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RESUMO

Devido a vanguarda da tecnologia aplicada a construcao civil, 0 emprego de técnicas
construtivas com maior rapidez passou a ser exigida pelo mercado, isso torna
necessario o avango em estudos e pesquisas direcionadas a aplicacao de ferramentas
computacionais, que cabem auxiliar o profissional de engenharia. Pouquissima parte
dos profissionais recém-formados da engenharia atribuem o devido valor aos métodos
de programacdo e analise computacional, o que acaba fazendo com que estes
dispendam boa parte do tempo executando calculos e interpretando graficos. O
trabalho proposto visa ao estudo do comportamento do concreto armado, com um
software on-line, desenvolvido para compreensao e facilidade no dimensionamento e
detalhamento de blocos de concreto armado rigidos, para duas, trés, quatro e cinco
estacas, utilizando o Método das Bielas e Tirantes. A pagina fica hospedado em site
de um grupo de pesquisa (Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental - NEVE) e foi
desenvolvida utilizando HTML, Javascript, CSS e Bootstrap. Essa pagina conta com
recurso de relatério em .PDF do processo de calculo e detalhamento das armaduras,
arquivo .DXF com o detalhamento final, prontos para que o usuério compreenda todo
0 processo de calculo para os resultados das armaduras e veja o desenho de seu
respectivo detalhamento para possivel execucao.

Palavras-chave: Bloco sobre estacas. Método das bielas e tirantes. Relatorio PDF.
Detalhamento DXF.






ABSTRACT

Due to the forefront of technology applied to construction, the use of faster construction
techniques became required by the market, making it necessary to advance studies
and researches aimed at the application of computational tools, which can assist the
engineering professional. Few part of the newly graduated engineering professionals
attach sufficient value to programming methods and computational analysis , which
makes them spend a big amount of time performing calculations and interpreting
graphs. The proposed work aims at the study of the behavior of reinforced concrete,
with an on-line software, developed for comprehension and facility in the sizing and
detailing of rigid reinforced concrete blocks for two, three, four and five piles using the
Connecting rods and Tethers Method. The page is hosted on a research group's
website (Virtual and Experimental Engineering Nucleus - NEVE) and was developed
using HTML, Javascript, CSS and Bootstrap. This page has a PDF report function of
the calculating process and reinforcement detailing and also DXF file with the final
detailing, ready for the user to understand the entire calculation process for the
reinforcement results and to see the drawing of their respective detailing for possible

execution.

Keywords: Piles Caps. Strut-and-tie Models. PDF report. DXF Detailing.
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1 INTRODUCAO

Ao dimensionar um elemento de concreto armado, por vezes o0 que se faz é
verificar a dimensao proposta a este, isto €, estima-se sua dimensao e calcula-se as
armaduras, verificando se a dimensao proposta é suficiente, caso contrario o processo
é repetido. Fica evidente que, realizar os calculos diversas vezes para 0 mesmo
elemento leva tempo e, na maioria dos casos, esse tempo nao esta disponivel para o
engenheiro.

Fatores importantes que devem ser levados em conta sdo 0s conceitos e
fundamentos da engenharia. Segundo Kimura (2007, p.25), a informatica serve para
aperfeicoar a Engenharia de Estruturas, mas nunca substitui-la, ja que o papel do
computador é apenas processar os dados e nao interpretar o resultado final. Desta
forma, o conhecimento técnico do projetista é indispensavel para fazer a analise critica
dos resultados fornecidos pelo computador, neste sentido, Kimura (2007, p.25) reforca
afirmando que o engenheiro deve ser responsavel e colocar os conhecimentos de
engenharia como meta, diferenciando as limitac6es dos beneficios.

Portanto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software para
processamento automatizado e posterior apresentacdo dos resultados, com relatérios
de calculo detalhados e detalhamento das armaduras, conforme o0s objetivos

apresentados na sequéncia.
1.1 OBJETIVOS
O trabalho proposto tem por objetivo:
a) Objetivo Geral
e Desenvolver um software on-line capaz de efetuar os calculos necessérios
para dimensionar as armaduras principais e secundarias de blocos de
fundacéo rigidos, para duas, trés, quatro e cinco estacas, utilizando o Método

das Bielas. Ainda, com geracdo de relatorio de célculo em arquivo PDF e

detalhamento final das armaduras em extensao DXF.
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b) Objetivos Especificos

e Aprender a linguagem de programacao Javascript.

e Conhecer o comportamento de blocos sobre estacas.

e Conhecer o comportamento conjunto do aco e concreto a fim de garantir
resisténcia aos esforcos de compresséo e tragao atuantes nos blocos.

e Conhecer o comportamento dos blocos sobre estacas, sobretudo com a
aplicacdo do Método das Bielas e Tirantes.

e Demonstrar a necessidade e praticidade da utilizacdo de um software para
dimensionar e detalhar as armaduras em pecas de concreto armado.

e Desenvolver uma ferramenta didatica para auxilio no processo de ensino-

aprendizado das disciplinas relacionadas ao concreto armado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao proporcionar um documento que contenha a maneira como o software
executou o processamento, a relacao deste programa com o usuario fica mais estreita,
ou seja, o entendimento do usuario passa a ser mais especifico, no sentido de que ele
passa a compreender como lancar os dados para que estes sejam processados e
gerem resultados que, supostamente, estardo dentro da expectativa dele. Tal
expectativa € comprovada ou ndo com a conferéncia dos calculos no relatério
apresentado.

Outra questdo € a viabilidade de execucao de calculos estruturais. Albertini
(2005, p.1) retrata que a aplicacdo de programas de computador se faz cada dia mais
necessaria, ainda ressaltando que o0s algoritmos possuem vasta precisdo e
inteligéncia, que da ao profissional a devida agilidade e confiabilidade nos projetos.
Entdo, com processamento computadorizado, além da praticidade e facilidade da
adequacao de um projeto no ambito da economia, com o tempo ganhado, pode-se
processar varias vezes o calculo a fim de encontrar um dimensionamento mais enxuto
daquele elemento em questéo.

Por fim, apGs o processamento, sera possivel solicitar um arquivo com desenho
do elemento dimensionado. Este desenho contém o detalhamento das armaduras e

todas as informacgdes necessarias para execucao do elemento.
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1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo que neste primeiro
capitulo, buscou-se apresentar, em linhas gerais, a fundamentacéo e os objetos do
trabalho.

Para o segundo capitulo, apresenta-se a revisao bibliografica a respeito do
dimensionamento de blocos sobre estacas, utilizando o Método das Bielas,
englobando equacgdes a serem utilizadas para cada bloco em especifico.

No terceiro capitulo sera contida a metodologia utilizada no desenvolvimento
do software, isto é, os caminhos que o programa faz durante o processo de célculo
conforme os dados informados pelo usuario, as consideracdes que o utilizador deve
levar em conta, além das ferramentas utilizadas para o desenvolvimento.

O guarto capitulo, contém os resultados obtidos pela utilizacdo do software,
utilizando exemplos numéricos e evidenciando as consideracdes implementadas no
programa.

No quinto e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes deste trabalho.

ApGs a concluséo, as referéncias bibliograficas sao listadas.

Por fim, sdo apresentados Apéndices contendo o manual de utilizacdo do
software, bem como os relatorios de calculo para cada um dos quatro tipos de blocos

dimensionados pelo programa proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Avante sdo apresentadas as caracteristicas primordiais de blocos sobre
estacas e as devidas recomendacdes da NBR 6118:2014 relacionadas as suas

armaduras.

2.1 DEFINICAO DE BLOCO

A definicdo de bloco pode ser encontrada conforme os itens 22.7.1 e 22.7.2.1
da NBR-6118:2014, em que os blocos séo estruturas com volume consideravel, que
transmitem as cargas de fundacédo para as estacas ou tubuldes, ainda podem ser
considerados rigidos ou flexiveis de acordo com o critério definido para sapatas. Além
disso, tem comportamento estrutural caracterizado por trabalhar flexao e cisalhamento
em duas direcbes, com tracdo concentrada na linha sobre as estacas e ruina por
compressdo nas chamadas bielas. A Figura 1 mostra o comportamento estrutural

biela-tirante evidenciando os elementos no bloco.

Figura 1: Comportamento estrutural biela-tirante.

a

biela NS N4 a a
comprimida \, g [ | Efa 5/4.1.

N4

L LS

@. 2. NS

Fonte: Bastos (2017).

Para Carvalho e Pinheiro (2009, p. 528), os blocos sdo componentes
volumétricos de transicdo, que transladam as cargas do pilar para o conjunto do
estaqueamento. Conforme Bastos (2017), os blocos podem ser para 1, 2, 3 e “n”

estacas, em funcdo da capacidade de carga das mesmas. Para que a situacao de
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bloco sobre estacas fique clara, a Figura 2 mostra a diferengca comparando com um
bloco sobre tubuldo. Lembrando que bloco sobre tubuldo ndo serd tratado neste
trabalho, a imagem €, apenas, para notar a diferenca entre as possibilidades
existentes.

Figura 2: Blocos de fundacgao.
T—— 4

PILAR

BLOCO

ESTACA
TUBULAO

a) b)

Fonte: Bastos (2017).

Nota: a) bloco sobre estacas; b) bloco sobre tubulédo

2.2 PROCEDIMENTOS GERAIS DE PROJETO

Como procedimento inicial para projeto € interessante que se tenha uma visao,
de certa forma geral, do conjunto bloco-estaca. Tendo a no¢éao dos esfor¢cos no topo
do bloco, parte-se para a determinacdo da quantidade de estacas necessarias que,
por consequéncia, resulta em um bloco especifico. Munhoz (2004, p. 22), apresenta
essa mesma ideia, quando cita que se define o tipo de estaca a ser utilizada e em
funcdo dos esfor¢os no topo do bloco e da capacidade de carga da estaca escolhida,
€ determinado o tipo de bloco. Em seguida, faz-se a distribuicdo das estacas no bloco,
preferencialmente, coincidindo o centro geométrico do estaqueamento com o centro
do pilar.

Ainda de acordo com Munhoz (2004, p.23), dependendo da configuracao
adotada, podera ocorrer um deslocamento horizontal dos blocos, sobretudo em caso
de blocos de uma ou duas estacas, nestes casos, deve-se utilizar outro elemento (ex.
viga de travamento) para travar a direcdo em que o deslocamento possa ocorrer.

Observa-se o elemento para travar na figura seguinte.
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Figura 3: Viga de travamento entre blocos de duas estacas.

Viga de travamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Alguns tipos de blocos bastante utilizados na construgéo civil, inclusive sendo

0S que o programa tratara, sdo mostrados na Figura 4.

Figura 4: Algumas configuragcdes comuns para
blocos sobre estacas.

i / l_ -;,-". A ) 36
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2 | i '/
! L]

£ £r2
2 estacas £
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f N
£2 L 212
£ T 0212
1 AR T
{ vz.er_ £N202
L £
4 estacas 5 estacas

Fonte: Munhoz (2004).
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2.3 CRITERIOS DE PROJETO

A seguir, serdo apresentados os critérios a serem adotados para execuc¢ao do

projeto estrutural de blocos sobre estacas.

2.3.1 Distancia entre eixos das estacas

Por questbes 6bvias de espaco fisico, juntamente com a metodologia de calculo
aplicada, deve-se pensar na disposi¢ao que as estacas terdo no bloco. Sobretudo, o
espacamento entre elas no elemento bloco é de importante consideragdo. Munhoz
(2004, p.24) afirma que o distanciamento minimo entre 0s eixos das estacas é
necessario por conta do efeito de grupo de estacas, isto € um inchamento no solo por
conta de estacas pouco espacadas, melhorando assim o desempenho das estacas
frente aos esforgos solicitantes e a interagdo desta com o solo que a circunda.

A NBR 6118:2003 recomendava que este espacamento estivesse
compreendido entre 2,5 a 3,0 vezes o diametro da estaca. Tal recomendacado ndo se
encontra explicita na NBR 6118:2014, no entanto, segundo Oliveira (2009, p.105),
varios autores continuam fazendo essa recomendacéo, respeitando um espacamento

minimo de 60 cm para qualquer tipo de estaca.

2.3.2 Altura dos blocos

Para a determinacdo da altura dos blocos é importante considerar o modelo
das bielas e tirantes além das armaduras que serdo colocadas neste elemento.
Consoante Araujo (2014, p. 301 e 302), ndo ha uma altura minima necessaria para
garantir o comportamento do modelo. No que diz respeito a altura Gtil, Munhoz (2004,
p.38) recomenda que, o angulo de inclinacdo das bielas de compressao esteja
compreendido entre 45° e 55°.

O item 22.7.4.1.4 da NBR 6118:2014 determina que os blocos tenham altura
suficiente para permitir a ancoragem das armaduras dos pilares, desta forma, a altura
atil (d) deve ser maior ou igual ao comprimento de ancoragem das armaduras do pilar.

A altura total (H) dos blocos é determinada pelo somatorio da altura util com a
distancia entre a face inferior do bloco e o centro de gravidade das armaduras

principais. Geralmente este valor é adotado, considerado de 10 cm a 15 cm. Em
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conformidade com Araujo (2014, p. 302), a altura minima serve para que se possa
desprezar as deformagdes do bloco, tratando sua distribuicdo de cargas como sendo
plana (bloco rigido).

Figura 5: Dimensdes notaveis do bloco.

B Armadura principal

, M Malha

dl
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

2.3.3 Critérios para determinacédo da rigidez do bloco

Ao tratar da rigidez do bloco, o que se coloca como andlise é o seu
comportamento com relacdo aos esfor¢os e sua atuacado frente a distribuicdo de
cargas. Araujo (2014, p. 302) aponta que, no bloco rigido a distribuicdo de cargas é
admitida plana, importante consideracao para utilizacdo do método biela e tirante. A
norma brasileira NBR 6118:2014, em seu item 22.7.2.1, apresenta o bloco rigido como
0 elemento que tem seu comportamento estrutural caracteristico, por trabalhar a
flexdo nas duas direcfes, porém com tracdes concentradas sobre as estacas. Além
disso, a norma informa que o trabalho ao cisalhamento ocorre nas duas direcdes,
apresentando ruina somente nas bielas de compresséo e que as forgas do pilar para
as estacas séo transmitidas especificamente pelas bielas.

A NBR 6118:2014 adota 0 mesmo critério utilizado para sapatas para definicdo
da rigidez do bloco, e conforme o item 22.6.1 da referida norma, uma sapata

(analogamente valido para blocos) pode ser considerada rigida se:
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H2— (1

Em que:
H = altura do bloco, em centimetros.
A = dimenséo bloco em uma direcdo, em centimetros. Ver Figura 6.

ap = dimenséo do pilar na mesma dire¢do de A, em centimetros.

Figura 6: Lados correspondentes de bloco e pilar para arigidez

A

A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para os blocos de 3,4 e 5 estacas, a verificagdo da rigidez deve ser feita para
as duas direcdes. O calculo das dimensdes de todos os blocos encontra-se no

Capitulo 3.
2.3.4 Armaduras utilizadas nos blocos rigidos

Conforme o item 22.7.4.1 da NBR 6118:2014, as armaduras utilizadas nos
blocos rigidos séo distribuidas em cinco posi¢des distintas no interior do bloco. Cada
armadura tem uma funcéo especifica e que sera descrita nos itens subsequentes.

2.3.4.1 Armadura de flexao

S&o0 as armaduras principais, utilizadas para combater as tensdes de tracao

que surgem em funcgéo da distribuicdo interna de for¢cas no bloco. O item 22.4.7.1.1
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da NBR 6118:2014 prop0e a disposicédo dessa armadura em, pelo menos, 85% nas
faixas sobre as estacas, equilibrando com a respectiva biela de compressao.

Outra consideracao do item 22.4.7.1.1 € que essas barras se estendam de face
a face do bloco, terminando em gancho das extremidades. Essa mesma indicativa é
encontrada em Araujo (2014, p. 310), a qual o autor sugere que a armadura principal
precisa ser prolongada por todo o comprimento do bloco, ancorando-a com ganchos
nas extremidades ou soldando barras transversais.

A NBR 6118:2014 indica que o comprimento de ancoragem, disponivel no
interior do bloco, € aquele cuja medida tem inicio na face interna da estaca e se
estende até a extremidade do bloco, descontando-se a camada de cobrimento,

conforme Figura 7.

Figura 7: Comprimento de ancoragem

reto disponivel.

N

Fonte: Bastos (2017).

Para calculo do comprimento de ancoragem necessario, a norma permite
considerar o efeito favoravel propiciado pelas elevadas tensdes de compressao que
atuam transversalmente sobre as barras, desta forma, Calavera (1991 apud
MUNHOZ, 2004 p. 31) afirma que é possivel considerar uma reducdo de 20% no
comprimento de ancoragem em func¢do da boa condi¢éo de aderéncia produzida pelas

tensdes de compressao transversal a barra.
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2.3.4.2 Armadura de distribuicao

No que diz respeito a armadura de distribuicéo, observe que a NBR 6118:2014
em seu item 22.7.4.1.2 descreve: “Para controlar a fissuragdo, deve ser prevista
armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexdo, em malha

uniformemente distribuida em duas dire¢des para 20% dos esforgos totais.”

2.3.4.3 Armadura de suspensao

A informacé&o sobre a armadura de suspensao e sua determinacdo, pode ser
interpretada a partir do texto na NBR 6118:2014 em seu item 22.7.4.1.3, que diz: “Se
for prevista armadura de distribuicdo para mais de 25 % dos esfor¢os totais ou se o
espacamento entre estacas for maior que 3 vezes o diametro da estaca, deve ser
prevista armadura de suspenséao para a parcela de carga a ser equilibrada.”

Para este trabalho, optou-se pela utilizacdo da armadura de suspensao
independentemente da quantidade da armadura de distribuicdo. Bastos (2017, p. 14)
prescreve a equacao que permite obter o valor total dessa armadura, de acordo com

a forca normal, o nimero de estacas e a resisténcia do aco.

2.3.4.4 Armadura de arranque dos pilares

No que se refere a armadura de arranque dos pilares, em seu item 22.7.4.1.4,
a NBR 6118:2014 indica que: “O bloco deve ter altura suficiente para permitir a
ancoragem da armadura de arranque dos pilares. Nessa ancoragem pode-se
considerar o efeito favoravel da compressao transversal as barras decorrente da

flexdo do bloco (ver Secéo 9).”

2.3.4.5 Armadura lateral e superior

Para as armaduras lateral (de pele) e superior, a norma, indica a necessidade

de uso em certos casos. Observe:

Em blocos com duas ou mais estacas em uma Unica linha, é obrigatéria
a colocacado de armaduras laterais e superior.

Em blocos de fundacéo de grandes volumes, é conveniente a analise
da necessidade de armaduras complementares. (NBR 6118:2014, item
22.7.4.1.5, p.192)
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2.4 O METODO DAS BIELAS E TIRANTES

Para o dimensionamento das armaduras dos blocos sera adotado o Método
das Bielas. De acordo com Silva e Giongo (2000, p.1), para este modelo, as bielas
retratam regido de tensdo de compressao no concreto, enquanto os componentes
tracionados, tratados como tirantes, equivalem a campos de tensbes de tragéo
absorvidos pelas a armadura. Para a NBR 6118:2014 no item 22.3.1, que trata do
procedimento de aplicacdo do método, permite-se a analise no estado-limite ultimo de
um elemento por meio de uma trelica ideal, formada pelas bielas e por tirantes. A
referida norma continua, em mesmo item, a determinar que, a escolha dos eixos das
bielas deve ser feita para ser bem proximo das tensdes de compressao, no tempo em
gue os tirantes estejam no eixo das armaduras que serdo detalhadas.

Outra referéncia € de Munhoz (2004, p.36), ao qual o0 método assume uma
trelica espacial no interior do bloco composta por barras tracionadas e outras
comprimidas. A consideracao feita € que as barras tracionadas serdo as armaduras,
enquanto que, as barras comprimidas, segundo Munhoz (2004, p.36), sdo as
chamadas bielas, uma regido de concreto, que € inclinada conforme eixo das estacas
e plano de intersecgdo com as armaduras.

Bastos (2017, p.2) recomenda a utilizacdo deste método quando o
carregamento é centrado. Podendo até ser utilizado para carga fora de centro, porém,
deve-se admitir que todas as estacas possuem a mesma carga da estaca mais
solicitada. Outra recomendacdo € que todas as estacas devem estar igualmente
espacadas em relagéo ao eixo do pilar.

Dentre as recomendacfes de autores e norma, atenta-se para a inclinacdo das
bielas. A NBR 6118:2014 no item 22.3.1 estabelece que a inclinacéo para tais bielas
deve ter tangente compreendida entre 0,57 e 2, segundo eixo longitudinal da
armadura e do elemento estrutural. Como ja citado em itens anteriores, 0 presente
trabalho trard o dimensionamento limitando os valores para o intervalo de 45° a 55°,
incluso no intervalo de 0,57 a 2, que € o mesmo que, aproximadamente, 30° a 60°.
Observando que, essa mesma inclinacéo, determinara o intervalo de escolha da altura
atil do bloco.

A seguir encontra-se as formula¢cdes para cada bloco rigido em concreto

armado, lembrando que sdo blocos de duas, trés, quatro e de cinco estacas.
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2.4.1 Bloco sobre duas estacas

Segue 0s passos para o dimensionamento da armadura principal deste bloco,
conforme bibliografia apresentada. A Figura 8 a seguir esquematiza um exemplo de

bloco sobre duas estacas.

Figura 8: Bloco sobre duas estacas.

A

!

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

a) Determinacéao do intervalo de altura util

Conforme a recomendacéo ja explicada e encontrada em Munhoz (2004, p. 38),
o intervalo de inclinacdo da biela € 45° a 55°, este intervalo dara os limites para a

altura atil. Observe:

0,500 (e — az—p) <d< 0714 (e %) 2

Em que:
e = espagamento entre estacas em centimetros.

a, = dimensé&o do pilar paralelo ao comprimento A do bloco, em centimetros.

d = Altura atil do bloco, em centimetros.

Apoés o calculo dos limites o valor da altura util (d), é escolhido dentro do
intervalo da expressédo (2), ainda atentando-se para cobrir 0 comprimento de

ancoragem das barras do pilar.
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Para determinacdo do comprimento de ancoragem (lb), anteriormente é
necessario determinar a resisténcia a tracdo de calculo do concreto (fcd) € a tenséo

de aderéncia (fod), conforme as equacoes (3), (4) e (5) a seguir:

0,021 s 2
fctd = Y * fck (3)
c

foa =M1 * M2 * N3 * fera (4)
b * fya
bopitar = 427 (5)
Sendo:

¥, = coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto. (valor de 1,4).

feta = resisténcia a tracdo de célculo do concreto em kN/cmz.

fer = resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa.

N1 = depende da conformacéo superficial da barra.

Nz: parametro que depende da situacdo de aderéncia em que a barra se encontra.
Conforme item 9.3.1 da NBR-6118:2014, todas as barras com inclinagdo maior que
45° em relacdo a horizontal, estdo em situacdo de boa aderéncia.

ns: parametro que depende do didmetro da barra e assume o valor de 1,00 caso a
barra possua diametro inferior a 32mm e (132 — ¢)/100 , para ¢ = 32 mm.

fya = tenséo de escoamento de calculo do ago em kN/cm2.

@ = diametro da barra do pilar em centimetros.

b) Altura total do bloco

A altura total do bloco é determinada segundo a equacgéo (6) que segue.

H=d+d (6)

Sendo:

d = altura atil determinada no item anterior a), em centimetros.
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d’ = disténcia entre o centro de gravidade das armaduras principais e a face inferior

do bloco, em centimetros.

c) Inclinacao real da biela

Apés definidas as dimensdes basicas do bloco, € necessario determinar a
inclinacado real da biela, ja que, esta sera utilizada para a verificacdo do esmagamento
do concreto nas regifes da estaca e do pilar. Esta verificacéo é feita nas duas regides,
pois segundo Munhoz (2004, p. 39) as bielas tém secao variavel ao longo da altura do
bloco, logo, por questdes 6bvias, ao mudar a area a tensao atuante muda.

Para determinar a inclinacdo das bielas, em radianos, utiliza-se a equacao (9)

adiante.

d

arctga =

% ©
4

N ©

d) Verificacdo da rigidez do bloco

Conforme o proprio titulo desse trabalho, embasado no item 2.3.3, o método de
calculo pode ser utilizado apenas para blocos rigidos, portanto, deve-se verificar essa
condicdo de acordo com as dimensdes de sua altura e comprimento, além do
comprimento da secado do pilar na respectiva direcdo do maior lado do bloco.

Seguindo a equacéo (1) ja apresentada, é possivel calcular uma altura minima
para que o bloco seja rigido. Portanto, a altura total do bloco deve ser maior do que a
determinada na equacéo (1).

Caso a altura escolhida no item anterior ndo seja suficiente para atender esta

relacdo, deve-se aumentar a altura Gtil do bloco conforme a relagédo de inclinacgao.

e) Influéncia do momento fletor na distribuicéo de forcas nas estacas

Considerando a atuacdo de momentos fletores, € possivel determinar o

acrescimo ou alivio de forca nas estacas utilizando o conceito de flexdo composta,



39

uma vez que as hipoteses de célculo sdo as mesmas, ou seja, 0 bloco € considerado
rigido e as rea¢fes das estacas sdo proporcionais aos respectivos deslocamentos.
Para encontrar a parcela de forca normal em cada estaca (N;), pode-se utilizar

a equacao (10).

— PPbloco + Nk My-xi Mx-yi

N; +
' Ne X x;? Xyt

(10)

Os quais:
PPyoco = PESO proprio do bloco dado em kN, considerando o produto do seu volume
(em m3) pelo peso especifico do concreto de 25 KN/m3.
N, = forca normal caracteristica atuante, em kN.
n, = numero de estacas do bloco.

M,, = momento fletor em torno do eixo y, em kN.cm.

M, = momento fletor em torno do eixo x, em kN.cm.
x; = distancia do centro da estaca até o centro do bloco na direcdo x, em centimetros.

y; = distancia do centro da estaca até o centro do bloco na direcdo y, em centimetros.

Notando que a equacéo (10) é genérica, e serve para determinar a influéncia
do momento fletor na distribuicdo dos esforcos atuantes nas estacas para qualquer
tipo de bloco. O bloco sobre duas estacas s6 tem capacidade para absorver o
momento fletor que atua na direcdo do eixo das estacas, caso exista momento na
outra direcéo, é necessaria a utilizacao de viga de travamento.

Sob o campo de validade do método das bielas e tirantes, Munhoz afirma que:

O método das bielas é recomendado para a¢des centradas e todas as
estacas devem estar igualmente afastadas do centro do pilar. Pode ser
empregado no caso de ac¢des que ndo sdo centradas, desde que se
admita que todas as estacas estdo submetidas a maior forca
transferida. (MUNHOZ, 2004, p.36).

Portanto, no caso de estacas submetidas a tracdo, o método perde a validade.
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f) Verificacdo de esmagamento das bielas

As equacdes de tensdo atuante nas regides do pilar e estaca, sdo informadas

a seguir consoante Munhoz (2004, p. 40 e 41).

Ny
Ocdestaca = 2.4 sen’a (11)
Ny
Ocd,pilar = m (12)
Com:

A, = area do pilar, em cm?
A, = area da estaca, em cm?

N, = (Maior valor de N;) x (nimero de estacas) x 1,4

Para ambos os casos de tensao das equagoes (11) e (12), o valor limite da
tensdo é o mesmo, segundo Munhoz (2004, p. 41), dado como:

Ocd limite — L4.ky. fea (13)

Em que:
1,4 = constante que relaciona valores numéricos com obtidos experimentalmente, de
acordo com Machado (1979 apud Munhoz, 2004, p. 41).
k, = constante de 0,85, conforme Munhoz (2004, p. 41).

fea = resisténcia a compresséao de céalculo do concreto, em kN/cmz2.

Observa-se, conforme Munhoz (2004, p. 41), que o coeficiente k,., leva em
consideracao varios fatores, entre eles, o efeito Risch da atuacdo de longa duracao
da agéo.

Obviamente, os valores de tensdo atuante devem ser menores do que o limite
resistente, caso contrario, o concreto rompe por esmagamento. Neste caso, aumentar

a altura util pode ser solucéo.
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g) Calculo da armadura principal

A armadura principal sera disposta conforme a direcéo longitudinal. A equacéo

a seguir permite obter o valor da area de aco necessaria em cm2,

1,15.N,

As,principal = m (26’ - ap) (14)
ad. fy

Atencdo para as unidades de entrada dos valores para que a area seja dada
em cm?2, Para isso, é necessario que os comprimentos estejam em cm, a normal em
kN e a resisténcia do aco em kN/cmz2.

Ap0s definido os didmetros comerciais das barras de aco a serem utilizadas, o
item 22.7.4.1.1 da NBR 6118:2014 recomenda que pelo menos 85% das armaduras

sejam posicionadas nas faixas definidas pelas estacas, com uma largura de 1,2¢e.
h) Armadura de pele

Essa armadura € recomendacdo do item 22.7.4.1.5 da NBR 6118:2014.

Conforme Bastos (2017, p. 8), a area de ac¢o é dada por:

Agpete = 0,075 * (¢ + 2 x 15) (15)
Em que:

¢. = didmetro da estaca em centimetros

2*15 = quinze centimetros de balanco para cada lado do bloco.

O valor resultante da equacéo (15) representa a area de a¢co, em cm?/m para

estribos horizontais e para estribos verticais.
i) Armadura superior
Essa armadura €, também, recomendacdo do item 22.7.4.1.5 da NBR

6118:2014. Conforme Bastos (2017, p. 8), a area de aco, em cm?, é dada pela

equacao (16) a seguir:
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As,superior = OJZ-As,principal (16)
2.4.2 Bloco sobre trés estacas

Segue 0s passos para o dimensionamento da armadura principal deste bloco,
conforme bibliografia apresentada.

A Figura 9 esquematiza um exemplo de bloco sobre trés estacas.

Figura 9: Bloco sobre trés estacas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

a) Determinacéao do intervalo de altura util

Conforme a recomendacéo ja explicada e encontrada em Munhoz (2004, p. 38),
o intervalo de inclinacédo da biela é 45° a 55°, este intervalo dara os limites para a

altura util. Observe:
0,577(e — 0,52a,) < d < 0,825(e — 0,52a,) (17)

Sendo:
e = espacamento entre estacas, em centimetros.
a, = dimenséo do pilar na direcdo analisada, em centimetros, caso o pilar seja

guadrado, caso contrario, deve-se determinar um pilar quadrado de area equivalente.
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Bastos (2017, p. 11) faz esta recomendacado, uma vez que, o método das bielas foi
desenvolvido utilizando pilares quadrados. As dimensdes do pilar equivalente,

segundo o autor € a,, = Va.b.

d = Altura util do bloco, em centimetros.

A consideracao de um pilar de se¢édo quadrada € uma recomendacao feita com
base na observacdo de Carvalho e Pinheiro (2009, p. 576), que trata da menor
representatividade do método quando o pilar se diferencia da forma quadrada ou
circular.

Apbs o calculo dos limites o valor da altura atil (d), é escolhido dentro do
intervalo, respeitando o comprimento de ancoragem das barras do pilar.

Para determinacdo do comprimento de ancoragem e altura do bloco, utiliza-se
as mesmas equacdes apresentadas no item anterior 2.4.1 de bloco sobre duas

estacas.
b) Inclinacéo real da biela

Para encontrar o valor em radianos do angulo dessa biela utiliza-se a equacgao

(18) que segue.

d

eV3
T - 0,3ap

(18)

arc tga =

c) Verificagao da rigidez do bloco
Assim como explicado no item 2.4.1, seguindo a equacéao (1) j4 apresentada, é
possivel calcular uma altura minima para que o bloco seja rigido. Também atentando-
se para a correcao da altura util caso o valor de rigidez ndo atenda.

d) Influéncia do momento fletor na distribuicdo de forcas nas estacas

A influéncia dos momentos é também determinada da mesma maneira que no
item 2.4.1.
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e) Verificagdo de esmagamento das bielas

As equacdes de tensdo atuante nas regides do pilar e estaca, sdo informadas

a seguir consoante Munhoz (2004, p. 48).

Ny
Ocd,estaca — 3. A..sen’a (19)
A,
Ng
Ocdpilar = Ap.senza (20)
Com:

A, = area do pilar, em cm2.

A, = area da estaca, em cmz,

Para ambos os casos de tenséo das equacdes (19) e (20), o valor limite da
tensdo é o mesmo, segundo Munhoz (2004, p. 41), dado como:

Ocd,limite = 1,75. ky. fea (21)
Em que:

1,75 = constante de acordo com Machado (1979 apud Munhoz, 2004, p. 44).

k, = constante de 0,85, conforme Munhoz (2004, p. 41).

fea = resisténcia a compressao de calculo do concreto.

f) Calculo da armadura principal

Figura 10: Formas de armar o bloco de trés estacas.

a

Fonte: Munhoz (2004).
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A armadura principal seré disposta conforme a dire¢do dos lados do bloco, isto
é, conforme a Figura 10, item a). Este é o jeito mais comum de se armar o bloco, por
isso foi escolhido assim. A equacdo (22) permite obter o valor da area de aco

necessaria em cmz.

\/§ * Ny
As,principal = m (e\/§ - 0,9ap) (22)
d. fy

Atencdo para as mesmas recomendacfes de unidades e disposicao final da

armadura dos blocos anteriores.
g) Armadura de suspenséo

A armadura de suspensdo, em cmz?, pode ser determinada conforme Bastos

(2017, p. 14), com a equacao a seguir.

Ny
As,susp,total = 1,5%m, * fyq (23)
’ e y

Em que:

n, = numero de estacas

Essa armadura pode ser substituida pelos ganchos da malha inferior, desde
gue, o valor da armadura de suspenséo para cada lado, seja menor do que o valor da
malha inferior para uma dire¢do. Caso nao for, pode-se adotar o valor da armadura
de suspenséo para a malha inferior, pois atendera a necessidade de ambos 0s casos.

h) Armadura de malha inferior

Essa armadura € recomendacdo do item 22.7.4.1.2 da NBR 6118:2014.

Conforme Bastos (2017, p. 21), a area de aco, em cmz, é dada por:

As,malha,inf = 0,2 %3 % As,principal (24)
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O valor resultante da equacao (24) representa a area para a malha em cada

direcéo.
i) Armadura de malha superior
Essa armadura é recomendacdo do item 22.7.4.1.5 da NBR 6118:2014.
Conforme Bastos (2017, p. 22), a area de aco, em cm?, € dada pela equacédo (25) a
seqguir:

As,superior = 0:2 * 3 % As,principal (25)

O valor resultante da equacao (25) representa a area para a malha em cada

direcéao.
j) Armadura de pele
Essa armadura € outra recomendacédo do item 22.7.4.1.5 da NBR 6118:2014.
Conforme Bastos (2017, p. 21), a area de aco, em cm?, € dada pela equacédo (26) a
seqguir:
Ag superior = 0,125 * 3 % A principar (26)
Tal armadura é disposta horizontalmente no bloco.
2.4.3 Bloco sobre quatro estacas
Segue 0s passos para o dimensionamento da armadura principal deste bloco,

conforme bibliografia apresentada. A Figura 11 representa um exemplo de bloco sobre

quatro estacas.
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Figura 11: Bloco sobre quatro estacas.

o A -
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

a) Determinacéo do intervalo de altura util

A altura util é dada pela equacdo a seguir e segue 0S mesmos passos e

consideragdes do item 2.4.2 de bloco sobre trés estacas.
D %
0,707 (e . )<d < 1,000 (e . ) 27)

b) Altura total do bloco
Segue mesmas consideragdes e equacdes do item 2.4.1.
c) Inclinacao real da biela

Para encontrar o valor em radianos do angulo dessa biela utiliza-se a equacgao

(28) que segue.

d

evZ_ayV2
2 4

arctga = (28)
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d) Verificagao da rigidez do bloco

A rigidez tem mesma determinacéo do item 2.4.1.

e) Influéncia do momento fletor na distribuicéo de forcas nas estacas

Obtém-se por meio do item 2.4.1, com mesmas equacodes e consideracdes.

f) Verificacdo de esmagamento das bielas

As equacbes de tensdo atuante nas regides do pilar e estaca, sdo informadas

a seguir consoante Munhoz (2004, p. 48).

Na
Ocd,estaca = 4. A sen’a (29)
A,
Ng
Ocd,pilar = Ap.senza (30)

Para ambos os casos de tensdo das equacdes (29) e (30), o valor limite da

tensdo € o mesmo, segundo Munhoz (2004, p. 41), dado como:

Ocd limite — 2,1 kr-fcd (31)

Em que:
2,1 = constante de acordo com Machado (1979 apud Munhoz, 2004, p. 48).
k, = constante de 0,85, conforme Munhoz (2004, p. 41).

fea = resisténcia a compressao de calculo do concreto, em kN/cm2.
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g) Calculo da armadura principal

Figura 12: Formas para armar o bloco de quatro estacas.

-

.-l"I

e

b) c)

Fonte: Munhoz (2004).

A armadura principal seré disposta conforme a direcdo dos lados do bloco, isto
€, conforme exibido pela Figura 12 item b). Este € o jeito mais comum de se armar o
bloco, por isso foi escolhido assim. A equacéo a seguir permite obter o valor da area

de aco necessaria em cm2,

Nq

As,principal = m
.d. fy

(2e —ap) (32)

Atencédo para as mesmas recomendacfes de unidades e disposicao final da

armadura dos blocos anteriores.
h) Armadura de suspenséao

A armadura de suspensdo pode ser determinada conforme item 2.4.2, com

mesmas considera¢des alterando somente o niumero de estacas.
i) Armadura de malha inferior

Essa armadura € recomendacdo do item 22.7.4.1.2 da NBR 6118:2014.

Conforme Bastos (2017, p. 21), a area de aco, em cmz, é dada por:
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As,malha,inf =024 x As,principal (33)

O valor resultante da equacao (33) representa a area para a malha em cada

direcéo.
j) Armadura de malha superior
Essa armadura € recomendacdo do item 22.7.4.1.5 da NBR 6118:2014.
Conforme Bastos (2017, p. 22), a area de aco, em cm?, € dada pela equacédo (34) a
seqguir:

As,superior = 0:2 * 4 % As,principal (34)

O valor resultante da equacao (34) representa a area para a malha em cada

direcéo.
k) Armadura de pele

Essa armadura é outra recomendacédo do item 22.7.4.1.5 da NBR 6118:2014.
Conforme Bastos (2017, p. 21), a area de aco, em cm?, € dada pela equacédo (35) a
seqguir:
As,superior = 0;125 * 4 x As,principal (35)
2.4.4 Bloco sobre cinco estacas

Segue 0s passos para o dimensionamento da armadura principal deste bloco,

conforme bibliografia apresentada. A Figura 13 representa um exemplo de bloco sobre

cinco estacas.
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Figura 13: Bloco sobre cinco estacas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para a escolha da altura util, altura total, inclinacdo real das bielas, rigidez do
bloco e atuacdo do momento fletor, os passos de célculo e equagdes sao 0s mesmos
do item 2.4.3.

a) Verificagdo de esmagamento das bielas

As equacbes de tensdo atuante nas regifes do pilar e estaca, sao informadas

a seguir consoante Munhoz (2004, p. 50).

Ny
Ocd,estaca = 54 sen’a (36)
Ny
Ocdpilar = m (37)
Em que:

A, = area do pilar, em centimetros.

A, = area da estaca, em centimetros.
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Para os casos de tenséo das equacdes (36) e (37), o valor limite da tensao
muda conforme paréametro a para cada regido, segundo Munhoz (2004, p. 50), dado

como.

Ocd limite — Q. kr-fcd (38)

Em que:
a = constante de acordo com Machado (1979 apud Munhoz, 2004, p. 50), valendo 2,6
para junto ao pilar e 2,1 para junto da estaca.
k, = constante de 0,85, conforme Munhoz (2004, p. 41).

fea = resisténcia a compresséao de céalculo do concreto, em kN/cmz.

b) Célculo da armadura principal

Figura 14: Formas para armar o bloco de cinco estacas.

===

b) c)

Fonte: Munhoz (2004).

A armadura principal seré disposta conforme a direcdo dos lados do bloco, isto
é, conforme a Figura 14, item b). Este é o jeito mais comum de se armar o bloco, por
isso foi escolhido assim. A equacdo a seguir permite obter o valor da area de aco

necessaria em cmz.

Ny

As,principal = m (26 - ap) (39)
.d.fy

Atencéo para as mesmas recomendacgdes de unidades e disposicao final da

armadura dos blocos anteriores.
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c) Armadura de suspenséao

Determinada conforme item 2.4.3.

d) Armadura de malha inferior

Essa armadura € recomendacdo do item 22.7.4.1.2 da NBR 6118:2014.

Conforme Bastos (2017, p. 23), a area de a¢o, em cmz, é dada por:

As,malha,inf =0,2*4x* As,principal (40)

O valor resultante da equacao (40) representa a area para a malha em cada

direcéao.
e) Armadura de malha superior
Essa armadura € recomendacdo do item 22.7.4.1.5 da NBR 6118:2014.
Conforme Bastos (2017, p. 23), a area de aco, em cm?, € dada pela equacédo (41) a
seqguir:

As,superior = 0;2 * 4 x As,principal (41)

O valor resultante da equacéo (41) representa a area para a malha em cada

direcéao.
f) Armadura de pele
Essa armadura € outra recomendacgédo do item 22.7.4.1.5 da NBR 6118:2014.
Conforme Bastos (2017, p. 23), a area de a¢o, em cm?, é dada pela equacéo (42) a

seqguir:

As,superior = 01125 * 4 x As,principal (42)
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Tal armadura é disposta horizontalmente no bloco.

2.5 A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO E FERRAMENTAS

A linguagem de programacao utilizada foi Javascript que, conforme Silva (2010,
p.23) € uma linguagem para ser compilada lado a lado com o usuério, ja que, seu
funcionamento e interpretacdo, sO necessita de um navegador que contenha
interpretador hospedado. Tal colocacédo é de fato relevante, pois por ser compilada
com um navegador comum de internet, podera ser utilizada até por programadores
iniciantes, como demonstrado em Silva (2010, p.29), que diz: “a linguagem de script
destina-se a programadores profissionais e nao profissionais.” Portanto, a escolha da
linguagem advém do fato de sua simplicidade e facilidade para trabalhar, podendo
assim, proporcionar futuras correcbes e atualizacbes no programa por outros
programadores.

Quando se fala ou utiliza o Javascript é quase que indispensavel que este
esteja acompanhado da linguagem de marca¢cdo HTML. Com o HTML, segundo Silva
(2010, p.23) € possivel conceber campos de formulério e rétulos que podem ser
preenchidos pelo usuério. Em verdade, o HTML, consoante Silva (2010, p.22)
“destina-se a estruturar uma péagina web, ndo se devendo emprega-la para adicionar
estilos ou apresentacdo visual aos elementos que constituem a pagina, sendo tais
tarefas funcao das folhas de estilo em cascata.” Ora, € como se essa linguagem de
marcacao fosse um esqueleto para a pagina, propondo uma organizacao ou base,
gue recebe de outras linguagens e ferramentas as devidas funcionalidades e estilo.

O que acontece no programa € que o usuario entra com seus dados e estes
sdo processados e voltam a ele com resultados. Silva (2010, p.25) mostra que o
Javascript acessa 0s campos criados com o HTML, validam os dados e faz os calculos
que foi destinado a fazer, além de poder fornecer dicas ao usuario sobre o correto
preenchimento de cada caixa de entrada. Outra funcionalidade importante do script
citada em Silva (2010, p.24) é que ha possibilidade de controlar comportamento do
navegador, criando janelas pop-up, interferindo na barra de status e mostrando
mensagens ao usuario. Essas funcionalidades sdo indispensaveis quando se trata do
programa apresentado. Logo, ndo se pode ignorar uma comunica¢gdo com 0 USUArio,
avisando-o sobre possiveis dados de entrada errados ou sobre solucfes alternativas

para um problema que o processamento encontre.
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Assim como Javascript esta para HTML, o HTML esta para o CSS, que como
ja informado é uma linguagem de estilo, ou seja, com ela é construido o layout e toda
aguela estrutura visual atrativa de uma pagina da internet. Entdo, fica claro que
Javascript, HTML e CSS andam juntos, mas sem que invadam o espac¢o ou funcao
um do outro, conforme diz Silva (2010, p.26), observe: “Javascript deve ser mantido
na camada de comportamento, ndo invadindo a camada de estruturacio do contetdo
(marcacdo HTML) nem a camada de apresentacao (CSS).”

Por fim, a escolha da linguagem é justificada com sua simplicidade e poder de
processamento, além do comportamento indispensavel de mensagens ao utilizador,
alertando para erros e dados equivocados sempre que necessario, assim

proporcionando uma melhor utilizagéo e aproveitamento do software.
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3 METODOLOGIA

A seguir serd descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
software desse trabalho.

O software foi programado utilizando a linguagem Javascript em um editor de
texto (Sublime Text 3) especialmente feito pra cddigos e linguagens de programacao.
Esse editor, que pode ser facilmente encontrado para download em
<https://download.sublimetext.com/Sublime%20Text%20Build%203176%20Setup.ex
e>, apesar de haver versao licenciada, existe uma versao que permite a utilizacao
sem a licengca, porém com menor potencial do que a licenciada. Para o
desenvolvimento apresentado, a versdo de uso gratuito € plenamente suficiente,
atendendo muito bem as necessidades da programacdo. Ndo se esquecendo da
linguagem de marcacdo HTML, usada para facilitar o acesso do usuario, ja que
necessita apenas de um navegador de internet para leitura.

Toda a estilizacdo da pagina foi feita com auxilio de uma biblioteca online de
codigo aberto, o Bootstrap (2018). Para a construcéo dos relatérios em PDF, utiliza-
se outra biblioteca, a Pdfmake (2017).

A estrutura da programacdo € toda baseada em funcdes. Dentro de cada
funcdo ha uma sequéncia logica de célculos e até outras funcdes a serem executadas.
Para cada tipo de bloco foram criadas funcdes especificas, ou seja, para verificar 0s
dados iniciais, calcular, exibir resultados, gerar relatério e etc., ha uma funcéo
nomeada conforme cada bloco. A pagina software foi dividida em abas, em que cada
aba encontra-se um bloco especifico, seja de duas, trés, quatro ou cinco estacas, além
das abas “HOME”, “RELATORIOS” e a aba “ABRIR E SALVAR”.

Observe a Figura 15 que ilustra cada uma dessas abas, circuladas em

vermelho.
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Figura 15: Pagina "HOME" do software.

Bloco sobre estacas

PROCESSO DE
.PDF CALCULO

DETALHADO

DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A sequéncia légica de célculo para todos os blocos é a mesma e pode ser vista
a seguir no fluxograma da Figura 16. Tal sequéncia trata a partir dos dados de entrada,
até a obtencao das areas de aco necessarias em cada armadura.

As verificacdes de escolha de armaduras comerciais sdo representadas pelo
fluxograma da Figura 17. Neste caso, a sequéncia inicia com a escolha da quantidade
e diametro de barras de aco para cada tipo de armadura ja calculada, terminando com
0 aviso de situacédo, ou seja, se as escolhas estdo de acordo ou ndo com a normativa.
Nesta parte da escolha de barras o usuario tem auxilio de uma tabela indicativa de
areas, conforme quantidade e diametro da barra, exibida na propria pagina em que se
esta.

Para a construcdo desses fluxogramas, foi utilizado um site disponivel para
acesso em: <https://www.lucidchart.com>, nele, apesar de haver possibilidade de
assinatura, pode-se fazer utilizagdo experimental gratuita com limite de 60 itens em

cada fluxograma construido, que foi suficiente para este trabalho.




Figura 16: Fluxograma do processo de calculo das armaduras.
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Valores necessarios aos

calculos e verificagoes,

além das dimensdes em

planta do bloco.

NAO OK

INiClO

Dados de Entrada

Sim *

Valores
Incoerentes

> Janela para
entradadeded

Rigidez e
Inclinagao

FIM

Analise de
esmagamento

Célculos de
inclinagao,
acréscimo de
normal, peso
proprio, limites de

esmagamento, etc.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 17: Fluxograma de verificacdo das armaduras.

INiCIO
Diametros e
» Dados de Entrada g IR RIE A
armaduras

NAO *

Tambem verifica
se tem mais de
uma barra.

Area Suficiente

Sim -

Andlise de
espagamento e
ancoragem

Armadura
Principal

Sim

Analise de
espagamentos

Outras armadura

Slm

Relatério e/ou
DXF

FIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Todos os calculos executados podem ser impressos, em formato .pdf, para
documentacdo do projeto estrutural. Além disso, € possivel gerar e baixar um
detalhamento das armaduras resultantes em extensé&o .dxf.

Percebe-se, em cada fluxograma apresentado que o software depende de

alguns dados de entrada, mesmo ap0s os dados iniciais. Esses dados sao: altura util,
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d’ e as escolhas de barras comerciais. Adiante sédo apresentadas os critérios de
dimensionamento adotado pelo programa.

a) Condicao para a altura util do bloco

A altura util € determinada pelo usuario. O software sugere inicialmente um
valor, que parte do numero inteiro acima do comprimento reto de ancoragem da
armadura do pilar. O utilizador pode alterar o valor, porém deve respeitar o intervalo
de minimo e maximo da inclinacao da biela. Foi utilizado pelo programa o intervalo de
45° a 55° para inclinacdo das bielas, que determina o intervalo para escolha da altura
atil dos blocos. Os valores extremos sdo apresentados na janela de entrada para
facilitar a escolha da altura util. O comprimento de ancoragem néo € valor obrigatério
a ser atendido, ja que existem maneiras diferentes de se fazer a ligacéo entre o pilar

e o bloco corretamente, como por exemplo a utilizacao de calice.

Figura 18: Janela para entrada de d e d’.

Escolha os valores de d e d' para o bloco

Altura Util d (cm): [
55.00
Intervalo: 39.33 < d < 55.64 o B Armadura principal
Lb,pilar: 54.64 cm - B Malha inferior
i
e

5.00

Altura total H (cm): P

63.00

® Cancelar C]

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ao constatar que o valor esta dentro do limite, o programa continua o
dimensionamento, caso contrario, ele alerta para o valor fora do intervalo. O céalculo

s6 continuard se a altura util atender tal especificacao.
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Figura 19: Valor de altura util fora do intervalo.

Escolha os valores de d e d' para o bloco

Altura atil fora do intervalo mostrado!

Altura Util d (cm): [

6.00

on

Intervalo: 39.33 < d < 55.64 ] B Armadura principal
Lb,pilar: 54.64 cm B Malha inferior

d

d' (em):

R
PN

i
»
|

8.00

Altura total H (cm):

63.00

*® Cancelar C]

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

b) Condigéo para o valor de d’ do bloco

Pela Figura 5 é possivel perceber que o valor de d’ é a distancia da face inferior
do bloco até o centro de gravidade da armadura principal de flexdo, desta forma, esta
embutido no valor de d’ a penetragdo da estaca, a malha que forma a armadura de
distribuicdo e metade do diametro da armadura principal do tirante.

Apesar de existir recomendacao bibliografica, para garantir maior liberdade
para o usuario, este devera informar o valor de d’. E importante garantir que a estaca
penetre pelo menos 5cm no interior do bloco e considerar os diametros das barras da
malha de distribuicdo e da armadura principal. Sugere-se, como um valor razoavel,
adotar o d’ igual a 10cm.

c) Consideracdes para rigidez do bloco

Caso a altura total calculada nédo seja suficiente para atender a relacdo de
rigidez, descrita pela equacéo (1), o usuario sera alertado e, para corrigir o problema,
devera aumentar um ou ambos valores de d e d’. Se ndao houver intervalo suficiente

para aumentar a altura atil, um alerta é exibido para que os dados de entrada sejam
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alterados como tentativa de solugcdo ao problema. O calculo ndo prossegue se a

verificagéo de rigidez nao for satisfeita.

Figura 20: Alerta de bloco flexivel.

Escolha os valores de d e d' para o bloco

Altura Util d (cm): [
20,00

Intervalo: 10.78 < d < 107.75
Lb,pilar: 54.64 cm

d' (cm):

Bloco flexivel! Aumente o valor da altura Gtil para tentar solucionar o problema.
H.calc < H,min [30.00 < 51.84]

B Armadura principal
B Malha

10,00

Altura total H (cm):

30,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

d) Consideracdes para esmagamento nas bielas de compressao do bloco

Se acontecer o0 esmagamento da biela, em qualquer que seja o local (junto ao

pilar ou junto a estaca), novamente, a tentativa de solucdo € aumentar a altura Gtil do

bloco. O usuério sera alertado para essa condicdo e poderd alterar a altura (util.
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Figura 21: Alerta de esmagamento.

Escolha os valores de d e d' para o bloco

Esmagamento da biela junto ao pilar! Aumente o valor da altura atil para tentar
solucionar o problema.

ocd,pilar > ocd,limite [2.295 > 2.125]

Altura Util d (em): [
48,00 |
Intervalo: 37.50 < d < 53.55 - B Armadura principal
Lb,pilar: 47.09 cm - B Malha
d' (em): {
1 ! S A LS L]
10,00 -
] 1
Altura total H (em): P
i 4 e
58,00 Sy

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Caso o usuéario aumente a altura util até o limite superior recomendado e ainda
assim o problema néo seja resolvido, novamente propde-se ao usuario modificar os
dados iniciais, como por exemplo espacamento (e) e/ou fck. O calculo ndo prossegue

se a condicdo de esmagamento do concreto nao for satisfeita.

Figura 22: Alerta para quando intervalo de altura util é insuficiente.

ATENGAO!

Se o aumento de altura dtil, mesmo que no limite superior, ndo for suficiente, clique
em "Cancelar" e mude as condigdes iniciais.

+ OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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e) Consideracéo do caso de estacas submetidas a tracédo

A ocorréncia de estacas tracionadas anula a validade do método entdo

utilizado. Como alerta para essa condi¢do, o programa exibe o0 seguinte aviso.

Figura 23: Alerta para estacas tracionadas

Essa pagina diz

& acréscimo de normal calculado gerou esforgo de tragdo em uma ou
mais estacas. Este programa ndo realiza dimensionamento para estacas

com carregamento negativo,

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

f) Capacidade de carga das estacas

O programa néo faz a verificacao para a capacidade de carga das estacas,
conforme a normal em que estd submetida. Cabe ao utilizador tomar
providéncias quanto a essa condicdo. Apenas um alerta é exibido para lembra-

lo dessa situacao.

Figura 24: Alerta para capacidade de carga de estacas

Essa pagina diz

Este programa ndo verifica se a capacidade de carga das estacas €
suficiente diante da forga normal atuante. Lembre-se de tomar as

providéncias necessarias!

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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g) Consideracdes para escolha das barras comerciais.

Para todos os tipos de bloco, é necessario que se escolha a quantidade e o
diametro da armadura. A primeira verificacdo apos as escolhas é se a area de acgo
escolhida é suficiente diante da calculada. As verificagfes ndo prosseguem caso essa
condicao ndo seja atendida em qualquer das armaduras um alerta é exibido.

Figura 25: Exemplo de alerta para area de aco escolhida menor.

ATENCAOQ!

CUIDADO! A area de ago principal escolhida € MENOR do que a calculada. Verifique
o valor. [1.01ecm? < 1.70cm?]

+ OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para todos os casos, ndo é possivel colocar apenas uma barra de aco. Um

alerta também é exibido para essa condicao.

Figura 26: Alerta para uma barra de aco.

ATENCAO!

Todas as armaduras devem ser constituidas por, NO MINIMO, duas barras.

« OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ao escolher as barras das malhas inferior e superior, para os blocos de trés,
quatro e cinco estacas, é necessario respeitar um espacamento livre de no minimo 5

cm, garantido questdes executivas. Nao ha espacamento maximo para respeitar, no
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entanto, recomenda-se que O usuario respeite, como exemplo de parametro, o
espacamento maximo das armaduras de distribuicdo das lajes. O usuério é alertado

caso 0 espacamento seja menor que os 5 cm.

Figura 27: Alerta para o espacamento minimo de barras

ATENCAOQ!

ERRO! O espagamento entre as barras da malha infeior [0.57cm] é menor do que o
minimo de 5.00cm. Escolha outra configuragao de barras.

+ OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As armaduras principais de todos os blocos sdo verificadas quanto ao
espacamento livre minimo, dado pelo maior valor entre:
e 2,5*1 2cm (Concretagem utilizando agregado de até 2,5cm de diametro);
e Diametro da barra da armadura principal em cm;

e 20cm.

Além do espacamento livre minimo, a armadura principal deve ser devidamente
ancorada no bloco. O espaco reto disponivel, compreende da face interna de uma
estaca até a face externa do bloco, descontando-se a camada de cobrimento. O
programa comeca a verificar essa ancoragem utilizando o item 9.4.2.4 da NBR
6118:2014, que trata do comprimento de ancoragem béasico. Caso néo seja suficiente,
serdo feitas até trés reducdes, considerando:

e Diminuicdo de 0,7 do Ib armadura principal. Considerando a utilizagc&o
de ganchos, segundo item 9.4.2.5 da NBR-6118:2014;

e Outra diminuicdo, sobre o valor anterior, de 0,8. Considerando o efeito
favoravel da compressédo transversal as barras, decorrente da
compressao das bielas;

e Ultima diminuicdo, sobre o valor anterior, considerando a raz&o
As,calculo/As,efetivo, também do item 9.4.2.5 da NBR-6118:2014.
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Caso ndo seja atendido, mesmo apos as reducles, deve-se escolher outra
configuragdo como tentativa de sanar o problema.

Independentemente se esse espaco reto foi suficiente, todas as barras da
armadura principal terminam em ganchos de valor determinado pelo autor de 25*®,
com méaximo de altura util menos o cobrimento.

Especificamente para o bloco de duas estacas, o espacamento minimo livre,
considerado para os estribos verticais e horizontais, é de 8 cm. Este valor foi adotado
pelo autor com base na hipétese de boa pratica construtiva, facilitando o emprego de
aparelhos de adensamento do concreto.

Além do espagamento minimo de 8 cm exigido, € necessario que os estribos
verticais e horizontais respeitem um espacamento maximo do menor valor entre 20
cm e d/3 (altura util sobre trés), que ¢ o que a NBR 6118:2014 recomenda para

armadura de pele em vigas.

Figura 28: Alerta de espacamento méaximo do bloco de duas estacas.

ATENCAO!

ERRO! O espagcamento entre as barras da armadura horizontal [19.00cm] € maior do
que o maximo de 16.00cm. Em que, o0 espagamento maximo & o menor valor entre
20cm e d/3. Escolha outra configuragao de barras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Como ultima consideracao, tem-se a necessidade de definir as dimensdes do
bloco. Tais dimensdes sao determinadas por equacdes de simples soma e, no bloco
de trés estaca, por relagdes trigonométricas, porém com consideracées que podem
variar segundo o projetista ou conforme a necessidade percebida ao longo do
processo de dimensionamento, conforme apresentado na Figura 8, Figura 9, Figura
11 e Figura 13, No software apresentado neste trabalho, as consideragbes para
determinar as dimensdes em planta dos respectivos blocos, sdo expostas conforme

equacgdes apresentadas nos itens a seguir.
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3.1 DIMENSOES PARA BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS

Para a determinacdo das dimensdes em planta deste bloco, consoante Figura

8, parte-se das equacdes a seguir.

a) Largura do bloco

B= ¢, +2+15 (43)

Em que:
¢. = diametro da estaca em centimetros
2*15 = quinze centimetros de balanco para cada lado do bloco (espaco entre a borda
da estaca e a borda do bloco).

b) Comprimento do bloco

A= e+, +2%15 (44)

Em que:
e = espacamento entre estacas, em centimetros
¢. = didmetro da estaca em centimetros
2*15 = quinze centimetros de balanco para cada lado do bloco (espaco entre a borda

da estaca e a borda do bloco).

3.2 DIMENSOES PARA BLOCO SOBRE TRES ESTACAS

Conforme Figura 9 apresentada, as dimensdes A, B, C e E s&o as dimensdes
em planta para o bloco de trés estacas, dadas a seguir. As relacdes de céalculo foram
definidas pelo préprio autor, com a consideracao inicial e bem usual de que os angulos
internos do bloco (D), sdo todos de um Unico valor, isto €, 120°. A partir dai, foram

aplicados os conceitos trigopnomeétricos e obtidas as equacgdes apresentadas.
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a) Dimenséao C do bloco

V3
C=ex—+¢ +30 (45)

Sendo:
e = espacamento entre estacas, em centimetros.
¢. = diametro da estaca, em centimetros.

30 = valor representando duas vezes um balanco de 15 cm.

b) Dimenséao B do bloco

= +15
= 46
sen 60° (46)
Em que:
e = espagamento entre estacas, em centimetros.
15 = valor adotado de balanco, em centimetros.
c) Dimenséao A do bloco
A=e+B (47)
Os quais:
e = espacamento entre estacas, em centimetros.
B = valor resultante da equacao (46), em centimetros.
d) Dimenséao E do bloco
E = ¢ 48
~ cos 30° (48)
Com:

C = valor resultante da equacao (45), em centimetros.
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3.3 DIMENSOES PARA BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS

Para a determinacdo das dimensdes em planta deste bloco, segundo a Figura

11, parte-se das equacdes a seguir.

a) Largura do bloco

B=e+ ¢ +2%15 (49)

Em que:
e = espacamento entre estacas, em centimetros
¢. = diametro da estaca em centimetros
2*15 = quinze centimetros de balanco para cada lado do bloco (espaco entre a borda

da estaca e a borda do bloco).
b) Comprimento do bloco
A= e+ ¢, +2%15 (50)
Em que:
e = espacamento entre estacas, em centimetros
¢. = didmetro da estaca em centimetros
2*15 = quinze centimetros de balanco para cada lado do bloco (espaco entre a borda
da estaca e a borda do bloco).

3.4 DIMENSOES PARA BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS

Para a determinacéo das dimensdes em planta deste bloco, conforme a Figura

13, parte-se das equacdes a seguir.
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a) Largura do bloco

B=eV2+ ¢, +2%15 (51)
Em que:

e = espacamento entre estacas, em centimetros

¢. = diametro da estaca em centimetros

2*15 = quinze centimetros de balanco para cada lado do bloco (espaco entre a borda

da estaca e a borda do bloco).

b) Comprimento do bloco

A= eV2+ ¢, +2%15 (52)

Em que:
e = espacamento entre estacas, em centimetros
¢. = didmetro da estaca em centimetros
2*15 = quinze centimetros de balanco para cada lado do bloco (espaco entre a borda

da estaca e a borda do bloco).
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4 RESULTADOS

Um exemplo completo esta no item subsequente, enquanto que 0s outros
resultados estdo nos apéndices B, C e D. Todo esse trabalho de programacéao
desenvolvido estéd disponibilizado no link <http://vtp.ifsp.edu.br/nev/>, desenvolvido
pelo grupo de pesquisa conhecido por Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental —
NEVE do IFSP campus Votuporanga-SP.

4.1 APLICACAO DE EXEMPLO DE BLOCO DE QUATRO ESTACAS

Como exemplo de dimensionamento para bloco sobre quatro estacas considere

0S seguintes parametros:

Nk = 875,00 kN
Aco = CA-50
Qe =32 cCcm
Pilar: 35x35 cm
fex = 20 MPa

e =96 cm

cobrimento = 4,0 cm
Myk = 4000 kN.cm
As,pilar = 6(])12,5 mm
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. NEV: Ntcleo de Engenharia Virtual )
SOFTWARE ON-LINE PARA DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE BLOCOS RIGIDOS, SOBRE
ESTACAS, UTILIZANDO O METODO DAS BIELAS
Autor: Luciano José dos Santos Junior
Orientador: Prof. Domicio Moreira da Silva Junior
Tipo: Trabalho de Concluséo de Curso
Curso: Engenharia Civil

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

DADOS DE ENTRADA

A

|
Y

ap

Nl

m a PILAR
W
¥
Aco CA-50 (fyk) = 50 kN/cm? Dimensao ap = 35cm
Forga Normal Caracteristica (Nk) = 875 kN Dimensédo bp =35 cm
Resist. do Concreto (fck) = 2 kN/cm? Armadura do Pilar =12.5 mm
Diametro das estacas (®e) = 32 cm Momento em torno de Y (My) = 4000 kN.cm
Espagcamento entre estacas (e) = 96 cm Momento em torno de X (Mx) = 0 kN.cm

Cobrimento =4 cm
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RESOLUCAO

Determinagao das dimensdes em planta do bloco

A largura B do bloco pode ser obtida por meio da soma do diametro com o espagamento entre as
estacas e um balango de 15cm de cada lado. A equagao abaixo representa essa informacgao.

B=e+¢,+2x15

Substituindo valores na equagao tem-se: B = 32 + 2*15, logo,
B=158cm

O comprimento A do bloco pode ser obtido por meio da soma do diametro com o espagamento entre
as estacas e um balango de 15cm de cada lado. A equagao abaixo representa essa informacao.

A=e+ ¢, +2x%15

Substituindo valores na equagao tem-se: A = 96 + 32 + 2*15, logo,
A =158 cm

Determinagao do intervalo de altura util do bloco (d)

A altura (til do bloco é escolhida de acordo com o intervalo da inclinagdo das bielas. Machado (1985
apud Bastos, 2017), recomenda que esta inclinagdo esteja compreendida entre 45° e 55° em relagdo a
horizontal. A equagao a seguir apresenta o intervalo da altura util considerando a inclinagado proposta.

0,707. (e ~ az—") < d < 1,000. (e _ a’z—"’)

O intervalo inferior vale:
55.50 cm

O intervalo superior vale:
78.50 cm

Conforme o item 22.7.4.4 da NBR-6118:2014, a altura util do bloco deve ser suficiente para ancorar as
armaduras do pilar, portanto, é necessario calcular o comprimento de ancoragem das barras do pilar e
verificar se o intervalo de altura util determinado anteriormente é suficiente para conter a ancoragem
de tais barras.

Para determinagdo do comprimento de ancoragem (Lb), anteriormente é necessario determinar a
resisténcia a tracdo de cdlculo do concreto (fctd) e a tensdo de aderéncia (fbd), conforme as equacdes
a sequir:



76

0,021 5[,

ctd — . ck
Ve

Substituindo os valores para o fctd, tem-se fctd = (0,021/1,4)*3v22 -> fctd = 0.11 kN/cm?

foa = N1-M2-M3-feta

A tensdo de aderéncia (fbd) depende, além da resisténcia a tracdo de cdlculo do concreto, de trés
coeficientes tabelados por norma:

n1: depende da conformacao superficial da barra. O software adota como padrao barras nervuradas,
sendo n1 = 2,25.

n2: parametro que depende da situacao de aderéncia em que a barra se encontra. Conforme item 9.3.1
da NBR-6118:2014, todas as barras com inclinagao maior que 45° em relagao a horizontal, estdo em
situacao de boa aderéncia. O software considera que as barras dos pilares estdo sempre na vertical,
portanto, possuem inclinagao superior a 45°, desta forma, n2 = 1,00.

n3: parametro que depende do diametro da barra e assume o valor de 1,00 caso a barra possua
didmetro inferior a 32mm e (132 — ®)/100, para ® = 32 mm. Sendo assim, n3 = 1.00.

Ao substituir os dados para fbd tem-se: fbd = 2.25%1*1*0.11 > fbd = 0.25 kN/cm?2

De posse do valor da tensao de aderéncia, é possivel determinar o comprimento de ancoragem com a
equacao abaixo:

. qb-fyd

b,ptlar — 4 f
* /' bd

Substituindo valores: Ib,pilar = (1.25*43.48)/(4*0.25), logo,
Ib,pilar = 54.64 cm

Dado as informacgdes anteriores, a escolha de altura util do usuario é:
d=60cm

Determinagao da altura total (H) do bloco

A altura total é dada por:

H=d+d

Dado as informagdes, o usuario adotou d' como:
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d'=10.00 cm

Sendo assim, a altura total € a soma de d e d', que vale:
H=70.00 cm

Determinagao da inclinacao real da biela

Ainclinagao da biela é determinada conforme equacgao a seguir.

d
e\/z B ap\/i
2 4

Substituindo valores e encontrando o arco tangente, tem- se: a = arctg{60/ ([96*(v2)/2] -
[35.00%(v2)/4])}, logo,
a=47.23°

tga =

Verificagao da rigidez do bloco

O item 22.7.1 da NBR-6118:2014 adota como parametro de rigidez do bloco, o mesmo adotado para
determinar a rigidez das sapatas. O item 22.6.1 define sapata rigida aquela que atender a seguinte
relagao:

A—a,
H>Z——
3
Ao substituir os valores na equagéo obtem-se: H = (158.00 - 35.00)/3, isto &,
H=41.00cm

Observa-se que a altura total H calculada é maior do que o parametro apresentado, portanto o bloco é
rigido e pode-se prosseguir com os calculos.

Determinagao da influéncia do momento fletor na distribuicao de forga nas estacas

Considerando a atuagao dos momentos fletores Mx e My conforme convengao apresenta na figura
inicial, € possivel determinar o acréscimo ou alivio de for¢a nas estacas utilizando o conceito de flexao
composta, uma vez que as hipoteses de calculo sdo as mesmas, ou seja, o bloco é considerado rigido
e as reagOes das estacas sdo proporcionais aos respectivos deslocamentos.

Considerando também a atuacdo do peso préprio do bloco agindo sobre as estacas, é possivel
determinar a reagao de apoio em cada estaca utilizando a equagao abaixo:

PPyioco + N My.x;  M,.y;
Nf. — + 2 + 2
ne Z Xi Z Vi
Considerando o centro do pilar como origem dos eixos, “xi” é a coordenada “x” do eixo da estaca e “yi"
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é a coordenada “y” do eixo da estaca.

Para determinagao da forca atuante em cada estaca, inicialmente o software calcula o somatério das
coordenadas em “x” e “y” 2x2? e Xy2. Seguida substitui estes valores na equagao acima, considerando a

posicao de cada estaca.

Note que é conveniente calcular o peso prépro do bloco (PPbloco), dado por:
PPIJIDCG =Ax*xB *xH * Yconcreto

Ao substituir os valores na equagao e considerando o peso especifico do concreto como 25 kN/m?2,
tem-se PPbloco=1.58*1.58*0.7 * 25
PPbloco = 43.69 kN

O somatodrio Ix? é escrito e calculado como sendo: (-48.00)% + (48.00)2 + (-48.00)2 + (48.00)?, logo,
>x2=9216.00 cm?

O somatorio Xy? é escrito e calculado como sendo: (-48.00) + (-48.00)2 + (48.00)2 + (48.00)?, logo,
Sy2 = 9216.00 cm?

Agora basta substituir os valores na equacgéo de Ni e obter o resultado para cada estaca.

Para a estaca 1 temos: N1 = [(43.69+875)/4] + [((4000)*(-48.00))/9216.00] + [((0)*(-48.00))/9216.00],
resultante em:
N1 =208.84 kN

Para a estaca 2 temos: N2 = [(43.69+875)/4] + [((4000)*(48.00))/9216.00] + [((0)*(-48.00))/9216.00],
resultante em:
N2 =250.51 kN

Para a estaca 3 temos: N3 = [(43.69+875)/4] + [((4000)*(-48.00))/9216.00] + [((0)*(48.00))/9216.00],
resultante em:
N3 =208.84 kN

Para a estaca 4 temos: N4 = [(43.69+875)/4] + [((4000)*(48.00))/9216.00] + [((0)*(48.00))/9216.00],
resultante em:
N4 =250.51 kN

Apés determinada a forga normal atuante em cada estaca, conforme Bastos (2017), deve-se adotar o
maior valor como sendo aquele que atuara em todas as estacas, pois 0 método foi concebido para ser
utilizado apenas com carga centrada. Desta forma, a hipétese do método é atendida, levando a um
dimensionamento a favor da seguranca.

O maior valor de forga normal atuante nas estacas é:

Nk =250.51 kN

Para seguir com o dimensionamento, este valor é transformado em valor de calculo: Nd = 1,4*Nk*ne,
fazendo, Nd = 1,4*250.51*4, tem-se:
Nd = 1403.00 kN
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Verificagao quanto ao esmagamento das bielas

Por fato de que a secao transversal das bielas nao é constante ao logo da altura do bloco, deve ser
verificada a possibilidade de esmagamento das mesmas em duas regides distintas do bloco: junto as
estacas e junto ao pilar. Desta maneira, deve-se determinar as tensdes atuantes em cada uma destas
regides e compara-las com a tensao limite.

Para determinacgao da tensao atuante nas bielas junto as estacas, utiliza-se:

Ng

4.A,.sen*a

Ocd,estaca =

Com Ae sendo a area da sec¢ao transversal de uma estaca, substitui-se os valores na equagao e obtém-
se: ocd,estaca = 1403.00/(4*804.25*sen?[47.23°)), isto &,
ocd,estaca = 0.81 kN/cm?

Para determinacao da tensao atuante nas bielas junto ao pilar, utiliza-se:
Ng
2
A,.sen"a

ch.,pi.'.a.r —

Com Ap sendo a area da segéao transversal do pilar, substitui-se os valores na equagao e obtém-se:
ocd,pilar = 1403.00/(1225.00*sen?[47.23°)), isto &,
ocd,pilar = 2.13 kN/cm?

A tensdao limite para ambas as situagdes é dada por:

ch,limite — 2’10' kr‘fcd

Conforme Munhoz (2004), o coeficiente kr leva em consideragdo fatores como: a) crescimento da
resisténcia do concreto apds 28 dias; b) diferenca da resisténcia do concreto medida por meio de
corpos-de-prova cilindricos e a resisténcia efetiva na estrutura; c) efeito deletério de agdes de longa
duracéo (Efeito Riisch). Fusco (1994 apud Munhoz, 2004) prop&e que este coeficiente seja: kr = 0,85.

Ja o valor de 2,10 é o coeficiente a, Machado (1979 apud Munhoz, 2004) prop&e o valor de 2,10, valido
para verificagdo em ambas as regioes.

Sendo assim, a tenséo limite é dada por ocd,limite = 2,1*0,85*1.43, que vale

ocd,limite = 2.55 kN/cm?
Percebe-se que as tensdes atuantes nao ultrapassam o limite indicado.

Determinagao da armadura principal

A forma mais comum de se armar os blocos, é dispor as armaduras segundo a dire¢ao dos lados. A
equacao que fornece a area de aco para esta configuracao é:
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d
As,pr:’.nci‘pa.’. — 16.d f . (23 - ap)
Ty

Ao substituir os valores na equacdo apresentada tem- se: Asprincipal = [1403.00/
(16*60.00*43.48)]*[2*96.00 - 35.00], portanto:
As,principal = 5.28 cm?/lado

O item 22.7.41.1 da NBR-6118:2014 recomenda que pelo menos 85% das armaduras sejam
posicionadas nas faixas definidas pelas estacas, com uma largura de 1,2%e.

Determinagao da armadura de suspensao

O item 22.7.4.1.3 da NBR-6118:2017 recomenda que “se for prevista armadura de distribuicdo para
mais de 25 % dos esforgos totais ou se o espagamento entre estacas for maior que 3 vezes o diametro
da estaca, deve ser prevista armadura de suspensao para a parcela de carga a ser equilibrada”.

Desta forma, é possivel determinar a drea de aco total da malha inferior, conforme Bastos(2017), como
sendo:

_ _Ng
Aasus*penséo - 6*fyd

Substituindo os valores na equagao apresentada tem-se: As,susp,total = 1403.00/6,0¥43.48 = 5.36
cm?, considerando 4 lados:
As,susp,lado = 1.34 cm? em cada lado.

Determinagao da armadura de malha inferior

O item 22.7.4.1.2 da NBR-6118:2017 recomenda que “para controlar a fissuragao, deve ser prevista
armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexao, em malha uniformemente
distribuida em duas direcdes para 20 % dos esforgos totais”. A norma ainda continua “este valor pode
ser reduzido desde que seja justificado o controle das fissuras na regido entre as armaduras
principais”.

Desta forma, é possivel determinar a area de ago da malha inferior como sendo uma porcentagem a
armadura principal total, assim:

As,malh.a,r',ﬂ.f = 0,20 * 4 * As,prf.ncr’.pﬂi

Ao substituir os valores na equagao apresentada tem-se: As,malha,inf = 0,20*4*5.28, portanto:
As,malha,inf = 4.22 cm? em cada diregao.

Determinagao da armadura de malha superior

O item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014 recomenda que “em blocos com duas ou mais estacas em uma
unica linha, é obrigatdria a colocagao de armaduras laterais e superior’. A norma ainda continua “em
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blocos de fundagcdo de grandes volumes, é conveniente a analise da necessidade de armaduras
complementares”.

Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragdo da armadura principal total
conforme a equacao abaixo:

A =02x4xA

s,malha,sup s,principal

Ao substituir os valores na equagao apresentada tem-se: As,malha,sup = 0,2*4*5.28, portanto:
As,malha,sup = 4.22 cm? em cada direcao.

Determinagao da armadura de pele

Conforme o item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014, em blocos com duas ou mais estacas na mesma linha,
deve ser colocada uma armadura lateral, ou armadura de pele.

Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragcdo da armadura principal total
conforme a equagao abaixo:

A

O autor ainda recomenda que o espagamento entre as barras deve obedecer a relagdo de ser o MENOR
valor entre d/3 e 20cm, ndo sendo MENOR, em todo caso, do que 8cm.

=0,125%x4% A

s,pele s,principal

Ao substituir os valores na equacgao apresentada tem-se: As,pele = 0,125*4*5.28, portanto:
As,pele = 2.64 cm?. Armadura horizontal em cada lado.

Verificagdes das armaduras comerciais

ARMADURA PRINCIPAL
A escolha de barras para a ARMADURA PRINCIPAL foi: 3®16mm.

Conforme o item 22.7.41.1 da NBR-6118:2014, A armadura de flexdo deve ser disposta
essencialmente (mais de 85 %) nas faixas definidas pelas estacas, considerando o equilibrio com as
respectivas bielas. Deve se estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas
extremidades. Deve ser garantida a ancoragem das armaduras sobre as estacas, medida a partir das
faces internas das estacas até a face externa do bloco e descontando o cobrimento. Pode ser
considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente da compressao das
bielas.

O programa verifica por quatro tentativas.
12) Comprimento direto: Ib armadura principal = Ib disponivel.

2?3) Diminuicdo de 0,7 do Ib armadura principal. Considerando a utilizagdo de ganchos, segundo item
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9.4.2.5 da NBR-6118:2014.

3?) Outra diminui¢do, sobre o valor anterior, de 0,8. Considerando o efeito favoravel da compresséao
transversal as barras, decorrente da compressao das bielas.

4?) Qutra diminuicao, sobre o valor anterior, considerando a razdo As,calculo/As,efetivo.

Sabendo disso o passo inicial é descobrir o comprimento de ancoragem Ib da barra de armadura
principal. Para isso utiliza-se a equagao a seguir.

. qb-fyd

b,pi.’.ar - 4 f
*/bd

Substituindo os valores considerando a armadura principal e fbd calculado como 0.25 kN/cm?2:
Ib = (1.6*43.48)/(4*0.25), logo, Ib = 69.94 cm.

O caélculo de Ib disponivel para ancoragem é:

Ib,disp = 32 + 15 - 4, resultante em: Ib,disp = 43.00 cm.

Como é de se perceber, o comprimento reto ndo foi suficiente, somente na 3?) situagéo, apds a
diminui¢cdao devido ao gancho e devido a regido de boa aderéncia, o comprimento foi atendido.
Observe:

Ib,nec = 69.94*0.7*0.8, com isso 43.00cm = 39.16 cm.

A distribuicao da armadura principal deve ser sobre as estacas, podendo extrapolar para regidao de até
1,2*®. Inicialmente, verifica-se a regido sobre a estaca é suficiente para o espagamento, caso contrario
a tentativa é da regiao de 1,2*®.

A verificagao de espagamento minimo para a armadura principal, € dada pelo MAIOR valor entre:

-2cm

- Diametro do agregado * 1,2 (considerando 2,5 para diametro do agregado, menor ou igual a Brita 2).

- Diametro da barra.

Dentre estes o limite minimo fica sendo 3.00 cm.

Neste caso, a regido sobre a estaca foi suficente para o arranjo de barras. Observe:

Sabendo que o espacamento real para este caso é dado por: esp,real = [didmetro estaca - (nimero de
barras*®)] / numero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[32.00 - (3.00*1.60)] / 3.00 - 1. --> esp,real = 13.60 cm.

Com o espagamento maior do que o minimo a verificacao esta OK!.

ARMADURA MALHA INFERIOR

A escolha de barras para a ARMADURA MALHA INFERIOR foi: 7d&10mm.
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Por questdes de concretagem adequada, a malha deve respeitar um espagamento minimo para nao
prejudicar separando o agregado. O autor optou por determinar um espagamento livre e minimo de 5
cm.

O espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [largura do bloco - (2*cobrimento) - (nimero
de barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[158.00 - 8.00 - (7.00*1.00)] / 7.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 23.83 cm. Nota-se que atende o espago minimo

ARMADURA MALHA SUPERIOR

A escolha de barras para a ARMADURA MALHA SUPERIOR foi: 7010mm.
Por questdes de concretagem adequada, a malha deve respeitar um espagamento minimo para nao

prejudicar separando o agregado. O autor optou por determinar um espagamento livre e minimo de 5
cm.

O espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [largura do bloco - (2*cobrimento) - (nimero
de barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[158.00 - 8.00 - (7.00*1.00)] / 7.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 23.83 cm. Nota-se que atende o espago minimo.

ARMADURA DE PELE
A escolha de barras para a ARMADURA DE PELE foi: 6&8mm.
Conforme Bastos (2017), a armadura complementar deve respeitar um espagamento minimo de 8 cm,
com maximo de 20 cm ou d/3.
Na situacao atual, a armadura deve respeitar o espaco LIVRE entre suas barras de 8 cm até 20.00 cm.
O espacamento real para este caso é dado por: esp,real = [altura util - cobrimento - (nimero de
barras*®)] / numero de barras - 1.
Portanto, esp,real = [60.00 - 4.00 - (6.00*0.80)] / 6.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 10.24 cm. Nota-se que atende o intervalo de minimo e maximo.

ARMADURA DE SUSPENSAO

Essa armadura sera representada pelos ganchos da malha inferior. Lembre-se de que ao escolher a
area de aco comercial para a malha inferior, essa area deve atender a drea da armadura de suspensao.

DETALHAMENTO

Abra o arquivo .dxf gerado para vizualizar o detalhamento das armaduras.
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5 CONCLUSAO

Dentro da proposta de trabalho o programa foi finalizado, a escolha de barras
de aco comerciais, suas verificacbes e detalhamento, foram implementados. Foram
feitos inimeros testes e ndo houve erro de calculo.

E interessante observar como o programa podera auxiliar estudantes e
professores da area de estruturas durante as aulas, permitindo a simulacéo de varios
exemplos e explorando os extremos da metodologia de célculo aplicada.

Pelo fato do programa calcular usando um método em especifico, fica em
aberto para que trabalhos futuros possam fazer o mesmo utilizando outros métodos,
ou até mesmo continuar para blocos sobre outras configuracfes de estacas.

E crucial que se entenda que o software € uma ferramenta. Por isso, o utilizador
deve ter a sensibilidade de interpretar os dados e aplicar os conhecimentos de
engenharia. Kimura (2007, p.25) afirma sobre o engenheiro ser responsavel e colocar
os conhecimentos de engenharia como meta, logo, torna-se indispensavel saber se

os dados de resposta do programa estéo coerentes com os dados de entrada.
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APENDICE A — MANUAL DE UTILIZACAO

A tela inicial do software é exibida na Figura 29 a seguir. Nela encontra-se um

“carrossel” de imagens que mostram as condigdes e servigos que o0 programa executa.
Figura 29: Aba "HOME"

HOME ABRIRESALVAR  BLOCO COMDUAS ESTACAS ~ BLOCO COMTRESESTACAS  BLO

DETALHAMENTO .
DAS
ARMADURAS

DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

ATENCAO: Para todas as abas do software atente-se para a convencéo de
sinais de momento, apresentada nas figuras das abas e lembre-se de respeitar as
unidades de entrada de dados.

Para que se calculem as armaduras de um bloco sobre estacas, basta escolher
a aba correspondente ao bloco, entre duas e cinco estacas. Apds a escolha, entra-se
com os dados solicitados pela pagina.

Segue adiante da Figura 30 até a Figura 37, cada uma das abas disponiveis
para calcular as armaduras do bloco. Observe a possibilidade de limpar os calculos
na pagina. Essa opgéao “zera” os dados calculados anteriormente (caso tenha sido
calculado algo), para que minimize a ocorréncia de erros, caso 0 programa tente

sobrepor ou acumular resultados.
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Figura 30: Aba "BLOCO COM DUAS ESTACAS".

@ filey///D:/Luciano%20)unior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil/TCC/SOF TWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index htmi#respduasestacas

Bloco sobre estacas

BLOCO COM DUAS ESTACAS

Observe a imagem e preencha os campos atentando-se
as unidades solicitadas.

A
AGO CA-50 [fyk] (kN/em?): 50 -
e De
Normal Caracteristica [NK] (kN): 100
N
fek (kN/em?): 2.5 A %
/e N
Diametre da estaca [ge] (cm): 40 , .
/ \
/ \

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 31: Aba "BLOCO COM DUAS ESTACAS" - continuacao.

@ file:///Di/Luciano%20Junior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index.htmi#respcincoestacas

v \%
Cobrimento (cm): 4 1k My

Dimens&o ap (cm): 50

oy N®
Dimensao bp (em): 20

ap

Armadura do pilar (mm): 12,5 v

Momento Y [My] (KN.cm): 20

Momento X ndc interfere na capacidade das estacas. Lembre-se
que para este bloco @ necessario uma viga na dire¢do X para
resistir ao esforgo desse momento.

¥ CALCULAR 1l LIMPAR CALCULOS

DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 32: Aba "BLOCO COM TRES ESTACAS"

® filey//{D:/Luciano%20Junior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil/ TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCC index.htmi#respduasestacas

Bloco sobre estacas

BLOCO COM TRES ESTACAS

Observe a imagem e preencha os campos atentando-se
as unidades solicitadas.

AGO CA-50 [fyk] (kNicm?): 50
Normal Caracteristica [NKk] (kN): 100
o
fek (kNiem?): 20 v
Diametro da estaca [@e] (cm): 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 33: Aba "BLOCO COM TRES ESTACAS" - continuagio.

® filey//{D:/Lucianc%20Junior/Area%20de%20Tra balho/Engenharia%20Civil/ TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index.html#respcincoestacas

a

- =l -
Espagamento [¢] (cm): 90 ‘ | . ! ‘

v

Cobrimento (cm): 4
Ay
i
Dimens&o ap (cm): 20 o Mx
b3 Dx+
Dimensao bp (cm): 20 1
ap

Armadura do pilar (mm): 12,5 v
Momento X [Mx] (kN.cm): 20
Momento Y [My] (kN.cm): 20

¥ CALCULAR 1l LIMPAR CALCULOS

DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 34: Aba"BLOCO COM QUATRO ESTACAS"

BLOCO COM QUATRO ESTACAS B

Observe a imagem e preencha os campos atentando-se
as unidades solicitadas.

A
AGO CA-50 [fyk] (kN/cm?): 50
Normal Caracteristica [Nk] (kN): 1300
m
fek (kN/em?): 2.0 v
Diametre da estaca [ge] (cm): 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 35: Aba "BLOCO COM QUATRO ESTACAS" - continuagéo.

@ filey//{D:/Luciano%20unior/Area%20de%20Trabal ho/Engenharia%20Civil/ TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index.html#respcincoestacas

Espacamento [e] (cm): 75 v v -

y-
Cobrimento (cm): 4 IMy
i
Dimensdo ap (cm): 75 Mx
g N > x+
Dimensao bp (em): 20
1
ap
Armadura do pilar (mm): 12,5 v
Momento X [Mx] (KN.cm): 20
Momento Y [My] (kN.cm): 20
DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 36: Aba "BLOCO COM CINCO ESTACAS".

@ filey///Di/Luciano%20Junior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO index.htmi#respduasestacas

Bloco sobre estacas

BLOCO COM CINCO ESTACAS

Observe a imagem e preencha os campos atentando-se
as unidades solicitadas.

A
AGO CA-50 [fyk] (kNicm2): 50
Normal Caracteristica [NK] (kN): 1625
o
fek (kNiem?): 30
Didmetro da estaca [@e] (cm): 40

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 37: Aba "BLOCO COM CINCO ESTACAS" - continuacéo.

@ file:///Di/Luciano%20Junior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index.htmi#respcincoestacas

Espagamento [e] (cm): 100 \/ - \/ °

Cobrimento (cm): 4 My
)
Dimensao ap (cm): 30 Mx
g N 1> x+
Dimensdo bp (cm): 30
T
ap
Armadura do pilar (mm): 200 - -
Momento X [Mx] (kN.cm): 20
Momento Y [My] (kN.cm): 20

¥ CALCULAR 1l LIMPAR CALCULOS

DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ao clicar para calcular, uma janela com entrada de d e d’ é exibida (Figura 18).
Para que o utilizador abra um relatério do processo calculado ou mesmo faca o
download dele, € necessario que ja tenha sido calculado anteriormente na aba de

calculo. Entdo, escolhe-se a aba, calcula-se o bloco, e assim, somente assim,
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consegue-se gerar o relatorio. O relatério € gerado na aba relatorio da Figura 38 a
seqguir. Para abrir ou baixar, escolhe-se o niumero de estacas correspondente e a
opcgao de interesse, seja “ABRIR” ou “BAIXAR”.

Figura 38: Aba "RELATORIOS".

RELATORIOS

Lembre-se de ter calculado antes, na aba correspondente, para poder gerar o relatorio.

Numero de estacas: 2 v

=3 £

DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados de calculo sao exibidos conforme exemplo abaixo.

Figura 39: Exemplo de tela de resultados.

@ filey///Di/Luciano%20Junior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index.htmi#respquatroestacas

RESULTADOS
Comprimento A (cm): ‘ 135.00 v ‘ oced,pilar (kN/cm?): | 188 4 ‘
Largura B (cm): ‘ 135.00 v ‘ gcd,estaca (KNiem?): | 1.00 v ‘
d (cm): 55.00 v ‘ ocd,limite (KN/cm?): | 255 v ‘
d' (cm): ‘ 10.00 v ‘ As,principal (cm*lado): 542 v ‘
Disposta em cada lado do bloco,
Inclinagao Real a (°): 54.42 v ‘ sobre as estacas.
Altura total H (cm): £5.00 v ‘ As,susp,lado (em?): | 179 v ‘
) Em cada lado do bloco.
Acréscimo N1 (kN): ‘ 33214 v ‘ .
h As,malha,inf (cm?): | 433 4 ‘
Acréscimo N2 (kN): ‘ 332.40 v ‘ Em cada diregéo.
Acréscimo N3 (kN): ‘ 332.40 v ‘ As,malha,sup (cm®): | 433 v ‘
Em cada diregdo.
Acréscimo N4 (kN): ‘ 332.67 v ‘ )
As,pele (cm?): | 271 v ‘
Normal caleulo Nd (kN): ‘ 1863.00 v ‘ Armadura horizental em cada lado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A escolha das armaduras comerciais € feita na mesma péagina de resultados,

qualguer que seja o bloco, bastando rolar a pagina para baixo.

Figura 40: Exemplo de tela para escolha de barras comerciais.

@ filey///Di/Luciano%20Junior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index.htmi#respquatroestacas

ARMADURAS EM BARRAS COMERCIAIS

ATENGAO: n(nimero de barras) ® (didmetro da barra) Valor nominal para
3 il "l“mu" Area de ago da segio conforme niimero de barras — A, [cm’]
Armadura Principal: | 4 ® 16mm v ﬂ‘[‘"':";""’ ('L'::") 5 3 5 " 5 " - " " .
50 0,16 020 | 040 | 060 | 080 1,00 | 1,20 | 1,40 1,60 1,80 | 2,00
Malha Inferior: 7 © 12.5mm v 63 025 | o315 | 063 | 0945 | 126 | 1575 | 189 | 2205 [ 252 | 2835 | 315
80 040 050 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 [ 450 | 500
Malha Superior: 7 @ 12,5mm ¥ 10,0 0,63 080 | 1,60 | 240 | 320 | 4,00 | 480 | 560 | 640 | 720 | B80
125 1,00 125 | 250 | 375 | s00 | 625 | 750 | £75 | 1000 | 1125 | 1250
Armadura de Pele: | 5 © q0mm v 16,0 1,60 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 12,00 | 1400 | 1600 | 18,00 | 20,00
20,0 2,50 3,15 | 630 | 945 | 12,60 | 1575 | 1890 | 22,05 | 2520 | 2835 | 31,50
25,0 4,00 500 | 10,00 | 1500 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 4500 | 50,00
ATENGAO: Os ganchos da malha inferior servirdo como armadura de suspenséo. 32,0 6,30 8,00 | 16,00 | 24,00 | 32,00 | 40,00 | 48,00 | 5600 | 64,00 [ 72,00 | 80,00
Lembre-se de escolher a maior area de ago entre os dois valores. 40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 62.50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,50 | 125,00

DOMICIO MOREIRA DA SILVA JUNIOR | LUCIANO JOSE DOS SANTOS JUNIOR

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Aqui, o usuario faz sua escolha de quantidade e diametro de barras e clica em
“VERIFICAR”, caso haja erros estes seréo notificados, do contrario, um aviso de que

esta tudo certo serd emitido, permitindo enfim a geracdo de detalhamento em .dxf.

Como recurso do usuério, € possivel salvar os dados iniciais para abri-los
posteriormente. O recurso esta disponivel na aba “ABRIR E SALVAR”. A figura a
seguir ilustra essa aba e sua utilizacéo é simples.

Para salvar so é necessario escolher pelo numero de estacas. O programa gera
um arquivo txt com os dados salvos.

Para abrir basta selecionar o arquivo que foi salvo anteriormente na coluna
“‘ABRIR”.
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Figura 41: Aba para abrir ou salvar dados iniciais.

@® filey///D:/Luciano%20Junior/Area%20de%20Trabalho/Engenharia%20Civil/TCC/SOFTWARE/ARMADURAS%20DE%20BLOCO/index.html#respquatroestacas

Bloco sobre estacas

ABRIR E SALVAR

SALVAR

Bloco para salvar: 2 v

Ezasmry

m\h o \

KN
fuorml caracteristie® (L

e “ ] ] ox e

\ jemk | E - (em)
ca e © astaca (98]

\ pidmese® st | oismetro €2

e o 8] (e
gosame we gspagamen
& y

corimento (e =

13:49
13/10/2018

il

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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APENDICE B — EXEMPLO DE BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS

Como exemplo de dimensionamento para bloco sobre duas estacas considere

0S seguintes parametros:

Nk = 700,00 kN

@®e =40 cCcm

e =100 cm

Pilar: 50x20 cm

fek = 25 MPa

Aco = CA-50
cobrimento = 4,0 cm
As,pilar = 6$12,5 mm
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. NEV: Ntcleo de Engenharia Virtual )
SOFTWARE ON-LINE PARA DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE BLOCOS RIGIDOS, SOBRE
ESTACAS, UTILIZANDO O METODO DAS BIELAS
INSTITUTO FEDERAL DE Autor: Luciano José dos Santos Junior

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

Orientador: Prof. Domicio Moreira da Silva Junior

Tipo: Trabalho de Concluséo de Curso
Curso: Engenharia Civil

DADOS DE ENTRADA

A

Oe

— | -

My

De

m IﬂQb

i

-

N5
AN
NN

Aco CA-50 (fyk) = 50 kN/cm?

Forga Normal Caracteristica (Nk) = 700 kN
Resist. do Concreto (fck) = 2.5 kN/cm?
Diametro das estacas (®e) = 40 cm

Espacamento entre estacas (e) = 100 cm

ATENCAO!

Cobrimento = 4 cm
Dimensao ap = 50 cm
Dimensao bp =20 cm
Armadura do Pilar = 12.5 mm

Momento em torno de Y (My) = 0 kN.cm

0 momento em torno do eixo x nao influencia no acréscimo de normal nas estacas, pois nao existe
distancia na dire¢ao y para que o momento Mx possa atuar. Lembre-se de que, para a execugao deste
bloco, é necessario pensar em vigas que o travam na dire¢cao Y, justamente pelo fato de que um
momento atuante Mx nao pode ser resistido pelo préprio bloco.
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RESOLUCAO

Determinagao das dimensdes em planta do bloco

A largura B do bloco pode ser obtida por meio da soma do didametro da estaca com um balanco de
15cm de cada lado. A equacgao abaixo representa essa informacgao.

B=¢,+2x15

Substituindo valores na equagao tem-se: B = 40 + 2*15, logo,
B=70cm

O comprimento A do bloco pode ser obtido por meio da soma do didametro com o espagamento entre
as estacas e um balango de 15cm de cada lado. A equacao abaixo representa essa informacao.

A=e+ ¢, +2x15

Substituindo valores na equacgao tem-se: A = 100 + 40 + 2*15, logo,
A=170cm

Determinagao do intervalo de altura util do bloco (d)

A altura util do bloco é escolhida de acordo com o intervalo da inclinagdo das bielas. Machado (1985
apud Bastos, 2017), recomenda que esta inclinagdo esteja compreendida entre 45° e 55° em relacdo a
horizontal. A equacao a seguir apresenta o intervalo da altura util considerando a inclinagao proposta.

0,500. (e . 2—”) <d <0714 (e _ %")

O intervalo inferior vale:
37.50 cm

O intervalo superior vale:
53.55cm

Conforme o item 22.7.4.4 da NBR-6118:2014, a altura util do bloco deve ser suficiente para ancorar as
armaduras do pilar, portanto, é necessario calcular o comprimento de ancoragem das barras do pilar e
verificar se o intervalo de altura util determinado anteriormente é suficiente para conter a ancoragem
de tais barras.

Para determinacdo do comprimento de ancoragem (Lb), anteriormente é necessdrio determinar a
resisténcia a tragao de cdlculo do concreto (fctd) e a tensao de aderéncia (fbd), conforme as equagdes
a sequir:

0,021 5[,

fctd =y—c. ck
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Substituindo os valores para o fctd, tem-se fctd = (0,021/1,4)*3v2.5% --> fctd = 0.13 kN/cm?

foa = N1-M2:-M3-feta

A tensdo de aderéncia (fbd) depende, além da resisténcia a tragdo de cdlculo do concreto, de trés
coeficientes tabelados por norma:

n1: depende da conformacgao superficial da barra. O software adota como padrao barras nervuradas,
sendo n1 = 2,25.

n2: parametro que depende da situagao de aderéncia em que a barra se encontra. Conforme item 9.3.1
da NBR-6118:2014, todas as barras com inclinagdo maior que 45° em relag@o a horizontal, estdao em
situacao de boa aderéncia. O software considera que as barras dos pilares estdo sempre na vertical,
portanto, possuem inclinagao superior a 45°, desta forma, n2 = 1,00.

n3: parametro que depende do diametro da barra e assume o valor de 1,00 caso a barra possua
diametro inferior a 32mm e (132 - ®)/100, para ® = 32 mm. Sendo assim, n3 = 1.00.

Ao substituir os dados para fbd tem-se: fbd = 2.25*1*%1*0.13 --> fbd = 0.29 kN/cm?

De posse do valor da tensao de aderéncia, € possivel determinar o comprimento de ancoragem com a
equacgao abaixo:

. qb'fyd

b,pilar — 4 f
/1 bd

Substituindo valores: Ib,pilar = (1.25*43.48)/(4*0.29), logo,
Ib,pilar = 47.09 cm

Dado as informacdes anteriores, a escolha de altura util do usuario é:
d=50cm
Determinacgao da altura total (H) do bloco

A altura total é dada por:

H=d+d

Dado as informagdes, o usuario adotou d' como:
d =10.00 cm

Sendo assim, a altura total é a soma de d e d', que vale:
H =60.00 cm



103
Determinagao da inclinagao real da biela

Ainclinagao da biela é determinada conforme equacgao a seguir.

d

e ap

2 4
Substituindo valores e encontrando o arco tangente, tem-se: a = arctg{50/([100/2] - [50.00/4])}, logo,
a=53.13°

tga =

Verificagao da rigidez do bloco

O item 22.7.1 da NBR-6118:2014 adota como parametro de rigidez do bloco, o mesmo adotado para
determinar a rigidez das sapatas. O item 22.6.1 define sapata rigida aquela que atender a seguinte
relagao:

A—a,
H=Z———
3
Ao substituir os valores na equagéo obtem-se: H = (170.00 - 50.00)/3, isto é,
H >40.00 cm

Observa-se que a altura total H calculada é maior do que o parametro apresentado, portanto o bloco é
rigido e pode-se prosseguir com os calculos.

Determinagao da influéncia do momento fletor na distribuicao de forga nas estacas

Considerando a atuagao do momento fletor My conforme convengao apresenta na figura inicial, é
possivel determinar o acréscimo ou alivio de forga nas estacas utilizando o conceito de flexao
composta, uma vez que as hipoteses de calculo sdo as mesmas, ou seja, o bloco é considerado rigido
e as reagdes das estacas sao proporcionais aos respectivos deslocamentos.Considerando também a
atuacao do peso proprio do bloco agindo sobre as estacas, é possivel determinar a reacao de apoio em
cada estaca utilizando a equacgao abaixo:

PP + N M,.x; M.,.vy;
Nf, _ bloco k + y 21 4 x JZL
Ne in Zyi

Considerando o centro do pilar como origem dos eixos, “xi” € a coordenada “x” do eixo da estaca e “yi

“u_n

é a coordenada “y” do eixo da estaca.

Para determinagao da forgca atuante em cada estaca, inicialmente o software calcula o somatério das
coordenadas em “x” e “y” x2 e Xy2. No caso do bloco de duas estacas o calculo do somatério Xy?
resulta em 0. Em seguida substitui estes valores na equag¢ao acima, considerando a posi¢cao de cada

estaca.
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Note que é conveniente calcular o peso prépro do bloco (PPbloco), dado por:
PPyioco = A* B *x H *Yeoncreto

Ao substituir os valores na equacgao e considerando o peso especifico do concreto como 25 kN/m?,
tem-se PPbloco=1.7*0.7*0.6 * 25
PPbloco = 17.85 kN

O somatodrio x2 é escrito e calculado como sendo: (-50.00)2 + (50.00)?, logo,
2x2 = 5000.00 cm?

Agora basta substituir os valores na equacao de Ni e obter o resultado para cada estaca.

Para a estaca 1 temos: N1 =[(17.85+700)/2] + [((0)*(-50.00))/5000.00], resultante em:
N1 =358.93 kN

Para a estaca 2 temos: N2 =[(17.85+700)/2] + [((0)*(50.00))/5000.00], resultante em:
N2 = 358.93 kN

Apés determinada a forga normal atuante em cada estaca, conforme Bastos (2017), deve-se adotar o
maior valor como sendo aquele que atuara em todas as estacas, pois 0 método foi concebido para ser
utilizado apenas com carga centrada. Desta forma, a hipétese do método é atendida, levando a um
dimensionamento a favor da seguranca.

O maior valor (positivo) de forca normal atuante nas estacas é:

Nk = 358.93 kN

Para seguir com o dimensionamento, este valor é transformado em valor de calculo: Nd = 1,4*Nk*ne,

fazendo, Nd = 1,4*358.93*2, tem-se:
Nd = 1005.00 kN

Verificagdo quanto ao esmagamento das bielas

Por fato de que a segao transversal das bielas nao é constante ao logo da altura do bloco, deve ser
verificada a possibilidade de esmagamento das mesmas em duas regides distintas do bloco: junto as
estacas e junto ao pilar. Desta maneira, deve-se determinar as tensdes atuantes em cada uma destas
regides e compara-las com a tensao limite.

Para determinagao da tensao atuante nas bielas junto as estacas, utiliza-se:

Ng
2.A,.sen*a

ch,esta.ca =

Com Ae sendo a area da segao transversal de uma estaca, substitui-se os valores na equagao e obtem-
se: ocd,estaca = 1005.00/(2*1256.64*sen?[53.13°]), isto &,
ocd,estaca = 0.62 kN/cm?

Para determinacgao da tensao atuante nas bielas junto ao pilar, utiliza-se:
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Ng4
A, sen‘a

ch.,pi.'.a.r —

Com Ap sendo a area da sec¢éao transversal do pilar, substitui-se os valores na equagao e obtem-se:
ocd,pilar = 1005.00/(1000.00*sen?[53.13°)), isto &,
ocd,pilar = 1.57 kN/cm?

A tensao limite para ambas as situagdes é dada por:

ch,li?rl,ite = 1,4. k'r'fcd.

Conforme Munhoz (2004), o coeficiente kr leva em consideragdo fatores como: a) crescimento da
resisténcia do concreto apds 28 dias; b) diferenca da resisténcia do concreto medida por meio de
corpos-de-prova cilindricos e a resisténcia efetiva na estrutura; c) efeito deletério de agdes de longa
duracao (Efeito Riisch). Fusco (1994 apud Munhoz, 2004) propde que este coeficiente seja: kr = 0,85.

Ja o valor de 1,40 é o coeficiente a, Machado (1979 apud Munhoz, 2004) propde o valor de 1,40, valido
para verificagdo em ambas as regioes.

Sendo assim, a tenséo limite é dada por ocd,limite = 1,4*0,85*1.79, que vale
ocd,limite = 2.13 kN/cm?
Percebe-se que as tensdes atuantes nao ultrapassam o limite indicado.

Determinacao da armadura principal

A forma mais comum de se armar os blocos, é dispor as armaduras segundo a direcdo dos lados. A
equacao que fornece a area de ago para esta configuragao é:

p 1,15.N, 2 )
o = e€e—a
s,principal q.d. fya’. p

Ao substituir os valores na equacdo apresentada tem- se: As,principal = [(1,15*1005.00)/
(8*50.00*43.48)]*[2*100.00 - 50.00], portanto:
As,principal = 9.97 cm?

O item 22.7.41.1 da NBR-6118:2014 recomenda que pelo menos 85% das armaduras sejam
posicionadas nas faixas definidas pelas estacas, com uma largura de 1,2%e.

Determinagao da armadura de pele

Conforme o item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014, em blocos com duas ou mais estacas na mesma linha,
deve ser colocada uma armadura lateral, ou armadura de pele.
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Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragdo da armadura principal total
conforme a equagao abaixo:

Agpete = 0,075.B

O autor ainda recomenda que o espagamento entre as barras deve obedecer a relagdo de ser o MENOR
valor entre d/3 e 20cm, ndo sendo MENOR, em todo caso, do que 8cm.

Ao substituir os valores na equagao apresentada tem-se: As,pele = 0,075*70.00, portanto:
As,pele = 5.25 cm?/m. Estribos horizontais e verticais.

Determinagao da armadura superior

O item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014 recomenda que “em blocos com duas ou mais estacas em uma
unica linha, é obrigatéria a colocagao de armaduras laterais e superior’. A norma ainda continua “em
blocos de fundagcdo de grandes volumes, é conveniente a analise da necessidade de armaduras
complementares”.

Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragdo da armadura principal total
conforme a equacao abaixo:

As,supe’riior = Oiz'As,principal

Ao substituir os valores na equagao apresentada tem-se: As,superior = 0,2*9.97, portanto:
As,superior =1.99 cm?

Verificagdes das armaduras comerciais

ARMADURA PRINCIPAL

A escolha de barras para a ARMADURA PRINCIPAL foi: 5¢16mm.

Conforme o item 22.7.4.1.1 da NBR-6118:2014, A armadura de flexao deve se estender de face a face
do bloco e terminar em gancho nas duas extremidades. Deve ser garantida a ancoragem das
armaduras sobre as estacas, medida a partir das faces internas das estacas até a face externa do
bloco e descontando o cobrimento. Pode ser considerado o efeito favoravel da compressao transversal
as barras, decorrente da compressao das bielas.

O programa verifica por quatro tentativas.
12) Comprimento direto: Ib armadura principal = Ib disponivel.

2?3) Diminuicdo de 0,7 do Ib armadura principal. Considerando a utilizagdo de ganchos, segundo item
9.4.2.5 da NBR-6118:2014.

33) Outra diminui¢do, sobre o valor anterior, de 0,8. Considerando o efeito favoravel da compresséao
transversal as barras, decorrente da compressao das bielas.
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4?) Qutra diminuicao, sobre o valor anterior, considerando a razdo As,calculo/As,efetivo.

Sabendo disso o0 passo inicial é descobrir o comprimento de ancoragem Ib da barra de armadura
principal. Para isso utiliza-se a equagao a seguir.

. (}b'fyd

b,pi.’.ar - 4 f
*/bd

Substituindo os valores considerando a armadura principal e fbd calculado como 0.29 kN/cm?2:
Ib = (1.6*43.48)/(4*0.29), logo, Ib = 60.27 cm.

O caélculo de Ib disponivel para ancoragem é:
Ib,disp = 40 + 15 - 4, resultante em: Ib,disp = 51.00 cm.

Como é de se perceber, o comprimento reto nao foi suficiente, mas basta apenas a diminui¢ao devido
ao gancho da 22) opgao. Observe:

Ib,nec = 60.27*0.7, com isso 51.00cm = 42.19 cm.

A verificagao de espagamento minimo para a armadura principal, € dada pelo MAIOR valor entre:
-2cm

- Diametro do agregado * 1,2 (considerando 2,5 para diametro do agregado, menor ou igual a Brita 2).
- Didmetro da barra.

Dentre estes o limite minimo fica sendo 3.00 cm.

Sabendo que o espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [largura bloco - (2*cobrimento) -
(nimero de barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[70.00 - (2*4.00) - (5.00*1.60)] / 5.00 - 1. --> esp,real = 9.00 cm.

Com o espagamento maior do que o minimo a verificagdo esta OK!.

ARMADURA DE PELE HORIZONTAL
A escolha de barras para a ARMADURA DE PELE HORIZONTAL foi: 5¢20mm.
Conforme Bastos (2017), a armadura complementar deve respeitar um espagcamento minimo de 8 cm,
com maximo de 20 cm ou d/3.
Na situacao atual, a armadura deve respeitar o espaco LIVRE entre suas barras de 8 cm até 16.67 cm.
O espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [altura util - cobrimento - (nimero de
barras*®)] / nimero de barras - 1.
Portanto, esp,real =[50.00 - 4.00 - (5.00*2.00)] / 5.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 9.00 cm. Nota-se que atende o intervalo de minimo e maximo.
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ARMADURA DE PELE VERTICAL
A escolha de barras para a ARMADURA DE PELE VERTICAL foi: 10020mm.
Conforme Bastos (2017), a armadura complementar deve respeitar um espagcamento minimo de 8 cm,
com maximo de 20 cm ou d/3.
Na situacao atual, a armadura deve respeitar o espaco LIVRE entre suas barras de 8 cm até 16.67 cm.
O espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [comprimento bloco - (2*cobrimento) -
(nimero de barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[170.00 - (2*4.00) - (10.00*2.00)] / 10.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 15.78 cm. Nota-se que atende o intervalo de minimo e maximo.

ARMADURA SUPERIOR
A escolha de barras para a ARMADURA SUPERIOR foi: 408mm.

A situacao ideal é que a armadura superior complete com a armadura principal, tendo o mesmo
numero de barras.Portanto, segue o mesmo limite que a armadura principal.

O limite minimo fica sendo 3.00 cm.

O espagamento real para este caso € dado por: esp,real = [largura bloco - (2*cobrimento) - (nimero de
barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[70.00 - (2*4.00) - (4.00*0.80)] / 4.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 18.27 cm. Nota-se que atende a verificagdo de espagamento minimo.

DETALHAMENTO

Abra o arquivo .dxf gerado para vizualizar o detalhamento das armaduras.
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APENDICE C - EXEMPLO DE BLOCO SOBRE TRES ESTACAS

Como exemplo de dimensionamento para bloco sobre trés estacas considere

0S seguintes parametros:

Nk = 400,00 kN

Aco = CA-50
e=90cm

Pilar: 20x20 cm

fek = 25 MPa

@®e =30cCcm
cobrimento = 4,0 cm
As,pilar = 6$12,5 mm
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. NEV: Ntcleo de Engenharia Virtual )
SOFTWARE ON-LINE PARA DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE BLOCOS RIGIDOS, SOBRE
ESTACAS, UTILIZANDO O METODO DAS BIELAS
Autor: Luciano José dos Santos Junior
Orientador: Prof. Domicio Moreira da Silva Junior
Tipo: Trabalho de Concluséo de Curso
Curso: Engenharia Civil

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

DADOS DE ENTRADA

ap

o W77

PILAR

W

bp

E
Aco CA-50 (fyk) = 50 kN/cm? Dimensao ap =20 cm
Forga Normal Caracteristica (Nk) = 400 kN Dimensédo bp =20 cm
Resist. do Concreto (fck) = 2.5 kN/cm? Armadura do Pilar =12.5 mm
Diametro das estacas (®e) = 30 cm Momento em torno de Y (My) = 0 kN.cm
Espacamento entre estacas (e) = 90 cm Momento em torno de X (Mx) = 0 kN.cm

Cobrimento =4 cm
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RESOLUCAO

Determinagao das dimensdes em planta do bloco

As dimensdes A, B, C e E, bem como o angulo D expostos na imagem inicial acima, sao calculadas por
relagdes trigonométricas apresentadas a seguir.

O valor de C é determinado por C = e*(v3)/2 + ®e + 30cm. 30cm é um valor padrdo, que representa
15cm de cada lado para o balango. Substituindo os valores, tem-se C = 90*(v3)/2 + 30 + 30
C=137.94cm

O valor de B é determinado por B = [(®e/2) + 15]/ sen 60°. Novamente 15cm para o balango.
Substituindo os valores, tem-se B = [(90/2) + 15]/ sen 60°
B=34.64cm

O valor de A é determinado por A = e + B. Substituindo os valores, tem-se A = 90 + 34.64
A=124.64 cm

O valor de E é determinado por E = C/cos 30°. Substituindo os valores, tem-se E = 137.94 / cos 30°
E=159.28 cm

O valor de D é padrdo no modelo do bloco de 3 estacas considerado. E a medida dos angulos internos
em cada um dos vértices do bloco.
D =120.00°

Determinagao do intervalo de altura util do bloco (d)
A altura (til do bloco é escolhida de acordo com o intervalo da inclinagao das bielas. Machado (1985

apud Bastos, 2017), recomenda que esta inclinagdo esteja compreendida entre 45° e 55° em relagéo a
horizontal. A equagéao a seguir apresenta o intervalo da altura util considerando a inclinagao proposta.

0,577.(e — 0,52a,) < d < 0,825.(e — 0,52a,)

O intervalo inferior vale:
4593 cm

O intervalo superior vale:
65.67 cm

Conforme o item 22.7.4.4 da NBR-6118:2014, a altura util do bloco deve ser suficiente para ancorar as
armaduras do pilar, portanto, é necessario calcular o comprimento de ancoragem das barras do pilar e
verificar se o intervalo de altura util determinado anteriormente é suficiente para conter a ancoragem
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de tais barras.
Para determinacdo do comprimento de ancoragem (Lb), anteriormente é necessdrio determinar a

resisténcia a tragcao de cdlculo do concreto (fctd) e a tensdo de aderéncia (fbd), conforme as equagdes
a segquir:

0,021 5[,

fctd = V—c fck

Substituindo os valores para o fctd, tem-se fctd = (0,021/1,4)*3v2.5% --> fctd = 0.13 kN/cm?

foa = N1-M2-M3-feta

A tensdo de aderéncia (fbd) depende, além da resisténcia a tracdo de cdlculo do concreto, de trés
coeficientes tabelados por norma:

n1: depende da conformacao superficial da barra. O software adota como padrao barras nervuradas,
sendo n1 = 2,25.

n2: parametro que depende da situacao de aderéncia em que a barra se encontra. Conforme item 9.3.1
da NBR-6118:2014, todas as barras com inclinagao maior que 45° em relagao a horizontal, estdao em
situacao de boa aderéncia. O software considera que as barras dos pilares estdo sempre na vertical,
portanto, possuem inclinagao superior a 45°, desta forma, n2 = 1,00.

n3: parametro que depende do diametro da barra e assume o valor de 1,00 caso a barra possua
didmetro inferior a 32mm e (132 — ®)/100, para ® = 32 mm. Sendo assim, n3 = 1.00.

Ao substituir os dados para fbd tem-se: fbd = 2.25%1*1*0.13 --> fbd = 0.29 kN/cm?2

De posse do valor da tensao de aderéncia, é possivel determinar o comprimento de ancoragem com a
equacao abaixo:

. qb-fyd

b,ptlar — 4 f
* /' bd

Substituindo valores: Ib,pilar = (1.25*43.48)/(4*0.29), logo,
Ib,pilar = 47.09 cm

Dado as informagdes anteriores, a escolha de altura util do usuario é:
d=55cm

Determinagao da altura total (H) do bloco

A altura total é dada por:
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H=d+d

Dado as informacdes, o usuario adotou d' como:
d'=10.00 cm

Sendo assim, a altura total é a soma de d e d', que vale:
H=65.00cm
Determinagao da inclinagao real da biela

Ainclinagao da biela é determinada conforme equacao a seguir.

d

tga =
e\3 03
= 034
Substituindo valores e encontrando o arco tangente, tem-se: a = arctg{55/([90*(v3)/3] - [0,3*20.00])},
logo,
a=50.12°

Verificagao da rigidez do bloco

O item 22.7.1 da NBR-6118:2014 adota como parametro de rigidez do bloco, o mesmo adotado para
determinar a rigidez das sapatas. O item 22.6.1 define sapata rigida aquela que atender a seguinte
relagao:

A—a,
HZ=Z———
3
Ao substituir os valores na equagado obtem-se: H > (159.28 - 20.00)/3, isto é,
H=>46.43 cm

Observa-se que a altura total H calculada é maior do que o parametro apresentado, portanto o bloco é
rigido e pode-se prosseguir com os calculos.

Determinagao da influéncia do momento fletor na distribuicao de forga nas estacas

Considerando a atuagao dos momentos fletores Mx e My conforme convengao apresenta na figura
inicial, & possivel determinar o acréscimo ou alivio de for¢a nas estacas utilizando o conceito de flexao
composta, uma vez que as hipéteses de calculo sdo as mesmas, ou seja, 0 bloco é considerado rigido
e as reagOes das estacas sdo proporcionais aos respectivos deslocamentos.

Considerando também a atuagdo do peso préprio do bloco agindo sobre as estacas, é possivel
determinar a reagao de apoio em cada estaca utilizando a equagao abaixo:
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PP + N M,.x; M,.vy;
Nf, _ bloco k T % 21 4 x 3;L
Ne Zxr'. Zyi

Considerando o centro do pilar como origem dos eixos, “xi” é a coordenada “x” do eixo da estaca e “yi

“u_ . n

€ a coordenada “y” do eixo da estaca.

Para determinagao da forca atuante em cada estaca, inicialmente o software calcula o somatério das

coordenadas em “x” e “y” 2x2? e Xy2. Seguida substitui estes valores na equagao acima, considerando a

posicao de cada estaca.

Note que é conveniente calcular o peso prépro do bloco (PPbloco), dado por:

(E+A)=B+sen60° (E+ B)+*A=*cos30°
2 T 2

PPMLh:.:} — ( ) * H * Yeconereto

Ao substituir os valores na equagao e considerando o peso especifico do concreto como 25 kN/m?2,
tem-se PPbloco = [{[(159.28+124.64) * 34.64 * sen 60°]/2} + {[(159.28 + 34.64) * 124.64 * cos 30°]/2}] *
65.00 * 0.000025

PPbloco = 23.93 kN

O somatdrio 2x2 é escrito e calculado como sendo: (0,00)2 + (-45.00)2 + (45.00)?, logo,

>x2 =4050.00 cm?

O somatorio Zy? é escrito e calculado como sendo: (-38.97)2 + (38.97)2 + (38.97)?, logo,
Sy? = 4556.25 cm?

Agora basta substituir os valores na equacgao de Ni e obter o resultado para cada estaca.

Para a estaca 1 temos: N1 = [(23.93+400)/3] + [((0)*(0,00))/4050.00] + [((0)*(-38.97))/4556.25],
resultante em:

N1=141.31 kN

Para a estaca 2 temos: N2 = [(23.93+400)/3] + [((0)*(-45.00))/4050.00] + [((0)*(38.97))/4556.25],
resultante em:
N2 =141.31 kN

Para a estaca 3 temos: N3 = [(23.93+400)/3] + [((0)*(45.00))/4050.00] + [((0)*(38.97))/4556.25],
resultante em:
N3 =141.31 kN

Apés determinada a forga normal atuante em cada estaca, conforme Bastos (2017), deve-se adotar o
maior valor como sendo aquele que atuara em todas as estacas, pois 0 método foi concebido para ser
utilizado apenas com carga centrada. Desta forma, a hipétese do método é atendida, levando a um
dimensionamento a favor da seguranca.

O maior valor de forga normal atuante nas estacas é:

Nk = 141.31 kN

Para seguir com o dimensionamento, este valor é transformado em valor de calculo: Nd = 1,4*Nk*ne,
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fazendo, Nd = 1,4*141.31*3, tem-se:
Nd = 594.00 kN

Verificagdo quanto ao esmagamento das bielas

Por fato de que a segao transversal das bielas ndo é constante ao logo da altura do bloco, deve ser
verificada a possibilidade de esmagamento das mesmas em duas regides distintas do bloco: junto as
estacas e junto ao pilar. Desta maneira, deve-se determinar as tensdes atuantes em cada uma destas
regides e compara-las com a tensao limite.

Para determinagéo da tensao atuante nas bielas junto as estacas, utiliza-se:

"~ 3.A,.sen*a

ch,estaca

Com Ae sendo a area da segdo transversal de uma estaca, substitui-se os valores na equagao e obtém-
se: ocd,estaca = 594.00/(3*706.86*sen?[50.12°)), isto &,
ocd,estaca = 0.48 kN/cm?

Para determinagao da tensao atuante nas bielas junto ao pilar, utiliza-se:
Ng

A, sen‘a

Ocd,pilar =

Com Ap sendo a area da secgao transversal do pilar, substitui-se os valores na equagao e obtém-se:
ocd,pilar = 594.00/(400.00*sen?[50.12°]), isto &,
ocd,pilar = 2.52 kN/cm?

A tensao limite para ambas as situagdes é dada por:

_ -
Ocd,limite — 1,75. kr'fcd

Conforme Munhoz (2004), o coeficiente kr leva em consideragdo fatores como: a) crescimento da
resisténcia do concreto apds 28 dias; b) diferenca da resisténcia do concreto medida por meio de
corpos-de-prova cilindricos e a resisténcia efetiva na estrutura; c) efeito deletério de agdes de longa
duragao (Efeito Riisch). Fusco (1994 apud Munhoz, 2004) propde que este coeficiente seja: kr = 0,85.

Ja o valor de 1,75 é o coeficiente a, Machado (1979 apud Munhoz, 2004) prop&e o valor de 1,75, vélido
para verificagdo em ambas as regioes.

Sendo assim, a tensao limite é dada por ocd,limite = 1,75*0,85*1.79, que vale
ocd,limite = 2.66 kN/cm?
Percebe-se que as tensdes atuantes nao ultrapassam o limite indicado.
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Determinagao da armadura principal

A forma mais comum de se armar os blocos, é dispor as armaduras segundo a diregao dos lados. A
equacao que fornece a area de aco para esta configuracao é:

V3 %N,

As,prr’.ncipal 27 % d % f i (6’ \/_ 09 a )
y

Ao substituir os valores na equagcdo apresentada tem- se: As,principal = [(v3*594.00)/
(27*55.00%43.48)]*[v3*90.00 - 0,9*20.00], portanto:
As,principal = 2.20 cm?/lado

O item 22.7.4.1.1 da NBR-6118:2014 recomenda que pelo menos 85% das armaduras sejam
posicionadas nas faixas definidas pelas estacas, com uma largura de 1,2%e.

Determinagao da armadura de suspensao

O item 22.7.4.1.3 da NBR-6118:2017 recomenda que “se for prevista armadura de distribuicao para
mais de 25 % dos esforgos totais ou se 0 espagamento entre estacas for maior que 3 vezes o diametro
da estaca, deve ser prevista armadura de suspensao para a parcela de carga a ser equilibrada”.

Desta forma, é possivel determinar a drea de aco total da malha inferior, conforme Bastos(2017), como
sendo:

A — _Nd_
s,suspensao — 4 5+f ya

Ao substituir os valores na equacgao apresentada tem-se: As,susp,total = 594.00/4,5%43.48 = 3.04 cm?,
considerando 3 lados:
As,susp,lado = 1.01 cm? em cada lado.

Determinagao da armadura de malha inferior

O item 22.7.4.1.2 da NBR-6118:2017 recomenda que “para controlar a fissuragao, deve ser prevista
armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexdo, em malha uniformemente
distribuida em duas diregdes para 20 % dos esforgos totais”. A norma ainda continua “este valor pode
ser reduzido desde que seja justificado o controle das fissuras na regido entre as armaduras
principais”.

Desta forma, é possivel determinar a area de ago da malha inferior como sendo uma porcentagem a
armadura principal total, assim:

As,maihalrinf = 0,2 * 3% As.prr'.ncr'.pal

Ao substituir os valores na equagao apresentada tem-se: As,malha,inf = 0,2*3*2.20, portanto:
As,malha,inf = 1.32 cm?2 em cada direcao.
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Determinagao da armadura de malha superior

O item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014 recomenda que “em blocos com duas ou mais estacas em uma
unica linha, é obrigatdria a colocagao de armaduras laterais e superior’. A norma ainda continua “em
blocos de fundagdo de grandes volumes, é conveniente a analise da necessidade de armaduras
complementares”.

Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragcdo da armadura principal total
conforme a equacao abaixo:

AS,TRG.”?.(J.,SU.p = 0!2 * 3 x As,pr:’.ncipal

Ao substituir os valores na equagéao apresentada tem-se: As,malha,sup = 0,2*3*2.20, portanto:
As,malha,sup = 1.32 cm? em cada direcao.

Determinagao da armadura de pele

Conforme o item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014, em blocos com duas ou mais estacas na mesma linha,
deve ser colocada uma armadura lateral, ou armadura de pele.

Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragdo da armadura principal total
conforme a equacao abaixo:

_ £
As,pele = 0,125 % 3 * As,pr:’.ncipa.’.

O autor ainda recomenda que o espagamento entre as barras deve obedecer a relagao de ser o MENOR
valor entre d/3 e 20cm, nao sendo MENOR, em todo caso, do que 8cm.

Ao substituir os valores na equacgao apresentada tem-se: As,pele = 0,125*3*2.20, portanto:
As,pele = 0.81 cm?2. Armadura horizontal em cada lado.

Verificagdes das armaduras comerciais

ARMADURA PRINCIPAL

A escolha de barras para a ARMADURA PRINCIPAL foi: 4&10mm.

Conforme o item 22.7.41.1 da NBR-6118:2014, A armadura de flexdo deve ser disposta
essencialmente (mais de 85 %) nas faixas definidas pelas estacas, considerando o equilibrio com as
respectivas bielas. Deve se estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas
extremidades. Deve ser garantida a ancoragem das armaduras sobre as estacas, medida a partir das
faces internas das estacas até a face externa do bloco e descontando o cobrimento. Pode ser
considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente da compressao das
bielas.
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O programa verifica por quatro tentativas.
1) Comprimento direto: Ib armadura principal = Ib disponivel.

223) Diminuigdo de 0,7 do Ib armadura principal. Considerando a utilizagdo de ganchos, segundo item
9.4.2.5 da NBR-6118:2014.

3?) Outra diminui¢do, sobre o valor anterior, de 0,8. Considerando o efeito favoravel da compresséao
transversal as barras, decorrente da compressao das bielas.

4?) Qutra diminuigéo, sobre o valor anterior, considerando a razdo As,calculo/As,efetivo.

Sabendo disso o passo inicial é descobrir o comprimento de ancoragem Ib da barra de armadura
principal. Para isso utiliza-se a equagao a seguir.

Ng

3.4,.sen’a

ch,esta,ca -

Substituindo os valores considerando a armadura principal e fbd calculado como 0.29 kN/cm?2:
Ib = (1*43.48)/(4*0.29), logo, Ib = 37.67 cm.

O calculo de Ib disponivel para ancoragem é determinado por relagdes trigonométricas na geometria
do bloco. Seu valor é:

Ib,disp = 34.63 cm.

Como é de se perceber, o comprimento reto nao foi suficiente, mas basta apenas a diminui¢cao devido
ao gancho da 22) opgéo. Observe:

Ib,nec = 37.67*%0.7, com isso 34.63cm = 26.37 cm.

A distribuicao da armadura principal deve ser sobre as estacas, podendo extrapolar para regidao de até
1,2*®. Inicialmente, verifica-se a regido sobre a estaca é suficiente para o espagamento, caso contrario
a tentativa é da regiao de 1,2*®.

A verificagao de espagamento minimo para a armadura principal, € dada pelo MAIOR valor entre:

-2cm

- Diametro do agregado * 1,2 (considerando 2,5 para diametro do agregado, menor ou igual a Brita 2).

- Diametro da barra.

Dentre estes o limite minimo fica sendo 3.00 cm.

Neste caso, a regido sobre a estaca foi suficente para o arranjo de barras. Observe:

Sabendo que o espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [didmetro estaca - (nimero de
barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[30.00 - (4.00*1.00)] / 4.00 - 1. --> esp,real = 8.67 cm.

Com o espagamento maior do que o minimo a verificacao esta OK!.



119

ARMADURA MALHA INFERIOR
A escolha de barras para a ARMADURA MALHA INFERIOR foi: 4®10mm.

Por questdes de concretagem adequada, a malha deve respeitar um espagamento minimo para nao
prejudicar separando o agregado. O autor optou por determinar um espagamento livre e minimo de 5
cm.

O espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [Dimenséo C - (2*cobrimento) - (nimero de
barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[137.94 - 8.00 - (4.00*1.00)] / 4.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 41.98 cm. Nota-se que atende o espago minimo

ARMADURA MALHA SUPERIOR
A escolha de barras para a ARMADURA MALHA SUPERIOR foi: 4©10mm.
Por questdes de concretagem adequada, a malha deve respeitar um espagamento minimo para nao
prejudicar separando o agregado. O programador optou por determinar um espagamento livre e
minimo de 5 cm.
O espacamento real para este caso é dado por: esp,real = [Dimenséo C - (2*cobrimento) - (nimero de
barras*®)] / nimero de barras - 1.
Portanto, esp,real =[137.94 - 8.00 - (4.00*1.00)] / 4.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 41.98 cm. Nota-se que atende o espago minimo.

ARMADURA DE PELE

A escolha de barras para a ARMADURA DE PELE foi: 4d8mm.

Conforme Bastos (2017), a armadura complementar deve respeitar um espagamento minimo de 8 cm,
com maximo de 20 cm ou d/3.

Na situacao atual, a armadura deve respeitar o espaco LIVRE entre suas barras de 8 cm até 18.33 cm.
O espacamento real para este caso é dado por: esp,real = [altura Util - cobrimento - (nimero de
barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real = [55.00 - 4.00 - (4.00*0.80)] / 4.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 15.93 cm. Nota-se que atende o intervalo de minimo e maximo.

ARMADURA DE SUSPENSAO

Essa armadura sera representada pelos ganchos da malha inferior. Lembre-se de que ao escolher a
area de aco comercial para a malha inferior, essa area deve atender a drea da armadura de suspensao.
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DETALHAMENTO

Abra o arquivo .dxf gerado para vizualizar o detalhamento das armaduras.
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APENDICE D — EXEMPLO DE BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS

Como exemplo de dimensionamento para bloco sobre cinco estacas considere

0S seguintes parametros:

Nk = 1625,00 kN
@®e =40 cm

Aco = CA-50

e =100 cm
Pilar: 30x30 cm
foc = 30 MPa

As pilar = $20 mm

cobrimento = 4,0 cm
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. NEV: Ntcleo de Engenharia Virtual )
SOFTWARE ON-LINE PARA DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE BLOCOS RIGIDOS, SOBRE
ESTACAS, UTILIZANDO O METODO DAS BIELAS
Autor: Luciano José dos Santos Junior
Orientador: Prof. Domicio Moreira da Silva Junior
Tipo: Trabalho de Concluséo de Curso
Curso: Engenharia Civil

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
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Aco CA-50 (fyk) = 50 kN/cm? Dimensao ap =30 cm

Forgca Normal Caracteristica (Nk) = 1625 kN Dimensao bp =30 cm

Resist. do Concreto (fck) = 3 kN/cm? Armadura do Pilar =20 mm

Diametro das estacas (®e) = 40 cm Momento em torno de Y (My) = 0 kN.cm
Espacamento entre estacas (e) = 100 cm Momento em torno de X (Mx) = 0 kN.cm

Cobrimento =4 cm
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RESOLUCAO

Determinagao das dimensdes em planta do bloco

A largura B do bloco pode ser obtida por meio da soma do diametro com o espagamento entre as
estacas e um balango de 15cm de cada lado. A equagao abaixo representa essa informacgao.

B=eV2+¢,+2%15

Substituindo valores na equagao tem-se: B = 40*v2 + 2*15, logo,
B=211.42cm

O comprimento A do bloco pode ser obtido por meio da soma do didmetro com o espagamento entre
as estacas e um balango de 15cm de cada lado. A equagao abaixo representa essa informacao.

A=eV2+ ¢, +2x15

Substituindo valores na equagao tem-se: A = 100*v2 + 40 + 2*15, logo,
A=211.42cm

Determinagao do intervalo de altura util do bloco (d)

A altura (til do bloco é escolhida de acordo com o intervalo da inclinagdo das bielas. Machado (1985
apud Bastos, 2017), recomenda que esta inclinagdo esteja compreendida entre 45° e 55° em relagédo a
horizontal. A equagéao a seguir apresenta o intervalo da altura util considerando a inclinagao proposta.

0,707. (e - az—") < d < 1,000. (e - a’z—”)

O intervalo inferior vale:
60.09 cm

O intervalo superior vale:
85.00 cm

Conforme o item 22.7.4.4 da NBR-6118:2014, a altura util do bloco deve ser suficiente para ancorar as
armaduras do pilar, portanto, é necessario calcular o comprimento de ancoragem das barras do pilar e
verificar se o intervalo de altura util determinado anteriormente é suficiente para conter a ancoragem
de tais barras.

Para determinagcdo do comprimento de ancoragem (Lb), anteriormente é necessdrio determinar a
resisténcia a tragao de cdlculo do concreto (fctd) e a tensao de aderéncia (fbd), conforme as equagdes
a segquir:
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0,021 5[,

ctd — . ck
Ve

Substituindo os valores para o fctd, tem-se fctd = (0,021/1,4)*3v32 --> fctd = 0.14 kN/cm?

foa = N1-M2-M3-feta

A tensdo de aderéncia (fbd) depende, além da resisténcia a tracdo de cdlculo do concreto, de trés
coeficientes tabelados por norma:

n1: depende da conformacao superficial da barra. O software adota como padrao barras nervuradas,
sendo n1 = 2,25.

n2: parametro que depende da situacao de aderéncia em que a barra se encontra. Conforme item 9.3.1
da NBR-6118:2014, todas as barras com inclinagao maior que 45° em relagao a horizontal, estdo em
situacao de boa aderéncia. O software considera que as barras dos pilares estdo sempre na vertical,
portanto, possuem inclinagao superior a 45°, desta forma, n2 = 1,00.

n3: parametro que depende do diametro da barra e assume o valor de 1,00 caso a barra possua
didmetro inferior a 32mm e (132 — ®)/100, para ® = 32 mm. Sendo assim, n3 = 1.00.

Ao substituir os dados para fbd tem-se: fbd = 2.25%1*1*0.14 > fbd = 0.33 kN/cm?2

De posse do valor da tensao de aderéncia, é possivel determinar o comprimento de ancoragem com a
equacao abaixo:

. qb-fyd

b,ptlar — 4 f
* /' bd

Substituindo valores: Ib,pilar = (2*43.48)/(4*0.33), logo,
Ib,pilar = 66.71 cm

Dado as informacgdes anteriores, a escolha de altura util do usuario é:
d=70cm

Determinagao da altura total (H) do bloco

A altura total é dada por:

H=d+d

Dado as informacdes, o usuario adotou d' como:
d'=10.00 cm
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Sendo assim, a altura total é a soma de d e d', que vale:
H=80.00cm

Determinagao da inclinacao real da biela

Ainclinagao da biela é determinada conforme equacgéao a seguir.

d
Q\/E B ap\/i
2 4

Substituindo valores e encontrando o arco tangente, tem- se: a = arctg{70/ ([100*(v2)/2] -
[30.00%(v2)/4])}, logo,
a=49.35°

tga =

Verificagao da rigidez do bloco

O item 22.7.1 da NBR-6118:2014 adota como parametro de rigidez do bloco, o mesmo adotado para
determinar a rigidez das sapatas. O item 22.6.1 define sapata rigida aquela que atender a seguinte
relagao:
A—a,
H>—
3

Ao substituir os valores na equagado obtem-se: H = (211.42 - 30.00)/3, isto é,
H=>60.47 cm

Observa-se que a altura total H calculada é maior do que o parametro apresentado, portanto o bloco é
rigido e pode-se prosseguir com os calculos.

Determinagao da influéncia do momento fletor na distribuicao de forga nas estacas

Considerando a atuagao dos momentos fletores Mx e My conforme convengao apresenta na figura
inicial, é possivel determinar o acréscimo ou alivio de for¢a nas estacas utilizando o conceito de flexao
composta, uma vez que as hipoteses de calculo sdo as mesmas, ou seja, o bloco é considerado rigido
e as reagOes das estacas sdo proporcionais aos respectivos deslocamentos.

Considerando também a atuacdo do peso préprio do bloco agindo sobre as estacas, é possivel
determinar a reagao de apoio em cada estaca utilizando a equagao abaixo:

N — PPyioco + N My.x;  M,.y;

i + +
L 2 2
Nne Z Xi Z Vi
Considerando o centro do pilar como origem dos eixos, “xi” é a coordenada “x" do eixo da estaca e “yi”

“._n

€ a coordenada “y” do eixo da estaca.




126

Para determinagao da forgca atuante em cada estaca, inicialmente o software calcula o somatério das

coordenadas em “x” e “y” 2x2 e Xy2. Seguida substitui estes valores na equagao acima, considerando a
posicao de cada estaca.

Note que é conveniente calcular o peso prépro do bloco (PPbloco), dado por:
PPIJIDCG =Ax*xB *xH * Yconereto

Ao substituir os valores na equagao e considerando o peso especifico do concreto como 25 kN/m?2,
tem-se PPbloco =2.114213562373095 * 2.114213562373095* 0.8 * 25
PPbloco = 89.40 kN

O somatério 2x? é escrito e calculado como sendo: (-50.00)2 + (50.00)% + (-50.00)2 + (50.00)2 + (0.00)?,
logo,
3x2 =10000.00 cm?

O somatério Zy? é escrito e calculado como sendo: (-50.00)% + (-50.00)2 + (50.00)2 + (50.00)2 + (0.00)?,
logo,
2y?=10000.00 cm?

Agora basta substituir os valores na equacgéo de Ni e obter o resultado para cada estaca.

Para a estaca 1 temos: N1 = [(89.40+1625)/5] + [((0)*(-50.00))/10000.00] + [((0)*(-50.00))/10000.00],
resultante em:
N1 =342.88 kN

Para a estaca 2 temos: N2 = [(89.40+1625)/5] + [((0)*(50.00))/10000.00] + [((0)*(-50.00))/10000.00],
resultante em:
N2 = 342.88 kN

Para a estaca 3 temos: N3 = [(89.40+1625)/5] + [((0)*(-50.00))/10000.00] + [((0)*(50.00))/10000.00],
resultante em:
N3 =342.88 kN

Para a estaca 4 temos: N4 = [(89.40+1625)/5] + [((0)*(50.00))/10000.00] + [((0)*(50.00))/10000.00],
resultante em:
N4 = 342.88 kN

Para a estaca 5 temos: N5 = [(89.40+1625)/5] + [((0)*(0.00))/10000.00] + [((0)*(0.00))/10000.00],
resultante em:
N5 = 342.88 kN

Apés determinada a forga normal atuante em cada estaca, conforme Bastos (2017), deve-se adotar o
maior valor como sendo aquele que atuara em todas as estacas, pois 0 método foi concebido para ser
utilizado apenas com carga centrada. Desta forma, a hipétese do método é atendida, levando a um
dimensionamento a favor da seguranca.

O maior valor de forga normal atuante nas estacas é:

Nk = 342.88 kN
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Para seguir com o dimensionamento, este valor é transformado em valor de calculo: Nd = 1,4*Nk*ne,

fazendo, Nd = 1,4*342.88*5, tem-se:
Nd =2401.00 kN

Verificagdo quanto ao esmagamento das bielas

Por fato de que a segao transversal das bielas nao é constante ao logo da altura do bloco, deve ser
verificada a possibilidade de esmagamento das mesmas em duas regides distintas do bloco: junto as
estacas e junto ao pilar. Desta maneira, deve-se determinar as tensdes atuantes em cada uma destas
regides e compara-las com a tensao limite.

Para determinagao da tensao atuante nas bielas junto as estacas, utiliza-se:

Nqg
5.4,.sen’a

Ucd,estaca -

Com Ae sendo a area da segao transversal de uma estaca, substitui-se os valores na equagao e obtém-
se: ocd,estaca = 2401.00/(5*1256.64*sen?[49.35°]), isto &,
ocd,estaca = 0.66 kN/cm?

Para determinagao da tensao atuante nas bielas junto ao pilar, utiliza-se:
Ng

A, sen‘a

Ocd,pilar =

Com Ap sendo a area da secao transversal do pilar, substitui-se os valores na equacgéao e obtém-se:
ocd,pilar = 2401.00/(900.00*sen?[49.35°)), isto é&,
ocd,pilar = 4.63 kN/cm?

A tenséo limite para a intersec¢ao biela/estaca é dada por:

Ocatimiteest = 2,10. k. feq

Conforme Munhoz (2004), o coeficiente kr leva em consideragdo fatores como: a) crescimento da
resisténcia do concreto apds 28 dias; b) diferenca da resisténcia do concreto medida por meio de
corpos-de-prova cilindricos e a resisténcia efetiva na estrutura; c) efeito deletério de agdes de longa
duragao (Efeito Riisch). Fusco (1994 apud Munhoz, 2004) propde que este coeficiente seja: kr = 0,85.

Ja o valor de 2,10 é o coeficiente a, Machado (1979 apud Munhoz, 2004) prop&e o valor de 2,10, valido
para verificagao na regiao biela/estaca.

Sendo assim, a tensao limite é dada por ocd,limite = 2,1*0,85*2.14, que vale
ocd,limite,est = 3.82 kN/cm?
Percebe-se que a tensao atuante nao ultrapassa o limite indicado.
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A tensao limite para a intersecc¢ao biela/pilar é dada por:

Oca,timitepit = 2,00. K. feq

Conforme Munhoz (2004), o coeficiente kr leva em consideragdo fatores como: a) crescimento da
resisténcia do concreto apds 28 dias; b) diferenca da resisténcia do concreto medida por meio de
corpos-de-prova cilindricos e a resisténcia efetiva na estrutura; c) efeito deletério de agdes de longa
duracdo (Efeito Riisch). Fusco (1994 apud Munhoz, 2004) propde que este coeficiente seja: kr = 0,85.

Ja o valor de 2,60 é o coeficiente a, Machado (1979 apud Munhoz, 2004) prop&e o valor de 2,60, vélido
para verificagao na regiao biela/pilar.

Sendo assim, a tensao limite é dada por ocd,limite = 2,6*0,85*2.14, que vale

ocd,limite,pil = 4.74 kN/cm?
Percebe-se que a tensao atuante nao ultrapassa o limite indicado.

Determinagao da armadura principal

A forma mais comum de se armar os blocos, é dispor as armaduras segundo a dire¢ao dos lados. A
equacao que fornece a area de ago para esta configuragao é:

2 N, 2 )
—— =— (Z2e—a
s,principal p
20.d. fyq
Ao substituir os valores na equacdo apresentada tem- se: As,principal = [2401.00/

(20*70.00%43.48)]*[2*100.00 - 30.00], portanto:
As,principal = 6.71 cm?/lado

O item 22.7.41.1 da NBR-6118:2014 recomenda que pelo menos 85% das armaduras sejam
posicionadas nas faixas definidas pelas estacas, com uma largura de 1,2%e.

Determinagao da armadura de suspensao

O item 22.7.4.1.3 da NBR-6118:2017 recomenda que “se for prevista armadura de distribuicdo para
mais de 25 % dos esforgos totais ou se o espagamento entre estacas for maior que 3 vezes o diametro
da estaca, deve ser prevista armadura de suspensao para a parcela de carga a ser equilibrada”.

Desta forma, é possivel determinar a drea de ago total da malha inferior, conforme Bastos(2017), como
sendo:

_ _Na
s,suspensao — T5*fyd

A

Substituindo os valores na equagao apresentada tem-se: As,susp,total = 2401.00/7,5*43.48 = 7.36
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cm?, considerando 4 lados:
As,susp,lado = 1.47 cm? em cada lado.

Determinagao da armadura de malha inferior

O item 22.7.4.1.2 da NBR-6118:2017 recomenda que “para controlar a fissuracao, deve ser prevista
armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexao, em malha uniformemente
distribuida em duas diregdes para 20 % dos esforgos totais”. A norma ainda continua “este valor pode
ser reduzido desde que seja justificado o controle das fissuras na regido entre as armaduras
principais”.

Desta forma, é possivel determinar a area de ago da malha inferior como sendo uma porcentagem a
armadura principal total, assim:

A =020%x4x%xA

s,malha,inf — s,principal

Ao substituir os valores na equagao apresentada tem-se: As,malha,inf = 0,20*4*6.71, portanto:
As,malha,inf = 6.71 cm?2 em cada direcao.

Determinacgao da armadura de malha superior

O item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014 recomenda que “em blocos com duas ou mais estacas em uma
unica linha, é obrigatdria a colocagao de armaduras laterais e superior”. A norma ainda continua “em
blocos de fundagdo de grandes volumes, é conveniente a analise da necessidade de armaduras
complementares”.

Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragdo da armadura principal total
conforme a equagao abaixo:

As,malha,sup = 0,2 * 4 As,prrﬁncr’.pal

Ao substituir os valores na equacgao apresentada tem-se: As,malha,sup = 0,20*4*6.71, portanto:
As,malha,sup = 6.71 cm? em cada diregao.

Determinagao da armadura de pele

Conforme o item 22.7.4.1.5 da NBR-6118:2014, em blocos com duas ou mais estacas na mesma linha,
deve ser colocada uma armadura lateral, ou armadura de pele.

Bastos (2017) recomenda que esta armadura seja dada por uma fragdo da armadura principal total
conforme a equacao abaixo:

As,pe.’.e = 01125 * 4 x As,principal
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O autor ainda recomenda que o espagamento entre as barras deve obedecer a relagao de ser o MENOR
valor entre d/3 e 20cm, nao sendo MENOR, em todo caso, do que 8cm.

Ao substituir os valores na equacao apresentada tem-se: As,pele = 0,125%4*6.71, portanto:
As,pele = 4.19 cm?2. Armadura horizontal em cada lado.

Verificagdes das armaduras comerciais

ARMADURA PRINCIPAL

A escolha de barras para a ARMADURA PRINCIPAL foi: 4®d16mm.

Conforme o item 22.7.41.1 da NBR-6118:2014, A armadura de flexdo deve ser disposta
essencialmente (mais de 85 %) nas faixas definidas pelas estacas, considerando o equilibrio com as
respectivas bielas. Deve se estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas
extremidades. Deve ser garantida a ancoragem das armaduras sobre as estacas, medida a partir das
faces internas das estacas até a face externa do bloco e descontando o cobrimento. Pode ser
considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente da compressao das
bielas.

O programa verifica por quatro tentativas.
1) Comprimento direto: Ib armadura principal = Ib disponivel.

2?2) Diminuicdo de 0,7 do Ib armadura principal. Considerando a utilizacdo de ganchos, segundo item
9.4.2.5da NBR-6118:2014.

3?) Outra diminui¢do, sobre o valor anterior, de 0,8. Considerando o efeito favordvel da compresséao
transversal as barras, decorrente da compressao das bielas.

4?3) Qutra diminuicao, sobre o valor anterior, considerando a razdo As,calculo/As,efetivo.

Sabendo disso o passo inicial é descobrir o comprimento de ancoragem Ib da barra de armadura
principal. Para isso utiliza-se a equacao a seguir.

. qb'fyd

b,ptlar — 4 f
* /' bd

Substituindo os valores considerando a armadura principal e fbd calculado como 0.33 kN/cm?2:
Ib = (1.6*43.48)/(4*0.33), logo, Ib = 53.37 cm.

O calculo de Ib disponivel para ancoragem é:
Ib,disp =40 + 15 - 4, resultante em: Ib,disp = 51.00 cm.

Como é de se perceber, o comprimento reto nao foi suficiente, mas basta apenas a diminui¢ao devido
ao gancho da 2?) opgéo. Observe:

Ib,nec = 53.37*0.7, com isso 51.00cm = 37.36 cm.
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A distribuicao da armadura principal deve ser sobre as estacas, podendo extrapolar para regidao de até
1,2*®. Inicialmente, verifica-se a regido sobre a estaca é suficiente para o espagamento, caso contrario
a tentativa é da regiao de 1,2*®.

A verificacao de espacamento minimo para a armadura principal, é dada pelo MAIOR valor entre:

-2cm

- Diametro do agregado * 1,2 (considerando 2,5 para diametro do agregado, menor ou igual a Brita 2).

- Diametro da barra.

Dentre estes o limite minimo fica sendo 3.00 cm.

Neste caso, a regido sobre a estaca foi suficente para o arranjo de barras. Observe:

Sabendo que o espagamento real para este caso é dado por: esp,real = [didmetro estaca - (nimero de
barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[40.00 - (4.00*1.60)] / 4.00 - 1. --> esp,real = 11.20 cm.

Com o espagamento maior do que o minimo a verificagdo esta OK!.

ARMADURA MALHA INFERIOR
A escolha de barras para a ARMADURA MALHA INFERIOR foi: 7d12.5mm.

Por questdes de concretagem adequada, a malha deve respeitar um espagamento minimo para nao
prejudicar separando o agregado. O autor optou por determinar um espagamento livre e minimo de 5
cm.

O espacamento real para este caso € dado por: esp,real = [largura do bloco - (2*cobrimento) - (nimero
de barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[211.42-8.00 - (7.00*1.25)] / 7.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 32.45 cm. Nota-se que atende o espa¢go minimo

ARMADURA MALHA SUPERIOR
A escolha de barras para a ARMADURA MALHA SUPERIOR foi: 7012.5mm.

Por questdes de concretagem adequada, a malha deve respeitar um espagamento minimo para nao
prejudicar separando o agregado. O autor optou por determinar um espagamento livre e minimo de 5
cm.

O espacamento real para este caso € dado por: esp,real = [largura do bloco - (2*cobrimento) - (nimero
de barras*®)] / nimero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[211.42-8.00 - (7.00*1.25)] / 7.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 32.45 cm. Nota-se que atende o espago minimo.

ARMADURA DE PELE
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A escolha de barras para a ARMADURA DE PELE foi: 6¢12.5mm.

Conforme Bastos (2017), a armadura complementar deve respeitar um espagamento minimo de 8 cm,
com maximo de 20 cm ou d/3.

Na situagao atual, a armadura deve respeitar o espago LIVRE entre suas barras de 8 cm até 20.00 cm.
O espacamento real para este caso € dado por: esp,real = [altura util - cobrimento - (nimero de
barras*®)] / numero de barras - 1.

Portanto, esp,real =[70.00 - 4.00 - (6.00*1.25)] / 6.00 - 1

Resolvendo: esp,real = 11.70 cm. Nota-se que atende o intervalo de minimo e maximo.

ARMADURA DE SUSPENSAO

Essa armadura sera representada pelos ganchos da malha inferior. Lembre-se de que ao escolher a
area de ago comercial para a malha inferior, essa area deve atender a area da armadura de suspensao.

DETALHAMENTO

Abra o arquivo .dxf gerado para vizualizar o detalhamento das armaduras.
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