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FUNDACOES RASAS
1 (BLOCOS E SAPATAS)

1.1 DEFINICOES E PROCEDIMENTOS GERAIS DE PROJETO

As fundacodes rasas sdo as que se apoiam logo abaixo da infraestrutura e se ca-
racterizam pela transmissao da carga ao solo através das tensoes distribuidas sob sua
base. Neste grupo incluem-se os blocos de fundacdo e as sapatas.

Os blocos sao elementos de grande rigidez executados com concreto simples ou
ciclépico (portanto ndo armados), dimensionados de modo que as tensdes de tracao
neles produzidas sejam absorvidas pelo proprio concreto (Figuras 1.1a e b).
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Figura 1.1
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O valor do dngulo « € tirado do gréfico da Figura 1.2, entrando-se com arelacio o /o,
em que o_ € a tensao aplicada ao solo pelo bloco (carga do pilar + peso proprio do
bloco dividido pela drea da base) e o, € a tensdo admissivel a tracdo do concreto, cujo
valor é da ordem de fck/25, ndo sendo conveniente usar valores maiores que 1 MPa.

Para aplicacao, ver o 1.° Exercicio resolvido.

(min.) /
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600 /
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Ba_Ts 1
03 ()'l
50°
400
300 o,
0 0,5 1,0 15 20 25 o,
Figura 1.2

As sapatas, ao contrario dos blocos, sdo elementos de fundacido executados em
concreto armado, de altura reduzida em relacdo as dimensoes da base e que se carac-
terizam principalmente por trabalhar a flexdo (Figura 1.3).
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Os valores h, e h, sdo decorrentes do dimensionamento estrutural da sapada e
seu calculo sera abordado no Capitulo 9.

Quando a sapata suporta apenas um pilar, como o indicado na Figura 1.3, diz-se
que a mesma € uma sapata isolada. No caso particular de o pilar ser de divisa (Figura
1.7), a sapata é chamada de divisa. Quando a sapata suporta dois pilares (Figura 1.4),
é denominada sapata associada. Quando a sapata é comum a varios pilares cujos cen-
tros, em planta, ndo estao alinhados, € denominada radzer, que pode ser parcial se
suportar alguns pilares, ou total, se suportar todos os pilares da obra.

A area da base de um bloco de fundac¢ao ou de uma sapata, quando sujeita ape-
nas a uma carga vertical, é calculada pela expressao:

S

em que:
P = carga proveniente do pilar;
pp = peso proprio do bloco ou da sapata;

o, = tensdo admissivel do solo.

Como o peso préprio do bloco ou da sapata depende de suas dimensdes e estas,
por sua vez, dependem do peso proprio, o problema sé pode ser resolvido por tenta-
tivas, isto €, estima-se um valor para o peso proprio (geralmente, 5% da carga do pilar)
e com este valor dimensiona-se o bloco ou a sapata. A seguir, verifica-se se 0 peso
préprio real € menor ou igual ao valor estimado, caso contrario, repete-se a operacao.
Na grande maioria dos casos, o valor do peso préprio € pouco significativo, e sua nao
utilizagao esta dentro das imprecisoes da estimativa do valor da o . Assim sendo, €
comum negligenciar o valor do mesmo, de tal modo que a area sera calculada por

A:axb:£

S

Conhecida a area A, a escolha do par de valores a e b, para o caso de sapatas
isoladas, deve ser feita de modo que:

1) O centro de gravidade da sapata deve coincidir com o centro de carga do pilar.

2) A sapata nao devera ter nenhuma dimensao menor que 60 cm.

3) Sempre que possivel, a relacdo entre os lados a e b deverd ser menor ou, no
maximo, igual a 2,5.

4) Sempre que possivel, os valores a e b devem ser escolhidos de modo que os
balancos da sapata, em relacao as faces do pilar (valor d da Figura 1.3b),
sejam iguais nas duas direc¢oes.

Em consequéncia do Item 4, a forma da sapata fica condicionada a forma do
pilar, quando nao existam limitacoes de espaco, podendo ser distinguidos trés casos:
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1.° Caso: Pilar de secdo transversal quadrada (ou circular)

Neste caso, quando nao existe limitagdo de espaco, a sapata mais indicada de-
vera ter em planta secdo quadrada, cujo lado sera:

Para aplicagao, ver 2.° Exercicio resolvido. Veja também a solucdo do pilar P,
do Exercicio n. 10, no qual nao foi possivel usar sapata quadrada por causa da divisa.

2.° Caso: Pilar de secao transversal retangular

Neste caso, com base na Figura 1.3b, quando ndo existe limitacdo de espaco,
pode-se escrever:

a><b:£
GS
a—a,=2d
.'.a—bzao—b0
b-b,=2d

Para aplicacéo, ver 3.° Exercicio resolvido. Ver também a solu¢ao do pilar P, do
Exercicio n. 10, no qual nao foi possivel usar a sapata com balancos iguais devido a
existéncia da divisa.

3.2 Caso: Pilar de secao transversal em forma de L, Z, U etc

Este caso recai facilmente no caso anterior ao se substituir o pilar real por um
outro ficticio de forma retangular circunscrito ao mesmo e que tenha seu centro de
gravidade coincidente com o centro de carga do pilar em questao. O roteiro para este
caso estd apresentado nos Exercicios n. 4 e 5.

E importante frisar que, para se obter um projeto econdmico, deve ser feito o
maior niimero possivel de sapatas isoladas. S6é no caso em que a proximidade entre
dois ou mais pilares € tal que, ao se tentar fazer sapatas isoladas, estas se superpo-
nham, deve-se lancar mao de uma sapata associada, como se indica na Figura 1.4. A
viga que une os dois pilares, de modo a permitir que a sapata trabalhe com tensao
constante o, denomina-se viga de rigidez (V.R.). O célculo serad feito de acordo com o
seguinte roteiro:

Inicialmente, calcular as coordenadas & e y do centro de carga.

B,
r=—="2_d,
R +F,

P2
= d.
"h+p"

A interse¢ao das coordenadas x e y sempre estarad localizada sobre o eixo da
viga de rigidez.



Fundagoes rasas (blocos e sapatas) 7

Viga de rigidez
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Figura 1.4

E importante notar que, para obter o centro de carga, ndo é preciso calcular a
distancia P, - P,, sendo suficiente trabalhar com as diferencas de coordenadas (dire-
¢oes d, ou d,). Teoricamente, uma s6 dessas dire¢des € suficiente para o cédlculo do
centro de carga, visto que, calculando « (ou ¥) e prolongando essa cota até encontrar
o eixo da V.R., ter-se-a o centro de carga.

A area da sapata, caso se despreze seu peso proprio, sera

A=axb=—1—"-2
c
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A escolha dos lados a e b, que conduz a uma solucdo mais econdmica, consiste
na resolucdo de duas lajes em balanco (vao igual a b/2) sujeitas a uma carga uniforme-
mente distribuida igual a o_ e a uma viga simplesmente apoiada nos pilares P, e P,
sujeita também a uma carga uniformemente distribuida igualap = o_- b. Via de regra,
o condicionamento econémico da sapata esta diretamente ligado a obten¢ao de uma
viga de rigidez economica. Para tanto, os momentos negativos desta viga deveriam ser
aproximadamente iguais, em moédulo, ao momento positivo. Esta condi¢ao so € plena-
mente alcangada quando as cargas P e P, forem iguais e, neste caso, os balancos te-
rao um valor igual a a/5. No caso de as cargas P e P, serem diferentes, como € o caso
mais comum, procura-se jogar com os valores dos balangos, de modo que as ordens
de grandeza dos moédulos dos momentos negativo e positivo sejam o mais proéximo
possivel. Para aplicacdo, ver 6.° Exercicio resolvido.

Sempre que houver disponibilidade de espaco, a forma da sapata sera indicada
na Figura 1.4, isto é, um retangulo cujo lado a seja paralelo ao eixo da viga de rigidez
e o lado b, perpendicular a mesma. Quando esta forma nao for possivel, pode-se lan-
car mdo de um paralelogramo (Figura 1.5), sendo que, neste caso, a viga de rigidez
devera ser também calculada para absorver a torcao decorrente do fato de que o mo-
mento de forca resultante de dois paralelogramos quaisquer, ABCD e CDEF, paralelos
ao lado b (conforme hachurado na Figura 1.5), ndo mais se situa num mesmo plano
perpendicular ao eixo da viga (Planos 1-1 e 2-2).

O caso daviga de fundacio com trés ou mais pilares, cujos centros sejam colinea-
res (Figura 1.6), ndo sera analisado neste curso, visto que nao se deve adotar, conco-
mitantemente, largura b e tensao no solo constantes. O calculo da viga de rigidez como
viga continua apoiada nos pilares e carregamento constante (o - b) conduz a reacoes
de apoio R7 provavelmente diferentes das cargas Pz e, portanto, conclui-se que, nesse
caso (b = constante), a tensao no solo nio podera ser uniforme. Para que a hipotese
de tensao uniforme conduza a resultados estaticamente possiveis, a largura b devera
ser variavel (Figura 1.6). Entretanto, uma analise mais profunda deste assunto foge
aos objetivos deste trabalho.

Para finalizar este resumo sobre fundacdes rasas, sera analisado o caso dos
pilares de divisa ou préximos a obstaculos onde nao seja possivel fazer com que o
centro de gravidade da sapata coincida com centro de carga do pilar. A primeira
solucdo é criar-se uma viga de equilibrio (V.E.) ou viga alavancada ligada a outro
pilar e assim obter um esquema estrutural cuja funcio € a de absorver o momento
resultante da excentricidade decorrente do fato de o pilar ficar excéntrico com a
sapata (Figura 1.7).
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a

Figura 1.5
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A forma mais conveniente para a sapata de divisa é aquela cuja relagao entre os
lados a e b esteja compreendida entre 2 e 2,5. Da Figura 1.7, pode-se escrever que o
valor da resultante R, atuante no centro de gravidade da sapata da divisa, é:

e
R=P+P &
1 1d

ou seja, a resultante R € igual ao valor da carga do pilar da divisa acrescida de uma
parcela
e

AP =P,
d

Vale lembrar que, neste caso, analogameme ao caso da sapata associada, nao é
necessario trabalhar com a distancia P, — P,, podendo trabalhar com a diferenca de
coordenadas entre os pontos P, e P,.

Como, para calcular R, existem duas incognitas e e d e apenas uma equacio, o
problema € indeterminado. Para se levantar a indeterminacdo, € conveniente adotar
0 seguinte roteiro:

a) Partir da relacéo inicial a = 2b e adotar AP = 0, ou seja, R, = P,.

P P
A1=2b><b=—1.~.b= —L
o, 20,

Este valor de b pode ser arredondado para o multiplo de 5 cm superior, visto
que o mesmo nao ird mudar no decorrer dos calculos.

Neste caso tem-se:

b) Com o valor de b fixado, calculam-se:

AP=p <
d

c¢) Obtido AP, pode-se calcular o valor de R = P, + AP e, portanto, a area final
de sapata

A=k

65

d) Como o valor de b ja é conhecido (passo a) e o mesmo foi mantido constan-
te, para nio alterar AP, o valor de a sera calculado por

a==—=
b
Finalmente, divide-se o valor de a do passo d pelo valor de b fixado no passo a
para se ver se a relacdo é menor que 2,5. Se for, o problema estara resolvido; se ndo
for, voltar-se-a ao passo a e aumentar-se-a o valor de b, repetindo o processo.
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O pilar P, ao qual foi alavancado o pilar P sofrerd, do ponto de vista estatico,
uma reducdo de carga igual a AP. Entretanto, como na carga do pilar P, existem as
parcelas de carga permanente e carga acidental, e, como no caso dos edificios comuns
essas duas parcelas sdo da mesma ordem de grandeza, costuma-se adotar, para alivio
no pilar P,, apenas a metade de AP, que corresponderia ao caso em que no pilar P, s6
atuasse com carga permanente. Quando, porém, na planta de cargas vierem discrimi-
nadas as cargas permanentes e acidentais, para efeito de alivio, trabalhar-se-a4 com o
valor das cargas permanentes e, para o calculo de R, com as cargas totais. Para apli-
cacdo, ver 7.° e 11.° Exercicios resolvidos.

Se o pilar da divisa estiver muito préximo do pilar P,, podera ser mais conve-
niente lancar mao de uma viga de fundacido. Como a divisa, neste caso, é uma linha-
limite, devem-se analisar dois casos:

1.° Caso: O pilar da divisa tem carga menor que o outro pilar
Neste caso (Figura 1.8), pelo fato de o centro de carga (C.C.) estar mais proxi-
mo do pilar P,, o valor de a/2 sera obtido calculando-se a distancia do centro de carga
a divisa e descontando-se 2,5 cm. O valor de b sera entao
,_B+h
a-o,

Para aplicacéo, ver 8.° Exercicio resolvido.

2,5cm a

Figura 1.8
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2.° Caso: O pilar da divisa tem carga maior que o outro pilar
Neste caso, o ponto de aplicacéo da resultante estara mais proximo do pilar P,

e, portanto, a sapata devera ter a forma de um trapézio. O valor de y é dado por

y_g a+2b
3la+b

Esta expressao € facilmente deduzida, se o trapézio for desmembrado em dois
triangulos, conforme se indica pela linha tracejada da Figura 1.9.

c 2c
A'y=A1 '§+A2§
s +b b . ~ -
Substituindo A = aT c, A = % ed,= EC, obtém-se a expressao de y indicada

acima.
O problema é resolvido dentro do seguinte roteiro:
a) Calculado o valor de ¥, que € a distancia do centro de carga até a face exter-
na do pilar P, impoe-se para ¢ um valor ¢ < 3y, visto que, para ¢ = 3y, a fi-
gura que se obtém ¢é um tridangulo (b = 0).
b) Calcula-se a seguir a area do trapézio

_h+h _a+b
c 2

S

A c,

que, pelo fato de ¢ ser conhecido, permite calcular a parcela

2A
a+b)="=
(a+b)=2
c¢) Como y também é conhecido (distancia do centro de carga a face externa de

P)), pode-se escrever

y:

Jie]

3 (a+b)

e, consequentemente, calcular b.

= P
L Divisa
“—=—Divisa

25cm

Figura 1.9 Figura 1.10
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Se b for maior ou igual a 60 cm, o problema esta resolvido.

Caso contrario, volta-se ao passo a e diminui-se o valor de ¢, repetindo-se o
processo.

Para aplicacéo, ver 9.° Exercicio resolvido.

Outra solugdo que pode ser dada para esta sapata é adotar a forma de T, confor-
me a Figura 1.10, porém, neste caso, a solucao sé pode ser obtida por tentativas.

Quando na sapata, além de carga vertical, atua também um momento, recomen-
da-se usar o seguinte procedimento:

M
a) Calcular a excentricidade e = N

. . . P a
b) Fazer com que a excentricidade esteja dentro do ntcleo central (6 SE)'
Neste caso, os valores das tensdes aplicadas ao solo serao:

o .
max _ ﬁ 1+ @
Gmin A a

¢) Osvaloreso . eao devem atender a relacio
max min

G, <130, Nota: De acordo com a NBR 6122, em revisao, a area

max

o o 2 .
G comprimida deve ser de, no minimo, = da area

Swmix + Omin < 5 o B
s total, limitando oo, a o ,endomaisa 1,3 0.

Ao contrario do que foi exposto para os pilares isolados com carga centrada,
neste tipo de sapata ndao ha necessidade de correlacionar seus lados com os lados do
pilar, nem ha a obrigatoriedade de se manter a relacao % <2,5. O problema é resolvido
por tentativas, arbitrando-se valores para a e b que satisfacam as relagdes acima.

Para aplicacgdo, ver 18.° Exercicio resolvido.

1.2 EXERCICIOS RESOLVIDOS

1.2 Exercicio: Dimensionar um bloco de fundacao confeccionado com concreto fck =
15 MPa, para suportar uma carga de 1 700 kN aplicada por um pilar de 35 X 60 cm e
apoiado num solo com o = 0,5 MPa. Desprezar o peso proprio do bloco.

Solucao
a) Dimensionamento da base

A=L 1700 3,4m?
o, 500

Pode-se adotar para lados 1,80 X 1,90 m.
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b) Dimensionamento do bloco

Sk 15 _ o 6mpa
0,<426 25 ’

1MPa

Com o, =0,6MPa Abaco ..
——— a =60

o, =0,4MPa|Fig. 1.2

a=1,90m a,=0,60m

b=180m b, =0,35m
Mtg 60° =1,16m

h = adotado 2 =1,25m
Mtg 60° =1,256m

Adotando quatro escalonamentos, tem-se:

©
—
x
™
0
<
[§V)
5
19
o
@ @
—
0
<
V)
©
—
<
™

‘ 3x16 17 60 17 3x16
|<—> R
‘ 190 cm

35cm

30 cm

—_— | — | ——>

30 cm

ISOcm

T 5 cm (magro)
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2.° Exercicio: Dimensionar uma sapata para um pilar de 30 X 30 cm e carga de 1 500 kN,
sendo a taxa admissivel no solo igual a 0,3 MPa.

Solucao
Tratando-se de um pilar de secdo quadrada, a sapata mais econdmica tera forma qua-
drada, de lado:

25 30 25
25 £
a= P @:2,24m 30 &
o, V300 B
: 25
adotado a = 2,25 m
225 cm

3.2 Exercicio: Dimensionar uma sapata para um pilar de se¢do 30 X 100 cm, com carga
3 000 kN, para um o, = 0,3 MPa.

Solucao
A sapata mais econdmica sera retangular com balancos iguais.
b =229 101201100000 cm?
300

a-b=a, -, =100-30="70cm
(70 +b) -b=100000 ...
b2 +70b-100000=0..b=283cm

adotado 285cm.
a=T70+b..a=355cm

100 2,

—-
—t

—% 25
30
%25

285 cm

355 cm
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4.° Exercicio: Projetar uma sapata para o pilar indicado abaixo, com carga de 3 000 kN

e taxa no solo 0,3 MPa.

120 cm

35 65 cm

Solucao
Célculo das coordenadas do centro de carga (C.C.) do pilar que, neste caso, coincide

com o centro de gravidade (C.G.).
35x145x 17,5+ 25x65(35 +32,5)
= =30cm

g 35x 145 + 65 % 25
35x145x 72,5 +25x65x12,5
Yy = =bH8cm
g 35x145+65%x 25

Por conseguinte, o retangulo circunscrito ao pilar dado e que possui 0 mesmo

C.G. terd para lados:
a, =2(145 - 58) = 2x 87 = 174cm

b, =2(100-30) =2x70 =140cm
Finalmente, para calcular a sapata, procede-se de maneira analoga ao exercicio

anterior, obtendo-se

a=2335cm
b = 300 cm
30 2,5

335cm

89,5
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5.° Exercicio: Projetar uma sapata para o pilar abaixo para o = 0,3 MPa.

40 cm

——1-@-——- 15 cm

Ramo A = 1000 kN/m
40 cm Ramo B = 1500 kN/m

Ramo C = 2 000 kN/m

15 Cargas ao longo do eixo
— |- + @_ —_ - I cm

Solucdo
Calculo das coordenadas do centro de carga (C.C.) que, neste caso, ndo coincidird
com o centro de gravidade (C.G.) do pilar.

PA = 0,4X1000 = 400KkN
PB = 04 X1500 = 600kN
PC = 0,4X2000 = 800KkN
1 800 kN
265 | 265
|
25— *
T~
41 A 435

265 cm

43,5
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400x 20+ 600x 7,5+ 800x 20 =1800x ...
x=16cm

400% 7,5+ 600x 35+ 800x 62,5 =1800y .-
y =4lcm

b, =2(40-16) =48cm

a, =2x41=82cm

1800 _
300

a—-b=82-48=34cm

axb 6m?2 ou GOOOOCmZ}.'.a =265cm b=230cm

6.° Exercicio: Projetar uma viga de fundacao para os pilares P, e P, indicados abaixo,
sendo a taxa no solo o_ = 0,3 MPa e para os seguintes casos:

1.° Caso: P, =P, =1600kN
2. Caso: P, =1500kN

P, =1700kN
180 cm
T 1]
I A
P, (20 X 100)
65 cm
P, (20 x 100)
I
L [ 1

Solucao

1.° Caso: Se P, = P,, o centro de carga estara equidistante de P, e P,.

_ 2x1600
300

A

=10,67m? ou 106700 cm?

. .1
Neste caso, consegue-se uma sapata econdmica fazendo com que o balancgo seja £ @

a =+/180% +65% . @ = 318 adotado a = 320cm

ol w

Como axb=106700cm? b =333 adotado b =335cm
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Sem escala

2.° Caso: Céalculo do centro de carga

é
P, = 1500 kN
65 cm
_—"|P,=1700kN
180 cm
A= 1T00+1500 40 67102 ou 106700 cm?

300

Neste caso, a obtencdo da sapata mais econémica torna-se dificil pois as cargas
nos pilares sao diferentes. No presente trabalho sera seguido o seguinte roteiro:

Adota-se para a/2 a distancia do centro de carga a face externa do pilar mais
afastado, medida sobre o eixo da viga, acrescida de um valor arbitrario, a critério do

projetista.

. a =
No presente exercicio adotou-se 3= 2,25m .. gz g 458 grlr?
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7. Exercicio: Dimensionar as sapatas dos pilares P, e P, indicados abaixo, sendo a
taxa no solo o, = 0,3 MPa.

500 cm

P, (20 x 50)
1500 kN
P, (30 x 30)

I-J _Eaﬂ)o kN

—{ [«-2,5¢cm

44/Divisa
Pilar da divisa
A= 1500 _ 5m? ou 50000 cm?
300
a=2b—2b*=50000..b=160cm
o b-b, _ 160 - 20 — 70em
2 2

d=500-"70=430cm
70

AP =1500 x — = 245kN
430

R = 1500 + 245 = 1 745kN
1745
77300

= 58200 soa=365cm
160

=5,82m? ou 58200 cm>
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Pilar central

P = 1000—2;;5 =877,6kN

A=8T05 2,925m? ou 29250 cm?
300
a=4/29250 =171cm adotado a =175cm

Lado paralelo
Kl/a viga de equilibrio
175 cm

365 cm

|
|
|
1
|
|
|
|
| <
II'I'I
|
|
|
|
[
|
[
175 cm

160 cm

]

8.° Exercicio: Projetar uma viga de fundacéo para os pilares P, e P, indicados abaixo,

adotando o = 0,3 MPa.

== Divisa
P, (20 % 130)
1 300 kN
—1 1
— —
~|~ _ VR 5
y - ©
250 cm P, (20 x 100)
1500 kN

Solucao
Célculo do centro de carga y

1300 % 65 +1500x 250
= =164 cm
2800

a=2x164 =328cm

:ﬂ:&%m ou 285cm
300x% 3,28
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164 cm

\ 164 cm
™~
T = \
|
V.R.

~ \
~_ - L\\ S~
==
T~ Ny 285 cm
Divisa
328 cm \
~—

9.° Exercicio: Dados os pilares abaixo, projetar uma viga de fundacio para os pilares
P eP, sendo o, = 0,3 MPa.

/ Divisa

P,(30 X 100) P,(50 x 50)

2 400 kN 2000 kN

—l 1]

J -

y
2.5 0m — 260 cm
Solucao
2000%x260+2400x15
= =127 cm
4400
A= 2400 14,7m? ou 147000 cm?
300

Adotar ¢ < 3y (ou seja, c <3 X 127)
Seja, por exemplo, ¢ = 360 cm

A*b 2147000 -

_147000x 2
360

+b =817cm
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Como

y—g- a+2b ).
3 a+b |

197 = 200( 81740
3 817

b=50cm <60cm

Logo, deve-se diminuir o valor de c. Seja, por exemplo, ¢ = 330 cm.
Refazendo os calculos, obtém-se b = 140 cm.

a+b

Como c=A entdo a =750cm

V.R.
ey | I I N G

I—

330 om Sem escala

10.° Exercicio: Projetar as sapatas dos pilares P, e P, abaixo, adotando o, = 0,3 MPa.

1200 kN

L‘_I 2 000 kN

85cm X %
I I‘\‘IPW 190 %9 Divisa 135¢m mP (20 % 100)
2

Solucao

Verifica-se facilmente que, ao se tentar fazer uma sapata quadrada para o pilar P e
uma sapata retangular com balancos iguais para o pilar P,, haveria necessidade de se
ultrapassar a linha-limite da divisa.
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Por esta razdo, um dos lados das sapatas ja € prefixado, ou seja, seu valor € igual
a duas vezes a distancia do centro do pilar a divisa diminuida de 2,5 cm, necessarios

para colocar a féorma. Assim:

Pilar P A=120 _ 42
300

b=2(85-2,5)=165cm

a =M = 245cm
165

Pilar P,: A= 2000 6,67 m?
300

a=2(135-2,5)=265cm

b= m = 255cm
265
¥
12,5

12,5

— 165 cm —
—{}— —x |265cm

245 cm
|

255 cm

11.° Exercicio: Dimensionar a sapata do pilar P, adotando-se para taxa do solo

.= 0,25 MPa.

5 /

3 P, (20 X 70) Divisa

~ —| 1000 kN

100 cm
Divisa
380 cm P,
2,56—>»
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Solucao
Seguindo o mesmo roteiro do 7.° Exercicio, tem-se:

op? = 1000 _
250
140 - 20
e=———
2
d=380-10-60=310cm

AP =10002% = 193 5KkN
310

4m? . b=140cm

=60cm

R =1000+193,56=1193,6kN

A= 1193, =4,8m? .'.a=ﬁ=3,45cm
250 1,4
2 _172,5cm
2

Entretanto, o espaco disponivel do centro do pilar a divisa é 150 —2,5 = 147,5 cm,
menor que % =172,5cm.

Para diminuir a, deve-se aumentar b

1.2 Tentativa: Seja b =200cm
200 -20
e =—-=

90cm
2
d=280cm
90
R =1000+1000] — |=1320kN
280
1320
250x2

%zlSOcm <147 5cm

Conclusao: Nao precisava ter aumentado tanto o valor de b.

2.2 Tentativa: Seja b =180cm
e =80cm
d=290cm
R=1275kN
1275
a= m =2,856m

%=142,5cm <147,5

Conclusao: Pode-se diminuir um pouco mais o valor de b.
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3.* Tentativa: Seja b=170cm
e="T5cm
d=295cm
R=1255kN

1255

a=———=29m
250%1,7

%: 147,5cm  OK!

295 cm

Viga de equilibrio (V. E.)

ai

12.° Exercicio: Dimensionar as sapatas dos pilares indicados para uma taxa no solo de
0,3 MPa.

Divisa
L= M P, (30 X 80)
1600 kN
P, (20 X 100) .
1600 kN
P, (25 X 90) 100 om
1400 kN
25cm 430 cm | 25 | 50 cm
|<_><—>

Solucao
Sendo P, de divisa, ele devera ser alavancado a um dos outros pilares. Entretanto, as
sapatas dos pilares P, e P, ndo cabem isoladamente. Assim sendo, os pilares P, e P,

serao apoiados numa viga de fundacao e, portanto, a V.E. do P, devera ser ligada ao
centro de carga dos pilares P, e P..
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125+50+15=775¢cm

45 + 100 + 40 = 185 cm

3000 x=1600x77,5 ..
x=41,5cm

3000 y=1600x185 .-.
y=98,7cm

A distancia do centro do pilar P, ao centro de carga de P, + P, é:

e=430-10+12,6+41,6 =474cm

Sapata do P: 20 = % =5,35m> ..
b=165cm
e :M:72’5cm

d=474-"72,5=401,5cm

R, =1600+1600 725 _ 1890kN
401,5

)

:&:.a =3,85m
300x 1,65
AP 290
Sapata do P, + P: P, + Py -5 " 3000—? =2855kN
A =—2855 =9,5m>
300

Adotando-se a = 380 cm (procedimento analogo ao do 6.° Exercicio), obtém-se
b = 250 cm.
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25¢cm 165cm ‘

__] _____ <

385 cm

13.° Exercicio: Projetar a fundacéo direta do P, com base nos dados fornecidos abaixo.

| 300 cm
| }
/ 2,5cm
100 cm
Divisa
E /
(]
8 200 cm
[}
70cm P, (20 x 100)
P, (35 X 35) 900 kN
1800 kN
Solucao

Calculo da taxa do solo a partir da sapata do P,.

o, = 200 _ 450kPa  ou 0,45 MPa
ax1

Dimensionamento do P,

A= 1800 —am?
450
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Verifica-se que, ao se tentar fazer uma sapata quadrada para o pilar P,, have-
ra necessidade de ultrapassar a divisa. Por essa razao, um dos lados da sapata é

prefixado

_ 40000

b=2(70+17,5-2,5)=170cm . a = 235cm

[T

] A 235cm

170 cm

A\

14.° Exercicio: Calcular uma viga de fundacao para os trés pilares abaixo, adotando-se
uma tensdo admissivel no solo o, = 0,25 MPa.

| 190 cm | 35 |65cm |
[ | |
A 1 "
I \ 25¢cm
e — %
P2
H 3000kN

c 120 cm

o

Yo}

o

P, (40 X 40) ,
1600 kN Basl

) @ 100

(]

o

)

| | Fooer
300 cm 0|70 ! P.A: 700 kN/m
P.B: 1000 kN/m
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Solucao

Calculo do centro de carga do pilar P,

_ 36x145x 17,5 +25x65(32,5 +35)

T'g =30cm
35x145 + 25 x 65
s 35x145%x 72,56 +25x65%x12,5
Yo = =58cm
35x145 + 25x65
Calculo do centro de carga do conjunto:
P1 P2 P3A P3B
x| 0 | 190+30=220 | 300+ 15=315 | 300 + 50 = 350
y | 195 58 295-80 =215 | 295- 15 =280
ZPi=1600+3000+700x1+1000x1=6300kN
0+4+3000x%220+700x315+1000x 350
Xoo. = =195,5cm
6300
1600%x195 + 3000 %58 +700x 215 + 1000 x 280
Yoo = =145,56cm
6300
p 6300
Area da sapata: A = 0 " 25,2m*

Uma solucdo poderd ser: sapata quadrada 505 X 505 cm centrada no ponto de
coordenadas (7, : ¥, .)-

15.° Exercicio: Com os dados abaixo, dimensionar a sapata do pilar P,.

100 cm

\

P, (20 x 30)
433 kN

P, (20 x 30)
600 kN
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Solucao
Calculo de R,

R, =P, +P, % =433+ 433 20~ 500kN
d 260

Calculo de tensao no solo

= Sﬂ =260kPa ou 0,25 MPa

o
§ x1

Calculo da carga na sapata do P,

R, =P, —£=600—g=566,5kPA
2 2
xb=&6’05=2,27m2

a-b=0,3-0,2=0,1m

-0,1£4x%x2,2
b2+0,1b2:2,27.'.b:%5.
b=1,46m. Sejab=145cm,
logo a =160cm

16.° Exercicio: Para uma taxa no solo de o, = 0,2 MPa, dimensionar as sapatas dos
pilares P e P,.

Divisa
v P, (20 x 50) Divisa
—l 1000 kN \
J P, (30 X 50)

100 cm 1200 kN

.
L

2,5¢cm 600 cm 2,5cm

Este caso pode ser resolvido como sendo a superposicdo de dois casos de pilares
de divisa com viga de equilibrio. Inicialmente, calcula-se a largura b das sapatas par-
tindo da relacdo a = 2b e AP = 0.

P
b= |—

op? = L. 25
s b, = i



Fundacdes rasas (blocos e sapatas) 33

Conhecidos b, e b,, calculam-se e, e e,, admitindo que cada viga-alavanca se li-
gue ao centro da sapata do outro pilar.

PW
JAN
f AP

R, =P, + AP - 22 AP

Alivio, devido a P, no centro da sapata P,

a

4 _Llpe
2 2 °d
Reacoes finais para cédlculo das sapatas
AP, e 1 e
R, =P +AP - —2 =P +P 1L_—-p 2
T e T T g e g
RZ:P2+AP2—A7P1:P2+}>26_2_1 e

da 2'd

Seguindo o raciocinio exposto, tém-se

b = / 1000 =1,60m ou 160cm
sz_ﬂ_ 2x200
c /
: b, = 212;)80 =1,75m ou 175cm
X

2
_160-20 _

e 70cm
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€y :@:72}501{1

d=600-70-"72,6-10—-15=4325bcm

AP, = 1000—— —160kN
4325

AP, = 120072—’5 =200kN
432,5

)

R, = 1000+160—% =1060kN

R, :1200+200—%:1320kN
a, :&z 3,36m
200x1,6
Qs 2&53,8(”{1
200x1,75

\

335cm
/
/
N
|
!

380 cm

160 cm

Outra maneira, também bastante difundida entre os projetistas de fundacoes, é
calcular as sapatas supondo-se que a viga de equilibrio seja uma viga isostatica, con-
forme o esquema abaixo.

LT d T.
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Inicialmente, arbitram-se os valores “e;” e “e,”, que podem ser os mesmos do
calculo anterior, ou seja:

- P,
elzb1 bo,emque b = —21
GS
ezzbz_bo,emqueb, = ;l
c

S

Os valores das reacoes R, e R, sdo calculados fazendo-se o equilibrio XM = 0 ora
em relacdo ao ponto A, ora em relacdo ao ponto B, e obtém-se:

P (e, +d)-Pye,

R, = 2
R, = P2(62+;i)—Ple1

Com os valores de R, e R,, e conhecidos b, b, e o, calculam-se os lados a, e a,,.

17.° Exercicio: Projetar a fundac¢ao para os pilares abaixo em sapatas com o = 0,3
MPa.

P, (30 X 60)
1500 kN
2,5¢cm
310 cm 485 cm | 2,5¢cm
—> —
P, (30 X 120)
1120 kN
190 cm o
“=_Dpivisa Divisa — 7|
P, (40 X 40)
D 1 300 kN

Solucao

Embora o pilar P, esteja com uma das faces junto a divisa, tentar-se-a fazer uma sapata
isolada, pois o mesmo tem a face mais comprida perpendicular a divisa.

Ao 1120

=3,74m>
300
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Como um dos lados ja é prefixado (b = 1,20 m, lado do pilar), tem-se

a :EES,IE)m

1,20
a_315 96595
b 1,20

Como % > 2,5, a sapata do pilar P, nao pode ser isolada.

Entretanto, como o pilar P, tanto pode ser alavancado ao pilar P, como ao P,
tentar-se-a alavanca-lo ao pilar P, e, desta forma, reduzir a carga do mesmo para ver
se é possivel reduzir o valor de a/b a uma parcela menor ou no maximo igual a 2,5, e,
assim, fazer uma sapata isolada para o P,.

P
b= i ~b=1,60m
20,
o= 16030 .
2
d="7,95-0,656-0,60-0,15=6,55m

AP =1500><6—5 =149kN
655

% =74,5kN .. R, =1120 - 74,5 =1045,5kN

A= 10455 3,49m? . a _349 2,90m
300 1,20

@29 949950k

b 1,20

Assim sendo, a solugao mais econdmica € obtida alavancando-se o pilar P ao P,
e projetando uma sapata isolada para o pilar P.,.

Pilar Pf
R =1500+149 = 1649t
_ 1649 56m? .- a =55, 3,45m
300 1,
Pilar PS:
A= 1390 4,35m?% r.a =./4,35 =2,10m
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120 cm

//
—

Viga de equilibrio (V. E.) ﬁ Y [345cm

290 cm
160 cm

210 cm

1]
L

210 cm

18.° Exercicio: Calcular as dimensodes de uma sapata para suportar um pilar de 20 X

150 cm com as seguintes cargas:

N =1200kN
M==2200kN-m

A tensdo admissivel do solo € o = 0,3 MPa

Solucao
1.2 Tentativa:

b=1,00m

a=350m.. A=35m?

e = 200 _ 0,17m <<
1200 6

Omax = 3’5 3)5
= 443kN/m?* > 1,30,

< Onax

1200( 6><0,17)
= 1+
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2.2 Tentativa:

b=1,00m )
L A=40m
a=4,00m
1200 [ 6x0,17 J
mdx = 1+
4 4
5O = 3TTRN/m? < 1,30,
1200(. 6x0,17
Sum = 4 1- 4
~ 994 kPa Nota: De acordo co'm ja NBR 6122, em rev1s,ao',
Gy + O 3774224 a areza comprimida deve ser de, no mini-
9 - 9 mo, = da area total, limitandooo_, ao,,
=300kPa =0, enaomaisal,3 o
I I 100 cm
400 cm
|

1.3 EXERCICIOS PROPOSTOS
Projetar sapatas para os pilares indicados abaixo, usando taxa no solo de 0,3 MPa.

1.° Exercicio

2,5¢cm

350 cm
—
P, (20 x 100)
2500kN P, (30 X 70)
1700 kN
80 cm
i P, (30 x 30)
. Divisa l:l 1500 kN

Resposta: P :a = 220 cm
b =520 cm
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P, e P,: Viga de fundagdo com drea A = 9,1 m* e coordenadas do C.C.
x = 30 cm e y = 84 cm, adotando-se 0s eixos x e y, respectivamente, na
face inferior do P, e na face esquerda do P,

2.° Exercicio

2,5cm 630 cm 20 cm 550 cm  2,5cm

—| P, (25 x 70) |_
1300 kN P, (30 X 90)

2200 kN |

40 cm

P, (20 X 50)
1200 kN -
D\Vlsam

«—= —Divisa

Resposta: P, e P, alavancados ao P,. A sapata do P, sera dimensionada para uma
AP, AP,
carga 1200 - —L - —2

& 2 2

P:a = 320 cm P,;a =195 cm P,:a = 445 cm
b =150 cm b =165 cm b =195 cm

3.° Exercicio

|
S L e

Divisa

/\/ 252,5cm

350 cm

P, (20 x 50)

[T 1 2000kN
L1

Resposta: Adotar o mesmo roteiro de calculo do 9.° Exercicio, impondo-se valores
para ¢ < 3y até se obter a < 2 X 347,5 cm (distancia do P, a divisa, me-

nos 2,5 cm).
a = 690 cm
b =400 cm

c =270 cm
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4.° Exercicio

25¢cm 400 cm 50cm |

N |
‘ 5 15¢cm

. — —Divisa 75¢cm
5 15¢cm
P, (20 x 70) v _v
1250 kN 30
P,: 2000 kN

Resposta: P :a = 340 cm
b =145 cm

P a = 260 cm O centro da sapata tem coordenadas x = 20 cm e
b = 245 cm | ¥ = 37 cm com os €ixos x e y, respectivamente, na
face inferior e esquerda do pilar.

5.° Exercicio

2,5¢cm 320 cm
P, (30 x 100)
3300 kN
Divisa
o~
P, (20 X 60)
1600 kN
50 cm

Resposta: Sapata associada a = 440 cm
b = 365 cm
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6.° Exercicio

_JAoem 350 cm

P, (20 x 80)

1100 kN
100 cm

25cm l @
A = 600 kN/m

/DiVisa 145 B = 1200 kN/m

35cm

Resposta: P :a =315 cm
b =135cm
P, a =270 cm O centro da sapata tem coordenadas x = 73 cm e
b=950cm | Y= 81 cm com os eixos x e y, respectivamente, na
face inferior e esquerda do pilar.

7.° Exercicio

80

40

P,:N = 7000 kN
M = 100 kNm

Resposta: Uma solucao possivel é: a = 670 cm
b = 350 cm
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Este livro expde os critérios bdsicos que devem ser seguidos em um
projeto de fundagées para alunos recém-formados de engenharia civil e de
arquitetura. Estd dividido em 10 capitulos e traz uma coletdnea de
exercicios sobre fundagoes rasas, tubuldes, estacas, capacidade de carga,
escolha de tipos de fundagio, levantamento de quantidades e estimativa
de custos, escoramentos, rebaixamento do nivel d’'dgua e dimensiona-
mento estrutural de sapatas e blocos sobre estacas.

Aqueles que quiserem se aprofundar no assunto encontrarao, do mesmo
autor, os livros Dimensionamento de fundacoes profundas e Previsio e
controle das fundagoes, destinados nao sé aos engenheiros de fundagoes,
mas também aos de estruturas. No primeiro livro, sio abordados temas
como flambagem de estacas, cdlculos de estaqueamentos, uso simultdneo
de estacas e tirantes, esforgos horizontais em superficie e em profundi-
dade, atrito negativo e estimativa de recalques. No segundo, s3o expostos
os conceitos basicos daquilo que se entende por controle da qualidade de
uma fundacio; as diferencas de filosofia das normas técnicas de estruturas
e de fundacio; os aspectos dos coeficientes de seguranga; os procedimen-
tos de previsdo da capacidade de carga e dos deslocamentos; e, finalmente,
a questdo bdsica de como proceder, em campo, no controle das cargas e
dos deslocamentos, de modo a garantir as premissas do projeto ou, se

necessdrio, adaptd-las & nova realidade da execugio.

www.blucher.com.br

9‘78

978-85-2

H|u | \||\
mmH Blucher




Exercicios
de fundacdes

LA Sy R i iy

Urbano
Rodriguez
Alonso

W TP, e BRI

g Blucher 3° edigdo

e —

Exercicios de Fundacdes

Urbano Rodriguez Alonso
ISBN: 9788521213840
Pdginas: 214

Formato: 17x24 cm

Ano de Publicacdo: 2019
Peso: 0.370 kg

Clique aqui e:

VEIA NA LOJA






