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RESUMO
O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo o estudo
dimensionar fundagdes diretas, avaliando o comportamento estrutural entre os tipos
de vinculo, afim de averiguar qual solugao apresenta melhor economia na quantidade
de material utilizado. A edificagcdo em estudo encontra-se na cidade de Palmas -TO,
para o dimensionamento foram adotados laudos de sondagem de solos
caracteristicos da regiao do edificio vicinal, dentre eles apenas o melhor e o pior foram

levados em consideragao na realizagdo dos calculos.

Em seguida é implantado no Eberick o croqui e o carregamento nos pilares da
sapata o software estrutura sera o responsavel por realizar todo o dimensionamento
da estrutura de fundac&o. Ao final sera realizado uma analise entre os projetos e
apresentado a melhor solugéo para o estudo.

Analisando os resultados obtidos € possivel notar que a variagdo nas
dimensbdes das sapatas ocorreu, quando se alterou o vinculo. Contudo ndo ocorreu
na proporgao que se esperava, ficando muito claro que o solo € o principal responsavel
por proporcionar diminuicdes na area das sapatas.

PALAVRA-CHAVE: Vinculo, Sapata, Dimensionamento.



ABSTRACT

This present course conclusion work aims to study the dimensioning of direct
foundations, assessing the structural behavior between the types of bonds in order to
identify the solution that offers the best reduction in the amount of material used. The
building studied in this work is located at Palmas - TO. For the dimensioning,
characteristic ground survey reports of the neighbor region were used, then only the

best and worst were considered in the process.

After that, the sketch was loaded into the Eberick software with the load of the
spead footing to run the dimensioning of the structural foundation. At the end, the

projects obtained as results were analyzed and the best solution was shown.

Analyzing the results obtained it is possible to notice that the variation in the
dimensions of the spread footing ocurred when the link was altered. However, it didn’t
occur in the expected proportion, being very clear that the soil is the main responsible

for providing decreases in the area of the spred footing.

KEY WORDS: Bond, Spread footing, Dimensioning.
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1 INTRODUGAO.

Toda edificagdo necessita de uma fundacéao, ela é a parte estrutural da obra
responsavel por receber todo o carregamento dos pilares, suporta-los e distribuir todos
esses esforgos para o terreno. As fundagdes sao divididas em dois grandes grupos,
profundas e superficiais.

Fundacgao superficial € o “elemento de fundagdo em que a carga é transmitida ao
terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacdo, e a profundidade de
assentamento em relagc&o ao terreno adjacente a fundagéao é inferior a duas vezes a
menor dimensao da fundagao”. (NBR 6122, 2010).

Fundagdes profundas € de acordo com a NBR 6122 (2010) o elemento de
fundacdo que transmite suas cargas para o solo prioritariamente pela superficie
lateral, em alguns casos pela base ou por uma combinagdo de ambas e que a
profundidade de assentamento € superior ao dobro de sua menor dimensio e no
minimo 3 metros.

Todos os tipos de fundacdes dependem diretamente do tipo de solo, por isso uma
das primeiras informagdes que se deve obter é a capacidade de carga admissivel dele
e uma forma de encontrar isso € através da sondagem.

Como ja foi dito anteriormente o carregamento admissivel do solo é fundamental
para se projetar fundagdes, visto isso esse trabalho tem como escopo, determinar
como essa capacidade de carga pode impactar no tipo de vinculo estrutural adotado
no projeto.

Segundo Rebello (2008), o tipo de elemento de fundagao e seu dimensionamento
esta diretamente ligado ao estudo do solo e suas caracteristicas. Com isso, antes de
realizar qualquer projeto de fundag¢des é fundamental que se realize um estudo do
solo, através de uma sondagem, afim de conhecer melhor como € o solo e seu
comportamento a medida que se aprofunde nele.

Outro estudo importante de se realizar antes de projetar uma fundacéao é a planta
de carregamento estrutural da superestrutura, pois como afirma Botelho (2007), apos
realizada a estimativa da carga estrutural dos pilares e juntamente com o laudo de
sondagem, determina-se adequadamente o tipo de fundacéo.

A ligacao entre fundagédo e estrutura pode ser do tipo engastada ou rotulada.
Quando for do tipo engastada significa que o vinculo permitira a transferéncia de

momentos para a fundagdo que demandara uma maior resisténcia do solo ou uma
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geometria maior. A ligagao rotulada ndo permite que a estrutura transmita momento,
0 que alivia as solicitagdes nela, assim o solo pode ser menos resistente e/ou a

geometria menor.

1.1 PROBLEMA

Como a capacidade de carga do solo ou seu Nspt, pode impactar na escolha do
tipo de vinculo estrutural de fundagéo?
1.2 OBJETIVO.

1.2.1 Objetivo Geral

Através do dimensionamento de fundacgdes diretas, avaliar o comportamento
estrutural entre os tipos de vinculo, rotulado ou engastado, na transferéncia de
momento da estrutura para o solo, a fim de averiguar qual solugédo apresenta melhor

economia na quantidade de materiais.

1.2.2 Objetivo Especifico
e Elaborar a planta de carga de uma edificagdo vicinal;
e Dimensionar dois projetos de fundagdes diretas, sendo uma com vinculo
rotulado e outra engastada, pelo método do estado limite ultimo.
¢ Avaliar os dois projetos dimensionados a fim de comparar a solugao que

apresente menor quantidade de materiais.

1.3 JUSTIFICATIVA.

As edificagbes, de maneira geral, sdo constituidas da superestrutura,
infraestrutura e o macico de solo, onde os trés elementos interagem entre si,
constituindo o sistema solo-fundacao-estrutura. A infraestrutura, também chamada de
fundacdo, tem a fungdo de transmitir para o solo as solicitagbes geradas pela
superestrutura, onde o solo € responsavel a receber todas as cargas deste sistema.
(REVISTA, 2011)

Sendo assim, é possivel afirmar que o desempenho da estrutura depende da
capacidade que a mesma tem de absorver e redistribuir as cargas, aliviando as
tensdes e diminuindo as deformacgdes, tornando a edificagdo segura. Dando enfoque
ao projeto de fundagdes, é de suma importdncia conhecer o comportamento da
estrutura, a interacdo dos elementos e buscar por solugbes que atendam as

necessidades técnicas e econdmicas.
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O vinculo da estrutura transfere os esforcos solicitantes para a fundacgao, que
dissipam essas tensées no solo. O tipo de vinculo tem influéncia direta na
transferéncia das cargas, sendo necessario a realizagdo de estudos que comprovem
qual o tipo de vinculo eficaz para o resultado esperado.

A escolha da melhor solugdo depende da capacidade de carga do solo e o
carregamento solicitante, uma vez que o solo ofertando baixa resisténcia e os esforgos
gerados pela estrutura apresentem carregamento excessivo para aquela capacidade
de suporte do solo, faz-se necessario adotar solu¢gdes para amenizar as tensoes,
através de vinculagbes engastadas ou rotuladas, como também alteragao no projeto
geométrico do elemento de fundacao.

Tendo como referéncia estudos realizados na area da geotecnia, voltado para
fundagdes, € possivel elaborar uma pesquisa que aponte qual vinculo satisfatorio para
uma obra de edificagao vicinal de acordo com o laudo especifico, buscando minimizar
a quantidade de materiais utilizados na execuc¢ao, atendendo a viabilidade técnica do

projeto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA.
2.1 CLASSIFICAGOES DO SOLO

A NBR 6502:1995 divide os solos em trés tipos principais, arenoso, Siltoso e

Argiloso.

e Arenoso, € um solo ndo coesivo e nao plastico formado por minerais
ou particulas de rochas com diametros compreendidos entre 0,06 mm
e 2,00 mm. E separa as areias de acordo com o didmetro; areia fina
(0,06 a 0,2 mm), areia media (0,2 a 0,6mm) e areia grossa (0,6 a 2,00
mm).

e Siltoso, € o solo que apresenta basico ou nenhuma plasticidade, baixa
resisténcia quando seco ao ar. Suas propriedades dominantes sao
devidas a parte constituida pela fracéo Silte. E formado por particulas
com diametros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm.

e Argiloso, € o solo de graduacao fina constituida por particulas com
dimensbes menores que 0,002mm. Apresentam caracteristicas
marcantes de plasticidade; quando suficientemente umido, modifica-
se facilmente em diferentes formas, quando seco, apresenta coesao
suficiente para construir torrées dificilmente desagregaveis por
pressao dos dedos.

2.2 INVESTIGAGAO GEOTECNICA

Antes da execugao de qualquer processo, o engenheiro de fundagao precisa
ter o maior conhecimento possivel do solo onde ele ira trabalhar, por isso faz-se
necessario a execugdo de uma investigagdo do subsolo, para que tenha o
conhecimento da tensado admissivel do solo.

‘O método mais comum para investigagdo geotécnica do subsolo de
fundacbes de edificios é o de sondagem a percussdo com circulagdo de agua,
acompanhado pelo ensaio normalizado de penetracdo (SPT) ou sondagem de
simples reconhecimento do solo (Normas ABNT). Este método fornece um perfil
com descricdo das camadas do solo e a resisténcia oferecida por elas a
penetracdo de um amostrador normalizado. Pode fornecer, ainda, a
profundidade do nivel de agua estatico.” (Marangon, 2018, Geotécnia de

Fundacgao, pag. 15).
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“O ensaio de penetracdo dinamica (SPT), normalizado pela NBR 6484, é
realizado a cada metro na sondagem a percussao (FIGURA1) (e também na
mista, nas camadas de solo). O ensaio consiste na cravagdo de um amostrador
normalizado, chamado originalmente de Raymond — Terzaghi (FIGURAZ2), por
meio de golpes de um peso de 65 KGf caindo de 75 cm de altura. Anota-se o
numero de golpes necessarios para cavar os 45 cm de amostrador em trés
conjuntos de golpes para cada 15 cm. O resultado do ensaio SPT é o numero de
golpes necessario para cavar os 30 cm finais (desprezando-se, portanto, os
primeiros 15 cm, embora o numero de golpes para essa penetragao seja também

fornecido).” (Velloso e Lopes, 2004, p.36).

Figura 1: Sondagem a percussdo - SPT
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Fonte: (Rebello, Y. C. P., 2008)
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Figura 2: Amostrador padrdo
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O ensaio de Nspt gera um laudo de sondagem, este demonstra todas os
dados necessarias para se executar o pré-dimensionamento e
consequentemente o dimensionamento da fundagdo direta e indireta, neste
laudo € possivel encontrar informagbes como, a quantidade de golpes
necessarios para se avancar os ultimos 30cm da camada de solo, demonstra
também o nivel do lencol freatico além de caracterizar o solo, como pode ser

visto na figura.



Figura 3: Laudo de Sondagem
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Rebello (2008) afirma que existem varios meios para se obter a tensao
admissivel do solo com a sondagem a percussdo, contudo uma maneira
bastante rapida para se obter esse valor pode ser utilizando a seguinte equagéo

retirada da bibliografia prépria.

gadm =N —1 (01)

Onde: ocadm ¢ a tensido admissivel a compressao do solo.

N o numero de golpes necessarios para cravar os ultimos 30 cm da
camada de solo, ou SPT.

Ja para Alonso (2010), a tensao resistente do solo pode ser obtida com
base no valor médio do SPT, ele demonstra a equagao a seguir como equagao
para se obter a tensdo admissivel. Essa é a equagao mais utilizada, inclusive &
a equacgao recomendada pela NBR 6122.

SPT (médio)

=5 (02)

cadm =

Outra forma segundo Rebello (2008), seria a utilizacdo da tabela fornecida
pelo IPT:

Tabela 1: Determinagdo da resisténcia do solo em fungdo do SPT

Numero de Golpes

Tipo de Solo Taxa do Solo (Kgf/cm?)
(SPT)
0Oa4 Oa1
Areia e Silte 5a8 1a2
9a18 2a3
19 a 40 >4
0Oaz2 0a0,25
3abd 0,5a1
Argila 6a10 1,5a3
11a19 3a4
>19 >4

Fonte: (Rebello, 2008, p.33)
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2.3 FUNDACOES
Infraestrutura, ou fundacio, sdo os elementos estruturais responsaveis por
transmitir os esforgos da superestrutura para o solo, a fim de que estes sejam
dissipados no terreno, de uma maneira que nao provoque recalques diferenciais
e nem a ruptura do solo.
A NBR 6122:2014 separa as fundagdes em dois tipos fundagdes superficiais
(ou rasas ou diretas) e fundagdes profundas (ou indireta).
¢ Fundacao superficial ou fundacgdes diretas, sdo elementos estruturais que
tem por finalidade transmitir para o solo todo o carregamento que chega
nelas. Tem como caracteristicas transmitir os esforcos pela base e a
profundidade de assentamento em relagao ao nivel do terreno é inferior a
duas vezes menor dimensao da fundagdo. Incluem-se neste tipo de
fundagao as sapatas, os blocos e os radie, as sapatas associadas, as
vigas de fundacgao e as sapatas corridas.
¢ Fundacgao Profunda ou indireta, sdo estruturas de fundacao responsaveis
por transferir as cargas da superestrutura, a diferenga para a superficial é
que a forma de transmissdao e a altura mudam, a fundagao profunda
transmite as cargas para o solo pela base (resisténcia de ponta), ou por
sua superficie lateral (resisténcia de fuste), ou até mesmo por uma
combinagao de ambos os métodos, quanto a profundidade a fundacéao
deve ser assentada em uma profundidade superior ao dobro de sua
menor dimensao em planta, e no minimo 3 metros, salvo justificativa.

Neste modelo de fundagao estéo incluidas as estacas e os tubuldes.

2.3.1 Sapatas

Sao elementos de fundacéao superficial de concreto armado dimensionado
de modo que as tensdes de tracdo nele produzidas ndo sejam resistidas pelo
concreto, mas sim pelo emprego da armadura. Pode possuir espessura
constante ou variavel, sendo sua base em planta normalmente quadrada,
retangular ou trapezoidal. Segundo a NBR 6118/2014 “quando se verifica a
expressdo a seguir, nas duas diregbes, a sapata € considerada rigida, caso
contrario a sapata é considerada flexivel:” Figura 4.
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Figura 4: Dimensdes sapata perfil
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Onde: h é a altura da sapata;
A é a dimensao da sapata em uma determinada direcao;
Ap € a dimensao do pilar na mesma direcio.
2.3.1.1.1 Dimensionamento
Para o dimensionamento devesse atender dois requisitos:
e A sapata e o pilar devem possuir o centro de gravidade alinhados.
e Deve-se realizar uma estimativa da area da base, supondo que a sapata
estd submetida a uma carga centrada, ou seja, sem a presenga de

momentos, para determinar o lado da sapata utilizasse a formula a seguir.

_axPpP
~ gadm (04)

Onde: P é a forga normal nominal do pilar;

oadn é a tensdo admissivel do solo;

a € um coeficiente que majora a carga levando em consideragao o proprio
peso do elemento de fundagao, possuindo dois valores, um para sapatas
flexiveis e outro para rigidas, 1,05 e 1,10 respectivamente.

Procura-se sempre dimensionar da forma mais econémica possivel, por

isso é preferencial manter uma proporcao entre as dimensdes do pilar com as
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dimensdes da sapata, ou seja, se o pilar for retangular executasse uma sapata
retangular, afigura a seguir demonstra as dimensbées de uma sapata isolada e

com a aplicacao das equacdes encontra-se tais dimensoes.

Figura 5: Dimensionamento Sapata em Planta

Fonte: (ALVA, 2007)

—b — bp)?
a=2 p+j(ap P i (05)
w2 4
A
p=2 (06)
a

Apos a determinacdo das dimensdes da sapata realizasse uma
verificacdo para confirmar que as dimensdes adotadas atendem. Que é a
verificagcao do recalque da estrutura.

A NBR 6122 classifica recalque como uma movimentagao vertical
descendente de um elemento estrutural, esse que n&o pode ser superior a

25mm. Formula 7.

0,7 1,71 1’25*%
w=qx*B"" x Tz * |
Nspt™ 025+%

(07)
Onde:

W é o recalque em (mm).
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Q é a tenséo transmitida ao solo (KN/mz).

A é a maior dimensao da sapata (m).

B é a menor dimens&o da sapata (m).

Nspt é o indice médio de resisténcia a penetracao.

Para se definir a altura necessita realizar uma analise com trés

condicionantes, como ilustra a figura a seguir:

Figura 6 Ancoragem das armaduras de arranque do pilar

Fonte: (ALVA, 2007)

e Rigidez da sapata: Quase sempre as sapatas sdo dimensionadas como
rigidas, a menos que a tensdo admissivel do solo indique através da
formula 3 que a sapata seja dimensionada como flexivel.

e Comprimento de ancoragem necessario das barras longitudinais do
pilar: E necessario que a sapata tenha altura suficiente para que as
armaduras do pilar possam ser ancoradas e transmita os esforgos para a
sapata, mais o cobrimento minimo necessario para proteger a armadura

de eventuais danos, calculado pela formula seguinte.
H=Il+c (08)
Onde: Ib € o comprimento de ancoragem das barras do pilar, retirado da

tabela 2;

c € o cobrimento



Tabela 2: Comprimento de Ancoragem
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Tabela A-1
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) PARA A, .¢= As caic CA-50 nervurado
Concreto
¢ . Cl5 C20 C25 €30 C35 C40 C45 C50
i Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
63 48 | 33 39 | 28 | 3 | 24 | 30| 21 {27 19 [ 25 17 | 23 16 | 21 15
; 33 | 23 28 19 | 24 17 | 21 15 19 13 17 12 16 11 15 | 10
g 6l | 42 50 | 35 | 43 | 30 | 38 | 27 34 | 24 |31 | 22 290 20 27|19
42 | 30 [ 35 | 24 | 30 | 21 27 19 | 24 17 | 22 15 20 14 19 | 13
i0 76 | 53 62 | 44 | 54 | 38 | 48 | 33 | 43 | 30 [ 39 ] 28 | 36 | 25 | 34 | M4
53 | 37 [ 44 | 31 | 38 | 26 | 33 | 23 | 21 28 19 | 25 18 | 24 | 17
125 95 | 66 [ 78 | 55 | 67 | 47 | 60 | 42 54 | 38 [ 49 | 34 | 45 ] 32 | 42 | 30
| 66 | 46 | 55 | 38 | 47| 33 | 42 | 2 38 | 26 | 34 | 24 | 32 ] 22 | 30 | 21
16 121 | B5 | 100 | 70 | 86 | 60 76 | 53 69 | 48 | 63 | 44 | 58 | 41 54 | 38
85 | 59 [ 70 | 49 | 60 | 42 | 53 | 37 | 48 | 34 [ 44 | 31 41 29 | 38 | 7
20 151 | 106 | 125 | 87 | 108 | 75 | 95 | &7 86 | 60 79 | 55 73 51 68 | 47
106 | 74 | 87 | 6l 75 | 53 | 67 | 47 60 | 42 | 55 | 39 | 5l 36 | 47 | 33
S 170 [ 119 | 141 | 98 | 121 | 85 | 107 | 75 97 | 68 | 89 | 62 82 | 57 | 76 | 53
S 9| 83 9% | 69 | B5 59 75 | 53 68 | 47 | 62 | 43 57 | 40 | 53 | 37
2% 189 | 132 | 156 | 109 | 135 | 94 | 119 | 83 [108| 75 | 98 [ &9 | 91 64 | 85 | 39
Tl 132093 | 109 | 76 | 94 | 66 | B3 | 58 75 | 53 | 69 | 48 | 64 | 45 | 59 | 42
1 242 | 169 | 200 | 140 [ 172 ] 121 (152 | 107 | 138 | 96 (126 | B8 |116| 81 | 108 | 76
T 169 | 119 | 140 | 98 | 121 | B4 | 107 | 75 96 | 67 88 2 81 57 | 76 | 53
40 329 230 [ 270 | 190 | 234 | 164 [ 207 | 145 [ 187 [ 131 [ 170 ] 120 [ I58 [ 111 | 147 | 103
230 | 161 [ 190 | 133 | 164 | 115 [ 145 | 102 [ 131 | 92 [120] 84 [I11{ 77 [103 ] 72
Valores de acordo com a NBR 6118,
N Superior: Ma Aderéncia N7 Inferior: Boa Aderéncia
Sem ¢ Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
A, = drea de armadura efetiva A, Lo = drea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £y ;. =410
w.]{]ﬂ mm
=14 ; %n=115

Fonte: (Bastos, 2018)

e Verificagdo da altura util: E a altura minima que deve estar de acordo

com a equagao a seguir.

dmin = 1,768 *

Onde: dmin é a menor altura util da sapata.

Lp € a dimens&o do pilar

(09)

M é o momento que a forca exerce na face do pilar, pode ser

calculado pela seguinte expressao.
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M = B * (é — E)

4 3 2 (10)

O valor da altura da sapata deve ser escolhido através de uma

comparacgao das 3 expressoes e escolhendo a que apresentar o maior
produto entre elas.

Para o calculo da menor altura da sapata, hO, é realizado por uma

comparagao e adotado o maior produto, considerando valores

construtivos, que pode ser observado na figura abaixo.

Figura 7: Representacdo das dimensdes da sapata

h“l e
t !

Fonte: (ALVA, 2007)

(11)

Segundo Cordovil (1997), A puncdo em pecas estruturais de concreto
armado tem como efeito rupturas transversais, por cisalhamento.

Moraes (1976) defende que além do dimensionamento para as
armaduras principais, a verificagdo da tensdo de puncdo é muito
importante, A verificagdo da puncgao é feita através das equagdes a seguir,
a tenséo de trabalho deve ser inferior a tensao limite.

fck

P
2[a+b+2+h]xh (13)

Ttrab =
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Onde: tlim é a tensdo limite que a estrutura resiste.
ttrab é a tensao que esta sendo transmitida na estrutura.
P é a carga do pilar.
a,b sdo as dimensdes em planta do pilar.
h é a altura da sapata.
Para o dimensionamento estrutural de uma sapata isolada, utilizasse
a tabela do k6, como pode ser observada no anexo 1, através da formula
14 encontrasse o valor do k6 e com ele retirasse da tabela o valor de k3

para se calcular a area de ago para aquele momento em questao, formula

15.
Ip * d?
k6 =—p (14)
_ M * k3
As =—4 (15)

Onde: Ip é o lado do pilar.
d é a altura util da sapata.
M é o momento
As é a area de aco da secio.
Apés encontrar a area de ago, uma verificagado é necessaria, realizar
uma comparagao com a area de ago minima afim de averiguar qual das

duas apresenta maior produto.

0,5 2

%
10 (16)
Onde: A é a area da figura da sapata.

Asmin =

A sapata deve ser armada para combater a flexdo que acontece nas
extremidades da figura, portanto para combater esse tipo de esforgo
necessitasse fazer uma ancoragem inclinada, existem 2 casos, 1° quando a aba
de comprimento C € maior que a altura H da sapata e o 2° caso quando o
comprimento C é inferior a altura H da sapata

_ A—a
2 (17)

*Se C>H Ilbanc,inc 2 1b — ([C —c— H] + (h0 — 2 x ¢)) (18)
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*Se C<H lbanc,inc > b — (h0 — 2 % ¢) (19)

Onde: A é o lado da sapata
A é o lado do pilar
Lb anc,inf € o comprimento do gancho da ancorarem inclinado
C é a aba da sapata.
C é o cobrimento da sapata
H é a altura da sapata
HO é a menor altura da sapata
A escolha da bitola do acgo utilizado é escolhida com a divisao da area de
aco pela area da barra de acgo, a area da barra de aco é obtida pela formula da

area, a tabela a seguir mostra todas as areas ja calculadas.

T * @2
A== (20)
Tabela 3: Area de Aco
@ das barras de Ago Area de Ago (cm?)
5.0 0,200
6.3 0,312
8.0 0,500
10.0 0,790
12.5 1,230
Fonte: Autoria propria
A (21)

Para calcular os espacamentos entre as barras devesse tomar cuidado
apenas na hora de aplicar a formula, pois quando for calcular para o lado A da

sapata devesse usar as medidas do lado B e quando for calcular o lado B usar

as do lado A.
_ Bsap—(2+x¢)
S v (22)
Asap — (2 *¢)

EspB =—31 7 (23)



29

2.3.2 Sapatas associada

Sapata comum a varios pilares, cujo centros, em planta, ndo estejam

situados em um mesmo alinhamento.

Figura 8: Sapata Associada

Viga da rigldez
WA

Parspectiva

Fonte:(Melhado, 2002)
2.3.3 Sapatas corrida

Segundo Rebello (2008), a sapata corrida tem como fungéo distribuir pelo
solo, cargas linearmente distribuidas.

Figura 9: Sapata Corrida

apata
T T 2nrrlda

T

Fonte:(Rebello, 2008)
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2.3.4 Blocos

Sao elementos de fundacao superficial de concreto, dimensionado de
modo que as tensdes de tragcdo nele produzidas possam ser resistidas pelo
concreto, sem necessidade de armadura. Pode ter duas faces verticais,
inclinadas ou escalonadas e apresentar normalmente em planta secao quadrada

ou retangular.

Figura 10: Bloco de Fundacao

h

Fonte: (Veloso e Lopes, 2004)
2.3.5 Radie

Séao elementos de fundagao superficial que abrange todos os pilares da
obra ou carregamentos distribuidos (por exemplo: tanques, depdsitos, silos.
Etc.).
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Figura 11: Fundagdo tipo radie

radier

Fonte: (Fabricio e Rossignolo, 2002)

2.3.6 Vigas de fundagao
Elemento de fundagao superficial comum a varios pilares, cujo centros,

em planta estejam situados no mesmo alinhamento.

LS

2.4INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Segundo Colares (2006), O campo de estudo da interagdo solo-estrutura &

Figura 12: Viga de Fundagao

Fonte: (Veloso e Lopes, 2004)

muito abrangente, pois inclui todos os tipos de estruturas. Isso pelo fato de que
praticamente toda obra de engenharia esta em contato direto ou indireto com o
solo.

‘O mecanismo de interagdo solo-estrutura gera uma redistribuicdo de
esforcos nos elementos estruturais, de modo mais evidente nos pilares, em que
ocorre a transferéncia de esforgos dos pilares mais carregados para os menos
carregados.” (COLARES G. M., 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENHO DE ESTUDO

O trabalho consiste em uma pesquisa metodoldgica aplicada, com coletas
de dados. Os resultados desta tem como embasamento o dimensionamento
através do método do estado limite ultimo, segundo Camacho (2005), o estado
limite ultimo sdo aqueles relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura.

A pesquisa apresenta uma natureza quantitativa, por apresentar dois
projetos, um para cada tipo de vinculagdo estrutural, dimensionados
manualmente de maneira analogo ao que a norma NBR 6122 apresenta.

O projeto de dimensionamento de fundagdes superficiais demanda trés areas
distintas, estas sdo o projeto geotécnico, o projeto geométrico e o projeto
estrutural da fundagédo. Porem antes de comegar a projetar fundagdes rasas,
existe a necessidade de se conhecer o solo onde sera assentada e a solicitacao
demandada pela superestrutura.

Para obter o conhecimento do solo onde a edificagdo é necessaria a
execugao de uma sondagem do terreno, para esse trabalho em especifico a
sondagem foi adotado laudos executados na cidade de palmas na quadra da
obra, que estdo anexados.

A solicitagdo da superestrutura € apresentada através do projeto estrutural
dela, este que demonstra o valor que cada pilar ira demandar. A edificacao
utilizada para os projetos, apresenta como modelo arquiteténico prédios vicinais
também encontrado na cidade de Palmas e o calculo estrutural sera realizada
com auxilio da ferramenta computacional de dimensionamento de estruturas o
Eberick.

3.2 LOCAL E PERIODO DA REALIZAGAO
A obra em estudo consiste em uma edificagao vicinal, localizada no plano
diretor da cidade de Palmas Tocantins, com o seguinte endereco; 403 Norte Av.

LO 10 Lt. 09. Como pode ser visto na figura a seguir.
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Figura 13: Localizag@o da obra
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Fonte: (http://geo.palmas.to.gov.br/mapas/)

A obra foi construida pela empresa Portico arquitetura e engenharia e tem
como autor do projeto o engenheiro civil Dhiogo de Oliveira Coelho, teve inicio
no ano de 2015.

3.3 METODOS DE CALCULOS

Apés obter os resultados necessarios do laudo de sondagem e planta de
carga, iniciam-se os dimensionamentos dos elementos estruturais de fundagéo.
Sera realizado um dimensionamento para cada tipo de vinculo estrutural, a fim
de se comparar o comportamento do solo para cada uma das situacées.

Para realizar o dimensionamento de uma fundacido & necessario realizar
calculos de trés projetos; calcular o projeto geotécnico, o geométrico e por fim
calcular o estrutural.

O projeto geométrico depende dos dados retirados do laudo de sondagem.
Primeiro, se realiza um pré-dimensionamento a fim de encontrar a profundidade
em que a sapata sera executada, uma proporcdo sera adotada para a
profundidade, que sera igual a duas vezes o valor do menor lado da sapata e,
caso nao passe, aumenta-se o valor adotado da base até que aprove, lembrando
que a profundidade da sapata ndo deve ser superior a 3 metros de profundidade,
pois se torna economicamente inviavel executar a fundagédo, como geralmente a
escavacao da sapata € realizada manualmente, quando se tem uma
profundidade muito grande torna esse processo muito oneroso.

O pré-dimensionamento fornece resultados muito importantes, como a
profundidade da sapata, o NSPT meédio do bulbo de tensbes e a tensao



34

resistente do solo, esses valores sdo necessarios para realizar o projeto
geométrico da fundacao.

Para realizar o projeto geométrico da sapata, dados da planta de carga sao
necessarios, como por exemplo o valor do carregamento de cada pilar, com esse
dado e o valor da tensdo admissivel do solo, encontrasse a area da sapata,
aplicasse entao a formula para encontrar os valores de um dos lados da sapata,
o outro valor é obtido através da divisdo da area da sapata pelo lado ja
encontrado, para facilitar a execucdo do processo construtivo da sapata
recomendasse arredondar os valores do lado da sapata para valores
construtivos multiplos de 5 centimetros, alguns cuidados devem ser observados,
a area da sapata e suas dimensdes nao podem apresentar valores muito
elevados, pois a execugao do elemento estrutural se torna economicamente
inviavel, a mesma logica da profundidade elevada pode ser utilizada quando se
tem valores da area muito grande.

Apds o dimensionamento dos lados da sapata, deve-se aferir se os valores
obtidos podem ser utilizados analisando o recalque admissivel da sapata através
da formula do recalque, o valor encontrado com a aplicacédo da formula deve ser
comparado com o valor maximo apresentado pela NBR 6489, recalque de 25
milimetros, caso nao atenda essa especificacdo € necessario redimensionar a
geometria da sapata, para isso existem varias possibilidades e fica a critério do
projetistas escolher qual usar.

Apoés realizar os projetos geotécnico e geométrico, pode-se iniciar o
dimensionamento do projeto estrutural, essa parte iniciasse com o calculo dos
momentos fletores, posteriormente devesse calcular a altura da sapata, nessa
parte o procedimento é feito por uma analise de 3 fatores para determinacao da
altura, primeiro encontra-se a altura pela formula da rigidez da sapata, segundo
determina-se o valor da altura util da sapata e por fim o valor necessario para se
executar a ancoragem do pilar na sapata, observando que quando calculado a
altura para a ancoragem é necessario que some o valor do cobrimento da
armadura, que para sapatas é recomendado utilizar valor de 5 centimetros, apos
encontrar os 3 fatores devesse analisar e optar pelo maior entre eles.

Posteriormente ao calculo e determinagao da altura da sapata, € necessario

avaliar a resisténcia do solo a forca do tipo puncéo exercida pelos pilares na
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sapata, essa avaliacdo é necessaria para conferir se o valor encontrado para a
altura da sapata esta corretamente dimensionado.

Por fim, deve-se encontrar a area de ago da sapata, nessa parte utiliza-se a
tabela de flexdo simples e com os valores nela encontrados chega-se a area de
aco da sapata. Apds encontrar a area de ago, com esse valor o projetista
determina a bitola do aco que sera utilizado a quantidade de barras e os
espagcamentos entre elas, o dimensionamento do projeto estrutural esta
concluido com isso, porém € necessario realizar o detalhamento estrutural em
planta, pois € este que sera utilizado em obra, nele deve conter as dimensdes
da sapata, sua profundidade, a quantidade, os tipos de ago e os espacamentos

necessarios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Afim de encontrar a tensdo admissivel do solo é realizado um pré-
dimensionamento da sapata, partindo da premissa que o bulbo de tensdes
gerado por ela, apresenta uma profundidade de duas vezes o seu menor lado.
Foi realizado calculos para todos os solos e entdo escolhidos o melhor e o pior,
0 que apresentou a menor resisténcia foi 0 do laudo numero 6 e o maior foi 0 9.
Os resultados podem ser analisados no apéndice.

O projeto disponibilizado para estudo, ja apresentava a planta de carga
calculada e o croqui do subsolo da edificacdo, estes estdo dispostos nos anexos.

O software eberick realizou gerou o modelo estrutural que se encontra no
apéndice e os calculos para quatro modelos de projeto, foram dois para quando
o vinculo for engastado e dois para rotulado, porém variando a situagdo com a
qual a edificacdo se encontra, ora apoiada em um solo que apresenta uma
tensao admissivel de 1,09 kgf/cm? e ora a tenséo € a maior de 2,07 kgf/cm?2.

Os resultados detalhados de todas as sapatas podem ser observados no
apéndice, para representar o todo foi escolhido de forma aleatéria duas
sapatas, a sapata 1 e a sapata 7.

e SAPATA1;

A sapata 1 esta localizada no canto superior esquerdo da edificagao
possui um pilar especial com dimensao de 45x45x15x15 e em formato de “L”,
que possui um carregamento maximo de 63,10Tf e momentos nas direcdes x e
y de 1200 kgf*m e 1400 kgf*m respectivamente.

Quando calculada com vinculo engastado e tens&o admissivel do solo de
1,09 kgf/cm?, apresentou as seguintes dimensdes 300x300, HO de 30 e H1 de
85 centimetros. Quando rotulado e no mesmo solo suas dimensdes sofreram
uma leve alteracao, 290x290, HO de 30 e H1 de 80 centimetros.

Com a alteragcdo na resisténcia caracteristica do solo as dimensdes
apresentaram valores muito inferiores em relacdo aos do solo mais fraco.
Engastado com tensédo admissivel do solo de 2,07 kgf/cm?, obteve as dimensdes
de 210x210, HO de 20 e H1 de 55 centimetros. Enquanto que para o rotulado os
valores foram de 200x200, HO de 20 e H1 de 50 centimetros

e SAPATAT,;
A sapata 7 esta localizada no canto direito no meio da edificacdo possui

um pilar com dimensdo de 15x50 e formato retangular, que possui um
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carregamento maximo de 53,80Tf e momentos nas direcdes x e y de 900 kgf*m
e 300 kgf*m respectivamente.

Quando dimensionada com vinculo engastado e tensado admissivel do
solo de 1,09 kgf/cm?, apresentou as seguintes dimensdes 260x295, HO de 30 e
H1 de 85 centimetros. Quando rotulado e no mesmo solo suas dimensdes
sofreram uma leve alteracao, 255x290, HO de 30 e H1 de 80 centimetros. Mais
uma vez a maior alteracéo ocorreu quando mudou a resisténcia caracteristica do
solo.

Engastado com tensdo admissivel do solo de 2,07 kgf/cm?, obteve as
dimensodes de 175x210, HO de 20 e H1 de 55 centimetros. Enquanto que para o
rotulado os valores foram de 170x205, HO de 20 e H1 de 50 centimetros.

Analisando os resultados obtidos é possivel notar que a variagdo nas
dimensdes das sapatas ocorreu. Contudo ndo ocorreu na propor¢cao que se
esperava, 0 que pode justificar esta pequena variacdo quando se alterou o
vinculo, poderia ser o fato de que os pilares apresentam um carregamento muito
elevado, o que exige bastante do solo.

Toda via, fica muito claro que o solo € o principal responsavel por
proporcionar diminuicdes na area das sapatas. Pois como pode ser observado,
quando se alterou o solo as dimensdes das sapatas apresentaram alteracdes

consideraveis de aproximadamente um metro.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho conseguiu alcangar o seu objetivo de estudo, mesmo que ainda
de maneira superficial dentro do que era esperado. Pois era esperado que a
variagao nas dimensodes fosse maior.

De acordo com os objetivos propostos neste trabalho, inicialmente procurou-
se esclarecer dois ramos importantes dentro da Engenharia de Fundacgdes, a
area geotécnica e a estrutural. Nitidamente uma depende da outra para que se
tenha o resultado esperado ao final do projeto. O conhecimento geotécnico foi
explicado de forma breve afim de apresentar apenas algumas informacgdes
necessarias para que o estudo fosse realizado.

Para o dimensionamento das sapatas foi apresentado o método de
dimensionamento da Flexao Simples. Este faz a analise do elemento estrutural
baseando nos esforgos internos do mesmo, através dos calculos dos esforgos
cortantes e momento fletores e, com esses resultados, calcula-se as tensdes de
solicitagdes no elemento estrutural e para que seja garantida a segurancga, estas
devem ser menor que as tensdes limites que o elemento pode suportar.

Ainda na aplicagdo do dimensionamento, foi utilizado uma planta de carga
real de uma edificacdo na qual foi adotado dois tipos de solo, posteriormente foi
colocado no software Eberick o croqui do subsolo e cargas atuantes nos pilares.
O software entéo realizou o dimensionamento de quatro projetos um para cada
vinculo.

Ao final do capitulo feito para que fosse aplicado todo o estudo e aprendizado
adquirido durante esse trabalho. Realizou-se uma comparagao entre os vinculos
conclui-se que apresentou uma ligeira diminuicdo no volume das sapatas e
mesmo que pequena, pode gerar uma redugao no valor total da edificagao.

Dentre os quatro projetos, o que tinha o vinculo rotulado no solo melhor por
apresentar a menor dimensao possivel da sapata € o mais indicado para utilizar
nesta edificacdo, como ja foi dito possibilita uma consideravel diminuicdo no
custo da obra.

Como recomendagdo para trabalhos futuros sugere-se que sejam
aprofundados os conhecimentos no ramo das fundacdes e estrutural, afim de
analisar com cargas menores se a variagao nas dimensdes das sapatas sera

maior apenas alterando os vinculos.
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APENDICE 1 - RELATORIOS DAS SAPATAS
VINCULO ENGASTADO COM TENSAO ADMISSIVEL BAIXA

Relatorio das Sapatas
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Relatorio das Sapatas
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APENDICE 2 - TABELAS DE CALCULO DA TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

Sapata P1

Laudos Media NSPT cadm (Mpa) | cadm (Kgf/cm?) | Area da Sapata (m?) | A de calc. (m)| A (cm) |Bde calc(m)| B(cm)

Laudo 1 9,83 0,20 2,01 3,53 1,93 195,00 1,83 185,00

Laudo 2 7,33 0,15 1,50 4,73 2,23 225,00 2,12 215,00

Laudo 3 9,33 0,19 1,90 3,72 1,98 200,00 1,88 190,00

Laudo 4 7,83 0,16 1,60 4,43 2,16 220,00 2,06 210,00

%6‘ Laudo 5 7,17 0,14 1,46 4,84 2,25 225,00 2,15 215,00
Q,”’V Laudo 6 5,33 0,11 1,09 6,51 2,60 260,00 2,50 250,00
Laudo 7 9,17 0,18 1,87 3,78 2,00 200,00 1,90 190,00

Laudo 8 8,50 0,17 1,73 4,08 2,07 210,00 1,97 200,00

Laudo 9 10,17 0,20 2,07 3,41 1,90 190,00 1,80 180,00

Laudo 10 9,50 0,19 1,94 3,65 1,96 200,00 1,86 190,00
Laudo 11 7,17 0,14 1,46 4,84 2,25 225,00 2,15 215,00
Laudo 12 6,83 0,14 1,39 5,08 2,30 230,00 2,20 220,00

Sapata P7
Laudos Media NSPT cadm (Mpa) | cadm (Kgf/cm?) | Area da Sapata (m?) |A de calc. (m)| A (cm) |Bde calc(m)| B(m)

Laudo 1 9,83 0,20 2,01 3,01 1,92 195,00 1,57 160,00

Laudo 2 7,33 0,15 1,50 4,04 2,19 220,00 1,84 185,00

Laudo 3 9,33 0,19 1,90 3,17 1,96 200,00 1,61 165,00

Laudo 4 7,83 0,16 1,60 3,78 2,13 215,00 1,78 180,00

& | Laudo 5 7,17 0,14 1,46 4,13 2,21 225,00 1,86 190,00
Q,’/'\" Laudo 6 5,33 0,11 1,09 5,55 2,54 255,00 2,19 220,00
Laudo 7 9,17 0,18 1,87 3,23 1,98 200,00 1,63 165,00

Laudo 8 8,50 0,17 1,73 3,48 2,05 205,00 1,70 170,00

Laudo 9 10,17 0,20 2,07 2,91 1,89 175,00 1,54 155,00

Laudo 10 9,50 0,19 1,94 3,11 1,95 195,00 1,60 160,00
Laudo 11 7,17 0,14 1,46 4,13 2,21 225,00 1,86 190,00
Laudo 12 6,83 0,14 1,39 4,33 2,26 230,00 1,91 195,00
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ANEXO 1 - LAUDOS DE SONDAGEM

Laudo 01

50

01 Ealte arencan de cor m;eg:d.u com presenca de
-1,00 matenal erginico.
02 5 H. I male®
-2.00 j
| R Silte sreno-argiiosn de cor vanepsada com pedrepatho
a a3 6 \ medin® priEiEn)
\
4 1 ! a®
=30 1 ¥
05 10 média®
-E.00
1.3 12 Hja*
8,00/
i Silte apeno-argioso de cor vermelha com tragos de
a.00 ol $ amarelo
o8 9 média®
-B.00)
1] 12 ya®"
-5.00] o
0 1 medinmente
-10.00 ,-" compacta®*
11 6 ( s
-11,00 compacta®
: 1] =
-12.00 counpacia
- 13 6 ﬁ pmtcl“ Silte arenoso de cor amareln com racos de roxo
-1 COpacta
14 g .-': poeo
-14,00 / s
15 3 E fofa™
-1 500/
]
16 4 fofa®e
-18.00]
17
-17.00]
18
=1B.00
19
19,004
20
~20.00
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Sille arennso de cor vanegada com presenca de

mastenal organico,

4 \L fofa**
B \ i ~l Silte arencso de cor vermetha
T \ T

compacts’
13 Tija®
10 j média®
& K mddin®

! Salte areno-argiloss de cor vanegada com pedregulho
T Iatesitie,
i II mdckin®
7 : i
10 ; i
/|
4 ( moke*
1) =
3 I mole®
Silte argiloso de cor amarcla com tagos de roxo

4 \ male*
5 mt
5 m.




Laudo 03
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o Silte arencso de cor vanegada com presenca de
100 manerial orgdnico.
w 16 1 / mediamente Sllrmm&mtmcmpdw
2,00 compactn®™® Eateritico.
B 6 r medan”
=3,00
i & 5 tx malk® Silte argiloo de cor vermelha
¥ A
B 10 i median®
5,00
i 1 Z Silte areno-arglioso de cor vermelha com tragos de
-8.00 itz amarelo
. o7 £ a pagchn®
=150 ; Silte argiloso de cor amarela com tragos de vermelho.
04 : B 8 meéchs*
-8
8 9 midcas®
L Silte areno-argloso de cor amanela
10 10 " ; ija*
10,00 !
11 r| o \ média®
-11,00]
12 10 1 P e
120 Sihe armloso de cor vanegada
13 9 9 medsn®
-13,00 \.
14 1| 13 ] mja*
14,00
15 12 " ( ma*
1580 i Silte argaboes de eor raxm com tragos de amarels.
16 12 12 »
148,00/ s
o 17 O fiwo fechon com 7.20m de profondsdade
17,
18
=18, 04
19
1800
20
-2 O




Laudo 04

a2 de

matenal orgdmco

:

:

Silte areno-armloss dé cor vermelha

Silis sreno-srgdono de cor vermelhs com tragos de
anarelo.

Silte arigloso de cor amarela com tragos de roxo.

BIEE|E|E[R|E|E

:

rfase—

Silte mrenc-asgiloso de cor amasels.
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Laudo 05
o1
0z 3|5 '|| mcle® Silée argilose de cor vermelha.
03 g |8 \ média®
0 a|s]| média®
h Silta arpdoso de cor vermelha com pedreguibo
05 1| 13 ) i el
06 3 | 10 !,.{ média*
A Stlte argdoso de cor vermelha com tagos de ananrelo
o7 6 | 7 ,{ média®
08 8 | 8 médin®
] 6§ | 6 medin® Silte argiloso de cor amarels
10 6| 7]/ média®
11 3 5 \ aole”
12 5 | 7 \ média* Arpils cilio-nrencun de cor vamegada.
13 7|9 ";I]'| média®
14 8 | 10 media”
15 10 | 10 & média® Silte arenc-argileso de cor vansgada,
16 1| 12 i AR
i7
18
19
20




Laudo 06
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-1,04
9 medn® Silte argiloso de cor vermelha.
2,00
T media®
-3.00
i media®
4,04
. [ \ media® Silte nrpiloso de cor vermelha com tragos de amarelo
8 ) média®
.0
7 / media®
L = Silra argilooo de cor Tariegada.
B ';_( o
.00
[ / média®
.00
2 i st molke® Salte arpiloso de cor nmarels
-10.00)
1 4 4 J nanle”
=11,00
12 2| 3 \k mcle®
2 ;'. Silte arglo-arenose de cor amarela
13 5 & \ midia*
-13.00 i
i\
14 T 9 médin®
-14,00 \
15 0| 12 ija® Silte argiloss de cor variegada
-i3,00
16 10| 11 ma®
18,00
17
17,00
18
18,00
19
16,00
X
20,00




Laudo 07

56

i3]
Salte arpiloso de cor vermedha
a2 2 'sl suing mele®
e 5 !I_\ mala®
|
04 7 ) midin® Argila siltosa de cor vermelhs.
05 & K *
8,00
06 8 i media®
8.
3 a7 10 medin® Sdie argloso de cor amarcls com tragos de vermelho
o8 10 i phidia®
5, J
09 ] midia®
= 1 Silte argiloso de cor amarcla
10 10 i midin®
-10,00
n 8 [ avidin* Silte argidow de cor amarels com tragos de vermelho.
41
i 12 7 ! media® Silie argiloso de cor amarela.
1
13 B -.'\ pouco
RER N compacta™® | Sifte arenoso de cor answrels com tragos de vermetho
a = 3 — £0un pedremibn bateritics da praduscdo fins
-14 -'. wii
15 11 -,\ ija*
18, 1 Sdte mrploso de cor vanegada com pedreguiho
16 14 S s .
TN |
4 17 33 compacts** Silte arenoso de cor vanezada.
AT
18 34 duga®
g Silte areno-argilono de cor vansgada.
19 18/5 dura®
18,
20
=20




Laudo 08
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01
100 Silie argiloso de cop vermelha,
02 malk”
2,00
0z mmeito mole®
= Argibs wiltoss de eor vermeia
0s —
=404
m m*i
-5.00
06 médza™ Asgzla siliosa de cor vermelha com trages de amarelo,
-2.00
or midia®
=7.00
-£.00) o 4 Selee arglo-arencso de cor amarels com tragos de
! vermelho.
0s msecha™
-2.00
10 médis® Sitte argiloso de cor amarela
10,00
1 i
11,09 Silie arpiloso de cor amarela com fragos de vermelho
12 = com pedreznlho lnteritico de graduacio finn
-12.00)
13 ke Silte argiln.arences da cor variegada
-13.00)
14 muecdi® Sitte argrlo-arenceo de cor cmra.
14,00
15 medis®
1o Sidee arenc-arEiloso de cor vanegada
i6 sija*
18,04
7 duga®
-17.00| Sdlbe argloso de cor vanegada com pedregulbo
Interitico de praduacio media.
18 dura®
18,00
19
186,00
20
-20.00)




Laudo 09

159 Silte argilos de cor vermelha.
‘ 5 I-I m‘
200 \\
Ly
8 | 10 | mida®
-3.00 H
9 | 10 } n\. madia® Arpils siltoss de cor vermallia.
-=4.00
" 13 ja*
200 ]) s
" 10 i médis®
20 3 Sdte argilose de cor amarela com tragos de vermelho.
M| 12 -J p—
700 d
10 1 ) mja*
-2.00 ¥
J B | 9 { midia® Sille ajAosn dé cor el
B i
9 | 1 i 1
10,00 i,
B 8 ponCo Silte arenoso de cor amareln com pedregulbo lateritico
11,00 # compacsa** de maduacio finn
s [ 7] § \ média®
12,00 I
6 a I‘\ midin® Sdlte areno-argiloso de cor amagela
=§3,08 L
10 14 Iy %
14,08 i ) o
12 | 13 \ o
8,00 At Sihe P
12 15 rija*
=18,00
-17,.00
18,00
18.00
20,08




Laudo 10

59

M
e Silte argiloso de cor vermeelha
02 3 4 'iJ mole™
2,00
03 4 4 k mole®
-3.00 1
M 5 7 ) medin® Argila siltosa de cor vermesha.
-4.00 ;
05 5 | & ( média®
£.80 !
o 6§ | 7 :\ media®
o ¥ Silie ilg‘.ﬂnm de cor amarela com tragos die vermelho
o7 T 9 Il\ média®
.7.00 |
0a 9 " na*
-2.00
s 0a 11 12 -:} mja® Silee armloso de cor mmaneln
10 9 n I )l "
AD.30 i
f Silie argaleso de cov amarela com pedregulho latenitico
" B 7 médin® a
1,00 f de graduagio fina
12 -] & media®
1200 g\ Salte prmilo-grenoso de cor amarels com tragos de
‘| vermslhia
" 8|10 \.\ medin®
~13.00/
14 11| 13 i \ e
-14.00/ H 5 s
: Gilte argiloss de cor variegada
15 1" 14 i n@a*
-15.00 | \ e
n |
o 16 13| 15 na® Silte arenc-argiloso de cor vanegada
-1
17
-17.00|
18
-18.08)
19
16.00
20
-2{1. |




ANEXO 2 - TABELA DO K6 E K3 PARA CALCULO DA AREA DE AGO

TABELA DE DIMENSIONAMENTD: FLEXAC SIMPLES (seg &0 retangular)

-I": =1'4 -?l'. =1'15 k-5=b-d ‘j‘s =ﬂ
Unidades: ff ; cm M, d
ks ]
CLASSE DO CONCRETO (E, ) TIFC DE ACO (£,
k. |15 MPa|20 MPa| 25 MPa| 30 MPa| 35 MPa |40 MPa|45 MPa |50 MPa| CA SD | CAED
0.03) 77251 | 58229 463.51 | 386,25 | 331.08 | 28969 | 257.50 | 231.75 | 0.325 02N
0.04) S17.62 | 390.17 | 31057 | 25881 | Z1.84 | 19411 | 17254 [ 15529 0327 0272
0.05) 39020 | 29412 | 23412 | 19510 | 16723 | 14632 | 130,07 | 117.06 | 0.329 0.274
0.06) 313.76 | 236.50 | 188.25 | 156.868 | 134,47 | 11766 | 10455 | 413 | 0.330 0.275
D 00| 25281 | 19810 15769 | 12141 | 11263 | 8855 | 8760 | 78.84 | D332 0.27r
0 0.09) 2644 | 177068 | 13586 | 11322 o704 | 8491 | 7548 | 6793 | 0.3 0.278
M 010) 19916 | 15012 | 11950 | 9958 | 6536 | 7469 | 6639 | 8975 | 0.33 0.280
i DM 177.96 | 13414 | 10676 | 8898 | 7627 | 6674 | 5932 | 5339 | D337 0.281
N 0.13) 161.01 | 121,36 9660 | 8050 | 6900 | 6038 | 5367 | 4830 | 0.339 0.282
| 014 14714 | 11091 | 8829 | 7357 | 6306 | 5518 | 4905 | 4414 | 0.3 0.284
0 015 13560 | 10221 51.36 | 67.80 | 5811 | 5085 | 4520 | 4068 | 0.343 0.285
016| 12584 | S4B5 | 7550 | 6292 | 53493 | 4719 | 4185 | 3775 | D244 0.2av
3 018 11748 BBS5 | 7049 | SB.74 | 5035 | 4405 | 3916 | 3524 | D346 0.289
019 11024 | 8309 | 66.14 | 5512 | 47 2% | 4134 | 3675 | 33.07 | 0348 0.2e0
0200 40391 7832 | 6235 | 51.96 | 4453 | 3897 | 3464 | 3117 | 0.350 0.2a2
021 9833 | 7412 | 5900 | 4917 | 4214 | 3687 | 3278 | 2950 | D.352 0293
023 338 | 70O | 56503 | 4669 | 40002 | 3502 | 3113 | 2801 | D34 0.2a5
D24 8895 | 6700 | 5337 | 4448 | 3812 | 3336 | 2965 | 2669 | D0.356 0.2a7
025 6498 | 6405 | 5093 | 4249 | 3642 | 3167 | 2833 | 2549 | D358 0.295
D26 81.38 | 61.34 | 4583 | 4069 | 488 | 3052 | 2713 | 2441 | D.360 0.300
D28 7812 | SBBB | 4687 | 3006 | 3348 | 2029 | 26.04 | 23.44 | D362 0.301
D29 7514 | 5664 | 4509 | 3757 | 3220 | 2818 | 2505 | 2254 | D364 0.303
030 7242 | S459 | 4345 | 3621 | .04 | 2716 | 24144 | 2173 | D.366 0.305
031 6092 | 5271 | 4195 | 3496 | 2097 | 26.22 | 23.31 | 20.98 | D.368 0.307
033 BrB2 | 5097 | 4057 | 2381 | 2808 | 2595 | 2254 | 2029 | 0.370 0.308
034 6549 | 4937 | 3930 | 3275 | 2807 | 2455 | 2183 | 1965 | 0372 0.310
035 6352 | 4788 | 3811 | 76 | 272 | 2382 | 2147 | 19.06 | D.374 .32
0.3 6169 | 4650 | 3701 | 3084 | 2644 | 2313 | 2056 | 1851 | D37 0.314
038) 5998 | 4521 | 3599 | 2999 | 2571 | 2249 | 1995 | 1799 | 0.379 0.316
D039 5839 | 4401 | 3503 | 2920 | 2502 | 2190 | 1946 | 17.52 | 0.381 0.318
O[040 5690 | 4289 | 3414 | 2845 | 2439 | 2134 | 1897 | 17.07 | 0.383 0.319
f':"l 041 5551 | #1848 | 3231 | 2775 | 2379 | 2082 | 1850 | 16.65 | 0.385 0.3
| {[D43] 5420 | 4086 | 3252 | 2710 | 2323 | 2033 | 1807 | 16.26 | 0.3838 0.323
MN(D44] 5287 | 38983 | 378 | 2649 | 2270 | 19685 | 1766 | 1589 | 0.390 0.325
| (045] 5181 | 3906 | 31.089 | 2591 | 222 1243 | 1727 | 1554 | 0.393
O[04E| S0.72 | 3622 | 2045 | 2536 | 21.74 1802 | 1691 | 15.22 | 0395
D4B8| 4968 | 3746 | 2882 | 24685 | 21.30 iBed | 1656 | 1491 | 0.398
3|049( 4872 | 3BT2 | 2923 | 2436 | 2088 | 1827 | 1624 | 1462 | 0400
050 4780 | 3603 | 2568 | 2390 | 2049 | 17592 | 1583 | 1434 | D403
D51 4693 | A5.3F | 2816 | 2346 | 2011 1760 | 1564 | 1408 | 0405
053 4610 | 3475 | 2766 | 2305 | 10.76 | 17.29 | 1537 | 1383 | 0408
D54 4531 | 3416 | 2719 | 2266 | 1942 | 1699 | 1510 | 1359 | 0410
055 4457 | 3359 | 2674 | 2228 | 1910 1671 | 1486 | 13.37 | 0413
D56 4386 | 3306 | 2632 | 21.93 18.80 | 1645 | 1462 | 13.16 | 0415
058 4318 | 3255 | 2591 | 21.59 168.51 16.19 | 1439 | 1296 | 0418
059 4254 | 3207 | 2552 | 2127 | 1823 | 1595 | 1418 | 1276 | D4H
060 4193 | 3160 | 2516 | 2096 | 1797 1572 ) 1388 | 1258 | 0424
OG1| 41.35 | 31.16 | 24.81 | 2067 | 17.72 1250 | 1378 | 1240 | 0.42%
063 40.79 | 3075 | 2447 | 2039 | 1748 | 1530 | 1360 | 12.24 | 0429

Elaborada pelo Prof Roldde Araigo - M 5c. Estruturas
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Pilar Fundacéo

Nome Segéo X X Carga Max. | Carga Min. Mx My Nome | Lado B | LadoH | hO/ha h1/hb df

(cm) {cm) (cm) (tf) () (kgf.m) (kgf.m) (cm) (cm) {cm) (cm) (cm)
P8 L 45x45x15x15 7.50 | 992.50 63.1 520 1200 1400 | S8 150 150 25 50| 120
P9 15x40 W 335.00 | 980.00 36.4 29.7 500 200 | S9 105 130 35 60| 120
P10 15x40 662.80 | 980.00 36.9 30.0 500 300 | s10 105 130 35 60| 120
P11 L 45x45x15x15 992.50 | 992.50 62.3 515 1300 1700 | S11 150 150 35 60| 120
P16 15x50 8.00 | 545.00 60.9 48.6 1000 200 | S16 125 155 20 401 120
P17 20x20 500.00 | 560.00 35.5 26.2 100 300 | 817 105 105 25 501 120
P18 15x50 992.50 | 545.00 53.8 442 900 300 | s18 115 150 35 60| 120
P20 15x30 857.50 | 420.00 234 18.9 300 200 | s20 80 95 45 60| 120
P24 L 45x45x15x15 7.50 7.50 64.7 525 1100 1700 | S24 150 150 25 50| 120
P25 15x40 335.00 20.00 433 34.0 400 200 | S25 105 130 35 60| 120
P26 15x40 662.80 20.00 38.7 30.9 400 200 | S26 105 130 35 60| 120
P27 15x50 991.50 25.00 69.8 58.4 1200 300 | 827 135 165 30 60| 120
P35 20x20 745.00 | 125.00 4.3 3.2 100 100 | 835 60 60 30 40 120
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