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1. Introducgéo

Toda edificacdo resulta em um conjunto de esfogc@sdevera ser obrigatoriamente
suportado pelo terreno sobre o qual a mesma sa.apdando as camadas superficiais do
solo ndo resistem aos esforgos solicitantes é s@tesduscar camadas mais resistentes, para
isso é necessario a utilizacdo de fundacdes pratund

As estacas sao elementos estruturais esbeltosa@oeados no solo seja por cravacao
ou perfuracdo, tém como finalidade transmitir carga mesmo, seja pela resisténcia de
ponta, seja pela resisténcia ao longo do fustieq#teral) ou pela combinagéo de ambos.

Quando se utiliza fundagbes em estacas € necessiéiziar outro elemento estrutural,

0 bloco de coroamento, também denominado blocesgiacas. A finalidade destes blocos é
transferir as acfes da superestrutura para um gieipstacas ou uma estaca isolada.

A norma brasileira NBR 6118:2007 considera os doommo elementos estruturais
especiais, que ndo respeitam a hipotese de setdiess ppor ndo serem suficientemente
longos para que se dissipem as perturbacdes ladatiz

A NBR6118: 2007 distinguem os blocos entre rigidodlexiveis. Essa classificacao
se da com relacdo ao comportamento estrutural dcoblOs blocos rigidos tém
comportamento estrutural caracterizado por traballlexdo nas duas direcdes com tragbes

nas linhas sobre estacas.

Um dos métodos mais usuais empregados para prajetdsocos sobre estacas,

utiizado no Brasil € o Método das Bielas e TirantEsse método foi desenvolvido
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considerando a andlise de resultados experimesgaisodelos ensaiados por Blévot (1967),
considera no interior do bloco uma trelica composta barras tracionadas e barras
comprimidas. As forcas de tracdo que atuam nasddorizontais da trelica séo resistidas
pela armadura, as de compressao nas bielas sétidaespelo concreto. O método consiste no

calculo da forga de tragcao e na verificacdo d&tede compressao nas bielas.

O correto dimensionamento de tal elemento, utiipamétodos desenvolvidos por
pesquisadores da area, torna-se indispensavelopamn desempenho deste elemento na

estrutura.

2. Objetivo
Desenvolver uma rotina de computador, com o olgetle calcular a quantidade
adequada de barras de aco que ird compor a armddurkbbco sobre estacas. Pretende-se

também verificar a ancoragens das mesmas juntstasas.

Este trabalho é o terceiro de uma séria de trésaltras, que estdo sendo
desenvolvidos por outras pesquisas de iniciacaatifim. Além do célculo da quantidade
adequada de barras de a¢o que ira compor a armadokitaocos rigidos (desenvolvido neste
trabalho), também serdo elaborados rotinas comiputs para a verificacdo das tensdes
junto as zonas nodais superior (interface pilacde inferior (interface bloco-estaca), como
também a verificagdo do fendilhamento (provocadotensdes de tracdo perpendiculares a
biela) e o calculo das reacdes das estacas nasshileccoroamento.

A planilha eletrénica sera disponibilizada para @artécnico e cientifico, por meio do
sitio eletrénico do curso de engenharia civil dmpas Cataldo, da Universidade Federal de

Goias.

3. Metodologia
ApoOs o calculo das reacdes nas estacas e depueritieadas as tensdes nas regides
nodais superiores e inferiores, podem-se prosseguin 0s calculos das quantidades
necessarias de barras de aco para a armaduraatoda@oroamento. Para isso, utilizar-se-4
o modelo de bielas e tirantes. Apds a determindgdonumero de barras necessarias para o

bloco, sera verificada a ancoragem destas junéstasas.



3.1 Analogia de Bielas e Tirantes
Introduzida no século passado por RITTER & MORS@Hanalogia de bielas e

tirantes é uma generalizacao classica da analedieelica. O método faz uma analogia entre
a viga de concreto armado fissurada e a uma tr@déigaanzos paralelos. Apos varias décadas
de estudo foram sugeridos modificacdes e aperfeientbs ao modelo proposto, porém, a
hipotese basica continua valida. O método tamb@&@wnéecido como Escoras e Tirantes; a
diferenca entre escoras e bielas € que as bietasnsBnadas e as escoras podem ser
inclinadas ou ndo em relacao aos tirantes. Ostaglad das pesquisas sugeriram a utilizacao
de uma trelica, Trelica de Morsch generalizadaa auglinagcdo das diagonais comprimidas
(bielas) com a horizontal passou a ser adotada aeeina compativel com os modelos
sugeridos apds analise experimental, enquanto ndelmooriginal essa inclinacdo era

constante e com valor igual a 45°.

Os modelos de bielas e tirantes sdo idealizagdesuapstituem o elemento estrutural
por uma estrutura de barras comprimidas e tracamaarticuladas nos nos. As bielas e
tirantes sédo representagdes discretas dos camptésnsi@ nos elementos estruturais de
concreto armado. As bielas representam campos rd&idede compressao, enquanto 0s

tirantes sédo campos de tracéo, que devem ser alsopor barras de aco.

SILVA & GIONGO (2000) sugerem que o modelo de dsek tirantes pode ser
definido por meio do fluxo de tensdes na estrutusando o processo do caminho de carga.
Caso se disponha de tensdes elasticas e suasedirpgd@cipais obtidas de uma analise
elastica, o desenvolvimento do modelo € imediattsaEanalise eldstica pode ser feita
utilizando métodos numéricos, como por exemplo.étono dos elementos finitos. A direcao
das bielas pode ser adotada de acordo com a dinegédia das tensdes de compressao, ou 0s
elementos mais importantes (bielas e tirantes) mpabr posicionados no centro de gravidade
dos diagramas de tensdo correspondentes. Casossg dketerminar a forgca Ultima na
estrutura, o0 modelo pode ser adaptado para outigiesle carregamento, alterando a posicao
das bielas e dos tirantes, aumentando assim, #témsa da estrutura. Para isso, utiliza-se
andlise plastica para a determinacédo do fluxo rsbes.

A Figura 1 apresenta o0 modelo de bielas e tiraaplisado para uma viga parede
simplesmente apoiada submetida a uma forca coadentno meio do vao. As areas

sombreadas representam as regiées nodais.
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Figura 1 — Definicdo da geometria do modelo, SIL¥/&IONGO (2000) apud
DELALIBERA (2006).

Para um mesmo elemento estrutural pode-se encordrims modelos de bielas e
tirantes que atendam as condi¢cbes de equilibrie dotcas internas e externas, por isso, a
obtencédo de modelos 6timos fica restrita a expeigéio engenheiro. A obtencdo de modelos
otimizados é uma tarefa dificil que exige bastaet@eriéncia, entretanto, segundo
SCHAILCH et al. (1987), percebe-se que as acoemrtemtilizar o caminho de minimas
forcas e deformagbes. Como os tirantes das arnmmadém muito mais deforméaveis que as
bielas de concreto, 0 modelo com tirantes mai®s@to melhor.

No modelo de bielas e tirantes, a armadura doténaode desenvolver forcas que sé
sao transferidas para os nos se os tirantes samados corretamente nos nos. A distribuicao
e ancoragem da armadura do tirante influencianpactdade de transferir uma componente
horizontal de uma biela diagonal para o tirantééamino de um elemento simplesmente
apoiado.

4. Resultados

O dimensionamento da armadura principal de trdgédesenvolvido seguindo as
exigéncias da NBR 6118:2007.



Neste trabalho utilizou-se a ancoragem com ganah®6 graus para diametro das
barras inferiores a 20 mm e ganchos a 180 graaslh@aras de 20 mm. O comprimento de

ancoragem foi considerado a partir da face intdenastaca onde a armadura se apoia.

Apo6s o calculo das reacdes nas estacas e depuerifieadas as tensdes nas regides
nodais superiores e inferiores, por alunos destmoerojeto de iniciacao cientifica, podem-
se prosseguir com os célculos das quantidadess@izessde barras de ago para a armadura
do bloco de coroamento.

Inicialmente calculou-se a forca méxima no tiraeteem seguida &rea de aco

necessaria para resistir a forca de tracdo ddeiranr meio das equacdes 1 e 2.

Rsta = Fpieta -Ve-Yn-c0s 0 (KN) Equagio 1
R
Ay = =2 (em?) Equacgio 2
fyd

Sendo:

R 4: FOorca maxima no tirante de calculo;
Fyi014: FOrca de compresséao na biela;

Yr e vn: Coeficientes de majoracao da forga,,;
fy a: Resisténcia ao escoamento do ago;

0: angulo de inclinacao da biela.

Em seguida determina-se o nimero de barras de agspacamento minimo entre as

mesmas.

Agt

Abarra

Equacao 3

Nparras =

O espacamento minimo entre as barras deve seioo deatre as condi¢des:



20mm
1,2 - ¢méx.agreg.

¢b arra

O comprimento de ancoragem disponivel varia dedaccom a geometria de cada

bloco, a seguir apresenta-se a formulacdo gengasigaum bloco sobre duas estacas:

>

C L est. C

Figura 2 — Armadura de bloco sobre duas estacas.

Pestaca ~
Lb,disp. = C— Chom. T 2 Equagao 4

Sendo:

Crom: CObrimento nominal, pré-definido em 4 cm, em fungaalasse de agressividade
ambiental (NBR 6118:2007).

estaca

c=T+ 15cm

O comprimento de ancoragem disponivel deve sasrmae o comprimento de

ancoragem necessario, o qual pode ser encontréeleqeacao 6:

Ast calculada
Lb,necess. =a- Ly A = Lbpin Equagdo 5
stefetiva



Sendo:

a: Coeficiente para calculo de comprimento de aneraigual a 0,7 para barras com
ganchos;

Ast,efetiva = Abarra : Nbarras (Area de acgo efEtiva)

7] . L .
L, = %- ];Ld (Comprimento de ancoragem basico);
bd

Lb,min > 100
100 mm

foa =M1 M2 N3 feeq (RESIStéNcia de aderéncia de calculo);
n1: 2,25 Para barras nervuradas;
n,: 1 Situacdes de boa aderéncia,

n5: 1 Para barras de aco com diametros inferiores arB2 m

Fetk,i A , ~
feta: % (Resisténcia de calculo do concreto a tracéo);
c

y.: Coeficiente de ponderacéo da resisténcia do cncre
fetkinr = 0,3 - 0,7 - jc/ 3(Resisténcia caracteristica do concreto a tracao
caracteristica inferior);

for: Resisténcia caracteristica do concreto a compressa

Para blocos ndo alinhados, para controlar a figdior ha necessidade de uma

armadura adicional em malha uniformemente distlidol@m duas direcdes para no maximo

20% dos esforcos totais, completando a armadunaipal, calculada com uma resisténcia de

calculo de 80% dg¢,,;. A armadura de distribuicdo deve ser ancoradanassmo a armadura

principal, critério estabelecido na NBR 6118:2007.

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

bloco e o seu comprimento de ancoragem.



5. Discusséao
Neste item sera apresentado um exemplo de aplicals#iivo ao projeto de um bloco

sobre duas estacas.

Os demais blocos desenvolvidos na rotina compartatsdo analogos ao bloco sobre

duas estacas.

A rotina computacional calcula a quantidade deacast necessarias no bloco,
informando para o usuario e pedindo que o mesnezisabsse o0 bloco desejado de acordo

com a quantidade de estacas. Apos isso, o dimemsanto das barras de aco € automatico.

- Quantidade de Estacas Calculadas: 2 Estacas.
- Estaca moldada in-loco;

= Fpiera : 190,77 KN (Reagdo maxima na estaca);
— 0 =45° (Angulo de inclinagio da biela);

= Dugraca * 32 cm (Didmetro da estaca);

— fq : 30 MP,

- val,4

- vs1,15

- vn:l,2

- v 14

= DPparra + 20mm
A forca maxima no tirante pode ser calculada prfaesséo 1.

Rsta = Fpieta* Ve " Yo+ cos€ (KN) Equagio 1

Ryq = 190,77 1,4 - 1,2 - cos45 = 226,62 (KN)

O aco escolhido para o dimensionamento foi 0 CA{S® apresenta uma resisténcia
caracteristica ao escoamento de 500 MPa. Parambtdor resistente de calculo do aco CA-
50 é preciso dividir o valor de resisténcia camdstiea ao escoamento do aco por um
coeficiente de minorac&q. Por meio da equacao 02 determina-se area de agssaei@a para
a armadura principal de tracao — tirante.



Ag = Equacao 2
fyd
226,62 )
st = 2348 = 5,21(cm*)

O usuario pode escolher entre cinco diametros daseomerciais, sendo eles:

— 6,3mm (Area da barra: 0,31 &m
— 8,0 mm (Area da barra: 0,63 ®m
— 10,0 mm (Area da barra: 0,79 Om
— 12,5 mm (Area da barra: 0,98 9m
— 16,0 mm (Area da barra: 2,01 9m
— 20,0 mm (Area da barra: 3,14 9m

Supondo que o usuario escolha um diametro de 20 emmseguida determina-se o

numero de barras de aco a serem utilizadas (eq0&}ao

Ast

Abarra

Equacao 3

Nparras =

Nyarras = 3'? = 1,66 = 2 barras

As barras serao distribuidas entre as faixas elimithm os didametros das estacas,
podem ultrapassar até 10 cm para cada lado.

(pestaca - N (pbarra

= — Fquacao 6
Numero de espacgos entre as barras quag

32—2 -2
d=—-_-_-

1 = 28cm



Lembrando que o espacamento obtido deve ser mya®ro definido pela NBR
6118:2007, o qual é o maior dos trés valores dpdlas condi¢cdes abaixo:

20mm
1,2 x Dpsx.agreg. = 1,2 + 19 = 22,8mm = 2,28 cm
DPparra = 20mm = 2cm

28cm = 2,28 cm OK! (condicao satisfeita)

Prossegue-se o calculo com o valor do comprimgatancoragem disponivel, tendo o

valor do cobrimento nominal pré-estabelecido den4 ¢

@
Lb,disp. = C— Cpom. T esztaca Equacao 4
@
c = eszmca + 15cm

32
Lb,disp. = 31— 4 +7 =43 cm

O comprimento de ancoragem disponivel deve seorngie o comprimento de
ancoragem necessario e, este por sua vez serem qu&a comprimento de ancoragem

minimo. A area de aco efetiva no tirante, é deteswd por meio da equacao 07.

Ast calculada
Lpnecess. = @ * Ly - A ——— = Lbnuin Equacgao 5
stefetiva

Ast,efetiva = Abarra : Nbarras Equa(;ao 7



Ast,efetiva = 6,28 cm 2

L =M.fy_d
T4 fi

foa =M1 M2° N3* feta

f _ f ctk,inf
td —
‘ Ve

2/3
fctk,inf = 013 : 017 ° Ck/

A partir das expressdes anteriores € possivelilealo comprimento de ancoragem
necessario

KN
fetking = 0,3 + 0,7 - 30%/3 = 2,027 Mpa = 0,2027 —;

cm?
_02027 _ . KN
ctd — 1’4 — Y, sz

=225-1-1-0,145=10,326 KN
fbd_ 4 ) - ] sz

o~

L _2 434 = 66,63
b=3 0326 OO0 Cm

o

o
o

5,20
Lb,necess. = 0,7 - 66,63 - m = 38,62 cm

Lb,min = 1@
Ly min = 200 mm
100 mm

Lb,necess. = Lb,min OK!



Os diametros dos pinos de dobramento definid@sgBR 6118:2007 sao:

Para @pgrrq = 20mm Dpino =8+ @
Para @pgrrq < 20mm Pping =5+ @
Portanto: Dp4prq = 20mm Ppino =8+ @ Ppino =8+ 2cm =16cm

Para o caso de um bloco sobre duas estacas, @@mid barras de aco com diametro
menor que 20 mm, o comprimento de ancoragem podaelado pela equacao 8:

D, T+ Dy @
Comp =Lyt +2 - (€C— Cnom — pzmo + > pTe eszmca +2 - Q) Equacao 8
Lest = 3,0 + @psr4ca (Estacas moldada in — loco) Equacao 9

Lot =3 - 32=96cm

Comp=96+2- (31— 4-2+22 424 7. 2) = 22427em

A expressao 9, determina a distancia entre osdeigestacas.

A planilha disponibiliza ao usuario um relatériodi no qual constam todos os dados
fornecidos pelo mesmo, além do volume de concretr atilizado no bloco e, um resumo de
armaduras.

Resumo de Armaduras (A¢o CA-50)

®porra (MM) | Comprimento (m) | Massa (Kg/m) | Massa total +10% (Kg)
20 4,49 2,62 12,97

Os célculos descritos acima sdo apenas parte eomaptar da rotina computacional
desenvolvidas por outros alunos de iniciacdo dieatiNas Figura 03, 04 e 05 se encontram
as interfaces da planilha desenvolvida, relativasta etapa do projeto. Por meio da Figura
03, determina-se a forca de tracaqQ)(Ra qual sera utilizada para o dimensionamento das
armadura principal de tragéo — tirante.



32)

Resultados

31)

96|

0,48}

0f

0,460}

0l

134,396}

Verificagio
Atendida

Verificagdo
Atendida

Verificagio
Atendida

226,63
Legenda
ificagio Atendida
Redimensionar

PROXIMO |

ANTERIOR |

Figura 3 -nterface da rotina de computador, realizada eira etapa do projeto de pesqu

(verificagBes das tensbes nodais e calcul ).

Na Figura @ sao apresentadas informacdes relativas as arasapltincipais de tracgé
e na Figura 05, apreserga-um arranjo esquematico desta armadura, como tamim

resumode todas as informacO¢ara o dimensionamento, verificacdo de detalhamec

bloco.

Verificagdo Atendida

ANTERIOR

RELATORIO FINAL

Figura 4 nterface da rotina de computador, realiznesta etapdo projeto de pesqui
(Calculo das barras de aco e detalhame



Relatcrio Final

Estaca com Reacdo Maxima Estaca E2
Reaco Maxima (KN) 134,90
Dﬁ W O fite (KN/m?) 11314,29
0 e, e (KN?) 5635,70
A E1 E% Q A — @ sin e (KN/m?) 13631,58
- * £ — o & T v, ier (KN/m2) 18214,29|
=i ES o ¥ z © 1oz (KN/m?) 2392,35
C] 1les [ ““R: :::fm =
bom - -
ﬂ Altura Util do Bloco “d” (m) 0,50
Altura do Bloco "h" (m) 0,60
L] — ¢ (cm) 31,00
Corte AR Corte BB Lea fcm) 96,00
Diémetro da Estaca (cm) 32,00
0cm 0cm f do Concreto (MPA) 30,00
Volume de Concreto +5% (m?) 0,01
12.5¢cm 12.5cm — ipsicielBog Ll
Digmetro da Barra de Aco (mm) 125
96 cm Distancia Minima entre Barras (cm) | 64375
Dipins o somraments (M) 62,5

5@ 12,5 mm ¢/ 211 cm.

Resumo de Armaduras (Ago CA-50)

Dy (MM) | 1 i (m) | Massa (Kg/m) Massa total +10% (Kg) o5
125 | 10,55 [ 2,61 | 30,41

Figura 5 -Interface da rotina de computador, realizada retsi@a do projeto de pesqu

(Relatorio Final).

6. Conclusao

O bloco sobre estacas tem importancia fundameatastrutura, porém nao pern
uma inspecdo visual quando estd em servico, porténtfundamental conhecer ¢
comportamento estrutural. Este trabalho aprou uma discusséo sobre osenvolvimento
de uma rotina de computador, com o0 objetivo deutaias reacdes nas esti m(primeira
etapa da pesquisayerificar as tensdes nas regides nc (segunda etapa da pesqu e
dimensionar a quantidade adequada de barras dgquacoa compor @rmadura do bloco
sobre estacas (terceira edaga pesquic — desenvolvida neste trabalho).

Com o desenvolvimgo da pesquisa e posterior implementagerot-se uma rotina
computacional que sedisponibilizada a profissionais e alunos que tiadyal com projeto
de estruturas, a fim dauxilid&-los nos célculos e verificacdeg blocos sobre estacas, ¢
estagueamentos plandsplanilha ser& disponibilizada isitio eletrdnicalo departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de C - Campus Catalao.

A proxima esta deste trabalho, sera o dimensionamenttakaleento das barras
armadura utilizando normas e codigo internacionais. Pmd-se, portanto, evoluir

desenvolvimeto da rotina computacional na continuacdo do prajetpesquis
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