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1 INTRODUCAO

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), blocos sobre estacas sdo estruturas de volume
encarregadas de transmitir as cargas de fundacdao as estacas e aos tubuldes, podendo ser rigidos
ou flexiveis de acordo com suas dimens@es, 0 que altera seu comportamento estrutural. Devido
a sua geometria, esses elementos apresentam descontinuidade generalizada, por distribuirem as

deformacdes de forma nao linear.

Assim, o Método de Bielas e Tirantes (MBT) € um dos mais empregados para o
dimensionamento de blocos sobre duas estacas, pois consiste em propor uma trelica espacial
representando a distribuicdo dos esforgos dentro dos elementos estruturais. Um dos principais
modelos de resolucdo para esses elementos reconhecido na literatura é o de Blévot e Frémy
(1967), que parte da hipotese de que a carga do pilar esta aplicada no centro do bloco, distribuida

de forma simétrica entre as estacas.

O presente trabalho parte da situacdo hipotética de que uma das estacas se torne inoperante
devido a problemas na cravacdo, como quebra ou desvio de eixo, e que seja necessario
dimensionar um bloco sobre duas estacas assimétrico. Assim, 0 modelo proposto por Blévot e

Frémy ndo é aplicavel plenamente e a trelica deve ser repensada cuidadosamente.

O objetivo do trabalho é contribuir com uma solucdo para o problema utilizando um bloco
rigido e um flexivel, a fim de se comparar os resultados e fornecer parametros que sirvam de

base para tomada de decises reais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODO DE BIELAS E TIRANTES

Os estudos de trelica foram idealizados por Ritter e Mdrsh, no século XX, com aplicacdo do
método em vigas sujeitas a forca cortante e ao momento fletor, e utilizados em concreto armado
por Schlaich et al. (1987). A partir disso, 0 método passou a ser implementado em
dimensionamentos de elementos e regides estruturais especiais, por analisar o fluxo de forcas

de forma simples e confiavel.

A ABNT NBR 6118 (2014) cita que “regides D” sdo zonas de descontinuidade dentro da

estrutura em que a hipotese da distribuigdo linear de tensdes, em que a se¢do permanece plana,



ndo se aplica. Isso ocorre devido a geometria do elemento (figura 01, a), a concentracdo de
cargas (figura 01, b), ou ambos (figura 01, c). Nesses casos, 0 dimensionamento da estrutura

deve ser realizado por meio de analises que levem em conta os fluxos de tensdes

Figura 01: SituacGes tipicas de regides D
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No modelo de bielas e tirantes, as armaduras sdo responsaveis pela resisténcia as tensdes de

tracdo ainda que o concreto tenha um percentual de resisténcia a esse esforgo. Conforme ilustra

afigura 02, o tirante fica localizado no eixo da armadura, ou no centro de gravidade da armacéo,

quando se utiliza mais de uma barra. J& a funcdo das bielas € resistir aos esforgos de compresséo,

representando as areas dos elementos em que ha maior solicitacdo do concreto.



Figura 02: Modelo de bielas e tirantes aplicado em bloco sobre 2 estacas
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Por fim, Silva e Giongo (2000) definem a regido nodal como a parcela de concreto ao redor das
intersecdes de bielas, forcas de ancoragem, acOes de esforgos concentrados e reagdes de apoio.
A ABNT NBR 6118 (2014) classifica essas regides como CCC, no encontro apenas de bielas
de compressdo, CCT, quando ha a influéncia de esforcos de tracdo em uma direcdo ou CTT e
TTT, em situacOes que 0s nos sdo atravessados por dois ou mais tirantes, como representado na

figura 03.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

2.2 ABNT NBR 6118 (2014) — Blocos sobre estacas

2.2.1. Blocos

A Norma Brasileira classifica os blocos sobre estacas em 2 grupos, de acordo com seu

comportamento estrutural. Para tanto, deve-se utilizar o critério apresentado no subitem 22.6.1



da norma para a classificacdo de sapatas, em que o elemento é considerado rigido se a equacao

1 for atendida em ambas as direcdes, caso contrario ele é flexivel, como apresentado a seguir:

h>(a-ap)l3 (1)

Nessa equacdo, o “h” € a altura da sapata ou do bloco sobre estacas, “a” é a dimenséao avaliada
da sapata ou do bloco e “ap” é a dimensdo do pilar na direcdo avaliada. Com ela, é possivel

deduzir que 0 menor valor do angulo 0, compreendido entre a biela inclinada e o tirante, para

que o bloco seja considerado rigido é 45°, conforme ilustra a figura 04 e a equacéo 2.

Figura 04: Deducdo da angulacéo de blocos rigidos
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Artg(0) = ((a-ap)/3) /((a-ap)/4)  (2)
Artg(0) = (1/3) /(1/4)
0 = 45°

O bloco rigido caracteriza-se pelo trabalho a flexdo e ao cisalhamento nas duas diregdes. Os
esforcos do pilar séo repassados para as estacas por meio da compressdo das bielas do bloco,

sendo necessario a presenca de esforgos de tracdo essencialmente concentrados nas linhas sobre
as estacas para equilibrar as forgas.

O comportamento estrutural do bloco flexivel deve ser analisado minuciosamente em cada caso.

Para isso, deve haver o estudo da distribuicdo de esforcos nas estacas, dos tirantes de tracao e,
dependendo da necessidade, verificagdo da puncéo.



Como o bloco sobre estacas é geometricamente descontinuo, a hipotese da se¢do plana néo se
aplica, ndo havendo distribuigéo linear das deformacGes. Dessa forma, a norma preconiza, no
item 22.7.3 que, para o dimensionamento dos blocos, sdo aceitos modelos tridimensionais

lineares ou ndo lineares e modelos de biela-tirante tridimensional.

O detalhamento das armaduras dos blocos segue as diretrizes descritas no item 22.7.4. A
armadura de flexdo é dimensionada para resistir aos esfor¢os de tracdo, presentes na regido
inferior do bloco e deve ser mais de 85% disposta nas faixas definidas pelas estacas, a fim de
garantir o equilibrio das bielas (dos esforcos de compressao). Elas devem estar em toda a

extensdo do bloco com ganchos nas duas extremidades, garantindo a ancoragem correta.

E necessario incluir armaduras laterais (de pele) e superiores em todos os blocos com duas ou
mais estacas, sendo a primeira calculada por meio do item 17.3.5.2.3 da norma, expressa na
equacdo 3 do presente trabalho. Além disso, € previsto 0 uso de armaduras de distribuicédo

dispostas em malha para resistir a 20% dos esforcos totais, a fim de controlar a fissuracéo.
As,p =0,10% x Ac, alma >5cm#m  (3)
2.2.2 Bielas e nos

No Modelo de Bielas e Tirantes é idealizada uma trelica isostatica interna ao bloco, composta
por bielas, tirantes e nds que simbolizam as resultantes de compressdo e tracdo que atuam no
elemento. As bielas inclinadas devem ter angulacdo cuja tangente esteja entre 0,57 (29,7°) e 2
(63,4°) e a altura do bloco deve ser suficiente para comportar o comprimento de ancoragem da

armacao do pilar.

As tensGes maximas nas bielas e nas regides nodais sdo calculadas de acordo com o tipo de no
que foi estabelecido, conforme as equacdes 4, 5 e 6, sendo fck a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto e fcd a resisténcia de calculo a compressdo do concreto. Em nds com
maior quantidade de tirantes, a resisténcia de calculo diminui, devido a influéncia dos esforgos

de tracdo no concreto.

fed1=085 (1 —£50) fed (N6scce) — (4)

fed2=0,60 (1 — L) fed (N6s CTT ou TTT)  (5)

fed3=0,72 (1 — L) fed (N6s CCT)  (6)



2.2.3 Tirantes

A area de aco (As) necessaria para resistir aos esforcos de tracdo do tirante (Fsd) é calculada

pela equacdo 7, em que fyd € a resisténcia de calculo ao escoamento na tracdo do aco.
As=Fsd/fyd (7)

O comprimento de ancoragem da armadura de flexdo segue o recomendado ao longo do item
9.4 da norma. A equacdo 8 indica o comprimento de ancoragem necessario (Ib, nec) que esta
em funcdo do comprimento de ancoragem basico (Ib), da area de ago calculada (As, calc), da
area de aco efetiva (As,ef) e do parametro “o”, que pode assumir os valores 1, 0,7 e 0,5,
dependendo da existéncia de ganchos e barras transversais. Vale ressaltar que o comprimento
de ancoragem minimo (lb, min), é o maior valor entre 0,3xlb, 10xbitola do aco e 100 mm.

O célculo do comprimento de ancoragem basico (Ib) esta expresso na equacdo 9, em que “@” é
o diametro da barra de a¢o utilizada e “fbd” ¢é a resisténcia de aderéncia de calculo da armadura
passiva. O “fbd” é calculado pela equacédo 10, que se aplica em concretos de classe até C50. O
valor de n1 depende do tipo de barra utilizada, o de )2, da situa¢do de aderéncia do concreto, o
de n3 vale 1 para bitolas de até 32mm. Por fim, yc é o coeficiente de ponderacéo de resisténcia

do concreto.

Ib,nec = (a X Ib X As,calc)lAs,ef > lb,min (8)

b= (@ 4% fyd)fbd>250¢  (9)

fbd =m1xn2xn3x(0,7x0,3x fck%)yc  (10)

2.2.4 Armadura de cisalhamento — Estado Limite Ultimo

Para verificar o Estado Limite Ultimo (ELU) em elementos lineares sujeitos & forca cortante,
no item 17.4.2, a Norma Brasileira preconiza os célculos da forca cortante resistente de céalculo
relativas a ruina, tanto por diagonais comprimidas (Vrd2), quanto por tracdo diagonal (Vrd3),
determinando que ambos devem ser menores que o valor da forga cortante solicitante de calculo
(Vsd). O modelo de céalculo 1 diz respeito a trelica com inclinagdo das bielas iguais a 45°,

enquanto 2 é aplicavel para inclinagGes entre 30° e 45°,

No presente trabalho sera utilizado o modelo de célculo 2, cujas formulacGes estdo presentes
nas equacgdes 11, 12. Nelas, “bw” é a menor largura da se¢do, “d” ¢ a altura util do bloco, “0” ¢é
0 angulo entre a biela e o tirante, o é o angulo entre o estribo e o eixo longitudinal da peca, Asw

é a area da secgdo transversal dos estribos de forca cortante e fywd é a tensdo na armadura
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transversal passiva. O valor de Vc é igual a VVcl na flexdo simples, o qual é igual a 0 quando
Vsd=Vrd2 e igual a VVc0 quando Vsd é menor ou igual a Vc0, achando valores intermediarios

por meio de interpolacdo, expressa na equacéo 14. VVc0 é encontrado por meio da equacao 13.
Vrd2 = 0,54 x (1-(fck/250)) x fcd X bw x d x sen? 6 X (cotg o + cotg 6) > Vsd (11)

Vrd3 =Vc + ((Asw/s) x 0,9 x d x fywd X (cotg a+ cotg 0) X sen o (12)

Vc0=0,6 x (0,7 x0,3x fck™(2/3))/ yc) xfctd x bwxd (13)

Vel =Vce0 x (Vrd2 —Vsd) / (Vrd2 —Vc0) (14)

Para cada bitola de armadura é calculado um espacamento especifico, que deve respeitar ao
limite maximo estabelecido pelas equagdes 15 e 16. A principio € preciso avaliar se o valor de
“Vrd2” supera o valor da forca cortante de célculo (Vd) multiplicado por 0,67, se sim, o
espacamento maximo (s,méax) é menor valor entre 0,6 multiplicado por “d” e 300 mm, se nao,

é o menor valor entre 0,3 multiplicado por “d” e 200 mm.
se, Vd < 0,67 x Vrd2, entdo s,max = 0,6 xd <300mm (15)
se Vd > 0,67 x Vrd2, entdo s;max = 0,3 x d <200 mm (16)

Por fim, é necessario verificar se 0 dimensionamento da armadura de cisalhamento respeita o
valor minimo estipulado no item 17.4.1.1.1 da norma brasileira. Para tanto, € comparado se a
taxa geométrica utilizada é maior que a taxa geométrica minima, conforme a equacéo 17, em

que “s” ¢ o espacamento dos estribos ao longo do eixo longitudinal do elemento e “fywk” ¢ a

existéncia caracteristica ao escoamento do aco na armadura transversal.

psw = Asw / (bw X S X sem a) > 0,2 x (0,3 x fck”(2/3)) / fywk  (17)

2.3. BLEVOT E FREMY (1967)

Por meio de andlises experimentais, Blévot e Fremy buscavam fornecer avancgos no estudo do
dimensionamento de blocos com duas ou mais estacas, fornecendo coeficientes de seguranca,
e verificagcBes sobre disposi¢do das armaduras, eficiéncia contra ruina e possiveis efeitos da
puncéo. Para tanto, foi proposto um método simplificado de definigdo da disposicéo de bielas

e tirantes, que se tornou amplamente utilizado.

O tirante é localizado logo acima do embutimento das estacas, e as bielas comecam ainda dentro

do pilar, encontrando a face do bloco na distancia a/4, conforme ilustrado na figura 05. Os
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autores recomendam que a inclinacdo 6 seja no minimo 45° para garantir rigidez ao elemento,

mas que ndo passe dos 55° para evitar que a biela deslize junto ao pilar.

Figura 05: Modelo de trelica proposto por Blévot e Frémy
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Fonte: Adaptado de Blévot e Fremy (1967)

Eles propdem uma equacao que determina os esforcos de tracdo no tirante de blocos sobre duas
estacas, com base em sua geometria, no carregamento e na dimensdo do pilar. Porém, as
equacOes e analises obtidas no trabalho se aplicam apenas a modelos simétricos, com esforco
(F) localizado no centro da dimensé&o do pilar (a) o qual esta no centro da distancia entre o eixo

das estacas (It).

3 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho tem por base o redimensionamento de um bloco sobre duas estacas, causado
pela possivel quebra ou desvio de eixo de uma delas durante a cravacdo no solo. Assim, é
necessario aumentar as dimensdes para alocar corretamente a nova estaca, causando assimetria
no bloco, que deve ser analisada cuidadosamente. Propdem-se um modelo de solucdo de bloco

rigido e um de bloco flexivel, a fim de representar as mais variadas situacbes em campo.

As condicdes iniciais do estudo, foram baseadas em um projeto existente, cuja parte da planta
de fundacdo estd ilustrada da figura 06, e o bloco em questdo é o PG 12. Os pardmetros
utilizados estdo na tabela 01, em que “cl1” é a dimensdo do pilar alinhada ao eixo das estacas,

“c2” é a largura do pilar e “Fk” é a forca que o pilar esta exercendo no bloco.



Tabela 01: Parametros iniciais de célculo

fck Comprimento de dzlsags]gggs cl c2 Fk Cobrimento
(MPa)  ancoragem (cm) (cm) (mm) (mm) (kN) (mm)
30 55,0 20,0 600,0 200,0 567 30
Fonte: Autora
Figura 06: Planta de fundagao
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o 20167 cm 20x60 cmi 20660 cm
L 50 L 80 LN =2004 kN N'=121kN N=175kN
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L/ 1 O O
gl @ @
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o Fx =128t Fx=0.41f Fx=0.21f
& = Fy=6.31f | Fy=T01 1 Fy =101
el el & @
& & &5 =0 if
100y 100 | 1C0 ¥ 100,

Fonte: Autora
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Com base nos parametros apresentados no item 3, a figura 07 ilustra o bloco utilizado como

referéncia para a criacdo dos modelos detalhados e analisados no presente trabalho. Para a

criacdo do modelo de bloco flexivel, o comprimento do elemento alinhado as estacas expandiu

60 cm. Ja para o rigido, a distancia entre as estacas e a altura do bloco foram definidas de forma

que a biela mais inclinada esteja maior ou igual dos 45°, de forma a ser considerado rigido pela

norma brasileira. Ambos 0os modelos estdo presentes na figura 08.



Figura 07
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Figura 08: Blocos rigido e flexivel
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4.1. CONCEPCAO DA TRELICA

4.1.1 Tirantes

Os nos inferiores da trelica foram dispostos alinhados com o eixo das estacas, posicionados

ligeiramente acima do embutimento, em valores suficientes para alocar as barras de aco que
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suportam os esfor¢os de tracdo. No geral, o valor utilizado esta entre 1 e 5 cm, dependendo do
comportamento das cargas e da geometria do modelo.

A altura util do bloco (d) é todo o comprimento, acima do tirante, onde de fato estdo localizados
os esforcos. Esse parametro é importante para a locacdo dos nos na parte superior da trelica,
tendo em vista que a biela € posicionada de forma a equilibrar os esforcos de tracdo por meio
de um binério, como mostra a figura 09. O valor de “d” é considerado o brago de alavanca,

enguanto a forca de compressao atua no centro do bloco de compresséo (a).

Figura 09: Binario de forcas de compresséo e de tracdo em bloco sobre duas estacas

]
a2

Fonte: Autora
4.1.2 Bielas

Para determinar a inclinag¢do correta das bielas, é necessario posicionar 0s nés superiores de
acordo com a aplicacdo da carga do pilar e o centro do bloco de compressdo. Devido a
assimetria dos blocos analisados, a hipotese comum de discretizagdo da carga concentrada

aplicada em %2 do pilar ndo se aplica, exigindo uma andlise mais detalhada.

Para tanto, foi analisada a distribuigéo das cargas dentro do bloco por meio da reacdo de apoio
em cada estaca. A mesma proporcao da concentracdo de forga foi usada para aplicar a carga em
cada fracdo do pilar. Ou seja, se a estaca esquerda recebeu x% dos esforcos, ela exerce
influéncia em x% do pilar, tendo sua parcela de forca aplicada no centro desse espaco, conforme
ilustrado pela figura 10.
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Figura 10: Exemplo de discretizagdo das forgas em blocos assimétricos
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Fonte: Autora

Com base no valor da forca, e sabendo seu ponto de atuacdo, é possivel calcular o momento
solicitante no elemento, que devera ser equilibrado por meio do binario entre a forca de tragéo,
presente no tirante, e a forca de compressédo que atua na biela superior. Para calcular o valor do
bloco de compresséo, é necessario igualar o momento solicitante com 0 momento resistente,

expresso na equacao 18.

Mg = (fear-a- ;) - (d=5) (18)

O primeiro termo € responsavel por achar a carga e, o segundo, por localizar o braco de
alavanca. A forca é calculada pela multiplicacdo entre a resisténcia de célculo a compressao do
concreto para nds CCC (fcdl), a altura do bloco de compresséo (a) e a largura do pilar (c2). A
segunda parcela, define a aplicagdo da forca de compresséo, localizada no valor da altura util

(d), menos metade da altura do bloco de compressao.

Por fim, os nos superiores se localizam no centro do bloco de compressao, permitindo fechar a
estrutura da trelica. Vale atentar para a inclinacdo da biela que deve atender os parametros da
norma brasileira, situando-se entre 29,7° e 63,4°. Em caso de blocos flexiveis, a distribuicéo
dos esforgos ocorre de forma mais complexa, envolvendo geometrias menos usuais para esse

elemento.
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4.2 VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

Sabendo a geometria da trelica, é possivel analisar as tensbes em cada barra. No presente
trabalho, foi utilizado o software Ftool para esse fim. Dessa forma, é possivel comparar 0s
esforgos solicitantes com os resistentes, podendo verificar se as bielas e n6s suportam as cargas

aplicadas, e se o tirante resulta em armaduras eficientes.

Para o calculo do esforco resistente em bielas e nds, é utilizada a equacao 19, em que “bw” ¢é a
largura da biela e do n6 em questdo e “ws” € o comprimento dessa regido. A resisténcia de
calculo a compressdo do concreto (fcd, n), é calculada por 3 equagdes diferentes, dependendo
do tipo de né analisado. No presente trabalho foi usado fcd,1 (n6s CCC) e fcd,3 (nés CCT).

PR,d = fcd,n “ by, * W (19)

Por fim, é possivel detalhar as armaduras do bloco, por meio do célculo da area de aco. Em
blocos rigidos, os esfor¢os de cisalhamento presentes conseguem ser combatidos pela armadura
minima transversal, calculada pela equacdo 20. Em blocos flexiveis, com a presenca de tirantes

verticais, é necessario calcular os estribos para combater os valores de tracdo presentes.
As=0,10%.b.S (20)

O dimensionamento dos estribos do bloco flexivel sera calculado pelo MBT e pelo ELU, com
o intuito utilizar o resultado que mais estiver a favor da seguranca. O primeiro método é muito
semelhante ao dimensionamento de armaduras a flexdo, em que a forca de tracdo presente no
tirante vertical serd utilizada para calcular a area de aco necesséaria para combater o
cisalhamento. J& o segundo sera aplicado, pois 0 comportamento de um bloco flexivel sobre
duas estacas é bastante similar ao de uma viga, portanto deve seguir as equagdes presentes no
item 2.2.4.

Para completar a armacéo do bloco, deve-se calcular a armadura superior e a lateral. As barras
superiores sao dimensionadas para 20% da area de ago previamente calculada para os esforcos
de flexdo, como mostra a equagdo 21. J& a armadura lateral, é calculada pelos critérios de
armadura de pele, presentes na ABNT NBR 6118 (2014).

As,sup=0,2.As (21)
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5 RESULTADOS

5.1 MODELO DE TRELICA

Com base na literatura existente, SILVA E GIONGO (2000) e ACI SP-208 (2002) e nos
critérios citados anteriormente, foram elaborados os modelos de trelica para o bloco rigido e
para o flexivel, apresentados na figura 11. A geometria do bloco flexivel difere da normalmente
utilizada para blocos sobre estacas, devido a presenca de uma concentracdo de tracdo,
representada pelo tirante vertical T3.

A distancia total entre estacas do bloco rigido € 90 cm, enquanto a do bloco flexivel é 120 cm.
Essa diferenca ocorreu devido a dificuldade de se atingir a angulacdo necessaria (6>45°) da
biela mais afastada para classificar o bloco como rigido, sem ultrapassar a angulagdo maxima
normativa (63,4°) da biela mais proxima. Assim, foi necessario aproximar essa distancia,
fazendo com que o comportamento das cargas difira, e o percentual de esforco em cada estaca
também. Por consequéncia, o ponto de aplicacdo das cargas do pilar, portanto, o

posicionamento dos nds superiores no eixo X, é levemente diferente entre os modelos.

Figura 11: Modelo de trelica do bloco rigido e do flexivel
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Fonte: Autora

O posicionamento dos nos superiores no eixo y também depende dessa distribuicao de esforcos.
O valor b, presente na tabela 02, representa a distancia entre o eixo da estaca e o ponto de
aplicacdo de carga no pilar, que é considerado o brago de alavanca para o calculo do momento
solicitante (Msd). J& o valor de Fd ¢ a forca que o pilar exerce sobre o bloco, majorada por um

coeficiente de seguranca igual a 1,4.
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Tabela 02: Altura da biela superior

Bioco Tk fed  fedl  Fd pz‘:]a b Msd 2 d  ap
(MPa) (Mpa) (Mpa) (kN) (kN) (mm) (KN.mm) (mm) (mm) (mm)

Rigido 30,0 21,4 16,0 7938 529,2 200,0 105840,0 200,0 4300 42,6

Flexivel 30,0 21,4 16,0 7938 5953 2250 1339425 200,0 3200 36,8

Fonte: Autora

5.2 ESFORCOS SOLICITANTES

Com o modelo de trelica definido, é possivel obter os esforcos solicitantes em cada barra, com
0 auxilio do software Ftool, como exibido na figura 12. E notéria a concentragio dos esforcos

do lado esquerdo do bloco, cuja estaca esta mais proxima da aplicacdo das cargas no pilar.

Figura 12: Esforcos em cada barra da trelica do bloco rigido e do bloco flexivel

—1984

-582.3

582.3

Fonte: Autora

5.3 VERIFICACAO DE BIELAS E NOS

As bielas diagonais devem ser verificadas ao esmagamento, em seus pontos criticos, localizados
em suas extremidades. Semelhante a isso, 0s nos criticos devem ser verificados nas faces em
que estiverem recebendo esforgo de compressdo. A figura 13 apresenta o desenho das bielas e

regides nodais do bloco rigido e do bloco flexivel.
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Figura 13: Area de influéncia das bielas e regides nodais do bloco rigido e do bloco flexivel

-
1 3 '
el [E——-— L 1 1
ES \1’3 E ANA‘/\E i 1 NG
! i F ¥ =N |
! y -
‘ ;O N, — 1 ,Es.. -
i ) @
I s US2N h B Bo-—u Nb~. S5 grTRoD
{ ’ AN P K s
AE1, \'?/\é (,'"‘5\1/ s1 W% RN L e
E‘IL’J = e ‘Nﬂ] - i - MEETE
E2 E4 E2 E4
| |
| |
\; N ‘ A | A
: :.; ‘-“ \_ r__r Y \_I A

Fonte: Autora

As bielas foram representadas pela letra S, os tirantes pela letra T, os nos pela letra N e as faces

dos noés pela letra E. Na tabela 03 e 04 “ws” simboliza a largura da face do né analisado e,

consequentemente, da regido mais critica da biela. O valor de “bw” refere-se a largura da regido

nodal, nos nos superiores ela é igual a largura do pilar. Ja nos nos inferiores ela é igual a largura

da estaca. Coincidentemente, no presente trabalho, os dois valores sdo 200 mm.

Para tanto, € necessario calcular seu esforc¢o resistente (Prd) que deve ser maior que o esfor¢o

solicitante (Fsd) obtido na etapa anterior. A resisténcia de calculo a compressdo do concreto foi
calculada para nés CCC e CCT, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

Tabela 03: Verificacao das bielas ao esmagamento

Elemento Juntp fcd,1 fcd,3 Ti,po de bw W,S Prd Fs,d Condigio
ao né (MPa) (MPa) no (mm) (mm) (kN) (kN)
Bloco rigido
S1 N1 16,0 13,6 CCT 200,0 210,0 570,2 594,7 NAO
S1 N3 16,0 13,6 CCcC 200,0 369,0 1182,9 594,7 OK
S2 N2 16,0 13,6 CCT 200,0 171,0 464,3 379,0 OK
S2 N4 16,0 13,6 CcccC 00,0 195,0 712,7 379,0 OK
Bloco flexivel
S1 N1 16,0 13,6 CCT 200,0 227,0 616,4 832,7 NAO
S1 N4 16,0 13,6 CCcC 200,0 387,0 12406 832,7 OK
S2 N2 16,0 13,6 CCT 200,0 234,0 1608,6 352,3 OK
S2 N5 16,0 13,6 CcccC 200,0 234,0 1608,6 352,3 OK
S3 N3 16,0 13,6 CCT 200,0 167,0 4535 352,3 OK
S3 N6 16,0 13,6 CCT 200,0 167,0 4535 352,3 OK

Fonte: Autora

E possivel notar na tabela 03 que, em ambos os blocos, a biela S1 junto ao né 1 n&o passou na

verificacdo de resisténcia. Isso ocorre devido as altas cargas concentradas do lado esquerdo de
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ambos os blocos. Vale ressaltar que esse valor de concentragdo é diretamente proporcional a
distancia entre as estacas, sendo mais solicitada aquela que est4 mais proxima da atuacéo da

carga.
Tabela 04: Verificacdo dos n0s ao esmagamento

NG g;pr?é ?r\rl1vm) Face \(Nn’]sm) (P;S) I(:lfl\(lj) Condicao Face \(Nni]sm) (Pkrﬂ) I(:lfl\?) Condicao
Bloco rigido

N1 CCT 2000 E1 2100 570,2 594,7 NAO E2 2000 543,1 5292 OK

N2 CCT 2000 E3 1710 4643 3790 OK E4 2000 543,1 2646 OK

N3 CCC 2000 E5 3690 11829 5947 OK E6 80,0 2565 2714 NAO
N4 CCC 2000 E6 800 2565 2714 NAO E7 1950 6251 3790 OK
Bloco flexivel

N1  CCT 2000 E1 2270 6164 8327 NAO E2 2000 5431 5953 NAO
N3 CCT 2000 E3 167,0 4535 352,3 OK E4 2000 543,1 1984 OK

N4  CCC 2000 E5 387,0 12406 832,7 OK E6 1800 577,0 5823 NAO
N6 CCT 2000 E7 180,0 4888 291,1 OK E8 167,0 4535 3523 OK

Fonte: Autora

Analisando a tabela 04, fica claro o colapso do n6 1 em ambos os modelos. Além disso, a face
E6 dos n6s N3 e N4 do bloco rigido, e a face E6 do n6 N4 do bloco flexivel também nao

suportam as cargas solicitantes.

Para solucionar o dimensionamento, é necessario alterar algum parametro do bloco, que auxilie
na resisténcia das bielas. Os fatores geométricos dos blocos, como altura e distancia entre as
estacas foram mantidos para preservar as caracteristicas de bloco rigido (©6<45°) e bloco
flexivel (©6>45°), que sdo o cerne desse trabalho. O tamanho das estacas também se manteve o
mesmo, para respeitar as hipoteses iniciais. Por fim, a deciséo foi aumentar o fck do bloco, que

originalmente era 30 MPa.

5.4 AJUSTES NOS BLOCOS

A alteracdo do fck influencia na determinacéo da geometria da trelica, ja que a determinacgéo
dos nos superiores depende do “fcd,1”, como ilustra a tabela 05. Assim, a figura 14 representa
a nova disposicdo do bloco flexivel, com o fck do concreto igual a 45 MPa, em que a biela
superior subiu 3 cm. A variacdo néo foi o suficiente para modificar o posicionamento do bloco

de compressdo do modelo rigido, que passou a contar com o concreto de 35 MPa.
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Figura 14: Modelo de trelica do bloco flexivel ajustado
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Fonte: Autora

Tabela 05: Altura da biela superior ajustada

Fd,
fck fcd fcd,1 Fd pond b Msd c2 d al2

Bloco  \pay (MPa) (Mpa)  (kN) oy (MM (kNmm) - (mm) - (mm) - (mm)

Rigido 35,0 25,0 183 7938 529,2 200,0 105840,0 200,0 4300 36,8
Flexivel 45,0 32,1 224 7938 5953 2250 1339425 2000 320,0 56,8

Fonte: Autora
A variacdo, de forma linear mesmo que pequena, € significativa, pois a nova angulacéo da biela
influencia na distribuicdo das cargas. Por isso, foi preciso analisar novamente a trelica com o

auxilio do software Ftool, como ilustra a figura 15.

Figura 15: Distribuicdo dos esfor¢os e area de influéncia das bielas e regides nodais no bloco

flexivel ajustado
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Por fim, é necessaria uma nova verificacdo de tensGes para garantir que 0s nos e as bielas
resistam aos esforcos solicitantes. A figura 15 mostra as novas areas de influéncia e regides
nodais, modificadas pela visivel diminuicdo do bloco de compressdo. Com base nos novos

valores de “ws”, e “Prd”, as tabelas 06 e 07 expressam a nova verificacao de resisténcia.

Tabela 06: Verificacdo das bielas ajustadas ao esmagamento

Elemento Junto  fed,1 fcd,3  Tipo bw W,S Prd Fs,d Condicio
aon6 (MPa) (MPa) dené (mm) (mm) (kN) (kN) ¢
Bloco rigido
S1 N1 18,3 15,5 CCT 200,0 210,0 650,2 594,7 OK
S1 N3 18,3 15,5 CcCcC 200,0 369,0 1348,7 5947 OK
S2 N2 18,3 15,5 CCT 200,0 171,0 529,4 379,0 OK
S2 N4 18,3 15,5 CcCC 200,0 195,0 712,7 379,0 OK
Bloco flexivel
S1 N1 22,4 19,0 CCT 200,0 227,0 861,6 787,2 OK
S1 N4 22,4 19,0 CcCC 200,0 359,0 1608,6 787,2 OK
S2 N2 22,4 19,0 CCT 200,0 192,0 860,3 3251 OK
S2 N5 22,4 19,0 CcCC 200,0 192,0 860,3 325,1 OK
S3 N3 22,4 19,0 CCT 200,0 167,0 633,8 3251 OK
S3 N6 22,4 19,0 CCT 200,0 167,0 633,8 325,1 OK
Fonte: Autora
Tabela 07: Verificagdo dos nds ajustados ao esmagamento
. Tipo bw w,s Prd Fs,d - w,S Prd Fsd -
N6 dené (mm) Face mm)  (kN)  (kN) Condicdo Face mm)  (kN) (kN) Condicao
Bloco rigido
N1 CCT 2000 E1 210,0 650,22 594,7 OK E2 200,0 619,2 5292 OK
N2 CCT 2000 E3 171,0 5294 3790 OK E4 200,0 619,2 264,6 OK
N3 CCC 200,0 E5 3690 712,7 594,7 OK E6 80,0 2924 2714 OK
N4 CCC 200,0 E6 80,0 2924 2714 OK E7 1950 712,7 379,0 OK
Bloco flexivel
N1 CCT 2000 E1 2270 8616 7872 OK E2 200,0 759,1 5953 OK
N3 CCT 200,0 E3 167,0 6338 3251 OK E4 200,0 759,1 1984 OK
N4 CCC 2000 E5 359,0 16086 787,2 OK E6 120,0 537,7 515,1 OK
N6 CCT 2000 E7 120,0 4555 257,6 OK E8 167,0 6338 3251 OK

Fonte: Autora
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5.5 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

O combate a flexao do bloco é feito pelas armaduras, representadas pelo tirante horizontal nos
modelos. A bitola é escolhida para suprir a area de aco necessaria, calculada com base no
esforco solicitante. Conforme ilustra a tabela 08, sdo necessarias 5 barras de aco com bitola de
12,5 mm para atender ao bloco rigido, e 6 barras com bitola de 16 mm para atender ao bloco

flexivel.

Tabela 08: Dimensionamento dos tirantes a flexao

Fs,d As os
Bloco (kN) (mm?) (mm) nos nos,ef
Rigido 271,3 624,1 12,5 50
Flexivel 515,1 1184,8 16,0 59 6

Fonte: Autora

Para o calculo do comprimento de ancoragem para 0s dois modelos, sdo consideradas as
equacOes previamente apresentadas, presentes na ABNT NBR 6118 (2014). Os parametros para
o calculo da resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva (fbd) sdo apresentados na
tabela 09, ao passo que as demais verificagdes estdo presentes na tabela 10. O comprimento de
ancoragem disponivel (Ib,disp) é a distancia entre o encontro da area de influéncia da biela com

o tirante e o cobrimento das armaduras (c), conforme ilustra a figura 16.

Tabela 09: Pardmetros considerados no calculo no fbd

nl n2 13 Fck ve o
2,2 1,0 1,0 30,0 1 0,7

Fonte: Autora

Tabela 10: Comprimento de ancoragem

o fod Ib 250 Ib,min (mm) lonec  Ib,disp
Bloco m)  (MPa)  (mm)  (mm) mm)  (mm)
03lb 10 100
Rigido 12,5 3.6 3762 3125 1127 12500 100 268 287
Flexivel 16,0 48 4073 4000 1229 16000 100 280 316

Fonte: Autora
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Figura 16: Comprimento de ancoragem disponivel (Ib,disp)

/

Fonte: Autora

O combate aos esforcos de cisalhamento, foi calculado em 2 momentos. De inicio, foi
considerada apenas a armadura minima para os dois modelos, como é usual no
dimensionamento de blocos sobre duas estacas. A tabela 11 representa as bitolas consideradas

(@) e o espacamento (s) em que elas devem ser usadas, sendo “As,e” a area de ago dos estribos.
Para o bloco rigido foram necesséarias 4 barras de 6,3 mm espacadas 100 mm.

Tabela 11: Dimensionamento dos estribos

As,e ) S
Blocos Espagamento (cm?) (mm) (mm)
Rigido 40,0 2,0 6,3 100
Flexivel 67,5 33 6,3 140

Fonte: Autora

Posteriormente, no bloco flexivel foram avaliados os esforcos solicitantes no tirante vertical
T3, 0s quais exigiram uma armadura superior para vencer os esforcos de cisalhamento.
Conforme ilustrado na tabela 12, foram necessarias 6 barras de 10 mm espacadas a cada 140

mm, ao passo que a armadura minima exigia 6 barras de apenas 6,3 mm.

Tabela 12: Dimensionamento do tirante ao cisalhamento

Fs,d As,w 0}
(kN) (mm?)  (mm)

67,5 198,4 4563 10,0 140

Espacamento sw (mm)

Fonte: Autora

As tabelas 13 e 14 representam o dimensionamento das armaduras de cisalhnamento pelo modelo
de célculo 2, no Estado Limite Ultimo (ELU). A forca cortante resistente de calculo relativa a
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ruina por diagonal comprimida (Vrd2) é maior que a forca solicitante (Vsd), o que garante que
0 elemento ndo entra em colapso. A angulacdo (0) utilizada foi a das bielas presentes na porgédo

direita do bloco flexivel, pois é a que mais sofre os efeitos do cisalhamento.

Para saber a quantidade de forca que deve ser resistida pelas armaduras (Vsw), o valor de Vrd3
é igualado ao de Vsd diminuido de Vc, que representa a parcela de forgas resistidas pelo
concreto. Para a flex@o simples Vc=Vcl, que é achado pela interpolacéo de valores que levam

em conta o VVc0 e o Vrd2.

Por fim, é utilizada a barra de 10 mm espacada a cada 190 mm, resultando na taxa de aco
calculada de 0,16%, que é superior a taxa de aco minima, que € de 0,12%. Ja que o espagcamento
das armaduras obtido pelo calculo com MBT é menor que o com ELU, ele sera utilizado, por

ser a favor da seguranca.

Tabela 13: Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina por diagonal comprimida

(Vrd2)
fck (MPa)  av2 (nf/ICSa) d(mm) bw(mm) 0  Vrd2 (kN) (\I/(f\‘f) Condigao
45 082 3214 320 500  38° 110481 27776  OK

Fonte: Autora

Tabela 14: Dimensionamento das armaduras de cisalhamento - ELU

VCO (KN) Vel (kN) ¢ (mm) &SN"‘; Asw/s s (mm) S(’nTrﬁ;‘ "Ec;;‘)‘c p, min (%) Condicao
182,18 164,36 10 10808 0679 231,22 190 016 0,12 OK

Fonte: Autora

A NBR 6118 (2014) exige o uso de armaduras laterais e superiores em blocos sobre estacas, as
quais estdo ilustradas nas tabelas 15 e 16. Para a armadura de pele do bloco rigido foram obtidas
4 barras com bitola de 6,3 mm distribuida ao longo da altura do bloco. Ja para o bloco flexivel,

que possui altura menor, foram calculadas 3 barras com bitola de 6,3 mm.

A armadura superior é calculada como uma fracéo da &rea de aco utilizada no combate a flex&o.
Como consequéncia da diferenca da solicitacdo de tracdo dos elementos, o bloco rigido exigiu
4 barras com bitola de 6,3 mm, enquanto o bloco flexivel necessitou de 5 barras com bitola 8

mm.
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Tabela 15: Armadura de pele

As,p

Blocos (mm) (cm2/m) d/m nos nos,ef
Rigido 6,3 5,0 8,0 34 4
Fonte: Autora
Tabela 16: Armadura superior
As As,sup )
(mm2) (mm?) (mm) nés nds,ef
624.19 124,8 6,3 4,0 4
1184,81 236,9 8,0 4,7 5

Fonte: Autora

A armadura superior é calculada como uma fracéo da area de aco utilizada no combate a flex&o.
Como consequéncia da diferenca da solicitacdo de tracdo dos elementos, o bloco rigido exigiu

4 barras com bitola de 6,4 mm, enquanto o bloco flexivel necessitou de 5 barras com bitola 8
mm.

O detalhamento completo do bloco rigido esta ilustrado na figura 17 e o do flexivel na figura
18. O resumo do aco, contendo o comprimento e 0 peso de cada bitola de aco exigida nos
elementos esta presente na tabela 17. No total. O bloco flexivel possui 5,42 m de comprimento

de aco e 15 kg de peso total a mais que o bloco rigido.

Figura 17: Detalhamento do bloco rigido
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Fonte: Autora



Figura 18: Detalhamento do bloco flexivel
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Fonte: Autora
Tabela 17: Resumo do ago
Bitola I dentificacio Tipo Comprimento Peso linear Peso
(mm) (m) (kg/m) (kg)
Bloco rigido
6,3 N1 CA 50 21,82 0,245 53
8 N2 CA 50 13,44 0,395 53
12,5 N3 CA 50 7,20 0,963 6,9
Total 42,48 - 17,6
Bloco flexivel

6,3 N1 CA50 7,30 0,245 1,8
8 N2 CA50 19,58 0,395 7,7
10 N3 CA50 10,22 0,617 6,3
16 N4 CA50 10,8 1,578 17,0
Total 47,90 - 32,9

Fonte: Autora

5.6 VIABILIDADE ECONOMICA

Utilizando a planilha desonerada SINAPI referente ao estado do Para cuja coleta de dados foi

realizada em maio de 2023, obteve-se 0 preco do metro cubico do concreto na aba de insumos

e do quilograma na aba de composic¢des. O comparativo econdmico entre a solucdo do bloco

rigido e do flexivel esta exposta na tabela 18.

Por mais que o concreto de resisténcia 45 MPa seja R$48,62 mais caro que o de 35 MPa, o

preco total de concreto divergiu apenas R$23,19, pois a quantidade necessaria do material é

muito semelhante. Ja o preco do aco causa grande impacto no orcamento, sendo R$170,66 mais

caro no bloco flexivel do que no bloco rigido.
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Tabela 18: Comparacgéo entre o peso do bloco rigido e do bloco flexivel

Material Unidade Sci(l)\l(fbl%l R$/unidade Quant. Total (R$)

Bloco rigido
Concreto 35MPa m3 1 -11145 771,52 0,36 275,43
A0 6,3 mm kg C - 96544 16,48 5,35 88,18
Ac¢o 8,0 mm kg C - 96545 15,35 531 81,49
Ac¢o 12,5 mm kg C - 96547 11,57 6,93 80,22
Preco total do bloco 525,33

Bloco flexivel
Concreto 45MPa m3 | - 34481 829,51 0,36 298,62
Ag0 6,3 mm kg C - 96544 16,48 1,79 29,47
Ac¢o 8,0 mm kg C - 96545 15,35 7,73 118,72
Aco 10,0 mm kg C - 96546 13,68 6,31 86,26
Ac0 16,0 mm kg C - 96548 10,92 17,04 186,10
Preco total do bloco 719,18

Fonte: Autora
6 CONCLUSOES

A auséncia de orientagdes normativas sobre parametros geométricos para a elaboracdo de
trelicas em blocos sobre estacas, e as referéncias divergentes encontradas na literatura geram
confuséo acerca do dimensionamento desse elemento, especialmente em casos incomuns como
blocos assimétricos. Assim, o presente trabalho buscou contribuir com um modelo de
dimensionamento que embase solugdes reais.

A concepcéo da trelica do bloco rigido é bastante complexa, pois em modelos cuja distancia
entre estacas seja maior que 3 vezes sua dimensdo, a angulacao entre a biela e o tirante tende a
ficar menor que 45°. Somado a isso, a assimetria do modelo estudado tendeu a aumentar a
inclinacdo da biela mais proxima ao pilar acima do limite normativo de 63,4°.

A concentracdo de tensBes na regido mais proxima ao pilar foi mais intensa no bloco flexivel,
devido ao maior distanciamento entre as estacas. Dessa forma, esse modelo exigiu concreto
com fck pouco usual para esse tipo de elemento, a fim de garantir a resisténcia do n6 mais
solicitado, ao passo que as demais regides da estrutura ficaram super dimensionadas, gerando
uma solugédo antiecondmica e pouco eficiente.

No modelo rigido ocorreu a concentragédo de tensdes de forma menos intensa, sendo utilizado
um concreto de resisténcia mais usual para resistir a esforcos solicitantes distribuidos de forma
mais uniforme. Os esforcos de tracdo também foram reduzidos, exigindo uma &rea de aco
menor.



29

Por fim, o bloco flexivel ficou R$193,85 mais caro que o bloco rigido. 88% desse custo. Esta
ligado ao ago, cuja quantidade foi bastante diferente. Em obras de grande porte, em que existem
varios blocos sobre estacas, 0 impacto econdmico causado pela decisdo entre os modelos é
significativo, e deve ser observado com cautela.
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