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Resumo
Blocos de estacas ou blocos de coroamento sdo elementos estruturais
utilizados para transferir a acdo da superestrutura para um conjunto de estacas. Eles
sdo encontrados em infraestrutura de edificios e pontes. E fundamental
compreender o seu verdadeiro comportamento estrutural, pois sdao um dos
elementos estruturais que mantém toda a estrutura segura. Nao ha consenso entre a
comunidade técnica sobre o seu verdadeiro comportamento estrutural; a verdadeira
geometria da biela de compressdo no estado ultimo quando aplicado o método biela-
tirante também €& desconhecida; e ha falta de padronizacdo deste elemento
estrutural; estes aspectos tornam este trabalho necessario. Para fornecer orientacao
de projeto, sdo propostos critérios para uso no projeto de blocos sobre estacas.
Conclui-se com a apresentacado de um software para dimensionamento e verificacao
de blocos de coroamento sobre duas, trés, quatro e cinco estacas.
Palavras-chave:
Blocos de coroamento, blocos de fundacéo.
Abstract
Piple blocks or crown blocks are structural elements used to transfer the
action of superstructure to a set of piles. They are found in building infrastructure and
bridges. It is essential to understand its true structural behavior, as it is the structural
elements that keep the entire structure safe. There is no consensus among the
technical community about is true structural behavior; The true geometry of the
compression strut in the ultimate state when applying the strut-tie method i salso
unknown; and there is a lack of standardzation of this structural element; These
aspects make this work necessary. To provide design guidance, criteria are
proposed for use in the design of pile caps. It concludes with the apresentation of
software for sizing and checking crown blocks on two, three, four na five piles.
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1. Introducéo

Os elementos estruturais de fundacao tém por finalidade a transmissao das
cargas provenientes da superestrutura ao solo. A escolha do tipo de fundacéo para
uma construcao, é determinada através de estudos e ensaios fisicos que levam em
consideracdo parametros como: As condicdes técnicas da edificacdo; os parametros
do solo; intensidade das reacdes; edificacdes vizinhas, além de critérios econdémicos
e financeiros (MEDEIROS, 2016).

Um dos principais procedimentos a serem realizados ao se planejar uma
edificacdo é a investigacdo do subsolo, infelizmente essa pratica ndo € sempre
frequente, embora seja muito importante. Os principais processos de investigacéo
do subsolo realizados in situ sdo: Pocos, sondagens a trado, sondagens a
percussdao com SPT, Sondagens rotativas, sondagens mistas, ensaio de cone
(CPT), e ensaio pressiométrico (PMT), estes ensaios tém como objetivo utilizar os
dados encontrados para correlacionar com os métodos semi-empiricos especificos
de previsao de recalques e capacidade de carga de fundac¢des (VELLOSO; LOPES,
2010).

Métodos semi-empiricos utilizam das descricbes do terreno para fazer a
previsdo de recalques ou de tensdo admissivel, os principais métodos semi-
empiricos sdo propostos por: Aoki e Veloso, Decourt e Quaresma. A descricao
consiste na classificacdo e determinacdo da compacidade ou consisténcia do solo
por meio de investigacfes de campo ou laboratorio, com as informacdes do subsolo,
pode-se iniciar o dimensionamento da fundacédo (VELLOSO; LOPES, 2010).

Quando as camadas superficiais, de até aproximadamente dois metros de
profundidade, sem a presenca de agua, sdo capazes de absorver as acodes
provenientes da edificacdo opta-se por executar a fundacdo direta, também
conhecida como fundacao rasa (TANNO, 2012).

Fundacdo profunda € o elemento de fundacdo que transmite a carga ao
terreno pela resisténcia de ponta, pelo atrito lateral (resisténcia de fuste) e pela
combinacgao das duas. A profundidade de assentamento para este tipo de fundagao
deve ser superior a oito vezes sua menor dimensdo em planta, € ho minimo 3m,

salvo justificativa. S&o inclusos neste tipo de fundacédo as estacas, tubuldes e os



caixdbes. Quando as camadas iniciais ndo fornecem resisténcia suficiente e ha
presenca de agua em niveis elevados, a solugédo € utilizar fundacéo profunda
(TANNO, 2012).

As fundacbes profundas normalmente exigem a execucdo de blocos de
coroamento que tem por finalidade transferir as acdes da superestrutura para um
grupo de estacas ou tubuldes (MEDEIROS, 2016).

Como definido pela NBR 6118 - 2014, item 22.7. “Blocos sao estruturas de
volume usadas para transmitir as estacas e os tubulbes, as cargas de fundacéo,
podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para
sapatas’.

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar os métodos de
dimensionamento de blocos de coroamento sobre estacas com calice de fundacao,
utilizando referéncias normativas e ensaios realizados por pesquisadores. Como
objetivo secundério, pretende-se desenvolver um programa computacional para
dimensionamento da armacao de aco do bloco de coroamento sobre estacas e do
calice pelo método das Bielas, e dimensionamento da capacidade de carga das
estacas pelo método do Decourt e Quaresma em funcdo do boletim de sondagem
fornecido.

Este trabalho justifica-se pela importancia que o elemento estrutural bloco de
coroamento sobre estacas tém para a estrutura de uma edificagcdo, bem como a
importancia das informacGes necesséarias para definir a capacidade de carga das
estacas que transmitirdo os esforcos para o solo. Para o dimensionamento dos
blocos de coroamento existem varias referéncias normativas e ensaios realizados,
sendo o método das Bielas e tirantes o mais usual nos softwares brasileiros por
contemplar na NBR6118 (2014).

As divergéncias existentes entre os métodos usuais de dimensionamento (por
exemplo, método das Bielas, baseados nos ensaios de Blévot) e normas
internacionais, como Eurocode e ACI318, motivaram a decisdo para o estudo de
blocos sobre estacas.

Outro fator motivador é a inexisténcia de um software de rapida entrada de
dados especificos para blocos de coroamento sobre estacas que permite a
verificagdo do bloco de forma rapida e ilustrativa, possibilitando a economia de

tempo e favorecendo a aprendizagem do usuario.



O diferencial do software sera, além do dimensionamento do bloco de
coroamento, a possibilidade de insercdo dos dados do boletim de sondagem para
dimensionar a capacidade de carga das estacas de forma dinamica e intuitiva.

A fim de comprovar os estudos realizados neste trabalho, sera utilizada a
pesquisa bibliografica e a andlise numérica experimental, visto que o procedimento
técnico elaborado, a partir do material consultado, envolve um profundo estudo com
todos os calculos necessarios do bloco de coroamento.

Sera realizada a revisdo bibliografica considerando o Ensaio a Percussao
(SPT) e os métodos semiempiricos para determinar a capacidade de carga nas
estacas e a previsao de recalques. Além disto, também serd feita uma revisdo sobre
as referéncias bibliograficas dos modelos de célculo encontrados para
dimensionamento dos blocos de coroamento e estacas.

Como parte da metodologia, serd desenvolvido, por fim, o algoritmo
computacional para o dimensionamento de blocos de coroamento, pelo método das
Bielas, e dimensionamento da profundidade das estacas através do método de
Decourt e Quaresma. Assim, busca-se demonstrar, por meio de exemplos reais, que
o software reproduzira resultados coerentes e satisfatérios. Por fim na concluséo,
entdo, com o procedimento de célculo gerando o detalhamento do modelo estrutural

com as respectivas armaduras em um desenho para software CAD.

2. Metodologia cientifica

Foi realizada uma revisédo bibliogréfica, apresentando-se os métodos usuais
de célculo e prescricdes existentes em normas, relativos ao dimensionamento e
verificacfes de blocos sobre estacas.

Do ponto de vista da sua natureza, foi utilizado o método de pesquisa
aplicada, apresentando de forma prética as diretrizes para o dimensionamento de
blocos de coroamento sobre estacas.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema este trabalho tem
como caracteristica o0 método de pesquisa quantitativa, apresentando os métodos e
calculos para o dimensionamento com seguranca.

Do ponto de vista de seus objetivos é uma pesquisa exploratoria, utilizando a
pesquisa bibliogréfica.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos é uma pesquisa experimental.



O método a ser empregado para a realizacdo deste trabalho consiste
basicamente nas etapas seguintes:

a) Realizar uma reviséo bibliografica acerca de métodos e recomendacdes de
dimensionamento de blocos de coroamento sobre uma, duas trés e quatro
estacas.

b) Desenvolver um roteiro de calculo para dimensionamento desses elementos.
O roteiro sera fundamentado no Método das Bielas.

c) Por fim, deverdo ser levantadas as principais ideias conclusivas a respeito da

aplicabilidade e limitagdes do programa.

3. Reviséo da bibliografia
3.1.Caracterizacéo do solo

Para o dimensionamento do bloco de coroamento de forma a garantir a
seguranca da estrutura é necessario conhecer em detalhes como € o solo da regiao,
para isso € necessario fazer uma investigacao geotécnica.

Com o avanco da tecnologia permite-se nos dias atuais fazer uma analise
muito completa do perfil geotécnico de um solo, podendo ser realizado por varios
ensaios de campo existentes pelo mundo, como: Standard Penetration Test (SPT);
Standard Penetration Test — Complementando com medidas de Torque; Ensaio de
penetracdo de cone (CPT); Ensaio de penetracdo do cone com medida das
pressbes neutras, ou piezocone (CPT-U); Ensaio de Palheta (Vane Test);
Pressidmetros; Dilatdmetro de Marchetti; Ensaios de carregamento de placa — prova
de carga e por fim os ensaios geofisicos de Cross-Hole. (VELOZO, 2010)

3.1.1. Sondagem SPT:

Cada ensaio citado acima tem sua peculiaridade e custo devido ao aumento
da tecnologia empegada. Um dos ensaios mais usuais e empregados no mercado
Brasileiro € o Standard Penetration Teste (SPT). (VELOZO, 2010)

“Abreviatura do indice de resisténcia a penetracdo do SPT, cuja determinagao
se da pelo numero de golpes correspondente a cravacdo de 30 cm do amostrador-
padrdo, ap0s a cravacao inicial de 15 cm, utilizando-se corda de sisal para
levantamento do martelo padronizado. ” (NBR 6484, 2001, p. 02)

Tipos de solo: O solo apresenta trés tipos: Arenoso, argiloso e siltoso.

Solo arenoso é altamente permeavel e se movimenta facilmente, ndo possui

grande indice de coeséao.



Por ser um solo de grande movimentacdo deve ser usado uma fundacgao
profunda com a utilizacdo de estacas até uma profundidade que se encontra um solo
mais rigido e suporta a carga imposta.

Solo argiloso possui alta densidade quando ndo ha presenca de agua e € o
tipo de solo mais comum nas terras brasileiras.

Solo siltoso é o intermediério entre a areia e a argila, possui pouca coeréncia
e se transforma facilmente em lama. (GEOANALISYS, 2023)

3.1.2. Parametros do solo:

Os parametros do solo sdo importantes para a caracterizacdo e analise do
comportamento do solo em diversas aplicagbes da engenharia civil, esses
parametros sdo: Densidade, porosidade, umidade, permeabilidade, capacidade de
carga, compressibilidade, coeséo e angulo de atrito.

Densidade: E um parametro importante que € correlacionado com o grau de
compactacdo que estd a camada do solo analisada, quanto mais denso mais
resistente. (APL, 2023)

Porosidade: E definido como pontos vazios no solo que podem ser ocupados por
agua e/ou ar, é diretamente proporcional a densidade, ou seja, quanto mais densa
for a camada de solo estudado menor seréo os pontos vazios. (USP, 2023)
Umidade: A umidade € um dos parametros importantes para o comportamento do
solo, sendo o teor de umidade dividido em duas definicdes: Teor de umidade natural
e Teor de umidade volumétrico.

Teor de umidade natural é definido como a relacdo entre a massa de agua
presente em um determinado volume de solo. (DNER-ME 213/94, 2023)

Permeabilidade: E o conceito que define o quio suscetivel o solo é para a
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percolacdo da agua. Esse parametro € muito importante porque muitos dos
problemas presentes no solo € decorrente do acimulo de agua, problemas estes:
Recalques, estabilidade e resisténcia do solo. (PINTO, 2006)

Capacidade de carga: E definida como a carga aplicada pelo elemento de fundacéo

em um macigo de solo capaz de provocar a ruptura sua ruptura, ou sua deformagao
excessiva. Este parametro € muito importante para o correto dimensionamento da
fundacdo profunda, o mau dimensionamento pode ocasionar varios problemas no
futuro. (FSP, 2023).

Compressibilidade: E definido como a diminuicdo do volume sob acdo de cargas
aplicadas. (CAPUTO, 1996)




Coesédo: Conforme NBR 6502 (1995, p.10) “Parcela de resisténcia ao cisalhamento
de um solo, independente da tenséo efetiva normal atuante, provocada pela atragéao
fisico-quimica entre particulas ou pela cimentagao destas”.

Anqulo de atrito: E um importante parametro para estudar a capacidade do solo em

resistir as cargas atuantes sem que haja problemas de ruptura ou recalque. Os
materiais do solo que apresentam angulo de atrito fazem com que o solo fique mais
resistente devido a ligacdo do solo, sem que haja o cisalhamento do solo no plano
de ruptura. (BRAGA, 2014)

3.1.3. Correlag&do do Nspt com Parametros do solo:

Os parametros dos solos citados acima tém um papel importante para
determinar o valor do NSPT, sendo os principais: Coesédo, angulo de atrito e peso
especifico.

As principais correlacdes citadas tém o objetivo de relacionar o NSPT com os
indicadores de resisténcia ao cisalhamento. (APL, 2023).

3.2.Elementos de fundacéo

3.2.1. Blocos de coroamento:

No item 22.7 a ABNT NBR 6118:2014 define os blocos como estrutura de
volume utilizadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas recebidas dos
pilares, e podem ser considerados rigidos ou flexiveis.

A diferenca do bloco rigido para o flexivel se da pela dimenséo do bloco e do
namero de estacas, o0 bloco para ser considerado rigido deve apresentar no maximo
6 estacas e posicionadas de forma equidistantes, assim toda a carga transmitida do
pilar serd distribuida igualmente para as estacas. O bloco flexivel tem maior
dimensdo e maior numero de estacas, com isso a carga do pilar ndo € distribuida
igualmente para todas as estacas e o bloco se deforma em trechos diferentes.
(CUNHA, MOURA, 2023)

No Brasil a norma que é utilizada para o dimensionamento das estruturas em
concreto armado e que contempla o dimensionamento de blocos de coroamento € a
ABNT NBR 6118 e a norma americana ACI318.

Segundo a ABNT NBR 6118 (item 22.7.2) os blocos sao divididos em Bloco
rigido e Bloco flexivel. O Bloco rigido € calculado pelo método das bielas e tirantes,
e as forgcas transmitidas do pilar para as estacas sdo calculadas por bielas de
compressdo de forma igual. O comportamento estrutural desses elementos é

caracterizado por trabalho a flexdo nas duas dire¢cdes, com tracdo concentrada na



linha sobre as estacas. Também € caracterizado pelo trabalho ao cisalhamento em
duas direcbes, apresentando ruinas por compressao das bielas, similar as sapatas.
Ja o bloco flexivel trabalha como um elemento de menor rigidez e as estacas
recebem cargas diferentes devido a distancia das estacas em relacédo ao ponto de
aplicacdo da carga. Para esse tipo de bloco deve-se fazer uma andlise mais
completa, verificando a distribuicdo dos esfor¢cos nas estacas, do cisalhamento, dos
tirantes de tracao e a verificacdo da puncdo. (ABNT NBR 6118:2023)

Para verificar se o bloco é rigido, é verificado a seguinte expressao:

H > (a —a0)/3

H - Altura do bloco;
a = Dimenséao do bloco em uma determinada direcao;
a0 - Dimensdao do pilar na mesma direcéo.

Tendo em conta o equilibrio com as bielas correspondentes, a armadura de
flexdo deve ser disposta substancialmente (mais de 85%) dentro dos limites da
estaca. (ABNT NBR 6118:2023)

As barras devem se estender de uma face a outra do bloco, formando
ganchos em ambas as extremidades. (ABNT NBR 6118:2023)

A armadura de cada faixa deve ser ancorada a estaca, medida a partir da
superficie interna da estaca. (ABNT NBR 6118:2023)

A seguir sdo listados os principais tipos de armaduras utilizados nessas
estruturas.

e Armadura de distribuicdo:

Para controlar a fissuracdo o bloco deve conter armadura de distribuicdo
(Figura 01), sendo uma armadura positiva adicional independente da armadura
principal de flexdo deve ser fornecida em uma malha uniformemente espacada em
ambas as direcGes ortogonais, correspondendo a 20% da forca de tracdo total em
cada direcdo. (ABNT NBR 6118:2023)



Figura 1: Armadura de distribuicdo

Elaborado pelo autor (2023)

e Armadura de suspensao:

Se a armadura distribuida representar mais de 25% da forca total, ou se o
espacamento entre estacas for superior a trés vezes a altura do bloco, devera ser
fornecida armadura de suspensédo para equilibrar a parcela de carga. (ABNT NBR
6118:2023)

e Armadura de arrangue dos pilares:

Para permitir a ancoragem da armadura de arranque dos pilares o bloco deve
ter altura suficiente. (ABNT NBR 6118:2023)

A armadura de arranque do pilar € importante e necessaria para a
transmissao de esforcos solicitantes da base do pilar para o elemento de fundacédo
gue serve de apoio (bloco sobre estacas, radier ou sapata). (TQS Docs, 2023)

Pode ser composta por retas ou por uma dobra no final da armadura
denominada “patinha”, levando em consideracao a altura disponivel entre a base do

elemento de fundacgao e a base do pilar, (Figura 02). (TQS Docs, 2023)
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Figura 2: Armadura de arranque

Elaborado pelo autor (2023)

A norma americana ACI 318-19 permite o calculo e dimensionamento de
blocos de coroamento sobre estacas usando teoria de vigas, onde secdes criticas
séo projetadas com base na flexdo. (SOUZA, 2023)

E realiza a verificagdo de cisalhamento para o bloco flexivel, e o modelo de
bielas e tirantes para blocos rigidos. (SOUZA, 2023)

A norma americana determina que blocos rigidos também devem ser
inspecionados sobre os efeitos do momento fletor e da forca cortante, sendo que
essas verificacdes devem ser feitas em diferentes secdes transversais. (SOUZA,
2023)

As bielas e tirantes do modelo sdo consideradas prismaticas. Dessa forma
sua secdo transversal tem espessura e largura bem definidas, e ambas as
dimensdes sdo perpendiculares aos eixos das bielas e tirantes. A geometria da
trelica idealizada deve ser coerente em relagdo aos elementos. (MENDONCA, 2023)

As forcas internas dos modelos de bielas e tirantes devem sempre ser
equilibradas em relacéo as cargas e reacdes aplicadas. Os tirantes podem cruzar as
bielas e outros tirantes, enquanto as bielas s6 devem cruzar através de areas
nodais, conforme figura 03. Seguindo a orientacdo anterior, as areas dos nos
hidrostaticos podem ser modeladas. Uma regido de né é considerada hidrostéatica

guando as faces de carga da regido de n6é tém a mesma tensdo. Para conseguir
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isso, as faces desta area devem ser perpendiculares aos eixos das escoras e
tirantes ligados aos nés. (MENDONCA, 2023)

Figura 3: Exemplo de zona nodal hidrostatica (cinza) e estendida.
w, = wycost + l,sent
i ¥

4
/ Zona nodal .
/ extendida 1

(SANTOS, 2023)
A seguir, sao listados os principais ensaios em blocos de coroamento

realizados por pesquisadores da area.

e Ensaio de Blévot e Frémy:

Foram realizados vérios ensaios em blocos sobre duas, trés e quatro estacas:

Bloco sobre duas estacas:

Figura 4: Bloco sobre duas estacas

(L. BLEVOT e R. FREMY — Elaborado pelo autor)

Considera que o pilar de secao retangular esta centralizado no bloco, e a
estaca esta afastada uma da outra a uma distancia Lt. (J. BLEVOT; R. FREMY.
1997)
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Ao dividir o lado do pilar por 4 (a/4) € considerado a origem das bielas. Sendo
h a altura util (h = ht — d’), o esfor¢o normal que as armagdes deverao equilibrar tem
o valor: (J. BLEVOT; R. FREMY. 1997)

._—Q A |_ Qlt). _a
Na=—%h {It 2}_ a.h [1 Z.It}

N’a = Esfor¢go normal de tragdo que a armadura deve suportar.

Bloco sobre trés estacas:

Figura 5: Bloco sobre trés estacas

N
2

CORTE A-A

(L. BLEVOT e R. FREMY — Elaborado pelo autor)

O pilar considerado para a analise do bloco sobre trés estacas é de segéo
quadrada de lado “@” que esta posicionado no centro de gravidade do triangulo
formado pelas estacas. A carga Q do pilar é distribuida para cada estaca através de
trés bielas, cada biela distancia do centro do pilar a um valor 0,3.a (J. BLEVOT; R.
FREMY. 1997).

As armaduras que serdo dispostas ao longo das medianas do triangulo

equilatero devem equilibrar um esforco.

q Q.Ir.ﬁ( a )
N'am=—.(I.V3—09.a) = 1-—
A (V3 a) 9.h 2.1,
As armaduras dispostas ao longo dos lados devem equilibrar um esforco.
Nam Q.lt a
-1 [
(1-5%)
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Bloco sobre quatro estacas:

Figura 6: Bloco sobre quatro estacas

A~

L2

CORTE A-A
ESC.:1:25

(L. BLEVOT e R. FREMY — Elaborado pelo autor)
As armaduras dispostas ao longo das diagonais devem equilibrar um esforco:

Q.It.ﬁ.(i a )

N'ad = -
? 8.h 20t

As armaduras dispostas ao longo dos lados devem equilibrar um esforgo:

N'ac=

N'ad Q.lt
\,% - B.h(i_z.azr)

e Ensaio de Mautoni (1972):

Através de ensaios realizados, Mautoni determinou o mecanismo de ruina por

meio de comparagao de uma expressao da taxa critica de armadura (ucrit) € a carga
de ruptura do bloco. De modo que a ruina se d& por escoamento da armadura se
sua porcentagem for inferior a (ucit). Caso seja maior, a ruina se da por
cisalhamento no plano comprimido A’C”. (SORDI, AMANN. 2023)

Figura 7: Modelo esquematico do ensaio de Mautoni

PE———

Ny
Nin

(SORDI, AMANN. 2023)
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e Ensaio de Miquel (2000):

Por meio de ensaios experimentais, MIGUEL (2000) estudou o

comportamento de blocos rigidos sobre trés estacas dimensionados pelo Método
das Bielas (BLEVOT e FREMT, 1967).

Na fase experimental foi dividido o ensaio dos blocos em dois grupos, (Figura
7), em gue cada grupo apresenta a estaca com diametro diferente, sendo os blocos
do Grupo 1 com diametro das estacas igual a 30 cm e Grupo 2 de 20 cm. (MIGUEL,
2000)

A primeira série de ensaios, definida como série Al, foi estudado blocos
somente com armadura principal posicionadas de modo a unir as estacas. (MIGUEL,
2000)

Na série A2 a armadura secundaria foi posicionada passando pela projecao
do pilar, na série A3 a armadura era uma malha posicionada na base e na série A4 a

armadura era em forma de estribo verticais e horizontais. (MIGUEL, 2000)

Figura 8: Grupos de modelos experimentais

Série Grupo 1 - B30 (D =30 cm) | Grupo 2 - B20 (D =20 cm)

série Al Armadura principal unindo as estacas
(3 blocos) B30A1/1 | B20AI/T | B20A1R2
série A2 Armadura principal + Armadura passando pelo pilar
(2 blocos) B30A2 | B20A2

sérieA3 Armadura principal + Armadura em malha
(2 blocos) B30A3 [ B20A3

sérieA4 Armadura principal + Armadura em "gaiola"
(2 blocos) B30A4 l B20A4

(MIGUEL, 2000)

O método da biela (BLEVOT e FREMT, 1967) mostrou-se conservador, pois o
valor da forca ultima experimental (Fu), para todos os modelos, sdo maiores que a
forca tedrica (Fteo) indicando margem de seguranca minima de 12%. (MIGUEL,
2000)

O método das bielas se apresentou muito conservador no calculo das forcas
elevadoras. A diferenca entre esses valores tedricos e experimentais dos esforcos é
mais significativo para blocos com estacas de didametro 20 cm, principalmente para
a série A2. (MIGUEL, 2000)
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3.2.2. Fundacgéo profunda - Estacas:
A seguir encontram-se descritos 0s principais tipos de estacas utilizadas na
atualidade.

e [Estacas de madeira:

No Brasil ndo se ¢é utilizado estacas de madeira para construcdes
permanentes, somente para construcfes provisorias, e mesmo assim deve haver um
estudo bem elaborado do solo para verificar o nivel de agua. Nao € aconselhado a
utilizacdo de estacas de madeira com 4gua devido ao elevado indice de desgaste da
madeira e apodrecimento. (VELLOSO, 2010)

As vantagens desse tipo de estaca é a facilidade de manuseio, de corte e
preparacao para a cravacao. A ponta da estaca deve ser corta de forma cénica com
uma altura de 1,2 vezes o didametro para solos resistentes, e 2 vezes o diametro
para solo fraco. (VELLOSO, 2010)

e Estacas metalicas:

Os tipos de aco mais utilizados para estacas metalicas € o ASTM A-36 e
ASTM A572 Grau 50, podendo ser adicionado uma porcentagem de cobre para
resistir a corrosdo. (HACHICH et al, 1998)

Sao encontradas estacas metalicas de diversas formas, sendo: Perfis
laminados ou soldados e tubos, entre os perfis laminados estéo os trilhos usados.
(HACHICH et al, 1998)

Figura 9: Sec¢0les transversais de estacas metalicas

1 & 0O ©

{c) PECAS SIMPLES

T $ o A&
&g HH

(b) PECAS COMPOSIAS
(HACHICH, 1998)
Esse tipo de estaca apresenta uma grande vantagem na sua execucao por

permitir uma cravacao facil e provida de baixa vibracédo. (HACHICH et al, 1998)
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Pode ser uma solucdo vantajosa também quando o subsolo se estende a
divisa do terreno, pois servem como elemento de contengao do terreno de divisa e
como fundacéo para a nova construcdo. (HACHICH et al, 1998)

e Estacas pré-moldadas:

Estacas pré-moldadas sdo aquelas moldadas no canteiro ou usina e sua
classificacdo se da quanto a forma de sua confeccdo: Concreto vibrado, concreto
centrifugado, extrusdo e quanto sua armadura: Concreto armado e concreto
protendido. (HACHICH et al, 1998; VELLOSO, 2010)

Para espacamento entre as estacas € adotado como préatica o espagamento
minimo de duas vezes e meia o didmetro da estaca e nunca inferior a 60 cm.
(HACHICH et al, 1998; VELLOSO, 2010)

e Estaca Strauss:

Estaca moldada em campo utilizando um tripé com guincho, um pildo, uma
ferramenta de escavacéo, tubos de revestimento e sonda. (HACHICH et al, 1998;
VELLOSO, 2010)

O processo consiste na retirada de solo através de sonda ou piteira e a
introducdo simultdnea de tubos metélicos rosqueaveis entre si, até atingir a
profundidade desejada, e posteriormente a concretagem e retirada do tubo metélico.
(HACHICH et al, 1998; VELLOSO, 2010)

Uma grande vantagem da estaca Strauss em comparacdo com a pré-moldada
€ o preenchimento de todos 0s espacos vazios entre a estaca e o solo aumentando
o atrito lateral, fato que ndo ocorre na esta pré-moldada. (HACHICH et al, 1998;
VELLOSO, 2010)

e Estaca tipo Franki:

A estaca do tipo Franki sdo descritas pela utilizacdo de uma base alargada ou
bulbo preenchido com material granular (revestimento seco) ou concreto. O concreto
utilizado na base é praticamente seco, permitindo o forte apiloamento necessario
para alargar a base. (VELLOSO, 2010)

e Estaca Raiz:

A estaca raiz é executada por perfuracdo rotativa, com circulacdo de agua ou
lama bentonitica, logo é inserido a armacdo em todo o comprimento da estaca e
preenchido com argamassa de cimento-areia. S&o utilizados equipamentos de
pequeno porte podendo assim ser executado em qualquer situacdo. (VELLOSO,
2010)
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A argamassa de cimento-areia € bombeada através de um tubo que vai
saindo do furo a medida que insere a argamassa, e a cada etapa de injecdo da
argamassa sao dados golpes de ar comprimido que adensam a argamassa e
promovem o contato com o solo, favorecendo o atrito lateral. (VELLOSO, 2010)

e Estaca tipo Hélice Continua:

Sistema de estaca muito utilizada em grandes centros urbanos por apresentar
uma grande vantagem de apresentar menor emissao de ruidos e ser mais rapida.
(AECWEB, 2023)

O processo consiste na execucdo do furo através de uma hélice helicoidal
que ao chegar na profundidade desejada a hélice é retirada do furo e
simultaneamente é injetado a argamassa. ApoOs a retirada do trado e o furo
preenchido por completo de argamassa € colocado a armacéao. (AECWEB, 2023)

e [Estaca prensada:

A estaca prensada é executada através de perfis metalicos ou de concreto
armado que sao introduzidas no terreno com o auxilio de macaco hidraulico.

Exemplo de estaca prensada é: Estaca Mega. (CARLUC, 2023)

3.3.Transferéncia de carga no sistema estaca-solo:

O estudo aprofundado da interacdo solo-estrutura € de grande importancia
para a seguranca da construgcdo, pois o comportamento e estabilidade da estrutura
depende muito da fundacdo e de como o0 solo se comporta com a nova carga.
(ESTUDE ENGENHARIA, 2023; PINTO, 2023 et al)

Sao utilizados dois modelos de célculo para analisar o comportamento do
solo, no primeiro o solo é substituido por um sistema de molas, assim néo se
considera no calculo da superestrutura um apoio indeslocavel e sim um provavel
deslocamento da estrutura. Esse modelo de célculo apresenta os esfor¢os atuantes
na estrutura de forma mais realista, figura 10. (ESTUDE ENGENHARIA, 2023;
PINTO, 2023 et al)

No segundo modelo de calculo o solo é analisado por elementos finitos, nesse
modelo é possivel analisar as tensdes atuantes nas camadas inferiores de solo e
seus possiveis deslocamentos e recalque. (ESTUDE ENGENHARIA, 2023; PINTO,
2023 et al)



18

Figura 10: Representacgdo da transferéncia de carga da estaca considerando apoio por mola

5.000e+00 kN/m
5.000e+00 kN'm
5.0002+00 kN'm
5.000=+00 KN/m
5.000e+00 kN/m
5.000e+00 kN'm
5.0002+00 kN'm
5.000=+00 KN/m

5.000=+00 kKN/'m

5.000e+00 kN'm

Fonte: Elaborado pelo autor
Na figura 11 a seguir é apresentado um breve resumo de como funciona a
transferéncia de carga no sistema estaca solo.

Figura 11: Transferéncia de carga da estaca para o solo

A) B) C) D) E)
ATRITO ATRITO TRANSFERENCIA
UNITARIO LATERAL DE CARGA cue
LOCAL ACUMULADO  (rorcanormay (%) = wi(2) +wel2)
T (z,w) AT, (z) | Py Q@) Wt Wil wi(z)
00 1 .
/Q.(. ’ } [ 2 i
v ]__ < :
o “p

’:’/7/i e . |

' ujx(z,w).dz 0(z) =
7;,\ ‘w ; ‘; ey o, P — AT (2) z
N/ N ae W' ‘ '

Fonte: Caviglione e Reis (2018)
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4. Apresentacdo dos resultados
4.1.Planilha para dimensionamento do bloco de coroamento e estacas:

Foi desenvolvido um software simples no Excel para verificacdo de blocos de
coroamento com duas, trés, quatro e cinco estacas.

Na entrada de informagOes do programa sao inseridas informacdées como:
Boletim de sondagem da obra, tipo de estaca utilizada, diametro da estaca, secéo do
pilar, carga de compressdao atuante na fundacdo, fck do concreto, classe de
agressividade ambiental e comprimento das estacas, conforme apresenta a figura
12.

Figura 102: Informacdes para inicio do dimensionamento

INFORMACOES PARA DIMENSIONAMENTO
[ Tipo de estaca | —» [Estaca hélice continua | [ Tenséo admissivel da |
[ & de estaca | —»[30 cm | >3
[ Maior lado do pilar | s[40cm | —] 48 12,5 mm
[ Menor lado do pilar | »[30cm |
[ carga de compressio | »[8.000,00 kgf |
—— [Fck = 25 MPa |
[ classe de agressividade ambiental | ———
[ comprimento das estacas | >

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao inserir as informacfes, o programa calcula o nimero de estacas em
funcdo da tensdo admissivel da estaca.
A proxima etapa consiste em calcular a Tensédo admissivel do solo em funcéo

do numero do SPT encontrado na cota de assentamento do bloco,



Figura 113: Tensao admissivel do solo

‘ Tensdo admissivel do solo

Expressao de Terzaghi aplicavel para solos argilosos:

0,3B,

qa=13N(1+ 23 (um?)

ga = Tensdo admssivel do solo;

N = Nimero de golpes dos 30 cm finais do SPT;
B = Menor dimenséo da fundagdo em metros;

L = Maior dimensdo da fundagdo em metros;
Simplificando a expressdo de Terzaghi:

03 .
02 = 13.NSPT.(1 +=-.1)

03
ga=13.NSPT.(1+—-.)
ga=13.13.NSPT

ga=17.NSPT
| Cota de assentamento do Bloco | —b|2,0 m
‘ SPT encontrado na cota de assentamento do Bloco | » 2

\ Tensdo admissivel do solo l—' 3.4 kgficm®

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apés todas as informagdes necessérias para o dimensionamento serem

inseridas o software calcula automaticamente as dimensdes dos blocos e suas

armaduras, segue imagens exemplificando os célculos para o bloco sobre duas

estacas, trés, quatro e cinco.

e Bloco sobre duas estacas:

Na figura 14 é calculado a altura util do bloco de coroamento para duas

estacas em funcéo do comprimento de ancoragem da armadura

Figura 124: Dimensionamento do Bloco sobre duas estacas

BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS
210
. 105 e 105 R
[
[ o7 f
SN T 1 : i
—T & 8
N [ I / v o
w4 ot & L4
A k. ] y =
60 45 45 60
4 Ll . »a ’ .-| E
—
2 x eestaca 230
Altura util
L . —+ Distcente=300e
= Distdncia de centro das estacas (Dist.cent.e) » 90em —
» Didmetro da estaca (sEst.) 30 em
» Maior dimensdo do pilar (ap) 40 em
a .
dmin = 0,5( — =2 » dmin = 35 cm
d adotado > 405 cm]|4+—————" dmin=d=dmax
dméx = 0,71(e — i—P) * dmdx = 50 cm
i
g = 130t _\T"E‘est. »d'=24cm
L5~ s
d' adotado = 10 cm
tana =gz da »d= tann'.[;—%] »40cm  Segundo Machado (1985) a biela comprimida deve ter uma angula¢do entre 45° e 55°
5— T;D - Substituindo o a por 45° & 55° tém-se o intervalo de variagdo para d:
= d > Ib,apil
Ib,8pil = Comprimento de ancoragem da armadura do pilar
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F
0:;—»?’-‘ =A.0 = Flim.= As .Fyd

As,sup. x fbd = As x fyd

Ib.r .6 fbd = 7o fyd = tb. fbd = o fyd = 1 = S 122

7 0.fbd = m - fyd = b fbd = L fyd > b=
fbd=N1.N2.N3 . fctd » fbd =2,89 MPa

inf _07.fenm _07.0.3.fck? 21 ek

fcm:f“:'c"‘f:"‘ :’:r m_o7 °icf”‘ = ford =2 ‘Lf:" » fctd = 128 MPa
Ni=225 71,0 pars barras lisas; - L L -
NT=100 N H;::b:::;i;had“_ na | 10para situagbes deboa aderénciz; | | 10paran<32mm;
N3 = 1.00 2'25 para hamsnmmda‘s_ 0,7 para situagbes de ma aderéncia; (132 - ¢}/100 para ¢ 2 32 mm;

Comnrimento de ancoragem bésico:

_8fd o Ib = 47,08 cm
b= 3ma=?" " '
fyk 500 MPa
fyd(ago CAS0) = = T »4248MPa —*fyd = 4433.5 kgfiem®

h=d+d = 505 cm h = 705cm
h = 50,5 cm
» 20 cm

Cobrimente na face inferior do bloco

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 15 faz-se a verificacdo das bielas de compressédo. A carga que vem
do pilar é distribuida através da biela de compressédo gerada, e assim calcula-se a
tensdo atuante no bloco pelo pilar ocd,b,pil e pela estaca ocd,b,est que deve ser

menor que a tensdo resistente maxima, calculada por 1,4.Kr.fcd.
Figura 135: Verificagdo das Bielas

VERIFICACAO DAS BIELAS

Biela comprimida |
Api3 Apl2
o K
o
. | :
A
« Ab = Area da biela;

* Ap = Area do pilar, —— 1200 cm®
= Ae = Area da eslaca; —T706,5 cm*®
» Substituinde o pelo valor de 45° temos:

. ab A
No pilar : sen a = ——— b = Lsenw
Apfz z

Ab
Na estaca:sena= o~ Ab=desena

+ A tensdo de compressdo atuante na biela relativa ao pilar e a estaca &:

Nd Nd i —
: = d,b.pil = 12,89 MPa
— No pilar: Tod b.pil= = +[OCE; g
P cab.pt Zseno .%.z sena Apsenio
Nd Nd
. . o, = = ——» ocd,b.est = 10,95 MPa
Na estaca: cd,b.est P 'AZP eona ZAcsenZa

+ As tensdes atuantes devem ser menores gue as tensdes resistentes (maximas ou ulimas), Blévot considerou:

Ted bopil = %cd,b.est = 1,4.Krfed — ocd,b.pil = ocd,b.est = 23,75 MPa

Sendo: Kr=0,9a095

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 16 é calculado a armadura principal e complementar do bloco,
sendo: Armadura principal para resistir ao esfor¢o de tragcdo imposta pela biela de

compressdo, e a armadura fica posicionada na parte inferior proximo as estacas. A
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armadura complementar serve para controlar a fissuracdo e fica posicionada nas

extremidades do bloco.

Figura 146: Armadura principal e complementar

| ARMADURA PRINCIPAL
e 1,15.Nd{29 . . P; ”Eiltﬁlﬂ' Ar?l?zgac?r:tfla N de_{l)arras
B.d.fyd /

As principal = 9 cm* | —

| ARMADURAS COMPLEMENTARES (Superior e de Pele)
* Armaduras superiores: N° Bitola Area da bitola N° de barras =15 cm ou

3 . - 031 cm* 6

As, sup. =0,2 . As principal = : z5am
As,superior = 2 cm® | l
» Armadura de pele (lateral) e estribos verticais em cada face lateral: B -/_-\, ,-/_\ se

N A
As,pele = 0,075 B (em?/m) Grande porte - T N
Para edificios de grande porte: e
-

B=pe+2.15cm —*B=60cm =15 cm p/ ediificagbes de grande porte
Para edificios de pequeno porte: =5 cm p/ ediificagbes de pequeno porte ﬁ
Bxzgde+2.5cm —=B=40cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 17 apresenta o espacamento necessario para os estribos e o
calculo da ancoragem da armadura principal. Em funcdo da ancoragem se

determina o comprimento do bloco.

Figura 157: Detalhe da ancoragem da armadura principal

| N° | Bitola [ Areadabitola | N°de baras
4 Jw = 0.5 o | [

ESPACAMENTO DOS ESTRIBOS VERTICAIS

15 em " 15¢cm
* Sobre as estacas 5=

VT
0,5.aest — G'S'T'GE 12 cm

+ Nas outras posi¢des além das estacas: s = 20 cm

ANCORAGEM DA ARMADURA PRINCIPAL E COMPRIMENTO DO BLOCO

+ Ancoragem da armadura principal:

Lb, = a I, 2200 > |Ib.nec = 41 cm
As,ef

» Comprimento do bloco:

Lbl2 = e —pge + 2(0.7Lb + c + L)

Lbl2 =148 cm
el
P
¢ Lbnec ¢ LBnec .|
)
—» +—— 215om

9e N as

e

—
Lbi,2

-

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim na figura 18 é realizado o detalhamento do bloco, indicando o

posicionamento das armaduras principais e complementares.
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Figura 168: Detalhamento da armadura

DETALHAMENTO

N1

- 7

Barras negativas N1

Asp (Estribos horizontais)

As [Arm. principal) N
w

Fonte: Elaborado pelo autor
Seguindo o0 mesmo roteiro apresentado anteriormente calcula-se o bloco para

trés, quatro e cinco estacas.

e Bloco sobre trés estacas
Figura 19: Bloco sobre trés estacas

BLOCO SOBRE TRES ESTACAS

ev3/3-ap

o'aE

CORTE B-B

ESC0 125

Altura (til

s Dist.cent.e = 3,0 sEst.

« Distidncia de centro das estacas (Dist.cente) ——» 90 cem —
30 cm

+ Diametro da estaca (8Est.)

« Maior dimensdo do pilar (ap) 40 cm

0.5 (e —£)<d<0325(e - E)
; ) =d=0 B

3 in =
dmin = 0,58(¢ — ?P) » dmin = 41 cm

d.adotado > EOcm |e————  dmin=d=dmix

+ dmax = 58 cm

- ap.
dmax = 0,825(e — ?)

s
i {aest _ %xsesb - d'=24cm
=5 77 s
d' adotado = 10 cm |
e ap
tana =z da »d= m"'(E_T) +40 cm  Segundo Machado (1985) a biela comprimida deve ter uma angulaco entre 45° e 55°.
3- —f Substituindo o a por 45° e 55° tém-se o intervalo de variagdo para d:

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 20: Altura do bloco sobre trés estacas

=d > Ib,epil
Ib,epil = Comprimento de ancoragem da armadura do pilar

F
o=7" F=A.g - Flim.= As .Fyd

As,sup. x fbd = As x fyd

g ] 8 fyd
lb.w.6.fbd = n.T.fyd —b.fbd —Z.fyd = lb= T7d
fod=N1.N2. N3 .fctd —» fbd = 3,26 MPa

fotkinf _ 0,7.fet;m _ 0,7.0,3.feck?? .

feed = —» fctd = 1,45MPa

0,21.fck*/*
ford = 1" o

Comprimento de ancoragem basico:

_efyd Ib=4170 cm
b= 4fbd = 25@ * 1
k 500 MPa
fyd(Ago CASD) = %= T 4348MPa —>fyd = 44335 koflem®
h=d+d ——» 60cm h = sicm
h = 60 cm h =
Cobrimento na face inferior do bloco —— =20 cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21: Verificag&o das bielas

re e ye )
N1=225 10 :
2 .0 para barras lisas; N - P .
NZ=100 N1 = 11 pars barras emtabadas: N2 o LOparasituaghes de boa aderdneiz; . | 1,0para @< 32mm;
N2 = 1,00 2'25 para barras nervu radals 0,7 para situacdes de md aderéncia; (132 - #)/100 para & = 32 mm;
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VERIFICACAQ DAS BIELAS

Biela comprimida

&

Ap/2

» Ab = Area da biela;

* Ap = Area do pilar; 1200 cm*
« Ae = Area da estaca; —» 706,5 cm?
» 3ubstituindo ¢ pelo valor de 45° temos:

. Ab &
No pilar: sena= —— Ab="Tzena
Ap/z I

Ab
Naestaca:sena= =" Ab = de.seno

+ A tensdo de compressdo atuante na biela relativa ao pilar e 3 estaca é:

Nd Nd a—
] — — —_— » ocd,b.pil=1289 MPa
— No pilar: Ted, b.pil= = acd, -
P edbp 3.zena .ﬁ?P.senO: ApsenZa
Nd Nd
= = —— ocd,h.est = 7,30 MPa
— Na estaca: LR ——— 3.Ae.3enla

Fonte: Elaborado pelo autor




Figura 22: Célculo da armadura principal

+ As tensdes atuantes devem ser menores que as tensdes resistentes (maximas ou ultimas), Blévot considerou:
Tcdb.pil = Fed,b.est = L75.Krfed > acd,b.pil = ocd,b.est = 29,69 MPa

Sendo: Kr=09a0,95

ARMADURA PRINCIPAL PARALELA AOS LADOS

A laco ‘pams onadurs
il 2 sspenslio

+ Para a definicdo da armadura sobre os eixos das estacas deve-se determinar
a componente da forga Rs.

Rs— ~ a3 —‘0,9ap
9 d

R'sd
Aslado =
Fyd

V3.Nd

As lado = 7.amd

(ev3 —0.9ap) —+ As,lado = 3,00 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23: Calculo da armadura de suspensao, em malha e de pele

ARMADURA DE SUSPENSAO

» Armadura de suspensdo total:
Nd
4,5 fyd
» Armadura de suspensdo por face:

As, susp.tot = Az susp.iot. =1 cm?

As, susp. tot

As, susp. face = *As susp.face =0 cm?®

3
ARMADURA EM MALHA

As,malha = 0,245, lado = As,sup/face »As,malha=1cm?

| ARMADURA SUPERIOR E DE PELE
- Armadura superior:

As,sup = 0,24s,lado » As;sup =1cm?
- Armadura de pele:

As, total = 3.A3, lado » Astotal =9 cm®

Asp, face :éﬂs.total » Asp,face =0 cm®

Fonte: Elaborado pelo autor




Figura 24: Espacamento e detalhamento da armadura

Y]

| ESPACAMENTO DA ARMADURA

s

{ E"‘:ﬁcm
[ 3

20 cm

[ DETALHAMENTO

Malha superior Asp.face
\ Asp face Vi

/N
—

Fonte: Elaborado pelo autor

\

Bloco sobre quatro estacas

Figura 25: Bloco sobre quatro estacas

BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS

-~ -

N/4

V2

|KA
M

A N T | A

NAZ (2e —ap)

Rs = . - » =
16 d
N
t=——— =
4.sena -

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26: Altura util

ALTURA OTIL
P _ ~* Dist.cent.e =4,0 sEst.
- Distdncia de centro das estacas (Dist.cent.e) » 120 cm —
+ Didmetro da estaca (gEst.) » 30cm
+ Maior dimensdo do pilar (ap) * 40 cm

Deve-se ter 45° < @ < 55°

aj
dmin = 0,71. (e—Tp] »dmin =71 cm
a - d adotado = 86 cm
dmdx = e _TP » dmax = 100 cm d adotado = 90 cm |
5cm

3 aest.

R i 5.6 cm
H

aest.:\;—n.ge
+d > Ib.epi

Ib,pil = Comprimento de ancoragem da armadura do pilar

F
o= F=A.g = Flim.= As .Fyd

As,sup. x fbd = As x fyd

et - _ 8 fyd
!b.rr.s‘fbd_n.T.f}d—~Eb.fbd—Z.f}d—db_?m

fbd=N1.N2.N3 .fctd * fbd = 3,26 MPa
ctk.inf _ 0.7 .fet.m _ 0.7.0.3.fck?? 0.21.fek®?
Forg = LoRetf 07 Ferm Fek™" , ford = 1’1‘ » fcid = 1,45 MPa
¥e ¥e ¥e U
1=225 ._1. 0 para barras lisas; [ - -
7=100 N1 4 12 para barres entathadas; N2 o LOparasituagbes de boz aderéncia; 3 1,0 para ¢ £ 32 mm,
3=1.00 2’25 para barras newmda's 0,7 para situacdes de ma aderéncia; (132 - 8)/100 para @ = 32 mm;

Comprimento de ancoragem basico:

_ofyd Ib = 41,70 cm
_IfdeZSﬁ * :
fyk _ 500 MPa

fyd(4go CAS0) = —=—= »434 8MPa  —* fyd = 4433 5 kgficm®

¥s 115
h=d+d' * 117 em h = 137cm
h = 117 cm h =
Cobrimento na face inferior do bloco »20 cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 27: Verificac@o das bielas

[ VERIFICACAOQ DAS BIELAS

+ Ab = Area da biela;

+ Ap = Area do pilar; » 1200 cn?®
« Ae = Area da estaca; —»706,5 cm*
« Substituindo o pelo valor de 457 temos:

] ab A
No pilar: sen o= ——— 4b = Esen o
Ap/4 4

Ab
Na estaca: senao= o~ Ab=desena

+ Atensido de compressdo atuante na biela relativa ao pilar e a estaca é:

Nd Nd o
- = " ocd,b.pil = 12,89 MPa
— No pilar: Fed,bpil= = s '
P FERPET ) sena .%.:enu Apsen’a
Nd Nd
- = @ + ocd,b.est = 7,30 MPa
— Na estaca: Ocdb-est™ T seng Assens  .esenla

+ As tensdes atuantes devem ser menores que as tensdes resistentes (maximas ou ultimas), Blévot considerou:
Ocd b.pil = %cd,boest = 2,LErfed i ocd,b.pil = ocd,b.est = 3563 MPa

Sendo: Kr=0,9a 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28: Armadura principal, complementar e espacamento da armadura

| ARMADURA PRINCIPAL PARALELA AOS LADOS

Nd
3. = (26— - =
As,lado Teafd (2.e —ap) *As lado = 0,35 cm

+ Armadura de suspensio total:
Nd
]

As, susp = 5hyd g Assusp =2 cm?®
+ Armadura de distribuicio em malha:
As, .
As,malha = 0,25. 4s, lado = £ Zmp Asmalha = 1 cm?

ARMADURAS COMPLEMENTARES

= Armadura principal total:

As, tot. = 4. As,lado * Astotal = 1 cm*

1
Asp, face =3 .As, tot » Aspface =0cm?®

= Armadura superior:
As, sup.= 0,2.As » Assup=0cm*

| ESPACAMENTO DA ARMADURA

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29: Bloco sobre cinco estacas

— BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS EM FORMA DE PENTAGONO

0,309.e 0,803.2
Ll
.f\.
N
z
S @
| —
°l =2
=]
[
ol
< A
3 o
=1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30: Altura util

l N/5
-
0,25.ap Mo g
8-]
aj
Rs 1 hd
:-1
0,858
ALTURA UTIL

T § ~+ Dist.cent.e = 5,0 eEst.
» Distdncia de cenfro das estacas (Dist.cente) ———» 150 cm —
+ Diametro da estaca (8Est.) 30 cm
+ Maior dimenso do pilar (ap) 40 cm

Deve-se ter: 45° = a £ 55°

dmin.:n,as.(g—ﬂ:} dmin = 119 cm
34 d adotado = 144 cm
o {apy | d adotado = 150 cm
d“m‘“'_l‘zo'ts_ﬂ) dmax = 168 cm
Sem
d’' = 4 aest 1 vz
5 57"

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31: Altura util, armadura principal e complementares

VERIFICACAQ DAS BIELAS

Se d for adotado entre dmin e dmax, ndo serd necessario verficar as tensdes de compressio nas bielas comprimidas do concreto

ARMADURA PRINCIPAL

Rs=————= -
s 34

Rs 085.N ( ap)
2.cos548°  2.cos58®.5d A

+ Armadura paralela aos lados sobre as esfacas

aslado = R'sd _ 0,725.Nd (s _ ap) s Asjado=034 cni

Fyd ~ 5.d.fyd " 34,
+ Armadura em malha, em cada direcdo (xy)

As, susptot - 2
As,malha = 0,25 .As,]ado = Tp ——+As,malha =0 cm’

ARMADURAS COMPLEMENTARES

» Armadura de suspens3o total:
Nd

7.5.fyd

« Armadura de pele (por face):

1
Asp, face = H JAs.tot —————»hspface =0 cm?®

As, susp.tot = » As susp tot. =0 cm*

» Armadura superior:

As,sup = 0.2.43 » As,sup =0 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor
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Consideracgdes Finais

O principal objetivo deste trabalho consistiu em analisar o comportamento do
bloco sobre estacas. O estudo foi realizado com base na importancia que esses
elementos desempenham na estrutura geral.

Pode-se demonstrar que os métodos utilizados em projetos de blocos sobre
estacas diferem entre si. Neste trabalho foram propostos diversos critérios de
dimensionamento para blocos sobre estacas com o objetivo de desenvolver
diretrizes para o seu dimensionamento.

Verificou-se que a trelica utilizada no método da biela € um modelo coerente
para projeto de blocos sobre estacas, sendo 0 mais simples e amplamente utilizado.

A apresentacdo do roteiro de célculo desenvolvido conclui o trabalho e pode
ser utilizado para verificacdo rapida do projeto desenvolvido utilizando a fundacéo

profunda de blocos de coroamento sobre estacas.
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