade do €5pagamento na zona externa.

A distribuiggo irregular de momentos, estudaﬁa por GROT-
KAMP, e agravada a.medida que aumenta a relagso B/A da sapata, de-
vido as grandes deformagoes que se processam na direcao do maior la
do.

Por esse motivo, & aconselhéﬁel'limitar, para sapatas

tronco-piramidais, a retangularidade da base na relagao B = 24,

I 2
Sfa® Sta (B/A+1)

T ) S;,pluniforme em B}
{/Kgﬁi;;// {B
- a = b Pl )
; T e— ! ‘\‘-\
(B-A)2) A {B-A)2, T 0 I
} [ T T Sta* Sta~ Sta
I
l !
|
l | A A
| ‘ FIGURA - 22 -
; f -
i ! |
B




Outra justificativa para o limite da retangularidade da
sapata e a irregularidade da distribuigao de pressces sobre o so-

lo, que se observa com o acrescimo da relagao B/A como pode ser

visto pelo trabalho de ¥.G. MERCY °.
PUNGAQ

. N : ’
Devido a carga concentrada no contacto pilar-sapata, e o

riginada a agao de puncionamento, a qual pode ser responsavel por

tensoes elevadas no concreto, podendo mesmo, dependendo da flexibi

lidade da sapata, ser o esforgo mais importante no dimensionamento

da mesma.

Considerando que, nas sapatas individuais, a carga con-
centra~se em uma pequena area da pega, a verificagao ac punciona-
-
mento neases tipos de estrutura torna-se mais conveniente que a ve
rificacao ao cizalhamento, dada pelas formulas comuns da Resisten-

cia dos Materiais.
Segundo interpretagoes de numerosos ensaios realizados,
que serviram de base para a regulamentagﬁo do Codigo A.C.I., bem
como, das prescrigSés do C.E.B. a Tespeito, admite~se que uma sapa
ta solicitada por carga concentrada, ao se romﬁer por corte, pun=-
ciona segundo'uma figura conica ou piraﬁidal, cuja base menor eado
contato entre a carga e a sapata, tendo suas faces inclinadasg de

un angulo de 45°.

A formula que melhor expressa a tensao proveniente de re

ferido puncionarento ¢ dada por:

e 11
P P .h (24)



sendos
T = Tensao solicitante de punclonamento

F, = Forga de puncionamento, equivalente a carga total sobre a co-

luna, menos a forga contida na area limitada pelo perimetro

P (fipura -23«)

rd
L

Perimetro do contorno situado a uma distancia h/2 da borda da
coluna (figura -23-)

h = aitura util da sapata

Portanto,

¥, - p[AB — (a'+h) (b'+h)]

Pc = 2(a'+b'+2h)

pelo que: _
o[AB-(a'+h) (b'+0)]

T = .----.-.--...-.....--.(25)
P 2(a'+b’+2h)h

| . FIGURA -23-

- —— == 1 Perimetro P,
g c
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Pode-se aumentar a resistencla ao puncilonamento com a ¢o

1ocag§o de barras dobradas (costura) ou estribos, bem como, com a

colocacao, na sapata, de elementos metalicos rigidos, visando au-

mentar o cone ou piramide de ruptura.

Quanto a colocaggo de barras dobradas ou estribos, acha-

~-s5e desaconselh;vel, devido ao fato de que para a armaduta antray
em fensao, ocorre antes a fissuragao do concreto, o que ¢ indeseja
vei em se tratando de uma peca de fundagao.
'Quanto a colocagio de pegas metalicas rigidas aumentando
a area de pun¢ao, foram realizadas experiencias por W.G.CORLEY e
N.M.HAWKINS, cujas conclusoes encontram-se comentadas por_O.MORET—
ol3 ' | '

T

A segunda solugao seria tecnicamente a mais razoavel, nao
se justificando, porem, no aspecto economico, ja que, logicamente,
os elementos metalicos necessarios seriam mais onerosos que um pe-~
queno acrescimo na. altura da sapata, 0 que, via de regra, torna-se

-r
possivel.

Pelos motivos acima, e normal dimensionar-se a sapata,
tendo em vista obter o valor de h, para o qual a tensao de punciona

mento nao seja superior 2 admissivel, ou seja: TP < T

Para isso, trabalhando-se com a (25), ter-se-ia:

Ch " +Dh=-E=20 U .

0 valor minimo de h seria dado pela raiz positiva da equa

gao (25'), onde:
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Para a tensao admissivel a puncao pode-se adotar:

Segundo o C,E.B.:

Segundo a A,B.N.T., admitindo T_ = T :
R
25
T <

8 kg/cmz

Convem observar que a altura calculada a pungac pode ser
insuficiente face a flexao, de acordo com o observado em 3.2.1 .

Conhecidos os elementos a', b' e determinado T, A e B
Ps

pela formula (25), determina-se h 3 puncao, a partir do que, calcu
la-se a ferragem a flexao e 6 ax a aderencia.

Nas sapatas rigidas anteriormente tratadas, devido a sua

grande altura, torna-se dispensavel a verificagao a pungao.
ADERENCIA

A tensao de aderencia & verificada com o esforco cortante

correspondente a segdo I-I ou II-II da figura -21-, ou seja:

- A3

: —%~ B(A-a')
P

6,p  °



Sendo:

5\

Tt e Tensaes colicitantec de aderancia na direcao A ou B

a,A’ a,

P = Perimetro total dos ferros paralelos a dimensac A ou B

4,8 6,8

z = Brago de alavanca elastico

Para tensio admissivel de aderencia, tem-se:

Ta = —Tjgg— (0,75 UT) - ver 1tem 3.2.1 -

Desenvolvendo-se raciocinio anilogo ao do Item 3.2.1,

rhegar-se-ia a:

s 64h SfB Ta ’ . 64h SfA Ta

B\<. gpA(B-b) ’ A= ng(A'—a) --tnnccc..o.(26)

Pelas formulas (26) obtem-se o didmetro maximo possivel

do ago, na diregao B ou A, a fim de ter-se T_( ?a'

S Segao de ferros a flexao na diregao B ou A.

£B° O£A

3.2.2.1 - ROTEIRO PARA DIMENSIONAMENTO DE SAPATA FLEXIVEL

a) Calculo da altura

a.l) Pela formula (16) se obtem a altura econdmica:

- -2 5/ U
hecon 8,58)(10 XA p ...v...-......---....-.--..(16)

a.2) Pela formula (25') se obtem a altura minima a pun-~

¢ao:



€ h > h

adota—-se 0 -
eCONGH., econon., min

adota-se h , se: h < h ,
min econom, min

B) Calauls da Favvapam i flevas

pelas [otmwlas (43)

¢) Calsule d¢ digmetro magimg da armadura

pelas formulas (26)

Exemplo 6:

Verificar a solugao mais economica para a fundagao do e-

xemplo 4.
Solugao:
A solugao sera desdobrada nos itens abaixo:

a) Calculo como sapata flexivel:
a.l) Com altura mais economica

a,2) Conservando altura adotada para a sapata rigida - exemplo 4.

b)'Céldulo das dimensoes da fundacaoc com o bloco simples.

¢) Tabela de apropriagao dos resultados incluindo a soclugao do e-

xemplo 4.2 - Sapata rigida.

a) Calculo como flexivel

a.l) Solugao mais economica

area da sapata: S = 1,05 2 _ _1,05x60000 31500 cm?

P 2




dalics0es ¢a bage (teacrada):

A =8 = \/S = \/31500

adota-se: A = B = ]§0 cn

178 cm

1K

Caleulo da altura econdmica: pela (16'")

*condmico = 900858xAx\/7 = 0,0858x180x V2' = 21,8cnm
Calculo da altura minima pela pungao: - pela (25')

C h2 + D h-E =« ¢

Ce= 4 T4+ p
D = (27T + p) (a'+b')

E =P - p a' p!

. R 150 2
T ‘—2—5— —2T——6kg/cm

C = 4x6+42 = 26
D = (2x6+2) (25+25) = 700

E = 60000~2x25%25 = 58750

Substituindo-ge C, D, E em (25", chegar-se-ia a:

26 1% + 700 b - 58750 = o

Desprezando~se o valor negativo-de h por nao ter signi-
ficado fisico, fica-se com hmin 36 cm,

Sendo h -~ . £ h . , adota-se:
economico nmin

h = 37 em; 4 = 40 cm; d' = 10 em



“alcuio c¢o armadura pela fiexao: - Sezunao (23) e tzbela 1:

M oa M o= P (poyry2. 60000 —95y2
AA MB 83 (B-b") Y180 (180-25) 1,000,000 kg cm

MR = 1,65 M = 1,65x10000 = 16500 kg m

r = B = 37 = 0,140

\/MR/b' V/16500/05f

R 16500
S¢ = &% 39.5%x42 9,95 cm

2

"Calculo do diidmetro maximo do ferro, devido a aderencia: pela (26)

5 ) 64 Sf h Ta
mx 9 p B(B-b'")
_ n(O;?SXOT)
Ta ™ 1,65
(8]
R 150 2
I 10 10 15 kg/em

AGO CA-50 , n = 1,5

_ _1,5(0,75x15)
a 1,65

&l

10,2 kg/cm2

_ _64x9,95x42x10,2
mx $x2x180(180-25)

0,55 cm

Utiliza-se portanto § 4,6 mm < 0,51 cm, o que- da

. - 2., |
SfA = SfB 2,95 ex™Y 60 § 4,6



iérragen obiica deve ser Gistriduica uriformemente nze
dirensoes da sapata, com o que se terila entre os ferros um espaga
mento aproxinado de 3 am.

Caso houvesse interesse em aumentar o éspagamento entre

os ferros, com acréscimo da bitola, dever-se-ia aumentar 2 capas

de ferro, o que equivale a diminuir a tensao nos MESHOS,

A solugao acima acha-se detalhada na figura -24-,

a.2) Conservando-se a altura adotada no exercicio 4

46 cm

h =
d = 50 ¢cnm _
d' = 12,5 cm

Verificagao & puncio:

nao necessiaria pelo fato de a altura adotada ser superi-

or a da solugao a.l).

. Calculo da ferragem a flexao:

Mp = 16500 kg m (da solugao a.l))

46

r = — = 0,18, donde a = 44 (tabela 1)
\/16500/0,25 :
16500 2
Sf7= W 8,15 cm
Calculo-de &
. mx
' _ _64x8,15x4€x10,2 ~
Snx = 9% 2%x180x155 = 0,5 cm

dever-se-ia usar ¢ 4,6 mo < 0,5 cm
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b) Calculo como bloco simples

Calcula-se nesse item, apenas as dimensoes do bloco a
fim-de se poder apropria-lo, sem fazer asg verificagoes necessari~
as e realizadas no exemplo 2, mesmo porque, sempre seria possivel
variar a percentagem e a bitola do ferro .no pilar, de forma a eli

_ . . .
minar provaveis riscos de esmaganmento na zona de contato da carga
e transmissao por aderencia da armadura.
Quanto 2 varjagao de acréscimo necessario na ireaz do blo

co, foi visto no exemplo 2, que nao constitui uoma verificagao impor

tante,



P2 1,1x60000
P = 2

= 13000 cnl

o
]
]

\/ 8 = \/33000 % 182 cm

adotar—se, A =3 =185 cn

Em se tratando agora de um concreto mais pobre, conside
ri-se: h

‘ 2
Op = 100 kg/cm

© que da: O =76,1 kg/cm2

Pelo que: B = 500 : tg B = 1,15

d = 185725 0 15. 92 ep

2

d' = 25 ep

Considerando-se Para o concretodo bloco Po = 2.300 kg/m3

tem-se, para peso do bloco calculado:

P, = 4670 kg



Para a construgao -da tabela de custos, conserva-se
¢s pesos unitarios adotados para o custo do concreto da szapata e
(v ~rp, e considera-se t#ue, devido ao fato de o concreto do bloco
~iviples ser mais pobre, tanto N0 TEOT Ge ciments, quants aa qua-

lidade do agregado graudo, seu custo equivale a 607 do custo assu

mido para o concreto da sapata, o0 que representa unm peso de 0,6 ,

Tipo de fundagao| Consumo-kg~ | Custo(PADRAO) | Custo TOTAL
Concreto| Ago Concreto| Ago

Sapata flexivel 1680 29,6 1,0 10,0 1.976,00

Sapata Rigida 2208 33,6 1,0 |10,0 2.544,00

Bloco Simples 4670 - 0,6 - 2.802,00

A comparagac entre os custos totais, convida a um estudo
melhor do custo do concreto nos blocos simples, os quais talvez tor

nem-se mals convenientes que as sapatas rigidas.,

ANALISE DOS EXEMPLOS 4 E 6

A comparagao entre as solugoes dos exemplos 4 e 6 di mar

gem as seguintes observagoes:

1) Mesmo conservando a altura adotada para sapata rigida, o calecu-
lo como sapata flexivel torna-se mais economico, devido a sua

taxa de armadura ser menor.

2) © angulo B = 30°, adotado na solugae do exemplo 4, em alguns ca
sos pode ser perigoso, © que & visto pelo fato de a altura mini
ma, calculada a pun¢ao no exemplo 5.a), estar muito proxima da

obtida ecom B = 30°,



£Oor ouLtro iilo. L medice Gue &aunenta-se
eYro comentade wo item 3.1.1 .
3) Nao deve ser desprezada a verificacao a aderencia, mesmo em sa-

patas rigidas, o que tira um pouco da comodidade do cilculo da

mesma,

Portanto, pelos comentarios acima, verifica-se que nio e
aconselhavel o calculo pelo processo das bielas, nem no aspecto tec

nico, nem no aspecto economico.
Exenplo 7:

Calcular a fundagao para um pilar, sendo:

P = 120 ton.
a = 25 cm
b = 35 ¢m
2
p = 2,5 kg/cm
AGO = CA-50 A =~ o_ = 5.000 kg/cm?

CONCRETO = op = 150 kg/cm2

Solugao:

Adotando-se sapata tronco-piramidal de base retangular:

area de fundagao:

1,05 P _ 1,05x120000 2

- S 50.400 cm
»

Fixando-se uma das dimensoes, tal como:

A = 200 ¢m,



Ter=-sae~-L3a:

S 50400

T

Calculando-se a altura =inima a pungao:

»

26,5

C = 4 R bx6+2,5 =
D o= (2 ?p + p) (a'+b') = (2x6+2,5) (30+40) = 1015
E=7P-pa'b' = 120000-2,5x30x40 = 117000

Resolvida a equagao, encontrar-se-ia:

h = 50 cm
Cilculo da armadura para flexao: - pelas (23)
N N 120000 . o ._ 2 _
My o (B-b") —gog o5 (2,5570,6)% = 27176 kg m
. P2 120000 . oo g 4y2 -
M, T (A-a')" = ‘E;ET@G‘“(“'OO 0,3) 21675 kg m

Para calculo das ferragens toma-se na direcao B a base a'

e na direcao A a base b'.

R.oB 1,65x27176 = 44840 kg cm



h 50 .
r = T % == = 0,130
W FEERLD
\ R i

V Vv 0,3

U f&to de nzg ¢ encontrar o valor de % correspondente
20 r calculade indica que nio & possivel conservar a altura adota-
da. usando armadura simples,

- Deve-se portanto calcular nova altura, ¢ que se faz utie

1 mando a tabela 2

—
h . =1 \[M/af
min (o)

Para: . 2
O, = 150 kg/cnm
' r o= 0,177
. (]
ACO= CA-50 A

V B |
h .= 0,177 \[|-27176 =~ oo
min 0,3
Adota-se:
h = 57 em
d = 60 ¢m ; d' = 15 enm

E a segdo de ferro pela tabela 1:

2
SfB 19,42 enm

Na diregao A, sendo:

MR = 1,65%x21675 = 35764 kg m

bage da seggo fletida = B!

2
encontra~se: SfA = 13,%4 ¢enm



A
1 2 ' 2
= . = 13,94 — = 12,28 cr
Sex T OfA I ’ 755 . p oS cn
A 200
Parcela de ST,A 4 distribuir nas falxas externas de lar-
gurs [ -A)/2:

1T S
SfA SfA S£A

Difmetro maximo dos fecrros, pelos (26):

< - . .
GB“ 0,75 cm : GAé: 0,53 cm

-4 se, portanto:

Armadura pavalela a A:

s?,'= 12,28 cm? = 715 ¢ 4,6
Fa9
11 2
11 = 1,66 cn® =10 6 4,6
Armadura paralela a B:
S = 19,42 cm’ = 60 ¢ 1/4"

th
3



detalhado 0 exemplo 7:

@ espera

200

A

R

f
jr o)
— [}
]— —
I
!
|
‘ °
o
: o)
* <~
g .|
= o
O.
@,
-
i
______ !
B= 255
. 60 & /4 - 2,65
253

FIGURA — 25 -
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3.0 - il Trofco-Cerniras

i

AS Sapatas tromco-conicas flexiveis devem ser verifica-

das para os mesrmos esforgos ja tratados nas sapatas tronco-pirami

dais, medificados apcnas por condigoes inerentes 3 segao circular

das sapatas deste item,
FLEXAO

3
Segundo LEWE™ pode-se calcular os momentos em sapatas

desse tipo pelas expressoes seguintes, simplificadas para o caso

4w altura constante:

- P 2
. Y = -
- 167 L3(1 x7) + 4 fn xl
* --ccalo--ocnc(27)
"P :'- 2 n ]
ﬁ7t 6T L1 + x° ~ 4 {n x

Onde moe Wﬂt sao 0s momentos radiais e tangenciais

que atuam nos paralelos defiridos pela distiancia rx a partir do

centro, r & o raio da base e P, a carga sobre 2 sapata,

J.A, CIBRARO3 forrece a solugao da-equagao diferencial

atvaves da qual se obteriam os valores de ﬁﬂr e 47t para placas
de altura variavel tipo da fisura -26-.

-rx | r

|

f

) FIGURA -26-




Os valores obhiidos DATA 03 monentos <z Placa viste na L1

gura -26- herm ccun 9s obticos para a placa com inercia
constante, sao  mostradne no grafico da figura -27-, reprodu-
zido de J,A.CIBRARO,

Considerando "o fato de que na placa da figura -26-
nan existe momento tanjencial ﬁa borda, devido ser nula a altura
n.s extremos, O Qgue nao acontece em nOSsas placas de fundagﬁo, on-
de, por motive ja justificado, cria-se a altura H' no contorno, fi
ra justificada a adogao das fdormulas (27) para calculo dos momentos
nas sapatas.

No grafico da figura ~2%—, acham-se as cdrvas representa-
tivas de 777 e 77 , em fungao da distancia x, igual a fragdo do rai

o, a contar do centro da sapata,.

! 1 T
i i ! i
- - - } *f’ 040 P
T
i ‘ | ‘ | i
1 I l
\ !
_ '! : —r -+ —--0,30
i ;
|
S A%ozo

Ploca com inércia constante

-— — == — Ploco com inércio veriavel (tipo fig.26)

FIGURA --27 -
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reieridos a largura unitaria

ire
[ge.
«
&
(o
la
&)
1
L
[ #ad
N
[4#)
v
~

3

r ~£
usa-se nas formulas de dimensionamento a base unitaria.
Considerando-se que, em cada paralelo temos valores dife-
rentes para o s momentos, deve-se calcular ou verificar a altura mé
xima h da sapata pelo momento maximo na face do pilar, enquanto a

altura minima H' & verificada para o momento tangencial na borda

(. = 1).
Para calculo da ferragem deve-se dividir a sapata em co-

roas circulares e calcular as armaduras para cada uma, com*ﬂ?r,/wft

e altura da sapata correspondentes ao raio méadio das coroas.

0 moﬁéntoﬁb?r @aré lugar a uma ' ferragem radial, enquanto
o momento"’ﬂt dara luga{_a uma ferfagem tangencial,

Os ferros radiais serao condiciongdos relo primeiro e ul-
timo anel, enquanto os ferros tangenciais serao colocados em circu-
los, com espagamento rariévél, de acordo com a necessidade de cada

faixa (coroa circular).

.

Para se evitar a superposicao da armadura radial no centrc
da lage, interrompe-se a ferragem em um ¢irculo central de raio aprc
ximadamente igual 3 metade do diametro do fuste.

Para melhorar a ancoragem da ferragem radial e, devido sua
interrupgao, deve ser Superposta uma malha de ferros no centro da sa
pata, com dlmensao suf1c1eﬁte para esta ancoragen.

A fim de se ;vitar a complexidade dos detalhes acima, suge
re-se armar as sapatas tal coro o faz A.H.ROCHAla para placas circu-

lares, com ferragem em cruz, calculada para o memento maximo, ou se-

ja, para o momento'h7t na face do pilar.

Nesse caso,fn?t pode ser calculado atravaes da formula (27)
a' -
» Sendo x = —— = didmetro do fuste

ou pelo grafico da figura -27- 5
camerro da base




PUNCAC

A pungao na sapata tronco-conica & verificada analoramen-
te .. que foi feito para a tronco-prxramidal, tonsiderando-se o fus-
te J: secao circular, que & o que normalmente ocorre.

Nesse caso, sendo:

4 P-p ’?(d'+h)2
p 4

P = w{d'+h)
c

obilem-se:

C' W’ + D' h - E = 0 e -3

sendo:

cl

{4 T +
( B p)

Dl

1

2 T d'(2 T +
> p)

E"=4P—p'ﬂd'2

0 valor minimo de h 3 puncao & dado pela raiz positiva
da equagao (28), onde d' e o diametro do fuste.
Caso seja usado fuste de segao retangular ouquadrada, u-

tuliza-se a equagao (25")

ADERENCIA

Devido a forma circular da sapata, pode-se considerar que

a tensao de zderencia ¢ cada pelo esforgo cortante total na segao

1SN

corresponcente £ sc¢o¢ Ao fuste dividide pelo brago de zlavanca elas

tico e pelo perimetro total decs ferros da sapata, o que, desenvolvi _



#1m0 cos ferros a utilizar na sapata,

By

S . [ T I~
GO, oracee, pora Jianelraop

Exemplo 8:

Calcular, como tronco-conica flexivel, a sapata do exem-

‘plo 4.

Solucao:

s - 1,25 P 1,05260000 - 31500 cm

—
v 4 s 4x31500 ~
D \/ 3 - .V_g‘m—— = 201 cm

Adota-se D = 2053 cm

2

30 em

1
o
]

altura minima a ﬁunggo: - pela (28)
C'" h" + D' h - £ = @

C' = n(4 ?p + p) = 3,14(4x6+2) = 81,64

D' = 2 1 a'(2 ?p + p) = 2x3,14x30(2x6+2) = 2637,6

E' = 4P -poma'? - 4x60000-2x3,14x30% = 232348

81,64 h* + 2627

h > 40 e ; H = 45 cm

i



Calculc da armadura para flex@o:

- armacura en maiina paerpendicular =

_d' _ 30 ~
Para M oax v * T 30 T Tags o Ob?
Pelo grafico da figura =27-31
s ‘= 0,2 P = 0,2x60000 = 12,000 kg m
(t nx
Pela tabela 1:
h .40, L
r = — = — = 0,365 , o = 48,5
M \ 12000
Mo 12000 _ 2 .-
Sf = = - 48, 5%40 = 6,19 ¢cm"/m (em cada diregao)
Calculo do diametro maximo pela aderencia: - pela (29)

128 h SfT Ta

36 P - 9 pmd'?

§ <

Sep = 2 % S; x D(m) = 2x6,19x2,05 = 25,38 em?

?a = 10,2 kg/cmz

128x40%x25,38x10,2

36x60000-9x2x3,1&x302
§ £ 0,63 em = ¢ 1/4"
-Portanto: § = §. = 20 ¢c.i/fi"/mo= ¢ 1747 CU5

fx iy



figura -18-, con mudanga das dimensoes o 44 ferragem.
Corparando-se a solugado do exemplo 8 com a solugao tron-

co~conica do exemplo 4, pode-se sentir outra vez o incoveniente e~

conomico das Sapatas rigidas..

3.2.4 - Sapatas Nervuradas

As sapatas narvuradas tam g vantagem de oferecer uma rj-
gidez maior em relagac is tratadas no item anterior, e a desvanta-
gem de uma forma mais trabalhosa, tudo devide a existencia das ner

vuras as quais, segundo sua disposigdo, carscterizam 05 tres tipos

principais de Sapatas nervuradas,

- Sapata com uma nervurag
- Sapata com Nervuras em crugz

- Sapata cor nervuras em dia onal
P g

3.2.4,1 - Sapata com uma nervura : :

£ o tipo mais usual de sapatas ﬁervuradas, pelo fato de
sua forma ger relativamentesimples.

Esse tipo de sapata, devido sua rigidez, & a solucao i-
deal das fundagoes em que, por algum motiveo, a relagao entre as di
mensces da base & major que 2,

Tem as mesmas o aspecto da figura -28- sao calculadas
como segue:

Determina-se 2 arez dg fundacao pela fdrmula

_ 1,057
- P



--18 —_

Define-s¢ A ¢ B 4¢ forma & co tey A x B

For totivos CConomicos OTVET ter-se B > 2A,

@)

As lages I_.1 P L2 820 caiculadas como lages em balango,

con vao

Sendo as mesnas dimensionadas atraves de seu momento fle

tor e esforgo cortante maximo, dados Dor:

p L2
1
Moo= o *
1 2 Esforgos referidos a uma
- faixa unitaria
Q = » L,
Para d'

.2 USa-se 257 de d, desde que nao seja inferior a
10 cm, a fim de se adssepurar uma boa rigidez na lage, e mesmo por-

ueé, um recobrimente minimo de 3 ¢m, faz-se necessario.
q ’ s

As vigas V sido’'calculadas em balango, engastadas no pi-

lar, com vzo:

B-b

Ly = =
2
q &,

Sua altura D & dimensionada face a0 momento MV =
€ ao esforgo cortante.

sendo q, a taxa da viga:

9 = p A (kg/m)

A base bO da viga e adotada, ao mfnimo, 10 em SuUperior a

dirmensao a do pilar, ve forma g ser dispensado o fuste, e sobre a
viga a ser posicionada 2 forma dorilar

bo 2 (a+10) cm



19

Tanto f4¥a a lagc coe

pera & vig;, nad0 s¢ leva en con-

té, ac cortantle, o efeito favorivel da variagao da altura, devido

80 fato de ser comum realizar ¢sse tipo de sapata com altura cons

tante, quer na lage, cuer na viga, € quando isto naa deorre, acha

~8e a favor da Seguranga,

CORTE 4 CORTE 2

—y
i
D ) ,
S : R W
dq ) d-v- .d
IR —t+
S
- _—
,?., —.T. -
o I,J
. 4
L |
— = vy ]y, a
i .‘7 +-
L, | 4
,‘_ ,,+_

FIGURA -28-

Exemglo 9:

Calcular a fundaggo do exemplo 7, considerando-se que a

dimens3do A da sapata & limitada em 150 cm,

Solugao:

area da fundacao: S = 50400 cm2




L~
fu
r
o

a =150 en ; 2 = 340 cnm
Sendo —— » 2, adota-se ga Sapata com uma nervura,

Calculo da laje:
e —'"_"""-‘_

P = 2,5 kn/cn® = 25000 kp/m?

Considera-ge b0 = 40 cm (base da nervura)

A-b
b= e 30000
22 ' 2
P& 25000%0,55

My = — = T — = 3780 kg m

QL = p £, = 25000x0,55 = 13750 kg

Altura necessiaria Pelo cortante

o}
T . R 150

, .
75 Se— = 6 kg/cm- i b o= lOO‘CT

9x13750
“ 8x100x6

=26 cm

Tem~-se, h =32 em , g = 35 em 3 df = 10 cm

Cilculo da ferragem 3 flexao: - pela tabela 1

h ke
r s —— . 32

—— = 0,405 s O = 40
\/ }!P VL, €513780
. ]



M e ' - .

= 4,02 enf/m = © 378" €20 + & 3.4 c.20

Caiculo da viga

Caxa da vigai g = p.A = 23000x1,50 = 37500 kp/m

. - 40-
b:lango da viga: LQ = sz = 5"020’35 = 1,325 m

9 Ei 37500x1,525°2
My = — = g : = 43690 kg m

Qy = q £, = 37500x1,525 = 57190 kg
A altura necéssaria; para que nao héja armadura de ciza
lhamento na viga, normalmente conduz a valores muito altos (no e-
xemplo seria necessario h = 2,70 m), o que seria anti-economico,
alem da esbeltez incoveniente que geraria na viga.

Devido a isso, costuma-se adotar alturas menores e com~
bater o cizalhamento com barras dobradas.
Seja

D = 125 cm i D' = 40 em > d

h = 120 cm (recobrimento de 5 cm devido ao ferro da lage)

Calculo da ferragem:

flexao: pela tabela 1

- 2- n
va 12,52 cm 1C ¢ 1(2

Cizalhamento:

0
v 5719Cx9 2
T =3 N Ex40x120 13,40 kg/cn

9 [+] \Y L




Calculande-se a arracdursy para o cizalhamento (§

fb.c)
17 &
Sfb IA!.;:_
C %
nax Tllr
H = —— — -~ b (figura -29-)
2 : 0
L_u _fa S
: (s am
[ . ‘
ol
(=1} \.\JI'J"*-LZa’\‘i1 ® Tmaxz 13,40 kg/cm2
.'T;”m= 'C:—-5-=6kg/ca:n o
FIGURA - 29 -
H = 13'4056'00 x 85x40 = 32980 ky
Hpy = § g . c. = e - 2000 _ 3000 kg/cnz
fo “f 3 O 1,65 ~ 1,65 '

Usando-se-para estribos: ®» 3/8" C.25 cm

em W = 85 ¢cm, tem-se 4 M 3/8" 5,70 cm2

Re¢ = 5,70x3000 = 17100

32980-17100

- ~
= 3,76 en” = 3% 1/2" {em cada balango)
3000 \/ 2 ;

Ver detalhe do exemplo ©, na figpura -30-.
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LIl A D - Sipalg Lom nervuvas €m crug

No caso de grandes .areas de furdagao pode-se, para maior

enrlgecimento da sapata, usar dois contrafortes.

Nesse caso, rorna-se conveniente a forma quadrada na ba-
e para se obter um conportamento simeétrico da sapata e do solo.

Quando os contrafortes ou nervuras se apresentam perpen-

1

¢ <wulares aos lados da sapata, tem-se a mesma COm nervuras em cruz

-~ -~

AR quaié bem o aspecto da figura -31- e sao calculadas como se se-

gue:

! |
: - fi—-—& -—0—{1——?
R e m——— _*—T— -
|\ i il S——— ;
NS |~
3 = .
—— e
* no, m'
e
wT
< FIGURA - 34 -

As lajes sac executadas com espessura constante nao infe
rior a 10 cm e sao corsideradas engastadas nas nervuras, com esfor

- a - - » . - - ) -
GOs maximos aproximados para faixas unithArias:

fz
1 1.
1 Wl R
ou: .M - : p{%-b )2 T < 10D
L 16 fa]

QL - .é (B—bo) T =20



""'85"'

NERVUKAS

Considera-se cono Carga atuante sobre cada nervura a cor-

respondente ao trapezic de bases B e bo, achuriado na figura -31-,

P . (B b) . '“""""““"""""""(3"]

Sendo P, aplicada no centro de gravidade do trapezio, tem
~se, para esforgos maximos sobre as nervuras, e correspondendo a se

cao de engastamento:

£ b +2B
M, = p,6 L __0©
v vV 3 b +B
o )
. Py B-b_ _

ou MVBT—W(bO"ZB) .-l-cloooll.-.‘.ll.c-Il(33)

QV’PV '.'l.l.'l]..l..‘I‘.‘Ill'.l'...‘.l..l..lll(3&)
3.2.4.3 - Sapatas com nervuras em diagonal

Ouando os contrafortes justificadosno Ttem anterior sao
dispostos segundo as diagonais do quadfado da-base, tem-se as sapa-
tas com nerviras em diagonal, as quais, em relagao as sapatas do I-
tem antericr, tem a vantagem de tornar mais rigidos os cantos da
placa.

As sapatas deste Item ten o aspecto da figura -32- e sao

calculadas como.se sepue:



/

. ‘\\

T L0707 (B-bg)

FIGURR -32-
Krea da sapata: 2
2 (B—bo)
S = B - — I I I & 5D

LAJES

Segundo V,FORESTIERS, as lajes devem ser calculadas para

um vao medio El, sendo:

2
£1 - =5 C = 0,47 (B—bo)

e os momentos maximos positivo e negativo:

: L
T T 8 Myt

Donde obtém-se as formulas aproximadas:
. N
X, = *O,OZ(B—DO) P

M. = +0,01(8-5)7% p .



8t -

0 nent \ Lo c 5T save’ Y. T : -
U momento A SerYu © responsave. peias barras iaferiores

sob as nervuras, enquanto ML ocasicnara as harras superiores no cen

(ro das lajeg trianpulares. '

Para esforgo cortante maximo, tem-sa:

ry

aproximadamentes Q - 0.24(B‘b5) P rrrrevennnnnnn s (37)

Como nas sapatas do Item anterior supoe-se as nervuras en

R S
ey

_77t:2as no fuste, o qual, no dinterior da sapata, tem a segao boxbo

0 balango das nervuras sera, portanto:

Considera-se como targa atuante em cada nervura a corres-

pondente a area achuriada da figura -32-, ou seja:

Identica a expressao (32) obtida no Item anterior.

Tem-se entac, para momento maximo nas nervuras:

P

Vv
My = 5 (B-b )

‘ll...lll..lC.Oll...l..'.l.ll.ll.l(38)

O esforgo cortante raximo & identico ao da expressao (34)

do Item anterior:

(34) . o.vun 0, = Py



JEOLCOYCS comoo g Tmencionads, taarc para as Sapatas wes-

L4

te Item como para as do Lten anterior, considera-se o prisma b xb
0

como prolongamento da coluna, nao devendo portarto, terem as bases

das nervuras dimensces muito maiores que as do pilar,

Considerando~se a ausencia de abordagem a esse assunto na

~bi’tiografia consultada, recomenda-se a segulnte limitagao:

b < b + 10 ¢em
0

No caso de bo exceder o limite dado, dever-se-ia usar:

P, = —§; (a? = b?)

sendo b a dimensido do pilar.

O criterio de calculo, formecido péra este Item e para o an
terior, refere-se as sapatas com nervuras de bases iguais, e nao mui-
to superiores as dimensces do pilar.,

Exemplo 10:

Calcular, como sapata com nervura em diagonal, a fundagso

do exemplo 7.

Solugao:
Calculo de B:

pela (35): §$ =B - -

S p=1,05P

Sendo p = 2,5 'igg/cm2 e adotando-se bo = 35 cm, chegar-se-

-ia a
B2 + 70 B - 64225 = O



& ‘gral, resoiviua, fernecéria

E = 220 em

Calculo das lajes: - pelas (36)

2
XL = -0,02 p (B—bo)

2
M, = 0,01 p (B-b)

adotando-se como unidades kg e m

X, = -1710 kg m/m
M, = 855 kg m/m

pela (37):
QL = 0!24 p (B-bO)

o que fornece:

Qi = 11100 kg/m

Linitando-se a T a tensao de cizalhamento da laje e as-

ndo-se:

T =6 kg/cm2

= 8 h/9

N

b = 100 ¢m

ter-se—ia

o gque fornece: h = 22 cm

d = 25 ¢cm



CeLculo ca levragen:

0 fato do r = -h

calculado nao ser encontrado na tabe
M o
la 1, conduz a utilizagao de armadura minima de tragao, a8 qual,

segundo o C.E.B., & dada por:

ag

w . = 0,04 =R
min o]
e
Para o nosso caso ﬁ ..oo= 0,04 __lig_ ; 0,0072
’ "min ! 5000 '

selo que:-

Sfx = Sgy * 0,0072x2500 = 3,00 cm2/m =& 1/4" €.10

-Calculo das nervuras:

Pela F32): Py = —o— (Bz-bi)
ou Py = 29500'kg.
_ Py
Pela (38): My = —— (Bubo)
ou . Mv = 10915 Keg m
Pela (34): ’ QV - Pv = 29500 kg
Assumindo-se: hy = 85 cm

D = 90 cm

D' = 30 em

Tem-se, para ferragem, pela tabela 1:

-

h
r=——Y 20,32 , a-=48

Mo /b



M
2 11
“oTﬁ" < 4,42 ¢l = 4§ 172

LN -

it

Cizalhamento:

T = v = 11,2 kg/cm2
mx 8 boh .
9 o v
Calculando-se a armadura para cizalhamento (Sfb c)
T,._ = T = 6 kg/cm2
1im .
Pelo diagrama de Q:
B-b B-b
0 , °  _ 4
7 7 . 92,5. _ 92,5 - w
Tmax Tlim 11,2 6
o w e 43 em
T+ T,
How D% 1INy = L2055 = 12943 ke

Usando-se para estribos & 5/16" C.25
& " ; 2
em W = 43¢m, tem—-se 2 5/16" = 1,96 cm

Hy = 1,96x3000 = 5880 kg

H-Hy  _  12943-5880

fb.c O 7 3000 E)

Na figura -33-, acha-se detalhada a sapata do exemplo 10,

1,66 cm2 = 2 ¢ 1/2"

A forma como forﬁm detalhados os ferro; das lajes, ;pesar
de 550 ser a solugao mais economica, torna-se a mais pratica pela
simplicidade apresentaéa.

¥o caso, o comprirento dos ferros das lejes deve ser toma

do como 80Z de £ a fir ce garantir a cobertura do diagrama de mo-

1?
mentos e & an—.arraqao entre os ferros. .
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.. - Discucsac ecenomica - DaPatus caom Capitei
A tabela de Custos apresentada abaixo refere-se agps

seguintes tipos de Sapatas, todas calculadss Para um pilar com 120

ton. de carga sobre um eclg de taxa P =2y hﬂ/sz.

exemplo 7: Sapata tronco-piramidal flexivel

4

exemplo 9: Sapata com unmg nervura

exemplo 10:sapata cop duas nervuras

, Consumo - Kg | Cuseo ~PADRAO- | Custo TOTAL
Exemplo Concreto Ago.| Concreto Ago
No 7 4032 63,0 B ¢ - 10 4662

N9 9 4632 1'107,6 1 10 5708
T ]
N9 10 3170 | 181,6 1 .

10 4986

Pela tabelaacima € POr comparagoes anteriores, nag
quals se incluiam as sapatas rigidas e 0s blocos simples, conclui
~s5e que 3z solu;ao mais economlca Padra as fundagoes diretas ;omuns
& a sapata tronco-piramidal flex{vel, tratada no {tem 3.2,2, fi-

cando as sapatas nervuradas restritas as solugoes especiais, taig

Na tabela acima nao foi levado em conta O custo das for
mas das Sapatas, o qual aumentaria pr1nc1palmente ¢ custo das sapa
tas com nervuras,

Uma outra Solu#ﬁo, que pode traduzir condigoes ainda
mais econSmicag, € a vista na figura -34-, onde se tenta, com a
CONStrucao de um capitei, diminuir o volume da sapata e sus segao

de ferro,



FIGURA - 34.

Esse tipo ae funaagﬁo, pode ser tratado como blocp_éim-
ples sobre Sapata, e a economia alcancada depende das Proporgoes
obtidas entre bloco € sapata, desde que, para a superior a B, a
éltura total DC+DS, sera superéo} @ altura D que seria oﬁtida pa-

ra a sapata Unica.

simples pelas firmulas apresentadas no Item 2, oy seja, fixando~
~se 0, e calculada a area Sc da base do bloco a fim de que as ten-
soes de tracic no mesmo nao ultrapassem Et’ utilizando-se a expres

-~

sSao:

sendo:

® = 3anguio de inclinaczo da face do bloco

- - - . P
P. ¥ tensaoc na area da base do capitel (p = —)
c c SC



A arez du base do capitel, serd entao:

P
§ = _° .
G pc

- . ’
Encontrada a area SC do capitel, tudo se passa como ocor-

re em uma sapata com fuste de dimensaces Ca e Cb' com altura DC.

Fara fustes de SQCEO quadrada, 6u seja, al=b! o tixando-

o .
e O = 457 ter-se-ia:

S, = — &
C —
0,27 ot
: ' P
ca=cb,=c=1,9z\/—g—-
- t
C - b"
Do = —

As formulas (23) ficariam:

P 2
My = _Emi_(B-C)

P 12
Mo = T r (A0

e a (25'), se tornaria:

Fh +Gh-Hw=290

sendo:

']
]
o8]
~
L8]
~

T + p)C



Quinto Z aderancia, a uti?iza§ﬂc Ce armadura.;rﬁzada, bem
como, o desprezo das infiuéncias co canirtel 4. flexao, fazem cop que
$e torne sem grande importancia sua verificaggo.

0 metodo que foi 8xposto para o calculo desse tipo de es-
trutura e aproximado e a favor da seguranca, pois nele nao se tira
partido da resistencia adicional dd capitel 3 flexEo,_bem como, da
ivmadura a pungao,

Um trabalho que tenta étingir ¢ conhecimento dessas influ

cclas ¢sta ge processando, na Eeeola de Fngenhariade Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo, pelo Professor D.A.O. Martinelli.
Portanto, apesar da poss{vgl economia obtida com esse ti-
po de fundagao, sua utilizagao torna-se mais rara, devido ao camen—-
tado acima, como tambem, devido a_¢ificq1dade da escolha econdmica

para o angulo a.

Para comparagao, calcular-se-a por esse pProcesso a mesma

fundagao do exemplo 4, adotando-se a = 45°,

Exemplo 11:

Calcular a fundagao para um pilar, sendo:
P = 60000 kg
a'=b' m 25 ep
p = 2 kg/cm2
2
O, = 150 kg/em

R

5, = 5000 kg/em?

Solugao:

§ = —lufg}ll-= 31500 em



GEIEUID dog Mdmentos na sapata:

P 2
My = My = 5 (8-0)% = 1500 kg m
Altura minima 3 pungio na sapata:

F h? + g h - H =

F=47T+p = 26
G = 2(2 T + p)C = 3360

H="? -p c?a 31200

.pelo que: h = 10 cm
-adota—se:
h = 12_cm
DS- 15 cm
d = 10 ¢cm

Calculo da ferragem pela tabela 1:

fa t£B



AowBUVOTYLILCEs Ca presence solucao

i
@)
L}
]
m
]
1]

peso do conereto = 1740,00 kg

T~60 do ago = 9,40 kg

lpl
7
-
e
ot
fa ¥
La]
f }
C
It

1834,00

Como se ve, apesar de o peso de concreto ser superior ao

dQ.ﬁKemplﬂ 4 [ESCOIhQ d@fiﬁiéhté do a), a solug;o'com a constru-

¢a0 do cgpitel fol mais economica no conjunto, dévido a diferenga
consideravel da armadura.
No exemplo &4, obteve-se:
peso-do concreto = 1680,00 kg. -
peso_do ago = - 29,60 kg

custo padrao = 1976,00

A solugao com capitel seria mais conveniente ainda, no
caso de fundacoes mais profundas, pois nesse caso, diminui o segmen
to do pilar que se torna necessario construir para transmitir a car

ga do terreo até o nivel do fuste da sapata,

3.2.6 - Sapatas Excentricas

Tudo visto ate o itenm anterior, refere~-se as fundagoes
com :rargas concentrﬁdas.

As excentricidades nas fundagoes podem ser causadas pela
gx]JtEncia de um momento ou forga horizontal no pilar, como tambem,
Pe’a carga vertical isolada, fora do centro de gravidade da Zrea de
fundacao, ’

) Este sezundo caso de excentricidade & de frequente ocorrer

cia nas sapatas de divisa,



rarece Ae interesse, para a clarecza do assunto, tratar-
-se separadameare &s szpatas excentricas isoladas das que sao as-

sociadas a outros elementos estruturaisy

3.2.6.1 - Sapatas isoladas

Trata~se aqui das sapatas excentricas que niao podem ti-
rer partido da vinculagao a outros elementos estruturais, alem de

[

s~u proprio pilar,

Essag sapatas 830 comumente encontradas em muros de ar-
rimo, pontes rolantes e encontros de pontes, onde a existEnCia fre
quente de dispositivbs-eséeciais-de'apgio eliminam q;ase totalmen-
te a solidariedade com o tabuleiro. -

-‘Pela figura -35-, ghamando de e a'distancia-do ponto de
aplicagso da carga ao gentroAda sapata, deve-se ter e< B/6, a fim
‘de que toda a dimensao B da sapata seja efetiva e nao se origine

tragac no contacto com o solo,

P
) ' FIGURA -.35 -
| . ’ .

0 diagrama de p&essées sobre o solo sera trapezoidal ou
triangular, conforme se tenha e < B/B, ou e = B/6, respectivamente
e &s pressdes maxima e minima s3o obtfidas pelas formulas conheci-
das da flexac composta:

6 e

)

- Prax T Po(l M

. ool----o-‘..---..o----l--l(39)
6 e .
Prin ~© po(l - _"E—_)



5eC0 p_ @ SIiS,120 LiGis sobre o solo, ou scia,

- P
po 5

Pode-se tamben deterninar o diagrama de preasoes sebre o

- 17 .
solo pelo processo grafico apresentado por A.M.ROCHA e visto na

figura -36~, o qual se obtem da seguinte forma:

FIGURA -36-

o _ md:?

Sobre a reta A-B, igual a dimensao B da sapata, marca-se:

K, ,k, = limites do niucleo central da sapata
O = centro da base B

P = suporte da carga atvante com excentricidade e

Na vertical de 0, marca-se o valor da pressao media P, "

Ligando-gse os pontos Kl e K2 ao ponto M, encontra-se, na

vertical de P,os pontos 0, e 02 que definem as pressoes Prax © P

1 X min’
Dentro do limite e £ B/6, a norma alema permite que a pres
sao na borda mais solicitada ultrapésse'até 307 da pressac admissi-
vel no sclo,
Deve-se isto ao fato de que o solo e elastico, ocorrendo

portanto acomodagoes. cofvenientes entre solo e sapata.

Conhecida ums das dimensoces da sapata, pode—se, atraves



cas fcorrmulas {39), cetermirar-se a outra dironsao por limitacao de

Phax’

Nag sapatas eorridas, calcula-se B com as condigoes:

Bybe

P

ma

<13 p

sendo p a pressac admissivel no solo.

Nesse caso sendo B a -largura da sapata e P a carga por u-

nidade de comprimento, o dimensiohamento da mesma & fejito pelo mo-

mento e cortante maximos, os quais, no caso de fundagao para alvena
rias, devem se referir ao eixo do pilar e sao calculados de acordo

com o diagrama de pressdes no solo.

Para B = 6 e, tem-se:

.-llollccol‘a‘I.-.cll..loocuocollll(l‘o)

Caso haja monoliticidade entre muro e sapata, calcula—se
4 mesma para os esforgos na segao c da figura -37-, :endo em vista
que na segao central 0, pode-se contar com altura maior da éapata.

No caso visto na figura -37-, so se pode utilizar para B
um comprimento igual a 3 b/2, occasiao em'que se tem B = 6 e e um
diagrama triangular de pressoes no solo.

Nesse caso, os esforcos maximos sao:

b
' Q5
o--oo--.o.n--o--c-o-----.oo_o----bo--.(&l)
P b .
R



FIGURA - 37~

A existencia de um momento M no pilar, visto na figura

-38-, e provocadoé pelo empuxo de terra no caso de muro de arrimo,
faz com que a resultante P passe para a posigao P', afastada de P

do valor . -

FIGURA - 38 -

Para pilares isolados, tem-se tratamento semelhante.
Na figura -39-, supondo-se que a existencia de um momen-
to tenha originado a excentricidade e, atraves da mesma, calculam-

~se as pressoes sobre o solo, as quais variam segundo B, de acordo

cor as formulas (39), ou seja:




. Parzlelamente &'excentricicace, Su seja, seyuado a dire

-

¢ao B, dimensiona-se 4 Sapata pelo momento obtidg pela parte hachu

riada do diagrama de pressoces da figura -39~, e referido 3 segio

de contato pilar-sapata,

Sendo p_ a pressao que se desenvolve na segao C de con-

rates pilar-sapata, facilmente calculavel desde que se conhega as

.Pressoes nas bordas, tem-se:

P. A (p___=p)
- c e max ‘¢ _ 2
My = g (B-b') + 7 A (B-b'")
ou:l
A '\ 2 : _
MB = 24 (B_b ) (pc"' 2 pmax) 0-...-.---..--..-(42)

Na diregao A, o momento & o mesmo das sapatas centradas,

dado pelas formulas (23)

‘ P L2
(23)...7.. JA = 3 X (A-2'")

A pungao, nesse caso, tambem & verificada pela firmula

(25"

FIGURA - 39 -

S
P 1 1 | rI
I”'f
Ly 2 . - P

3 1“"‘4{ o ma x
- ; R Y
Pmin =%} !

t ; .
AB-b)/2 )




Ko caso de sapatas de divisa, tipec ¢z figura -40-, tem-

=5e, segundo A

2

(23) .00 M, =

P
A g A (A-a)

Segundo B, o momento e calculado de acordo com o diagrg

ma ¢e PIeSSOES existentes.

No caso de B = 3 —%—, tem-se:
2
P b
}IBn_-%—B- -o'.lIl-ltllocloill..-..l.o.l..l-.l.n.(43).

Nesse caso, a puncao & verificada pela formula (24), ou

-seja:

No caso da figura -40- s6 tres lados do pilar sao efeti

vos para a pungao, pelo que:

FP'= ﬁ - p [{b + ;%—) (a + h)]

Po = 2(b + g ) + a + h

Desenvolvendo-se analogamente ao que foi feito para as
sapatas com perimetro completo de pungao, tem-se para altura Gtil

da sapata a raiz positiva da equagao (44).

Ih2+JH_K-O . --lo-no.---uooo-----a.oo.---(lll")

Sendo:

I =4 1T + p-
P P.
T

J = (2 . + p) (2 b + a)

K= 2(P - p b a)




o [777 U FIGURA - 40 -
- il

Também no caso da figura -40-, s3 & efetiva uma largura

< 3 b
2 -

Pelos mesmos motivos justificados para sapatas centradas,

B

limita-se a retangularidade das sapatas excentricas em A < 2 B,
‘'Pode-se adotar retangularidade maior na fundagao com a

criagao de uma nervura, a qual aumenta a rigidez da sapata.
Considerando-se uma sapata de divisa e dispondo a nervura

perpendicularmente a excentricidade, segundo a figura ~4]1-, tem=-se:

+ 2 4 FIGURA - 4] -

AN
>




Pan v

-
3

Sendo:

P' = 1,05 P

P = maxima pressao permissivel, normalmente adotada como 1,3 p

max

Adota-se, para base da viga, a mesma dimensao b do pi-
tar, sem fuste, a fim de nao haver torgao na viga.

Para o dimensionamento da laje, consideram~se os esfor-

(0§ “2dos pelas formulas (41):

_b
(41) eunnn. - 6
' b
B
Para a viga, considera-se:
. - _F _
A‘{V T (A a)

(46) ...,

Exemplo 12:

Calcular a fundagao para um pilar isolado de divisa, sen
do:

P = 20 ton
a = 20 cm

b = 50 cm.




2 = 3 kglewm”

2
x & 130 kp/em

[}
| 4]

Q
i

5000 kg/cm2

Caleulo das ¢imensoes da sapata; - pela (43)

B=3—-g-—=-3—)2(—5-9—-775cm

2 P’

-B
Prax

P' = 1,05P = 21000 kg

P

L, 2
max ™ 1,? P = 3,9 kg/em

2x21000 o

A='—3—E{7—5_-—;145 cm

Usa-se, portanto, a sapata retangular sem nervura.

Calculo dos momentos:

c oy w P . 2 20000 X 2
pela (23): MA Ry QA a) Hg;ng—(IAS 0,20) 2699 kg m
' P b° | 20000x0,502
pela (43): Mp = —pa = 360,75 = 185 kg m
Calculo da altura minima 3 pungao: - pela (44)

2
I h"+Jh-K=0
R

al
f

> VR 6 kg/cm2



el
3

2(P -~ p b a) = 34000

27 h” + 1800 h ~ 34000 = O

pEio QU6 N = 48 CR

"adota~se: h = 17 em

D= 20 ¢n

d = 10 em
Calculo da ferragem pela tabela 1:

Adotando-se segundo A a base b = 50 cm e segundo B a ba-

se a = 20 cm:

o ' 2" "
Sea 5,94 cm 12 § 5/16

o]
R

e

S.. = 0,04

£B * 8q = 0,48 cm? (Ferragem minima)

adota—-se:

Sep ™ ¢ 3.4 C.20



» - - ---- @ pilar

.8 34
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ey T - 1
TR sl e
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g5/16
B = 75 |
I !
| l - '2€5/6" - |55 o
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b= 50
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g\
+3

FIGURA -42-

Exemplo 13:

Calcular a fundagEo para o pilar do exemplo anterior, con

siderando-~se agora um solo conm p = 2 kg/cmz.

Sqluggo:

3 b
B = 5 - 75 cm

¥
he o F
pmax
P = 1,3x2 = 2 6 k'icm2
n.ax T : &
A 221000 ’

215 em

I ox75"



Senco A > ZL, cacti~se o sapata conm nervura paralela a

divisa,
talculo da laje pelas (41):

21009x0,5

Pb i}
0L = 55 = Tero7E T 2330 ke
b 0
M= Q i 2330 x —w%ﬂu =-1%4 kg m

0 que da para a laje, usando dimensces minimas:

d = 15 em

S. = 1,8 cm2/m = & 1/4" C.172

Calculo da viga pelas (46):

P 20000 '
My = ~—(A-a) = S (2,15~0,2) = 9750 kg m
P 20000
Qp = —53—(a-a) = “E?ETTF(Z'ls“sz) = 9070 kg

Adotando-se:

h = 40 cm
D = 45 em

D'= 20 em

Com o que nao se ter necessidade de ferragem a cizalhamen

to, e para o momento, considerando-se a basc b = 50 - ¢m, acha-se,

pela tabela 1:

Sf = £,65 cm2 = 7 T /2"

Detalhe na figura -463-.



b=30 .25
| $ L . | .
l ! %0 0
wr///M:guZ'- 3,60 b\ﬁLt]w
| 213
8 Hr 3 g 1/2" - 260 %5
EJLQ 213
’ __?_q _ 7 2¢d 3/8" - 2,20
25 _
99 S0
[ 48
il 13 & 1/4" ¢/17,5- varidvel
i : ) © varidvel
57
2 73

D=45

\ [
74172t

CORTE 2-2

FIGURA -43-
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3.2.6.2 - Sapatas Associadas 3 Estrutura

Nas sapatas excentricas associadas a estrutura, o que cons

tituli o caso mais geral, varios recursos podem ser uvtilizados no sen
tido de diminuir ou eliminar a 'excentricidade na fundacgao,

Para as sapatas no centro do terreno, tem-Se Sempre a pos-

1

sihilidade de eleger uma area de fundagao de tal ordem que a resul-

tayi. das cargas caia no ntcleo central da sapata, como também pode-

-3» ntilizar a solucgao dada pela figura -44-, na qual, sendo P e M o

esior;yu normal e o momento no pilar, tem-se na fundagao S a carga

1’
ceutrada:

: LT T T
e na fundagao S,
P M
Ry =2 * 1

Para as cargas Rl e R2 serem sempre positivas, & necessa-

rio que se tenha:

: M )
L/2 ) Ls2

S2

FFGURA — 44 —



pra——

Lo oassociagec da sapati & outrds clenentos estrvuturais e

r

de Luma importincia para as sapatas de divisa, por ser essa associa
qzo a responsavel pela possibilidade de se eliminar a excentricida-
de :essas sapatas.

Descreve~se abaixo alguns dos processos que possibilitam

a execucao de sapatas de divisa-para grandes cargas.

3.2.6.2,1- Viga alavanca

£ a solugac mais comum para as sapatas de divisa, e con-
siste na introdugao de uma viga disposta segundo a figura -45-, a

qual, atraves de sua rigidez, pode eliminar total ou parcialmente

a excentricidade na sapata,

.

No caso de eliminacao total da excentricidade na sapata,
deve a viga alavanca ser dimensionada para o momento e cortante ma

ximos gue se desenvolvem na segao C da alavanca e tem para valores:

.

Para ser possivel essa solugao em fundagao direta, e neces
sario que a carga P, seja superior ao arrancamento provocado pela a-

lavanca, ou seja:

As sapatas S1 e S2 sao calculadas para receberem as car-

gas centradas:

Rl e



FIGURA - 45~

..

3.2.6.2-2~ Solugao com tensor

Outra solugao adotada para se eliminar a excentricidade
nas fundagoes de pilares de divisa, e vista na figura -46-, onde a
existencia de um tensor T no piso possibilita a inclinagao do pi-

lar para dentro do terreno, dando margem a uma fundagao centrada

P

ara arga N = —,
P 4 carg coso

0 tensor deve absorvef a forga de tragao T = P tg o,

0 incoveniente desta solugao & a necessidade de se dimen
sionar o tensor com tensoces bastante baixas.no ago e executa-lo
com muito cuidado, a fim de se eliminar ao maximo qualquer deforma-
¢a0 no mesmo, © que ocasionaria a inseguranga da estrutura,

0 inconveniente acima, deixa de existir com o tensor pro
tendido. )

0 tensor éstaré ligado a um pilar vizinho, no qual deve

ser considerada a existencia da forga T do tensor.
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3.2.6,2.3 - Engastamento Pilar-Sapata

Outro recurso para se eliminar a excentricidade no solo
das sapatas de divisa, consiste em engastar o pilar na sapata, di-
mensionando-se o pilar a flexao compeosta, devida ao momento gera-
do pela excentricidade. .

Ao querer a sapata sé deformar, E produzida no solo uma
forga horizontal F, & qual se deve a resistencia ao deslizamento,
somada a forga necessﬁ%ia para vencer a coesEo, provocaﬂdo 0 corte
no solo.

A resistencia ao deslizamento & obtida fela parcela Ptgé
sendo P a carga do pilar e § o dAnpulo de atrito entre solo e sapa-
ta, o qual, na ruptura, se confunde com o angulo de atrito interno
do solo, ou seja, § = ¢ ,

A sepunda parcela da forga F & medida pela coesao C do

solo, multiplicada pela superficie da sapata.



- -.,_\_) -

e 13 .. . .. ¢
CRESTZ MOREITO™™ cconseiha adotar ¢ coeficienta — , de=

]

vido a absorcao ca agua do soio pelo concreto da sapata.

Portanto, a maxima forga F possivel de ser desenvolvida
ritTe solo e sapata a:
C

- - A~ . .
rR P tg ¢ ¢+ —5 A,B_

Sendo A e B as dimensoes da sapata,

Pode~se ou nao utilizar a forga F para se eliminar a

:xcentricidade no solo.

A figura -47- mostra a solugao sem a existéncia da for-
¢a F, ou éonsiderando A mesma nula;.' ' |

Nesse caso, a carga R1 na fundagao e o momento no pilar
Pl sao sqperiores aos qhe.se obteriam considé¢rando a forga F.

Pela figura -47-, ﬁem—se:

Deve-se, nesse caso, levar em conta. toda insuficiencia

estatica da excentricidade, trabalhando a estrutura como portico

articulado em C, nao havendo portanto forgas horizontais.

pll ’ ‘ : Pz

. . FIGURA -47-
divisa ™y -

|
. .
B ;



Poie-se TirTer Par:ico do existencia ca forga F com a uti
lizacao de um tensor no pilar, o qual, segundo a figura ~48-, pos-

sibilita o conjugado F.z, necessario para equilibrar o momento Pre

provocado pela excentricidade,

A forga F depende da vinculagao superior do pilar e vale

F » ——— , sendo

para o pilar articulado no tensor: z = h

~

para o pilar rigidamente engastado no tensor: z = 3 h

P
— tensor
T A
F 7
pr————— e | —  — - —_
divisa ] _ L FIGURA -48-—

=

Considerando-se um coeficiente de seguranga igual a 2,

tem-se entaoc para excentricidade maxima na fundagao:

A S ou
max - 2P
C z
= & .
€nax (P tg * 2 A-B) 2P

No caso de existirem varios niveis de vigamento, como se
ve nr figura -49-, considerando-se as vigas articuladas no pilar,

tem-.2 a distribuig¢aoc de momentos da figura.

Nesse caso, ¢ forga no tensor e:




.

e a forga necessa’ia N0 v0lo @ a mesma obtics nara o nilay enpacea-

do em um unico tensor, ou seja:

3 M
F [
?

5 0,
Sendo M= P g

Deve sempre ser levada em conta, no dimensionamento do pi
lar P a presenca do momento originando flexao composta no mesmo
1’ P & 5 P ’

bem como, a influencia das forcas horizontais no pilar P, e sua fun

dacgao. .
5 I .
: -
= R R R
M4 f ] |
‘hz
diviso-;,"_ M/2 i
e 1 '
e e
s I
/Eg :hl . : -
/L ek ) E:;__::j_ufi

;PI
3
2l

FIGURA -49 -

No caso de dupla excentricidade na fundagao, o dimensio
namento da sapata é feito por extensao ao que ja foi tratado, des-
de que seja conhecida perfeitamente a2 distribuicao de pressces so-

bre o solo, © que constitui assunto de Resistencia dos Materiais e

acha-se completamente vresolvido para secoes retangulares por M.L.
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ZARN en artigo iativulade:; ™ SUERMINATION DES CONTRAINYZS DANS UN

IS

MASST? DE FonDATION RETANGULAIRE SOUMIS A DES CHARGES EXCENTREES",
publicado em Circulajre serie Z, N9 16, de 25 de Outubro de 1946,

‘e LTINSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS.
3.2.6,2:4- Discussio das solucaes

Considerando~se o inconveniente apontado para a solucao

~om tensor, o qual, somade a dificuldade de obtengao da coesao e

EHQUIB 88 ibrito do solo, desaconselhan-se a solug¢do do Item -
3.2.6.23, na qual se leva en conta a resistencia do solo - 3 defor
magZo, e tendo em vista que a transformagao da estrutura em porti~
co, sem tirar partido da forga desenvOIV1da no contato solo-sapata,
exige dimensoces quase sempre 1nconven1ente; parao pilar face a fle
xao composta, resulta mais convenlente, para a solugao das sapatas
- de divigas com grandes cargas, a viga alavanca, tratada no item -
3.2.6.21, ou a solugao esquematlcamente viste na fzgura -50-, o que

estaticamente constitui uma estrutura semelhante a viga alavanca.

/_"'-..
divisa

AN Z2AEART A€ ORE S
&

FIGURA - 50 -

Exemplo-1l4:

Calcular as fuhdagaes dos pilares da figura -51-, gendo:



o

LY
H

= 30000 k; -

1
P2 = 60000 kg
ai = bi = 30 ¢cm

aé = bé = 35 ecm

2 kg/¢m2 B :

-3
il

30°

>
]

C = 0,7 kg/cn?

6, = 150 kg/cm?

R
. . 2
' O, = 5000 kg/cm
rqlh
AP :
.escorg
0 .
divisa —_ -~
h2=300
| . tensor
TR peON Y . - e E TR NG
Y [ys L
3] b 230 “bo= 35
h,= 150 .
S| ] - [ S2 ]
’ By ! [ Ba
FIGURA -5 =
Solugao:
Fundaézo pare o P1
1,05 P
- 1 _ _1,05x30000 2
54 ° . 5 = 15750 cm

Adotando A, = 2 B




Para a distribuicio de pressoes,

~5e a excentricidade:

Calewle da forca golieitatte no contato solo-sapata,

tando-se a distribuigdo de momentos da figura -49-;

3x30000x30

F = TS0 = 9000 kg

IM
2 n,

Suposta retangular,

tEE

ado-

Célculo_da forga que provoca o desequilibrio solo-sapata:

o1 |
Fp=Ptg 4% J-Ca B
Fp = 30000x0,578 + —%— x 0,7x90x180 = 23010 kg’

Coeficiente de Seguranca ao desequilibrio da sapata:

F
R 23010
YT F T Tgooo T 2,56

Portanto, pode-se adotar a distribuicdo uniforme de pPressoes.

Calculo dos momentos:

P vy _ 30000 _ 2 '
P - .1y2 _ 30000 _ 2 _
Calculo da altura minima 3 Puncao: - pela (44)
. -c
2 . : - R 2
Ih" + 3 h-%=o0p : Tp = —3%— = 6 kg/em
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Pr2T ) (2nl 4 al) e 1200

K= 2(P - pb' at) a 56400

26 hZ + 1260 h - 56400 = ¢

h. = 30 ¢m

D1 = 35 enm

(=¥
i}

10 em

Para a armadura da sapata Sl’ considerando-se para base

30 ¢m em ambas as diregoes, tem-se, pela tabela i:

Sep. = 7,76 cu® = 16 o 5/14"
1

Sea = 5,80 cm? = 12 & 5/16"
fAl
0 pilar P1 deve ser calculado 3 flexao composta com 0 mo

mento M = Pl-e, € 0 mesmo deve ser éngastado na sapata SI'

Fundacao para o ?2

O tensor deve ser dimensionado através de uma forga de
tragao, dada por:.

3 M 3
Fp o= — Ry T R,

A segunda parcela dessa forca sers equilibrada pela eseco
ra da figura -51-, énquanto a primeira sera equilibrada na base da

eéstrutura, surgindo portanto unm esforgo horizontal em P,, F de

s’



“

- tal erden cue, cezsiderando os funzagoes com mesme profundidade,

fomese w2 base de P2 © mesmo momento de P,, ou seja:

1'

M o= Pyte = 30000x0,3 = 9000 kg m

A fundagizo de P, sera eatao calculada para uma forga nor

mal P2 = 60000 kg e um moTento ¥ = 9000 kﬁ my @ QU€ Causa uma fym

centricidade em S, de

2

e = M M - 9000 ..,
2 Py T,05xF, 63000 )2 cm

A dimenszo A2 pode ser adotada Pelo que € necessirio pa-
ra a carga normal sozinha en uma sapata centrada,

Adotando-se: AZ = 180 cm

B, e obtido por:

P! 6 e
2 2

p = (1 + )
max Az B2 32

0 que fornece para B, a equagao:

- -— ! : — =
Prnax A2 Ea PZ B 6 M 0

adotando-se

2
Prax 1,3x2 = 2,6 kg/cm

Tem-se: )
B2 = 195 ¢cm
O diagrama de pressoes no solo dj:

2
p 6 2,58 kg/cm
. 2_ ¢ r 2 %7, _ 63000 (17 6x14,3, _
Prax = 2. B T 180x155' "~ T 195
. 2 72 2 :
min .

1,00 kg/cm?



[ s
%60 3. 80

B B
193

SRl |

Calculo dos momentog: - pela (42)

- 2in _n1y2
by T TR MY (h t2p )

My = 220 (195-35)2 (1,93+2x2,58)

M = 1,361280 kg cm £ 13613 kg m

, o
. 2 ~aty2 _ 60000 _ 2
pela (23) MA2 E_X; (A2 az) §;T§6(180~ 35)

MAZ = 876040 kg cm =~ 8760 kg m

Calculo da altura minima a pungao: - pela (25'")

C h2 + D h-FE =«

C 4T + = 26
p P

- ! ' -
D= (27T +3p) (a + bl) = 980
E P2 P a, b2 57550
26 h% + 980 b - 57550 o 0

h, = 70 ¢n

o
]

2 75 ¢n

o
]

20 en



vado no

Sep = 6,75 cm® = 146 5/16"
3,

2
= 26 = ¢ "
SfAz 4, cm 9 5/16

0 pilar P2 8e¥a engastado na sapata, devendo ser
meswmo a forga horizontal transmitida pelo tensor.

A figura -52- representa o detalhe das sapatas.

conside-



d pilar

g pitar

82 = 195

22
—y—
94
M
u

12 ¢

L s (3

>° 35

———a

193

NE 3 -14 ¢ 5/18" - 205

8.1

561 - 91I/G P 6 - 2N

71

o6t — ,91/6 g2 - Z&N

v
j
=] ©
= ©
1
"o
S,
W
-
w
I
Ml -
+
z 'yl

_52 -

FIGURA
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