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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA ELETRONJCA PARA DIMENSIONAMENTO
DE BLOCOS RIGIDOS DE FUNDACAO SOBRE ESTACAS

AUTOR: Bruno Teloken Dutra
ORIENTADOR: Magnos Baroni, DSc.

O presente trabalho de concluséo de curso apresenta a elaboracdo de uma planilha
digital em Excel para dimensionamento de blocos rigidos de fundagdo em concreto
armado. Primeiramente, introduz-se o assunto pertinente a fundagdes de modo geral,
expondo também a sua importadncia para as edificacbes. Aprofunda-se entdo no
assunto de blocos rigidos de fundacdo, bem como o modelo biela-tirante e suas
etapas do dimensionamento. O dimensionamento é realizado pelo método de Bielas
e Tirantes e contempla 4 configuragdes de blocos com as seguintes abordagens: duas
estacas (em linha), trés estacas (triangular), quatro estacas (quadrangular) e cinco
estacas (retangular). O trabalho também realiza um exemplo numérico manual
resolvido para cada configuracdo. Posteriormente apresenta-se a planilha digital
Excel, onde é explicado seu funcionamento e como deve ser feita a sua utilizagdo. Ao
final, os mesmos exemplos numéricos anteriormente calculados sio realizados
utilizando a ferramenta desenvolvida. Comparando os exemplos calculados de
maneira manual com os inseridos na planilha digital, conclui-se entdo que a
ferramenta apresenta os mesmos resultados, atendendo assim a proposta do
trabalho.

Palavras-chave: Fundagbes. Blocos rigidos de fundacdo. Método biela-tirante.
Dimensionamento. Planilha digital.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A DIGITAL SPREADSHEET FOR RIGID FOUNDATION
BLOCKS SIZING

AUTHOR: Bruno Teloken Dutra
ADVISOR: Magnos Baroni

This undergraduate thesis presentes the elaboration of a digital spreadsheet on
Excel for sizing rigid foundation blocks in reinforced concrete. First we introduce the
subject about foundations in general, exposing it's importance also for edifications.
Then we delve deeper talking about pile caps and the strut-and-tie model and the
dimensioning steps. The dimensioning is approached using the strut-and-tie method
and adresses 4 blocks configurations: two-piles (in line), three-piles (triangular), four-
piles (quadrangular) and five-piles (rectangular). This paper also executes a numeric
example for each configuration. Then we present the digital spreadsheet, explaining
how it works and how it should be used. Lastly, the same numeric examples previously
manually calculated are implemented using the developed tool. Comparing both types
of exemples we can conclude that the spreadsheet presents the same results,
attending to the paper proposal.

Keywords: Fountations. Pile caps. Strut-and-tie method. Dimensioning. Digital
Spreadsheet.
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1 INTRODUGAO

Segundo CAMPOS (2015), “O elemento de fundagao profunda & aquele que
transmite carga ao terreno por meio da resisténcia da base ou de ponta e da superficie
lateral, conhecida como resisténcia de fuste, ou ainda pela combinacédo das duas”.
CARVALHO (2009) explica que, quando se lida com um terreno com resisténcia
adequada nas camadas mais profundas, quando existem esfor¢os horizontais
significativos que devem ser resistidos ou quando € verificada grande quantidade de
agua no terreno, utilizam-se estacas ou tubuldes como elementos de fundagéo.

As fundacgbes desempenham um papel de extrema importancia nas edificagdes
pois sdo indispensaveis em qualquer obra da engenharia, assim como também sao
responsaveis pela garantia de sua estabilidade e manutencéo de sua funcionalidade.

Conforme CARVALHO (2009) aponta, os blocos sdo elementos estruturais
volumétricos e de transigao, responsaveis por transferir a carga dos pilares para o
conjunto de estacas ou tubulbes.

Esse trabalho abordara o escopo dos blocos rigidos, que apresentam a altura
necessaria para sua condig¢ao de rigidez. Para os mesmos, o método utilizado para o
dimensionamento sera o Método de Bielas e Tirantes, que considera os esforgos
sendo transferidos as estacas por meio de bielas comprimidas de concreto e tirantes
tracionados, o que justifica a utilizagdo de armaduras na regiao inferior do bloco.

A fim de otimizar o processo de dimensionamento de blocos rigidos de
fundacao, o presente trabalho contara com uma planilha digital de dimensionamento
elaborada em formato Excel, de facil entendimento e utilizagdo para o usuario. O
objetivo da mesma é servir de ferramenta a nivel académico para expor as etapas do
dimensionamento de um bloco rigido de fundagao para determinadas quantidades e
disposicdes de estacas que mostram ser os modelos mais utilizados usualmente em

projetos de engenharia de fundagdes por estacas.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar e dimensionar blocos rigidos de fundagéo sobre estacas por meio da
criacdo de uma planilha digital de dimensionamento, com o fim de complementar e
por em pratica esse conhecimento obtido na graduagado de Engenharia Civil na area

de Fundacgdes.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar uma planilha digital para facilitar e auxiliar no dimensionamento
de blocos rigidos sobre estacas;

e Dimensionar blocos rigidos de fundacdo pelo método de Bielas e
Tirantes;

e Realizar dimensionamentos manuais de exemplos praticos,
comparando-os com os resultados obtidos na planilha digital;

e Criar um material que possa contribuir para o estudo de blocos rigidos
de fundacio sobre estacas, auxiliando no entendimento dos mesmos
para demais alunos que estejam no processo de graduagao no curso de

Engenharia Civil.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: sdo apresentados a introdugao, objetivo geral, objetivo especifico e
a estrutura do trabalho.

Capitulo 2: trata-se de uma revisao bibliografica abordando os principais temas
de estudo do trabalho, como as fundagdes profundas, tipos de estacas, blocos sobre
estacas, modelo biela-tirante, ensaios de Blévot e Frémy, etapas do dimensionamento
pelo método das Bielas e Tirantes e abordagem em teoria de blocos com carga
excéntrica.

Capitulo 3: refere-se a realizagdo da metodologia de um passo a passo do
dimensionamento de blocos de duas, trés, quatro e cinco estacas e a apresentagao
da planilha digital Excel e seu funcionamento.
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Capitulo 4: apresenta um exemplo resolvido manualmente para cada um dos
tipos de bloco apresentados, bem como os resultados obtidos por meio da planilha
digital Excel para os mesmos, ilustrando sua comparagdo a fim de validar a
ferramenta.

Capitulo 5: consiste na apresentagdo da conclusdo da monografia com o
fechamento das ideias propostas e sugestao para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundagoes

As fundagdes de uma edificacdo sdo muito importantes pois devem garantir, de
maneira permanente, a estabilidade da obra que suporta, levando em conta um
adequado fator de seguranga empregado. Como resume CARVALHO (2009), o
projeto de fundagdes completo envolve os seguintes itens:

e estudo do terreno: tipo de solo, deformabilidade, resisténcia,
consisténcia, compacidade, plasticidade, granulometria, etc.;

e estudo dos recalques;

e nivel freatico;

e situagdo geografica da edificacdo: presenga de galerias, outras
edificagdes de entorno, etc.;

e escolha do tipo, profundidade, dimensées: fungao da estrutura a ser
suportada e condigdes do terreno;

e analise das acdes: do edificio, do solo acima, peso proprio, empuxos
(terra, hidrostatico);

e dimensionamento dos diversos elementos.

FALCONI (2019) afirma que os critérios para escolha das fundagdes dependem
de aspectos técnicos, econdbmicos e de mercado.

As fundagdes podem ser classificadas em profundas e superficiais, em que as
caracteristicas do solo e da edificacdo a ser executada sobre o mesmo determina a
escolha entre um tipo ou outro (CARVALHO, 2009).

2.1.1 Fundagodes profundas
De acordo com CAMPOS (2015), o elemento de fundagao profunda € aquele
que transmite carga ao terreno por meio da resisténcia da base ou de ponta e da
superficie lateral, conhecida como resisténcia de fuste, ou ainda pela combinagao das
duas. Nesse tipo de fundagao estao inclusas as estacas e tubulées, como mostrado

na figura 1.
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Figura 1 — Fundacgdes profundas: tubuldo e estaca

el

2
/4
L= /
|

Tubuldo

L1 Y4

_&\_ T —

L3

l BLOCO

h
|
—

Estaca

Fonte: CAMPOS (2015)

O autor afirma que esse tipo de fundacido pode ser utilizado tanto em solos
coesivos, como € o caso dos solos argilosos, como em solos ndo coesivos, como € o

caso de solos compostos por particulas grandes, como pedras, pedregulhos,
cascalhos e areias.

2.1.2 Fundagdoes em estacas
As estacas podem ser agrupadas em dois grandes grupos: as pré-moldadas e
as moldadas in loco. Como citado em CAMPOS (2015), elas também podem ser
classificadas de acordo com seu processo executivo:

e aquelas que, ao serem executadas, deslocam horizontalmente o solo,
dando lugar a estaca que vai ocupar o espago, sdo chamadas de
estacas cravadas de deslocamento;

e aquelas que, ao serem executadas, substituem o solo, removendo-o e
dando lugar a estaca que vai ocupar o espago do solo removido s&o
chamadas de estacas escavadas de substituicio.

A tabela 1 exemplifica diferentes estacas, expondo suas classificagdes.
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Tabela 1 — Tipos de estaca

Madeira
Pré-moldada Concreto De deslocamento
Metalica
Broca De substituicao
Estacas
Strauss
Franki De deslocamento
Moldada in loco
Raiz Sem deslocamento
Hélice
De substituicao
Escavada com lama

Fonte: CAMPOS (2015)

2.1.3 Tipos de estaca
2.1.3.1 Estacas pré moldadas em concreto armado
De acordo com CAMPOS (2015) as estacas pré moldadas em concreto armado
podem ter diversas sec¢bes, como quadrada, ortogonal, circular vazada ou ndo e séao
cravadas no solo com o auxilio do equipamento de bate-estacas. A NBR 6122 (ABNT,
2010) define que “as estacas pré moldadas de concreto sdo constituidas por de
segmentos de concreto pré-moldados ou pré-fabricados e introduzidas no terreno por

golpes de martelo de gravidade, de explosao, hidraulico ou vibratério.

21.3.2 Estacabroca
E uma fundacdo profunda perfurada com trado manual, preenchida com
concreto, com comprimento minimo de 3,0m, utilizada para pequenas construcoes,
com cargas limitadas a 100 kN (NBR 6122, 2019). As brocas tém uma profundidade
média recomendada de 5 a 6m, e sdo recomendadas para terrenos secos, acima do
nivel d’agua, para evitar estrangulamento da estaca. (CAMPOS, 2015). A figura 2
ilustra as etapas de execucédo de uma estaca broca.
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Figura 2 — Etapas de execugédo de broca

2° Etapa:

a i = 2
1 Etaps: sscaiacio apiloamento do fundo Pilao

Trado

manual W
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L Brita e
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3.2 Etapa:
concretagem e colocagao
de armadura de espera

Fonte: CAMPOS (2015)

2.1.3.3 Estaca Strauss
E uma estaca executada por perfuracdo do solo com uma sonda ou piteira e
revestimento total com camisa metalica, realizando-se gradativamente o langamento
e apiloamento do concreto, com retirada simultdnea do revestimento (NBR 6122,
2019). E uma estaca que pode ser armada ao longo de todo seu comprimento se
necessario, até com colocagédo de estribos (CAMPOS, 2015). A figura 3 ilustra as

etapas de execucdo de uma estaca Strauss.
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Figura 3 — Etapas de execugao de estaca Strauss

alp ,_l =2
TIREEBEBL | | PREBEEBERL 7L | | PR,
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& 2
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' colocacdo de espera §

Fonte: CAMPOS (2015)

21.3.4 Estaca Franki
E uma estaca moldada in loco executada pela cravacdo, por meio de
sucessivos golpes de um pildo, de um tubo de ponta fechada por uma bucha seca
constituida de pedra e areia, previamente firmada na extremidade inferior do tubo por
atrito. Esta estaca possui base alargada e é integralmente armada (NBR 6122, 2019).

A figura 4 ilustra as etapas de execucédo de uma estaca Franki.
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Figura 4 — Etapas de execugéo de estaca Franki

Bucha
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Fonte: CAMPOS (2015)
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21.3.5 Estaca Raiz
E uma estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e areia,
moldada in loco, executada por perfuracdo rotativa ou rotopercussiva, revestida
integralmente, no trecho em solo, por um conjunto de tubos metalicos recuperaveis
(NBR 6122, 2019). Essas estacas tém sido utilizadas para consolidar macicos, pois,
por serem de pequenos diametros, sdo cravadas inclinadas e em todas as diregdes,
como mostrado na figura 5 (CAMPQOS, 2015).

Figura 5 — Estaca raiz

Fonte: CAMPOS (2015)

21.3.6 Estaca Hélice
E uma estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introducéo
no terreno, por rotagdo, de um trado helicoidal continuo e injecédo de concreto pela
propria haste central do trado, simultaneamente a sua retirada, sendo a armadura

introduzida apos a concretagem da estaca (NBR 6122, 2019).
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2.1.3.7 Estaca escavada com lama

E definida como estaca escavada com fluido estabilizante e se caracteriza por
ser uma estaca moldada in loco, sendo a estabilidade da perfuragao assegurada pelo
uso de fluido estabilizante ou agua, quando houver revestimento metalico (NBR 6122,

2019). A figura 6 ilustra as etapas de execucdo da estaca escavada com fluido
estabilizante.

Figura 6 — Estaca escavada com fluido estabilizante
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Fonte: CAMPOS (2015)
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2.2 Elementos de transicao

Sao considerados elementos de transicao aqueles que se encontram entre a
superestrutura e as estacas ou tubuldes. Os blocos sdo elementos denominados
volumétricos, enquanto as lajes sdo elementos denominados laminares. (CAMPOS,
2015). No Quadro 2 apresenta-se uma melhor classificagdo destes elementos.

Tabela 2 — Elementos de transicao

Bloco apoiado sobre
Bloco .
. estacas ou tubuldes
Elementos de transigdo de : :
Elementos de . Placa ou laje apoiada
B carga da superestrutura para Radier .
fundagéo . diretamente no solo
estruturas de fundagéo profunda : :
_ Laje apoiada sobre
Laje
estacas ou tubuldes

Fonte: Campos (2015)

2.2.1 Blocos sobre estacas

Diferentemente das sapatas, que transferem as cargas diretamente para o solo,
os blocos sao elementos estruturais considerados de transicdo, uma vez que
transferem as cargas dos pilares para um conjunto de estacas ou tubuldes.
(CARVALHO, 2009).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define blocos sobre estacas como “estruturas de
volume usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundagéo,
podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para

sapatas”.
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Figura 7 — Bloco Rigido
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Fonte: CAMPOS (2015)

Segundo CARVALHO (2009) as cargas sob os blocos séo forgas concentradas,
resultantes das reagdes das estacas, e ndo é considerada nenhuma contribuicdo do
solo como fundagao direta. Uma vez que toda carga é distribuida para as estacas, as

tensdes no solo ndo tem qualquer influéncia no dimensionamento.
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2.2.2 Blocos rigidos e comportamento estrutural

De acordo com CAMPOS (2015) as diferengcas entre os blocos rigidos e

flexiveis podem ser apresentados no Quadro 3.

Tabela 3 — Diferengas entre blocos rigidos e flexiveis

Bloco Rigido

Bloco Flexivel

L—-b
3

p

h <

_L=by
3
em que:

h

h é a altura do bloco;

L é o vao entre eixos de estacas;

Considerando, ainda, que as cargas aplicadas nos blocos sejam distribuidas

diretamente as estacas, pode-se considerar que sao rigidos os blocos quando:

B € a dimenséao do bloco em determinada diregéao;

b, € a dimens&o do pilar na mesma diregdo considerada para o bloco.

No caso de blocos e estacas rigidas,
com estacas espagadas entre (2,5 a
3,0)dg,

distribuicdo de cargas nas estacas.

pode-se admitir plena a
Admite-se, portanto, que o bloco seja
rigido (comportamento de treliga) e
considera-se a hipotese de as estacas
serem elementos resistentes apenas a
forca axial, desprezando-se os esforgos

de flexao.

Para blocos flexiveis ou casos extremos
de estacas curtas apoiadas em substrato
muito rigido, a hipotese de que a
distribuicdo de carga se da plenamente
as estacas deve ser revista.

Ja no caso de considerar os blocos como
flexiveis, a analise realizada é mais
completa, desde a distribuicdo das
acdes nas estacas dos tirantes internos
de tracao nos blocos até a necessidade
de verificagao a puncéo, conforme o item

22.5.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Fonte: adaptado de CAMPOS (2015)
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Conforme o item 22.7.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) o comportamento
estrutural dos blocos rigidos se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregdes, mas com tragdes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas,
com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) for¢as transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compressao, de forma e dimensdes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢des, ndo apresentando
ruinas por tragdo diagonal, e sim por compressado das bielas, analogamente as
sapatas.

Os blocos de fundagdo, segundo FUSCO (1995), devem ser pegas
suficientemente rigidas, de modo que sua deformabilidade nao afete os esforgos

atuantes no terreno de fundacdo nem na superestrutura acima dos mesmos.

2.3 Método biela-tirante
Segundo o item 22.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo aceitos modelos

tridimensionais lineares ou nio lineares e modelos biela-tirante tridimensionais para o
célculo e dimensionamento dos blocos. Devem ser considerados os efeitos de
fendilhamento na regido de contato entre o pilar e o bloco, permitindo-se a adogao de
um modelo de bielas e tirantes para a determinacao das armaduras.

O trabalho apresentara o desenvolvimento do modelo biela-tirante para o

dimensionamento dos blocos sobre estacas.
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Figura 8 — Funcionamento estrutural basico do bloco

Fonte: CARVALHO (2009)

2.3.1 Definigao do método
De acordo com CAMPOS (2015), o método das bielas consiste em admitir uma
trelica espacial no interior do bloco, na qual as barras tracionadas, situadas no plano
médio das armaduras e barras comprimidas inclinadas (bielas), interceptam-se nos
eixos das estacas e em um ponto do pilar. As extremidades das bielas sao
caracterizadas pela intersec¢ao do eixo das estacas com o plano das armaduras de

um lado e um ponto conveniente do pilar do outro.

Figura 9 - Modelo de trelica (A) espacial e (B) plana
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Fonte: CAMPOS, 2015
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CARVALHO (2009) afirma que o método das bielas consiste em admitir que
existam barras tracionadas, denominadas tirantes, constituidas pelas armaduras
principais que ficam situadas essencialmente nas faixas definidas pelas estacas, logo
acima do plano de arrasamento das estacas, junto a face inferior dos blocos, bem
como barras comprimidas e inclinadas denominadas bielas, constituidas de concreto

comprimido e responsaveis pela transmissédo da carga dos pilares para as estacas.

Figura 10 — Bloco sobre duas estacas com formacgao das bielas comprimidas

\ | pilar o
bielas | ﬂ | .
\1 P rl bloco " ]
/ f | NN UL
g [ Ty
e o b
1‘ estaéas ; ikl
a) Modelo idealizado de formagdo das bielas b) Modelo resolvido por elementos finitos (ANSYS)

Fonte: CARVALHO (2009)

2.3.2 Ensaios de Blévot e Frémy
Blévot e Frémy (1967) realizaram ensaios contemplando blocos de duas, trés
e quatro estacas submetidas a forca centrada e variando as disposicbes das
armaduras. Primeiramente, a fim de reduzir a quantidade de opgdes a se examinar,
realizaram ensaios em modelos de tamanho reduzido. Dessa forma, obtiveram
resultados acerca de inclinacdo maxima e minima de bielas e tipos de armacgao. Apos
essa primeira etapa, confirmaram os resultados obtidos por meio de testes em blocos

de tamanho natural, realizados em menor numero. (CAMPQOS, 2015)
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De acordo com CAMPOS (2015), a recomendagao para a inclinagéo das bielas

de compressao do concreto devem se encontrar entre 45° e 60°. A limitacao inferior

se deve ao fato de que, quando o angulo é menor do que 45°, o bloco se comporta

como viga, cujos esfor¢os sdo calculados por flexdo, uma vez que as forgas, tanto na

biela quanto no banzo inferior, aumentam. Dessa forma, seriam necessarias

armaduras como estribos ou barras dobradas para resistir a esses esforcos. Por outro

lado, a limitagdo superior se da ao fato de que, quando o angulo é superior a 60°,

podem surgir esforcos de tracdo perpendiculares a biela e decorrentes do

funcionamento de bloco parcialmente carregado. A figura 11 ilustra essa condigao,

onde seriam necessarias armaduras transversais para absorverem essa tragao.

Figura 11 — Comportamento de bloco parcialmente carregado

0T

Fonte: CAMPOS (2015)

Ja CARVALHO (2009) afirma que o angulo deve estar compreendido entre 45°

e 55°.

A tabela 4 apresenta as equacdes para calculo das inclinagcdes das bielas.



29

Tabela 4 — Inclinagbes das bielas

Blocos com duas estacas | Blocos com trés estacas | Blocos com quatro estacas
Inclinagao das bielas Inclinagao das bielas Inclinagdo das bielas
tgl = L tgl = d tgl = #
ED G gy
2 4

Fonte: adaptado de CAMPOS (2015)

2.3.4 Recomendacgoes de dimensionamento do bloco
Segundo CAMPOS (2015), seguem-se recomendagdes quanto ao
dimensionamento de blocos de fundagao:
e Afigura 12 ilustra quais as disposigdes construtivas recomendadas para
diferentes blocos de fundacao.

Figura 12 — Disposi¢des construtivas: (A) duas estacas, (B) trés estacas, (C)

quatro estacas e (D) trés ou mais estacas alinhadas

A e
A) _|b/2|b/2| B 1154a C

o /B, [0

w3 €2

ol @ @ ‘

[0/ 0ok

Fonte: CAMPOS (2015)



30

De acordo com o autor, a distancia a entre a estaca e a borda do bloco mais
proxima deve ser de (1,0 a 1,5)d; ou ainda dp + 15cm, sendo considerado o maior
dos valores.

e A disposicao das estacas deve ser feita de modo que se obtenha a
menor dimensao de bloco possivel. Embora a NBR 6122 (ABNT, 2010)
nao especifique a distancia minima entre estacas, o autor recomenda
que sigam-se as seguintes orientagdes:

2,5dg — para estacas pré moldadas
L = 13,0d; — para estacas moldadas in loco
60cm

e Para estacas alinhadas, sempre que possivel as mesmas devem ser
alinhadas também tanto com a maior dimensao do bloco quanto com a
maior dimensao do pilar. A figura 13 ilustra a maneira recomendada e

nao recomendada da execugéo do bloco segundo esse parametro.

Figura 13 — Blocos com estacas alinhadas na direcéo do pilar: (A)

recomendado e (B) n&do recomendado

@ —7aTET
b/2 : ’

Fonte: CAMPOS (2015)

e Deve-se respeitar o espagamento entre estacas de blocos diferentes, de
forma que a distancia L respeite as mesmas condicbées do que para

estacas em um mesmo bloco.
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Figura 14 — Distancia entre estacas de blocos contiguos
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Fonte: ALONSO (2010)

2.3.5 Verificagao das tensdes de compressao

Segundo CARVALHO (2009), deve-se verificar as tensdes que se desenvolvem
nas bielas de compressdo junto a base do pilar e junto a cabeca da estaca.
Independente da maior ou menor quantidade de armadura longitudinal no bloco,
desde que o mesmo seja projetado dentro das dimensdes recomendadas, quase
sempre a sua capacidade de carga é garantida quanto as tensdes nas bielas.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), quando em uma determinada segao
atua uma forca inclinada de compressdo, com sua componente de calculo Ny,
aplicada em uma secao eficaz 4., as condigdes de seguranga devem ser calculadas
pela seguinte equacéo:

Ocsd < Ocra = 0,85fcq (2.0)

No caso da verificagdo dos blocos de concreto a secao eficaz A, pode ser
resumida em:
A, € a area comprimida junto ao pilar

A g € a area comprimida da biela junto a estaca
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Figura 15 — Tensdes junto ao pilar e a estaca
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Fonte: CAMPOS (2015)

2.3.5.1

Junto ao pilar

Junto 3 estaca

Segundo CAMPOS (2015), a tabela 5 apresenta as equagdes para verificagao

das tensdes de compressao das bielas junto ao pilar, segundo os ensaios realizados

por Blévot e Frémy.

Tabela 5 — Tensdes no concreto e ago na ruptura junto ao pilar nos blocos

ensaiados por Blévot e Frémy (1967)

Blocos sobre duas

estacas

Blocos sobre trés

estacas

Blocos sobre quatro

estacas

e Junto ao pilar

Uc,sd < Uc,Rd

e Junto ao pilar

Uc,sd < Uc,Rd

e Junto ao pilar

Uc,sd < Uc,Rd

Acp € a area comprimida junto ao pilar

k=14 k=175 k=211

Yn*—z < 0,85k * f.4 Yn*— < 0,85k * f.4 Yn*— < 0,85k * f.4
Acp * sen’0 Acp * sen’0 — “C 1 Acp * sen?6 ¢
Y"*—N < 1,20f. Y"*—N < 1,501 Y"*—N < 1,801,
Acp * sen?0 — ¢ Acp * sen?0 — ¢ Acp * sen?6 ~ ¢
Onde:

Fonte: adaptado de CAMPOS (2015)



33

2.3.5.2 Junto as estacas
Segundo CAMPOS (2015), a tabela 6 apresenta as equagdes para verificagdo
das tensdes de compressao das bielas junto as estacas, segundo os ensaios
realizados por Blévot e Frémy.

Tabela 6 — Tensdes no concreto e ago na ruptura junto as estacas nos blocos

ensaiados por Blévot e Frémy (1967)

Blocos sobre duas

estacas

Blocos sobre trés

estacas

Blocos sobre quatro

estacas

e Junto a estaca

Uc,sd < Uc,Rd

e Junto a estaca

Uc,sd < Gc,Rd

e Junto a estaca

Gc,sd < Uc,Rd

Y, * N, Y, * N, Y, * N,
n__3d < 0,85f,, n_3d < 0,85f,, n_3d < 0,85f,
A.p * ng x sen“0 A.p * ng x sen“0 A.g * ng x sen“0
Nsk < 0'43fck Nsk < 0'43fck Nsk < 0'43fck
A xng *sen?8 — Y, A xng *sen?8 — Y, A xng *sen?8 — Y,

Onde:
A r € a area comprimida da biela junto a estaca
ng € 0 numero de estacas

Fonte: adaptado de CAMPOS (2015)

2.3.6 Calculo das armaduras

2.3.6.1 Armadura principal
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014, item 22.7.4.1.1), a armadura de
flexdo deve ser disposta essencialmente (mais de 85%) nas faixas definidas pelas
estacas, em proporgbes de equilibrio das respectivas bielas. Deve ser garantida,
também, a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas, sobre as estacas,

medida a partir das faces internas das estacas.
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De acordo com o item 9.4.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o comprimento de
ancoragem pode ser calculado pela expresséo 2.1:

(2.1)

As,calc

s,ef

lpnec = a*1, > 1y min (0,31, 10 e 100mm)

Em que:

a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal
ao do gancho = 3¢;

a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas, conforme o item 9.4.2.2
da NBR 6118 (ABNT,2014);

a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas, conforme o item 9.4.2.2
da NBR 6118 (ABNT,2014), e gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho
= 3¢;

foa =M1 * N2 * N3 * fera (2.3)

em que 17, = 2,25; 1, = 1,0; 73 = 1,0 (item 9.3.2.1 da NBR 6118, ABNT, 2014)
0,7feem _ 0.21f>"°

feta = Yo - 14 — 0'15fck2/3 (2.4)
Tabela 7 — Valores de «a * [,
20 25 30 35
Reto sem gancho 44¢ 380 34¢ 300
Com gancho 31¢ 27 24¢ 21¢

As,calc

s,ef

> lpnec = a x 1 > 1y min(0,31,,10 e 100mm)

Fonte: CAMPOS (2015)
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Figura 16 — Ancoragem da armadura principal junto a estaca
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Fonte: CAMPOS (2015)

2.3.6.2 Armaduras complementares
De acordo com CAMPOS (2015), apesar de, a principio, somente as armaduras
principais serem suficientes para absorver as imperfeicdes da obra, recomenda-se a
presenca de tais armaduras, principalmente no caso de blocos de duas estacas.
2.3.6.2.1 Armadura de pele
A armadura de pele, lateral ou “costela” é obrigatéria para blocos com altura
total maior que 60cm, a fim de aumentar a vida util da peca. Para blocos de duas
estacas ela também deve ser empregada com a finalidade de auxiliar na absorgéo de
possiveis momentos de torcdo decorrentes da falta de alinhamento do bloco com as
estacas, como mostra a figura 17, e para dar ao bloco uma ruptura mais ductil
(CAMPOS, 2015).
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Figura 17 — Excentricidade por falta de locagao ou cravagao
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Fonte: CAMPOS (2015)

As recomendagdes para a area de ago e espagamento sdo apresentadas por

CAMPOS (2015).

>
0,10%Ac gimq(em cada face)

0,2a0,3)As
AS,lat > { ( ) Jlong

A largura ficticia, exposta na figura 18, deve ser calculada pela equagao 2.5:

bfic. =dg

+ 2t

Figura 18 — Largura ficticia
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Wi ]

(2.5)

Fonte: CAMPOS (2015)

a=(1al,5)de
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Para o espagamento, deve ser seguido a recomendagdo da NBR 6118 (ABNT,
2014, item 18.3.5).

sS{d/3

20cm

2.3.6.2.2 Armadura complementar em malha
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, item 22.7.4.1.2), “para controlar a
fissuragao, deve ser prevista armadura positiva adicional, independente da armadura
principal de flexao, em malha uniformemente distribuida em duas dire¢cbes para 20%
dos esforcos totais”.
2.3.6.2.3 Armadura de suspensao
Quando a armadura é uniformemente distribuida, ha uma tendéncia da biela de
compressado se apoiar fora da estaca. Esse fato pode levar o bloco a sofrer uma
ruptura por tracédo do concreto, conforme indica a figura 19. Assim exige-se uma

armadura de levantamento para corrigir esse problema. CAMPOS (2015).

Figura 19 — Bielas (A) situagao idealizada e (B) situagao real

l:Bi
Armaduras de
suspensao
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" 77/ “secundarias
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NS/NE >/ dE !+

Fonte: CAMPOS (2015)
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De acordo com o autor, embora o modelo de bielas parta do pressuposto de
que toda carga vertical € transmitida as estacas por meio de bielas principais
comprimidas, o comportamento real revela que, a medida que as estacas se
distanciam entre si, a carga tende a descer a 45°, o que gera o surgimento de bielas
secundarias entre as estacas. Nessas regides, onde nao existe apoio, deve-se
levantar essa parcela de carga por meio dessas armaduras de suspensao, que podem

ser calculadas da seguinte forma:

Nsd

ASsysp = 1,5ng * fyd

(2.6)

Onde: Ny; € a carga vertical oriunda da superestrutura acrescida do peso
proprio do bloco.

O item 22.5.4.1.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que tal armadura devera ser
utilizada caso a armadura de distribuigao for superior a 25% dos esforgos totais, ou se

0 espagamento entre estacas for maior que 3dy.

2.4 Blocos com carga excéntrica

Para blocos com carga centrada e momento aplicado, CAMPOS (2015)
determina que o dimensionamento do bloco pode ser feito pelo método da flexdo.
Nesse método, determinam-se os esforgos solicitantes Ms e Vs em cada direcéo e,
em seguida, calculam-se as posi¢des da linha neutra da peca fletida, calculando os
pares R.; € Ry, para cada direcédo, determinando-se as armaduras necessarias em

cada uma por meio de um sistema de equilibrio interno dos esforgos resistentes.

Segundo (CARVALHO, 2009), em diversas situagdes nao se pode desprezar o
efeito do momento fletor na base do pilar, e este momento tem que ser transmitido
para as estacas. O procedimento de calculo a ser empregado nessa situagéo deve
partir das hipoteses de que o bloco possui movimento de corpo rigido e, portanto, ou
tem translacao ou rotacdo em torno de um eixo, as estacas estao rotuladas e s6 tem
capacidade de transmitir esforco axial e todas as estacas sdo da mesma dimenséao e

formato.
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Caso o bloco tenha um pilar em que, no seu centro, aplica-se uma forga normal

N e um momento fletor M em somente uma diregdo, pode-se escrever:
(2.7)

Onde:

P; é a carga vertical que ocorre na estaca i;

n € o numero de estacas existentes no bloco;

r; € a distancia do centro da estaca até o eixo de giro do bloco.

Caso o momento seja aplicado nas duas diregdes, a expressao geral das forgas

na estaca € dada por:

p N My LM
B p— B3 — % T,;
TR T S 29)

A figura 20 ilustra um esquema das reagdes nas estacas em um bloco sob uma

forca normal e um momento.

Figura 20 — Reacgbes nas estacas em um bloco sob uma for¢ga normal N e um

momento M
N
> a "“\M
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Fonte: CARVALHO, 2009
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo sera abordado o passo a passo do dimensionamento de blocos
de duas, trés, quatro e cinco estacas. Apds isso, sera apresentada a planilha digital

em formato excel, mostrando seu formato e funcionamento.

3.1 Metodologia de calculo de um bloco de 2 estacas

Dimensoes do bloco

Considerando que serdao executadas estacas moldadas in loco, o calculo da
distancia entre estacas € dado pela equacao 3.1, ndo podendo ser inferior a 60 cm,

onde L é a distancia entre estacas e d; € o didmetro das estacas:
L=3,0dg (3.1)
Essa distancia L sera entdo arredondada para cima em uma casa decimal, a
fim de facilitar a execugcdo. As dimensdes totais dos lados do bloco podem ser

expressas pelas equacgodes 3.2 € 3.3:

A=L+ b, +2xb (3.2)
B=¢,+2xb (3.3)

O dimensionamento da altura do bloco se da pela equacgao 0, onde h é a altura

do bloco, d é a altura util e ¢ o cobrimento:
h=d+c (3.4)

Limitando a inclinagao das bielas entre 45° e 55°, como apresentado no capitulo

2, a altura util é obtida pela equacao 3.5:
L b L b
cu(-_ < d< 0y (= — = 3.5
tg45°+ (=) S d < tg55°+ (5 — ) (3.5)

em que L é a distancia entre estacas e b € a menor dimenséao do pilar.
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Deve-se também respeitar o critério de bloco rigido, apresentado pela equagao
3.6:

P (3.6)

Deve-se entdo calcular a inclinagado das bielas efetivas, utilizando a altura util

adotada para bloco, por meio da equacéao 3.7:

d

L

0=tg?! 5
G—2

(3.7)

Verificacao das tensoes de compressao nas bielas

A verificagcado das tensdes de compressao nas bielas deve ser feita junto ao pilar
e junto as estacas.

Para a verificagao junto ao pilar, utiliza-se a equacéao 3.8:

Y, * N,
— < 1,20f
Acp x sen“0 (3.8)

em que:
Acp € a area comprimida junto ao pilar

Para a verificagao junto as estacas, utiliza-se a equagéao 3.9:

Nsk < 0143fck
A.p xng *sen*8 — Y, (3.9)

em que:
A g € a area comprimida da biela junto a estaca;

ng € 0 numero de estacas;
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Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Para o dimensionamento da armadura principal, sera considerado a armadura
disposta segundo os lados do bloco. Os esforgos podem ser calculados pela equagéo

3.10 e a armadura de tragao principal se da pela equacao 3.11:

N b

Req = 115+ 2+ (L —7?’) (3.10)
R

Aq :i (3.11)

Deve-se verificar, também, se essa armadura adotada satisfaz o critério da

armadura minima, dado pela equacao 3.12:

Asmin = 0,0015 b *x h (3.12)

@) valor de b deve estar compreendido entre
0,85d; < b < 1,20d.

Emprega-se entdo uma quantidade de barras e bitola que satisfagam a
condigao.

Deve ser verificado o comprimento de ancoragem da armadura principal,
seguindo a equacéo 3.13:

As,calc

As,ef

(3.13)

lb,nec =ax*l,

Sera utilizada uma armadura com gancho, onde o valor de a * [, pode ser
encontrado na tabela abaixo:
20 25 30 35
Reto sem gancho 44¢ 380 34¢ 300
Com gancho 31¢ 27 24¢ 210
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O comprimento de ancoragem minimo também deve ser verificado e 0 mesmo

se da pela relagéo 1}, 1, (0,31, 10d e 100mm).

(l)fyd
[, = ——=— 3.14
pT s (3.14)
foa =M1 * M2 * M3 * fera (3.15)

em que n;, = 2,25; 1, = 1,0; 75 = 1,0 (item 9.3.2.1 da NBR 6118, ABNT, 2014).

_ 07 feem _ 021"
“rT Y 1,4

= 0,15f,;,%° (3.16)

Como comprimento de ancoragem efetivo no bloco temos a equacgao 3.17:
lb,ef = (b’ - C) + de (317)

Armadura de pele

Para blocos com duas estacas sempre deve ser empregada a armadura de
pele para aumento da vida util da peca. A area de ago necessaria se da pela equacéao

3.18, onde deve ser empregado o maior valor entre os dois encontrados.

A - (0,2 a 0,3)A4s 1ong 318
Slat = 0,10%Ac g1mq (em cada face) (3.18)

A Ac g1mq S€ da pelo calculo da equagéo 3.19:
Acqima = bric * h (3.19)

em que by;. € a largura ficticia, calculada pela equagéo by;. = dg + 2b’

em que b’ é a distancia entre a face da estaca e a face do bloco.
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O espagamento da armadura de pele se da pela equacéao 3.20, sendo que deve

ser utilizado o menor valor encontrado.

ss{d/3

20cm (3.20)

Armadura complementar em malha

A armadura complementar em malha se da pela adogao de 20% da armadura

principal de tracdo, como indicada na equacgao 3.21:

As'malha = 0,20 * AS (321)

3.2Metodologia de calculo de um bloco de 3 estacas

Dimensoes do bloco

Considerando que serao executadas estacas moldadas in loco, o célculo da
distancia entre estacas é dado pela equacao 3.22, nao podendo ser inferior a 60 cm,

onde L é a distancia entre estacas e dy € o didmetro das estacas:

L=30dg (3.22)

Essa distancia L sera entdo arredondada para cima em uma casa decimal, a

fim de facilitar a execucdo. As dimensdes do bloco podem ser calculadas pelas

equacoes 3.23 e 3.24:

2 (P,
A_V§Q7+b) (3.23)
B=L+4 (3.24)

O dimensionamento da altura do bloco se da pela equagéao 3.25, onde h € a

altura do bloco, d é a altura util e ¢ o cobrimento:

h=d+c (3.25)
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Limitando a inclinagdo das bielas entre 45° e 55°, como apresentado no capitulo
2, a altura util é obtida pela equacgao 3.26:

LV3
tg45° ( 3

LV3
- 0,3b> <d <tg55°« ( ‘3/— - O,3b> (3.26)

em que L é a distancia entre estacas e b € a menor dimenséao do pilar.
Deve-se também respeitar o critério de bloco rigido, apresentado pela equagao
3.27:

P (3.27)

Deve-se entdo calcular a inclinagao das bielas efetivas, utilizando a altura util

adotada para bloco, por meio da equacéao 3.28:

gt .
(g 03 b,) (3.28)

Verificagao das tensoes de compressao nas bielas

A verificagcdo das tensdes de compressao nas bielas deve ser feita junto ao pilar
e junto as estacas.

Para a verificagao junto ao pilar, utiliza-se a equagao 3.29:

Yn * Nsd
— % <1,50f,
Acp * sen®6 (3.29)

em que:

Acp € a area comprimida junto ao pilar



46

Para a verificagao junto as estacas, utiliza-se a equacgao 3.30:

Nsk < 0143fck
Acg xnp xsen*d — Yy (3.30)

em que:
A g € a area comprimida da biela junto a estaca;
ng € o numero de estacas;

Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Para o dimensionamento da armadura principal, sera considerado a armadura
disposta segundo os lados do bloco. Os esforgos podem ser calculados pela equagéao

3.31 e a armadura de tragao principal se da pela equacio 3.32:

N, b
Rsa,lados = —955 (L - 7;9) (3.31)
de lados
Ag=—F— 3.32
* fyd ( )

Deve-se verificar, também, se essa armadura adotada satisfaz o critério da

armadura minima, dado pela equacgao 3.33:

Asmin = 0,0015 b x h (3.33)

@) valor de b deve estar compreendido entre
0,85d; < b < 1,20d.

Emprega-se entdo uma quantidade de barras e bitola que satisfagam a
condigao.

Deve ser verificado o comprimento de ancoragem da armadura principal,
seguindo a equagao 3.34:

As,calc

As,ef

(3.34)

lb,nec =axl,
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Sera utilizada uma armadura com gancho, onde o valor de a * [, pode ser

encontrado na tabela abaixo:

20 25 30 35
Reto sem gancho 44¢ 38¢ 34 304
Com gancho 31¢ 27 24¢ 21¢

O comprimento de ancoragem minimo também deve ser verificado e 0 mesmo

se da pela relagéo 1}, 1, (0,315, 10 e 100mm).

q)fyd
l, = —— 3.35
bT g (3.39)
foa =M1 * M2 * N3 * ferg (3.36)

em que n;, = 2,25; 1, = 1,0; 5 = 1,0 (item 9.3.2.1 da NBR 6118, ABNT, 2014).

07fetm _ 0,21fu*">
Yc 1,4

feta = = 0,15f.,2/° (3.37)

Como comprimento de ancoragem efetivo no bloco temos a equacgao 3.38:
Iper = (" =) +d, (3.38)

Armadura de pele

Para blocos com mais de 60cm de altura, emprega-se a armadura de pele para
aumento da vida util da peca. A area de aco necessaria se da pela equacao 3.39,

onde deve ser empregado o maior valor entre os dois encontrados.

0,2 a0,3)4
As,,at_{ (0,200,345 10ng (3.39)

0,10%Ac gymq(em cada face)
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A Ac q1mq Se da pelo calculo da equagéo 3.40:

ACgima = bfic * h (3.40)

em que by;. € a largura ficticia, calculada pela equagéo by;. = dg + 2b’
em que b’ é a distancia entre a face da estaca e a face do bloco.

O espagamento da armadura de pele se da pela equacéao 3.41, sendo que deve

ser utilizado o menor valor encontrado.

SS{ s (3.41)

20cm

Armadura complementar em malha

A armadura complementar em malha se da pela adogéao de 20% da armadura

principal de tracdo, como indicada na equacgao 3.42:

As'malha = 0,20 * AS (342)

3.3Metodologia de calculo de um bloco de 4 estacas

Dimensoes do bloco

Considerando que serdao executadas estacas moldadas in loco, o célculo da
distancia entre estacas é dado pela equacao 3.43, nao podendo ser inferior a 60 cm,

onde L é a distancia entre estacas e dy € o didmetro das estacas:
L=3,0dg (3.43)
Essa distancia L sera entao arredondada para cima em uma casa decimal, a
fim de facilitar a execucdo. A dimensao total do lado do bloco pode ser expressa pela

equacao 3.44:

A=L+ ¢, +2+D (3.44)
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O dimensionamento da altura do bloco se da pela equagao 3.45, onde h é a

altura do bloco, d é a altura util e ¢ o cobrimento:

h=d+c (3.45)

Limitando a inclinagdo das bielas entre 45° e 55°, como apresentado no capitulo

2, a altura util é obtida pela equacéao 3.46:

IN2 bV2 N2 bV2 (3.46)

tg45°*( ——)<d<t 55°*( ——)

em que L é a distancia entre estacas e b é a menor dimensao do pilar.
Deve-se também respeitar o critério de bloco rigido, apresentado pela equagao
3.47:

P (3.47)

Deve-se entdo calcular a inclinagao das bielas efetivas, utilizando a altura util

adotada para bloco, por meio da equacao 3.48:

1 d
HZW(Gﬁ NG y (3.48)
7 "7

Verificacao das tensoes de compressao nas bielas

A verificagado das tensdes de compressao nas bielas deve ser feita junto ao pilar
e junto as estacas.

Para a verificagao junto ao pilar, utiliza-se a equacgéao 3.49:

Y, * N < 1.80 3.49
ACP * 567120 cd ( ' )
em que:

Acp € a area comprimida junto ao pilar



50

Para a verificagao junto as estacas, utiliza-se a equacgao 3.50:

Nsk < 0143fck
Acg xnp xsen*d — Yy (3.50)

em que:
A g € a area comprimida da biela junto a estaca;

ng € o numero de estacas;

Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Para o dimensionamento da armadura principal, sera considerado a armadura
disposta segundo os lados do bloco. Os esforgos podem ser calculados pela equagéo

3.51 e a armadura de tragao principal se da pela equacao 3.52:

N, b
de(lados) = 8L; <L - ?p) (3.51)
R
As _ sd}lados) (352)
yd

Deve-se verificar, também, se essa armadura adotada satisfaz o critério da

armadura minima, dado pela equacgao 3.53:

Asmin = 0,0015 b x h (3.53)

@) valor de b deve estar compreendido entre
0,85d; < b < 1,20dg.
Emprega-se entdo uma quantidade de barras e bitola que satisfagam a

condigao.
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Deve ser verificado o comprimento de ancoragem da armadura principal,
seguindo a equacéo 3.54:

As,calc

As,ef

(3.54)

lb,nec =axl,

Sera utilizada uma armadura com gancho, onde o valor de «a * [, pode ser

encontrado na tabela abaixo:

20 25 30 35
Reto sem gancho 44¢ 38¢ 34¢ 300
Com gancho 31¢ 27¢ 24¢ 21¢

O comprimento de ancoragem minimo também deve ser verificado e 0 mesmo

se da pela relagéo 1}, ,;, (0,315, 10d e 100mm).

q)fyd
l, = —— 3.55
bT s (3.99)
foa =M1 * M2 * N3 * fera (3.56)

em que n;, = 2,25; 1, = 1,0; 5 = 1,0 (item 9.3.2.1 da NBR 6118, ABNT, 2014).

0,7feem _ 0.21f>"°

_ _ 2/3 3.57
o T 0,15f, (3.57)

feta =

Como comprimento de ancoragem efetivo no bloco temos a equacgao 3.58:

lb,ef = (b’ - C) + de (358)

Armadura de pele

Para blocos com mais de 60cm de altura, emprega-se a armadura de pele para
aumento da vida util da peca. A area de ago necessaria se da pela equacgao 3.59,

onde deve ser empregado o maior valor entre os dois encontrados.
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A - (0,2 a 0,3)A4s ;ong 3.5
Slat = 0,10%Ac gymq (em cada face) (3.59)

A Ac g1mq S€ da pelo calculo da equacéo 3.60:
ACqima = bric * h (3.60)

em que by;. € a largura ficticia, calculada pela equagéo by;. = dg + 2b’
em que b’ é a distancia entre a face da estaca e a face do bloco.

O espagamento da armadura de pele se da pela equacao 3.61, sendo que deve

ser utilizado o menor valor encontrado.

sS{d/3

20cm (3.61)

Armadura complementar em malha

A armadura complementar em malha se da pela adogédo de 20% da armadura
principal de tracdo, como indicada na equacgao 3.62:
(3.62)
As,malha = 0,20 * AS
3.4Metodologia de calculo de um bloco de 5 estacas

Dimensoes do bloco

Considerando que serdao executadas estacas moldadas in loco, o calculo da
distancia entre estacas é dado pela equacao 3.63, nao podendo ser inferior a 60 cm,

onde L é a distancia entre estacas e d; € o didmetro das estacas:

L=30d (3.63)
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Essa distancia L sera entdo arredondada para cima em uma casa decimal, a
fim de facilitar a execugcao. As dimensdes dos lados do bloco podem ser expressas
pelas equacgdes 3.64 e 3.65:

A=L+d,+2xDb (3.64)
(3.65)
B=ILV2+d,+2+b
O dimensionamento da altura do bloco se da pela equagéao 3.66, onde h € a

altura do bloco, d é a altura util e ¢ o cobrimento:
h=d+c¢ (3.66)

Limitando a inclinagao das bielas entre 45° e 55°, como apresentado no capitulo

2, a altura util é obtida pela equacgao 3.67:

V2 b2 L2 @

_IOVA oo ° _ 3.67
> 4)_d_tg55*(2 T (3.67)

tg45° * (

em que L é a distancia entre estacas e b € a menor dimenséao do pilar.
Deve-se também respeitar o critério de bloco rigido, apresentado pela equagao
3.68:

4 (3.68)

Deve-se entdo calcular a inclinagao das bielas efetivas, utilizando a altura util

adotada para bloco, por meio da equacéao 3.69:

— -1
o=tg ((Lﬁ V2 >) (3.69)
2 " 9m

Verificagao das tensoes de compressao nas bielas
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A verificagcdo das tensdes de compressao nas bielas deve ser feita junto ao pilar
e junto as estacas.

Para a verificagao junto ao pilar, utiliza-se a equagéao 3.70:

4/ Y. *
5'n sd
———<1,80
Acp * sen®6 fea (3.70)
em que:
Acp € a area comprimida junto ao pilar
Para a verificagao junto as estacas, utiliza-se a equagao 3.71:
Nsk < 0;43fck
Acg *np xsen’8 = Yy (3.71)

em que:
A r € a area comprimida da biela junto a estaca;

ng € 0 numero de estacas;

Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Para o dimensionamento da armadura principal, sera considerado a armadura
disposta nas diagonais do bloco. Os esforgcos podem ser calculados pela equagéao

3.72 e a armadura de tragao principal se da pela equacio 3.73:

Nsd\/E bp
de(diag) = T (L - 7) (372)

de(diag)

A. =
* fyd

(3.73)
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Deve-se verificar, também, se essa armadura adotada satisfaz o critério da

armadura minima, dado pela equagéo 3.74:

Asmin = 0,0015 b x h (3.74)
@) valor de b deve estar compreendido entre
0,85d; < b < 1,20d.
Emprega-se entdo uma quantidade de barras e bitola que satisfagam a
condigao.
Deve ser verificado o comprimento de ancoragem da armadura principal,
seguindo a equagao 3.75:

As,calc

As,ef

lb,nec =axl,

(3.75)

Sera utilizada uma armadura com gancho, onde o valor de «a * [, pode ser

encontrado na tabela abaixo:

20 25 30 35
Reto sem gancho 44¢ 38¢ 34¢ 300
Com gancho 31¢ 27¢ 24¢ 21¢

O comprimento de ancoragem minimo também deve ser verificado e 0 mesmo

se da pela relagéo 1}, 1, (0,315, 10 e 100mm).

d)fyd
l, =—— 3.76
7 4 foa (576)
foa =M1 * M2 * N3 * fera (3.77)

em que n;, = 2,25; 1, = 1,0; 75 = 1,0 (item 9.3.2.1 da NBR 6118, ABNT, 2014).

_ 07 fetm _ 021fu*"?
T Ye 1,4

= 0,15f,;,%/° (3.78)

Como comprimento de ancoragem efetivo no bloco temos a equacgao 3.79:
Iper = (" —c) +d, (3.79)
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Armadura de pele

Para blocos com mais de 60cm de altura, emprega-se a armadura de pele para
aumento da vida util da peca. A area de ago necessaria se da pela equacgao 3.80,

onde deve ser empregado o maior valor entre os dois encontrados.

A - (0,2a0,3)As ong 3.80
Slat = 0,10%Ac g1mq (em cada face) (3.80)

A Ac 41mq S€ da pelo calculo da equagéo 3.81:
ACgima = bfic * h (3.81)

em que by;. € a largura ficticia, calculada pela equagéo by;. = dg + 2b’
em que b’ é a distancia entre a face da estaca e a face do bloco.

O espagamento da armadura de pele se da pela equacéao 3.82, sendo que deve
ser utilizado o menor valor encontrado.

ss{d/3

20cm (3.82)

Armadura complementar em malha

A armadura complementar em malha se da pela adogéao de 20% da armadura

principal de tragdo, como indicada na equacao 3.83:

As'malha = 0,20 * AS (383)
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3.5Apresentagao da planilha digital em formato Excel

Para realizacdo de todos os calculos de dimensionamento dos blocos foi
desenvolvida uma planilha digital Excel. Primeiramente, deve-se entrar com os dados
na aba de “Dados e Resultados”, nas células com o preenchimento em verde. Para
essa etapa, deve-se inserir os dados referentes aos campos “Dados preliminares das
estacas”, “Dados do pilar’ e “Concreto e ago”. Algumas das informacdes estédo

disponiveis para selegcao por meio de uma lista suspensa.

Figura 21 — Entrada de dados na planilha Excel

Dados e Resultados Calculo
Dados preliminares estacas Dados do pilar

| Tipo de estaca | Moldada no local - Dimenso x do pilar 0,70 m
Mumero de estacas 2 estacas Dimensdo y do pilar 0,70 m
Diametro das estacas 040 m Esforgo normal no pilar 900 kN
Carga admissivel da estaca 800 ki
Concreto e ago Altura do bloco
Fck do concreto 30 MPa Altura do bloco recomendada 048 <« h < 0,66
Tipo de ago CAS0 Altura do bloco adotada 0,55 m

Fonte: elaborado pelo autor

Ap0s a insergéo das informagdes, no campo “Altura do bloco”, o programa ira
recomendar uma faixa de altura de bloco que deve ser respeitada. Insere-se, entéo,
uma altura que esteja dentro desses limites.

Ao lado da planilha sera exibido uma imagem do formato do bloco escolhido,
de acordo com o numero de estacas selecionado.

No campo de resultados, deve-se inserir a bitola desejada de cada uma das
armaduras presentes no bloco. O programa ira retornar a quantidade de barras
necessarias para aquela espessura de armadura, bem como o espacamento da
armadura de pele e os quantitativos de volume de concreto do bloco e peso de agco

utilizado.



Figura 22 — Campo de resultados na planilha Excel
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RESULTADOS

Armaduras principais

Quantitativos

Armadura complementar em malha

Bitola

Numero de barras

8 mm
7 barras

Fonte: elaborado pelo autor

Bitola 20 mm Volume de concreto 0,732 m*
Nimero de barras 5 barras Peso de aco 45,87 kg
Armadura de pele
Bitola 12,5 mm
Numero de barras 4 barras
Espagamento 16,00 cm

Para a consulta do dimensionamento, deve-se clicar na célula com o nome de

“Calculo”, no topo da planilha. Ao clicar, o programa direciona o usuario a aba do Excel

referente ao calculo do numero de estacas em questdo. Nessa aba sao apresentadas

as etapas do dimensionamento, bem como as equacgdes utilizadas em cada uma

delas.

Figura 23 — Consulta dos calculos do dimensionamento

Dados e Resultados

Dados preliminares estacas

Dados do pilar

Tipo de estaca
Numero de estacas
Didmetro das estacas
Carga admissivel da estaca

Moldada no local
2estacas
0,40 m
B0O kN

Dimens3o y do pilar 0.7m

Dimens3o x do pilar 0,7m
Esforgo normal no pilar 900 kN

Concreto e ago

Fck do concreto

30 MPa
Tipo de ago CASD

Dimensdes

Distancia entre estacas

1,20 m
1,20 m
Ses recomendadas do bloco
1,90 m
- 0,70 m
Dimensdes utilizadas do bloco
= 190 m
v 0,70 m
Balango livre =

OK

0,15 m

Reagbes nas estacas
Rest= 450,00 kN
OK

L = 2.5 dg (para estacas pré moldadas);

L = 3,0 dg (para estacas moldadas in loco)

Determinag3o da altura do bloco

Determinagao da altura do bloco

Critério do bloca rigido

h>= 040 m he=
040 m he=

Limite do &ngula de inclinac?

Critério do bloca rigido

de bielas
048 m
0,66 m

_B-b,

}
=73

Limite do 3ngulo de inclinag3o das bielas

h recomendado
048 < h < 0,66
h adotado
h= 0,50 m
OK

S0 da inclinagiio efetiva da biela

©= 46,64 graus

oK

L b
)

2 %

L 5
rg4s ~\j'q::d$[gbb .

inclinaggo efetiva da biela

~rlgy)

1,90 =
[

— 4 Rl
0,15 1,20 0,15



Fonte: elaborado pelo autor

Yerificagcdo das tenstes de compressdo nas bielas Tensifies de compressdo
Junto ao pilar Junto & estaca Junta ao pilar Junto 4z estacas
ocbiela= 532 <= 25.71 oc.biela= B <= 075 Y, s Ny N 0,43
MPa MPa MPa MPa en g S V| s
Acp = sen’d Acp s ng v sen’@ Ya
(W)\8 Ok
Calculo das armaduras principais Célculo das armaduras principais
Red(lados]= E15.83 kN Bitola= 16 mm N b R
sd » sd
hs= 14,16 crm? Ctd barrasz= 2 barraz R.g=115- 3d (L = T) 4; = H
Az min= 2.81 crm? Az adot= 16.08 crm? !
Az calo= 1406 cm?
Werificagdo do cornprirmenta de ancoragern Werificagdo do cornprimenta de ancoragern
Ib.nec= 33.81 cm A
b mir= .00 cm Linee=asly T{ = by i (0031, 104 & 100mm)
Age,
|b.dizp= 5000 em
0K
Calculo da armadura de pele Célculo da armadura de pele
= z | =
Az lat, calc 4.25 o Bitala 12,5 mm _ (0,2 @ 0,3)As tong
Ot barras= 4 barraz Asjar 2 0.10%Ae {erii cad foed)
&z lat.adot= 4,88 cm? et
== 16 em
OK
Chtd rin= 34375 barras
Calculo da armadura complementar em malha Célculo da armadura erm malha
Az malha.calc 3.22 cm? Bitola= 8 mm
Otd barras= 7 barras AS gaina = 0,20 = A
Az rnalha,adot= 3,50 crm?
Quantitativos
Yolume de concreta 0732 mé
Pezo de ago 45,70 Kg
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Na aba “Calculo”, ao lado da planilha, também é apresentado o bloco com suas

respectivas dimensdes.

Qualquer inconformidade ou erro no dimensionamento sera apresentado na

aba de calculos em seu respectivo campo, sendo destacado com um texto de cor

vermelha e fundo da célula vermelho, como exemplificado na figura 24.

Figura 24 — Exemplo de erro na aba “Calculo”

Determinagao da altura do bleco

Critério do bloce rigida

Limite do &ngule de inclinagdo

de bielas
== 0,40 m h>= 0,48 m
== 0,40 m he= 0,66 m

h recomendado
048 < h =«
h adotado

h= 0,40 m

0,66

Determinagio da inclinagio efetiva da hield
39,47 graus

D=

Fonte: elaborado pelo autor
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Os erros presentes também serédo apresentados na aba “Dados e Resultados”,

ao lado da planilha de Resultados, como ilustrado na figura 25 para o mesmo exemplo.

Figura 25 — Exemplo de erro na aba “Dados e Resultados”

Calculo

PDados e Re 200
Dados preliminares estacas Dados do pilar
Tipo de estaca Moldada no local Dimensdo x do pilar 0,70 m
Numero de estacas 2 estacas Dimensdo y do pilar 0,70 m
Diametro das estacas 0,40 m Esforco normal no pilar 900 kN
Carga admissivel da estaca 800 kN
Concreto e ago Altura do bloco
Fck do concreto 30 MPa Altura do bloco recomendada 048 < h < 0,66
Tipo de aco CAS0 Altura do bloco adotada 040 m
RESULTADOS
Armaduras principais Quantitativos
Bitola 20 mm Volume de concreto 0,532 m?
Niamero de barras 7 barras Peso de aco 68,55 kg
Armadura de pele
Bitola 16 mm
Numero de barras 4 barras
Espacamento 11,00 cm

Armadura complementar em malha

Bitola
Nuamero de barras

8 mm

9 barras

Fonte: elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS

Utilizando a planilha digital Excel desenvolvida foram inseridos os dados dos
mesmos exemplos utilizados no capitulo anterior a fim de comparar os valores
encontrados para, assim, validar a ferramenta e comprovar a sua eficacia. Os

resultados podem ser visualizados nos exemplos abaixo.

4.1 Bloco de 2 estacas

O bloco de coroamento B2 sera dimensionado para transmitir os esfor¢cos do
pilar P2 para as estacas e essas, posteriormente, para o solo. O pilar P2 tem
dimensdes 0,60 x 0,30 m e uma carga axial maxima de 150 tf = 1500 kN. O concreto
utilizado sera de 30 MPa e o aco CA-50.

Para suportar a carga aplicada no pilar P2 foram determinadas duas estacas

com didmetro de 40 cm cada. A figura 26 ilustra o conjunto de pilar P2 e bloco B2.

Figura 26 — Pilar “P2” e bloco “B2”

B2 P2

2040 60x25

A
__b'
B 40
-
bl
- - -
b’ L b’

Fonte: elaborado pelo autor
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4.1.1 Calculo manual
Dimensoes do bloco

Distancia entre estacas:

L=3,0x40 =120 cm

A distancia L adotada sera de 120 cm.

Dimensoes totais dos lados do bloco, utilizando b’ de 15¢cm:

A=120+40+2%15=190cm
B=40+2%+15=70cm

Dimensionamento da altura do bloco, adotando um cobrimento de 5 cm:

1,20 0,30 1,20 0,30
tg45° * ( > _T) <d < tg55°*( T4
053<d<0,75
0,58 <h <080

Altura do bloco pelo critério de bloco rigido:

. 1,90 — 0,30
B 3

=0,53m

Adota-se entdo uma altura h = 0,70 m, sendo entao a altura util de d = 0,65 m,
compativel com todos os critérios apresentados.

Calculo da inclinagao efetiva das bielas:

0,65

1,20 0,30
Gz )

0 =tg?t = 51,07 graus
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Verificacao das tensoes de compressao nas bielas

Verificagao junto ao pilar:

1,2 % 1,4 * 1500000 < 120 %30/14
*
(600 % 300) * sen?(51,07) — ' /L

23,13 MPa < 25,71 MPa

Verificagao junto as estacas:

1500000 < 0,43 * 30

5 <
(w) * 2 * sen®(51,07) L2

9,86 MPa < 10,75 MPa

Tem-se entdo que, tanto junto ao pilar, quanto junto as estacas, o bloco atende
a verificacdo de compressao nas bielas.

Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Calculo dos esforgos e armadura de tragao principal disposta segundo os lados:

1,4 = 1500 0,60

de = 1,15 * 4*—0,65 ( , 0— T) = 835,96 kN
835,96 ,
Ag = 235 =19,22cm

Verificagdo da armadura minima:
Agmin = 0,0015 % 0,85 * 40 * 70 = 3,57 cm?

No bloco calculado sera adotado 7 barras de 20 mm, resultando em uma area
de ago efetiva de A, = 21,98 cm?®.

Verificagdo do comprimento de ancoragem da armadura principal:

)

21,98

lpnec = 24 % 2 % = 41,97 cm
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Comprimento de ancoragem minimo:

fora = 0,15 % 30%/3 = 1,448
foa = 2,25 % 1,0 % 1,0 * 1,448 = 3,258

l 2 435
= — k
b™ 4" 3258

= 6,67

Logo, o comprimento de ancoragem minimo é:

0,3l, = 0,3%6,67=2,0cm
lb,min 10(1) =10%x2=20cm
100mm = 10cm

Comprimento de ancoragem efetivo:

lb,ef = (15 - 5) +40 =50cm

Logo, o comprimento de ancoragem efetivo satisfaz os critérios de comprimento

de ancoragem minimo e necessario.

Armadura de pele

Calculo da armadura de pele do bloco:

bric = 40 + 215 = 70 cm
AC gimq = 70 % 70 = 4900 cm?

A armadura de pele utilizada deve ser a maior entre os valores encontrados
abaixo:

2 03*Aslong—03*1922—577cm
s
lat = 0,10%AC g1mq = 0,001 * 4900 = 4,9 cm?

Logo, adotamos 5 barras de 12,5 mm, totalizando uma area de ago de 4,65



Espacamento da armadura de pele:

‘< {65/3 = 21,67cm
- 20cm

Logo, adotamos um espagamento de 20 cm.

Armadura complementar em malha

Calculo da armadura complementar em malha:

AS maina = 0,20 * 21,98 = 4,40 cm?
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Logo, adotamos 9 barras de 8 mm, totalizando uma area de ago de 4,50 cm?.

4.1.2 Calculo automatizado

Insere-se os dados do exemplo resolvido manualmente na aba de “Dados e

Resultados”. Apds a planilha apresentar a faixa de altura recomendada na célula

“Altura do bloco”, escolhe-se entdo uma altura de bloco que esteja dentro desses

limites. A altura adotada foi de 0,70m.

Figura 27 — Exemplo de 2 estacas: entrada de dados

Calculo

Dados preliminares estacas Dados do pilar

Tipo de estaca Moldada no local

Numero de estacas

Dimensdo x do pilar 0,60 m
Dimensdo y do pilar 0,30 m
Esforgo normal no pilar 1500 kN

2 estacas
Didmetro das estacas 0,40 m

Carga admissivel da estaca 800 kN
Concreto e ago Altura do bloco
Fck do concrete 30 MPa Altura do bloco recomendada 0,58 < h < 0,80
Tipo de ago CA50 Altura do bloco adotada 0,70 m

Fonte: elaborado pelo autor
Na aba de “Calculo” o programa expde o

respectivas dimensdes

{2

i I
e |
! \ ;de
¥
g i "
b

bloco em questdo com suas



Figura 28 — Exemplo de 2 estacas: dimensdes do bloco

1,90
4 |
[ |
—_t— —e
0,15
-
070 0,40
i
015
—_f— — !
A | |
| ] | 1 1
0,15 1,20 0,15

Fonte: elaborado pelo autor
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Todos os calculos do dimensionamento, bem como suas respectivas equacdes

utilizadas, podem ser conferidos na aba “Calculo”. Todas as verificagdes de erro foram

atendidas e nenhum problema foi encontrado.

Figura 29 — Exemplo de 2 estacas: demonstragao dos calculos “a@”

Distancia entre estacas

L = 2,5 d; (para estacas pré moldadas);
L = 3,0 dg (para estacas moldadas inloco).

Dimensoes
L.min= 120 m
o= 120 m
Dirmengdes recormnendadas do bloco
x= 190
y= 070 m
Dimenstes utlizadaz do bloco
¥= 190 m
Y= 070 m
Balarga livre = 0.5 m
(]
Reagdes nas estacas
Fest= TROO0 kK
(]

Determinagao da altura do bloco

Critério do bloco rigida

hz= 043 m bz =
hiz= 053 m <=

Limite do dngulo de inclinagio

de bielaz
058 m
080 m

h recormendada
058 < h < 080
h adotado
b= 070 m
Ik,

eterminagaoc da inclinagao efetiva da bie]

D= 5107 graus
Ok

Determinagdo da altura do bloco

Critério do bloco rigido

_B—b!—;
L=- 3

Lirnite do dngulo de inclinacio das bielas

A . L b
tg45 g 4-|gd*_-ig55 (5 )

Inclinagdo efetiva da biela

X A od
s=rss'{ ..,)

3/

Bl E=

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 30 — Exemplo de 2 estacas: demonstragao dos calculos “b”

WYerificagdo das tensbes de compressao nas bielas

Tensdes de compressan

Junta ao pilar Junto & estaca

Junto an pilar Junto &z estacas

oc,biela= 2313 ¢= 28,71 oc,biela= 9,86 (=
IFa kP 1P

(] ()8

0,75
kP

Calculo das armaduras principais

Calculo das armaduras principaiz

Fzd[ladoz]= 835,96 kM Bitola= 16 mm N { b R,
N i a
b= 19,22 cm# Ohd barras= 10 barraz Reg =115+ ad [I- = ?) A = }’:,.
Az,min= 38T cmF Ag,adot= 20,1 crmé =
Az, calc= 19,22 cm?
Yerificagdo do comprimento de ancoragern Werificagdo do comprimento de ancoragem
lbrec= 36,71 cm A
IBLrmin= 16,00 cm lynee = @ “4—' 2 by g (0,31, 10¢p € 1000mm)
Ib.dizp= 50,00 cm
Ok
Calculo da armadura de pele Célculo da armadura de pele
- Z ' e
bz lat, calc= BFT cm Bitola= 125 mm I (0.2 @ 0.3)45 o0
Otd barras= 5 barras AS s = 10,10%4 (em ada face)
¥ AHE g VETTIE O 1
A latadot= B.1 crm® i
i 20 cm
8]
Ctd = 35 barraz

Calculo da armadura complementar em malha

CAlzulo da armadura em ralba

Az,malhacalc 4,02 e Blitaola= 8 rmm
Oitd barras= 9 barras
Az malkba,adot= 450 o

AS.J.‘H:”E.‘: = U.:U * ,"h

Ouantitativos

0,931 rr?
57,18 Kg

Yolurne de concreto
Pezo de aco

Fonte: elaborado pelo autor

Escolhe-se entdo as bitolas das armaduras e o programa retorna a quantidade

figura abaixo.

de barras necessarias. Ao final, é apresentado um quantitativo de volume de concreto

utilizado no bloco em m?® e peso de aco total das armaduras, em kg, como exposto na
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Figura 31 — Exemplo de 2 estacas: resultados

RESULTADOS
Armaduras principais Quantitativos
Bitola 20 mm Volume de concreto 0,931 m*
NUmero de barras 7 barras Peso de ago 61,29 kg

Armadura de pele

Bitola 12,5 mm
Namero de barras 5 barras
Espagcamento 20,00 cm

Armadura complementar em malha

Bitola 8 mm

NiOmero de barras 9 barras

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, observa-se que, tanto as armaduras encontradas quanto as dimensdes
finais do bloco coincidem com o calculo realizado manualmente no exemplo do
Capitulo anterior, validando assim a planilha digital desenvolvida para blocos rigidos

de 2 estacas.

4.2 Bloco de 3 estacas

4.2.1 Calculo manual
O bloco de coroamento B3 sera dimensionado para transmitir os esfor¢cos do
pilar P3 para as estacas e essas, posteriormente, para o solo. O pilar P3 tem
dimensdes 50 x 50 cm e uma carga axial maxima de 200 tf = 2000 kN. O concreto
utilizado sera de 30 MPa e o aco CA-50.
Para suportar a carga aplicada no pilar P3 foram determinadas trés estacas
com didmetro de 60 cm cada. A figura 32 ilustra o conjunto de pilar P3 e bloco B3.



Figura 32 — Pilar “P3” e bloco “B3”

B5 P5
3060 50x50
A

| S

Fonte: elaborado pelo autor
Dimensoes do bloco

Distancia entre estacas:
L=3,0%60=180cm

A distancia L adotada sera de 180 cm.

Dimensodes dos lados do bloco, utilizando b’ de 15¢cm:

A 2<60+15) 52
=—(— =52cm
V3\2

B =180+ 52 =1232cm
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Dimensionamento da altura do bloco, adotando um cobrimento de 5 cm:

180V3 180v3
3 3

tg45° * ( —0,3 % 50) <d < tg55°+* ( —0,3 % 50>

889cm<d<127cm

94 cm<h<132cm

Altura do bloco pelo critério de bloco rigido:

Adota-se entdo uma altura h = 100 cm , sendo entdo a altura util de d = 95 cm,
compativel com todos os critérios apresentados.

Calculo da inclinagao efetiva das bielas:
95

= 46,89 graus

6 =tg?!
g (180x/§

3 -0,3 *50>

Verificacao das tensoes de compressao nas bielas

Verificagdo junto ao pilar:
1,2 * 1,4 « 2000000
(500 * 500) * sen®46,89

25,22 MPa < 32,14 MPa

< 1,50 * 30/1,4

Verificagao junto as estacas:

2000000 < 0,43 = 30

5 <
* 6(1}0 ) * 3 * sen?46,89 1,2

4,42 MPa < 10,75 MPa

(a1

Tem-se entdo que, tanto junto ao pilar, quanto junto as estacas, o bloco atende

a verificacdo de compressao nas bielas.
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Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Calculo dos esforgos e armadura de tragéo principal disposta segundo os lados:

2000 = 1,4 0,50
Rsa1ados = W( ,80 — T) = 507,60 kN
507,60 )
s = 435 = 11,67 cm

Verificagdo da armadura minima:
Agmin = 0,0015 % 0,85 * 60 * 100 = 7,65 cm?

No bloco calculado sera adotado 4 barras de 20 mm, resultando em uma area
de aco efetiva de A, = 12,56 cm®.

Verificagdo do comprimento de ancoragem da armadura principal:

)

12,56

Comprimento de ancoragem minimo:

lpnec = 24 % 2 %

=446 cm

fora = 0,15 % 30%/3 = 1,448
foa = 2,25 % 1,0 % 1,0 * 1,448 = 3,258

2 435
ly =% ——— = 6,67

Logo, o comprimento de ancoragem minimo é:

0,3l, =0,3%x6,67 =2,0cm
lb,min 10(1) =10x2=20cm
100mm = 10cm

Comprimento de ancoragem efetivo:
Iper =(15—5) +60=70cm

Logo, o comprimento de ancoragem efetivo satisfaz os critérios de comprimento

de ancoragem minimo e necessario.
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Armadura de pele

Calculo da armadura de pele do bloco:

bfic = 60 + 2 x 15 =90 cm
AC gima = 90 * 100 = 9000 cm?

A armadura de pele utilizada deve ser a maior entre os valores encontrados
abaixo:

2 03*Aslong—03*1256—377cm
s
lat = 0,10%Ac g1mq = 0,001 * 9000 = 9,0 cm?

Logo, adotamos 5 barras de 16 mm, totalizando uma area de aco de 10,05 cm?.

Espacamento da armadura de pele:

o< {95/3 = 31,67 cm
B 20cm

Logo, adotamos um espagamento de 20 cm.

Armadura complementar em malha

Calculo da armadura complementar em malha:

AS maiha = 0,20 x 12,56 = 2,51 cm?®

Logo, adotamos 6 barras de 8 mm, totalizando uma area de ago de 3,0 cm?.

4.2.2 Calculo automatizado
Inserem-se os dados do exemplo resolvido manualmente no Capitulo anterior
na aba de “Dados e Resultados”. Apds a planilha apresentar a faixa de altura
recomendada na célula “Altura do bloco”, escolhe-se entdo uma altura de bloco que
esteja dentro desses limites. A altura adotada foi de 1,00m.
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Figura 33 — Exemplo de 3 estacas: entrada de dados

Dados e Re ado Célculo ot
Dados do pilar £y R
i N\

es estacas
Moldada no local 0,50 m &
0,50 m /

Dimensdo x do pilar
Dimensdo y do pilar

Dados prelimi

Tipo de estaca
Mumero de estacas 3 estacas
Diametro das estacas 0,60 m Esforgo normal no pilar 2000 kN ;
Carga admissivel da estaca 1000 kN D ‘. ‘. <
Concreto e ago Altura do bloco +
Fck do concreto 30 MPa Altura do bloco recomendada 094 < h < 1,32
Tipo de ago CAS0 Altura do bloco adotada 1,00 m

Fonte: elaborado pelo autor
Na aba de “Caélculo” o programa expde o bloco em questdo com suas

respectivas dimensdes.
Figura 34 — Exemplo de 3 estacas: dimensdes do bloco

0,52

232 /

Fonte: elaborado pelo autor

Todos os calculos do dimensionamento, bem como suas respectivas equacoes

utilizadas, podem ser conferidos na aba “Calculo”. Todas as verificagdes de erro foram

atendidas e nenhum problema foi encontrado.



Figura 35 — Exemplo de 3 estacas: demonstragao dos calculos “a@”

Dimensies Distdncia entre estacas
L,min= 1BD m L = 2,5 dg (para estacas pré moldadas);
Lf LEbm L = 3,0 dg (para estacas moldadas in loco).
Dimensoes recomendadas do bloco
A= 0,52 m
B= 232 m
Balango livie = 0,15 m
OK

Reacbes nas estacas

Rest= 666,67 kN
OK

Determinacdo da alura do bloco

e A imi 3 1
Criterio do bloco rigido _L ITI-ItE d_D angu_o de
inclinacao de bielas
he= 0,94 m
he= 1,32 m

he= 0,61 m
hi= 0,61 m

Determinacdo da altura do bloco

Critério do bloco rigido

h_Bb
=2

h recomendado
094 < h = 132
h adotado
h= 1,00 m
CK

Determinacgdo da inclinacdo efetiva da biela

D= 46,89 graus

oK

Fonte: elaborado pelo autor

Limite da &ngulo de inclinacdo das bielas

I3 o (BT
tg45° « {T —03h )| = d < 1g55° » (T—D,Bn

Inclinacdo efetiva da biela

74



75

Figura 36 — Exemplo 3 estacas demonstragdo dos calculos “b”

Yerificagao das tenstes de compressao nas bielas

Tensties de cormnpresso

Junto ao pilar Junto & estaca Junto ao pilar Junto iz estacas
ocbiela= 25,22 {= 324 ocbiela= 442 4= 10,75 YooMNg . Ny _ 043,
1P FAPa 1P kP a Aos an 150f4 Apengesenid - ¥,
Ok Ok
Calculo das armaduras principais Célculo das armaduras principais
Red(lados]= 507 ED kM Bitola= 1B rmm N Loy R,
N ”r! _ Psdlados
Az= TLEY cmi Citd barraz= B barraz R lades = ad (E. — TJ Ay = Fa
Azmin= 7E5 cm? Az.adot= 12,06 cm? 0 i i
Ag.calc= TE? crm®
Werificagdo do comprirmento de ancaoragem Werificagdo do comprimento de ancoragem
Ib.nec= 3736 cm Arare
Ib,min= 16.00 cm lonec =2 1y Azar Z 1y min (0,315, 104 & 100mm)
b dizp= F0.00 crm
Ok,
Calculo da armadura de pele Caleulo da armadura de pele
ik 3 N o
Ag lat, calc= .00 crry Bitola= 12,5 mm (0.2 0 0,3)As 10ng
Citd barras= 8 barras L (e odix i)
10%Ac g1 (2 a
Az lat,adat= 9,76 cm? o
3= 20 crm
()4
Otd rnin= b barraz

Caleulo da armadura complementar em malha

Az malha,calc 247 cm# Bitola= 8 rmm
Oitd barraz= 5 barras
Az rnalha,adot= 2580 crm®
Quantitativos
Yolurne de concreta 4533 v
Peszode ago 120,78 Kg

Fonte: elaborado pelo autor

Calculo da arrmadura e malha

As matna = 0,20 = A

Escolhe-se entdo as bitolas das armaduras e o programa retorna a quantidade

figura 37.

de barras necessarias. Ao final, é apresentado um quantitativo de volume de concreto

utilizado no bloco em m? e peso de aco total das armaduras, em kg, como exposto na
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Figura 37 — Exemplo de 3 estacas: resultados

RESULTADOS
Armaduras principais Quantitativos
Bitola 20 mm Volume de concreto 4,533 m?
Mimero de barras 4 barras Peso de ago 127,77 kg

Armadura de pele

Bitola 16 mim
Numero de barras 5 barras
Espagamento 20,00 cm

Armadura complementar em malha

Bitola 8 mm

Namero de barras 6 barras

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, observa-se que, tanto as armaduras encontradas quanto as dimensdes
finais do bloco coincidem com o calculo realizado manualmente, validando assim a

planilha digital desenvolvida para blocos rigidos de 3 estacas.

4.3 Bloco de 4 estacas

4.3.1 Calculo manual
O bloco de coroamento B4 sera dimensionado para transmitir os esforcos do
pilar P4 para as estacas e essas, posteriormente, para o solo. O pilar P4 tem
dimensdes 60 x 60 cm e uma carga axial maxima de 250 tf = 2500 kN. O concreto
utilizado sera de 30 MPa e o aco CA-50.
Para suportar a carga aplicada no pilar P4 foram determinadas quatro estacas

com didmetro de 70 cm cada. A figura 38 ilustra o conjunto de pilar P4 e bloco B4.



Figura 38 — Pilar “P4” e bloco “B4”

B2 P2
4070 60x60

- ibl

=

Fonte: elaborado pelo autor

Dimensoes do bloco

Distancia entre estacas:

L=3,0«70=210cm

A distancia L adotada sera de 210 cm.
Dimensobes totais dos lados do bloco, utilizando b’ de 15 cm:

A=210+70+2%15=310cm

Dimensionamento da altura do bloco, adotando um cobrimento de 5 cm:

77
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210V2  60v2
> T2 ) < d < tg55°* (

127,3cm <d <181,8cm
132cm <h <187 cm

210v2 60x/§)

tg45°
g45° = ( > 2

Altura do bloco pelo critério de bloco rigido, apresentado pela equagéao 0:

310 - 60
=———=28333cm

Adota-se entdo uma altura h = 140 cm , sendo entdo a altura utilde d = 135cm,
compativel com todos os critérios apresentados.
Calculo da inclinagao efetiva das bielas:

135
0=tg?! \ = 46,69 graus
(210& V2, 60)

2 4

Verificacao das tensoes de compressao nas bielas

Verificagao junto ao pilar:

1,2+ 1,4« 2500000 < 1.0 *30/14
k
600 * 600 * sen246,69 — /1,

22,03 MPa < 38,57 MPa

Verificagdo junto as estacas:

2500000 < 0,43 * 30

5 <
7(1}0 * 4 x sen246,69 1,2

3,07 MPa < 10,75 MPa

Il %

Tem-se entdo que, tanto junto ao pilar, quanto junto as estacas, o bloco atende

a verificacdo de compressao nas bielas.
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Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Calculo dos esforgos e armadura de tragéo principal disposta segundo os lados:

1,4 = 2500 60
Rsq(iados) = W( 1

ST 435 7

Verificagdo da armadura minima:
Agmin = 0,0015 % 0,85 * 70 * 140 = 12,49 cm?
No bloco calculado sera adotado 5 barras de 20 mm, resultando em uma area

de aco efetiva de A; . = 15,7 cm®.

Verificagdo do comprimento de ancoragem da armadura principal:

lpnec = 24 % 2 %

Comprimento de ancoragem minimo:

fora = 0,15 % 30%/3 = 1,448
foa = 2,25 % 1,0 % 1,0 * 1,448 = 3,258

, 2 435
= — %k =
b™ 4" 3258

6,67

Logo, o comprimento de ancoragem minimo é:

0,3l, =0,3%x6,67 =2,0cm
lpminy 10 =10%2 =20cm
100mm =10 cm
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Comprimento de ancoragem efetivo:

Iper =(15—=5) +70=80cm

Logo, o comprimento de ancoragem efetivo satisfaz os critérios de comprimento

de ancoragem minimo e necessario.

Armadura de pele

Calculo da armadura de pele do bloco:

bic = 70 + 2 * 15 = 100 cm
AC gima = 100 * 140 = 14000 cm?

A armadura de pele utilizada deve ser a maior entre os valores encontrados
abaixo:

0,3 * AS oy = 0,3 % 15,7 = 4,71 cm?

As lat = 2
: 0,10%AC gima = 0,001 * 14000 = 14 cm

Logo, adotamos 7 barras de 16 mm, totalizando uma area de aco de 14,07 cm?.

Espacamento da armadura de pele:

s < {135/3 = 45 cm
20 cm

Logo, adotamos um espagamento de 20 cm.

Armadura complementar em malha

Calculo da armadura complementar em malha:

AS maiha = 0,20 % 15,7 = 3,14 cm?

Logo, adotamos 7 barras de 8 mm, totalizando uma area de ago de 3,50 cm?.
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4.3.2 Calculo automatizado
Insere-se os dados do exemplo resolvido manualmente no Capitulo anterior na
aba de “Dados e Resultados”. Apdés a planilha apresentar a faixa de altura
recomendada na célula “Altura do bloco”, escolhe-se entdo uma altura de bloco que

esteja dentro desses limites. A altura adotada foi de 1,40m.

Figura 39 — Exemplo de 4 estacas: entrada de dados

BET [o ado Calculo 1 I
Dados preliminares estacas Dados do pilar ‘- ‘.
Tipo de estaca Moldada no local Dimensdo x do pilar 0,60 m
Mumero de estacas 4 estacas Dimensdo y do pilar 0,60 m A L
Diametro das estacas 0,70 m Esforgo normal no pilar 2500 kN
Carga admissivel da estaca 1700 kN P / P
! iy
Concreto e ago Altura do bloco 4 x +
Fck do concreto 30 MPa Altura do bloco recomendada 1,32 < h < 1,87
Tipo de ago CAS0 Altura do bloco adotada 1,40 m

Fonte: elaborado pelo autor

Na aba de “Caélculo” o programa expde o bloco em questdo com suas
respectivas dimensdes.

Figura 40 — Exemplo de 4 estacas: dimensdes do bloco

el

0,15

—=
—

2,10

,_
i

3,10

Fonte: elaborado pelo autor
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Escolhe-se entédo as bitolas das armaduras e o programa retorna a quantidade
de barras necessarias. Ao final, é apresentado um quantitativo de volume de concreto
utilizado no bloco em m? e peso de aco total das armaduras, em kg, como exposto na

figura abaixo.

Figura 41 — Exemplo 4 estacas: resultados

RESULTADOS
Armaduras principais Quantitativos
Bitola 20 mim Volume de concreto 13,454 m?
Mumero de barras 5 barras Peso de aco 310,70 kg

Armadura de pele

Bitola 16 mm
Numero de barras 7 barras
Espagamento 20,00 cm

Armadura complementar em malha

Bitola 8 mm
Nuamero de barras 7 barras

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, observa-se que, tanto as armaduras encontradas quanto as dimensdes
finais do bloco coincidem com o calculo realizado manualmente no exemplo do
Capitulo anterior, validando assim a planilha digital desenvolvida para blocos rigidos

de 4 estacas.

4.4 Bloco de 5 estacas

O bloco de coroamento B5 sera dimensionado para transmitir os esforgos do
pilar P5 para as estacas e essas, posteriormente, para o solo. O pilar P5 tem
dimensdes 40 x 70 cm e uma carga axial maxima de 300 tf = 3000 kN. O concreto
utilizado sera de 30 MPa e o aco CA-50.

Para suportar a carga aplicada no pilar P5 foram determinadas cinco estacas
com didmetro de 80 cm cada. A figura 42 ilustra o conjunto de pilar P5 e bloco B5.



Figura 42 — Pilar “P5” e bloco “B%”

BS P2
5@E0 4070

F| F|

[ [

4= j;b'

S S
1 D
¢ @&

Fonte: elaborado pelo autor

=

4.4.1 Calculo manual

Dimensoes do bloco

Distancia entre estacas:

L=3,0«80=240cm

A distancia L adotada sera de 240 cm.
Dimensobes totais dos lados do bloco, utilizando b’ de 15 cm:

A=240+80+ 2 %15 =350 cm
B =240V2+80+2x15=450cm
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Dimensionamento da altura do bloco, adotando um cobrimento de 5 cm:

240V2 4042
R ) <d < tg55° (

1556 cm <d < 222,2cm
161lcm < h < 227cm

24072 40\/5)

tg45°
g45° * ( 5 2

Altura do bloco pelo critério de bloco rigido:

350 — 40
h=——F—

3 = 103,33 cm
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Adota-se entdouma altura h = 170 cm , sendo entio a altura Gtil de d = 165¢cm,

compativel com todos os critérios apresentados.

Calculo da inclinagao efetiva das bielas:

165 \

6 =tg?! = 46,69 graus
7\ (220v2 V2.0 g
4

2

Verificagao das tensdoes de compressao nas bielas

Verificagao junto ao pilar:

4/ +1,2 % 1,4 » 3000000
400 * 700 * sen246,69
27,20 MPa < 38,57 MPa

<180%30/1,4

Verificagdo junto as estacas:

3000000 < 0,43 = 30

> <
8(20 * 5 % 5en246,69 1,2

2,25 MPa < 10,75 MPa

Il %
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Tem-se entdo que, tanto junto ao pilar, quanto junto as estacas, o bloco atende
a verificacdo de compressao nas bielas.

Dimensionamento das armaduras

Armadura principal

Calculo dos esforgos e armadura de tragao principal disposta segundo os lados:

1,4 * 3000v2 40
de(diag) = W<240 - 7) = 989,95 kN
989,95 5
As = 435 = 22,76 cm

Verificagdo da armadura minima:

Agmin = 0,0015 0,85 * 80 * 170 = 17,34 cm?

No bloco calculado sera adotado 8 barras de 20 mm, resultando em uma area

de aco efetiva de A;.; = 25,12 cm?®.

Verificagdo do comprimento de ancoragem da armadura principal:

)

lbinec = 24 % 2* 5025

= 43,49 cm

Comprimento de ancoragem minimo:

fora = 0,15 % 30%/3 = 1,448
foa = 2,25%1,0 % 1,0 * f,rq = 3,258

, 2 435
= — %k =
b™ 4" 3258

6,67
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Logo, o comprimento de ancoragem minimo é:

0,3l, =0,3%x6,67=2,0cm
lpminy 10p =10%2 =20cm
100mm = 10 cm

Comprimento de ancoragem efetivo:

Iper =(15—5) +80=90cm

Logo, o comprimento de ancoragem efetivo satisfaz os critérios de comprimento

de ancoragem minimo e necessario.

Armadura de pele

Calculo da armadura de pele do bloco:

bric = 80 + 2% 15 = 110 cm
AC gima = 110 % 170 = 18700 cm?

A armadura de pele utilizada deve ser a maior entre os valores encontrados
abaixo:

0,3 * AS oy = 0,3 * 25,12 = 7,54 cm®

AS lat = 2
: 0,10%Ac gima = 0,001 * 18700 = 18,7 cm

Logo, adotamos 10 barras de 16 mm, totalizando uma area de acgo de 20,1 cm?.
Espacamento da armadura de pele:

s < {165/3 =55cm
20cm

Logo, adotamos um espagamento de 20 cm.



Armadura complementar em malha

Calculo da armadura complementar em malha:

AS maiha = 0,20 x 25,12 = 5,02 cm?®
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Logo, adotamos 11 barras de 8 mm, totalizando uma area de ago de 5,50 cm?.

4.4.2 Calculo automatizado

Insere-se os dados do exemplo resolvido manualmente no Capitulo anterior na

aba de “Dados e Resultados”. Apds a planilha apresentar a faixa de altura

recomendada na célula “Altura do bloco”, escolhe-se entdo uma altura de bloco que

esteja dentro desses limites. A altura adotada foi de 1,70m.

Figura 43 — Exemplo 5 estacas: entrada de dados

Dados e Re ado Célculo
Dados preliminares estacas Dados do pilar
Tipo de estaca Moldada no local Dimensdo x do pilar 0,40 m
Numero de estacas 5 estacas Dimensdo y do pilar 0,70 m
Didmetro das estacas 0,80 m Esforco normal no pilar 3000 kN
Carga admissivel da estaca 2000 kN
Concreto e ago Altura do bloco
Fck do concreto 30 MPa Altura do bloco recomendada 161 < h < 237
Tipo de ago CA50 Altura do bloco adotada 1,70 m

Fonte: elaborado pelo autor

Na aba de “Calculo” o programa expde o bloco

respectivas dimensdes.

L

T t
= ~ |
A e

em questdao com suas
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Figura 44 — Exemplo 5 estacas: dimensdes do bloco

2,40

4 4
l [

i i 0,15

4 4
.
& @

i 0,15

| |

1 1

3,50

Fonte: elaborado pelo autor
Escolhe-se entdo as bitolas das armaduras e o programa retorna a quantidade
de barras necessarias. Ao final, é apresentado um quantitativo de volume de concreto

utilizado no bloco em m?® e peso de aco total das armaduras, em kg, como exposto na

figura 45.
Figura 45 — Exemplo 5 estacas: resultados
RESULTADOS
Armaduras principais Quantitativos
Bitola 20 mm Volume de concreto 26,775 m*
Mumero de barras & barras Peso de ago 608,78 kg
Armadura de pele
Bitola 16 mm
Numero de barras 10 barras
Espacamento 20,00 cm
Armadura complementar em malha
Bitola 8 mm
Numero de barras 11 barras

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, observa-se que, tanto as armaduras encontradas quanto as dimensdes
finais do bloco coincidem com o calculo realizado manualmente no exemplo do
Capitulo anterior, validando assim a planilha digital desenvolvida para blocos rigidos

de 5 estacas.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi proposta a criagcdo de uma planilha digital em formato
Excel para dimensionamento de blocos rigidos de fundagao sobre estacas para blocos
de duas estacas (em linha), trés estacas (triangular), quatro estacas (quadrangular) e
cinco estacas (retangular).

Para o desenvolvimento do mesmo fez-se uma pesquisa bibliografica e foram
mencionados distintos autores que contribuiram para o estudo da engenharia de
fundagdes. Com isso, foi apresentado um material tedérico importante para a
compreensao do tema. Para a realizagao dos passos do dimensionamento foi utilizado
o Método de Bielas e Tirantes, que consiste na transmissao dos esfor¢os do pilar para
as estacas por meio de bielas comprimidas de concreto e tirantes tracionados, onde
€ posicionada a armadura principal da peca.

Para contribuir no entendimento do tema foram realizados exemplos manuais
do dimensionamento para as quatro disposi¢coes de estacas propostas. Apds isso, 0s
exemplos foram inseridos na planilha e os resultados comparados indicaram que ela
apresentou as mesmas dimensdes de bloco em planta e mesmas quantidades de
armadura. Dessa forma, concluiu-se que a ferramenta apresenta um
dimensionamento valido segundo o método de Bielas e Tirantes.

Ao final, deu-se como concluido o objetivo do trabalho de estudar e dimensionar
blocos rigidos de fundagao sobre estacas, bem como criar uma ferramenta que possa
ser utilizada a nivel académico pelos alunos da Engenharia Civil que estejam
estudando o assunto, proporcionando um material que possa contribuir para o
aprendizado, servindo como meio de consulta.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros:

Como sugestdo para trabalhos futuros na area de Engenharia Civil de
Fundacdes, a fim de complementar este trabalho, destaca-se:
e Considerar os efeitos do momento fletor na base do pilar para o
dimensionamento dos blocos rigidos de fundacgao;
e Implementar o dimensionamento proposto em wuma linguagem de
programacao, criando um software ou site individual a fim de facilitar e
aprimorar a experiéncia do usuario;

e Expandir o dimensionamento para diferentes configuragdes de estacas.
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