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1. Introdução 

Toda edificação resulta em um conjunto de esforços que deverá ser obrigatoriamente 

suportado pelo terreno sobre o qual a mesma se apóia. Quando as camadas superficiais do 

solo não resistem aos esforços solicitantes é necessário buscar camadas mais resistentes, para 

isso é necessário a utilização de fundações profundas. 

 As estacas são elementos estruturais esbeltos que, colocados no solo seja por cravação 

ou perfuração, têm como finalidade transmitir cargas ao mesmo, seja pela resistência de 

ponta, seja pela resistência ao longo do fuste (atrito lateral) ou pela combinação de ambos. 

Quando se utiliza fundações em estacas é necessário utilizar outro elemento estrutural, 

o bloco de coroamento, também denominado bloco sobre estacas. A finalidade destes blocos é 

transferir as ações da superestrutura para um grupo de estacas ou uma estaca isolada. 

A norma brasileira NBR 6118:2007 considera os blocos como elementos estruturais 

especiais, que não respeitam a hipótese de seções planas, por não serem suficientemente 

longos para que se dissipem as perturbações localizadas. 

A NBR6118: 2007 distinguem os blocos entre rígidos ou flexíveis. Essa classificação 

se dá com relação ao comportamento estrutural do bloco. Os blocos rígidos têm 

comportamento estrutural caracterizado por trabalho à flexão nas duas direções com trações 

nas linhas sobre estacas. 

Um dos métodos mais usuais empregados para projetos de blocos sobre estacas, 

utilizado no Brasil é o Método das Bielas e Tirantes. Esse método foi desenvolvido 



 

 

considerando a análise de resultados experimentais de modelos ensaiados por Blévot (1967), 

considera no interior do bloco uma treliça composta por barras tracionadas e barras 

comprimidas. As forças de tração que atuam nas barras horizontais da treliça são resistidas 

pela armadura, as de compressão nas bielas são resistidas pelo concreto. O método consiste no 

calculo da força de tração e na verificação da tensão de compressão nas bielas.  

O correto dimensionamento de tal elemento, utilizando métodos desenvolvidos por 

pesquisadores da área, torna-se indispensável para o bom desempenho deste elemento na 

estrutura.  

 

2. Objetivo 

 Desenvolver uma rotina de computador, com o objetivo de calcular a quantidade 

adequada de barras de aço que irá compor a armadura do bloco sobre estacas. Pretende-se 

também verificar a ancoragens das mesmas junto às estacas. 

Este trabalho é o terceiro de uma séria de três trabalhos, que estão sendo 

desenvolvidos por outras pesquisas de iniciação científica. Além do cálculo da quantidade 

adequada de barras de aço que irá compor a armadura dos blocos rígidos (desenvolvido neste 

trabalho), também serão elaborados rotinas computacionais para a verificação das tensões 

junto às zonas nodais superior (interface pilar-bloco) e inferior (interface bloco-estaca), como 

também a verificação do fendilhamento (provocado por tensões de tração perpendiculares a 

biela) e o cálculo das reações das estacas nos blocos de coroamento. 

A planilha eletrônica será disponibilizada para o meio técnico e científico, por meio do 

sítio eletrônico do curso de engenharia civil do campus Catalão, da Universidade Federal de 

Goiás. 

 

3. Metodologia 

 Após o cálculo das reações nas estacas e depois de verificadas as tensões nas regiões 

nodais superiores e inferiores, podem-se prosseguir com os cálculos das quantidades 

necessárias de barras de aço para a armadura do bloco de coroamento. Para isso, utilizar-se-á 

o modelo de bielas e tirantes. Após a determinação do número de barras necessárias para o 

bloco, será verificada a ancoragem destas junto às estacas. 



 

 

3.1 Analogia de Bielas e Tirantes 

 Introduzida no século passado por RITTER & MÖRSCH, a analogia de bielas e 

tirantes é uma generalização clássica da analogia de treliça. O método faz uma analogia entre 

a viga de concreto armado fissurada e a uma treliça de banzos paralelos. Após varias décadas 

de estudo foram sugeridos modificações e aperfeiçoamentos ao modelo proposto, porém, a 

hipótese básica continua válida. O método também é conhecido como Escoras e Tirantes; a 

diferença entre escoras e bielas é que as bielas são inclinadas e as escoras podem ser 

inclinadas ou não em relação aos tirantes. Os resultados das pesquisas sugeriram a utilização 

de uma treliça, Treliça de Morsch generalizada, cuja inclinação das diagonais comprimidas 

(bielas) com a horizontal passou a ser adotada de maneira compatível com os modelos 

sugeridos após analise experimental, enquanto no modelo original essa inclinação era 

constante e com valor igual a 45º. 

 Os modelos de bielas e tirantes são idealizações que substituem o elemento estrutural 

por uma estrutura de barras comprimidas e tracionadas, articuladas nos nós. As bielas e 

tirantes são representações discretas dos campos de tensão nos elementos estruturais de 

concreto armado. As bielas representam campos de tensão de compressão, enquanto os 

tirantes são campos de tração, que devem ser absorvidos por barras de aço. 

 SILVA & GIONGO (2000) sugerem que o modelo de bielas e tirantes pode ser 

definido por meio do fluxo de tensões na estrutura, usando o processo do caminho de carga. 

Caso se disponha de tensões elásticas e suas direções principais obtidas de uma análise 

elástica, o desenvolvimento do modelo é imediato. Essa análise elástica pode ser feita 

utilizando métodos numéricos, como por exemplo, o método dos elementos finitos. A direção 

das bielas pode ser adotada de acordo com a direção média das tensões de compressão, ou os 

elementos mais importantes (bielas e tirantes) podem ser posicionados no centro de gravidade 

dos diagramas de tensão correspondentes. Caso se deseje determinar a força última na 

estrutura, o modelo pode ser adaptado para outro estágio de carregamento, alterando a posição 

das bielas e dos tirantes, aumentando assim, a resistência da estrutura. Para isso, utiliza-se 

análise plástica para a determinação do fluxo de tensões. 

 A Figura 1 apresenta o modelo de bielas e tirantes aplicado para uma viga parede 

simplesmente apoiada submetida a uma força concentrada no meio do vão. As áreas 

sombreadas representam as regiões nodais. 



 

 

 

Figura 1 – Definição da geometria do modelo, SILVA & GIONGO (2000) apud 

DELALIBERA (2006). 

  

 Para um mesmo elemento estrutural pode-se encontrar vários modelos de bielas e 

tirantes que atendam as condições de equilíbrio entre forças internas e externas, por isso, a 

obtenção de modelos ótimos fica restrita a experiência do engenheiro. A obtenção de modelos 

otimizados é uma tarefa difícil que exige bastante experiência, entretanto, segundo 

SCHAILCH et al. (1987), percebe-se que as ações tentam utilizar o caminho de mínimas 

forças e deformações. Como os tirantes das armaduras são muito mais deformáveis que as 

bielas de concreto, o modelo com tirantes mais curtos é o melhor. 

 No modelo de bielas e tirantes, a armadura do tirante pode desenvolver forças que só 

são transferidas para os nós se os tirantes são ancorados corretamente nos nós. A distribuição 

e ancoragem da armadura do tirante influenciam a capacidade de transferir uma componente 

horizontal de uma biela diagonal para o tirante ao término de um elemento simplesmente 

apoiado. 

 

4. Resultados 

  O dimensionamento da armadura principal de tração foi desenvolvido seguindo as 

exigências da NBR 6118:2007.  



 

 

 Neste trabalho utilizou-se a ancoragem com ganchos a 90 graus para diâmetro das 

barras inferiores a 20 mm e ganchos a 180 graus para barras de 20 mm. O comprimento de 

ancoragem foi considerado a partir da face interna da estaca onde a armadura se apóia. 

 Após o cálculo das reações nas estacas e depois de verificadas as tensões nas regiões 

nodais superiores e inferiores, por alunos deste mesmo projeto de iniciação cientifica, podem-

se prosseguir com os cálculos das quantidades necessárias de barras de aço para a armadura 

do bloco de coroamento. 

 Inicialmente calculou-se a força máxima no tirante e em seguida área de aço 

necessária para resistir à força de tração do tirante, por meio das equações 1 e 2. 

���,� �  �	
�� . �� . ��. cos �  ����                                           ����çã  1 

 

"�� �   ���,�
#$�

 �%&'�                                                       ����çã  2 

 

Sendo: 

���,�: Força máxima no tirante de cálculo; 

�	
��: Força de compressão na biela; 

�* + ��: Coeficientes de majoração da força �	
��; 

#$ �: Resistência ao escoamento do aço; 

θ: ângulo de inclinação da biela. 

 Em seguida determina-se o número de barras de aço e o espaçamento mínimo entre as 

mesmas. 
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 O espaçamento mínimo entre as barras deve ser o maior dentre as condições: 
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 O comprimento de ancoragem disponível varia de acordo com a geometria de cada 

bloco, a seguir apresenta-se a formulação genérica para um bloco sobre duas estacas: 

 

 

 

 

Figura 2 – Armadura de bloco sobre duas estacas.  
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Sendo: 

%�81: Cobrimento nominal, pré-definido em 4 cm, em função da classe de agressividade 

ambiental (NBR 6118:2007). 

% � 0����
2 9 15%&  

 

 O comprimento de ancoragem disponível deve ser maior que o comprimento de 

ancoragem necessário, o qual pode ser encontrado pela equação 6: 
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Sendo: 

− <: Coeficiente para cálculo de comprimento de ancoragem igual a 0,7 para barras com 

ganchos; 

− "��,�*��
> � "	,, · �	,,� (Área de aço efetiva) 

− 5	 � BCDEED
F ·  *GH

*CH
  (Comprimento de ancoragem básico); 

− 5	,1í� ?  10Φ 

           100 mm 

− #	� � IJ ·  I' ·  IK ·  #���  (Resistência de aderência de cálculo); 

− IJ: 2,25 Para barras nervuradas; 

− I': 1 Situações de boa aderência; 

− IK: 1 Para barras de aço com diâmetros inferiores a 32 mm; 

− #���: *LMN,OPQ
RL

 (Resistência de cálculo do concreto a tração); 

− ��: Coeficiente de ponderação da resistência do concreto; 

− #��S,
�* � 0,3 ·  0,7 ·  #�S
'/K(Resistência característica do concreto a tração 

característica inferior); 

− #�S: Resistência característica do concreto à compressão. 

 

 Para blocos não alinhados, para controlar a fissuração há necessidade de uma 

armadura adicional em malha uniformemente distribuída em duas direções para no máximo 

20% dos esforços totais, completando a armadura principal, calculada com uma resistência de 

cálculo de 80% de #$�. A armadura de distribuição deve ser ancorada assim como a armadura 

principal, critério estabelecido na NBR 6118:2007. 

 Por fim calcula-se o comprimento total de cada barra de acordo com a geometria do 

bloco e o seu comprimento de ancoragem. 



 

 

5. Discussão 

Neste item será apresentado um exemplo de aplicação relativo ao projeto de um bloco 

sobre duas estacas. 

 Os demais blocos desenvolvidos na rotina computacional são análogos ao bloco sobre 

duas estacas. 

 A rotina computacional calcula a quantidade de estacas necessárias no bloco, 

informando para o usuário e pedindo que o mesmo selecionasse o bloco desejado de acordo 

com a quantidade de estacas. Após isso, o dimensionamento das barras de aço é automático. 

− Quantidade de Estacas Calculadas: 2 Estacas. 

− Estaca moldada in-loco; 

− �	
�� V  190,77 �� (Reação máxima na estaca); 

− θ = 45º (Ângulo de inclinação da biela); 

− 0���� V 32 %& (Diâmetro da estaca); 

− fYZ V 30 MP]    
− γc:1,4 

− γs:1,15   

− γn:1,2 

− γf: 1,4 

− 0	,, V 20 && 

 A força máxima no tirante pode ser calculada pela expressão 1: 

���,� �  �	
�� ·  �� · �� · cos � ����                                      ����çã  1 

 

���,� �  190,77 ·  1,4 ·  1,2 · cos 45 � 226,62 ���� 

 O aço escolhido para o dimensionamento foi o CA-50 que apresenta uma resistência 

característica ao escoamento de 500 MPa. Para obter o valor resistente de calculo do aço CA-

50 é preciso dividir o valor de resistência característica ao escoamento do aço por um 

coeficiente de minoração γs. Por meio da equação 02 determina-se área de aço necessária para 

a armadura principal de tração – tirante.   
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"�� �  226,62
43,48 � 5,21�%&'� 

 O usuário pode escolher entre cinco diâmetros de barras comerciais, sendo eles: 

− 6,3mm (Área da barra: 0,31 cm2) 

− 8,0 mm (Área da barra: 0,63 cm2) 

− 10,0 mm (Área da barra: 0,79 cm2) 

− 12,5 mm (Área da barra: 0,98 cm2) 

− 16,0 mm (Área da barra: 2,01 cm2) 

− 20,0 mm (Área da barra: 3,14 cm2) 

 Supondo que o usuário escolha um diâmetro de 20 mm, em seguida determina-se o 

numero de barras de aço a serem utilizadas (equação 03):  
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�	,,� �  5,2
3,14 � 1,66 � 2 @�``�a  

 

 As barras serão distribuídas entre as faixas que delimitam os diâmetros das estacas, 

podem ultrapassar até 10 cm para cada lado. 

b � 0���� 7  � ·  0	,,
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b � 32 7  2 ·  2
1 � 28%& 



 

 

 

  Lembrando que o espaçamento obtido deve ser maior que o definido pela NBR 

6118:2007, o qual é o maior dos três valores dados pelas condições abaixo: 

  

                                20&&                                                         

1,2 g 01á3.4,�4. � 1,2 ·  19 � 22,8&& � 2,28 %& 

                                     0	,, � 20&& � 2%& 

28%& ? 2,28 %& h�!        (condição satisfeita) 

 Prossegue-se o cálculo com o valor do comprimento de ancoragem disponível, tendo o 

valor do cobrimento nominal pré-estabelecido de 4 cm: 
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5	,�
�6. �  31 7  4 9 32
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 O comprimento de ancoragem disponível deve ser maior que o comprimento de 

ancoragem necessário e, este por sua vez serem maior que o comprimento de ancoragem 

mínimo. A área de aço efetiva no tirante, é determinada por meio da equação 07. 
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�*
��

                                                    

#��S,
�* � 0,3 ·  0,7 ·  #�S
'/K                                         

 

 A partir das expressões anteriores é possível calcular o comprimento de ancoragem 

necessário 

#��S,
�* � 0,3 ·  0,7 ·  30'/K � 2,027 kd� � 0,2027 ��
%&'   

#��� � 0,2027
1,4 � 0,145 ��

%&' 

#	� � 2,25 ·  1 ·  1 ·  0,145 � 0,326 ��
%&'   

5	 � 2
4 ·  43,48

0,326 �  66,63 %& 

5	,������. �  0,7 ·  66,63 ·  5,20
6,28 � 38,62 %&   

5	,1í� ?  10Φ 

5	,1í� ?  200 mm 

100 mm 

5	,������. ?  5	,1í�  h�!  

 



 

 

 Os diâmetros dos pinos de dobramento definidos pela NBR 6118:2007 são: 

l�`�  0	,, ? 20&&               06
�8 � 8 · 0                                    

l�`�  0	,, m 20&&               06
�8 � 5 · 0                                    

l `f�ef :   0	,, ? 20&&        06
�8 � 8 · 0         06
�8 � 8 ·  2%& � 16 %&           

  

 Para o caso de um bloco sobre duas estacas, considerando barras de aço com diâmetro 

menor que 20 mm, o comprimento de ancoragem pode ser calculado pela equação 8: 

n &d � 5��� 9 2 ·   �% 7  %�81 7 06
�8
2 9 o ·  06
�8

2 9 0����
2 9 2 ·  0�            ����çã  8 

5��� � 3,0 ·  0���� ��af�%�a & pb�b� qe 7 p % �                      ����çã  9 

5��� � 3 ·  32 � 96 %& 

 n &d � 96 9 2 ·   r31 7  4 7 Js
' 9 t ·uv

' 9 K'
' 9 2 ·  2w �  224,27%&    

 A expressão 9, determina a distância entre os eixo das estacas. 

A planilha disponibiliza ao usuário um relatório final no qual constam todos os dados 

fornecidos pelo mesmo, além do volume de concreto a ser utilizado no bloco e, um resumo de 

armaduras. 

 

Resumo de Armaduras (Aço CA-50) 

Фbarra (mm) Comprimento (m) Massa (Kg/m) Massa total +10% (Kg) 

20 4,49 2,62 12,97 

 

 Os cálculos descritos acima são apenas parte complementar da rotina computacional 

desenvolvidas por outros alunos de iniciação cientifica. Nas Figura 03, 04 e 05 se encontram 

as interfaces da planilha desenvolvida, relativas a esta etapa do projeto. Por meio da Figura 

03, determina-se a força de tração (Rst), a qual será utilizada para o dimensionamento das 

armadura principal de tração – tirante. 



 

 

Figura 3 – Interface da rotina de computador, realizada em out

(verificações das tensões nodais e cálculo de 

 

Na Figura 04 são apresentadas informações relativas às armaduras principais de tração 

e na Figura 05, apresenta-se

resumo de todas as informações 

bloco. 

Figura 4 – Interface da rotina de computador, realizada 

(Cálculo das barras de aço e detalhamento).

Interface da rotina de computador, realizada em outra etapa do projeto de pesquisa, 

erificações das tensões nodais e cálculo de ). 

4 são apresentadas informações relativas às armaduras principais de tração 

se um arranjo esquemático desta armadura, como também um 

de todas as informações para o dimensionamento, verificação de detalhamento do

 

Interface da rotina de computador, realizada nesta etapa do projeto de pesquisa

Cálculo das barras de aço e detalhamento). 

 

ra etapa do projeto de pesquisa, 

4 são apresentadas informações relativas às armaduras principais de tração 

um arranjo esquemático desta armadura, como também um 

para o dimensionamento, verificação de detalhamento do 

 

do projeto de pesquisa 



 

 

Figura 5 – Interface da rotina de computador, realizada nesta etapa do projeto de pesquisa 

6. Conclusão 

 O bloco sobre estacas tem importância fundamental na estrutura, porém não permite 

uma inspeção visual quando está em serviço, portanto é fundamental conhecer seu 

comportamento estrutural. Este trabalho apresent

de uma rotina de computador, com o objetivo de calcular as reações nas estacas

etapa da pesquisa), verificar as tensões nas regiões nodais

dimensionar a quantidade adequada de barras de aço que irá compor a 

sobre estacas (terceira etapa da pesquisa

 Com o desenvolvimento da pesquisa e posterior implementação, 

computacional que será disponibilizada a profissionais e alunos que trabalhem com projetos 

de estruturas, a fim de auxiliá

estaqueamentos planos. A planilha será disponibilizada no 

Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiás

A próxima esta deste trabalho, será o dimensionamento e detalhamento das barras da 

armadura, utilizando normas e código internacionais. Pretende

desenvolvimento da rotina computacional na continuação do projeto de pesquisa.

 

 

Interface da rotina de computador, realizada nesta etapa do projeto de pesquisa 

(Relatório Final). 

O bloco sobre estacas tem importância fundamental na estrutura, porém não permite 

uma inspeção visual quando está em serviço, portanto é fundamental conhecer seu 

comportamento estrutural. Este trabalho apresentou uma discussão sobre o de

de uma rotina de computador, com o objetivo de calcular as reações nas estacas

, verificar as tensões nas regiões nodais (segunda etapa da pesquisa)

dimensionar a quantidade adequada de barras de aço que irá compor a 

a da pesquisa – desenvolvida neste trabalho). 

nto da pesquisa e posterior implementação, gerou

disponibilizada a profissionais e alunos que trabalhem com projetos 

auxiliá-los nos cálculos e verificações de blocos sobre estacas, com 

A planilha será disponibilizada no sítio eletrônico do 

Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiás - Campus Catalão.  

ma esta deste trabalho, será o dimensionamento e detalhamento das barras da 

, utilizando normas e código internacionais. Pretende-se, portanto, evoluir o 

to da rotina computacional na continuação do projeto de pesquisa.

 

Interface da rotina de computador, realizada nesta etapa do projeto de pesquisa 

O bloco sobre estacas tem importância fundamental na estrutura, porém não permite 

uma inspeção visual quando está em serviço, portanto é fundamental conhecer seu 

uma discussão sobre o desenvolvimento 

de uma rotina de computador, com o objetivo de calcular as reações nas estacas m(primeira 

(segunda etapa da pesquisa) e 

dimensionar a quantidade adequada de barras de aço que irá compor a armadura do bloco 

gerou-se uma rotina 

disponibilizada a profissionais e alunos que trabalhem com projetos 

de blocos sobre estacas, com 

do departamento de 

ma esta deste trabalho, será o dimensionamento e detalhamento das barras da 

se, portanto, evoluir o 

to da rotina computacional na continuação do projeto de pesquisa. 
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