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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e estudar uma metodologia de calculo para blocos de concreto armado
sobre duas estacas submetidos a acdo de forca centrada e momento fletor, com estacas submetidas a tracéo, visto que a
situacdo abordada é incomum e com uma bibliografia a seu respeito deficitaria. E abordado o método de bielas e tirantes
(MBT) para o calculo das armaduras e dimensionamento do bloco. O trabalho apresenta por meio desta metodologia e uma
planilha elaborada para anélises deste caso especifico de bloco. Uma exemplificacdo numérica é apresentada e através da
comparacdo de resultados, se comprova o adequado funcionamento da planilha.

Palavras-chave: blocos de fundacg&o, estacas tracionadas, método biela-tirante.

ABSTRACT

This present study aimed to analyze and study a calculation methodology for reinforced concrete caps supported by two
piles subjected to the action of axial force and bending moment, with one pile subject to tension since the addressed
situation is uncommon and has a deficient bibliography. The method of struts and ties (STM) is addressed for calculating
the block’s reinforcements. This work presents, through this methodology, a spreadsheet developed for the analyses in this
specific block condition. Additionally, a numerical example is presented, and the proper functioning of the spreadsheet is
proven by comparing results.

Keywords: foundation blocks, tension piles, strut-tie method.

1. INTRODUCAO

As fundagbes desempenham um papel fundamental
na engenharia estrutural nas grandes construgdes ao
redor do mundo e sdo responsaveis pela transferéncia
da carga ao solo. O tipo de fundagéo a ser escolhida
deve garantir estabilidade da estrutura e manutencgdo
da funcionalidade da edificacdo de acordo com as
caracteristicas do solo onde serd inserida. As
fundacBes podem ser rasas, como sapatas e radiers, ou
fundacBes profundas como tubulBes e estacas.

Durante as analises estruturais é habitual a presenca
de momentos fletores em blocos de fundacéo,
efetivando uma distribuicdo de carga desigual entre as
estacas. A depender desta intensidade de momentos
fletores aplicados, € possivel encontrar estacas
submetidas a esforgos de compressdo, nulos e de
tracdo.

O dimensionamento deste tipo de fundacdo seré
realizado seguindo o método de bielas e tirantes que
considera os esforcos sendo transferidos as estacas
por meio de bielas comprimidas e tirantes
tracionados, de acordo com o item 22.7.3 da NBR
6118 (ABNT, 2023).

Dada o caso singular da condicdo de bloco em analise
e a falta de materiais de apoio e bibliografias sobre o
assunto destaca-se a importancia deste trabalho que
terd como objetivo o desenvolvimento de uma
planilha eletrénica que possa realizar célculos de
blocos de fundacdo de 2 estacas de forma
automatizada, incluindo o caso em que os blocos estéo
submetidos a esforcos tais que resultem em estacas
com esforcos axiais de tragdo, levando a uma
redistribuicdo da posicdo das bielas e tirantes,
tornando-se necessaria o calculo de armadura para a
regido superior do bloco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta materiais de apoio e conceitos
a respeito de fundacBes em blocos de estacas e aborda
topicos para o dimensionamento correto destas
estruturas.

2.1 Comportamento dos blocos de fundacao

Para entendermos o comportamento das bielas nos
blocos, é necessario entender a distribuicdo de
esforcos nos blocos de fundagéo. De acordo com o
item 22.7.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023) o
comportamento estrutural se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregdes, usualmente
simulado por bielas e tirantes, 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) forgas transmitidas do pilar para as estacas
essencialmente por bielas de compresséo, de forma e
dimensfes complexas;

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

A figura 1 a seguir mostra o funcionamento das bielas
em blocos de fundagoes.

Figura 1 - Modelo do bloco. Fonte: FUSCO (1995)
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2.1.1 Distribuig&o de carga nas estacas do bloco

O principio para que blocos de fundacBes possuam
estacas comprimidas e tracionadas é a existéncia de
momentos  fletores  significativos em  suas
combinagdes de carga, 0s quais Sa0 0S responsaveis
pela distribuicdo desigual de cargas nas estacas do
bloco como exemplificado na figura 2.

Figura 2- Esforcos nas estacas do bloco. Fonte: Autor.
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A carga vertical em cada estaca do bloco pode ser
determinada por:

N M,

= (D
Pi=7 iniZ

M,
Xxiiz—yzxyi
i

Em que:
P; carga vertical na estaca analisada;

M,, momento aplicado em torno do eixo y;

M, momento aplicado em torno do eixo x
N carga do pilar;
n nimero de estacas do bloco;

Xi coordenada x do centro da estaca ao centro do
bloco;

yi coordenada y do centro da estaca ao centro do
bloco.

No item 22.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023), para
calculo e dimensionamento dos blocos, sdo aceitos
modelos tridimensionais lineares ou ndo lineares e
modelos biela-tirante tridimensionais. Na regido de
contato entre o pilar e o bloco, os efeitos de
fendilhamento devem ser considerados, permitindo-
se a adocdo de um modelo de bielas e tirantes para a
determinagdo das armaduras.

Segundo o item 22.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023),
as bielas inclinadas devem ter angulo de inclinacdo
cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relagéo ao eixo
da armadura longitudinal do elemento estrutural, ou
seja, as bielas devem ser limitadas entre 30° e 63°. E
possivel ainda haver blocos flexiveis que necessitam
de uma andlise mais completa para seu
dimensionamento. Para que o bloco seja considerado
rigido, suas dimensdes devem satisfazer a expressao:

th;% @
Em que:
h altura do bloco de fundacéo;
B dimensdo do bloco em uma dire¢éo;

b, dimensdo do pilar na mesma direcdo levada em
consideracéo para o bloco.

2.2. Método de bielas e tirantes

O método das bielas é uma ferramenta para
dimensionamento de estruturas em concreto, onde se
faz uma analogia de trelica, onde os elementos
comprimidos sdo constituidos pelo concreto e os
tracionados pelas barras de aco. De acordo com
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CAMPOS (2015), o método das bielas consiste em
admitir uma trelica espacial no interior do bloco
composta por barras tracionadas situadas no plano
médio das armaduras e por barras comprimidas
representando as bielas que se interceptam nos eixos
das estacas e em um ponto do pilar, como
demonstrado na figura 3.

Figura 3 - Modelo de trelica espacial (A) e treliga plana
(B). Fonte: CAMPOS (2015)
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O célculo das forcas axiais de compressdo e tracdo
referentes as bielas e tirantes respectivamente podem
ser determinadas utilizando o equilibrio interno de
forgas. Para tal, leva-se em consideragdo os eixos de
aplicacdo das cargas e suas intensidades.

2.3. Esquema para bielas e tirantes

De acordo com CAMPOS (2015) o esquema a ser
adotado caso haja estacas tracionadas € o indicado na
figura 4.
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Figura 4 - Esquema resistente do modelo de bielas e
tirantes. Fonte: CAMPOS (2015)
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Para fins de calculo da armadura principal, CAMPOS
(2015) permite usar um método simplificado de
considerar uma carga centrada hipotética igual a duas
vezes a reacdo da estaca comprimida, sem atuacao de
momento fletor, visto que ja foi considerado para
calcular a reagdo da estaca. O meétodo é valido,
entretanto, para verificacdo de tensdes na biela junto
ao pilar, cria-se uma carga inexistente aplicada na area
integra do pilar. Na préatica, pilares quando
submetidos a flexo-compressdo possuem uma area
comprimida menor que sua area total e uma forca de
tracdo a ser absorvida por suas armaduras.

A figura 5, apresenta a acdo de carga excéntrica no
pilar, com a qual é possivel calcular um momento
resultante na se¢do em relacdo a armadura.

Figura 5 - Pilar submetido a esfor¢o normal e momento.
Fonte: Autor.

43 7‘.‘-.;‘/ o v !
a
Mg yes = Mg + Ng X [d - E] (3)

Em que:

M, esfor¢o de momento fletor majorado;
N, carga normal majorada;

a comprimento do pilar;

d altura atil do pilar;
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Com o momento resultante na sec¢do obtido na
equacao 3 é possivel determinar a area comprimida do
pilar, ilustrada na figura 6.

Figura 6 - Tensdes no pilar em caso de compressao
simples (A) e flexo-compressdo (B). Fonte: Autor.
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Para a situacdo ilustrada, a verificagdo da secdo é feita
do seguinte modo:

Md.res (4)
KMD = —————
bxd?x fcd
2o 5)
acx/lxkx—acxikx —KMD =0
x =kxxd (6)

Em que:

M res Momento resultante na se¢do do pilar;

b largura do pilar;

d altura (til do pilar;

fea resisténcia de calculo a compressdo do concreto;
a. = 0,85;

A =10,80.

2.4. Geometria e inclinagdes das bielas do bloco

Inicialmente, deve-se definir o modelo de bielas e
tirantes no bloco. Para estimar o posicionamento da
biela horizontal do bloco podemos utilizar uma
aproximagdo baseada na Teoria Geral da Flexdo
(IBRACON, 2023). O esquema € apresentado a seguir
na figura 7:
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Figura 7 - Posicionamento da biela junto ao pilar. Fonte:
Autor.
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Para determinar a posi¢édo da biela, utiliza-se:

(7

®)

¥ =125dx 1_\/1_0,425><Bxfcdxd2
Em que:

B largura do bloco de fundacéo;

d altura util do bloco de fundagao;

feaq resisténcia de calculo a compressdo do concreto;
Mg; momento na se¢do devido a reagdo da estaca;
a, comprimento do pilar na direcdo;

x comprimento sob compressao do pilar.

Para determinagdo das inclinagfes das bielas,
podemos utilizar a geometria estabelecida para o
bloco, usando os pontos A e B de equilibrio e
somat6rio de momentos igual a zero, indicados na
figura 8.
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Figura 8 - Geometria das bielas e tirantes para bloco
submetido a cargas excéntricas. Fonte: Autor.
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A fim de determinar o angulo da biela da estaca
comprimida, utiliza-se o ponto A como ponto de
equilibrio. J& para a biela referente a estaca tracionada
considera-se 0 ponto de equilibrio (B) no eixo de
prolongamento de sua armadura. O equilibrio de
forgas é indicado nas equacdes a seguir:

d—x' R 9
tan(@) = I @ 1 R.
- (F-2)]
tan() = (d —J") _ :et (10)
[_ — ( ] st2
2 2
Em que:

Rec reacdo da estaca comprimida;

Ret reacdo da estaca tracionada;

fya tensdo de escoamento do aco;

d altura util do bloco;

L distancia entre os centros das estacas;

a, distancia do pilar na dire¢do analisada;

y’ distancia da superior do bloco até sua armadura;
d’ distancia da face do pilar até sua armadura;

x comprimento do pilar submetido a compresséo;
x” trecho do bloco submetido a compressao.

2.5. Verificagdo de esmagamento da biela
comprimida

Com a inclinagdo das bielas determinadas nas
equacBes 9 e 10, e possivel calcular as tensdes
aplicadas junto a estaca onde considera-se a faixa de
area ampliada, mencionada no item 2.1 e junto ao
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pilar onde se faz necessario considerar a area
comprimida do pilar através do comprimento X
determinado na equacéo 6. Para as tensoes limites da
estaca e pilar, a verificacdo ¢ feita nos nos de tipo CCT
e CCC respectivamente. De acordo com o item 22.1 d

a NBR 6118 (ABNT, 2023) definem-se n6s CCC
como nds onde confluem somente bielas de
compressdo, nés CTT ou TTT aqueles onde confluem
dois ou mais tirantes tracionados e n6s CCT aqueles
onde conflui um tirante tracionado. Os modelos a
serem verificados para caso em questdo sdo indicados
na figura 9.

Figura 9 - No6s das bielas junto ao pilar (A) e junto a
estaca (B). Fonte: Autor.
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P4 A, xsen?f (b x x) X sen?
Rec (14)

Oce = 1,4 x A, X sen2 6

Em que:

0pq tensdo junto ao pilar;

0. tensdo junto a estaca;

Ap area comprimida do pilar;

A. &rea da estaca;

6 angulo de inclinagéo da biela;

Rec reacéo da estaca comprimida;

Rcq carga de compressdo aplicada no pilar;
R carga de tragdo na armadura do pilar.

Além de respeitar a inclinagdo das bielas como dito
no item 2.2 deste trabalho, a verificacdo dos pontos
nodais de compressdo deve respeitar o item 22.3.2 da
NBR 6118 (ABNT, 2023) cujos parametros limite sdo
dados por:
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fea1 = 0,85 X @y, X foq = nés CCC
feaz = 0,60 X ayy X feq & nés CTT ou TTT
feaz = 0,72 X ayy X foq = ndés CCT

Em que:

feq resisténcia de célculo a compressdo do concreto;
av2 coeficiente adotado em funcéo da ductilidade do
concreto dado por:

_ fek (15)
250

av2=1

2.6. Célculo da armadura principal

Para determinar a armadura necessaria para 0
funcionamento do bloco, utiliza-se as forgas de tragéo
encontradas nos tirantes. Segundo Blevot e Fremy
(1967), é sugerido ainda a majoragdo em 15% desta
armadura, visto que o equilibrio via poligono de
forgas era um método simplificado.

1,15 X Ry (16)
s1 fyd

1,15 X Ry, (17)
s2 fyd

Onde Asl e As2 sdo as armaduras a serem
posicionadas na regido inferior e superior do bloco
respectivamente. Para integrar o dimensionamento,
deve-se calcular as armaduras complementares do
bloco de fundagéo.

2.7. Armaduras complementares
2.7.1. Armadura de pele

A armadura de pele (costela) é obrigatéria para blocos
de fundacdo fim de evitar fissuragdo na face do
concreto. Para esta armadura recomenda-se:

(18)

2.7.2. Armadura de suspensao (estribos)

A armadura de suspensdo é posicionada de forma a
evitar tracdo no concreto nos pontos onde a biela é
apoiada fora da estaca, uma vez que o metodo de
calculo é simplificado. Recomenda-se:
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ASestrios = 0,10% X B X H (19)

2.7.3. Armadura de distribuicdo (malha)

A armadura em malha é adotada para blocos de maior
porte como blocos de 4 estacas ou mais, com objetivo
de distribuir os esfor¢cos para a armadura principal e
evitar a fissuracdo na parte inferior do bloco de
fundac&o. E calculada pela equagéo:

ASmatha = 0,2 X Agy (20)

2.8. Ancoragem da armadura

Ap6s empregar a &rea de ago necessaria no
dimensionamento, deve-se garantir o comprimento de
ancoragem das barras, normalmente feito com o uso
de ganchos. De acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2023), as barras devem se estender de face a face do
bloco e terminar em gancho nas duas extremidades.
Deve-se assegurar a ancoragem das armaduras de
cada uma dessas faixas, sobre as estacas, medida a
partir das faces internas das estacas como ilustrado a
seguir na figura 10.

Figura 10 - Ancoragem da armadura. Fonte: Autor
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O comprimento necessario para ancoragem é dado
por:

As 21
lb,nec =aX lb X cale = lb,ml'n @D
ef
0] 22
I, ==x Jya >25%x0 (22)
bd

fra =M1 XNy X N3 X ferq (23)
ferm = 0,30 X fckZ/3 (24)
fctk,inf =0,7 X fctm (25)

i 26

feta = fctlk,;nf = 0,15 X fck2/3 (26)
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Onde, segundo o item 9.3.2.1 da NBR 6118 (ABNT,
2023):

n. = 1,0 para condicBes de boa aderéncia ou n,= 0,7
para condigdes de ma aderéncia;

nz=1,0 para @ < 32mm ou ns = (132-@) /100 para &
>32mm, onde @ é o didmetro da barra em milimetros.

n:: dado na tabela 2:

Tabela 1 - Valores para o coeficiente de aderéncia n;.
Fonte: Autor.

Categoria do aco n1
CA-25 1,00
CA-50 2,25
CA-60 1,00

Em que:
lp min: Maior valor entre 0,3 Iy, 10.4 e 100mm;

fa: resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto.

Segundo CAMPOS (2015), a armadura tracionada do
pilar deve ser emendada a armadura principal do
bloco, respeitando os comprimentos de traspasse
dados por:

lor = age X lb,nec = lOt,ml’n (27)
Em que:
Lot min: Maior valor entre 0,3. aot .Ip, 15.8 e 200mm;

agr. coeficiente em funcdo do numero de barras
emendadas dados na tabela:

Tabela 2 - Valores para coeficiente oo, Fonte: Autor.

Barras < 25 | 33 50 | >50
emendadas na 20

secdo (%)

oot 12 |14 |16 18 20

2.9. Detalhamento do bloco

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), a armadura de
flexdo deve ser disposta essencialmente (mais de 85
%) nas faixas definidas pelas estacas, considerando o
equilibrio com as respectivas bielas.

Para fins de compatibilizacdo do modelo de célculo
para blocos com 3 ou mais estacas, utiliza-se o eixo
entre o centro de aplicagdo da carga do pilar e & estaca
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mais afastada do bloco, ou seja, calcula-se a biela em
diagonal em relacdo ao bloco de fundacdo. Cabe ao
projetista, decidir por manter a armadura em diagonal
ou posicionar as armaduras paralelas a projecdo da
biela ou paralelas as faixas de estacas através da
decomposicao de vetores como ilustrado na figura 11:

Figura 11 - Disposigdo de armaduras no bloco de fundag&o.

Fonte: FUSCO (1995)
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A norma ainda profere que, no caso de estacas
tracionadas, a armadura da estaca deve ser ancorada
no topo do bloco. Alternativamente, podem ser
utilizados estribos que garantam a transferéncia da
forca de tragéo até o topo do bloco.

Figura 12 - Bloco com armaduras detalhadas. Fonte:

Autor
Asmlitms \/\ A
Amadura 7 Doptar
da estaca / 4
As
4 7

3. METODOLOGIA

Para o correto dimensionamento dos blocos de
fundacgdo, as verificacBes necessarias a serem feitas
sdo de dimensdes do bloco, a fim de respeitar o
critério de rigidez dado na equacédo 2, a verificacdo de
tensdes nas bielas dadas pelas equacbes 13 e 14 e 0
posterior calculo das armaduras necessarias para o
bloco e suas respectivas condi¢bes de ancoragem,
indicadas nas equaces 16 a 26.
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3.1 Introdugéo da planilha Excel

Em primeiro lugar, deve-se introduzir os dados de
projeto a respeito dos materiais a serem utilizados e
esforcos aplicados. indicado na tabela 3.

Tabela 3 - Entrada de dados. Fonte: Autor.

Dados de Projeto
Mate riais Elementos estruturais
Concreto do Pilar C25 Concreto da estaca/bloco C25
Aco CA50 Diametro da estaca (cm) 70 cm
Cargas Dimensdes do pilar
Nd (kN) 4000 ap (maior dimensao) 200 cm
Md (kN.m) 8000 bp (menor dimenséo) 70 cm
Mdres (kN.m) 11600 d' (cm) 10 cm

Apos a inser¢do dos dados, a aba “Geometria do
bloco” ir4 calcular as dimensdes do bloco e
recomendar uma altura Gtil em funcdo dos angulos
recomendados para as bielas. O usuério devera adotar
uma altura total condizente que satisfaga tais limites.
Em seguida, ao final da aba, a planilha ira retornar as
condigdes de rigidez ou flexibilidade do bloco de
fundagdo, indicados na tabela 4.

Tabela 4 - Aba de geometria da planilha. Fonte: Autor.

Geometria do bloco
L (distancia entre estacas) 300 cm
A (maior dimens&o) 400 cm
B (menor dimens&o) 100 cm
Intervalo altura util d
Altura Gtil d recomendada 100 cm <d< 143 cm
Altura H adotada 150 cm
Altura (til d calculada 140 cm
Verificagcdo Bloco rigido

Apbs adotar a altura do bloco, a aba “TensBes e
Esforcos™ ird calcular a inclinagdo da biela, a forca de
compressdo e tragdo no pilar devido ao efeito de
momento fletor e as tensBes das bielas junto a estaca
e ao pilar e apresentar se ambas as verificagdes foram
atendidas, como indicado na tabela 5.
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Tabela 5 - Calculo das tensoes. Fonte: Autor.

Tensdes e Esforcos
Esforgos nas estacas
Reacdo estaca comprimida R1 = 1116,67 kN
Reacdo estaca tracionada R2 = -216,67 kN
Verificagdo da biela na estaca

Inclinagdo da biela 6 (°) 56,68
o estaca (MPa) 3,93
Inclinagdo da biela B (°) 61,93
Verificagdo da biela no pilar
KMD 0,168
kx 0,277
X 29 cm
z 93cm
Compresséo no pilar Red 176743 kN
Trag&o na armadura do pilar 867,43 kN
o pilar (MPa) 17,39
X 4,63 cm
MrL 55336,78 kN.cm
Tensdes limites
6 lim pilar (MPa) 18,28
o lim estaca (MPa) 15,48
Tensdo na estaca OK
Tensao no pilar OK

Com a inclinagdo da biela determinada e tensdes
limites atendidas, utiliza-se desta inclinacdo para
determinar a tragcdo nos tirantes e armaduras do bloco
na aba “Armagdo do Bloco” e a respectiva condicéo
de ancoragem, indicado pela tabela 6.

Tabela 6 - Calculo das armagdes do bloco. Fonte: Autor.

Armagcdo do Bloco
Rst 734,18 kN
Armadura Principal 1 19,42 cm?
Diametro @ 16,0 mm
n° barras 10
Rst2 115,56 KN
Armadura Principal 2 3,06 cm?
Diametro @ 8,0 mm
n° barras 7
Armadura de Pele 2,43 cm?
Diametro @ 8,0 mm
n° barras 5
Espacamento 16 cm
Estribos 8,10 cm?
Diametro @ 8,0 mm
n° barras 9
Espagamento 30cm
Verificacdo da Ancoragem
Ib 48 cm
Ib nec 33cm
Diametro da barra 16,0 mm
Verificagéo OK

Para cada variavel da tabela, as células as quais devem
ser preenchidas sdo destacadas em verde, enquanto as
células automatizadas em cinza, de forma a facilitar a
identificagdo dos dados a serem inseridos pelo
usuario, assim como a figura 12 que foi inserida na
planilha com o objetivo de auxiliar o usuario na
identificacdo de quais armaduras estdo sendo
calculadas. Ao mesmo tempo, caso verificacGes nao
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sejam atendidas, a planilha retorna mensagens de erro,
forcando o wusuério a revisar seus parametros,
ilustrado na tabela 7.

Tabela 7 - Modelos de erros encontrados na planilha. Fonte:
Autor.

Geometria do bloco

L (distancia entre estacas) 180 cm
A (maior dimensdo) 270 cm
B (menor dimansin) 9 em
Intervalo altura util d
Atmura v d recomendada 63 cm =d= 89 cm
Altura E adotada 40 cm
Altura util d caleulada 30 cm

Verificacdo Bloco fexivel - Aumentar altura do blocol

Tenczdes e Ecforcos

Ecsforcos nas estacas

Reagfio estaca comnpermda R1 - 111667 kW
Kraggo cstace racicnada K7 = -216.607 kM
Vverificacio dn bieln nn estaca
‘nchnagzo ca biela € [} laclinagde da biela fsuficierte
= estaca (MPa)
nclinag2o da biela f (%) Inclinagio da biela euficierte
Veriflcacho da biela no pilar

D 0,158
ke 0277
X 22 cm
I 93 cm
“orprezcdc no pilar Res 176745 kN
TraagSo v srnmachms o prlar ATAIEN
5 pilar (MI'a} -
%' 13.0% cm
FL 3533678 LM cm
Tensdes imites
u b plan (MFa) 1828
5 im cstaca (NT'a) 1348
Tensdo na estaca Tetsde acima do limite
Tensdo no piar TetsZo zcima do lmite

A planilha ainda prevé possiveis erros na insercao de
dados de resisténcias de materiais, dimensdes do pilar
e cargas com valores negativos. Tal problema é
contornado uma vez que o calculo é realizado com
valores absolutos.

Tabela 8 - Exemplificagdo de erros na insercdo de dados.
Fonte:Autor.

Dados de Projeto
Mate riais Elementos estruturais
Concreto do Pilar -C25 Concreto da estaca/bloco -C35
Aco CA50 Diametro da estaca (cm) -60 cm
Cargas Dimensdes do pilar
Nd (kN) -800 ap (maior dimenséo) -110 cm
Md (kN.m) -1200 bp (menor dimenséo) -50 cm
Mdres (KN.m) 1600 d' (cm) -5¢cm
Geometria do bloco
L (distancia entre estacas) 180 cm
A (maior dimens&o) 270 cm
B (menor dimensao) 90 cm
Intervalo altura util d
Altura Gtil d recomendada 63 cm <d< 89 cm
Altura H adotada -90 cm
Altura Gtil d calculada 80 cm
Verificacdo Bloco rigido
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Para situacdes extremas, onde 0 usuario insere cargas
muito elevadas, os célculos do pilar apontam a falha
no dimensionamento e interrompe 0 prosseguimento
do calculo.

Tabela 9 - Dados extremos inseridos na planilha. Fonte:
Autor.

Dados de Projeto

Materiais Elementos estruturais
Concreto do Pilar C25 Concreto da estaca/bloco C35
Aco CA50 Diametro da estaca (cm) 60 cm
Cargas Dimens6es do pilar
Nd (kN) 500000 ap (maior dimens&o) 110 cm
Md (KN.m) 500000 bp (menor dimensao) 50 cm
Mdres (KN.m) 750000 d' (cm) 5cm

Tensdes e Esforgos
Esforcos nas estacas
Reacdo estaca comprimida R1 = 527777,78 kN
Reacdo estaca tracionada R2 = -27777,78 kN
Verificacdo da biela na estaca
linagdo da biela 6 (°) Verifique os dados de entrada
o estaca (MPa) =
linagéo da biela B (°) Verifique os dados de entrada
Verificagio da biela no pilar

KMD 76,190
kx Dimensdes insuficientes
X Aumentar dimensoes do pilar
Z -
npresséo no pilar Red --
Tracdo na armadura do pilar --
o pilar (MPa) -
be oo
MrL =
Tensdes limites
6 lim pilar (MPa) 18,28
o lim estaca (MPa) 15,48

Tensdo acima do limite
Tensao acima do limite

Tensao na estaca
Tens&o no pilar

3.2. Exemplificacdo via célculo manual

Para exemplificar a metodologia apresentada, sera
realizado um exemplo numérico onde um bloco de
fundagbes serd dimensionado para um pilar de
dimens6es 50x110 cm de concreto 25 MPa carregado
com carga axial de célculo de 800 kN e sujeito a
momento fletor de célculo de 1200 kNm seré utilizada
fundacdo com bloco de 2 estacas moldadas in loco de
60 cm de didmetro com concreto de 35 MPa e agco CA-
50.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir é apresentado os resultados da verificacdo da
metodologia empregada com célculos analiticos e por
meio de planilha eletrénica.

A distancia entre as estacas a ser adotada:

L=3x@=3x60cm=180cm (25)
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Para determinar as dimensodes totais do bloco, adota-

sea=@/2 +15cm =45cm
A=L+2a=180 490 = 270cm (26)

B =2a=2x%x45=90cm 27)

Com esses dados, é possivel verificar a presenca de
estacas tracionadas no bloco:

Pl = 800 + 1200 _ 1066,67 kN (28)
) 180 ’
800 1200 (29)
P2 = — " Tgo = —266,67 kN

Portanto, comprova-se gue uma das estacas tera efeito
axial de tracdo.

Determina-se entdo a altura util do bloco, respeitando
as recomendacdes de inclinagédo da biela.

180 110 (30)
anasy+ (120 110)
an(#5) (5=~
180 110 (31)
d < tan(55° ( ——)
an(35) (5~
63cm<d <89cm (32)

Altura do bloco considerando que deve ser rigido:

o A= ap_ 270 110 (33)

> 3 > 3 >53,3cm

Adota-se uma altura h = 90 cm e uma altura atil d =
80cm. Com as dimensoes do bloco definidas, verifica-
se a area comprimida do pilar. Considerando uma
altura uatil do pilar de 105cm, calcula-se 0 momento
resultante na secéo do pilar:

Mg yes = 1200 + 800[50] = 1600 kN (34)
KMD = 1600 55 = 0,163 (35)

50 x 1052 x 14
0,68 X kx — 0,272kx* — KMD = 0 (36)
kx = 0,268 (37)
x = 0,268 X 105cm = 28,14cm (38)
z=(1-04x%0,268) x 105=93,7cm  (39)
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R., = 1600 _ 1707,6 kN
c«d ™ 937 ’

(40)

A posicdo da biela é dada por:

180 110 |, 28,14] _
My, = 1066,67 [T_T+T = 523,4kNm (41)

x'=125-80[1- [1-—=222___| ()
0'425X90Xﬁ>‘802
x'=4,37cm
Logo, \verifica-se a inclinagdo das bielas,
considerando y’ = 5cm:
80 — 4,37 (43)
— -1 — o
6 = tan [@_ (Q_@)] =571
2 2 2
(80-5) (44)
— -1 — o
p=tan" 95110 =619
= - -9

Com a inclinacéo da biela, verificamos as tensdes de
compressdo na biela.

5 (45)

Olim.pilar = 0,85(1 — ﬁ 14 = 18,3 MPa
35_35 (46)

Olimest = 0,72(1 — ﬁ ﬁ = 15,5 MPa
_ 1707,6 47)

Ocdpilar = (50 % 28) x senZ 57,1
Ocd.pitar = 17,23 MPa (48)
1066,67 (49)
Ocd.estaca = 2
1,4 x nxgo x sen? 57,1

Ocd.estaca = 3,82 MPa (50)

Portanto, as condi¢des de tensdo nas bielas estdo
atendidas. O prosseguimento do célculo sera para
dimensionar as armaduras necessarias para o bloco.

Armadura principal:

1066.67
= ————=690,06 kN

R (51)
St ™ tan(57,1)
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1oq = 15 X 690,06
s1= 50

1,15

52
= 18,22 cm? (52)

266.67

R = : (53)
S22 7 tan(61,9)

= 142,32 kN

g — L5 X 142,32
§a= 50

1,15

= 3,77 cm? (54)

Sendo adotadas 10 barras de 16mm e 8 barras de 8mm
para Asl e As2 respectivamente.

Armaduras complementares:

1
ASpele = g~ 18,22cm? = 2,27cm? (55)
ASestrivos = 0,10% X 90 X 90 (56)
8,1cm2 5 (57)
ASestribos = W = 4,05cm

Serdo adotadas 16 barras de 8mm, espacadas a cada
18cm para estribos e 5 barras de 8mm para armadura
de pele.

Adotadas as armaduras e seus diametros, verifica-se a
ancoragem das barras:

2
fera = 0,15 X 353 = 1,605 MPa (58)
fra = 2,25x1x1x1,605=3,61MPa (59)
500 (60)
l Lomm 115 48 > 40
= X =
bT Ty N3 oM =tem
18,22 (61)
= X X =
lpnec = 0,7 X 48 2011 30,4cm
= lb,min
lp min = max (16cm, 20cm, 100mm) (62)
lp min = 20cm (63)

Portanto, o comprimento de ancoragem devera ser de
no minimo 31cm pois a armadura é feita com uso de
ganchos. Tal condicdo esta satisfeita de acordo com
as dimensdes do bloco.
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3.3. Célculo através da planilha

Inserem-se os dados na planilha conforme tépico 3.1
deste trabalho e adota-se a dimensdo do bloco, como
indicado na tabela 10.

Tabela 10 - Dados de projeto na planilha. Fonte: Autor.

Dados de Projeto

Elementos estruturais
Concreto da estaca/bloco
Diametro da estaca (cm)

Materiais
Concreto do Pilar
Aco
Cargas
Nd (kN)
Md (KN.m)
Mdras (kl\'m)

25
CAS0

C35
60 cm

Dimensdes do pilar
ap (maior dimensdo)
1200 bp (menor dimensio)
1600 d' (cm)
Geometria do bloco
L (distancia entre estacas)
A (maior dimensio)
B (menor dimensio)
Intervalo altura util d
Altura vitil d recomendada =d=
Altura H adotada 90 cm
Altura 1itil d calculada 30 cm
Verificagio Bloco rigido

800 110 em

50 em

Scm

180 cm
270 em
90 cm

63 cm 8% cm

Apos a determinacao da geometria do bloco, a aba de
TensOes e Esforcos determina as tensdes limites e
tensdes aplicadas, ilustrada na tabela 11.

Tabela 11 - Célculos na aba Tensdes e Esforcos. Fonte:
Autor.

Tensdes e Esforcos
Esforgos nas estacas

Reacdo estaca comprimida R1 = 1066,67 kN
Reacdo estaca tracionada R2 = -266,67 kN
Verificacéo da biela na estaca
Inclinagédo da biela 0 (°) 57,03
o estaca (MPa) 3,72
Inclinacdo da biela B (°) 61,93
Verificac8o da biela no pilar
KMD 0,163
kx 0,268
X 28 cm
z 94 cm
Compressao no pilar Red 1706,54 kN
Tragdo na armadura do pilar 906,54 kN
o pilar (MPa) 17,25
X' 437 cm
MEL 52324,12 kN.cm
Tensdes limites
6 lim pilar (MPa) 18,28
o lim estaca (MPa) 1548
Tensdo na estaca OK
Tens&o no pilar OK

Verificadas as tensbes de compressdo ha biela
comprimida e nos pontos nodais junto ao pilar e junto
a estaca, determina-se a armadura necesséria para o
bloco, ilustrada na tabela 12.
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Tabela 12 - Armagdo do bloco. Fonte: Autor.

Armacédo do Bloco
Rst 691,85 kN
Armadura Principal 1 18,30 cm?
Diametro @ 16,0 mm
n° barras 10
Rst2 142,22 kN
Armadura Principal 2 3,76 cm?
Diametro @ 8,0 mm
n° barras 8
Armadura de Pele 2,29 cm?
Diametro @ 8,0 mm
n° barras 5
Espacamento 16 cm
Estribos 8,10 cm?
Diametro @ 8,0 mm
n° barras 9
Espacamento 30cm
Verificagdo da Ancoragem
Ib 48 cm
Ib nec 3lcm
Diametro da barra 16,0 mm
Verificagao OK

Através da exemplificacdo numérica realizada e dos
dados obtidos na planilha, observou-se uma preciséo
consideravel nos valores calculados, observando-se
pequenas divergéncias entre valores encontrados visto
que o calculo manual ndo se utiliza da precisdo de
todas as casas decimais, com seus parametros sendo
calculados com o uso de arredondamentos. Dada
ainda as provaveis circunstancias onde novos usuarios
possam utilizar da ferramenta sem o auxilio de outro
profissional, ela serviu o propdsito de minimizar
possiveis erros e indicar ao usuario problemas no
dimensionamento e dicas para soluciona-los,
tornando-a uma ferramenta cujos resultados sdo
validos para o calculo de blocos.

5. CONCLUSAO

No trabalho em questdo foi analisado o efeito da
presenca de estacas tracionadas em bloco de fundagéo
submetidos a cargas excéntricas através do método de
bielas e tirantes. Para isso, se fez necessaria a analise
do efeito do momento fletor atuante no pilar, o qual
influencia a verificacdo das tensdes nas bielas.
Percebe-se os efeitos e mudangas de posi¢cdo das
bielas e de tirantes, de forma que se faz necesséria a
verificagdo cautelosa deles. O objetivo deste trabalho
se deu por completo visto que o desenvolvimento de
uma planilha para automatizar o calculo de blocos de
fundacdo com estacas tracionadas apresentou
resultado condizente com as verificagbes manuais.
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Esta ferramenta foi feita com o intuito de solucionar
blocos de 2 estacas, visto que esta disposicdo é a mais
propensa a permitir que estacas sejam tracionadas
guando o bloco é submetido a cargas excéntricas. Fica
como sugestdo para futuros trabalhos:

¢ Ampliacdo desta metodologia para diferentes
configuragdes de blocos de fundacéo;

o Desenvolvimento de softwares  mais
completos para o calculo e detalhamento de
blocos de fundagéo.
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