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RESUMO

Blocos de coroamento sdo estruturas empregadas como elemento de transicdo em
solucdes de fundagdao profunda e agem transferindo a carga proveniente do pilar as
estacas. Suas dimensdes dependem fundamentalmente das solitagdes da superestrutura,
tais como esforco de compressdo devido ao peso proprio e momentos fletores
procedente de excentricidades ou acdo do vento. O presente trabalho tem como objetivo
o desenvolvimento de cddigo computacional que torne possivel o dimensionamento e
detalhamento de blocos de concreto armado apoiados sobre uma, duas, trés e quatro
estacas. Para tanto, este software ¢ desenvolvido em Visual Basic e utilizarad o Método
das Bielas, fruto de extensivos modelos fisicos ensaiados por Blevot e Frémy em 1967.
Denominado “BetaBloks”, o aplicativo desenvolvido destina-se a receber dados das
variaveis de entrada fornecidos pelo usudario, executar calculos e apresentar relatorio de
calculo com informacdes relativas ao dimensionamento do elemento, assim como
verificagdes e possibilidade de selecio da armadura mais eficiente. O seu
desenvolvimento visou elaborar um aplicativo simples e intuitivo, apto a auxiliar

estudantes e engenheiros no dimensionamento e verificagdo de blocos de coroamento.

Palavras-chave: Concreto armado. Blocos. Método das Bielas. Bielas e tirantes. Visual

Basic.



ABSTRACT

Reinforced concrete pile caps are structures used as a transition element in deep
foundation solutions and act by transferring the actions from the pillar to a group of
piles. Their dimensions vary fundamentally on the sols of the superstructure, such as
compression effort due to its own weight and bending moments from eccentricities or
wind action. The present work aims to develop a computational code that makes
possible the dimensioning and detailing of reinforced concrete pile caps supported by
up to four stakes. To do so, this software is developed in Visual Basic language and uses
the Strut and ties models, result of extensive physical models tested by Blevot and
Frémy in 1967. Named "BetaBloks", the developed application is intended to receive
data from input variables provided by the user, perform calculations and expose a
calculation report with information regarding the dimensioning of the element, as well
as verification and possibility of selection of the most efficient reinforcement bars. Its
development was not designed to create software capable of replacing established
structural calculation programs, but rather to create a simple and intuitive application,

able to assist students and engineers in the design and verification of pile caps.

Keywords: Reinforced concrete. Pile caps. Strut and tie method.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento da engenharia de fundagdes possibilitou a execucao de obras
de maior porte em uma escala nunca antes vista. Como consequéncia, tornou-se
necessario que as estruturas de fundagdo estejam preparadas para suportar maiores
solicitagdes da superestrutura.

Dentre os elementos de fundagao, destaca-se o bloco de coroamento, elemento
estrutural do sistema de fundagdo profunda que tem como fun¢do executar a transicdo
de carga dos pilares as estacas. A aplicagdo deste tipo de fundagdo se justifica quando
ndo sdo encontrados camadas superficiais de solo local resistentes, sendo necessario
atingir camadas mais profundas que sirvam de apoio a estrutura. Sendo este elemento
constituido essencialmente de concreto armado, ¢ de responsabilidade do engenheiro
projetista da estrutura de fundagdo o seu correto dimensionamento. A Figura 1.1 ilustra

o elemento escopo deste trabalho.

Figura 1.1 — Tensdes de compressdo internas em bloco sobre quatros estacas.

Fonte: Autoria propria.
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A NBR-6118 (2014) define que o bloco de coroamento faz parte do grupo de
elementos estruturais que, por consequéncia de descontinuidade geométrica, estatica ou
ambas, possuem regides que ndo obedecem as hipoteses da secao plana. Em outras
palavras, nestas areas, chamadas regides D, a distribuicdo linear de deformagdes
especificas na se¢do ndo sdo aplicaveis. A Figura 1.2 ilustra outros elementos que
possuem comportamento semelhante.

Figura 1.2 — Situagdes tipicas de regides D

atl) Mudanca brusca de secao b1) Apoio de viga ) Transversina
1+ 27 -] |)%
hi hs rew
l h
a2) No de portico b2) Cargas concentradas em vigas ¢2) Consolo

(H A +

h
) -
E]:
a3) Vigas com aberturas b3) Introducéo de forcas concentradas

1~ 1. 1
%MKT *

b4) Viga parede c3) Dente Gerber

A_E_r g
i L 2h L

[TTTITITTTITITT]

. 7]

[

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014

Portanto, para estes elementos sdo necessarios métodos mais refinados e
dindmicos do que os que consideram simplesmente a flexdo no bloco, tal como uma
viga.

No Brasil, os modelos de calculo mais utilizados para o dimensionamento dos
blocos sobre estacas sdao o “M¢étodo das Bielas” (Blévot, 1967), o método do CEB-70 e,
nos ultimos anos, modelos tridimensionais de bielas e tirantes. Os métodos, das Bielas e
do CEB-70, devem ser aplicados apenas nos blocos rigidos. No caso de blocos flexiveis,

sao aplicados métodos classicos aplicaveis as vigas ou as lajes (Bastos, 2017).
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No Mc¢étodo das Bielas uma trelica tridimensional com barras tracionadas e
comprimidas ¢ idealizada. As barras comprimidas seriam as bielas de concreto nas quais
a tensdo de compressdo deve ser verificada; e as barras tracionadas seriam os tirantes
compostos por armaduras definidas pela for¢a de tragdo. Este método ¢ recomendado
para acgdes centradas, mas pode ser empregado também no caso de acdes excéntricas,
desde que se admita que todas as estacas estejam submetidas a maior forca transferida

(Oliveira, 2009).

1.2. Justificativa

O clevado custo dos blocos de concreto armado utilizados em solugdes de
fundacao profunda e a alta frequéncia com que esta solug¢ao esta sendo empregada no
Brasil torna necessaria uma revisao bibliografica dos métodos e modelos de célculo
empregados no dimensionamento destes elementos estruturais.

Ademais, a utilizagdo de um software de rapida verificacdo e calculo de
estruturas, rico em ilustragdes e animacoes, possibilita economia de tempo e favorece o
aprendizado por parte do usuario.

Além disso, este trabalho objetiva incentivar os alunos de engenharia a tomarem
interesse pela area de estruturas de concreto armado, particularmente, ao
dimensionamento e detalhamento de estruturas especiais, representadas em nosso curso
pela disciplina optativa de Estruturas de Concreto Armado III.

Por fim, este trabalho visa estimular o desenvolvimento da programag¢ao dentro

do ambiente académico, sendo esta uma atividade simplificadora na vida profissional.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo principal o desevolvimento de um codigo
computacional que torne possivel o dimensionamento e¢ detalhamento de blocos de
concreto armado apoiados sobre 1, 2, 3 e 4 estacas. Este cddigo utilizard o Método das
Bielas, fruto de extensivos modelos fisicos desenvolvidos por Blevot e Frémy na década
de 60 e ainda muito utilizado no Brasil e na Europa.

Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:
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e Realizar revisdo bibliografica a respeito dos modelos de biela e tirante

aplicaveis ao dimensionamento de blocos de concreto armado existentes na

literatura.

e Desenvolvimento de cddigo computacional para o dimensionamento de

blocos, fundamentado no Método das Bielas.

e Demonstrar, por meio de exemplos propostos, que o software reproduz

resultados coerentes ao calculo analitico.

1.4 Metodologia geral do TCC

O método a ser empregado para a realizagdo deste trabalho consiste basicamente

nas seguintes etapas:

a)

b)

Realizar uma revisao bibliografica acerca de métodos e recomendacdes
de dimensionamento de blocos de concreto armado sobre uma, duas, trés
€ quatro estacas.

Desenvolver um software para dimensionamento destes elementos. O
software sera fundamentado no Método das Bielas, que ¢ um popular
roteiro de célculo de blocos no Brasil e na Europa. O programa devera
possuir formato de Windows Application e, para tanto, serd utilizada a
linguagem de programacao Visual Basic.

Desenvolver o Manual do Usuario, de tal forma a explicitar a sua
utiliza¢do, assim como suas limitagdes de calculo.

Testar modelos de blocos no sofiware e verificar os resultados
analiticamente.

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

da aplicabilidade e limitagdes do programa.

O melhor delineamento acerca do método ¢ apresentado no decorrer do trabalho,

especialmente sobre o método para o desenvolvimento do software.
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1.5 Estrutura da monografia

O presente trabalho estd dividido em mais 5 capitulos, de tal forma a abranger
toda a extensao do contetido proposto, além da introdu¢do na qual foi brevemente
explanado o escopo deste trabalho, bem como seus objetivos e metodologia. Segue a

distribuicdo dos capitulos seguintes:

e Capitulo 2 — Fundamentacdo teorica, onde serd introduzido e explicado o
método sobre o qual o software se fundamenta.

e Capitulo 3 — Manual de operacdo do usudrio, no qual ¢ detalhado o passo a
passo para garantir boa compreensdo do utilizador. Além disso, sdo
explicitadas as aplicagdes e limitagdes do software.

e C(Capitulo 4 — Resultados, onde serdo propostos estudos de casos de
dimensionamento de blocos no software e os resultados sao comparados ao
calculo analitico.

e (Capitulo 5 — Conclusao, no qual serdo expostas as principais ideias obtidas a
partir dos resultados da analise do sofiware.

e C(Capitulo 6 — Apéndice, onde sdo apresentadas as memorias de calculo

relativas aos estudos de caso propostos no Capitulo 4.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo explicitados os fundamentos e consideragdes que governam a
metodologia do Método das Bielas relativo ao dimensionamento de blocos sobre até quatro
estacas. Além disso, sdo apresentadas ilustragdes que reforcam o conteudo tedrico exposto

e equagoes que sao aplicadas no software.

2.1 Método das Bielas

O Meétodo das Bielas ¢ fundamentado em um sistema constituido por elementos
comprimidos — denominados bielas — que representam os campos de tensao de compressao
no concreto e por elementos tracionados — designados tirantes — que representam os campos
de tensdo de tracao, geralmente absorvidos por barras de ago, mas que podem ser resistidos
pelo concreto.

Os tirantes da trelica devem estar situados no plano horizontal, coincidindo com a
posicao da armadura a flexdo, e localiza-se pouco acima do plano que contém o topo das
estacas. A Figura 2.1 exemplifica a disposi¢ao das bielas (em vermelho) e tirantes (em azul)
presentes no modelo estrutural de um bloco sobre quatro estacas submetido a carga axial.

Figura 2.1 — Bielas e tirantes presentes em modelo estrutural de bloco sobre quatro

estacas.

i, |

a I
I e

Fonte: Autoria propria
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As bielas da trelica sdo inclinadas e definidas a partir da convergéncia do eixo das
estacas com o plano que contém as barras tracionadas com um ponto definido na regido
nodal do pilar.

Vale salientar que as tensdes limites foram definidas experimentalmente por Blévot
(1967) e assumidas iguais no contato pilar-bloco e nas cabegas das estacas. Nota-se, no
entanto, que a rigor isto ndo ocorre, ja que junto ao pilar existe o efeito de confinamento do
concreto, que favorece um aumento na resisténcia da se¢do transversal. Logo, a tensao
limite junto as estacas deveria ser considerada inferior. Blévot (1967) apenas faz essas

consideragdes para os blocos sobre mais de quatro estacas.

O M¢étodo das Bielas consiste essencialmente em:

e Determinar a altura necessaria para atender aos critérios do angulo de inclina¢ao
da biela.

e Verificar a resisténcia a compressao no encontro pilar-bloco e nas cabegas das
estacas.

e Determinar a taxa de ago das armaduras presentes no interior do bloco.

Este método ¢ fundamentado nos resultados experimentais obtidos por Blévot e
Frémy (1967), no qual foram submetidos a carga centrada modelos fisicos de blocos sobre
duas, trés e quatro estacas, objetivando analisar o estado de formacao de fissuras e o estado
limite ultimo, avaliando assim a aplicabilidade da teoria das bielas para os blocos rigidos.

De acordo com Bastos (2017), trata-se do método mais empregado no

dimensionamento deste elemento estrutural por diversos fatores, como:

e E baseado em um modelo de trelica intuitivo.
e Possui amplo suporte experimental

e Ampla tradi¢ao de aplicagdo em diversas partes do mundo.
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2.1.1 Roteiro de calculo para blocos sobre 1 estacas

O bloco sobre uma estaca ¢ um elemento que tem como fung¢do basica transferir os
esfor¢os provinientes do pilar a estaca ou fuste de tubuldo. Para tanto, esta peca devera
dispor de armadura em forma de estribos horizontais para combater as solicitacdes de
fendilhamento, além de contar com a colaboragdo de estribos verticais em ambas as
direcdes do elemento. A Figura 2.2 ilustra as forgas internas que regem o dimensionamento

do bloco.

Figura 2.2 — Esquema de forgas internas para blocos sobre uma estaca.
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Fonte: Bastos, 2017.

Assim, analisando o poligono de forcas da Figura 2.2 e fazendo uso de relacdes
trigonométricas, obtém-se a expressao que determina o esfor¢o de tragdo — Td — no interior
do bloco.

A—a
Td =P
Nd -
2

Andrade (1989) recomenda uma variagdo da Equacdo 2.1, a qual ¢ aplicada em

Td Nd 1 b 2.1
- = — —_— .
7 - (2.1)

TSN

ambos os sentidos do bloco. As expressoes derivadas da recomendacao de Andrade (1989)
sao apresentadas nas Equacdes 2.2 e 2.3, onde Nd ¢ o esforco de compressao de célculo, De
¢ o diametro da estaca e ap e bp sdo as dimensdes da secdo transversal do pilar, nas

diregdes X e Y, respectivamente.
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De —a
Tdx = 0,20Nd * (Tp) 2.2)

De—_bp) (2.3)

Tdy = 0,20Nd * ( _
Para obter a armadura horizontal do bloco, devem-se aplicar as equagoes 2.2 ¢ 2.3
sobre a equagdo basica As = Td/fyd. Lembrando que Asy devera ser igual ou superior a
20% de Asx.
Quanto ao dimensionamento da altura do elemento, Andrade (1989) também fez a

sugestao indicada na Equacao 2.4.

1,1 * De
H > 1,5+ (De — ap) (2.4)
1,5 * (bp — De)

Finalmente, a Figura 2.3 ilustra as armaduras presentes no bloco sobre uma estaca.
A ferragem amarela ¢ referente a armadura de pele do elemento. As cores vermelha e azul
representam os estribos verticais que deverdo ser dispostos em ambos os sentidos. Vale
ressaltar que as armaduras do pilar e das estacas ndo foram representadas na figura visando

enfatizar as armaduras aqui descritas.

Figura 2.3 — Detalhamento da armadura de bloco sobre uma estaca

Fonte: Autoria propria
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2.1.2 Roteiro de calculo para blocos sobre 2 estacas

Durante a concepcao do projeto de blocos de coroamento sobre 2 estacas, considera-
se o esquema de reagdes internas apresentadas na Figura 2.4. Observa-se que o tirante,
representado pela armadura principal, estd submetido a carga de tracdo Rs, enquanto as

bielas estdo solicitadas pela carga de compressao Rc.

Figura 2.4 — Esquema de forcas internas para blocos sobre duas estacas.
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Fonte: Bastos, 2017.

a) Determinacio da forca de tracido no tirante

A partir do exposto na Figura 2.4, ¢ possivel obter a representacdo das forgas

internas que agem sobre o bloco. O poligono de for¢as do elemento ¢ apresentado na Figura

2.5.
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Figura 2.5 — Triangulo de forgas no bloco sobre duas estacas.
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Fonte: Bastos, 2017.

4 N
_ =2
tga= e Ap.  Rs (2.5)
Z-3
d
a = arctg Ap (2.6)
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Isolando Rs na Equagdo 2.5, obtém-se a expressdao que calcula a forca de tragdo no
tirante. Além disso, por relagdes trigonométricas, € possivel determinar também a carga de

compressao nas bielas.

N 2e—Ap
RS = —%— 2.7
S=g* T (2.7)
N
Rc=—— (2.8)
2 * seno

De acordo com Blévot (1967), o valor de Rs obtido pelo tridngulo de forcas —
expressao 2.7 — nao ¢ a favor da seguranca. Em virtude disso, recomenda-se que a carga do

tirante seja majorada em 15%.

b) Determinacio da altura util do bloco

Para garantir o comportamento estrutural coerente ao de blocos rigidos, Blévot
(1967) recomendou que o angulo de inclinagdo da biela de concreto estivesse dentro do
intervalo de 40° e 55°.

Entretanto, Machado (1985) aconselha o intervalo de 45° a 55° para inclinag¢do da

biela, além de garantir que as mesmas nao sejam vulneraveis a ruptura por pungdo. Logo,
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classificaremos blocos com a neste intervalo como blocos rigidos, € os que possuirem o <
45° serao classificados como flexiveis. No caso de se adotar blocos com o >55° ndo mais
serd possivel assegurar que o modelo tenha comportamento de bloco rigido, sendo
necessario, portanto alterar os critérios para resolucdo dos mesmos. Para o presente
software, serd adotada a recomendag¢dao de Machado (1985) por entender que se trata de
uma medida a favor da seguranca.

Substituindo estes valores na Equagdo 2.5, obteremos os valores maximos e

minimos da altura 1til da peca:

A

dmin = 0,5 <e _ 77”) (2.9)
A

dmax = 0,71 (e — TP) (2.10)

¢) Verificacio da tensdo de compressiao nas bielas

Os detalhes da biela comprimida sdo apresentados na Figura 2.6. Tendo em vista
que a area da secdo transversal varia ao longo da biela, faz-se necessaria sua verificagao,
tanto no contato pilar-bloco como na cabeca das estacas.

Figura 2.6 — Detalhe da biela comprimida em bloco sobre duas estacas.
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Fonte: Bastos, 2017.
A partir da Figura 2.6, obtém-se os valores das areas da biela, tanto no pilar como

nas estacas.

Ap*sen a
b =212

> 2.11)

e No pilar: A

e Nas estacas: Ab = Ae * sen a (2.12)
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Onde:

e Abe ¢ a area da biela no contato estaca-bloco.

e Abp ¢ a drea da biela no contato pilar-bloco.

e Aec ¢ aarea da se¢do transversal de uma estaca.

e Ap ¢ aarea da secdo transversal da metade do pilar.

Considerando a equagdo fundamental oc = Rc/Ab, no qual oc representa a tensao

de compressao na biela e Rc a forga a qual a mesma esta solicitada, pode-se concluir:

d,pilar = Nd 2.13

oca,puar = m ( . )
Nd

ocd, estaca = (2.14)

2 x Ae * sen?«a

Onde ocd,pilar ¢ a tensdo de compressao da biela no no pilar-bloco e ocd,estaca
representa a tensdo de compressao na cabeca das estacas. Para garantir a seguranca da biela,
¢ necessario que a tensdo limite, ocd,limite, seja igual ou superior aos valores obtidos na

Equagdes 2.13 e 2.14. Para o célculo da tensdo limite, Blévot (1967) considerou que:

ocd,limite = 1,4 * Kr * fcd (2.15)

No qual Kr ¢ uma constante de valor igual a 0,90 — 0,95, que leva em consideragao
a perda de resisténcia do concreto ao longo do tempo.Vale salientar que cabe ao projetista a
escolha do melhor valor de Kr para o célculo da tensdo limite.

Vale salientar ainda que outros pesquisadores, como Fusco (1994), recomendam a
Equagdo 2.16 para o calculo da tensdo de compressao maxima nas bielas, no qual o fator

0,85 representa o produto de trés constantes — k1, k2 e k3.

ocd, limite = 0,85 * fcd (2.16)

e k1 =1,2; o qual diz respeito ao aumento de resisténcia do concreto apds 28

dias.
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e k2 = 0,95; que considera a resisténcia medida em corpos de prova de 15x30cm
em relagdo a resisténcia do concreto no bloco.
e k3 =0,75; que leva em conta o efeito deletério da acdo do concreto ao longo do

tempo.

Entretanto, para fins de desenvolvimento do sofiware, sera adotada a equagdo
recomendada por Blévot (1967), considerando a constante Kr de valor minimo igual a 0,90,

como forma de minorar a capacidade resistiva do material.

d) Determinacio da area das barras da armadura principal

Para o calculo da area de aco necessaria a resistir os esforcos de tracdo do tirante,

Blévot (1967) considerou um coeficiente majorador de 15% sobre a forga Rs. Assim,

tomando como base a equagdo As = Rs/os, obtemos:

A (1,15Rs> @2.17)
S = .
fyd
Sendo:
_fyk  fyk
fyd = Vs = 115 (2.18)

Vale ressaltar que, para fins de desenvolvimento do codigo computacional, sera
considerada a combinagdo normal de cargas, o que justifica o coeficiente 1,15 no
denominador da Equagdo 2.18.

Assim, fazendo uso das Equagoes 2.7 ¢ 2.17, obtém-se:

1,15Nd

S = W(Ze - Ap) (219)

e) Determinaciio da area das barras das armaduras complementares
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Para o correto funcionamento estrutural do bloco de concreto armado, a norma
NBR-6118 (2014) especifica algumas armaduras que devem ser implantadas na peca, além
da armadura principal:

e Armadura negativa: Deve ser instalada na face superior do bloco, de tal forma a

prevenir a formacao de fissuras nesta face. Para o seu dimensionamento, toma-

se como parametro a area da armadura principal, como indica a Equag¢ao 2.20:
As,sup = 0,2 x As (2.20)

e Estribos horizontais: Também conhecida como armadura de pele, esta armadura
contorna horizontalmente o elemento, de tal forma a prevenir o fenomeno do
fendilhamento. Para o seu calculo, sera utilizada a expressdo da taxa de

armadura minima, que ¢ fun¢do da largura do bloco, como indica a Figura 2.7.

A
(f) = 0,075 * Ly (2.21)

Figura 2.7 — Largura Ly do bloco sobre duas estacas.

Lx

Fonte: Autoria propria.

e Estribos verticais: Trata-se da armadura que contorna verticalmente o bloco.
Assim como os estribos horizontais, possui a fungao de previnir o fendilhamento

da peca, além de, em companhia dos estribos horizontais, formar uma malha
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lateral que impeca a fissuracdo destas faces. Para o seu dimensionamento,
também sera utilizada a Equacao 2.21.

Figura 2.8 — Detalhamento da armadura de bloco sobre duas estacas.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a Figura 2.8 sintetiza as disposi¢des das armaduras aqui descritas. A
armadura em vermelho ¢ a armadura principal. Em verde esta representada a armadura
negativa. Os estribos horizontais estdo representados em amarelo. Em azul, estdo ilustrados
os estribos verticais. Vale salientar que as armaduras do pilar e das estacas ndo foram

representadas na figura visando enfatizar as armaduras aqui descritas.

2.1.3 Roteiro de calculo para blocos sobre 3 estacas

Muito similar ao roteiro anterior, mas neste caso, a treliga ¢ formada por trés barras
comprimidas. Para o calculo de blocos sobre trés estacas, serdo admitidas estacas
equidistantes entre si, ou seja, com seus respectivos eixos formando um tridngulo
equilatero, com seu centro coincidindo com o centro de um pilar quadrado equivalente.

Vale ressaltar que esta consideragdo nao inviabiliza o dimensionamento para pilares nao
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quadraticos, apenas que sera necessaria a aplicacdo da Equacdo 2.22. A Figura 2.9

representa a distribuicdo geométrica do elemento.

Figura 2.9 — Planta baixa de bloco sobre trés estacas

ap,eq =

Fonte: Bastos, 2017.

(2.22)

A Figura 2.10 representa as forgas internas que agem no interior do bloco, além do

poligono de forgas que caracteriza a transferéncia de carga do pilar as estacas.

Figura 2.10 — Detalhe das forgas internas e poligono de reagdes no bloco sobre trés
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Fonte: Bastos, 2017.
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a) Determinacao da forca de tracdo nas barras da armadura

A partir do exposto na Figura 2.10, € possivel inferir que:

_ d
=5 (2.23)

tga =
3
ez — 0,3ap

ANES

Logo, isolando a variavel Rs, € possivel obter o valor da tracao aplicada a armadura
principal. Além disso, analisando o poligono de for¢as da Figura 2.10 e fazendo uso de

relacdes trigonométricas, ¢ possivel obter a expressdo para o valor de compressao das

bielas, Rc.

_ N (ev3-09ap)
N

c = (2.25)
3sena

Rs

(2.24)

b) Determinacio da altura util do bloco

Nos blocos sobre trés estacas, Blévot ensaiou os modelos quanto ao angulo de
inclinacdo das bielas, conseguindo forgas Ultimas maiores para as pe¢as com o variando
entre 40° ¢ 55°, onde a ruptura se deu apos o escoamento da armadra.

Entretanto, para fins de desenvolvimento do software, serd mantida a orientacao
conservadora de Fusco (1994), no qual o angulo da biela deve-se manter entre 45° e 55°,
tendo em vista garantir os principios do comportamento estrutural da peca. Para estes

valores aplicados a Equacao 2.23, obtemos:

dmin = 0,58 (e - %) (2.26)
dméx = 0,825 (e — %) (2.27)

Para o célculo da altura total do bloco, h, é necessario somar a altura util, d, a
distancia do centro da armadura principal a face externa inferior do bloco, d’. Como esta

distancia ndo afeta a resisténcia a flexdo do bloco, ela ndo é considerada no ato de



32

dimensionamento da armadura principal. A Equacdo 2.28 define os limites minimos para a

altura d’:

5cm
d' < {Vm*De (2.28)
10

¢) Verificacdo da tensiao nas bielas de concreto

Analisando a geometria da pega, verifica-se que:

Ap * sena
Abp = pT (2.29)

Abe = Ae * sena (2.30)

Onde Abp ¢ a area da biela na base do pilar, Ap representa a area da sec¢ao trasversal
do pilar, Abe equivale a area da bicla na cabeca de uma estaca e Ae corresponde a area da

secdo transversal de uma estaca.
. ~ , . Rc ~
Considerando a equacao bdasica oc = o © fazendo uso das equagdes 2.25, 2.29 e

2.30, ¢ possivel definir as relagdes:

d pil = — 4 (2.31)
ocd,pit = Ap * sen*a '
Nd
ocd,est = (2.32)

3 x Ae * sen’a

Para o calculo da tensdo limite do concreto sera mantida a Equagao 2.15, utilizada
em blocos sobre duas estacas. Entretanto, Machado (1985) sugere alterar o coeficiente da
equacdo, originalmente igual a 1,4 para blocos sobre duas estacas, para 1,75 em blocos
sobre trés estacas. Esta modificacdo ¢ decorrente da geometria singular do elemento sobre
trés estacas, o qual propicia um maior confinamento das bielas comprimidas e flexibiliza
seu dimensionamento.

Assim, obtém-se a expressao para o calculo da tensdo de compressdo limite das

bielas:
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ocd, limite = 1,75 * Kr * fcd (2.33)
d) Determinacio da darea da armadura principal
Durante sua pesquisa, Blévot (1967) ensaiou diversos modelos de armadura para
blocos sobre trés estacas. A Figura 2.11 apresenta as cinco diferentes disposi¢des da

armadura.

Figura 2.11 — Modelos de armaduras para blocos sobre trés estacas.

Fonte: Adaptado de Blévot (1967).

Na maior parte destes modelos, a ruptura ocorreu por tensdes de tragdo no concreto,
ocorrendo fissuragdo na regido das estacas. Destes, o modelo V apresentou pior
desempenho, obtendo apenas 50% da forga ultima prevista. Com relagdo as fissuras, os
modelos I e II obtiveram melhor eficiéncia em relacdo as faces laterais, mas, assim como 0s
outros modelos, foram menos eficientes quanto a fissuragao na face inferior do elemento.

Tendo em vista a eficiéncia no combate a fissuragdo, elevado suporte da carga de
ruptura e facilidade na montagem, sera implantado no software o modelo de armadura
principal segundo os lados (modelo I). Objetivando solucionar a problematica fissura¢ao da
face inferior, sera considerada armadura em malha, semelhante ao modelo V, de valor igual

a 20% da armadura principal. A Figura 2.12 ilustra a armadura utilizada.



Figura 2.12 — Modelo de armadura de bloco sobre trés estacas adotado.
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A forca Rs age no sentido das medianas do triangulo formado pelos eixos das

estacas, e deve ter uma componente Rs’, determinada segundo os eixos das estacas.

Levando em consideracdo o esquema de for¢as apresentado na Figura 2.13 e fazendo uso

da Lei dos Senos, obtém-se que:

Figura 2.13 — Esquema de forcas horizontais no contato estaca bloco.

Fonte: Bastos, 2017.

Rs Rs' . RsV3
= — Rs' =
sen 1202 sen30° 3

I

Considerando a equagdo As = f .

—, pode-se concluir que:

Rsd’ Nd+/3
As,lado = 0,9
s, lado yd 27*d*fd(e\/— ap)

(2.34)

(2.35)
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As, lado
As,malha = — (2.36)

e) Determinacio da area das armaduras complementares

Além destas ja citadas, também sdo exigidas em blocos sobre trés estacas as
seguintes armaduras:

I — Armadura de malha superior: Semelhante a malha inferior, esta ferragem deve
ser implantada na face superior da pega e possuird a funcdo de previnir a formagdo de
fissuras na regido. Para o seu dimensionamento sera utilizada a mesma féormula da malha

inferior (Equagdo 2.36).

IT — Armadura de pele: Devera ser instalada nas faces verticais do elemento, seja em
formato de estribos ou simplesmente barras horizontais, objetivando reduzir o surgimento

de patologias nestas faces. Para o seu dimensionamento, sera utilizada a Equagao 2.37.

As, lado
Asp, face = —5 (2.37)

IIT - Armadura de suspensao: Trata-se de ferragem complementar vertical presente
nas faces laterais do elemento. Possui fun¢do de previnir a formacao de fissuras muito
comuns nestas faces, decorrentes da formacgao das bielas de concreto. A Figura 2.14 ilustra
a possivel fissura ocasionada pela auséncia da armadura de suspensao.

Figura 2.14 — Possivel fissura causada pela auséncia da armadura de suspensao.
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Para os blocos sobre trés estacas, a Equacao 2.38 define a taxa de armadura

necessaria a armadura de suspensao.

Nd
45fyd

As,sup = (2.38)

Entretanto, visando facilitar a execucao e montagem das ferragens, serd considerado
o prolongamento vertical das armaduras de malha inferior e superior como substitutas da

armadura de suspensao, desde que atendida a seguinte condicao:

As, sup

: (2.39)

As, malha >

Assim, a Figura 2.15 resume a disposicao das armaduras aqui descritas. A armadura
em vermelho é a armadura paralela aos lados. Em verde esta representada a armadura em
malha negativa. Em azul, esta ilustrada a armadura em malha positiva. A armadura de pele
esta representada em amarelo. Vale ressaltar que as armaduras do pilar e das estacas foram
excluidas na figura visando enfatizar as armaduras aqui descritas.

Figura 2.15 — Detalhamento da armadura de bloco sobre trés estacas.
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2.1.4 Roteiro de calculo para blocos sobre 4 estacas
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O funcionamento estrutural dos blocos sobre quatro estacas ¢ apresentado na Figura

2.16. A carga atuante no pilar ¢ transferida as estacas por meio de quatro bielas diagonais.

Para equilibrar a trelica espacial formada pelas bielas e tirantes, sdo necessarias armaduras

de ago para combater os efeitos de tragao.

Figura 2.16 — Detalhe do projeto de blocos sobre quatro estacas.
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a) Determinacio da forca de tracdo nas barras da armadura
Assim, examinando o triangulo de forgas € possivel concluir que:
N
t 4 ¢ 2.40
a=—= )
g Rs e\/— ap\/— ( )
Rs :N\/?*Ze—ap (2.41)
16 d
N
Rc = (2.42)
4sen a

Vale ressaltar que serd mantida a mesma consideragdo ja exposta no item 2.1.3

quanto ao formato quadratico do pilar.

b) Determinacio da altura util
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Novamente serd mantida a consideracdao explicitada nos itens 2.1.2 e 2.1.3, quanto

ao angulo de inclinacdo. Assim, para valores de a no intervalor 45° a 55°, obtém-se:

dmin = 0,71 (e - %) (2.43)
dmax = (e - %) (2.44)

¢) Verificacdo da tensdo de compressao na biela

De forma analoga ao que foi exposto para blocos sobre duas estacas, e conforme a

Figura 2.5, entretanto, alterando Ap/2 para Ap/4,tem-se:

e Area dabielana regido do pilar: Ab = i—p * Sen o (2.45)

e Area dabielana regido das estacas: Ab = Ae * sen a (2.46)
Considerando a equagdao fundamental oc = Rc/Ab, e fazendo uso das Equagdes

2.42,2.45 ¢ 2.46, obtém-se:

d,pilar = Nd 2.47

7, pilar = e @47
Nd

ocd, estaca = (2.48)

4 x Ae * sen’a

Para o célculo da tensao limite do concreto serd mantida a Equagao 2.15, utilizada
em blocos sobre duas estacas. Entretanto, Machado (1985) sugeriu alterar o coeficiente da
equacao, originalmente igual a 1,4 para blocos sobre duas estacas, para 2,1 em blocos sobre
quatro estacas. Esta modificagdo ¢ decorrente da geometria singular do elemento sobre
quatro estacas, o qual propicia um maior confinamento das bielas comprimidas e flexibiliza
seu dimensionamento.

Assim, obtém se a expressdao para o calculo da tensdo de compressdo limite das

bielas:

ocd,limite = 2,1 * Kr * fcd (2.49)
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d) Armadura principal

Para o bloco sobre quatro estacas, Blévot e Frémy (1967) testaram cinco modelos de

armadura que sdo apresentados na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Modelos de armadura para blocos sobre quatro estacas.

Fonte: Adaptado de Blévot, 1967

Os pesquisadores constataram que os quatro primeiros modelos obtiveram
resultados satisfatorios quanto a carga de ruptura, tendo o modelo de armadura de
distribuicdo obtido 80% da carga do modelo I. O arranjo II apresentou problemas de
fissuracdo em sua face inferior, evidenciando a necessidade de se dispor de armadura
distribuida para combater este problema. O arranjo III obteve excessivas fissuras laterais,
mesmo para cargas reduzidas.

Além disso, todos os modelos sofreram ruptura a partir da formacdo de fissuras
junto as estacas e nao houve colapso por pungdo. Assim, pode-se concluir que o modelo de
bielas e tirantes proposto pelos pesquisadores estava coerente com os valores obtidos nos
testes.

Deste modo, para o desenvolvimento do software, sera adotada a associacdo dos
modelos I e V, tendo em vista que o primeiro foi um dos mais eficientes na questdo de
carga ultima de ruptura e ¢ de fécil execugdo. A armadura em malha serd implantada para
agregar resisténcia a fissuracdo na face inferior do elemento. A Figura 2.18 ilustra o

detalhamento da armadura na face inferior do bloco.
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Figura 2.18 — Detalhe da armadura adotada para blocos sobre quatro estacas.
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Fonte: Bastos, 2017

A partir da equagdo basica As = Rs/fyd, e fazendo uso da Equagdo 2.41, pode-se

deduzir que:

Nd
As, lado = m (26 - ap) (250)

Quanto a armadura em malha, recomenda-se que seja pelo menos 25% da armadura

principal.
As,malha = 0,25 = As, lado (2.51)
e) Armaduras complementares
Assim como as armaduras parelelas aos lados e a armadura em malha, também
serdo implantadas no elemento as malhas superiores e armadura de pele, as quais ja tiveram

suas respectivas fungdes devidamente explanadas no item 2.1.3. Portanto, para o bloco

sobre quatro estacas obtém-se:
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As,lado
Asp, face = —5 (2.52)
Asp, malha, sup = 0,2 * As, lado (2.53)
A = Nd 2.54
s,susp—6fyd (2.54)

Assim como foi considerado para blocos sobre trés estacas, neste caso a armadura
de suspensdo sera dispensada caso as armaduras em malha superior e inferior possuam
ganchos verticais. Para tanto, ambas as malhas devem satisfazer a seguinte condicdo:

As, sup
4
Portanto, a Figura 2.19 resume a disposi¢do das armaduras aqui descritas. A

As, malha > (2.55)

armadura em vermelho ¢ a armadura paralela aos lados. Em verde esta representada a
armadura em malha negativa. Em azul, estd ilustrada a armadura em malha positiva. A
armadura de pele estd representada em amarelo. Vale ressaltar que as armaduras do pilar e
das estacas ndo foram representadas na figura visando enfatizar as armaduras aqui
descritas.

Figura 2.19 — Detalhamento da armadura de bloco sobre quatro estacas.

Fonte: Autoria propria
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3. MANUAL DE OPERACAO DO PROGRAMA

O software “BetaBloks”, desenvolvido na linguagem de programacao Visual Basic,
tem como finalidade o dimensionamento e detalhamento de blocos sobre uma, duas, trés e
quatros estacas. Para tanto, o programa faz uso do Método das Bielas, baseado nos
extensivos experimentos realizados por Blévot e Frémy em fins da década de 1960.

Ao inicializar o programa, devera surgir a interface introdutoria, ilustrada na Figura
3.1. Nesta etapa, o usuario devera selecionar o método de calculo a ser utilizado. Por se
tratar de uma versao inaugural do software, serd apenas disponibilizada a opcao do Método
das Bielas, anteriormente descrito. Logo apds, o usuario devera clicar sobre um dos quatro
botdes representantes de cada elemento:

e Bloco sobre uma estaca em amarelo;

e Bloco sobre duas estacas em laranja;

e Bloco sobre trés estacas em verde;

e Bloco sobre quatro estacas em azul.

Figura 3.1 — Interface inicial do programa.
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Fonte: Autoria propria
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Em seguida, o usuario sera redirecionado a interface principal do software, que sera
especifica de cada tipo de bloco. Tendo em vista que as interfaces principais presentes no
programa sao semelhantes, sera ilustrada apenas a interface do calculo de blocos sobre trés
estacas e as diferencas de cada interface serd exposta. A interface do calculo de blocos

sobre trés estacas ¢ apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Interface de célculo de blocos sobre trés estacas.

. Beta Bloks - Bloco sobre trés estacas B X
Dados de Entrada hicio | Resukados
Fck o
A
L~ "
i v N \
Carga Caracteristica (Mk) [ kN N
Momento em X (Mx) [ | kNem * » 1
Momento em Y (My) kNem o
[ E « .
Espagamento (e) om -~ ) e
) \ . 8
Dimens&o do Pilar (ap) I:I cm © % \
Dimensdo do Pilar bp) ‘ cm N N 2 L3 2 a
N
Didmetro da Estaca (De) cm 2" 9 /
; > N
Dimensionamento da Altura ¥ o s -

() Dimensionamerto Econémico

(O Dimensionamento Personalizado

Altura Personalizada cm

Detathamerto
Folga no Bloco ) | |l

Classe de Agressividade b |

Voltar Calcular

Fonte: Autoria propria

Almejando a didatica do presente manual, a interface apresentada na Figura 3.2 sera

fracionada em 3 secdes delineadas nos itens subsequentes.



44

3.1 Dados de Entrada

Nesta se¢do sdo explicadas as variaveis de entrada localizadas no canto esquerdo da
interface, fornecidas pelo usudrio e necessarias para o correto funcionamento do programa,
conforme demostrado na Figura 3.2.

A resisténcia caracteristica do concreto (Fck) estd limitada aos valores entre 20 e
70MPa ¢ ¢ o fator preponderante no calculo da tensdo de compressdao limite nas bielas.
Além disso, também afeta, em menor escala, a determinacdo do comprimento de
ancoragem das barrras.

O tipo de ago empregado nas armaduras exerce forte influéncia no célculo da area
de aco necessaria devido a sua capacidade resistiva ao escoamento (Fyk) especifico de cada
categoria.

A carga caracteristica (Nk) ¢ o esforco de compressao aplicado pelo pilar sobre o
bloco. Esta for¢a ndo leva em considerag@o os efeitos majoradores da combinacdo de carga
e o peso proprio do elemento. Estes efeitos serdo avaliados no decorrer dos calculos do
programa. Vale salientar ainda que o sofiware considera a hipotese de combinagdo normal
de cargas. Trata se de uma das principais varidveis de calculo, por afetar diversas
verificagdes e calculo de armaduras.

Os momentos em X (Mx) e em Y (My) s@o correspondentes aos momentos fletores
transmitidos do pilar ao bloco. Estdo presentes concomitantemente apenas nas interfaces
dos blocos sobre trés e quatro estacas. O bloco sobre duas estacas possui apenas 0 momento
em torno do eixo Y, enquanto o bloco sobre uma estaca nao apresenta ambas. A auséncia
dessas variaveis estd relacionada a inaptidao destes blocos de combater os efeitos fletores
em ambas as direcdes. Em virtude disso, recomenda-se a andlise de necessidade de vigas de
equilibrio para absorver estes esforgos.

O espagamento (e) esta presente em todos os formularios, a exce¢ao do bloco sobre
uma estaca, e representa a distancia horizontal entre os eixos das estacas. Vale mencionar
que, para o caso do bloco sobre trés estacas, foi considerado o elemento com formato de
triangulo equilatero, ou seja, todos os espagamentos sdo iguais. Para o bloco sobre quatro
estacas, considerou-se a existéncia de dois espagamentos (ex e ey), referentes as distancias

entre os eixos das estacas em X e Y, respectivamente. Trata se uma das mais relevantes
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variaveis de célculo, uma vez que afeta o angulo da biela comprimida, as reacdes das
estacas e, consequentemente, varios outros produtos do célculo.

Vale salientar que o programa nao verifica quanto ao espagamento minimo entre as
estacas, estando o usuario responsavel por sua determinagdo. Para tanto, recomenda-se um
espacamento da ordem de 2,5 a 3 vezes o diametro das estacas (Oliveira, 2009).

As dimensoes do pilar (ap e bp) representam a largura da se¢do transversal ao longo
dos eixos X e Y, respectivamente. Vale salientar que o centro de gravidade do pilar
coincide com o respectivo centro de gravidade do bloco em todos os elementos. Estas
varidveis sdo muito importantes para a determinac¢do da tensdo de compressao da biela no
contato pilar-bloco.

O diametro das estacas (De) ¢ usualmente determinado por fatores geotécnicos e
econdmicos, tais como a capacidade resistiva do solo e viabilidade do tipo de estaca de ser
executada. Exerce importante fun¢do no sofiware por afetar a tensdo de compressdo no
contato bloco-estaca e por restringir o espago onde sera implantada a armadura principal da
peca, o que pode dificultar o espagamento para casos de carga caracteristica elevada e baixo
diametros das estacas.

Logo apos, ¢ solitado ao utilizador o modo de calculo da altura do bloco. Para tanto,
o programa disponibiliza dois modos de dimensionamento:

e Dimensionamento Economico;

e Dimensionamento Personalizado;

Antes de detalhar os modos de calculo da altura do elemento, faz-se necessario
recordar que a altura ¢ o resultado da soma da altura itil minima (dmin) e da distancia
vertical entre o eixo da armadura principal e a face inferior do bloco (d’). Logo, o angulo de
inclinacdo da biela — que exerce forte influéncia sobre a altura util da peca — serd o
principal fator a influir sobre o célculo da altura.

Para o primeiro modo de dimensionamento, a altura H serd igual ao multiplo de 5
imediatamente superior ao valor da soma H = dmin + d'. Para tornar claro, sera proposto
um exemplo de bloco sobre duas estacas com dmin igual a 77,5 cm (¢ = 459) e d’ igual a 6
cm. Neste caso, a soma resultaria em 83,5 cm, o qual o programa forneceria um valor de H

igual a 85 cm e altura util equivalentead = 85 — 6 = 79 cm (a = 45,559).
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Assim, nota-se que o programa sempre fornecerd um valor um valor ligeiramente
superior ao da altura minima — equivalente a a = 459. Este modo de calculo prova-se
especialmente eficaz para fornecer valores economicos e faceis de execugao em obra.

Alternativamente, o método de Dimensionamento Personalizado permite que o
usudrio insira o valor da altura desejada e verifique se a mesma satisfaz o critério de
inclinagao da biela. Este modo € particularmente util quando a altura econdmica nao
satisfaz os critérios de tensdo na biela, € um aumento na altura gera um incremento no
angulo o, que consequentemente, ameniza as tensdes comprimidas sobre as estacas e o
pilar.

Portanto, para o dimensionamento da altura da pega, recomenda-se a utilizagdo do
modo econdmico, devendo o modo personalizado ser empregado em situagcdes que nao
sejam atendidos os critérios de tensao na biela.

Posteriormente, o utilizador devera escolher a folga (f), que representa a distancia
horizontal entre as estacas e o limite do bloco. Esta variavel em nada afeta as taxas de
armadura e as verificacdes de calculo, sendo relevante apenas para a determinacdo das
dimensdes do elemento e comprimento das barras.

Por fim, cabera ao usuario informar a Classe de Agressividade Ambiental. Esta
variavel apenas influenciard no cobrimento das barras e na altura util, consequentemente,

no seu detalhamento.

3.2 Elementos auxiliares

Os componentes visuais, destinados a orientar a utilizagdo do software, que
compdem a interface sdo chamados elementos auxiliares. Sdo exemplos desses elementos,
as imagens, simbolos e botdes que estdo presentes na interface de cada bloco.

Localizada no canto direito da interface, as abas Inicio e Resultados armazenam
diversas informagdes relevantes ao programa. Na aba Inicio, estdo locadas a planta baixa na
parte superior € a animacao do elemento em sua regido inferior, enquanto que na aba
Resultados nao havera nenhuma informagao enquanto o botdo Calcular ndo seja acionado.

Ao ilustrar em cotas cada variavel de entrada, a planta baixa destina-se a orientar o

usuario sobre o que representa cada dado inicial.
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Logo abaixo, no canto inferior direito de cada interface, estdo presentes as
animagdes de cada pecga. Estas animagdes sdo constituidas do elemento, em tonalidade
translicida, e suas armaduras no interior, contornando o eixo central. A cada armadura é
atribuida uma cor, de tal forma a orientar os alunos, ainda ndo familiarizados, sobre os tipos
de ferragens presentes neste elemento. A estas animagdes, hd ainda a possibilidade de
pausar-las, de tal modo a propiciar ao usuario a oportunidade de analisar cada angulo da
animagao calmamente.

Os botdes presentes na interface, Voltar e Calcular, estdo localizados logo abaixo
dos dados de entrada, no canto inferior esquerdo. O botdo Voltar permite que o usuario
retorne a interface inicial do programa, e assim possa escolher outro tipo de bloco para
calcular. Principal elemento do sofiware, o botao Calcular permite ao programa capturar os
dados de entrada, executar os calculos e fornecer o relatorio de calculos na aba Resultados.
Além disso, o botdo também verifica quanto a ocorréncia de erros presentes nos dados de
entrada, como cargas ou distancias negativas e a auséncia de informagdes sobre o Fck, tipo
de aco ou classe de agressividade. A Figura 3.3 ilustra um desses tipos de erros que podem
OCOrTer.

Figura 3.3 — Mensagem informando a auséncia de dados.
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Fonte: Autoria propria
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3.3 Relatorio de calculo

Logo apos inseridos os dados de calculo e pressionado o botdo Calcular, o usuério
serd redirecionado a aba Resultados, onde serd exposto o relatorio de calculo. Neste
relatorio sdo apresentadas as reacdes sobre cada estaca, além das verificagdes e taxas de

armadura. A Figura 3.4 ilustra um exemplo de relatério de calculo.

Figura 3.4 — Relatorio de calculo.
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Fonte: Autoria propria

As primeiras variaveis apresentadas em cada interface — a exce¢do do bloco sobre
uma estaca, o qual ¢ um relatorio diferente dos demais, e que sera exposto adiante — sdo as

reacoes sobre cada estaca. A numeracao de cada estaca segue o indicado na planta baixa da
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aba Inicio. Para estas variaveis, ¢ considerada a carga caracteristica somada ao peso proprio
do bloco, além dos efeitos de flexdo provenientes do pilar. No canto esquerdo, estd
disponivel a verificacdo quanto ao tipo de esfor¢o sobre cada estaca - compressao em verde
e tragdo em vermelho. Apesar de incomum, € possivel obter estacas tracionadas em casos
de blocos com carga caracteristica minima e elevadissimo momento fletor.

Vale salientar que, caso a verificagdo acuse tragdo nas estacas, deve-se interromper
imediatamente o uso do programa, uma vez que o mesmo foi projetado para fornecer o
detalhamento de armaduras quando todas as estacas estdo comprimidas, e, portanto, nao
fornecera valores corretos de taxa e disposi¢ao aramaduras em caso de estacas tracionadas.

Logo abaixo, sdo apresentados os valores das dimensdes do elemento — altura,
largura e comprimento. Os modos de calculo da altura j& foram anteriormente descritos na
secdo 3.1. Para a largura e comprimento dos blocos, os dados de entrada mais relevantes
s30 o espacamento entre as estacas, o didmetro das estacas e a folga entre as estacas e o
limite do bloco.

O angulo de inclinagao da biela (a) ¢ funcdo da altura util adotada, espagamento e
dimensdes da secdo transversal do pilar e deve estar inserido entre 452 < a < 55° para o
elemento ser classificado como bloco ridido. Trata-se de uma varidvel relevante para as
verificagdes de tensdo comprimida na biela, sendo quanto maior o valor de o, menor serdo
as tensdes de compressao.

A tensdo limite representa o maximo valor de esforco de compressdo obtido nas
bielas. Sendo assim, os valores de tensao no contato pilar bloco e estaca bloco devem
sempre ser inferiores a este valor. Caso o contrario, o programa alertard com a mensagem
“Nao Passa”, em vermelho, no canto direito. A Figura 3.4, na pagina anterior, ilustra um
exemplo desta verificacao.

Logo abaixo, ao lado de cada tipo de armadura, estdo indicadas as taxas de
armadura necessdarias e disponibilizadas um sistema de sele¢do de bitolas — as quais variam
entre Smm e 25mm — para determinacao da taxa de armadura mais eficiente.

Visando facilitar a compreensdo do usudrio, sera proposto um exemplo para a
definicdo da armadura a ser implantada no elemento. Neste exemplo, ¢ considerado um
bloco com caracteristicas idénticas ao bloco da Figura 3.4, entretanto, com Fck de valor

igual a 35 MPa. A Figura 3.5 indica o exemplo a ser aplicado.
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Figura 3.5 — Exemplo de defini¢do da armadura mais eficiénte.
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Fonte: Autoria propria

Ao lado de cada tipo de armadura, o software apresenta a taxa de aco necessaria a
respectiva armadura. No exemplo ilustrado na Figura 3.5, percebe-se que o aplicativo
recomenda a armadura minima de 19,44 cm? e 3,89 cm? para as armaduras principais e para
a malha inferior, respectivamente.

Logo apds, ¢ solicitado ao utilizador que selecione a bitola comercial a ser
empregada. Neste caso, foram escolhidas as barras de didmetro 25 mm e 10 mm,
respectivamente. Assim que selecionada a bitola, o software apresenta a taxa de armadura
calculada, assim como o numero de barras desta bitola, seu comprimento e espacamento.

Para a armadura principal, a bitola 25 mm forneceu taxa de armadura igual a 19,63 cm?
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(pouco superior ao considerado minimo para o caso, 19,44 cm?), com 4 barras de
comprimento Cb igual a 210,50 cm e espagamento entres as barras equivalente a 10 cm.

O numero de barras ¢ definido como o menor valor inteiro positivo que, quando
multiplicado pela sua area unitaria, excede o valor minimo da taxa de armadura calculada
pelo software.

O calculo do comprimento das barras (Cb) varia de acordo com o tipo das
armaduras e de bloco. De modo geral, o comprimento das armaduras complementares
(estribos verticais, armadura de pele, malha positiva e negativa) ¢ funcao das dimensdes do
bloco — altura, largura e comprimento —, combrimento e didmetro das barras.

O bloco sobre trés estacas, devido a sua geometria particular, inviabiliza a
determinacdo do comprimento das barras que integram as malhas positivas e negativas. Em
virtude disso, o software considera o comprimento dessas barras como variavel (VAR).

Para o caso das armaduras principais dos blocos sobre duas ou mais estacas, o
comprimento ¢ o resultado da soma do espagamento entre as estacas e duas vezes o
comprimento de ancoragem da barra — que ¢ funcdo do Fck do elemento e do didmetro das
barras.

O espagamento entre as barras (Eb) ¢ funcdo da dimensdo do bloco sobre a
armadura esta disposta, combrimento e nimero das barras. Para o bloco sobre duas estacas,
por exemplo, a malha vertical esta distribuida ao longo da largura, a armadura de pele sobre
a altura e os estribos verticais estdo divididos ao longo do comprimento da pega.

A armadura principal, nos casos de blocos sobre duas ou mais estacas, sempre estara
disposta ao sobre as estacas, o que, em casos de carga excessiva e didmetro de estacas
pequeno, pode gerar problemas de espacamento em virtude do diminuto espago de
distribuigao.

Vale ressaltar que o aplicativo recomenda o espagamento entre as barras (Eb)
compriendido sempre entre 8 e 20 cm, visando facilitar o adensamento do concreto. Em
virtude disso, o software indicara com a mensagem “Espacamento inapropriado!” em
vermelho, caso o valor do espacamento nao esteja neste intervalo. A Figura 3.6 indica um
exemplo desta adverténcia ao substituir a bitola de 25 mm pela de 20 mm.

Percebe-se que este modo de selecdo de bitola em muito favorece a obtengdo de

bitolas de aco mais eficientes. Para evidenciar a funcionalidade deste dispositivo, ¢
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proposto um exemplo no qual o usudrio deve escolher qual o didmetro das barras mais
eficiente em termos de consumo de aco e obedecendo aos limites de espagamento. O

resultado deste experimento ¢ ilustrado na Tabela 1.

Figura 3.6 — Exemplo adverténcia de espagamento inapropriado.
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N1-7 ® 20 mm C=137.098cm E=4.33cm
Detalhamento N2 -5 @ 10 mm C=164cm E=14.75cm
Folga no Bloco ff) ._15‘3"“ V
Classe de Agressividade iClasse o~
Imagem meramente ilustrativa da disposicio das amaduras
Voltar Calcular

i >

£ >

Fonte: Autoria propria

A Tabela 1 apresenta os valores de taxa de armadura calculada e espagamento entre
as barras para cada bitola selecionada. A coluna Situagdo indica os casos em que o
espacamento ¢ satisfatorio — compreendido no o intervalo de 8 a 20 cm — e inapropriado
quando fora deste intervalo. Logo, conclui-se que a bitola de 10 mm ¢ a mais eficiente por
apresentar — dentre todas aquelas com espacamento satisfatorio — a menor taxa de

armadura.
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Tabela 1 — Resultado do exemplo de sele¢do de bitola eficiente.

Bitola N° de barras As Espacamento Situacao
5,00 mm 21 4,06 cm? 2,67 cm Inapropriado
6,30 mm 13 4,05 cm? 4,65 cm Inapropriado
8,00 mm 8 4,02 cm? 8,23 cm Satisfatorio
10,00 mm 5 3,93 cm? 14,75 cm Satisfatorio
12,50 mm 4 491 cm? 19,67 cm Satisfatorio
16,00 mm 2 4,02 cm? 60,80 cm Inapropriado
20,00 mm 2 6,28 cm? 60,00 cm Inapropriado
25,00 mm 1 4,91 cm? - Inapropriado

Fonte: Autoria propria

Por fim, ¢ apresentada a Figura 3.7, na qual ¢ exposto o resultado das armaduras
mais eficientes ao exemplo proposto. Logo abaixo das taxas de armaduras minimas sdao
expostos, em destaque colorido, os detalhes de cada tipo de armadura. Estes destaques sao
utilizados para associar o tipo de armadura a sua correspondente cor, presente na imagem
no canto inferior do relatorio, que possui a funcdo de legenda das disposicdes das

armaduras.

e Vermelho: Armadura principal;
e Verde: Malha negativa;
e Amarelo: Armadura de pele;

e Azul: Estribos verticais;

Vale ressaltar que esta imagem ¢ meramente ilustrativa e ndo representa a

quantidade correta de barras calculadas pelo software.




Figura 3.7 — Resultado final do exemplo proposto.
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*. Beta Bloks - Bloco sobre duas estacas

Dados de Entrada

o ]
o
Carga Caracteristica (Nk) kN
Momerto em Y (My) kNem
Espagamento () cm
Dimensao do Pilar (ap) E cm
Dimensao do Pilar {bp) E cm

Diametro da Estaca (De)

[0 fom

Dimensionamento da Altura
®) Dimensionamento Econdmico

() Dimensionamento Personalizado

Altura Personalizada a cm

Detalhamento

Folga no Bloco ) [15em  ~

Classe de Agressividade
Voltar Calcular

oEst <olim

lnicio  Resuttados
Tensdo no Pilar: 327kNiem® oPil <olim
Tensdo nas Estacas: 1. 77kNem?

B Amadura Principal; 1944 cm? 25mm

B Malha Negativa: 28%cm? 10mm

Amadura de Pele: 262cm?

W0mm

B Estibo Verical: 8,53 em?

N1-4 @ 25 mm C=156,376cm E=10cm
N2 -5 @ 10 mm C=164cm E=14.75cm

N4 - 18 @ 8 mm C=226cm E=8.8cm

As=18,62cm*
As=393cm*
As=3,14cm?
As=9,05cm*

Imagem meramente ilustrativa da disposigio das amaduras

Fonte: Autoria propria
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4. RESULTADOS

Visando atestar a veracidade das informagdes apresentadas nos capitulos 2 e 3, além
de verificar a eficacia do software BetaBloks, sdo propostos estudos de caso de modelos de
blocos sobre uma, duas, trés e quatro estacas, os quais sdo calculados analiticamente e
verificados no software.

Os resultados sdo apresentados abaixo, enquanto que a memoria dos calculos

analiticos ¢ encontrada no Apéndice deste trabalho.

4.1 Estudo de caso 1

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco sobre uma estaca cujo pilar
apresenta secao transversal de 20x20 cm e 30 cm de didmetro das estacas. Dados: Concreto
C30, ago CA-50, Classe de agressividade ambiental II. Todos os dados de entrada sao

fornecidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Estudo de caso 1 — Dados de entrada.

Bloco sobre uma estaca:
Fck 30 MPa ap 20 cm
Ac¢o CA-50 bp 20 cm
Nk 500 kN De 30 cm
Folga 5cm CAA II
Fonte: Autoria propria

O célculo analitico ¢ apresentado integralmente no Apéndice, secdo Memoria de
calculo — Estudo de caso 1. Visando facilitar a analise do estudo de caso, € ilustrada a
Tabela 3 contendo os principais resultados da analise. Logo apds, ¢ demonstrado na Figura
4.3 o relatorio de calculo do software referente aos dados de entrada da Tabela 2.

Verifica-se, portanto, que o sofiware reproduz resultados idénticos aos obtidos no

calculo analitico, o que atesta sua eficacia quanto ao que ¢ proposto neste trabalho.



Tabela 3 — Estudo de caso 1 — Resultado do calculo analitico

Db h=350cm Detalhamento
o Lx=50cm Armadura de pele Armadura em Y

Ly=50cm Asl=50 10mm (3,93 cm®)|Asl =50 10 mm (3,93 cm?)
As' =2 B0 cm? Eb=975 cm Eb=975cm

Taxasde [Asmn=375cm?® |Cb=186cm Cb =186 cm

armadora  [As] =375 em? Armadura em X

necessarias [As2 =375 cm2 As1=5@ 10 mm (393 cm?)
As3 =375 cm? Eb=975 cm
Ch= 186 cm

Fonte: Autoria propria

Figura 4.1- Estudo de caso 1 — Relatdrio de calculo
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¥ Beta Bloks - Bloco sobre uma estaca

Dados de Entrada

Fek :30 = |
Ag [cas0 |
Carga Caracteristica (Nk) @ kN
Dimens3o do Pilar (ap) W] cm

Dimens&o do Pilar bp)
Diametro da Estaca (De)
Folga no Bloco )

Classe de Agressividade

Voltar Calcular

Al ilmi i"\
Mimee

= O X
lnicio PResultados
Relatorio de Calculo

Resultados:

Altura do Bloco: S0cm

Largura X do Bloco:  50cm

Largura Y do Bloco:  S0cm

Estibos Horizontais: 3 5om? X (10mm | As=393cm?
Estrbos Verticais X:  275cm?  [ENUE [10mm | As=393cm?
Estibos Veticais Y: 3 75em? | As_Min! | Im v ] As=3,93cm?

N2 -5 ® 10 mm C=186cm E=9.7/5cm
N2 -5 @ 10 mm C=186cm E=9.7/5cm

Imagem meramente ilustrativa da disposicdo das amaduras

Fonte: Autoria propria
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4.2 Estudo de caso 2

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco sobre duas estacas, cujo pilar
apresenta secao transversal de 40x30 cm e 50 cm de diametro das estacas. Dados: Concreto
C3030, aco CA-50, Classe de agressividade ambiental II. Todos os dados de entrada sao

fornecidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Estudo de caso 2 — Dados de entrada.

Bloco sobre duas estacas:
Fck 30 MPa ap 40 cm
Aco CA-50 bp 30 cm
Nk 1000 kN De 50 cm
My 25 kNm Folga 15cm
e 120 cm CAA II

Fonte: Autoria propria

O célculo analitico ¢ apresentado integralmente no Apéndice, se¢do Memoria de
calculo — Estudo de caso 2. Visando facilitar a analise do estudo de caso, € ilustrada a
Tabela 5 contendo os principais resultados da analise. Logo apos, ¢ demonstrado na Figura
4.2 o relatorio de calculo do software referente aos dados de entrada da Tabela 4.

Verifica-se, portanto, que o software reproduz resultados idénticos aos obtidos no

calculo analitico, o que atesta sua eficacia quanto ao que ¢ proposto neste trabalho.



Tabela 5 — Estudo de caso 2 — Resultado do calculo analitico

Verificacio da
tensio

Reacdes sobre |[R1=4890,17 kN Detalhamento
as estacas R2=530.83 kN Armadura principal Armadura de pele
Dimensées do h=60cm As1=40 25 mm (19,63 cm?)|As3 =50 10 mm (3.93 cm?)
bloco Lx =200 cm Eb=1333 cm Eb=1225cm
Ly =280 cm Cb=1236,78 cm Cb =546 em
o =45.64° Malha negativa Estribos verticais

ocd.lim = 2,70 kKN/em?

As2=150 10 mm (3,93 cm?)

Asd=16 0 10 mm (12,57 cm?)

Fonte: Autoria propria

o oed.pil = 2,42 kN/em® |[Eb=17.25 cm Eb=11.87cm
comprimida ——
oed.est = 0.74 kN/em?|Cb = 194 ecm Cb =266 cm
T 3 Asl1 =19.22 cm®
axn; .e As2 =3.84 cmm?
i ‘u.la As3 =3.6 em®
necessarias
As4 =12 em?

Figura 4.2- Estudo de caso 2 — Relatorio de calculo

¥ Beta Bloks - Bloco sobre duas estacas

Dados de Entrada
Fck
Ago

Carga Caracteristica (Nk)

Momento em Y (My)
Espagamento (E)
Dimens&o do Pilar (Ap)
Dimens&o do Pilar (Bp)

Didmetro da Estaca (De)

Dimensionamento da Altura

(® Dimensionamento Econémico

() Dimensionamento Personalizado

Altura Personalizada

Detalhamento
Folga no Bloco
Classe de Agressividade

Voltar

M
Mimee

Inicio

Resutados

[30
|cA-50 v|

[1000 | kN

W

Relatorio de Calculo

Resultados:

452<qa <552 | Ok |

oPi <olim [ Ok |

oFEst < olim Ok |

[25mm As=19,63cm?
[10mm As=39%cm?
10mm As=393cm?
10 e RS As=12 57cm?

Imagem meramente ilustrativa da disposigio das amaduras

@ NG Reagdona Estaca 1 489 17kN
Reacdona Estaca 22 S3083kN

|120 | cm Altura do Bloco: 60cm

|40— em Largura do Bloco: 80cm

E ik Comprimento do Bloco: 200em

— Angula da Biela: 45642

M i Tensio Limite: 2 7kNsem?
Tensdo no Pilar: 242 kNem?
Tensdo nas Estacas: 0 A kMom?
Amadura Principal: 18.22cm?
Malha Negativa: 384cm?
Amadura de Pele: 36cm?
Estribo Vedical: 12em?

0 cm

15¢cm v|

[T

Calcular

Fonte: Autoria propria
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4.3 Estudo de caso 3

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco sobre trés estacas, cujo pilar
apresenta secao transversal de 50x40 cm e 50 cm de didmetro das estacas. Dados: Concreto
C30, ago CA-50, Classe de agressividade ambiental I. Todos os dados de entrada sdo

fornecidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Estudo de caso 3 — Dados de entrada.

Bloco sobre trés estacas:
Fck 30 MPa e 140 cm
Ac¢o CA-50 ap 50 cm
Nk 1500 kN bp 40 cm
Mx -30 kNm De 50 cm
My 35 kNm Folga 15 cm
CAA I
Fonte: Autoria propria

O calculo analitico ¢ apresentado integralmente no Apéndice, secio Memoria de
calculo — Estudo de caso 3. Visando facilitar a analise do estudo de caso, € ilustrada a
Tabela 7 contendo os principais resultados da analise. Logo apds, ¢ demonstrado na Figura
4.3 o relatorio de calculo do software referente aos dados de entrada da Tabela 6.

Verifica-se, portanto, que o sofiware reproduz resultados idénticos aos obtidos no

calculo analitico, o que atesta sua eficacia quanto ao que é proposto neste trabalho.



Tabela 7 — Estudo de caso 3 — Resultado do calculo analitico
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Reades sobre R1=1544,74 kN Detalhamento
S e R2 =482.63 kN Armadura principal Armadura de pele
R3 =532.63 kN Asl1 =50 16 mm (10,05 cm?)|As3 =8 0 8 mm (4,02 cm?)
Dimensées do h =80 cm Eb=10,50 cm Eb =966 cm
bloco Lx=255cm Cb=164.72 cm Cb=294.50 cm
Ly=221.24 cm Malha negativa Malha positiva
o = 46.54° Ag2=150 5mm (2.90 em*) |As4=210 5 mm (3.93 cm?)

Verificacao da

ged.lim = 2,38 kN/em?

Ebx=14.84 cm

Ebx=10.24 em

co::::izi da oed,pil = 2,17 kN/em? |Eby = 17.25 cm Eby=11,93 cm
oed.est = 0,74 kN/em? |Cb = Vanavel Ch = Variavel
Asl =9.60 cm?
i::;i; As2 =2 88 cm?
i Ag3 =3.60 cm?
necessarias

Asgd4 =390 cm®

Fonte: Autoria propria

Figura 4.3- Estudo de caso 3 — Relatorio de calculo

*. Beta Bloks - Bloco sobre trés estacas - X
Dados de Entrada Inicio  Resultados
Fek 0 7 | ~
Ao CAS0 | Relatorio de Calculo
Carga Caracteristica (Nk) [1500 | kN Resultados:
M o em X (M) (3000 | kNem Reagiona Estaca 1 544 75 kN DMPIESSS0

Reagdo na Estaca 2. 482624N | Compressao |
Momento em Y (My) 3500 | kNem

Reagdona Estaca 3 S3263kN Oress
ErsamereB L Altura do Bloco: 80 cm
Dimens&o do Pilar {Ap) 50 cm Largura em X: 255 em
Dimens&o do Pilar (Bp) |40 cm Largura em Y: 221.24 cm
Dk s Ession (D} B Jem Angulo da Biela: 46542 452cacs® A

— Tens3o Limite: JI8kNem?

Dimensionamento da Afura Tensdo no Pilar: 2 17kNsem? oPil < olim [ Ok |
(@ Dimensionamento Econdmico Tensdo nas Estacas: 0 A AN/em? okst < olim Ok |

Amadura Principal: 86cm? 16mm As=10,05cm?
© Dimensionamento Personalizado Malha Negativa 288 cm? Smm v As=2 3o
Altura Personalizada 0 cm Amadura de Pele; 36em? 8mm Ag=4 02cm?

Malha Posttiva: 39em? 15 mm As=4 D6cm?
Dctalmerts ; : N1-5 ® 16 mm C=164.718cm E=10.5cm
Falgana thecis e & N2 =15 © 5 mm C= VAR cm Ex=14.84cm Ey=17.25c
Classe de Agressividade |Classe |~ |

N4 - 21 @ 5 mm C= VAR. cm Ex=10.24cm Ey=11.93cm
Voltar Calcilar Imagem meramente iustrativa da disposicdo das amaduras
M
Mimee I

Fonte: Autoria propria
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4.4 Estudo de caso 4

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco sobre quatro estacas, cujo pilar
apresenta secao transversal de 60x25 cm e 60 cm de didmetro das estacas. Dados: Concreto

C25, aco CA-50, Classe de agressividade ambiental IV. Todos os dados de entrada sao

fornecidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Estudo de caso 4 — Dados de entrada.

Bloco sobre quatro estacas:

Fek 25 MPa ex 180 cm
Aco CA-50 ey 150 cm

Nk 2500 kN ap 60 cm

Mx 45 kNm bp 25 cm
My -50 kNm De 60 cm
Folga 20 cm CAA v

Fonte: Autoria propria

O calculo analitico ¢ apresentado integralmente no Apéndice, secio Memoria de
calculo — Estudo de caso 4. Visando facilitar a analise do estudo de caso, € ilustrada a
Tabela 9 contendo os principais resultados da analise. Logo apds, ¢ demonstrado na Figura
4.4 o relatorio de calculo do software referente aos dados de entrada da Tabela 8.

Verifica-se, portanto, que o sofiware reproduz resultados idénticos aos obtidos no

calculo analitico, o que atesta sua eficacia quanto ao que é proposto neste trabalho.



Tabela 9 — Estudo de caso 4 — Resultado do calculo analitico

R1=670.87 kN Detalhamento

Reacdes sobre |R2=55975 kN Armadura principal Armadura de pele

as estacas R3 =700.87 kN Asl =50 25 mm (24.54 cm?) [As3 =900 12.5 mm (11,04 em?)

R4 =679.75 kN Eb=11.88 cm Eb=11.97 cm

Dismensies do h=115cm Cb=251.84cm Cb=1028 cm

bloco Lx=280cm Malha negativa Malha positiva

Ly=250cm As2=27 0 6,3 mm (8.42 cm”)|As4 =17 @ 6.3 mm (5.30 cm?)
o =45,38° Ebx=8.65 cm Ebx =14.46 cm

Verificacio da

A4 =511 cm?®

tened oed.lim = 3,38 kN/em?|Cbx = 272 cm Cbhx =486 cm
ensio =
L oed.pil = 1.46 kN/em? |[Eby = 9.81 cm Eby=16.33 cm
comprimida e
oed.est = 0.77 kN/em? | Cby = 242 em Cb=456 cm
B=35.62°
Taxas de Asl =2043 cm?
armadura As2=8.17 em®
necessarias  [As3 =10.22 cm?

Fonte: Autoria propria

Figura 4.4- Estudo de caso 4 — Relatorio de calculo

. Beta Bloks - Bloco sobre quatro estacas

Dados de Entrada

Fek

Ao

Carga Caracteristica (Nk)
Momento em X (Mx)
Momento em Y (My)
Espagamento em X (Ex)
Espagamento em Y (Ey)
Dimensdo do Pilar (Ap)
Dimensdo do Pilar (Bp)
Didmetro da Estaca (De)

Dimensionamento da Atura

|25 v
CASD v
2500 | kN
4500 | kNem
chm
180 | em
[150_]em
[0 Jom
[5 |em
o Jen

@ Dimensionamento Econdmico

() Dimensionamento Personalizado

Altura Personalizada

Detalhamento
Folga no Bloco

Classe de Agressividade

Valtar

|
Mimee

o cm

[0em v

IClasse v ~

Calcular

— *
Inicio  Resultados
~
Relatorio de Calculo

Resultados:
Reagiona Estaca 1 670.87kN | Compress3o |
Reagiona Estaca 2. 588 764N | Compress3o |
ReagionaEstacad  7H87AN | Compressio |
Reagdona Estacad4 678 76 kN OMPressao
Altura do Bloco: i15em
Largura X do Bloco: 280em
Largura Y do Bloco 25{1 cm
Angulo da Biela: 4533+ 45" <a <55° [ Ok |
Tensdo Limite: J38kNiem*
Tensdo no Pilar; 146 kMNom* oPil <olim 3
Tensdo nas Estacas: 0, 77kNom? oEst < olim | Ok |
Anguilo B: 35622
Amadura Principal: 2042 cm? |25mm  ~ As=24 S4cm?
Malha Negativa: 817cm* 83mm As=8 42cm?
Amadura de Pele: 1021 em? 125mr v As=11,04cm?
Malha Positiva: 517cm? v As=53cm?

N1-5® 25 mm C=251.84cm E=11.88cm

N2 - 27 @ 6.3 mm Cx=272cm Ex=8.65cm

N2-27 ® 6.3 mm C dcm Ey=9.81cm

N4 - 17 @ 6.3 mm Cx=486cm Ex=14. 46cm

N4 - 17 @ 6.3 mm Cy=456cm 6.33cm

Imagem meramente ilustrativa da disposicio das amaduras .

Fonte: Autoria propria
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propos o desenvolvimento de um aplicativo de dimensiomanento e
detalhamento de blocos de coroamento apoiados sobre até 4 estacas, fundamentado no
Método das Bielas elaborado por Blévot (1967). Para tanto, foi empregada a linguagem de
programagdo Visual Basic com o auxilio do software Microsoft Visual Studio, versao 2017.

Observou-se que, apesar de relativamente antiquado — pois foi publicado em fins da
década de 1960 —, o trabalho proposto por Blévot e Frémy foi de fundamental relevancia
para o desenvolvimento de métodos de calculo de blocos de concreto armado, sendo ainda
muito empregado por projetistas devido a sua simplicidade e eficiéncia ao fornecer
resultados seguros e coerentes.

Além disso, visando otimizar a compreensao por parte dos usuarios aos conteudos
apresentados neste trabalho, foi elaborado o Manual de Operagdo do Programa, no qual sdao
explicitadas todas as varidveis que compdem os céalculos do software e como alteragdo em
dados de entrada afetam os resultados apresentados no relatorio de calculo.

A partir dos resultados obtidos, ¢ evidente a funcionalidade do aplicativo BetaBloks,
de tal forma que possibilita sua utilizacdo para o dimensionamento e verificagdo de
resultados de blocos de concreto armado sobre até quatro estacas.

Verifica-se que o software dispde de estética simples e intuitiva, rico em figuras e
animagdes, que auxiliam o aprendizado de estudantes da disciplina de Estruturas de
Concreto Armado 3.

Cumpre ressaltar que o software nao objetiva substituir programas de calculo
estrutural consolidados, mas visa servir como ferramenta de aprendizado de estudantes e
profissionais interessados no dimensionamento e detalhamento de estruturais especiais de
concreto armado.

Por fim, resta evidenciar que os objetivos propostos foram atingidos.
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APENDICE

As siglas apresentadas neste capitulo sdo introduzidas na se¢do Lista de
Simbolos, no inicio deste trabalho. As formulas aqui expostas sdo derivadas do Método
das Bielas, demonstrado no Capitulo 2, ou obtidas por relagdes geométricas, caso das
equacdes empregadas no calculo das reagdes sobre estacas e expressoes para o calculo

do detalhamento das armaduras.

Memoria de calculo — Estudo de caso 1

a) Determinagdo das dimensdes do bloco:

ap+2*f=20+2+5=30cm
Lx>{ De+2*f=30+2+*5=40cm — Lx=50cm
De+2x10=30+2%10=50cm
bp+2+f=20+2+5=30cm
Ly>={ De+2xf=30+2*5=40cm — Lx=50cm
De+2%x10=30+2+10=50cm
{1,2*De+5=1,2*30+5=41cm

Lx =50cm > h=50cm
Ly =50cm

b) Determinacao das taxas de armadura

Lx —ap 0
=121,8 kN

5
(0,29 * Nd ( ) = 0,29 1,4 « 500 =

Td = Ly — bp 50 — 20
0,29 * Nd ( ) = 0,29 % 1,4 * 500 * = 121,8 kN
Ly 20

(Tdx _ 1218
fyd ~ 50/1,15
Tdy 1218
Lfyd ~50/1,15
p*Ac = p=*Lxxh=0,0015* 50 * 50 = 3,75 cm?®
px*Ac = p* Ly *h =0,0015 * 50 x50 = 3,75 cm?

As < As,min = As = 3,75 cm?

= 2,80 cm?
As = 4

= 2,80 cm?

As, min = {

c) Detalhamento:



e Armadura de pele:

As1 =50 10 mm (3,93 cm?)
_h—n*x@—-2xc 50—-5%1—2%3
n—1 5-1
Ch=2%(Lx+Ly)—8%c+10=2%(50+50)—8+«3+10 - Cb =186 cm

Eb - Eb=9,75cm

¢ Armadura em torno do eixo X:

As2 =50 10 mm (3,93 cm?)
_Ly-n*@—-2xc 50-5%1—2%3
n—1 5-1
Ch=2%(Lx+h)—8%c+10=2%(50+50)—8%3+10—>Cb =186 cm

Eb

- Eb= 975cm

e Armadura em torno do eixo Y:
As3 =50 10 mm (3,93 cm?)
Lx—n*x@—2xc 50—5%x1—2%3
Eb = = — Eb =9,75cm
n—1 5—-1
Chb=2x(Ly+h)—8+xc+10=2%(50+50)—8+3+10 > Cb =186cm




Memoria de calculo — Estudo de caso 2

a) Célculo das reagdes de sobre estacas:

R1 =1,02 Nk + My 1,02 1000 _ 2500 R1 = 489,17 kN
= *—Ft— = * —— —— > =
' 2 T e ' 2 120 '
Nk My 1000 2500
R2=102*——+—=102%——+——— — R2 =530,83kN
2 e 2 120

b) Determinagdo das dimensdes do bloco:

. ap 40 .
dmin = 0,5 * (e — 7) =0,2 * (120 — 7) - dmin = 50 cm

_aest 1 V& 1 V&

’_ng*T*Dezg*T*SO —>d’=8,86cm

hmin = dmin+d’' =50+ 8,86 » hmin =58,86cm — h = 60 cm
Ly=De+2*f=50+2%15 - Ly=80cm
Lx=e+De+2xf=120+50+2%15 - Lx = 200 cm
d=h—-d =60-886 »d=51,14cm

¢) Verificacdo das tensdes de compressao na biela:

d 51,14

a=arctg| 3 ap | = arctg | 150 a0~ | ~ 4= 45,642
24 -7

3
ocd,lim=1,4*Kr * fcd =1,4%0,9 % 1 - gcd, lim = 2,70 kN /cm?

)
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i pil Nd 1,4 = 2 530,83 d pil = 242 kN 5
= = - =
oca, pt Ap xsen?a 30 * 40 * sen?45,64 gca pt ’ fem
Nd 1,4« 2 * 530,83 ,
ocd,est = - ocd,est = 0,74 kN /cm

2, p
2 * Ae * sen’a 2*(71*52 ) ¥ sen45,64
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d) Determinagao das taxas de armadura:

2e —ap 2x120—40 .
As1l =115« Nd —————— = 1,15 * 1486,32 * - As1 =19,22 cm
8xdxfyd 50

As2 =0,2+xAs1 = 0,2 % 19,22 — As2 = 3,84 cm?
As3 =0,075*B *h =0,075%80 % 0,60 — As3 = 3,6 cm?
As4 = 0,075 *B «C = 0,075 * 80 * 2,00 - As4 = 12 cm?

e) Detalhamento:
e Armadura principal:
As1 =4 @ 25mm (19,63 cm?)
_De—nx® 50—-4x25
n—1 4-1
Cb=Lbnecx24+e—De=8339«2+120—-50 - Cb = 236,78 cm

Eb - Eb=13,33cm

e Malha negativa:

As2 = 5@ 10 mm (3,93 cm?)
Ly-nx@—2xc 80—-5x1—2%3
n—1 5-1

Ch=Lx—2%c=200—2%x3 - Ch=19%cm

Eb - Eb=17,25cm

e Armadura de pele:

As3 =50 10 mm (3,93 cm?)
_h—nx@—-2%c 60—-5x1—-2x%3
n—1 5-1
Ch=2%Lx+2+xLy—8*c+10=2%x200+2+80—-8%3+10 - Cb =546 cm

Eb - Eb=12,25cm

e Estribos verticais:

As4 =16 ¢ 10 mm (12,57 cm?)
_Lx—n+x@—2%c 200—16%1—2+3
n—1 16 —1
Ch=2+xh+2xLy—8xc+10=2%60+2+x80—-8%*3+10 - Ch =266cm

Eb - Eb=11,87cm
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Memoria de calculo — Estudo de caso 3

a) Célculo das reagdes de sobre estacas:

1,04Nk  2+/3 Mx 1500 \/— 3000
= +———=1,04 + 2%
3 3 e 3 3 " 140
1,04Nk ~3Mx My 1,04%1500 +/3 3000 3500
3 T3 e T e 3 3 " 120 a0 2= 48263 KN
1,04Nk ~3Mx My 1,04%1500 +/3 3000 3500
= L= T 4 -
3 T3 e T e 3 3 " 120 " 1ag  R3=53263KkN

b) Determinagdo das dimensdes do bloco:

ap,eq =+Jap = bp = V50 * 40 - ap,eq = 44,72 cm

. ap, eq 44,72 _
dmin = 0,58 * (e - T) = 0,58 (140 - T) ~ dmin = 68,23 cm
aest 1 m 1 Vm
d’ =T=§*7*De =§*7*50 - d = 8,86cm

hmin = dmin +d’' = 68,23 +8,86 » hmin=77,09cm —» h=80cm
d=h—-d =80-886 - d=71,14 cm
Lx=e+2+115*xDe =140+ 1,15%*2*50 » Lx = 255cm

eV3 V3
Ly=T+2*De=140*7+2*50 - Ly =1221,24cm

¢) Verificagao das tensdes de compressao na biela:

d t 7114 46,542
= arctg - a =46,54°
142‘5 — 0,3 %44,72

a = arctg

e\/_ —0,3*ap,eq

3
ocd,lim = 1,75 *Kr = fcd = 1,75 % 0,9 * 12 - ocd, lim = 2,38 kN /cm?

)
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o Nd 1,4 * 3 544,74 217 KN Jem?
= - - =
ocapt Ap xsen?a 50 * 40 * sen246,54 gcapt ’ fem
- Nd 1,4 % 3 % 544,74 4 est = 074 kN Jom?
ocd, est = — = 5 — ocd, est =0, cm
3 * Ae * sena 3*(7T*50)*sen246,54

4

d) Determinacgdo das taxas de armadura:

ev3—0,9 *ap,ep (140 * /3 — 0,9 * 44,72)

As1 = V3Nd * =3 % 1,4 %3 % 544,74 *
27xdxfyd 27 % 71,14 x 20
’ 1,15
As1l = 9,60 em?
52 = 20 ado
02%3%As1 0,2%3%9,60 cm?
As2 = = - As2 = 2,88 ———
2 2 direcdo
483 3xAs1 3%9,60 4s3 = 3.60 cm?
= = g =
s 8 8 s " face
0,2 * As1 = 0,2 * 9,60 = 1,92 cm?
ssa >4l Nd 1 14%3+54474 3.90 cm?
3 45xfyd 3 45« 50
’ 1,15
cm?
As4d = 3,90 ——
direcdo

e) Detalhamento:

e Armadura principal:
As1 =50 16 mm (10,05 cm?) — em cada lado
_De—n*®_50—5*1,6
n—1 5-1
Cb=Lbnecx24+e—De=3736*%x2+140—-50 - Cb =164,72cm

Eb

- Eb =10,50cm

e Malha negativa:

As2 =15 @ 5mm (2,90 cm?) — em cada direcio



_Ly-n*@—2+c 221,24—15%05—2%3

Ebx = — = 5 -1 - Ebx = 14,84 cm
b Lx—n+«@®—2*xc 255—15%0,5—2%3 Eb 1795
= = - =
y n—1 151 y= e am

Cb = Variavel

e Armadura de pele:

As3 = 8 ¢ 8 mm (4,02 cm?) — em cada face
_h—n*@—2xc 80—8x08—2%3
n—1 8—-1
Ch=e+115*3*xDe—6*c=140+1,15x3%*50—-6*3 - Cb = 294,50 cm

Eb

- Eb =9,66cm

e Malha positiva:
As4 =21 @ 5mm (3,93 cm?) — em cada direcio
_LarguraY—n*(/)—Z*c_221,24—21*0,5—2*3

Ebx = — = S1—1 - Ebx = 10,24 cm
LarguraX —m*@—2*c 255—21%05—2%3
Eby = — = 1 =1 - Eby =11,93 cm

Cb = Variavel

71
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Memoria de calculo — Estudo de caso 4

a) Determinagdo das dimensdes do bloco:

ap,eq = \Jap x bp = V60 = 25 - ap,eq = 38,73 cm
ex+ey 180+ 150

emed = 5 = 5 - emed = 165 cm
t 1 1
d’ =%=§*?*De =§*g*60 - d' =10,63cm
. ap, eq 38,73 ,
dmin = 0,71 * (emed - ) — 0,58 * (165 - ) — dmin = 103,40 cm

hmin = dmin +d’ = 103,40 + 10,63 » hmin =114,03cm - h=115cm
d=h—-d =115-10,63 - d =104,37 cm
Lx=ex+De+2+f=180+60+2%20 - Lx =280cm
Ly=ey+De+2xf=150+60+2+20 - Ly =250cm

b) Calculo das reagdes sobre as estacas:

N = Nk + p(Lx * Ly = h) = 2500 + 25(2,8 * 2,5 * 1,15) —» N = 2701,25 kN
N, Mx My 270125 4500 5000

RL= 7+ gy * o T~ g5+ 50" = R1= 670,87 kN
2 2 2 2
oy N, Mx My 270125 4500 5000 .
“3tey Tex T 4 T 150 180 4T 20
2 2 - T
pa N, Mx My 270125 4500 5000 .
27T e tex =" 4 Tqs0 T180 " =700
2 2 2 2
pa N, Mx My 270125 4500 5000 .
=z Tex =73 Y150 180 "=
2 2 2 2

c) Verificacdo das tensdes de compressao na biela:
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. d . 104,37 A5 380
a = arc = arc - a =45,38°
g emed+/2 _ap, eq\/f g 1652 _ 38,732

2 4 2 4

2,5
ocd,lim = 2,10 * Kr * fcd = 2,10 * 0,9 * 14 - ocd, lim = 3,38 kN /cm?

)

, Nd 1,4 * 790,87 , ,

ocd, pil = Ap * sen?a T 60 * 25 * sen?45,382 = ocd,pil = 1,46 kN/cm
Nd 1,4 % 790,87 .
ocd, est = Ae * sen’a (” % 622) * sen245,38° - e est = DT kN/em

d) Determinacgdo das taxas de armadura:

Nmax 790,87

Rs = = Rs = 780,45 kN
S tga  tg45,38° s
ey _ap 150 _ 60
B = arctg ezx blio = arctg ﬁ - [ =35,62°
2 4 2 4
1,4 = Rs * sen 1,4 = 780,45 * sen 35,622
( 2
= = 14,64 cm
| fyd 50
1,15
Asl 2 { 1,4 = Rs * cos 1,4 * 780,45 * cos 35,622
2
| = = 20,43 cm
fyd 50
\ 115
As1l = 20,43 em”
52 = A0 ado
0,2%4%As1 0,2 %4%2043 cm?
As2 = = - As2 = 8,17 ——
2 2 direcao
As3 4% As1  4%2043 4s3 = 10.22 cm?
= ey -_ =
s 8 8 S """ face
0,25 * As1 = 0,25 % 20,43 = 5,11 cm?
1 Nd 1 1,4+4%790,87
Asa>{, T = 4,24 cm?
4 6xfyd 4 50
6 *x ——
1,15
cm?
As4 =511

diregdo



e) Detalhamento:

e Armadura principal:

As1 =50 25 mm (24,54 cm?) — em cada lado
De—nx*x@ 60—5%25

T T n-1  5-1

Cb =Lb,nec*x2+ex—De =6592%2+180—-60 —» Cb = 251,84 cm

Eb

- Eb=11,88cm

e Malha negativa:
As2 =27 @ 6,3 mm (8,42 cm?) — em cada direcio
_Ly—n*(Z)—Z*c_250—27*0,63—2*4

Ebx — = 571 - Ebx = 8,65 cm
Chx =Lx—2+c=280—2%4 > Cbx =272cm
Lx —nm*x@—2xc 280—27%0,63—2+%4
Eby = = - Eby =9,81cm

n—1 B 27 —1
Cbhy =Ly —2xc=250—-2%4 - Cbx =242 cm

e Armadura de pele:

As3 =90 12,5 mm (11,04 cm?) — em cada face
_h—n*(D—Z*c_115—9*1,25—2*4
n—1 9-1
Chb=2x(Lx+Ly)—8+c=2=x(280+ 250) —8+4 —> Cb =1028cm

Eb - Eb=1197cm

e Malha positiva:
As4 =17 @ 6,3 mm (5,30 cm?) — em cada direcio
Ly-n*@-—2%c 250 —17%0,63 — 2 * 4

Ebx = —] = 171 — Ebx = 14,46 cm
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Cbx =(Lx —2x*c)+2(h—2xc)=(280—-2%4)+2(115—-2%4) - Cbx =486 cm

Lx—n*(Z)—Z*c_280—17*0,63—2*4
n—1 - 17 -1

Eby = - Eby = 16,33 cm

Chy =(Ly—2xc)+2(h—2xc)=(250—-2%4)+2(115—-2x4) - Chx = 456 cm



