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RESUMO

Atualmente a utilizacdo de ferramentas computacionais se encontra cada vez mais
difundida nas profissdes que envolvem manipulacdes de uma grande quantidade de calculos,
esta realidade também se aplica a profissdo do engenheiro civil. Portanto, o presente trabalho
tem como objetivo, dimensionar o bloco sobre estacas (de uma a seis estacas) de modo a se
obter valores minimos de volume de concreto e de ago através de ferramentas computacionais,
e com isso, auxiliar o engenheiro na elaboracéo de projetos estruturais deste tipo de elemento.
Assim, apbés se fazer as parametrizaces das geometrias dos blocos, foram feitas
implementacGes numéricas a uma planilha eletrénica, que apos ser concluida, foi avaliada a
partir de aplicagdes préaticas de exercicios consultados nas bibliografias. Por fim, se comprovou
a reducdo efetiva de volume de concreto e de ago dos blocos de estacas dimensionados através

da planilha eletronica desenvolvida.

Palavras-chave: Estrutura; Planilha eletronica; Automatizag&o.



ABSTRACT

Currently, the use of computational tools is increasingly widespread in professions that
involves manipulation of a large amount of calculations, this reality also applies to the civil
engineer profession. Therefore, this work has as objective, to dimension the pile cap(from one
to six piles) so as to have lower values of concrete and steel volume through computational
tools, and with that, to assist the engineer in the elaboration of structural projects of this type of
element. thus, after making the parameterizations of the blocks geometries, numerical
implementations were done in an electronic worksheet, which, after its conclusion, was
evaluated from practical exercises applications consulted in the bibliographies. Finally, it was
verified the effective reduction of concrete and steel volume of the pile cap by the dimensioning

through the electronic worksheet developed.

Keywords: Structure; Eletronic worksheet; Automation.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) as fundacGes sdo os elementos estruturais
que transferem as estacas, ou aos tubuldes, os esforcos de fundacgédo. As fundacbes sao divididas
entre rasas e profundas. As fundagdes profundas podem transferir esforgos ao terreno pela sua
ponta, por atrito gerado entre seu fuste e o solo, ou pelos dois modos combinados. Além disto,
se localizam a uma profundidade minima de 3 m de profundidade ou maior que duas vezes a
sua menor dimensdo. (ABNT NBR 6122,2010)

As estacas sdo um tipo de fundacdo profunda, a ABNT NBR 6122 (2010) define esta
como um elemento que pode ser encontrado em madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto
moldado in-loco, ou pela combinacdo das anteriores. Este elemento é construido a partir do uso
de equipamentos ou ferramentas sem que haja a necessidade de descida de operarios para a sua
execucao. Por sua vez o elemento responsavel pela ligacdo entre os pilares e as estacas é
chamado de bloco de coroamento ou bloco sobre estacas. Este elemento é dimensionado para
garantir a transferéncia de esforcos vindos da superestrutura para as fundacdes de estacas.

Cada vez mais, as ferramentas computacionais estdo presentes nas atividades
desenvolvidas pelos engenheiros. A aplicacdo de tais ferramentas auxilia as atividades deste
profissional, tornando-as mais dindmicas e precisas. O uso de planilhas eletronicas permite que
se faca a automatizagéo de etapas do projeto. A vantagem dessa automatizacdo fica evidente
guando se necessita de calculos rapidos, precisos e que sejam capazes de serem refeitos varias
vezes.

O presente trabalho se baseia em revisdes bibliografias e aplica¢cfes numéricas em uma
planilha eletronica que seja capaz de dimensionar e detalhar o bloco de estacas. Logo, se teve
como objetivo geral, dimensionar e detalhar o bloco sobre estacas com auxilio de planilha
eletronica, sendo os objetivos especificos apresentados a seguir:

e Estabelecer critérios de calculo;
e Escolher arranjos de blocos de estacas;
e Desenvolver rotinas de célculo;

e Elaborar a planilha eletronica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundacbes

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2010) as fundacdes sdo divididas em rasas e
profundas. Sendo as rasas, aquelas em que sua profundidade é menor que duas vezes sua menor
dimensdo e a transmissdo das cargas ocorrem pela base do elemento. J& as fundacdes profundas
podem transmitir as cargas por atrito, pela base ou por combinagfes das duas, possuindo

profundidade minima de 3 m ou maior do que duas vezes a sua menor dimensao.

2.1.1 Estacas e estaqueamento

Segundo o descrito na ABNT NBR 6122 (2010) as estacas sdo elemento de fundacéo
profunda inteiramente construidos sem que haja a descida de operario. Além disso, podem ser
construidos em: madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou misto. De
acordo com Alonso (2012) o estaqueamento é o conjunto de estacas solidarias ao bloco de

coroamento.

2.1.2 Bloco sobre estacas

Os blocos sobre estacas, também conhecido como blocos de coroamento, sdo “estruturas
de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubul@es as cargas de fundacédo, podendo ser
considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas”. (ABNT NBR
6118, 2014, p.190). Portanto, para a ABNT NBR 6118 (2014) s&o considerados blocos rigidos

aqueles que atendem a equacéo 01 nas duas direcdes. Caso contrario sdo considerados flexiveis:

h=(a-a,)/3 (01)

Onde:
h - é a altura do bloco;
a - é a dimensédo do bloco em uma determinada direcéo;

a, - € a dimensdo do pilar nesta mesma direcao.
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2.2 Resisténcias e Solicitagdes
2.2.1 Tensdo admissivel

E o valor adotado em projeto com a utilizacéo de coeficientes de seguranca, para que se
atendam os estados limites Gltimos (ruptura) e de servico (recalque, formacéo de flechas etc.)
(ABNT NBR 6122, 2010).

2.2.2 Tensao resistente de projeto

A ABNT NBR 6122 (2010) define a tensdo resistente de projeto do ponto de vista
geotécnico. Ou seja, € a divisdo entre a tensdo de ruptura geotécnica pelo coeficiente de

minoracdo da resisténcia Gltima.
2.2.3 Esforgos horizontais

Para que os esforcos horizontais atuantes nos blocos ndo sejam completamente
desconsiderados, se fez uma aproximacao simplificada onde se estima um braco de alavanca de
um metro de altura, ou seja, estima-se que a altura de bloco é inicialmente igual a um metro.
Desta forma, 0 momento final que sera utilizado para o estudo da distribuicdo de esforcos ao
longo das estacas sera a soma dos momentos provenientes dos pilares com 0s momentos

gerados pelos esforcos horizontais.
2.2.4 Estaca mais solicitada

Segundo Alonso (2001) a carga que atua em qualquer estaca do bloco pode ser
determinada pelo método da superposic¢do, que considera simultaneamente os efeitos devido ao
esforco vertical e de momento. A superposicao de a¢6es pode ser calculada pela equacéo 02:

Nd de ' Yl Mdy 'Xi
Pr=—- 2 2
n XY; XX;

l

(02)

Onde:
Py — Carregamento resultante da superposicao;

N, — Carga vertical do pilar;
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n — Numero de estacas do bloco;

M, — Momento na direcdo x (sentido positivo para a direita);

Y; — Distancia paralela ao eixo Y, entre o centro geometrico do bloco ao centro da estaca
estudada;

2Y;* — Somatdrio dos quadrados de todas as distancias Y; entre o centro do bloco e o
centro das estacas;

M4, — Momento na direcdo y (sentido positivo para cima);

X; —Anélogo a Y;;

TX? — Analogo a ZY?.

2.2.5 Eficiéncia de grupo de estacas

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010) o efeito de grupo é o processo de interagdo dos
esforgos transmitidos pelas estacas de um mesmo bloco. Para Tuan (2016) ao se utilizar estacas
em grupo, as acles atuantes sobre o bloco passam a ser transmitidas para o solo de forma
indireta e ndo linear. Além disto, estacas pertencentes a um grupo possuem deflex6es mais
acentuadas do que estacas isoladas submetidas ao mesmo carregamento. Desta forma é
necessario que se leve em consideracao a influéncia do efeito de grupo na capacidade de carga
das estacas. Apesar da férmula de Labarre (equacdo 03) ndo ser a Unica capaz de calcular o

efeito de grupo, € uma das formulas mais praticas que podem ser utilizadas.

_ (ny —Dny + (np — 1)ny
90n,n,

n=1 0 (03)

Onde:
n — E o valor da eficiéncia da estaca;
n, — E 0 nimero de estacas por colunas do arranjo;
n, — E 0 nimero de estacas por linha do arranjo;
0 =tan™! <%>
e
Onde:

¢, — E o diametro da estaca;

e — E 0 espacamento entre estacas, que pode ser adotado igual a 2,5¢.
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Contudo, a formula de Labarre serve apenas para calcular a eficiéncia de grupo de
blocos retangulares, com estacas dispostas em linhas e colunas. Entretanto, neste trabalho se
optou por utilizar blocos triangulares e hexagonais para blocos de trés e seis estacas
respectivamente. Portanto, com o intuito de promover uma maior seguranca foi adotado que
para os blocos de trés e quatro estacas o indice de eficiéncia sera equivalente ao de um bloco
2x2 (quatro estacas). J& para os blocos de cinco e seis estacas foi adotado o indice de eficiéncia
equivalente ao de um bloco 2x3 (seis estacas).

Adotando a distancia entre eixos das estacas equivalente a 2,5¢ (distancia usualmente
adotado na pratica), o valor do indice de eficiéncia pode ser calculado para cada arranjo como

mostrados no quadro 01.

Quadro 1 - indice de eficiéncia dos arranjos.

Arranjo de estacas n

Uma estaca 1
Duas estacas 0,879
Trés estacas 0,758
Quatro estacas 0,758
Cinco estacas 0,717
Seis estacas 0,717

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A partir da equagdo 02 é possivel se calcular qual é a estaca mais solicitada para cada
bloco. Com o quadro 1 e informacdes sobre o diametro da estaca e de sua tensdo admissivel,
pode-se calcular quais os blocos que atendem as solicitacdes. Portanto, para se evite sobrecargas
na estrutura, a planilha eletrénica deve ser configurada para apresentar ao usuario apenas 0s
arranjos de estacas que possuam a tensdo admissivel capaz de atender a estaca mais solicitada

do bloco, considerando-se os efeitos de grupo.

2.3 Concreto armado

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) o concreto armado é qualquer elemento de concreto

em que o seu desempenho estrutural depende da aderéncia entre o concreto e a armadura, sem
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que esta seja protendida. Além de, quando n&o informado, poder se adotar a massa especifica
de 2500 kg/ms.

2.3.1 Agressividade ambiental

A ABNT NBR 6118 (2014) define agressividade ambiental como sendo as aces fisicas
e guimicas causadas no concreto devido a sua exposi¢cdo ao meio ambiente. A agressividade
ambiental possui quatro classes, sendo elas: Fraca, Moderada, Forte e Muito forte como

apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 - Classes ambientais.

e n . . Classe de Risco de
Classificacdo geral do tipo de ambiente para . e S
; . Agressividade | agressividade | deterioragéo
efeito de projeto .
ambiental da estrutura
Rural Fraca | insignificante
Submersa Fraca | insignificante
Urbana Moderada I Pequeno
Marinha Forte i Grande
Industrial (regides de clima seco) Forte Il Grande
Industrial (regides quimicamente agressivas) | Muito forte v Elevado
Respingos de maré Muito forte v Elevado

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.3.2 Cobrimento

Ao ser expor as armaduras a0 meio ambiente se inicia 0 processo de degradacdo do
concreto. Portanto, de acordo com Bolina e Tutikian (2016), para que se tenha protecéo fisica
e quimica das armaduras e durabilidade do concreto armado deve-se garantir uma camada de
concreto além da face externa da armadura chamada de cobrimento nominal (c,y.,). O
cobrimento nominal possui valores minimos normatizados pela ABNT NBR 6118 (2014) que
sdo mostrados a seguir no quadro 3. Estes valores dependem da classe de agressividade
ambiental e do tipo de elemento estrutural. Além disto, o cobrimento nominal ndo deve ser
menor que 120% da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo do concreto, como se
segue na equacao 04.

dméx < 1,2 Cnom (04)
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Quadro 3 - Cobrimento nominal para elementos estruturais em contato com solo.

Classe de agressividade ambiental
| 1 Il v

cobrimento 3,0cm 3,0cm 4,0 cm 5,0cm
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.3.3 Resisténcia a compressdo caracteristica do concreto

A ABNT NBR 6118 (2014) define resisténcia a compressdo caracteristica (f,;) como
sendo o valor da resisténcia do concreto aos 28 dias de idade em megapascal obtido através de
ensaios de corpos de prova cilindricos.
2.3.4 Classes de resisténcia do concreto estrutural

O concreto para uso estrutural é dividido pela ABNT NBR 8953 (2015) em dois grupos

de acordo com a sua resisténcia caracteristica a compressao (f;), como apresentado no quadro
4,

Quadro 4 - Classificacdo do concreto estrutural a partir de sua resisténcia.

Resisténcia
Classes de caracteristica a
Grupos PO ~
resisténcia compressao
(MPa)

C20 20
C25 25
0O C30 30
% C35 35
O C40 40
C45 45
C50 50
C55 55
= C60 60
g C70 70
7 C80 80
o C90 90
C100 100

Fonte: ABNT NBR 8953 (2015).
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2.3.5 Resisténcia a tracdo caracteristica do concreto

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) as resisténcias a tracdo media e caracteristica
podem ser obtidas pelas equacgdes 05 e 06.

fctk,inf =07 fct,m (05)

fctk,sup =13 fct,m (06)

- Para concretos até a classe C50:

foom =03 £, (07)
- Para concretos entre as classes C55 e C90:
feem = 2,121In(1 + 0,11 f,) (08)

Onde:

fetm © fex 80 expressos em megapascal (MPa).
2.3.6 Mddulo de elasticidade do concreto

A verificacdo de acBes de compressao e de tracdo de uma estrutura, ou secao transversal,
podem ser feitas atraveés do mddulo de elasticidade secante (E.;) (ABNT NBR 6118,2014).

Os modulos de elasticidade inicial (E.;) e secante (E.s) sdo obtidos por ensaios
normatizados pela ABNT NBR 8522. Entretanto, quando tais ensaios ndo forem realizados,

estes modulos sdo determinados através das equacdes 09, 10, 11, 12 e do quadro 5.

E. = ap-5600,/f;, Para 20MPa < f, <50MPa  (09)

1

Eq =215 10 ag - (24 1,25)° Para 55MPa < f;, <90 MPa  (10)
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Sendo que E; e f. sdo dados em MPa.

Quadro 5 - Valores de ag para célculo do médulo de elasticidade inicial (E;).

Tipos de agregado \ ag
Basalto e Diabasio 1,2
Granito e Gnaisse 1,0

Calcério 0,9
Arenito 0,7

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Es =a; Eg (11)

a;=0,8+0,2 -g—(’)‘ <10 (12

2.3.7 Armadura passiva

Todas as barras de aco que sdo utilizadas em estruturas e que ndo sofrem pre-
alongamento para serem utilizadas, sdo chamadas de armaduras passivas. As armaduras
passivas utilizadas em projetos estruturais devem ser barras de aco (categoria CA-25 ou CA-
50) ou fios de ago (categoria CA-60) de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014). Com massa
especifica adotada de 7850 kg/m3, mddulo de elasticidade de 210 GPa (E) e diametros
estabelecidos pela ABNT NBR 7480 (2007), assim como apresentado pelo quadro 6.

Quadro 6 - Diametros nominais das barras e fios de aco.

Fios (mm) | Barras (mm)
2,4 6,3
3,4 8,0
3,8 10,0
42 12,5
4,6 16,0
50 20,0
55 22,0
6,0 25,0
6,4 32,0
7,0 40,0
8,0




23

9,5
10,0
Fonte: ABNT NBR 7480 (2007).

De acordo com a ABNT NBR 7480 (2007) as pecas de aco podem ser fios ou barras.
As barras sdo pecas de aco com diametro nominal maior ou igual a 6,3 mm, fabricados por
laminacdo a quente e em ago CA-50 ou CA- 25. Ja os fios sdo pecas de aco com diametro menor
ou igual & 10 mm, fabricados por trefilagdo ou laminacéo a frio em aco CA-60. Esta norma
também estabelece pardmetros mecénicos que devem ser adotados para o aco utilizado na

armadura do concreto armado, conforme o quadro 7.

Quadro 7 - Propriedades mecéanicas de barras e fios de aco.

Coeficiente de
conformagéo superficial

Categoria  Resisténcia caracteristica de escoamento em MPa (fyk)

minimo (n)
¢<10mm ¢>=10mm
CA-25 250 1,0 1,0
CA-50 500 1,0 15
CA-60 600 1,0 15

Fonte: ABNT NBR 7480 (2007).

A armadura passiva pode ser dimensionada atraves do método das bielas de acordo com
a ABNT NBR 6118 (2014).

2.3.7.1 Comprimento de ancoragem

A ABNT NBR 6118 (2014) mostra que para determinar o comprimento de ancoragem
de uma barra, inicialmente € necessario que se calcule a resisténcia de aderéncia entre a

armadura e o concreto, obtida pela equagdo 13:

foa = MN2M3fcta (13)

Onde:
Fora = fetk,inf.
ctd Ye ’
1,0 para barras lisas;

n. =1 14 para barras entalhadas;
2,25 para barras nervuradas;
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_ {1,0 para situacdes de boa aderéncia;
M2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia;

_ { 1,0 para ¢ < 32mm;
13 =1(132 = ¢)/100 para ¢ = 32mm.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) as armaduras principais estdo localizadas
em regido de boa aderéncia, portanto resisténcia de aderéncia pode ser calculado, a partir da
equacéo 13, adotando-sen, = 1,0 e a = 1,0.

O comprimento de ancoragem necessario € calculado a partir do comprimento de

ancoragem basico, seguindo a equacdo 14 mostradas a seguir:

loee = S 3 (1)
s,ef
Onde:
lp nec — Comprimento de ancoragem necessario;
a = 1,0 para barras sem gancho;
a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao
gancho > 3¢;

a = 0,7 para barras soldadas transversalmente;
a = 0,5 Para barras tracionadas soldadas e gancho com cobrimento no plano normal ao
do gancho > 3¢;

— ¢fyd
4fpa

A caic — Area de ago calculada;

ly > 25¢;

A or — Area de ago efetiva;

0,31,
lb,ml’n = 10¢
100mm

2.4 Método das bielas

2.4.1 TensOes limites

O comportamento estrutural do bloco rigido é caracterizado por esforcos de tracéo

concentrados nas linhas sobre as estacas e por transmissao dos esforcos de fundacéo por bielas
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de compressdo. Além disto, o bloco é levado a ruina por compresséao das bielas, ao invés de ser
por tragdo diagonal (ABNT NBR 6118, 2014).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), este é um método valido para o dimensionamento
do bloco sobre estacas rigido, que consiste na idealizacao de uma trelica dentro do concreto. As
bielas sdo as regides da trelica idealizada que sofrem compressdo, ou seja, sdo as regides em
que o préprio concreto suportard as solicitacdes. Os tirantes sdo as partes da trelica idealizada
que sofrem tracdo e, portanto, serdo as regibes em que se deve adicionar barras de aco
(armaduras) para se resistir as solicitacfes. Para blocos flexiveis devem ser dimensionados de
forma anéloga as lajes e devem ser verificados os efeitos da puncéo.

Segundo Bastos (2017 apud BLEVOT, 1967), as tensdes geradas nas bielas de
compressdo proximas ao pilar e proximas as estacas possuem intensidades distintas devido ao

angulo formado entre as bielas e a horizontal (a), como mostra a figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo da tenséo nas bielas de compresséo.

biela
comprimida \

‘ o

4

o

Fonte: Bastos (2017).

Onde:
A, — Area do pilar;
A, — Area da estaca;
A, — Area da biela.

Portanto, para que seja evitado o esmagamento do concreto devido a compressao, séo

necessarios que se respeitem as equacdes 15 e 16.

Ocappil < Ocappittim  (15)

acd,b,est < ch,b,est,lim (16)
Onde:



Oca,ppit — 1€Nsdo do pilar;

Ocapest — 1€nsdo da estaca;

Oca,p,pitiim — 1€0sA0 limite pilar;

Ocapestiim — 1€Nsa0 limite estaca.
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Os valores das tensdes do pilar, da estaca, dos limites e dos angulos «, serdo diferentes

para cada tipo de bloco de estacas e 0s mesmos se encontram resumidos nos quadros 8 e 9.

Quadro 8 - Tensdes internas nas bielas de compressao.

Arranjos Ocd,b,pil Ocd,b,est Ocd,b,pillim Ocd,b,est,lim
Duas est Na N 14-K 14-K
uas estacas - Kp - - Kg -
A, -sen’a|2-A,-sen?a| ' R Jea | 14Ky fea
Trés est Na Na 1,75 - K 1,75 - K
rés estacas Kg - - Kg -
A, -sen’a|3- A, sena |’ R fea| L, R Jea
tro est Na Na 21-K 21-K
Quatro estacas 4, sen?a | 3 A, sen?q | 2V R fea 1-Kg - feq
Cinco est Na Na 26K 21-K
inco estacas 4, sen?a | 5 A, senZa | 20 R " fea 1 Kg - fea

Fonte: Bastos (2017).

Quadro 9 - Equacdes para calculo do angulo alfa.

Arranjos

Angulo alfa - a

Uma estaca

Duas estacas

a = tan™

1
e ap

2 4

Trés estacas
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d
uatro estacas a=tan"!| ——
0 o2 _ GpeqV?
2 4
Ci t tan™? d
inco estacas a=tan"!| ——
ev2 _ OpeqV2
2 4
. 4 d
Seis estacas @ = tan @
e — —
4

Fonte: Bastos (2017).

Onde:

fea — Resisténcia a compressao de célculo;

0,9 < K < 0,95 - E um coeficiente que leva em considerac&o os efeitos da perda de
resisténcia do concreto com o tempo;

e — Espacamento entre estacas;

d — Altura util;

a, — Dimenséo do pilar na direcdo paralela a se¢do estudada;

Apeq = / Apx " Apy -

a,, — Dimensdo do pilar na direcdo paralela a x;

a,, — Dimensdo do pilar na diregéo paralelaay.

De acordo com Bastos (2017), caso a altura Gtil respeite os valores de minimo e maximo,
ndo ha necessidade de se verificar as tensbes de compressdo nas bielas do bloco sobre seis

estacas.
2.4.2 Altura util

Segundo Bastos (2017) a altura util (d) para o bloco de uma estaca deve ser da ordem
de 120% do diametro da estaca (¢,), e que a altura total (h) pode ser adotada igual a altura util
mais 5 cm. Além disto, a ABNT NBR 6118 (2014) orienta que a altura util ndo pode ser menor

que o comprimento de ancoragem do pilar (I,y).
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Onde:

¢. — Diametro da estaca;

Para garantir que os demais blocos ndo apresentem risco de se romper devido a efeitos
de puncéo, Bastos (2017 apud MACHADO, 1985) estabelece que, o angulo entre a biela de
compressdo e a horizontal (), deve ser um valor entre 45° e 55°. Portanto, através da anélise
da distribuicdo das bielas para cada bloco, se encontrara valores diferentes para os limites da
altura atil minima (quando a@ = 45°) e maxima (quando a@ = 55°) que podem ser consultados

no quadro 10.

Quadro 10 - Limites minimos e maximos para a altura util.

Arranjos Amin Amax
Uma estaca - -
ap
05(e—— a
Duas estacas > { (e 2 ) 0,714 (e — 729)
lbp

Trés estacas | > {0’58 (e - %) > 0,825 - (e _ %)

a )
Quatro estacas | > {0’71 (e B Pzeq) > ( e — ap.eq)

a ’
Cinco estacas | > {0’71 (elb_p Pzeq) > (e — %)
a
Seis estacas > {(e ;pTP) > 143 (e _ ‘Z_p)

Fonte: Bastos (2017).
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Para a altura total (h), Bastos (2017) apresenta as equacdes 18 e 19:

h=d+d  (18)

5cm
d’ =2 {u (19)

5
Onde:
Aost = \/E*% — Dimensdo de uma estaca quadrada de area equivalente a estaca
circular.
2.4.3 Armaduras

O bloco sobre uma estaca é o Unico que ndo apresenta formacdo de grandes esforcos de
tracdo. Pois a transmissao de esforcos do pilar para a estaca acontece de forma direta. Dessa
forma, o bloco tera apenas estribos horizontais e verticais (Alonso, 2001). De acordo com
Bastos (2017), os estribos horizontais sdo calculados para resistirem ao fendilhamento, e os
estribos verticais sdo necessarios apenas por motivos construtivos. Por fim, as areas de aco

adotadas para o0s estribos verticais e horizontais podem ser consideradas iguais a equacao 20.

Onde:
A, — Area de aco do estribo vertical;
A »n — Area de aco do estribo horizontal;

fya — Resisténcia ao escoamento de calculo do ago.

Segundo Bastos (2017), para os demais blocos a area de aco principal pode ser obtida

pela equacdo 21.

s (21)
fyd

=
I
|
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Sendo R; o esforco de tragdo gerado pela distribuicdo de esforcos no interior do bloco.
Devido a isto, 0 mesmo assume valores distintos para cada bloco. As equag¢des completas para
calculo das armaduras principais se encontram no quadro 11. Onde também se encontram as
demais relacdes para calculo das armaduras de malha/suspencéo, superior e de pele.

Para que os blocos de trés, quatro cinco e seis estacas possuam menores fissuracdes e
maior economia, recomenda-se que a armadura principal desses seja distribuida paralelamente
as faces laterais do bloco. Desta forma, se obtém as formulas do quadro 11, para o calculo das
armaduras principais (BASTOS, 2017).

Quadro 11 - Equac6es para calculo de armaduras do bloco de estacas.

Armadura de Armadura | Armadura
Arranjos Armadura principal malha/suspensdo por face | superior de pele
(As,malha e As,susp/ face) (As,sup) (Asp, face)
1,15N,(2e — a
Duas estacas a v) - =0,244 *
fya8d
0,54,
3N4(ev3—0,9a 3
Trés estacas V3 Na(eV3 ) >4 Ng =4
fya27d 1357, fra = 0,24, 8
0,254
Ny (2e — o 1
Quatro estacas a(2e 16C;p'eq) >{ Ny = 0,245 =—A,
fyd 24 fyd 2
0,254
. Ng(2e — VI 1
Cinco estacas a(2e ZOCcllp'eq) >{ Ny = 0,245 = —A,
fyd 30 fyd 2
0,254
Ny(e —a,/4 T 1
Seis estacas W >{ Ng = 0,244 =— A,
fyd 36 fyd 2
* - As armaduras de pele e de estribos verticais do bloco de suas estacas sdo tomadas iguais a uma
parcela da dimenséo B do bloco:
A A
(ﬁ) _ ( SW) = 0,075B (cm?2/m)
S /min,face S /min,face
E os seguintes limites para o espacamento dos estribos verticais:
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15 cm

Smax =
max {O'Saest

Fonte: Bastos (2017).

De acordo com Bastos (2017), o espacamento da armadura de pele deve seguir os limites

das equaces 22 e 23.

d/3
20cm (22)

Smin = 8cm (23)

Smax < {

2.4.4 Dimens0es em planta
As equac0es apresentadas no quadro 12 para as dimens6es em planta dos blocos, foram
determinadas para que sempre sejam garantidos o comprimento necessario de aderéncia da

armadura principal, cobrimento nominal e a geometria do bloco.

Quadro 12 - Resumo das dimensdes em planta do bloco sobre estaca.

Arranjos Dimenséo A, paralela a x Dimenséo B, paralelaay
G +2-a
Uma estaca* >{apy+2-5cm =4

apy+2-5cm

Duas estacas | > €= P t+2: (Lb,nec T Cnom + ¢pele) =¢,+2-a

e+¢,+2-15cm
Cnom + ¢pele

Trés estacas | >4~ e+ 2 [Lb’nec + ( sen(60°) )] = A - cos(30°)
e+¢.+2-15cm

Quatro estacas > e—¢.+2: (Lb,nec + Chom t+ ¢pele) -4
e+¢,+2-15cm

Cinco estacas > {e - Qbe + 2(Lb,nec + Chom t+ ‘.bpele) =4

e+t¢,+2-15cm




AI
Seis estacas** =2 <e + p— 00) = A -sen 60°

*q'—E igual a 15 cm para edificagdes de grande porte, e igual a 5 cm para edificacdes

¢€St
lb,nec + d)pele + Chom — 2

Pest
2

**AIZ
+15cm

Fonte: Bastos (2017).

Onde:

Cnom — Cobrimento nominal do concreto;

¢pe1e — Bitola da armadura de pele.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste na escolha do software para a elaboracéo da
planilha eletronica, parametrizacdo dos arranjos de blocos, ado¢do do método de

dimensionamento que reduza o volume de ago e concreto.

3.1 Escolha do software

O software Excel® foi escolhido para a elaboracdo da planilha devido a sua
compatibilidade com os demais softwares do pacote Microsoft OFFICE®, por possuir a op¢ao
de se trabalhar com rotinas em ambiente do VBA (Visual Basic for Applications) e pela
possibilidade de se implementar interacdes entre o Excel® com o AutoCAD®.

O software Excel® pertence ao pacote Microsoft OFFICE® e é utilizado para criagdo
de planilhas eletrénicas. As planilhas eletronicas sdo tabelas formadas por varias células,
construidas em ambiente eletrénico. Cada célula possui um endere¢co composto por letras e

nameros que indicam respectivamente a coluna e a linha em que a mesma se encontra.

3.1.1 Funges

De acordo com o site oficial de suporte da Microsoft (2018), as férmulas que séo escritas
dentro das células podem ser funcdes internas do proprio Excel® ou fungdes compostas por
operadores matematicos, sendo que tais formulas sdo sempre precedidas de um sinal de
igualdade. As fungdes internas do Excel® s&o divididos em categorias, dentre as mais
conhecidas estao: as fungdes logicas (“SE”; “E” ¢ “OU”); as fungdes de pesquisa e referencia
(“PROCH” e “PROCV”) e as fungdes matematicas (“pi” e “soma”). Além disto, a linguagem
de VBA permite ao usudrio a criacao de fungdes proprias.

Simplificadamente as células do software Excel® podem ser preenchidas com um ou
mais dos 4 elementos a seguir: funcdes, referéncias, constantes ou operadores. As células
podem ser referenciadas dentro de fungdes através do seu endereco. Valores constates também
podem ser inseridos dentro das fungdes, geralmente acompanhadas por operadores matematicos

que estabeleceram a relacao entre constante e fungéo.

3.1.2 Ferramenta Solver
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Ainda segundo o site de suporte da Microsoft (2018) o Solver é um suplemento do do
Excel® usado para a solucdo de problemas matematicos. Ou seja, a partir dele pode-se
minimizar, maximizar ou convergir a resposta de um problema a um certo valor, alterando-se
as células variaveis. O Solver ainda permite o estabelecimento de restricdes para a solucédo do
problema. Resumidamente, esta ferramenta varia os valores de certas células, respeitando as

restricfes impostas, até que se alcance o objetivo escolhido pelo usuario.

3.1.3 Gravagdo de Macros

A Automatizacdo de processos que se repetem ao longo da planilha é de grande
importancia para que se ganhe agilidade. Portanto, de acordo com o suporte da Microsoft
(2018), o usuéario pode ser auxiliado pela opcdo “gravar macros”. A partir do menu
“Desenvolvedor” o usudrio pode ativar esta op¢ao que grava todas as suas agdes em linguagem
VBA. Apds a gravacdo, as macros gravadas podem ser acessadas e editadas no menu de macros

pelo usuario.

3.2 Parametrizacao dos arranjos

Os blocos apresentados no quadro 13 foram escolhidos de forma a apresentar a posi¢éo
do pilar mais centralizada possivel. Em caso de situacGes em que o pilar seja excéntrico é
possivel se considerar os efeitos dessa excentricidade pelo acréscimo do momento gerado pela

multiplicacdo da carga centrada do pilar pela sua excentricidade.



Quadro 13 — Configuragéo de arranjos parametrizados.

ARRANJOS
D
U U
M A
A S —]
// \
E / \ E ;
S ‘ / S [ %
T : T ; J
A A 4 ——
c C !
A A £
S
Q
T U
{( A
E T
S R
(o}
E e
S E
T S +uLl
A T I
C A
A o C €
S A
S
c :
E
C
o S
E e =
S
S
T
T i A
A
A t t
o o C
C H H A
A S
S

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Todo o detalhamento das armaduras referentes aos blocos do quadro 13 se encontram

no apéndice A.

3.3 Implementacdo numérica

Foram implementados apenas os dimensionamentos para blocos rigidos, pois a analise

de blocos flexiveis demandaria uma maior densidade de analises, o que tornaria inviavel a

concluséo deste trabalho em tempo hébil. Desta forma, para a automatizagdo da planilha foram

desenvolvidas sub-rotinas em linguagem de programacdo VBA com o auxilio do Solver e da

gravacdo de macros. As sub-rotinas foram desenvolvidas para que, automaticamente, se

dimensione um bloco rigido como menor volume de concreto e de aco que atenda a todas as

solicitagOes impostas e valores limites revisados.
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Para que o bloco seja dimensionado sdo necessarios o0s seguintes valores de entrada:

Informagdes do pilar: DimensoOes do pilar (a,, e ayy); Carga centrada do pilar (Ng);
Momento nas duas direcoes (Mg, e Mg,,); Comprimento de ancoragem do pilar (1,,,,) e Tipo de
edificacdo (escolha entre: pequeno e grande porte).

Informacdes da estaca: Diametro da estaca (¢,) e Capacidade de carga admissivel.

Informagdes sobre o concreto: Didametro maximo do agregado graido; Classe
ambiental; Classe do concreto; Coeficiente de seguranca (y,) e Preco do concreto.

Informacdes do aco: Massa especifica; Coeficiente de seguranca do aco; Tipo de aco;

Tipo de superficie do aco e Preco do aco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a conclusdo das sub-rotinas, se obteve como produto, a rotina representada pela

figura 2.

Figura 2 — Fluxograma da rotina principal.

INiCIO

Valores de entrada

v
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Bloco sobre uma Dimensicnamento i

estaca atende? com SOLVER
Bloco sobre duas Dimensionamento >
estacas atende? com SOLVER

Dimensicnamento
com SOLVER

Bloco sobre trés
estacas atende?

v

Bloco sobre quatro Dimensicnamento

com SOLVER

v

estacas atende?

Bloco sobre seis
estacas atende?

Dimensionamento >
com SOLVER

v

Memorial de célculo e
detalhamento do bloco.

“Nao foi possivel
dimensionar o bloco!”

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A escolha do arranjo leva em consideracéo a redugdo na capacidade de carga das estacas
proveniente do efeito de grupo, assim como mostrado no subitem 2.2.5. Além disto a rotina
emite um alerta caso existam uma ou mais estacas sobre tracéo.

Para dimensionar os blocos sobre estacas através do Solver, foi necessario programa-lo
em linguagem de VBA para que 0 mesmo seja executado mais de uma vez em um mesmo
dimensionamento, com exce¢do do bloco sobre uma estaca que pode ser dimensionado com
apenas uma execuc¢do do Solver. Os demais blocos precisam de cinco iteracdes para se obter o
menor volume de concreto, pela reducéo da altura Gtil e para obtencdo da menor diferenca, entre
as areas de aco efetiva e calculada, de todas as quatro armaduras. Obtendo-se assim, a

combinagdo que resultara em menores volumes de ago.
4.1 Aplicaces praticas
Para que sejam testados a capacidade de dimensionamento e a coeréncia dos resultados
da planilha, se utilizou exemplos de blocos de duas, trés e quatro estacas, encontrados nas
bibliografias consultadas.
4.1.1 Exemplo de bloco sobre duas estacas
Exemplo de aplicacdo da pagina 187 do livro Exercicios de fundacdes de Alonso (2001)
Dados da questéo:
¢ =40 cm; ap, = a,, =50 cm; Ny = 700 kN; Ao CA-50; fo,, = 15 MPae

e=14m.

Por fim, apos a utilizacdo da planilha para a realizacdo do dimensionamento se obteve
0s resultados apresentados no quadro 14.

Quadro 14 — Resolugdo comparativa do exemplo de duas estacas.

Valores da Valores calculados
bibliografia pela planilha
Ag (cm?) 9,3 9,26
Aser (CM?) 10,05 9,55
Asp,lado (sz) 1,2 2
Asp,lado,ef (sz) 1,25 1,8
A (m) 2 1,7
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B (m) 0,6 0,7
h (m) 0,8 0,45
Vol (m3) 0,96 0,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ao se observar o quadro 14 pode-se notar que os valores foram bem préximos, a solucéo
obtida na bibliografia mostrou resultados de volume de aco um pouco menores. Entretanto
obteve volume de concreto cerca de 78% a mais do que a solucdo da planilha.

A figura 3 mostra o detalhamento gerado pela planilha para o bloco de duas estacas.

Figura 3 - Detalhamento do bloco de duas estacas da aplicacdo pratica.

ol

198

N
)
L/
N
N
0,70 m
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— LLLLL
N
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17TN4-008c¢9C

N : h 3
| 1
' 1,70 m ' \
— Asp. face Asw

As sup N .

1,00 m

6N1-90,8c/8C=162

- 16

61 61 Resumo de materiais
Vol. de agco 0,005 m*
Peso do ago 38,04 kg

Vol concreto| 0,526 m°

IN2-00,8c/10 C=462

33 33 Desenho sem escala.

19N3-908c/2C=226

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.1.2 Exemplo de bloco sobre trés estacas
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Exemplo 2 do item 14 da apostila “Bloco de Fundagao” do professor Bastos (2017). A
seguir sdo apresentados os dados de entrada dados no exemplo:

Diémetro da estaca: 0,7 m;

Secdo transversal do pilar: 65 x 65 cm;

Carga vertical do pilar: 5000 KN;

Coeficientes de ponderagéo:1,4 e 1,15 para concreto e ago respectivamente;

Concreto: C25; aco CA-50;

Cobrimento nominal: c=4 cm.

Os dados de entrada foram inseridos na planilha como mostrado no quadro 15. Para
realizar o dimensionamento se acionou a sub-rotina pressionando o botdo “Dimensionar

Bloco”. Por fim o resultado do dimensionamento é apresentado no quadro 16.

Quadro 15 - Resumo dos dados de entrada da aplicacdo prética.

Caracteristicas do pilar

apx

0,65m

apy

0,65m

Nd

5000,00 KN

Caracteristicas da estaca

Caracteristicas do con

creto

Cobrimento nominal

4.00 cm

Classe do concreto

C25

Coeficiente de seguranca - yc

Coef. de seguranca do ago - ys

Caracteristicas do Aco

1,4

1,15

Tipo de aco

CA-50 (Barra)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Quadro 16 - Resolucdo comparativa do exemplo de trés estacas.

Valores da Valores calculados
bibliografia pela planilha
Ag (cm?) 27,95 21,83
Aser (CM?) 28,35 22,09
As,sup (cm?) 8,39 6,55
As,sup,ef (cm?) 8,5 9,55
As,malha (cm?) 12,75 8,52
As,malha,ef (cm?) 12,5 9,55
Asp,face (cm?) 10,48 8,19




Asp faceer (CM?) 10,40 8,59
h (M) 1,6 0,95

a (%) 49,9 45
Oca,p,pit (Mpa) 28,3 23,67
Ocabest (Mpa) 10,4 8,66
Oca,p,iim (Mpa) 29,7 28,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Pode-se perceber que a solucdo da planilha foi bastante eficiente nesta aplicacao, ja que

seus valores foram menores que o da resolucdo do exemplo. Como se pode notar nos valores

do quadro 16, os critérios de verificacdo das bielas foram respeitados. A solucéo da planilha

adotou a altura Gtil igual @ minima e mesmo assim os demais critérios foram atendidos.

E importante ressaltar que na solugdo do exemplo da apostila, a altura total do bloco é

adotada por um tentativa e erro o que pode gerar um dimensionamento maior do que se

necessita.

Na figura 4 ¢é apresentado o detalhamento gerado pela planilha com uma estimativa do

volume total de aco e de concreto.
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Figura 4 - Detalhamento do bloco de trés estacas da aplicacdo pratica.

0,95 m

T 08m

'I——_,—'_" As malha
1.75m

19 N3 - @ 0,8 ¢/ var C = var
78

Resumo de material

Vol de ago | 00481 m®
74 74 Pesodoago| 377.38kg
Vol concreto| 4.0374m?

19 N4 - & 0,8 ¢/ var C =var
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.1.3 Exemplo de bloco sobre quatro estacas

Exemplo de aplicacdo da pagina 191 do livro Exercicios de fundacdes de Alonso (2001)

Dados da questéo:

¢ =40 cm; ap, = a,, =50 cm; Ny = 2200 kN; Ago CA-50; f, = 15 MPa e

e=1,2m.

O quadro 17 mostra o resumo das solucdes obtidas pela bibliografia e pela planilha.

Quadro 17 - Resolugdo comparativa do exemplo de quatro estacas.

Valores da Valores calculados
bibliografia pela planilha
A (cm?) 21 8,91
Ager (CM?) 22,12 9,55
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Asp,lado (sz) 2,6 4,45
Asp,lado,ef (sz) 3,14 4,71
h (m) 0,9 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ao se observar o quadro 17 nota-se que os valores obtidos na bibliografia e na planilha
para as armaduras foram equilibrados. A area de aco da armadura principal calculada pela
planilha foi menos da metade que o da bibliografia. Em contrapartida, para a armadura de pele
a situacdo foi oposta. De forma geral o bloco calculado pela planilha continua sendo o de
menores volumes de aco e de concreto devido as proporcdes dos valores de cara area de aco.

A figura 5 mostra o detalhamento gerado pela planilha para o bloco de quatro estacas.

Figura 5 - Detalhamento do bloco de quatro estacas da aplicacdo pratica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das dificuldades enfrentadas na elaboracdo da planilha foi a realizacdo da
automatizacao dos detalhamentos, pois foi necessario se trabalhar com diversas caixas de texto,
0 que dificulta bastante qualquer modificagdo posterior na organizagdo do detalhamento.

O suplemento solver se mostrou limitado ha um certo nivel de complexidade do
problema abordado. Devido a isto, a elaboracdo de sub-rotinas foi necessaria para que o
dimensionamento do bloco pudesse ser realizado. Contudo, a execu¢do dessas sub-rotinas
tornou todo o processo de dimensionamento um pouco demorado.

As solucdes obtidas na planilha sdo caracterizadas por barras de pequeno didmetro, o
que efetivamente reduz o volume final do bloco. Entretanto, pode dificultar a execucdo do
mesmo. Portanto, torna-se importante a analise critica sobre as solucdes fornecidas pela
planilha, e quando necessario, deve-se modificar manualmente a escolha do nimero de barras
e da bitola para que se obtenha um equilibrio entre a otimizagdo tedrica e pratica.

Por fim, a ferramenta construida se mostrou capaz de dimensionar a estrutura de maneira
relativamente rapida e reduzindo-se os volumes de concreto e de aco. Esses resultados sdo mais
eficientes que os consultados na bibliografia, pois os calculos feitos na planilha partem de varias
tentativas e erro até que se atinja a meta estabelecida. Além disso a planilha elaborada pode ser
impressa em formato de memorial de célculo e de detalhamento.

Sugestdes para proximos trabalhos:

e Implementacdo de uma maior variacdo de formas para blocos com mesma
quantidade de estacas;

e Implementacdo numérica para o dimensionamento e detalhamento de blocos
com mais de seis estacas;

e Implementacdo numérica de interagdo entre o software Excel® e o AutoCAD®
para gerar detalhamentos em escala e em formato CAD;

e Implementar a geragdo de relatorios mais completos e em arquivo editavel do
Word,

e Implementar um método mais acurado para o calculo da eficiéncia de grupo;

e Implementacdo numérica de dimensionamento e detalhamento de estacas;

e Implementacdo do célculo da capacidade de carga das estacas, levando-se em

consideracdes critérios geotécnicos e estruturais.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS BLOCOS

Figura 6 — Detalhamento do bloco sobre uma estaca.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 7 — Detalhamento do bloco sobre duas estacas.
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Figura 8 — Detalhamento do bloco sobre trés estacas.
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Figura 9 — Detalhamento do bloco sobre quatro estacas.
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Figura 10 — Detalhamento do bloco sobre cinco estacas.
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Figura 11 — Detalhamento do bloco sobre seis estacas.
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