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RESUMO

Na engenharia estrutural, utiliza-se modelos de calculos para efetivagdo dos
calculos estruturais, e com isso, o projetista pode realizar a analise da estrutura,
geralmente, o projetista tem que realizar este calculo sucessivas vezes, e fazer isto
manualmente aumenta a probabilidade de erros estruturais e dificulta a simulagédo em
um mesmo projeto com diversas situagdes possiveis, o que limita o conhecimento
mais realista a respeito do comportamento da estrutura nessas situagdes especificas.
Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um software, em
linguagem de programacé&o Python, capaz de realizar a analise, o dimensionamento
e o detalhamento de blocos sobre estacas segundo o modelo proposto. Este software
entra no mercado como um programa computacional capaz de auxiliar os engenheiros
projetistas nas propostas de projetos estruturais, e como alternativa de diminuigao de
erros, sendo esta uma ferramenta de facil e pratica aplicagao, para, por exemplo,
realizar simulagdes de projetos estruturais, sem precisar fazer os calculos
manualmente sucessivas vezes. O software foi avaliado por meio de testes de
comparagao entre os resultados teodricos e os resultados por ele apresentados para
um mesmo exemplo de aplicacdo do método na pratica, e obteve-se resultados

excelentes e um 6timo desempenho tanto nos calculos quanto no detalhamento.

Palavras-chave: Armadura. Detalhamento de armadura. Trelica. Python. Matplotlib.



ABSTRACT

In structural engineering, we use calculation models to perform structural
calculations, and with this, the designer can perform the analysis of the structure,
usually the designer has to perform this calculation successively, and doing so
manually increases the probability of errors it is difficult to simulate the same project
with several possible situations, which limits the more realistic knowledge about the
behavior of the structure in these specific situations. This work aims to present the
development of software, in Python programming language, capable of performing the
analysis, dimensioning and detailing of blocks on piles according to the proposed
model. This software enters the market as a computational program capable of
assisting the design engineers in the proposals of structural projects, and as an
alternative of error reduction, being this a tool of easy and practical application, for
example, to carry out simulations of structural, without having to do the calculations
manually successively times. The software was evaluated by means of comparative
tests between the theoretical results and the results it presented for the same example
of application of the method in practice, and obtained excellent results and excellent
performance in both calculations and detailing.

Keywords: Armor. Detail of armor. Trellis. Python. Matplotlib.
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1 INTRODUGAO

Desde a Preé-histéria, quando o homem se tornou um ser sedentario, ja se tem
registros das primeiras edifica¢des, estas foram acompanhando a evolugdo do homem,
como também a evolugdo do conhecimento humano quanto a geotécnica. Na Era
Paleolitica, em busca de conforto térmico e abrigo para se proteger dos animais, os
homens habitavam as cavernas e quando nao as tinha, faziam-se escavag¢des no solo
para se abrigar em tuneis subterraneos.

Com a evolugado, na Era Neolitica, também conhecida como Era da ‘Pedra
Lascada’, quando o homem passa a desenvolver habilidades com pedras, ele se torna
apto para construir suas proprias habitagdes, adquirindo com isso, uma nogao
preliminar da necessidade de se ter estabilidade na obra estrutural, como também de
conhecer as caracteristicas de resisténcia do material sobre o qual aquela estrutura
se apoia, o solo.

Nesta época, eram feitos apoios de madeira e estes eram responsaveis por
dissipar as tensdes geradas pela estrutura no solo, entretanto, ainda ndo se tinha todo
0 conhecimento a respeito das caracteristicas de cada solo e seu comportamento
diante da exposigéo a certas tensdes. E com a busca constante por melhor resultado
no comportamento estrutural da construgdo, surgiam as primeiras fundagdes, onde,
proporcionalmente, ao aumento da estrutura, aumentava-se também a resisténcia dos
seus apoios, e com isso inicia-se o uso de pedras sobrepostas, muitas vezes em sua
forma natural, e com auxilio de cascalho eram preenchidos seus vazios, estes apoios
sdo comparados com as fundagodes, hoje feitas de tijolos e usadas em pequenas obras.

Em locais em que havia maior fragilidade no solo, colocava-se uma camada de
um outro tipo de material que considerassem mais resistente ou misturava-se o solo
ja existente com cascalhos ou cinzas, em algumas situagdes que |hes pareciam mais
delicadas, quanto ao solo, usava-se estacas de madeira, como fundagdo mais
profunda e cravada. E com o passar do tempo, ate os dias de hoje, a evolugédo quanto
a construgéo civil continua, e hoje temos diversos tipos de fundagdes e técnicas
possiveis para executa-las.

Surgiram entdo, na contemporaneidade, normas que redigem a execugao
dessas fundacgdes e dao especificacdes essenciais para sua aplicacdo. Com estas, e
0 avango geotécnico, surgem inumeros tipos de fundagdes, para diversas situagdes

estruturais. Dentre eles temos os blocos apoiados em estacas.
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E para melhor compreensido desde tipo de fundacdo, a NBR 6118 define os
blocos como estruturas volumétricas usadas para transmitir as estacas e aos tubulées
as cargas de fundagéo, podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério
analogo ao definido para sapatas.

A analise de blocos sobre estacas pode ser realizada para um numero de n
estacas, e esta configuragdo depende, principalmente, da capacidade da estaca em
relagdo a estrutura trabalhada e as caracteristicas do solo em que estas estao
alocadas. Blocos sobre uma ou duas estacas sdo mais comuns em estruturas de
pequeno porte, como residéncias, por exemplo, no entanto para estruturas maiores
utiliza-se um numero maior de estacas, tendo em vista que a forga vertical a ser
suportada aumenta com o tamanho da estrutura, exigindo assim uma resisténcia
maior de sustentacao.

O modelo de calculo mais utilizado para dimensionamento de blocos no Brasil €
0 “Método das Bielas” (Blévot, de 1967), e como em todos os métodos de analise e
dimensionamento de estrutura, tem-se como principal objetivo garantir a seguranga
da estrutura, e respeitar as condi¢des aceitaveis de utilizagdo da mesma, sendo que,
as premissas para se atingir tais objetivos estdo presentes nas normas técnicas. A
seguranga em relacdo aos estados limites ultimos € garantida mantendo as
solicitagdes atuantes inferiores as resistentes, e, para isso, ao aplicar-se 0 método de
Bielas e Tirantes ao dimensionamento de blocos sobre estacas deve-se obedecer as
diretrizes presentes na norma NBR 6118, e, com isso, manter as variaveis e grandezas,
que foram utilizadas no dimensionamento, dentro das limitagdes de seguranca.

Na engenharia estrutural, utiliza-se modelos de calculos para efetivagao dos
calculos estruturais, e com isso, o projetista pode realizar a analise da estrutura,
entretanto, na atualidade, a busca por menores custos e mais qualidade no projeto faz
com que o0 engenheiro projetista tenha, geralmente, que realizar este calculo
sucessivas vezes, e realizar esses calculos manualmente aumenta a probabilidade de
erros estruturais e dificulta a simulagdo em um mesmo projeto com diversas situagdes
possiveis, 0 que limita o conhecimento mais realista a respeito do comportamento da
estrutura nessas situacdes especificas.

Diante desta problematica, de que forma o desenvolvimento de um software,

capaz de realizar a analise e o dimensionamento de blocos sobre estacas de fundacao,
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utilizando o modelo de bielas e tirantes, pode resolver este problema de forma mais
rapida, eficiente e apresentar resultados interativos e realista para os usuarios?

Na construcdo civil, tem-se cada vez mais buscado aperfeicoamentos técnicos
que sejam capazes de minimizar os erros e falhas ocorridas desde a criagao do projeto
estrutural, até a sua execugdo. E para alcangar o objetivo almejado tem-se o auxilio
dos programas computacionais, que entram no mercado como alternativa de
diminuicdo de percentuais de erros, como também de facilitagdo e praticidade na
aplicacao, para, por exemplo, realizar simulagdes de projetos estruturais, sem precisar
fazer os calculos manualmente sucessivas vezes.

Além disso, a aplicacdo do modelo a partir do software permite ao engenheiro
projetista estrutural uma clara percepgdo do comportamento estrutural do elemento
em analise quando aplicados a ele determinados carregamentos, que neste podem
ser alterados e verificados de forma realista e pratica.

Diante disso, o presente trabalho retrata o desenvolvimento de um software
capaz de realizar analises e dimensionamento de blocos por meio do modelo de bielas
e tirantes. Para construgdo do software utilizou-se a linguagem Python, e aplicando
principios e nogdes basicas do conhecimento computacional realizou-se a transcrigéo
do modelo de calculo do dimensionamento, segundo o método abordado, prescrito
por norma, na linguagem escolhida.

O software foi concebido de forma a facilitar a insercdo ou retirada de esforgos
sobre a estrutura e a escolha dos diametros das barras de ago, que sao mais viaveis
economicamente e que ndo irdo interferir de forma alguma na eficiéncia da estrutura,
tendo em vista que o programa sugere os numeros de barras e bitolas que estéo
adequadas normativamente para aquele projeto especifico.

O programa também apresenta para cada situagdo, ilustracbes graficas que
apresentam o detalhamento das armaduras dos blocos, permitindo assim, a
adequacao de forma segura e responsavel do projeto a um plano orgamentario mais
acessivel, diminuindo o custo da obra, sem diminuir, portanto, a eficiéncia estrutural
do projeto.

Diante dos testes realizados no programa, com a resolu¢gdo de problemas
praticos e a comparacao dos resultados obtidos pelo software com os resultados

tedricos apresentados, torna-se possivel observar a eficiéncia do programa, tanto na
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execucao dos calculos de dimensionamento quanto na interagdo com o usuario € no

detalhamento apresentado.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um
software, em linguagem de programacao Python, capaz de realizar a analise e o
dimensionamento de blocos rigidos sobre estacas utilizando o método das bielas e

tirantes.

1.1.1 Objetivos especificos:

e Compreender o dimensionamento de Blocos pelo Método de
Bielas e Tirantes.

e Desenvolver um software para dimensionamento para analise e
dimensionamento de blocos de fundagao utilizando o Método de
Bielas e Tirantes.

e Realizar testes e verificar os resultados obtidos com a

ferramenta computacional desenvolvida.
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2, trata a fundamentacgao teorica a respeito de blocos rigidos e o uso
do método de bielas e tirantes no dimensionamento dos blocos.

No capitulo 3, é apresentado os procedimentos utilizados para o
desenvolvimento do software, como comandos e detalhamento da organizagdo do
codigo.

O capitulo 4, reune os resultados obtidos no software, seu desempenho e uma
comparagao real com exemplos de geometria distintas no dimensionamento feito
manualmente e com auxilio do software.

No capitulo 5, descreve-se a conclusao do trabalho e proposta para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BLOCOS

Segundo Oliveira (2009), blocos sobre estacas ou blocos de coroamento s&o
elementos estruturais usados para transferir as agdes da superestrutura para um
conjunto de estacas. S&o encontrados em infra-estruturas de pontes e edificios. O
conhecimento de seu real comportamento estrutural € de fundamental importancia,
pois sdo elementos estruturais que garantem a seguranga de toda a estrutura. Os
blocos podem ainda ser classificados, segundo seu comportamento estrutural, em
dois tipos, blocos rigidos ou blocos flexiveis. Veja a seguir.

2.1.1 Blocos rigidos

Como dito anteriormente, o tipo de bloco é diferenciado a partir de seu
comportamento estrutural, a NBR 6118 estabelece que Blocos rigidos s&o denotados
desta forma pela caracterizacdo de seu comportamento estrutural, dado por
apresentar:

a) trabalho a flexdo nas duas diregbes, mas com tragdes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das

estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vezes seu diametro);

b) forgas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de

compresséo, de forma e dimensdes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢gbes, ndo apresentando
ruinas por tragao diagonal, e sim por compressé&o das bielas, analogamente as

sapatas.

A norma afirma ainda que, para calculo e dimensionamento dos blocos, sao
aceitos modelos tridimensionais lineares ou n&o lineares e modelos biela-tirante
tridimensionais. E regido pela norma o presente trabalho tratara do dimensionamento
de blocos sobre estacas segundo este ultimo modelo. Na Figura 1 tem-se a
exemplificagdo da utilizagdo desde bloco.
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Figura 1 - Exemplificacio da aplicacio do bloco rigido
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Fonte: Bastos (2017)

2.1.1.1 Detalhamento de Blocos Rigidos

O detalhamento de blocos rigidos prescritos pela NBR 6118:2014 que trata de
‘Projetos de estruturas de concreto-Procedimento’, descreve as atribuigdes dadas as
armaduras necessarias na execucdo do mesmo. De forma geral, a norma estabelece
que todas as armaduras devem ser ancoradas de forma que as for¢as a que estejam
submetidas sejam transmitidas ao concreto integralmente, seja por aderéncia, por

dispositivos mecanicos ou pela combinagao de ambos.

2.1.1.1.1 Armadura de Flexao

A armadura de flexdo deve ser disposta essencialmente nas faixas definidas
pelas estacas, considerando o equilibrio com as respectivas bielas. A norma
estabelece ainda um minimo de 85 % nessa distribuicdo, e define que as barras
devem se estender face a face do bloco e terminar com gancho nas duas
extremidades.

Deve-se garantir a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas, sobre
as estacas, medida a partir das faces interna das estacas. Pode ser considerado o
efeito favoravel de compresséo transversal as barras, conseguinte da compresséo das

bielas. No caso de estacas tracionadas, a armadura deve ser ancorada no topo do
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bloco, conforme ilustra a Figura 2. E alternativamente, podem ser usados estribos que

garantam a transferéncia da forga de tracédo até o topo do bloco.

Figura 2 - Bloco com estacas tracionadas
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Fonte: NBR 6118 (2014)

2.1.1.1.2 Armadura de Distribui¢cdo

Para controlar a fissuracdo, a norma determina que deve ser prevista armadura
positiva adicional, independente da armadura principal de flexdo, em malha
uniformemente distribuida em duas dire¢cdes para 20 % dos esforgos totais.

2.1.1.1.3 Armadura de suspensdo

A NBR 6118 especifica que se for prevista armadura de distribuicdo para mais
de 25 % dos esforgos totais ou se o espagamento entre estacas for maior que 3 vezes
o diametro da estaca, deve ser prevista armadura de suspensao para a parcela de
carga a ser equilibrada.

A fungdo da armadura de suspensdo é evitar o surgimento de fissuras nas
regides entre as estacas, como exemplificado na Figura 3, que podem ocorrer como

consequéncia da formacao de bielas de concreto comprimido que transferem partes
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da carga do pilar para as regides inferiores do bloco, entre as estacas, e que se
apoiam nas armaduras paralelas aos lados. Disso surgem tensdes de tracdo que
devem ser resistidas pela armadura de suspensdo, a qual suspende as forcas de
tracdo para a regiao superior do bloco, e que dai caminham para as estacas.

Figura 3 - Possivel fissuracio que exige armadura de suspensio no bloco sobre trés estacas

fissura

Fonte: Bastos (2017)

2.1.1.1.4 Armadura de arranque dos pilares

A norma determina que o bloco deve ter altura suficiente para permitir a
ancoragem da armadura de arranque dos pilares. Nessa ancoragem pode-se
considerar favoravel o efeito de compressao transversal as barras decorrente da

flexao do bloco.

2.1.1.1.5 Armadura lateral e superior

Quanto a armadura lateral e superior, esta so se torna indispensavel quando no
bloco existirem duas ou mais estacas em uma unica linha. Entretanto, sabe-se que se
excetuando blocos sobre duas estacas, blocos sobre uma linha unica de estacas s&o
raros, desta forma, esta prescricdo da norma nao pode ser atribuida a blocos com trés

ou mais estacas que ndo estejam sobre a mesma linha.
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Conseguinte, a norma mostra que em blocos de fundagédo de grandes volumes,
€ conveniente que se analise a necessidade de armaduras complementares,
entretanto, ndo especifica o que sdo considerados blocos de grandes volumes,
portanto, denota-se, segundo Bastos (2017), que estes sdo blocos sujeitos a uma
maior possibilidade de ocorréncia de fissuras, principalmente por efeito da retragao e

do calor do concreto gerado na hidratagado do cimento.

2.1.2 Blocos Flexiveis

Segundo Miguel (2000), se o espagamento entre estacas for aumentado e se a
altura do bloco nao for compativel resultara em blocos flexiveis, ou seja, distancias
maiores entre estacas e alturas pequenas resultam blocos flexiveis, que tém

comportamento semelhante as vigas de concreto armado.

21.21 Detalhamento de Blocos Flexiveis

A NBR 6118/2014 apresenta que para o bloco flexivel: “Deve ser realizada uma
analise mais completa, desde a distribuicdo dos esforgos nas estacas, dos tirantes de
tragdo, até a necessidade da verificagdo da puncdo”. E afirma ainda, que para
detalhar esse bloco deve-se atender os requisitos relativos a lajes e pungao.

Entretanto, estas definigbes estdo apenas a titulo de conhecimento, tendo em
vista que o presente trabalho n&o tratara deste tipo de bloco, apenas dos blocos

rigidos.

2.2 ESTACAS

Segundo a NBR 6122/1996, estacas s&o elementos de fundag&o profundas e
executadas inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer
fase de sua execugdo, haja descida de operario. Os materiais empregados na
construcao de estacas sao: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado in
situ ou mistos. E o material com o qual ela é fabricada e sua forma de aplicacdo a
classifica como um tipo distinto de estaca.

As estacas sao elementos de fundagao responsaveis por transmitir os esforgos
estruturais ao solo. E a transmiss&do das cargas para o solo é feita de duas formas,
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pelo atrito lateral entre a estaca e o solo e pela resisténcia de ponta da estaca, sendo
esta de menor atuagdo. Indispensavelmente, ao se escolher a estaca deve-se estar
atento a carga admitida pela mesma, de acordo com o tipo escolhido. Para que desta
forma, ndo hajam prejuizos futuros quanto a capacidade estrutural do projeto.

Para escolha do tipo de estaca a ser utilizada, deve-se, indispensavelmente,
realizar sondagens do solo sobre o qual sera construida a edificagdo. Rabello (2008)
afirma que apesar de ndo ser o processo mais perfeito de sondagem, o Ensaio de
Penetracdo Normal — ou SPT, iniciais do termo em inglés “Standard Penetration Test”,
€ o0 mais utilizado, a partir deste ensaio, encontra-se o valor SPT de cada solo
especifico — numero de golpes necessarios nos ultimos 30 cm de cada metro
perfurado — a partir deste valor determina-se a resisténcia do solo naquele
profundidade especifica, e justamente para esta resisténcia que é feita a escolha da
estaca adequada.

Os tipos de estacas sao classificados de acordo com o material que é utilizado
para sua fabricacdo, a forma de fabricacado e ainda a forma com que é executada na
obra. Na tabela abaixo estdo descritos os principais tipos de estacas e sua

caracterizagao
Tabela 1 - Principais tipos de estacas e suas atribuicdes
Tipo de | Processo de | Diametro da | Profundidade | Especificagoes
Estaca execugao estaca maxima
Pode ser utilizada
Muito simples, em diferentes tipos
tem como etapas de solo. Entretanto,
principais a 30-180cm 70 metros em solos com
escavacao, o] presenga de nivel

Estaca escavada

posicionamento

de agua ou que

ou Trado de armaduras e a apresentam
concretagem. A camadas
escavagao é susceptiveis a
realizada com desmoronamento
trado helicoidal. devem ser tomados
alguns  cuidados
especiais.

Fonte: Autoria Propria
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Tipo de Processo de | Diametro da | Profundidade | Especificagcbtes
Estaca execugao estaca maxima
Executado Pode ser
mecanicamente, construida em
utilizando um diferentes tipos de
equipamento solo, com presenca
denominado ou ndo de 4&agua.
bate-estaca, este Entretanto, seu uso
é usado para em locais proximos
cravagao do tubo a edificagoes
metalico. Para existentes deve ser
Estaca Franki que o tubo seja 30-60cm 35 metros avaliado
cravado no solo, criteriosamente,
é colocado na sua visto que a
ponta um volume execugao da
de concreto seco, estaca gera muita
chamado de vibragdo do solo, o
bucha, para que a que pode
cravagao nao comprometer
danifique a edificacbes
estaca. vizinhas.
A escavacgido da Possui 6tima
estaca é feita por resisténcia a tracao
meio de e seu equipamento
perfuragao é relativamente
rotativa ou roto- pequeno, O que
Estaca Raiz percussiva. 10-50cm 60 metros possibilita seu uso
Durante toda a em diversos tipos
escavagao é de situagoes.
utilizado Entretanto, possui
revestimento um maior custo
metalico. orcamentario.
A escavagdo é Esta estaca possui
feita por meio de inUmeras
um trado vantagens como
helicoidal que alta capacidade de
possui um tubo carga, baixa
acoplado ao vibragdo do solo,
longo do seu eixo. alta produtividade,
Apods a conclusao grande variagao do
da escavagdo é didmetro e
Estaca Hélice feita al| 27,5-100cm 30 metros monitoramento
continua concretagem eletrénico durante

através do tubo
acoplado com
simultanea

retirada do trado

helicoidal.

a execugdo. Nao
podem ser
utilizadas em solos
com presenca de
matacdes ou rocha
sa.

Fonte: Autoria Propria
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Tipo de Processo de | Diametro da | Profundidade | Especificagcboes
Estaca execugao estaca maxima
A cravacdo das
estacas pode ser Fornecidas com | Possuem um
feita de ftrés 12 metros, mas | grande diferencial,
Estaca Pré- maneiras permite-se  que | que é o controle de
moldada de distintas, por haja emendas, | qualidade, por
concreto meio  vibragéo, quando serem elementos
percussao ou >40 cm necessario. industrializados.
prensagem. Pode ser utilizado
em diferentes tipos
de solo. Mas, é
inviabilizado  nos
grandes centros
urbanos pela
vibragao causada.
Consiste na Este tipo de estaca
cravacao dos possui 6timo
elementos por comportamento
meio de um bate- tanto a tragdo como
estaca. E compressdo, além
importante estar disso durante a
Estaca de atento ao tipo de - - execugao
Metalica solo onde estas produzem pouca
estacas seréao vibracéao.
executadas, pois
sdo inviaveis em
solos muito duros
Oou com presencga
de muitos
matacoes.
Elas fazem parte Este tipo de estaca
das estacas de funciona bem em
deslocamento, situagdes
pois sao submersas. Em
executadas sem locais onde ha
Estaca de a necessidade de - - grande variagao do
Madeira escavar o solo. nivel da agua é
Os troncos de indicado  evita-la,
madeira sao pois, a estaca
cravados no solo podera apodrecer
como uma estaca nestas condicoes.
pré-moldada de
concreto.

Fonte: Autoria Prépria

*As estacas que ndo possuem diametro ou profundidade maxima, sao dispostas de varios perfis e seus
comprimentos variam de acordo com estes.
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2.3BLOCOS SOBRE ESTACAS

Para fundacdes diretas, a transmissao dos esforgos da estrutura para o solo &
feita diretamente pelo seu elemento de fundacéo: a sapata ou radier, por exemplo.
Entretanto, para fundagbdes profundas, geralmente, os esforgos ndo podem ser
transmitidos de forma direta, por exemplo, para transferir os esforgcos estruturais
(cargas) exercidas no pilar para as estacas, necessita-se de um elemento ligante, que
seja colocado entre eles, e este elemento sera um bloco rigido de concreto armado,
denominado de bloco de fundagao ou bloco de estaca, sobre o qual trata-se neste
trabalho. Veja a representagéo deste conjunto na Figura 4.

Figura 4 - Representacio do conjunto estrutural pilar/bloco/estacas
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BLOCO

ESTACA

Fonte: Palha (2016)

O conjunto estrutural bloco-estaca possui métodos de calculo e
dimensionamento especificos. Os blocos sobre estacas podem ser para n estacas e
para cada situacao especifica, tem-se uma discrepancia no comportamento estrutural,
tendo em vista que, apesar de, o procedimento de dimensionamento ser 0 mesmo
independente do numero de estacas, a geometria do bloco e a posigdo das estacas
diferem no calculo de dimensionamento para cada situagéo.

O numero de estacas sera determinado a partir das cargas e momentos que s&o
atribuidos a estrutura, da carga admitida pela estaca, e das caracteristicas do solo.

Estruturas de pequeno porte, com esforgos nominais inferiores, exigem um numero
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menor de estacas, como, por exemplo, residéncias térreas de poucos pavimentos ou
galpbes, ja estruturas de maior porte, solicitam um numero maior de estacas,
considerando que os esforgos aumentam consideravelmente em relagdo a carga

admissivel da estaca.

2.4METODO DE BIELAS E TIRANTES

A ideia do uso do modelo de treliga para o projeto das estruturas de concreto
remota das propostas feitas por Ritter (1899) e Morsch (1909), no inicio do século XX,
para o dimensionamento a cisalhamento de vigas fletidas. Os estudos de estruturas
de concreto submetidas a cisalhamento e tor¢c&o realizadas por Leonhardt (1965) e
Lampert e Thurliman (1971) promoveram outras contribuicées ao estudo desta ideia.

O trabalho apresentado em Schlaich et al (1987) propée um modelo generalizado
de trelicas, estendendo a utilizagdo deste modelo a uma gama bastante variada de
elementos estruturais. Na analise proposta, o comportamento dos elementos seria
considerado nos seus estados limites, tanto no estado elastico, como plastico, através
da modelagem. E esse modelo generalizado foi denominado de Modelo de bielas e
Tirantes, é também conhecido com o0 nome Escoras e Tirantes.

No modelo abordado, tem-se uma representacdo dos campos de tenséo,
resultantes dos carregamentos aplicados a determinada estrutura, dada pelas bielas
e os tirantes. Os campos tensionais de compressao serao representados e idealizados
pelas bielas, ja os campos de tensdo denominados de trac&o, serdo representados
pelos tirantes. Existem ainda algumas excegdes, em casos especificos, que podem
ser relatadas onde as bielas recebem os esforgos de tracdo.

Como dito anteriormente, o modelo surge quando & proposto um método
generalizado, e temos que uma das vantagens do modelo de Bielas e Tirantes &
exatamente sua generalizacdo, ele pode ter uma representagcdo, apesar de
aproximada pelo método de calculo, realista e sistematica de grande parte dos
elementos estruturais de concreto armado e protendido, o que facilita e possibilita ao
engenheiro estrutural prever o comportamento da estrutura que esta sendo analisada.

O modelo de bielas e tirantes ganhou maior aplicabilidade, principalmente, em
elementos que possuam algum tipo de descontinuidade, como por exemplo, consolos,
vigas parede, apoios em dentes, aberturas em vigas, n6és de portico e alguns
elementos de fundagao estrutural, como é o caso dos blocos rigidos sobre estacas.
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Com isso, o modelo propde uma sistematizacdo no dimensionamento de elementos
estruturais, dando ao engenheiro estrutural uma clara especificagao do funcionamento
da estrutura.

Tem-se ainda as contribuigdes feitas por Blévot (1967), que com seus ensaios
criou o Método das Bielas, conhecido também como método de Blévot, o ensaio de
Blévot apesar de ndo definir as regides nodais e as tensdes que nelas devem ser
verificadas, verifica as tensdes de compressao nas bielas.

De forma geral, o Modelo de Bielas e Tirantes, € uma estrutura de barras e
concentra todas as suas tensbes em barras comprimidas (bielas) e tracionadas
(tirantes) ligando-as por meio de nds, sendo as regides nodais os pontos de introdugéo
de carga. Veja a Figura 5.

Figura 5 - Esquema do Método em perspectiva, com bielas (barras vermelhas) e tirantes (barras verdes)

Fonte: Google Imagens (2018)

Entretanto, assim como todo método de calculo, existem dificuldades a serem
consideradas na aplicacdo do método de bielas e tirantes, dentre elas pode-se citar:
e Exigéncia de que o engenheiro estrutural responsavel pelo projeto tenha
experiéncia na concepc¢cao do modelo a ser lancado dentro da estrutura de
concreto;
e Em geometrias mais complexas a definicdo de um modelo satisfatério pode

nao ser uma tarefa muito trivial;
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e O langamento do modelo estrutural pode levar a uma vasta série de modelos.

e Ainda ndo ha um consenso entre as normas e diversos autores sobre valores
de resisténcia a serem utilizados em bielas e regides nodais;

e Impossibilidade de geragdo de modelos automaticos via otimizagao que levem
em conta a experiéncia do projetista.

2.4.1 Modelo de calculo

O método mais utilizado no dimensionamento de blocos sobre estacas € o
meétodo das bielas, oriundo de pesquisas experimentais feitas por Blévot e Frémy
(1967), este método consiste em admitir que no interior do bloco rigido existe uma
trelica espacial composta por bielas (barras comprimidas) e tirantes (barras
tracionadas) e estas estdo ligadas por ndés, como mostra a Figura 5.

As bielas possuem inclinacdo determinadas por calculo, e sdo definidas a partir
da intersecao do eixo das estacas com o plano médio das armaduras, ja os tirantes
ficam situados no plano médio das armaduras, que € um plano horizontal e esta
localizado acima do plano de arrastamento das estacas.

Sabe-se que em um modelo de treligca isostatica existe um equilibrio entre as
forgas internas e as forgas externas, e como as bielas e tirantes juntos formam uma
trelica, teremos que os esforgos internos existentes nas bielas e nos tirantes seréo
resistidos pelo concreto e pela armadura, respectivamente, tendo que tanto as bielas
guanto o concreto resistem aos esforcos de compresséao, e tanto os tirantes quanto
as armaduras resistem aos esforgos de tracao.

Segundo Barros (2017), o Método das Bielas deve ser recomendado quando:
a) o carregamento é quase centrado, comum em edificios. O método pode ser

empregado para carregamento ndo centrado, admitindo-se que todas as estacas
estdo com a maior carga, o que tende a tornar o dimensionamento
antieconoémico;
b) todas as estacas devem estar igualmente espagadas do centro do pilar.
O Método das Bielas € o método simplificado mais empregado, porque:
a) tem amplo suporte experimental (116 ensaios de Blévot, entre outros);
b) ampla tradigdo no Brasil e Europa;

c) modelo de treliga é intuitivo.
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O roteiro de calculo, apresentado por Blévot, e mais usualmente aplicado no

dimensionamento de blocos sobre estacas € apresentado a seguir.

24.1.1 Aplicagdo do Método das Bielas e Tirantes em blocos rigidos

Um bloco somente sera considerado rigido se obedecer as seguintes

inequacgdes:
h > ( a;ﬁ) (na diregio a) 2.1
h > ( % ) (na outra diregio) 2.2)

Onde, a, e b, s&o as dimensdes do pilar. Veja as dimensdes representadas na
Figura 2.6.

Figura 6 - Representaciio das dimensdes utilizadas nas expressoes dadas

dp

a

Fonte: Alva (2017)

Para melhor compreensao da aplicacdo do Método das Bielas e tirantes, &
importante compreender o funcionamento do bloco quanto as cargas que lhes sao
aplicadas. E este esta esquematizado na Figura 7.
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Figura 7 - Funcionamento estrutural basico dos blocos

Fonte: Fusco (1995)

Na figura acima, nota-se que a forga normal do pilar esta sendo transmitida as
estacas pelas bielas de compressao, e o equilibrio no todo das estacas & garantido
pela armadura principal de tragao.

Para a aplicacdo do método de bielas e tirantes existe ainda uma restricao
guanto a inclinagao das bielas, tendo em vista que o bloco n&do somente deve permitir
a ancoragem das barras longitudinais dos pilares, mas também deve ter uma altura
suficiente para realizar sua fung¢ao de transferir, diretamente, as cargas do pilar ate as
estacas, e como essa transmisséao é feita através das bielas de compressao, para que
isso ocorra de fato, a biela mais inclinada, deve ter uma inclinagdo superior a 45°,
entretanto, pesquisas afirmam que por questao de seguranga, a inclinagéo das bielas
devem estar limitadas entre 45° e 55°. E vale-se ressaltar ainda, que este angulo de
inclinacdo depende, exclusivamente, da geometria do bloco.

As distribuicées das estacas no bloco dependem, exclusivamente do numero de
estacas com o qual se faz a analise de dimensionamento, tendo em vista que o

espacamento entre estas sera dependente do numero total de estacas. Portanto, para
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melhor compreensdo dos calculos, aborda-se inicialmente, as caracteristicas
especificas para determinado numero de estacas.

Para iniciar a aplicacdo do método abordado no dimensionamento de blocos
sobre estacas precisa-se conhecer alguns paradmetros indispensaveis. Séo eles:

a) A carga admissivel da estaca (caam), €sta que se torna conhecida apods a
escolha do tipo de estaca, que por sua vez € consequente das caracteristicas
do solo determinadas em ensaio de sondagem, como também da sua forma de
execucao na obra.

b) O didmetro da estaca (dest) que também é caracteristico do tipo de estaca
escolhido.

c) A distancia do eixo da armadura principal a face inferior do boco (dap.-ri), valor
determinado pelo projetista obedecendo as normas de seguranga da estrutura.

d) As dimensdes do pilar (a, e bp) — considerando que o pilar possui segéo
retangular — com as quais deseja-se seguir com o dimensionamento.

e) As constantes de limites de escoamento do aco (fyq) e de valor de resisténcia
caracteristica a compresséo do concreto (fe).

f) Todos os esforgos a que estardo sujeitos a estrutura, esforgos normais (N),
momentos na dire¢&do x (My) e na diregéo y (My).

Apos conhecidos os parametros anteriormente detalhados, inicia-se o
procedimento de calculo.

Para levar em consideragdo que o peso do bloco também influenciara como
esforgo na estrutura, majora-se o esforgo normal em 5%, para assim encontrar o

esfor¢co normal total (Niotar).

Niotar = 1,05.N (2.3)

Sendo conhecido o esforgo normal total a que a estrutura esta submetida e a
carga admissivel das estacas, pode-se estimar o numero de estacas (nest) Necessarias
para determinada estrutura, tendo em vista que os esforgos sao divididos igualmente

por todas as estacas. Veja a equacéo 2.4.
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N
Nest = total (24)

E necessario que o valor encontrado na expressao (2.4) seja aproximado para o
numero inteiro superior mais proximo.

Segundo a NBR 6118, a distdncia minima entre as estacas (L) deve ser de trés
vezes o0 seu diametro. Portanto, adota-se:

L =3.dp (2.5)

Para cada numero de estacas sobre o qual sera feito o dimensionamento, segue-

se uma sequencia inicial de resolugao e uma limitagao distinta de tensao. Veja a seguir.

2.4.1.1.1 Blocos sobre duas estacas

Figura 8 - Corte e planta baixa para blocos sobre duas estacas

f‘%r
ra l\| T a
/// /\ \\\ 7N\ Eé%’é’ég / \
d / ‘VJ/'I \ \ h { ::' bp |\ )
L /\,{0 Ast \ \\ J \'\..,\_u/ /
L
Trl'\;est T
L L2 | L2
1 v
Corte Planta

Fonte: Alva (2017)

Observando o corte na Figura 9, percebe-se que a inclinagédo da biela sugere um
tridangulo retangulo de altura d e cateto adjacente (base) dado por:
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Vejam que as regides de tensao das bielas dividem o pilar em quatro partes, e a

‘o ~ . ‘n . 1
regido n&o desejada para a base do triangulo equivale a 2 -

Figura 9 - Representacio do triangulo retangulo formado entre a face inferior do pilar, a biela e o topo da
estaca.

Rest T
L2 | L2

R

Fonte: Alva (2017)

Para blocos sobre duas estacas os limites determinados por norma para as

tensdes de compresséao junto ao pilar (lim.t,-,) € junto a estaca (lim.tp¢) séo:

llm tb—p == 1'4'de (27)

llm tb—e = 085de (28)

Onde, f.q € 0 valor de resisténcia de calculo do concreto, e € obtido pela razédo
estre o fc e 0 coeficiente de ponderagéo do concreto previsto por norma, e igual a 1,4.
Observando-se ainda a Figura 8, ao imaginar a aplicagcdo dos momentos em
ambas as diregbes (Mx e My) tem-se nesta situacdo apenas uma estaca que sera mais

solicitada, nos calculos seguintes este valor sera representado por Nestsx € Nest.sy,
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para ambas as diregdes, respectivamente, x e y. E para este caso estes valores serdo
iguais.

2.4.1.1.2 Blocos sobre trés estacas

Figura 10 - Corte e planta baixa para blocos sobre trés estacas

| ‘ /7N \
/ / | ) \
L4 ‘ 0,3am / \_ / A
/ |
“ — 7 L ) . ,."/ "\,\ ]
/,/// ? // ‘ \\\
d / h / \
/ /< / / \
/ ‘ / \
I} L "/,‘/. 19 Ast J / ‘ \
( (A () )
AN\ </ | / /
T Rest } ‘
+ LV3/3 ’ ’ L
Corte AA Planta

Fonte: Alva (2017)

Observando o corte na Figura 11, percebe-se que a inclinagdo da biela sugere
um tridngulo retangulo de altura d e cateto adjacente (base) dado por:

V3L
Cadj = R 0,3a,, (2.9)

Vejam que a regido nao desejada para a base do tridngulo equivale a 0,3a,, .
Onde a,,, é a menor dimensao do pilar.
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Figura 11 - Representacgéo do triangulo retingulo formado entre a face inferior do pilar, a biela e o topo
da estaca.

T Rest
‘ LV3/3

Fonte: Alva (2017)

Para blocos sobre trés estacas os limites determinados por norma para as

tensdes de compresséao junto ao pilar (lim.t,-5) € junto a estaca (lim.tp¢) séo:
llm tb—p = 1'75'de (27)
llm tb—e = 085de (28)

Observando-se ainda a Figura 10, ao imaginar a aplicagdo dos momentos em
ambas as diregbes (Mx e My) tem-se nesta situacdo apenas uma estaca que sera mais

solicitada, nos calculos seguintes este valor sera representado por Nestsx € Nest.sy,

para ambas as diregdes, respectivamente, x e y. E para este caso com as estacas
colocadas na posig¢ao determinada pela figura, estes valores serdo iguais.
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2.4.1.1.3 Blocos sobre quatro estacas

Figura 12 - Corte e planta baixa para blocos sobre quatro estacas

A-.
A O ‘
/ \ J J
d / \ h ap
L /\/ 0 Ast \ \\ J L bp
J/ N\
A N I\~— /
? Rest ? |
L W22 | Wz L i
1 1
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Fonte: Alva (2017)

Observando o corte na Figura 13, percebe-se que a inclinagdo da biela sugere
um tridngulo retangulo de altura d e cateto adjacente (base) dado por:

V2L 2
Cadj = = 7 m (2.9)

4
. x , A : V2
Veja que a regido nao desejada para a base do tridngulo equivalea —a,, , esse
4

valor é obtido tomando que o corte detalha a diagonal da sec¢do do pilar e as regides
que representam as tensdes nas bielas divide o pilar em quatro partes.
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Figura 13 - Representacgéo do triangulo retingulo formado entre a face inferior do pilar, a biela e o topo
da estaca.

fRes T

V272 V272
f 1

Fonte: Alva (2017)

Para blocos sobre quatro estacas, os limites determinados por norma para as

tensdes de compresséao junto ao pilar (lim.t,-,) € junto a estaca (lim.tp¢) séo:

llm tb—p = 2'1'de (210)
llm tb—e == 085de (21 1)

Observando-se ainda a Figura 12, ao imaginar a aplicagdo dos momentos em
ambas as diregdes (My e My) tem-se para esta situagéo duas estacas que serdo mais

solicitadas, nos calculos seguintes este valor sera representado por Nest.sx € Nest.sy,

para ambas as diregbes, respectivamente, x e y. E para este caso com as estacas
colocadas na posigao determinada, estes valores serdo iguais.
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2.4.1.1.4 Blocos sobre cinco estacas

Figura 14 - Corte e planta baixa para blocos sobre cinco estacas

L ,/\ () Ast: \\‘\\ J

i
Rest

Fonte: Alva (2017)

Para as estacas distribuidas da forma determinada na figura acima, tem-se uma
semelhanga com blocos sobre quatro estacas, seguindo, com isso, 0 mesmo
raciocinio. Observando o corte na Figura 15, percebe-se que a inclinagdo da biela
sugere um triangulo retangulo de altura d e cateto adjacente (base) dado por:

Caaj =L — \/Tiam (2.12)

, x . - : V2
Veja que a regido nao desejada para a base do tridngulo equivalea —a,, , esse
4

valor é obtido, assim como no bloco sobre quatro estacas, tomando que o corte
detalha a diagonal da sec¢do do pilar e as regides que representam as tensdes nas
bielas divide o pilar em quatro partes.
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Figura 15 - Representacgéo do triangulo retingulo formado entre a face inferior do pilar, a biela e o topo
da estaca.

Rest
L L
f f

Fonte: Alva (2017)

Para blocos sobre cinco estacas, os limites determinados por norma para as

tensdes de compresséao junto ao pilar (lim.t,-,) € junto & estaca (lim.tp¢) séo:

llm tb—p = 2'1'de (213)

llm tb—e = 085de (214)

Observando-se ainda a Figura 14, ao imaginar a aplicagdo dos momentos em
ambas as diregdes (My e My) tem-se para esta situagéo duas estacas que serdo mais
solicitadas, nos calculos seguintes este valor sera representado por Nest.sx € Nest.sy,
para ambas as diregdes, respectivamente, x e y. E para este caso com as estacas
colocadas na posig¢ao determinada, que a torna semelhando a situacido em que se

tem quatro estacas, estes valores serdo iguais.
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2.4.1.1.5 Blocos sobre seis estacas

Figura 16 - Corte e planta baixa para blocos sobre seis estacas

b

// \\ o
L II/\ \ 0 Ast \\‘ J

Fonte: Alva (2017)

Observando o corte na Figura 17, percebe-se que a inclinagdo da biela sugere
um tridngulo retangulo de altura d e cateto adjacente (base) dado por:

Caaj = 5 L= am (2.15)

, x , " : V2
Veja que a regido nao desejada para a base do tridngulo equivalea —a,, , esse
4

valor é obtido, assim como no bloco sobre quatro estacas, tomando que o corte mostra
o detalhamento da diagonal da secdo do pilar e as regides que representam as

tensdes nas bielas divide o pilar em quatro partes.
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Figura 17 - Representagio do triangulo retingulo formado entre a face inferior do pilar, a biela e o topo
da estaca.

Fonte: Alva (2017)

Para blocos sobre seis estacas, os limites determinados por norma para as

tensdes de compresséao junto ao pilar (lim.t,-5) € junto a estaca (lim.tp¢) séo:

llm tb—p = 2'6'de (216)

llm tb—e = 085de (217)

Observando ainda a Figura 16, ao imaginar a aplicagdo dos momentos em
ambas as diregdes (My e My) tem-se que para esta situagéo, trés estacas serdo mais
solicitadas, quando o momento for aplicado na direcao x, e duas estacas serao mais
solicitadas quando o momento for aplicado na diregéo y.

Apos exemplificado as caracteristicas especificas para cada numero de estacas
em estudo, continua-se a aplicagao do método, para com isso, obter-se os resultados
almejados. E para o dimensionamento do bloco, precisa-se conhecer sua dimensao
(a) esta sera determinada a partir da disténcia entre as estacas (L), o numero de
estacas que sera utilizado (Nest) € 0 espagamento minimo entre a face do bloco e a
superficie lateral de cada estaca, este ultimo € prescrito pela norma e deve ser
superior a 15 cm. De acordo com a geometria e cortes dos blocos representados
anteriormente para cada numero de estacas, tem-se uma dimensao (a) do bloco dada

na Tabela 2.



Tabela 2 - Representacdo da dimensao (a) para cada nimero de estacas
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Representagcao do corte

Dimensao a do bloco

a

ap

%bp

a=L+ dyg +2.(15)

A
/a/“ibp a=L+ d.+3.(15)
A
) | a=L+ d, + 2. (15)
_ a A
. a=+vV2L+ d,g + 2.(15)
{ L
A \,
Wz
VR d \\ /’\
A \,_/‘J N
) a=2L+ dog +2.(15)
77N\ ‘/‘\‘_ Y
N ‘\“/‘J \__/
L L

Fonte: Autoria Proépria
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E extremamente importante verificar a agdo dos momentos na estrutura, o
guanto esses momentos, por exemplo, sdo capazes de acrescentar nas reagdes das
estacas. E tendo em vista que existem duas diregcdes possiveis para a aplicacdo dos
momentos, existirdo acréscimo referentes a ambas as dire¢des, e estes serao dados

por:

Arest-x — 5 (2.18)

Arest—y = Ty (2.19)

Entretanto, estes valores referem-se ao acréscimo na reacgao total das estacas,
provocado pelos momentos nas dire¢cbes dadas, mas como o calculo de

dimensionamento é feito para as estacas mais solicitadas, precisa-se saber qual sera

o acreéscimo individual (arest-j) em cada uma dessas estacas. E este sera obtido por:

Arest—x Arest—
Arest—i = + > (2.20)
Nest—sx Nest-sy

Tendo isso, pode-se obter a reacdo da estaca, para a estaca mais solicitada da

estrutura. Esta sera dada por:

Rpge = 1,480t g0, (2.21)

Nest

Segundo os ensaios de Blévot e Frémy (1967), o angulo de inclinagao das bielas
deveria ser sempre superior a 40°. Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas
nos ensaios d Blévot, e percebeu-se que, em tese, o angulo das bielas deveria esta
limitado entre 45° e 55° (graus), por questdes de seguranga da estrutura. E partindo
desta determinagao pode-se determinar a altura util do bloco, esta que chamaremos
de d.

d = tan6.cqq; (2.22)
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Tomando que 45° < 6 < 55°, calcula-se o valor de d para as duas solucdes

extremas:

Para 6 = 45° = % rad, tem-se:

d, = tan(g).cadj (2.23)

Para 8 = 55° = 131—6" rad, tem-se:

11m
d, = tan(z) - Cadj (2.24)

Com isso, tem-se que: d; < d < d,, e para efeito de calculo sera adotado que d
é igual ao termo intermediario deste intervalo. Apds a obtencéo do valor da altura util

do bloco, determinado anteriormente, e sendo conhecida a distancia entre a armadura
principal e a face inferior do bloco (dap.i), pode-se determinar a altura total do bloco
(h). Veja a Expressao (2.25).

Para tornar o dimensionamento mais realista € conveniente que para esses
valores de medida sejam sempre adotados valores inteiros. Para garantir viabilidade
na execugao do projeto estrutural.

Tendo obtido o valor real da altura util do bloco (d) pode-se recalcular o angulo
de inclinagcédo da biela, este sera considerado no projeto estrutural, e para calcula-lo

usa-se a seguinte expresso:

6 = tan‘1< d

Cadj

) (2.26)

Com todos os dados obtidos pode-se, finalmente, verificar as tensées de
compressao da biela junto ao pilar (tcomp-p) OU junto a estaca (tcomp-¢) € Verificar se

estes estao dentro dos limites estabelecidos.
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_ NestRest

= —— < lim.t,_, (Apé aarea da secé&o transversal do pilar) (2.27)
Ap.(sin )

tcomp—p

R . . ~
teomp—e = ——t < lim.t,_, (Aest® adreada segao transversal da estaca) (2.28)

Apst-(sin 8)*

2.4.1.2 Calculo das Armaduras

O calculo das armaduras sera feito baseando-se nas forgcas resultantes de
compressédo (D) e tracdo (T) na biela, e ambas podem ser representadas na Figura
2.16, onde observa-se o diagrama de corpo livre para o ponto de intersecao entre a
biela, o tirante e a estaca. Veja que aplicando as equacgdes de equilibrio para este
ponto, tem-se que:

Figura 18 - Diagrama de corpo livre do no junto a estaca

Rest

Fonte: Alva (2017)

o . _ Rest
Dsin@ = R ou seja, D = no (2.29)
_ _ Rest _ Rest
T =Dcosf = sno 250 = Tno (2.30)
Onde:

D é a resultante de compresséao na biela junto a estaca
T é a resultante de tracio no tirante

Rest € a reacao na estaca mais carregada
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2.4.1.2.1 Armadura principal de tragéo

A area de ago (A4co) sera sempre o maior valor entre a area de ago segundo os
lados (Aaco-1), OU segundo a diregdo das bielas (Aagob), € @ area de ago minima

prescrita por norma (Aaco-min)-

T

Aa(;o—b = ﬂ (2.31)
y
C.T

Aago—l = f_d (232)
y

Onde, C é uma constante caracteristica, obtida a partir dos lados da secao
transversal do bloco, para cada numero de estacas. Veja a Tabela 3.

Para a area de ago minima (Aaco-min), @ NOrma prescreve que esta deve equivaler

a 0,15% da area bruta da sec¢ao, o que resulta na Expresséao 2.33.

Aagomin = 0,15%(0,85ds)h (2.33)

Tabela 3 - Representacio da constante de cdlculo para cada niimero de estacas

Numero de Estacas “ C ” (Constante de calculo)

1

2 2
V3

3 3
V2

4 2
V2

5 2
V5

6 2

Fonte: Autoria Prépria
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2.4.1.2.2 Verificagdo do cisalhamento por forga cortante

Sabe-se que para a estrutura resistir aos esforgos aplicados a ela, os esforgos
solicitantes devem ser menores que os esforgos resistentes. E € partindo deste

principio que sera feita a verificagdo do cisalhamento por forga cortante, onde tem-se
a condicdo de que o esforgo cortante solicitante (Vsq) deve ser menor que o esforgo

cortante resistente (Vq), onde:

Vg = Noge . Rog (2.34)
Vea = Trq-K. (1,2 +40p).a.d (2.35)

Onde,
Tra = 0,00375 (f,q) (2.36)
K=1-d| (2.37)
p = Tt lue (2.38)

Se a condig&o estabelecida for atendida pelos calculos, ou seja, se Vy < Vg,
o projeto atende ao limite estabelecido pela norma.

2.4.1.2.3 Armadura de pele

A norma estabelece que, para calcular a area de aco individual das barras, que
compde a armadura de pele, deve ser considerado que esta sera igual a 0,10% da
area de cada face. Veja abaixo.

Aggo—i = 0,10%(d,s¢ + 0,2a)h (2.39)



2.4.1.2.4 Armadura de suspensdo
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A armadura de suspensao sera calculada para um numero de estacas superior

a trés, este parametro é determinado pela norma.

ldesf,_,

Asusp = L5Nest-fyq

(2.40)

Apos a obtengao das areas de ago das armaduras € necessario determinar-se

as barras que serao utilizadas na execuc¢do do projeto, e para isso, o engenheiro

projetista, munido dos valores anteriormente calculados, consulta a tabela de numero

de barras de aco e bitolas usuais para a area de aco calculada. Tabela 2.4.

Tabela 4 - Niimero de barras de aco e bitolas usuais para a area de aco calculada

Valor nominal para
“1"1" Area de ago da secio conforme nimero de barras — A, [em’]
[ massa
didmetro linear
(mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 0,16 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
6,3 0,25 0315 063 | 0945 | 126 | 1,575 | 189 | 2205 | 2,52 | 2,835 | 3,15
8,0 0,40 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 | 4,00 4,50 5,00
10,0 0,63 0,80 1,60 2,40 3,20 400 | 480 5,60 6,40 7,20 8,80
12,5 1,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 | 11,25 | 12,50
16,0 1,60 2,00 4,00 6,00 8,00 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00
20,0 2,50 3,15 6,30 9,45 12,60 | 15,75 | 1890 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
250 4,00 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 3500 | 40,00 | 45,00 | 50,00
320 6,30 8,00 | 16,00 | 24,00 | 32,00 | 40,00 | 48,00 | 56,00 | 64,00 | 72,00 | 80,00
40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 65,50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,50 | 125,00

Fonte: Junior (2010)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera apresentado o desenvolvimento do software para o
dimensionamento de blocos sobre estacas e também, os procedimentos de testes
desta ferramenta.

Para a inicializagcdo do desenvolvimento do software, apds consultas
bibliograficas, e a partir dos modelos de calculo ja previstos por norma e também por
ensaios experimentais, criou-se um memorial de calculo mais intuitivo e direto para a
aplicacao na linguagem computacional. Em seguida, escolheu-se a linguagem em que
iria se programar, para assim adequar todos os codigos que |lhes seriam inseridos. E

esta sera detalhada adiante.

3.1 METODOS

3.1.1 Escolha da linguagem de programacao

Para desenvolver um software, independente da plataforma ou ferramenta de
programacgao que sera utilizada, necessita-se previamente da predefinicdo do modelo
que sera proposto no programa em questao, neste trabalho, refere-se ao modelo de
calculo que sera seguido no dimensionamento e detalhamento dos blocos sobre
estacas, esta predefinicdo deve tornar o modelo mais direto, mais simplificado, e
possibilitar a interagdo com o usuario, obtendo informagdes que sejam indispensaveis
para a execugdo do programa. Todas estas adaptagbes e melhoramento no modelo
de calculo devem ser feitas de forma que néo interfira na funcionalidade e eficiéncia
do método.

Definiu-se um método de interagdo direta com o usuario, onde o programa &
capaz de solicitar os parametros que serao indispensaveis para o dimensionamento ,
estes parédmetros sdo guardados no cédigo como variaveis e 0 mesmo € capaz de a
partir destas, sugerir o numero de estacas que deve ser utilizada no projeto, e ainda
a area de ago necessaria para a execucdo das armaduras, posteriormente, o
programa gera a planta baixa e o corte transversal desta, para assim efetuar o
detalhamento do dimensionamento do bloco sobre as condi¢des apresentadas. Sendo
capaz, portanto, de permitir ao usuario realizar testes sucessivos para que, de forma
eficiente, seja possivel alcancar o detalhamento do comportamento estrutural
almejado no projeto.
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ApoOs a definicdo dos paréametros e resultados almejados, escolheu-se a
linguagem de programacéao Python como ferramenta, tendo em vista que além de ser
uma linguagem pratica e de rapida aprendizagem, € considerada uma linguagem
pratica e de alto nivel, tornando com isso, possivel, a execugédo de atividades mais
complexas, de forma mais objetiva.

Inicialmente, para a constru¢do do codigo, fez-se necessario a criagao de
classes de objetos onde seriam arquivados os parametros determinados pelo usuario.
E seu desenvolvimento esta detalhado a seguir.

3.1.2 Desenvolvimento das classes em Python

Dentro de um cdédigo, uma classe tem a fungédo de associar dados (atributos) e
operacgdes (métodos) em uma so estrutura. Para a linguagem Python, um objeto é
uma instancia de uma classe, ou seja, este é uma representagéo da classe.

Com isso, criou-se uma classe com todos os atributos referentes aos esforgos
sobre os quais a estrutura estaria submetida, como esfor¢co nominal, momentos na
diregdo x (My) e momentos na diregéo y (My). Veja a representagdo desta classe na
Figura 19.
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Figura 19 - Cédigo com desenvolvimento da ‘CLASSE_ESFORCOS’

nor:
class Esforcos(object):

def __init__(self, esf_n, m_x, m_y):

A."- self._esf_n = esf_n
self._m.x = m_x
self. my = m.y

def __repr__(self):

23 return "Esforcos(esf ¥F, m_x=%f, v=%f)" % (self._esf_n, self._m x, self._m_y)

25 def __str__ (self):

29 return "Esforcos(esf ¥F, m_x=%f, m_y=%f % (self._esf_n, self._mx, self._m_y)

def obter_esf_n(self):

return self._esf_n

def atribuir_esf_n(self, esf_n):

self._esf_n = esf_n

esf_n = property(obter_esf_n, atribuir_esf_n)

Fonte: Propria (2018)

Assim como pode ser observado na Figura 19, da mesma forma que foi definida
a variavel esf_n (esforgos nominais), definiu-se também as variaveis seguintes da
classe, m_x (momento na diregdo x) e m_y (momento na diregéo y).

Em seguida para associar ao programa os dados referentes ao bloco, ao pilar e
as estacas, como dimens&o do pilar, didmetro da estaca, carga admissivel, entre
outros, criou-se a CLASSE_BLOCO, onde definiu-se todos os atributos necessarios,
como mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - C6digo com desenvolvimento da ¢ CLASSE_BLOCOS’

class Bloco(object):

def __init__(self, c_adm, d_est, d_op_fi, ap, bp, fyd, fck):

self._c_adm = c_odm
self._d_est = d_est
self._d_ap_fi = d_ap_fi
self._op = ap

self._bp = bp
self._fyd = fyd
self._fck = fck
self._esforcos = None

def __repr__(self):

return "Bloco(c_adm=% t=%f, d_ap_fi=%Xf, ap=%f, bp=%f, fyd=%f, fck=%f, forcos=%s % (self._c_cde,

def __str__(self):

return 81 2dm=%f, st=%f p_Fi=%f, ap=%f, bp=Kf, fyd=%f, fck=%f, forcos=%s)" % (self._c_odm,

def obter_c_adm{self):

return self._c_adm

[
n
-

atribuir_c_adm(self, c_adm):

self._c_adm = c_odm

c_adm = property(obter_c_adm, ctribuir_c_adm)

Fonte: Propria (2018)

Da mesma forma que a variavel ¢c_adm (carga admissivel) foi definida na
CLASSE_BLOCOS, as demais variaveis também foram definidas para a correta

associacao dos dados desta classe.

3.1.3 Processamento matematico de dados e determinagdes da norma
técnica.
Para o processamento do dimensionamento, o usuario precisa informar alguns
parametros, com o0s quais deseja prosseguir os calculos e o detalhamento, desta
forma, criou-se uma interacdo com o usuario durante a execugao do programa. Veja

na Figura 21 os comandos utilizados para promover esta interagao.
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Figura 21 - Comandos utilizados para promover a interacio com o usuario

®author:

from CLASSE_BLOCO import *

c_adm = float(input( 'Entre m o valor da carga admissivel das esta CKND: "))
d_est = float(input( "Entre m o didmetro das estac cm): "))

d_ap_fi = float(input( "Entre m a distdncia entre armadura pr

ap = float(input( 'Entre m uma dimense pilar (cm): "))

bp = float(input( "Entre m a segunda dimensao do pilar (cm):"))

fyd = float(input( 'Entre com o valor de limite de escoamento (MPa):"))

fck = float(input( 'Entre com ) valor de resistencia caracteristica a compressao d ncre MPa): "))
esf_n = float(input( 'Entre com o esforco nominal da estrutura (KN):'"))

m_x = float(input( 'Entre com o momento na direcao x (cm):"))

m_y = float(input( 'Entre com o momento na direcao y (cm):"))

NN R e
[ O 0o NELE Y } S O X

r
r

bloco = Bloco(c_adm, d_est, d_ap_fi, ap, bp, fyd, fck)
bloco.esforcos = Esforcos(esf_n, m_x, m_y)
bloco.calcular()

bloco.detalhar()

N NN

Fonte: Prépria (2018)

Tendo sido feita todas as atribuicdes devidas das variaveis necessarias em
calculo iniciou-se a introdugdo do modelo de calculo ja apresentado anteriormente, e
com a utilizagdo de lagos de comando o programa é capaz de interromper o calculo
quando os resultados fugirem dos limites previstos pela norma.

Na programacao existem bibliotecas capazes de processar fungbes matematicas
mais complexas, e para o melhor funcionamento do cédigo, foi importada a biblioteca
“‘math”, esta é uma biblioteca do Python capaz de executar fungdes matematicas mais
elaboradas. Apos a importagao desta, segue-se o roteiro de calculo detalhado no item
2.4.1, estimando, inicialmente, o numero de estacas que sera possivel o
dimensionamento do bloco, associando as férmulas, os atributos que foram

determinados pelo usuario e definidos nas classes.

29))
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Figura 22 - Inicializacio de calculos na biblioteca “math”

import math

i'~v esf_n_t = 1.@85%sf_n
55 print('0 esfor¢co nominal total )
print(esf_n_t)

estm_n_est = (esf_n_t/c_adm)
n_est = round(estm_n_est,@)
print( A . t s5=")
print(n_est)

1 = 3*d_est
; print ('A distdncia entre as estac [ )
271 print (1)

Fonte: Propria (2018)

Apos determinado o numero de estacas o programa redireciona o calculo a
seguir uma sequéncia de execugao intrinseca para aquele dado numero de estacas,
isto é possivel com auxilio dos comandos if, elif e else, estes criam dentro do cédigo
uma “estrutura de tomada de decis&o”. Que é capaz de direcionar o caminho que deve

ser percorrido dentro do cédigo baseando-se nas condi¢cdes dadas. Veja a Figura 23.
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Figura 23 - Representacio dos “estrutura de tomada de decisio” quanto ao niimero de estacas

if (n_est == 2):

cadj = ((1/2)-Cap/4))

Tim_tcomp_p = 1.4%fcd

lim_tcomp_e = @.85*fcd
n_est_sx = 1

28 n_est_sy = 1

29( c=1/2

elif (n_est == 3):

294 cadj = (1*((3**(0.5))/3)-(0.3%am))
295 lim_tcomp_p = 1.75*fcd
29 lim_tcomp_e = @.85%fcd
297 n_est_sx = 1
n_est_sy = 1
¢ = (math.sqrt(3)/3)

elif (n_est == 4):

cadj = (1*((2**(0.5))/2)-((2**(8.5))/4)*cm)
lim_tcomp_p = 2.10*%fcd

lim_tcomp_e = 8.85*fcd

n_est_sx = 2

n_est_sy = 2

¢ = (math.sqrt(2)/2)

elif (n_est == 5):
cadj = (1-((2**(0.5))/4)*am)
lim_tcomp_p = 2.10*%fcd
lim_tcomp_e = 8.85*fcd
n_est_sx = 2
n_est_sy = 2
¢ = (math.sqrt(2)/2)

elif (n_est == 6):
cadj = (((5**(2.5))/2)*1-((2**(8.5))/4)%cm)
lim_tcomp_p = 2.6%fcd
lim_tcomp_e = 8.85%fcd
n_est_sx = 3

LY. n_est_sy = 2
327 ¢ = (math.sqrt(5)/2)

Fonte: Propria (2018)

Como relatado anteriormente, o codigo € capaz de aplicar matematicamente os
atributos recebidos e diante disso também se torna capaz de respeitar as
recomendagdes determinadas na NBR 6118, tendo em vista que durante o
procedimento de calculo foram inseridas condi¢cdes de verificagdes pré-determinadas
pela norma. Veja um exemplo na Figura 24.
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Figura 24 - Verificacido da condicio exigida pela norma para blocos rigidos

67 hl = (o - ap)/3
; h2 = (c - bp)/3

71 dl = math.ton(math.radians(45))*cadj
7 d2 = math.toen(math.radians{55))*cadj
d = round ({(d1+d2)/2)/5,8)*5
print('d=")

print(d)

h1.1 =dl + d_ap_fi

h2_2 = d2 + d_ap_fi

h = round (((h1_1+h2_2)/2)/5,0)*5
print( D)

printCh)

if (h >= (min((h1,h2)))):

print ('Estan

Fonte: Propria (2018)

Como exemplo, observando a Figura 24, tem-se a condigdo estabelecida pela
norma para verificar se o bloco tratado sob as dimensdes encontradas equivale a um
bloco rigido, e assim continuar a aplicagdo do roteiro de calculo previsto, ja que este
s6 servira sob essas condigdes, o programa realiza a verificagdo da condicdo, com o
comando if, e informa ao usuario se a condigdo for verdadeira, ja continuando
automaticamente os calculos do dimensionamento, entretanto, se a condigdo nao for
obedecida, o programa informa ao usuario e para o processamento de calculo, exibido

a mensagem representada na Figura 25, com o comando else.

Figura 25 - Representacdo do comando utilizado para a finalizaciio do “lago de teste”

Fonte: Propria (2018)
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E importante salientar que ndo necessariamente o programa devera ser
interrompido apds a verificacdo de um if, tendo em vista que este pode ser usado para
qualquer condicdo estabelecida pela norma, e esta pode ou n&o interferir na

continuacao do calculo de dimensionamento.

3.1.4 Detalhamento do bloco — Desenvolvimento grafico em Python

Para o detalhamento do bloco, utilizou-se a biblioteca matplotlib, uma biblioteca
de plotagem de graficos 2D e 3D em Python que gera numeros de qualidade de
publicacdo em uma variedade de formatos impressos e ambientes interativos entre
plataformas.

A biblioteca foi utilizada para gerar a planta baixa e o corte do bloco sobre o
numero de estacas esperado, apresentando consigo a representagao das armaduras,
assim como as cotas e legendas das barras. Para melhor compreender como foi
gerado este detalhamento veja na Figura 26 parte do cédigo e comandos utilizados
para a execucao deste.

Figura 26 - Cédigo para detalhamento/ Biblioteca Matplotlip

700 def detalhar(self):

702 import matplotlib
03 import matplotlib.pyplot as plt
04 import numpy as np

70¢ a = self.a

70 bp = self.bp

08 ap = self.ap

09 cob = self.d_ap_fi
710 d_est = self.d_est

11 1 = self.l
712 d = self.d
13 h = self.h
14 n_est = self.n_est

‘ if (n_est == 4):
719 fig, axs = plt.subplots(l, 1)

x = [0,a,0,0,0]
y = [0,0,a,a,0]
730 axs.plot(x,y, 'black’)

x = [0-15,a+15]
34 y = [0+Ca/3),0+(a/3)]
35 axs.plot(x,y, ', color= 'black")

Fonte: Propria (2018)
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Foram utilizados comandos para a inser¢ao dos parametros encontrados, como
coordenadas graficas, para desta forma, gerar o detalhamento esperado, outros
aspectos, meramente estéticos, também foram inseridos no cdédigo, como cores
distintas para diferenciagdo das armaduras, tipo de linhas e espessuras de linhas,
para com isso gerar resultados mais intuitivos e autoexplicativos. Veja uma

exemplificagdo na Figura 27.

Figura 27 — Comandos utilizados no detalhamento das armaduras

747
748

749 print( 'Armaduras principais possiveis:')

750 i=0

751 for num, diam, esp in self._armadura_principal:

752 print('(%d) - %d barras de %.2fcm' % (i, num, diam))

753 i4=1

754

755 esc = int(input( 'Entre com a opgdo da armadura principal:'))
756

n_barras = int(self._armadura_principal[esc][@])
esp = self._armadura_principal[esc][2]

for i in range(n_barras):
axs.plot([@+cob,a-cob], [15+0.075*d_est+esp*i,15+0.075*d_est+esp*i], ‘g ")

for i in range(n_barras):
axs.plot([@+cob,a-cob], [a-(15+0.075*d_est+ esp*i),a-(15+0.075*d_est+ esp*i)], 'g")

x =[@+cob,d+cob,a-cob,a-cob]
y = [-50,-50-round(@.1*a),-50-round(@.1*a),-50]

axs.text(a*@.3-2*cob,-50-round(@.1*a)*@.5 , "4b 12.5 mm", fontsize = 7)
axs.text(-2*cob, -50-round(@.1*a)*0.5 , "18", fontsize = 7)
axs.text(a, -50-round(@.1*a)*@.5 , "18", fontsize = 7)

axs.plot(x,y, 'g")

Fonte: Prépria (2018)
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RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados resultados de simulacbes obtidas com a
utilizagdo do software, e a partir desta simulagao sera tragada uma comparagao com
os resultados obtidos manualmente na aplicacdo do modelo de calculo. No software
desenvolvido conseguiu-se fazer o dimensionamento de blocos sobre 2,3,4,5 e 6

estacas, e consequentemente apresentar o detalhamento destes.

Como apresentado na metodologia deste trabalho, apds a escolha da linguagem
de programagdo em que foi desenvolvido o software, com auxilios de comandos
préprios desta linguagem, inseriu-se o0 modelo de calculo proposto pelo Método das
Bielas e Tirantes, com algumas adequacgdes propostas pela norma e conseguiu-se,
assim, obter o dimensionamento de bloco sobre n estacas, para2 <n < 6.

Para melhor comparacao dos resultados foram utilizados o dimensionamento de
blocos sobre 3 e 4 estacas, tendo em vista que estes possuem geometria diferentes
em seu detalhamento, sendo capazes de classificar a eficiéncia do software.

4.1 DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE 3 ESTACAS

Todas as consideragdes feitas quanto ao Método das bielas e tirantes, que sera
aplicado no dimensionamento deste bloco, s&o validas para um numero diferente de

estacas. O que difere este dimensionamento é a geometria do bloco. Veja a Figura 28.

Figura 28 - Representacio do bloco sobre 3 estacas e suas dimensdes

_ g
Y
20} £
11,73 @
;’o,87 o
;’1 )
/Q A I CG bloco e

1,50 | 1,560 CG estacas
Fonte: Rabello (2008)
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Para blocos sobre 3 estacas, deve-se apenas ressaltar a necessidade de que o
centro de gravidade do conjunto de estacas coincida com o centro de gravidade do
bloco.

4.1.1 Dimensionamento seguindo o modelo de calculo manualmente

Para conseguir verificar o programa de forma eficiente, tomou-se um exemplo
numérico de dimensionamento. Abaixo estdo apresentados os dados utilizados no
dimensionamento do bloco sobre estacas, destinado a uma edificacdo comercial.

- Dados:

e Carga admissivel das estacas (Cagm) = 215 KN

e Diametro das estacas (dest) = 30 cm

e Distancia do eixo da armadura principal a face inferior do bloco (dap-fi) = 6
cm.

e Dimensdes do pilar (ap x bp) =19 x 75 cm

e Limite de escoamento (fyq) = 43,5 Mpa

e Concreto C25; fox = 25 Mpa

e Esforgco Nominal na estrutura (N) = 607 KN

e Momento na diregdo x (Mx) = 0 KN.m

e Momento na diregdo y (My) = 0 KN.m

Tomando o modelo de calculo ja apresentado, tem-se que para levar em
consideragao que o peso do bloco que também influenciara como esforgo na estrutura,
majora-se o esfor¢co nominal em 5%, para assim encontrar o esforgo nominal total

(Ntotal), de acordo com a Equacgao 2.3.

Nyorar = 1,05.607 = 637,35 KN

Tomando a Equacgao 2.4, estima-se o numero de estacas que sera utilizado no

dimensionamento.

637,35
Mest = —je = 3 estacas
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Segundo a NBR 6118, a distdncia minima entre as estacas (L) deve ser de trés

vezes o seu didmetro. Tomando a Equacéo 2.5, tem-se:
L=3.30=90cm

Para um bloco sobre trés estacas, segundo a Equacéo 2.9, o c,qj € dado por:

V3.90
Caaj =5 — 0319 = 46,26 cm

Tomando que 45° < 6 < 55°, calcula-se o valor de d para as duas solucdes

extremas, aplicando-os na Equacgao 2.22.

Para 6 = 45° = % rad, tem-se:

d, = tan ( E) 46,26 = 46,26 cm

Para 6 = 55° = 131—6" rad, tem-se:
11m
d2 = tan(z) .46,26 = 66 cm

Com isso, tem-se que: 46,26 < d < 66, e para efeito de calculo sera adotado
que d é igual ao termo intermediario deste intervalo. Logo, d = 54 cm. Apods a obtencéo
do valor da altura util do bloco, determinado anteriormente, e sendo conhecida a

distancia entre a armadura principal e a face inferior do bloco (dap.fi), pode-se

determinar a altura total do bloco (h). De acordo com a Equacgéo 2.25.
h=544+6=60cm

Tendo os valores de d e caqjpode-se determinar o &ngulo de inclinagdo da biela.
Dado pela Equagao 2.26.

0 = tan~! (ﬁ) = 50°
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E extremamente importante verificar a acdo dos momentos na estrutura, mas
tendo em vista que para este exemplo, os momentos sao nulos, estes ndo provocaram

acreéscimos na reagao da estaca, e esta reacao sera dada conforme a Equacéo 2.21.

637,35
3

R.oe = 1,4 + 0 =297,43 KN

Com o valor da reagao da estaca, pode-se verificar as tensées de compressao
das bielas, junto ao pilar (pela Equacgao 2.27) e junto a estaca (pela Equacéo 2.28), e
verificar ainda se estas estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma para blocos
sobre trés estacas, dados na Equagao 2.7 e 2.8, para as tensdes junto ao pilar e junto

a estaca, respectivamente.

3.29743 . KN 25 _ KN
teomp—p = 15 75 @m0yt 07 emz = L7515 = 3125 05 (OKY

teompe = —22 = 0,72 XX < 0,85..22 = 1,52 £ (0KY)

2 2
30 . 2 cm 4
m=—(sin50)

Para o calculo da armadura principal, precisa-se da resultante de tracéo, que
sera dada segundo a Equacéao 2.30.

297,43
~ tan50

= 249,6 KN

A area de aco segundo os lados, é dada pela Equacédo 2.32, e comparada com a area

de aco minima dada pela Equagéo 2.33.

13 2496

Aago—l = W = 3,3 sz

Ageo—min = 0,15%(0,85.30)60 = 2,3 cm?
Para o detalhamento da armadura principal, considera-se sempre 0 maior valor

entre area de agco segundo os lados e aa area de ago minima prescrita por norma,

portanto: 4,., = 3,3 cm? e esta area equivale, segundo a Tabela 2.4, a 5¢1cm.
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A armadura de pele sera calculada como previsto na Equagéao 2.39.

Aggo-i = 0,10%(30 + 0,2.165)60 = 3,78 cm? (Segundo a Tabela 2.4, esta area de

aco equivale a 5¢1cm.)

Para a armadura de suspenséao tem-se, segundo a Equacgao 2.40, que:

1,4 . 637,35

Asusp = T5—3 2435 = 4,56 cm? (Segundo a Tabela 2.4, esta area de ago equivale a

61cm.)

Antes de detalhar o bloco, com as armaduras encontradas, verifica-se que as
tensdo solicitada sera menor que a tensdo resistente (Vy; < V,.; ), condigcéo
determinada pela norma para garantir a seguranga da estrutura.

A tenséo solicitante € dada pela Equacéo 2.34.

Vag= 1. 297,43 = 297,43 KN

E a tenséo resistente € dada pela Equagao 2.35.

V.q = 0,032.1.(1,2+40.0,0011). 165. 54 = 354,68 KN

Com isso, a condigéo estabelecida foi atendida pelos calculos, ou seja, Vy; <

V.4 , € 0 projeto atende ao limite estabelecido pela norma.

4.1.2 Dimensionamento segundo o Software

Em seguida, para o mesmo exemplo dado acima, obteve-se o dimensionamento
e detalhamento, a partir do software desenvolvido na linguagem Python. Abaixo estdo
apresentados, novamente, os dados utilizados no dimensionamento do bloco sobre
estacas, destinado a uma edificacdo comercial.

- Dados:

e Carga admissivel das estacas (Cagm) = 215 KN
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Diametro das estacas (dest) = 30 cm

Distancia do eixo da armadura principal a face inferior do bloco (dap-fi) = 6
cm.

Dimensdes do pilar (ap x bp) =19 x 75 cm

Limite de escoamento (fyq) = 43,5 Mpa

Concreto C25; fox = 25 Mpa

Esforco Nominal na estrutura (N) = 607 KN

Momento na dire¢&o x (My) = 0 KN.m

Momento na diregdo y (My) = 0 KN.m

Para que estes parametros sejam inseridos no programa, o software interage

com o wusuario de forma intuitiva, perguntando os dados necessarios no

dimensionamento, sequencialmente. Veja a Figura 29.

Figura 29 - Interagdo do Software com usuario na insercio dos parimetros

&) console 83 J| Tasks |*/ Problems {J Executables

Programa_Principal.py [/System/Library/Frameworks/Python.framework/Versions/2.7/bin/python2.7]
com o valor da carga admissivel das estacas (KN):

com o didmetro das estacas (cm):

com a distdncia entre a armadura principal e a face inferior do bloco (cm):
uma dimensao do pilar (cm):

Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre

com
com
com
com
com
com
com

0O 0 00 O0ODO

segunda dimensao do pilar (cm):

valor de limite de escoamento do ago (MPa):

o valor de resistencia caracteristica a compressao do concreto (MPa):
esforco nominal da estrutura (KN):

momento na direcao x (KN.m):

momento na direcao y (KN.m):

Fonte: Prépria (2018)

Apos inseridos todos os parametros, o software continua sua execugao, e realiza

o processamento dos dados, gerando assim, os resultados do dimensionamento.

Descritos parcialmente na Figura 30 e 31.



Figura 30 - Resultados dos cilculos de dimensionamento

0 esforco nominal total é:

637.35

Nimero de estacas=

3.0

A distdncia entre as estacas (L)=

1190.0

Q=

185.0

a_rest_i=

9.9

rest =

297.43

d=

70.0

h=

75.0

Estamos trabalhando com um bloco rigido!

0 dngulo de inclinagao da biela é:

50.449

A tensdo de compressac junto ao pilar é:
1.053

A Tensdo de compressdo junto ao pilar estdo dentro dos limites estabelecidos!
A tensdo de compressac junto a estaca é:
9.708

A Tensdo de compressac junto a estaca estd dentro dos limites estabelecidos!
A resultante de compressdo na biela e:
385.743

A resultante de tracaoc na armadura principal é:
245.628

A édrea de ago na direcao das bielas é:

5.647

A drea de aco segundo os lados é:

3.26

A darea minima de aco, prescrita por norma, é:
2.869

area_aco =

3.26
Fonte: Prépria (2018)

Figura 31 - Sugestdes das possiveis barras e bitolas para a execucio da fundacgio

As seguintes barras e bitolas pederac ser utilizadas para a Armadura Principal: (nb,d_barra,espagamento)=
[(10.0, 0.63, 2.833), (6.9, 0.8, 5.1), (4.9, 1, 8.5), (3.8, 1.25, 12.75)]

v_sd =

297.43

v_rdl =

464.667

A tensdo solicitante é menor que a tensdo resistente de cdlculo!

A drea de a¢o individual é:

5.025

As seguintes barras e bitolas poderdo ser utilizadas para a Armadura de Pele: (nb,d_barra,espacamento)=
[(10.9, 0.8, 7.9), (6.0, 1, 12.6), (4.0, 1.25, 21.9)]

A érea da armadura de suspensdao é:

4,558

As seguintes barras e bitolas poderdo ser utilizadas para a Armadura de Suspensdo: (nb,d_barra,espagamento)=
[(9.0, 0.8, 8.8), (6.0, 1, 11.429), (4.0, 1.25, 16.0)]

Fonte: Propria (2018)
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E consequentemente aos resultados dos calculos apresentados pelo programa,
este realiza o detalhamento das armaduras, representando a planta baixa com as

barras detalhadas e o corte transversal do bloco, como mostra a Figura 4.5.

Figura 32 - Detalhamento do bloco gerado pelo programa

DETALH%\SENTO DAS ARMADURAS DO BLOCO

100

1
-100 7 7b 8.0 mm

Y (cm)

‘ 8

1
-200 9b 8.0 mm

T -

0 50 100 150 200 250 300
X (cm)

Fonte: Prépria (2018)

=300

T

-400
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4.2 DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE 4 ESTACAS

Todas as consideragdes feitas quanto ao Método das bielas e tirantes, que sera
aplicado no dimensionamento deste bloco, s&o validas para um numero diferente de
estacas, como feito anteriormente. O que difere este dimensionamento do feito
anteriormente € a geometria do bloco. Veja a Figura 33.

Figura 33 - Representacio do bloco sobre 4 estacas e suas dimensdes

Fonte: Alva (2017)

4.2.1 Dimensionamento seguindo o modelo de calculo manualmente

Para conseguir verificar o programa de forma eficiente, tomou-se um exemplo
numérico de dimensionamento. Abaixo estdo apresentados os dados utilizados no
dimensionamento do bloco sobre estacas, destinado a uma edificacdo comercial.

- Dados:

e Carga admissivel das estacas (Cagm) = 250 KN

e Diametro das estacas (dest) = 32 cm

e Distancia do eixo da armadura principal a face inferior do bloco (dap-fi) = 7
cm.

e Dimensdes do pilar (ap x bp) =25 x40 cm

e Limite de escoamento (fyq) = 43,5 Mpa

e Concreto C20; fox = 20 Mpa
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e Esforgco Nominal na estrutura (N) = 875 KN
e Momento na diregdo x (Mx) = 0 KN.m

e Momento na diregdo y (My) =40 KN.m

Tomando o modelo de calculo ja apresentado, tem-se que para levar em
consideragao que o peso do bloco que também influenciara como esforgo na estrutura,
majora-se o esfor¢co nominal em 5%, para assim encontrar o esforgo nominal total

(Ntotal), de acordo com a Equacgao 2.3.
Nipear = 1,05.875 = 918,75 KN

Tomando a Equacgao 2.4, estima-se o numero de estacas que sera utilizado no

dimensionamento.

918,75
Mest = ey = 4 estacas

Segundo a NBR 6118, a distdncia minima entre as estacas (L) deve ser de trés

vezes o seu didmetro. Tomando a Equacéo 2.5, tem-se:
L=3.32=96cm = 100 cm

Para um bloco sobre quatro estacas, segundo a Equagé&o 2.9, o caq € dado por:

V2100 V2

Cadj =5 725 = 61,87 cm

Tomando que 45° < 6 < 55°, calcula-se o valor de d para as duas solucdes

extremas, aplicando-os na Equagao 2.22.
Para 6 = 45° = % rad, tem-se:

d, = tan(Z).6187 = 61,87 cm
1 4

Para 6 = 55° = 131—6" rad, tem-se:
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d, = tan ( 131—6”) .61,87 = 88,36 cm

Com isso, tem-se que: 61,87 < d < 88,36, e para efeito de calculo sera adotado
que d é igual ao termo intermediario deste intervalo. Logo, d =75 cm. Apds a obtencéo
do valor da altura util do bloco, determinado anteriormente, e sendo conhecida a

distancia entre a armadura principal e a face inferior do bloco (dap.fi), pode-se

determinar a altura total do bloco (h). De acordo com a Equacgéo 2.25.
h=754+7=82cm

Tendo os valores de d e caqjpode-se determinar o &ngulo de inclinagdo da biela.
Dado pela Equagao 2.26.

0 = tan~! (617;7) = 50°

E extremamente importante verificar a acdo dos momentos na estrutura, pois
estes provocarao acréscimos na reacao da estaca e estes acréscimos na reagao da

estaca serdo dados pela Equacéao 2.20, e esta reacéo sera dada conforme a Equagao
2.21.

918,75

Rese = 14—

+ 0,2 =321,76 KN

Com o valor da reagao da estaca, pode-se verificar as tensées de compressao
das bielas, junto ao pilar (pela Equagao 2.27) e junto a estaca (pela Equacéo 2.28), e
verificar ainda se estas estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma para blocos
sobre trés estacas, dados na Equacgéo 2.10 e 2.11, para as tensdes junto ao pilar e

junto a estaca, respectivamente.

4. 321,76 _ KN 25 _ KN
feomp—p = (25. 40).(sin50)° 219 G = 215 =375 G (0KD
321,76 KN 2,5 KN
teomp-e = ——7 = 0,68 —— < 0,85.7 =152 —— (OK!)

2
22~ (sin 50
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Para o calculo da armadura principal, precisa-se da resultante de tracéo, que

sera dada segundo a Equacéao 2.30.

321,76
= @nso - 270 KN

A area de aco segundo os lados, é dada pela Equagédo 2.32, e comparada com a area

de aco minima dada pela Equagéo 2.33.

2 270

A = 4,39 cm?

— 2
ago-l = "435
Agco—min = 0,15%(0,85.32)82 = 3,34 cm?

Para o detalhamento da armadura principal, considera-se sempre 0 maior valor
entre area de aco segundo os lados e aa area de ago minima prescrita por norma,

portanto: A,., = 4,39 cm?* e esta area equivale, segundo a Tabela 2.4, a 5¢1,25 cm.

A armadura de pele sera calculada como previsto na Equagéao 2.39.

Ago-i = 0,10%(32 + 0,2.162)82 = 5,28 cm? (Segundo a Tabela 2.4, esta area de

aco equivale a 791,25 cm.)

Para a armadura de suspenséo tem-se, segundo a Equacgao 2.40, que:

Agusp = % =492cm?  (Segundo a Tabela 2.4, esta area de aco equivale a

441,25¢cm.)

Antes de detalhar o bloco, com as armaduras encontradas, verifica-se que as
tensdo solicitada sera menor que a tenséo resistente (Vy; < V,; ), condigcéo
determinada pela norma para garantir a seguranga da estrutura.

A tenséo solicitante € dada pela Equacéo 2.34.

Vg = 2. 321,76 = 643,52 KN

E a tenséo resistente € dada pela Equagao 2.35.



71

V.q = 0,027.1.(1,2+40.0,0011). 180. 90 = 689,23 KN

Com isso, a condigéo estabelecida foi atendida pelos calculos, ou seja, Vy; <

V.4 , € 0 projeto atende ao limite estabelecido pela norma.

4.2.2 Dimensionamento segundo o Software

Em seguida, para o mesmo exemplo dado acima, obteve-se o dimensionamento

e detalhamento, a partir do software desenvolvido na linguagem Python. Abaixo est&o

apresentados, novamente, os dados utilizados no dimensionamento do bloco sobre

estacas, destinado a uma edificacdo comercial.

- Dados:

Carga admissivel das estacas (Cagm) = 250 KN

Diametro das estacas (dest) = 32 cm

Distancia do eixo da armadura principal a face inferior do bloco (dap-i) =7
cm.

Dimensdes do pilar (ap x bp) =25 x40 cm

Limite de escoamento (fyq) = 43,5 Mpa

Concreto C20; fox = 20 Mpa

Esforco Nominal na estrutura (N) = 875 KN

Momento na dire¢&o x (My) = 0 KN.m

Momento na diregdo y (My) = 40 KN.m

Para que estes parametros sejam inseridos no programa, o software interage

com o wusuario de forma intuitiva, perguntando os dados necessarios no

dimensionamento, sequencialmente. Veja a Figura 4.3.



72

Figura 34 - Interagdo do Software com usuario na insercao dos parametros

) Console $23 =) Tasks [*! Problems (2 Executables
Programa_Principal.py [/System/Library/Frameworks/Python.framework/Versions/2.7/bin/python2.7]

Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre

com
com
com
com
com
com
com
com
com
com

o valor da carga admissivel das estacas (KN):

o diametro das estacas (cm):

a distdncia entre a armadura principal e a face inferior do bloco (cm):
uma dimensac do pilar (cm):

segunda dimensao do pilar (cm):

valor de limite de escoamento do agco (MPa):

o valor de resistencia caracteristica a compressao do concreto (MPa):
esforco nominal da estrutura (KN):

momento na direcac x (KN.m):

momento na direcao y (KN.m):

O 000 O0D9

Fonte: Prépria (2018)

Apos inseridos todos os parametros, o software continua sua execucao, e realiza

o processamento dos dados, gerando assim, os resultados do dimensionamento.

Descritos na Figura 36 e diante destes, apresenta sugestdes de barras e bitolas para

as armaduras, segundo a area de ago calculada. Veja na Figura 37.



Figura 35 - Resultados do dimensionamento do bloco sobre 4 estacas

0 esforco nominal total é:

918.75

Nimero de estacas=

4.9

A distdncia entre as estacas (L)=

115.0

Q=

175.0

a_rest_i=

17.391

rest =

338.954

d=

90.0

h=

95.0

Estamos trabalhando com um bloco rigido!
0 éngulo de inclinacac da biela é:
51.155

A tensdo de compressdo junto ao pilar é:
2.235

A Tensdo de compressaoc junto ao pilar estdo dentro dos limites estabelecidos!
A tensdo de compressdo junto @ estaca é:

9.695

A Tensdo de compressdo junto a estaca estd dentro dos limites estabelecidos!
A resultante de compressao na biela e:

435.201

A resultante de tracdo na armadura principal é:

272.965

A darea de aco na direcgdo das bielas é:

6.275

A édrea de ago segundo os lados é:

4,437

A area minima de aco, prescrita por norma, é:
3.876

area_aco =

4.437

Fonte: Propria (2018)

Figura 36 - Sugestdes de barras e bitolas segundo as dreas de ago
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As seguintes barras e bitolas poderdo ser utilizadas para a Armadura Principal: (nb,d_barra)=
[(14.9, 0.63, 2.092), (9.9, 0.8, 3.4), (6.9, 1, 5.44), (4.0, 1.25, 9.0867)]

v_sd =

677.908

v_rdl =

379.618

A tensdo solicitante nao atende ao limite estabelecido!

A édrea de ago individual é:

6.365

As seguintes barras e bitolas poderdc ser utilizadas para a Armadura de Pele: (nb,d_barra)=
[(13.0, 0.8, 7.3@e8), (8.0, 1, 11.875), (5.0, 1.25, 19.8), (3.0, 1.6, 31.667)]

A édrea da armadura de suspensao é:

4.928

As seguintes barras e bitolas poderdo ser utilizadas para a Armadura de Suspensao: (nb,d_barra)=
[(10.9, 0.8, 8.3), (6.9, 1, 13.833), (4.0, 1.25, 20.75)]

Fonte: Prépria (2018)
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Ap6s realizado os calculos o programa interage com o usudrio para que o mesmo escolha
a op¢ao desejada de barras e bitolas (Figura 38), segundo as sugestdes que lhes foram

apresentadas.

Figura 37 - Opcdes de escolha para o usudrio determinar as barras desejadas

Armaduras principais possiveis:

(@) - 14 barras de 0.63cm

(1) - 9 barras de @.8@cm

(2) - 6 barras de 1.8@cm

(3) - 4 barras de 1.25cm

Entre com a opcao da armadura principal:
Armaduras de suspensdo possiveis:

(@) - 10 barras de 0.80cm

(1) - 6 barras de 1.8@cm

(2) - 4 barras de 1.25cm

Entre com a opgcao da armadura de suspensdo:
Armaduras de pele possiveis:

(@) - 13 barras de 0.80cm

(1) - 8 barras de 1.8@cm

(2) - 5 barras de 1.25cm

(3) - 3 barras de 1.6@cm

Entre com a opgcaoc da armadura de pe1e1

Fonte: Prépria (2018)

Consequentemente aos resultados dos célculos apresentados pelo programa, este realiza
o detalhamento das armaduras, representando a planta baixa com as barras detalhadas e o corte

transversal do bloco, como mostra a Figura 39.



Figura 38 - Detalhamento gerado pelo programa para bloco sobre 4 estacas

DETALHAMENTO DAS ARMADURAS DO BLOCO
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Fonte: Prépria (2018)



5

76

CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o uso do Modelo de Bielas e
Tirantes no dimensionamento de blocos, e desenvolvido um software capaz de
realizar de forma mais precisa este dimensionamento seguindo o método estabelecido.
O software é capaz de apresentar resultados mais exatos e mais realistas, além de
apresentar o detalhamento das armaduras para o dimensionamento executado.

Além das técnicas utilizadas neste trabalho, existem outras que podem vir a
contribuir para melhoria da eficiéncia do software, sendo assim este trabalho pode
servir para diferentes aplicagdes futuras, sejam estas técnicas ou embasamento de
testes fisiologicos. Sugere-se, como trabalhos futuros:

e Acrescentar ao software o efeito da sondagem do solo no
dimensionamento, como sua interferéncia na escolha do tipo de estaca
adequado para determinado solo.

e Desenvolver uma interface mais intuitiva, podendo apresentar o cédigo
como aplicativo disponivel em qualquer plataforma.

e Tornar possivel o dimensionamento de blocos para um numero maior que

6 estacas.
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