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1. Introducéo

Tém-se nas edificagcbes inUmeras acfes permanentasageis, que provocam
reagbes nas fundacdes e que devem ser transmitsslaaoEm fungéo da capacidade
resistente do solo, adotam-se fundagdes rasa®tungas.

As estacas sdo elementos estruturais esbeltosagueravadas ou escavadas no
solo e tem por finalidade, transmitir as acfes pasmlo, seja pela resisténcia sob sua
extremidade inferior (resisténcia de ponta), oapgla resisténcia ao longo do fuste
(atrito lateral) ou pela combinag&o dos dois, AL@N3983).

Dentre as estacas existentes no mercado, encoséraxs-Madeira, Aco, Metal e
Concreto. Ainda podem ser pré- moldas (de concesto,e madeira) ou moldadas no
local (Franki, Strauss, Escavadas com trada hditoHélice continua monitoria, 6mega,
etc.). Cada uma destas estacas possui dimensdediadetros especificos e o0s
comprimentos do fuste sdo definidos em fungédo timsndade da ac&o a ser transferida
para o solo.

Apos ser escolhido o tipo de estaca a ser utilizaderificar a carga admissivel
pela mesma, calcula-se a quantidade de estacassdgas em um bloco de coroamento

por meio da equacao:
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carga do pilar

N.%de estacas = —
carga admissivel da estaca

A expressao anterior € valida somente se o cericarga coincidir com o ctro
geomeétrico do estaqueame e, se as estacas utilizadas forem do mesmo tipo.
sistemade fundagdo é utilizado em regides que o solo r@esanta resisténc
supeficial suficiente par absorver os esfor¢os orida supeestrutura. Logo, surge
necessidade de constrbiocos de coroamento para cestes esforcos seji distribuidos
para as estacas.

Os blocos sao estruturas tridimensionais o0 queatasau funcionamen

complexo.
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Figura 1: Bloco de coroamento sobre quatro estacas

A distribuicdo das estacas no bloco de coroamé feita demaneira que vise
economiasendo assim, limi-se 0 nimero dseis estacas para cada pilar. Os blocos
mais de seis estacas, para edificios correntesgventuais e apresentam alto custc
execucgao.

A distribuicdo da quantidade de estacas por pilzdepse feita de formas
diferentes. Se o blocfor paraapenas uma estaca, esta ficara no centro do |
coincidindo seu centro de ca com o centro de carga do pilarmgd sejm duas estacas,
adistribuicéo é linear no bloco. No caso de bloaws (rés estacas, @istribuicdo podera
ser linear ou triangularPara quatro estacas tem distribuicdo linear, quadrad:



retangular, além de cas distribuicbes para outros numeros de esteAlgumas

distribuicdes estaapresentadi na figura 02 e 03
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Figura 2: Blocos sobre duas e trés estacas.
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Figura 3: Blocos sobre trés e quatro estacas.

O método que normalmente é utilizado para o caldalestaqueamento, € 0 métc
da superposicao dos efeitos. Este calcula a acaméanestaca somar-se os efeitos da ac:
vertical e @s momentos fletores (acdes oriundas da supergs). Contudo, ee método
apresenta resultados satisfatérios, quando asassapcesentam grandes comprimentos ¢
apoiadas em substratos ndo muito rigidos, DELALIBERDO6)

Embora a andlise n-linear oferegca maior precisdo dossultads, em fungcdo da
consideragdo da perdde resisténcia do blocworiunda da fissuragdo concreto e do
escoamento das barras de aco da arm, a andlise elasticlinear pemite quantificar

parametros para o dimensionamento deste elemeniituesl

2. Objetivo

O objetivo desse trabi é elaborar uma rotina computacional (planilh&r&heca)
para o calcule verificacdo das tensfes nodais inferior (interfpdar-bloco), superior
(interface bloccestaca) e fendilhamento perpendicular a biela ifele-se por biela o fluxo
das tensdede compressao existentes no interior do blocc blocos de coroamento sot

uma, duas, trés, quatro, cinto e seis estacagicaedo a influéncia do tipo de estaca,



seu diametro e considerando a existéncia substéanuito rigido e estacas de grande
comprimento. Optou-se em analisar blocos de até ssiacas, pois, para edificios
correntes 0s blocos com mais de seis estacas S@ponalidades e tornam-se
antiecondémicos.

Este trabalho € o segundo de uma séria de tréslhos) que estdo sendo
desenvolvidos por outras pesquisas de iniciacamifiea. Além do célculo das tensdes nas
regides nodais (desenvolvido neste trabalho), tambserdo elaborados rotinas
computacionais para o calculo da quantidade dedamaanecessaria para os blocos sobre
estacas e, para o célculo da quantidade neceslgagatacas por pilar e suas respectivas
reacoes.

A planilha eletrénica sera disponibilizada paraeanécnico e cientifico, por meio do
sitio eletrénico do curso de engenharia civil dmgas Cataldo, da Universidade Federal de

Goias.

3. Metodologia

Apés determinado a quantidade necessaria de espatagpilar, determinada as
propriedades geométricas dos blocos e calculadeagbes maximas e minimas em cada
estacas (primeira etapa do trabalho, realizadaneos de outro aluno de iniciacéo cientifica),
€ possivel calcular e verificar as tensdes na esgitbdais inferior e superior e a tensédo de

fendilhamento dos blocos e comparar tais valores @® estipulados pela NBR 6118:2007.

4. Resultados

Nos blocos rigidos, ndo se aplica diretament®atele flexdo, devendo-se recorrer a
outras formas para se calcular a armadura prindg@adtacdo. A NBR 6118 (2007) sugere a
utilizacdo de modelos de biela e tirante, poisndefi com melhor eficiéncia a distribuicdo

dos esforgos nos tirantes e nas bielas.

No método das bielas e tirantes, admite-se, mviimtdo bloco, uma trelica espacial

constituida de:

- Tirantes: barras tracionadas, situadas no plagdiordas armaduras;



- Bielas: barras comprimidas e inclinadas. Estas $tias extremidades de um lado na
intersecgdo com as estacas do outro na intersegdo pilar.

A forca normal do pilar é transmitida as estacak9 bielas de compressdo. O

equilibrio no topo das estacas é garantido peladuna principal de tracao.

Além de permitir a ancoragem das barras longitididos pilares, o bloco deve ter
altura suficiente para permitir a transmissao did carga, desde a base do pilar até o topo
das estacas, por meio das bielas comprimidas. qeerasso ocorra de maneira eficiente, a
inclinacdo (angulo de inclinacéo das bielas entésao plano horizontal) da biela ndo deve

ser inferior ao intervalo 40° ou 45°.

O angulo de inclinagcdo da biela depende exclustwdéenda geometria do bloco.
Assim, as dimensdes envolvidas sdo: a distancleonaontal do eixo da estaca ao ponto de

aplicacao da forca normal do pilar; e a alturadailarmadura principal.

Determinado um valor de resisténcia caracteristicampressao do concretg, fem
funcdo da classe de agressividade ambiental, NBE:BQ07), obtém-se a resisténcia a
compressédo de calculo do concretg, dplicando um coeficiente de minoracdo cujo valor
igual a 1,4 (ver critérios na NBR 6118:2007).

foa =L (Equacéo 1)

1,4

Em razéo da diferenga entre as solicitagoes @@ssznodais das extremidades
da biela ser diferentes, adotam-se com tensdegé$ios seguintes valores:

- Junto a estaca (existéncia de tensdes de tnagiao fissurada)

Ouim = 0,6.(1 - L) . £ (Equagdo 2)

250

- Junto ao pilar (existéncia tensdes de compressgidio sem fissura e confinada)
o1im = 0,85. f,4 (Equacéo 3)

Na norma norte-americana, ACI 318R-08 e na normasileira, NBR
6118:2007, a resisténcia efetiva do concreto n&a kEm consideracdo o confinamento
exercido pelas tensdes de compressao existentesyid® nodal superior, apesar de varios
ensaios comprovarem a existéncia deste fenomen&BAR et al. (1990), MIGUEL (2000)
e DELALIERA 92006].



Por meio da equagéo 02, pode-se observar que &témste na zona nodal inferior
(regido nodal com existéncia de tensfes de trag@mmpressao) é minorada em funcéo da
existéncia de fissuras, provocadas pela forca aghdr existente nas barras de aco que

compdem o tirante ancoradas nesta regiao.

Segundo MUNHOZ (2004), anteriormente os blocos esadstacas eram tratados
como viga e ndo existiam teorias para pecas cortds as zonas de perturbagédo envolvem
praticamente todo o elemento estrutural. O esqueémacomportamento considerava,

obviamente, o momento fletor e a forca cortanterijgede flexdo — CEB (1970)]

Um esquema de trelica para blocos sobre dois sjoiapresentado por MAGNEL
apud MAUTONI (1972). Porém foi na década de 60 guesquema de comportamento de
bloco considerando analogia de trelica ganhou itApora em virtude de ensaios realizados

principalmente na Franca.

Em 1957, HOBBS e STEIN, através de ensaios expetars, estudaram o
comportamento de blocos sobre duas estacas. Forsmaiados setenta modelos e

desenvolvido um modo de solucéo pela teoria déi@tiede bidimensional.

O comportamento dos blocos rigidos sobre trés&sfai estudado por Miguel no ano
de 2000. Em seus ensaios, MIGUEL (2000) consenzayasicdao da armadura principal,
variando apenas a posi¢ao das armaduras secunti@mas objetivo de analisar as fissuras e
o modo de ruina dos blocos. MIGUEL (2000) apreseatares limites para as tensdes na
regides nodais inferior e superior de blocos stieestacas.

BLEVOT & FREMY (1967) realizaram ensaios em magscg@m blocos sobre estacas
para analisar o comportamento destes elementocaedo a teoria das bielas e a influéncia
de diferentes arranjos de armaduras. Foi a primezajue se aplicaram os limites de tensdes

juntos as zonas nodais inferior e superior.

Segundo BLEVOT e FREMY (1967), para modelos decdsosobre duas estacas,
adotou-se as dimensdes do pilar de 30 cm x 30 argura dos blocos de 40 cm, e a
inclinacéo da biela em relagéo a face inferior b@d» maior que 40°. Quanto a disposi¢do da
armadura, os blocos apresentavam dois tipos dej@srdiferentes: barras lisas com ganchos

(figura 4a) e barras com mossas ou saliéncias aechgs (figura 4b).



Analisando os modelos acima, Blévot notou ques da ruina causada pelo esmagamen
biela de concreto, ocorreram inUmeras fissuras.velotlambém o escorregamento
ancoragem para o caso dos modelos armados cons lwama mossas ou saliéncias, ¢

ganchos.
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i 120 : 120
a) modelo com armadura em b) modelo com armadura em
barras lisas com ganchos barras com saliéncias sem ganchos

Figura 4: Modelo de Blocos sobre Duas Estacas ensaiados por Blévot & Frémy (1967).

Segundo BLEVOT & REMY (1967), o método das bielas é valido para inclio:
das bielas entre 40° e 55°, uma vez que as fobt@me em ensaios para angulos inferior
40° e superiores 55° foram maiores que as calcule Quando respeitados os limit

recomendados para o angulo de inclinacdo das piglasha riscos de ruptura por pun

BLEVOT & FREMY (1967, afirma quenos blocos sobre quatro estacas tam
foram observadas ruisa partir de uma fissura inclinada (em torno de @igulo medido el
relacdo ao plano horizontal), com inicia estaca e observaram quéo ocorreu ruina pt
puncdo. Os resultados ensaiados foram coerentesosaesultados tedricos, utilizando

modelo de Bielas e Tirantes.

Em 1972, MAUTONIestudou os mecanismos de ruina, visando os valaseforcas
altimas que levaria a ruptura das bielas. Foraraiadss vinte blocos com diferentes tipos

armadura, entre elas a armadura lagcada contini@rizantal e armadura bigor

As principais caclustes ddMAUTONI (1967) foi o estabelecimento de um métc
para determinar a forca de ruina do bloco e am@tagdo do mecanismo de colapso e gt
ruinas ocorreram por esmagamento da biela de cesweom plano de fratura entre a 1
interna da staca e a face do pil



Dados experimentais foram mostrados TAYLOR & CLARKE (1976) mostrando
influéncia do detalhamento da armadura na eficiémdtrutural do bloco sobre estac
Ensaiaram blocos sobre quatro estacas, com espaigaptdra as estacas de duas vez

didmetro das mesmas.

Segundo TAYLOR &CLARKE (1976), nas fees iniciais de carregamento, todos
blocos se comportam de maneira semelhante, apsesienfissuras verticais nas linhas
eixo das estacas nas quatro faces do t

ADEBAR ET AL. (1990) ensaiaram seis modelos diferentes de bkmo® quatro
ses estacas com 0 objetivo de examinar o0 modelo easbe tirantes tridimensional.
diametro das estacas utilizadas € de 20 cm e a dorgcentrada numa area de 30 cm x 3l

e a altura do bloco de 60 cm.

SegundADEBAR ET AL. (1990) os modelos séo damsionados com 0s critérios

ACI 318 (1983) e pelo método das Bielas, com aordejarmadura diferent

Apos inimeros ensaiosADEBAR ET AL. (1990) concluirai que um modelo

refinadode bielas e tirantes deve ser adotado, tal modplesentado abai:
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Figura 5: Modelo Refinado de Bielas e Tirantes sugerido por Adebar et al. (1990).

4.1. Critérios de dimensionament



O dimensionamento da armadura principal de trdedenvolvido seguindo as exigéncias da
NBR 6118:2007 e por meio dos resultados obtidopante um deste projeto de pesquisa, a

qual calcula as reacbes maximas e minimas dassstac

Apo6s o usuario informar os dados de projeto nailpla eletronica, escolhendo o tipo
de estaca e o diametro da mesma, realizou-se @dasadas reacdes nas estacas e em posse
destes resultados, calculou-se a geometria do lelo@rificaram-se as tensdes nas bielas de
compressdo junto ao bloco e junto a estaca (zomadai inferior e superior,
respectivamente), considerando inclinacéo da bitiee 45° e 55°, por meio das equacoes 4 e
5.

blela = 4* ..sen® \m?2 quag
st = Apst.senf (m?) Equagdo 5

Onde: R,,,4, € a reacdo maxima na estaca (k). € a relacé@o entre as areas da secéo

transversal da estaca e da biela no topo da eséaaanclinacao da Biela (°).

Para calcular a tenséo limite utilizou-se a eqo&ca

G ost = (0,6. (1 - 2%) . fcd) 11000 (KN /m?) Equacio 6
fea = fc—k Equacao 7
Ve

Sendo:f,, a resisténcia caracteristica do concreto a comgoeexpressa em MPa,
fea @ resisténcia de célculo do concreto a comprega@ém expressa em MPayge o

coeficiente de minoracado do material concreto.

Em seguida determina-se a Forca na Biela por deegxjuacao 8:



Fpiola = ﬁ (KN) Equacio 8

A forca da biela de calculo € obtida por meio giaagéo 9:
Fbiela,d =Yr-Vn Fpieta Equagao 9
Onde:y; ey,sdo coeficientes de majoragao.

Apos, calcula-se a tensédo de calculo da biela jamstaca por meio da equacéao 10.

Rins KN
Obiela,est,d — Am—ax'd (-) Equacgao 10
e bst-Senf \m?
Rméx,d = Yf-yn-Rméx (KN) Equacao 11

Na entrada de dados, as dimensdes do pilar (eexgsessas em cm sdo informadas,
podendo entdo, ser calculada a area do pjjatraves da equagao 12.
A.B

A, = 10000 (m?) Equagdo 12

Em seguida determina-se a tenséo de calculo tajbireo ao pilar utilizando equacao
13:

Fyielaa .
Obpielapilar,d = :*a (KN/m?) Equacdo 13
P

Ap. sen@

*

Ap

- 2 Equagio 14
Quantidade de Estacas (m%) quacao

Por fim, calcula-se a tenséo limite no pilar p@iorda equacao 15.
Olimite,pilar — 0,85. feq (KN/mz) Equagdo 15
Apoés, determina-se a area da bitla,;, pela equacéo 16:

At + Al
Apieta = % (m?) Equagio 16

Conhecendo a area da biela, calcula-se a tendgodithamentods,,,) atraves da

equacéo 17.




- Equacaol7

_ 0;3-Fbiela,d <KN>
Ofend = —

Abiela

Para efeito de comparacéo pode-se calcular aatdinsée de fendilhamento atravées

da equacao 18.

Olim,fend = (0’3- (fck)é) *1000 (%) Equagdo 18
Onde of;, € expresso em MPa.
Calcula-se a Forga de tragédo de calculo na kiglg )
Rst.a = Fpiela,a-cos6 (KN) Equacgéo 19
Por fim séo verificada as seguintes condic¢oes:
- Obiela,est,d = Olimite,est
- Opielapilar,d = Olimite,pilar

~Ofend < Olim,fend

4.2 Exemplo de aplicacdo

Utilizou-se um exemplo de bloco sobre duas estpeas demonstrar os resultados
obtidos.

Apos o usuario informar todos os dados de entrada:
- Tipo de estaca: Moldada In-loco;

- Tipo do material da estaca:Strauss;

- Didmetro da estaca desejado:32mm;

- Carga admissivel geotécnica da estaca:140 kN;

- Forca Normal atuante no Pilar: 150 kN;

- Momento na direcao x: 50 kN.m;



- Momento na Direg¢ao y: 50 kN.m;

- Forca na diregao x: 15 kN;

- Forca na direcdo y:15 kN;

- Dimensé&o do menor lado do pilar “a™: 19 cm;

- Dimensé&o do maior lado do pilar “b”: 35 cm;

- Inclinac&of da biela podendo variar de 45 a 55°: 45°

- Resisténcia caracteristica do concreto a corsgoef.,): 30 (MPa);
- Coeficientes de majoracéo e minoracao.

Por meio da rotina computacional, determinou-ge@antidade de estacas necessarias
no bloco, informando para o usuario e solicitandareesmo que selecione o bloco desejado
de acordo com a quantidade de estacas.

- Quantidade de Estacas Calculadas: 2 Estacas.

Abaixo se encontra a figura que representa a elajpaiojeto citada anteriormente e o
bloco selecionado.

| Selecione o Tipo de Bloco Desejade de Acordo com a Quantidade de Estacas Solicitadas: ‘ 2 J

1 Estaca 2 Estacas 3 Estacas 4 Estacas 5 Estacas 6 Estacas

PR i 1 < ¥ I ST
b
() 1 Estaca ®) 2 Estacas (") 4 Estacas em Linha J\_; J\'P} "T‘L
° /EL /EE\ {6 Estacas
AR Y RN Y
N ‘\f A N 4_ A
B +
E3 Ed
/"‘\ /|\
4 4
~ L/ s
() 3 Estacas em Tridngulo = -L -I’—
{73 4 Estacas Retingulo ST | ETAPA ANTERIOR

Figura 5: Representacao da Rotina Computacional para Escolha do Bloco Sobre Estacas



Apds todas as reacgfes nas estacas calculadagoresé que a estaca “E2” foi a mais
solicitada, portanto a verificagdo das tensdes alapeessdo nas bielas serdo verificadas

segundo analogia de bielas e tirantes.
Por meio da equacéo 20, calculou-se a alturaatiloco (d):
d = m.tanf (m) Equacéo 20
Onde:
m= \/m Equacéo21

Tem-se quen = 0,48m ed = 0,5m (m é a distancia do centro geométrico da estacas

mais solicitada até o entro geométrico do pilar).
Para calcular a altura do bloco, utiliza-se a sgguequacéo:
h=d+0,1(m) Equacéo 22
Assim temos qué = 0,5+ 0,1 = 0,6m

Pela Equacdo 5 se calculoudg,, pela Equagdo 10 a tenségi.,.scqa © Pela

Equacéo 6 a;;,, .s.. Resultados apresentados abaixo:
e = 0,057m?2
Obielaest,d = 26357 KN /m?
Olimest = 11314,29 KN /m2
Observou-se qQU@ieig esta < O1imest Satisfazendo esta condicéo.

Calculou-se atraves da Equagao 18,84 piiara © Pela Equacdo 15 @imite pitar-

Resultado apresentado abaixo.
Opiela,pilar,d = 13631,58 KN /m?2
Olimite,pilar = 18214,29 KN /m?

COMOOGpiciapitar,a < Olimite pitar€Nta0 satisfez a condicao



Pela Equagdo 17 calculou-se og.,q € pela Equacao 18 &y, fena-

2392,35 KN /m?

alim,fend = 2896,47 KN/m2

CoMOGfeng < Oiim rena, Satisfez a condicao.

Ofend =

Todos os resultados e verificagbes demonstradds pegeto encontram-se na Figura

| Resultados |
T EstacaEl | Estaca £2
E1 E?2 & (cm) 32) 32) |d (m) [ 0,50} o
Verificaciio
© c (cm) 31 31 X “
Pl Pl tem)
Leer(cm) 96 96 Verificagio
+ S N = 4 e X (m) -0,48) 0,48 Atendida
hN L /‘ AN <\, / Y (m) 0 0 verificagdo
© Ix? 04608  0,4608 Atendida
Iy’ 0 0 Verificagio
.
N C L L est. ) C | Reagdo (KN) 15,104| 134,896 Atendida
Ryq (KN) 226,63
Estaca mais Solicidada |
Estaca E2 Rmax (KN) | 134,8958 Legenda
¥(m}) 0,45| Verificagdo Atendida
Y{m) 0| Redimensionar

Figura 6: Representa¢ao de Todos os Resultados.

ANTERIOR ‘

PROXIMO

Por meio da Figura 06, observam-se os dados dadanfornecidos pelo usuéario,

como também os valores das tensfes calculadasiteslifunto as regides nodais inferior,

superior e no meio da altura da biela (fendilhament

Apés esta etapa, pode-se proceder o dimensionardastbarras de aco da armadura

principal de tracdo — tirante. Esta etapa da ratoraputacional, foi desenvolvida na ultima

etapa deste do projeto pesquisa: Projeto, dimeasiento e verificacdo de blocos sobre

estacas, por meio de o

5 Conclusao

Com o desenvolvimento desta pesquisa de iniciaigtifica, desenvolveu-se uma

rotina computacional, com intuito de otimizar o jpto de fundacfes por estaqueamento,




apresentando os calculos das rea¢cfes nas estaoasrgpetapa), a verificacdo das tensdes na
biela de compresséo (etapa deste trabalho) e @l@&las barras de aco da armadura principal
de tracdo (Ultima etapa do projeto de pesquisagsaptando ao usuario todos os dados

necessarios para execucao de projeto de fundaghmga por estacas.

A rotina final desenvolvida na planilha eletronisera disponibilizada no sitio do
curso de Engenharia Civil do campus Cataldo, queée pser acessado no endereco:

http://www.engcivilcac.com/new/index.html.

Este trabalho sera evoluido, pois pretende-se laalas tensdes nodais, por meio de

outros critérios estabelecidos em normas e codigeshacionais.
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