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RESUMO

Os blocos de fundagéo séo elementos essenciais para a estabilidade de
estruturas com fundacgdes profundas, transmitindo as cargas das superestruturas para
as estacas. Apesar de sua importancia, o dimensionamento desses blocos no Brasil
apresenta desafios, devido a complexidade dos métodos disponiveis e a falta de
uniformidade em critérios normativos. Neste trabalho, foi realizada uma andlise
comparativa de diferentes métodos de calculo pelo modelo de bielas e tirantes, que
se destaca por representar de maneira realista a transferéncia de tensées em regides
descontinuas, conforme recomendado pela NBR 6118. Métodos classicos e
modernos, como os de Blévot e Frémy (1967), Oliveira (2009), Santos (2013 e 2023)
e Fusco (1994), foram revisados e comparados utilizando o software CalcBlocos, uma
ferramenta desenvolvida para analisar e dimensionar blocos sobre estacas. A
pesquisa incluiu a validacdo do software com exemplos retirados da literatura e a
andlise gréfica e tridimensional das tensdes e armaduras necessérias. Os resultados
mostraram diferencas significativas entre os métodos, destacando as limitacdes dos
métodos tradicionais em atender as exigéncias normativas atuais e evidenciando os
avancos das abordagens mais recentes. Além disso, a utilizagdo do CalcBlocos
revelou-se essencial para superar as limitac6es dos calculos manuais, fornecendo
mais possibilidades de andlise e clareza no entendimento ao dimensionar blocos de
fundacédo, fornecendo uma base para a escolha do método mais adequado em

projetos de engenharia.

Palavras-Chave: Blocos de fundacdo; Blocos sobre estacas; Bielas e Tirantes;

CalcBlocos.



ABSTRACT

Foundation blocks are essential elements for the stability of structures with deep
foundations, transmitting the loads from the superstructures to the piles. Despite their
importance, the design of these blocks in Brazil presents challenges due to the
complexity of the methods available and the lack of uniformity in normative criteria. In
this work, a comparative analysis of different calculation methods was carried out using
the tie-rod model, which stands out for realistically representing the transfer of stresses
in discontinuous regions, as recommended by NBR 6118. Classic and modern
methods, such as those of Blévot and Frémy (1967), Oliveira (2009), Santos (2013
and 2023) and Fusco (1994), were reviewed and compared using the CalcBlocos
software, a tool developed to analyze and design pile caps. The research included
validation of the software with examples taken from the literature and graphical and
three-dimensional analysis of the necessary stresses and reinforcements. The results
showed significant differences between the methods, highlighting the limitations of
traditional methods in meeting current regulatory requirements and highlighting the
advances of more recent approaches. In addition, the use of CalcBlocos proved to be
essential in overcoming the limitations of manual calculations, providing more
possibilities for analysis and clarity of understanding when designing foundation
blocks, providing a basis for choosing the most appropriate method in engineering

projects.

Keywords: Foundation blocks; Pile blocks; Struts and Ties; CalcBlocos.
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1 INTRODUCAO

Os blocos de fundacdo desempenham um papel essencial na transferéncia
das cargas das superestruturas para as estacas ou tubulfes, sendo responsaveis por
garantir a estabilidade e seguranca das edificacbes com fundacfes profundas. Esses
elementos estruturais tém seu comportamento complexo pois s&o altamente
dependentes do efeito de confinamento gerado pelo grande volume de concreto no

seu interior, jA que possuem baixa taxa de armadura (SANTOS, 2023).

Para dimensionar adequadamente os blocos de coroamento sobre estacas,
diversos métodos de calculo sdo empregados, como Método dos Elementos Finitos
(MEF) e o modelo de bielas e tirantes (LADEIRA, 2019), sendo o ultimo um dos mais
eficazes para representar a distribuicdo de tensdes nesses elementos. Este modelo
de bielas e tirantes é fundamentado na analogia da trelica, uma idealizacao proposta
inicialmente por Ritter (1899) e Mdrsch (1909) indicada na Figura 1, que descreve o
caminho das for¢cas de compressao e tracédo dentro das estruturas (SCHLAICH et al.,
1987).

Figura 1- Campo de tensdes de compresséo e tracdo para viga bi-apoiada.
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Fonte: Aguiar (2018)
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O modelo de bielas e tirantes vem ganhando destaque na engenharia
estrutural devido a sua capacidade de representar de maneira mais realista a
transferéncia de cargas em regides descontinuas, como aquelas presentes em blocos
de fundagéo. Nesse modelo, as bielas representam as tensbes de compressao,
engquanto os tirantes simbolizam as tensdes de tracdo, proporcionando uma Visao
clara do comportamento estrutural. Estudos como os de Adebar et al. (1990) e Oliveira
(2009) aprofundam essa metodologia, destacando sua eficiéncia na analise de blocos

submetidos a cargas elevadas e em regiées com variacdes geometricas significativas.

No contexto brasileiro, a NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto (2023)
regulamenta o uso do modelo de bielas e tirantes para o dimensionamento de blocos
de fundacéo, recomendando a andlise de regides de descontinuidade, ou "regiées D".
Essas regides séo criticas, pois nelas as distribuicbes de tensdo néo séo lineares, o
gue exige uma atencao especial no célculo das bielas e na resisténcia das areas
nodais (AGUIAR, SANTOS, 2018).

Assim, a aplicacao pratica do modelo de bielas e tirantes enfrenta desafios,
especialmente pela escassez de bibliografia especifica e por ser um tema pouco
abordado nos cursos de graduacédo em engenharia civil no Brasil. A falta de consenso
sobre os critérios de dimensionamento e a coexisténcia de diferentes métodos de
calculo reforcam a necessidade de estudos aprofundados e de maior difusdo do

conhecimento técnico nessa area.
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2. JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se pela notoriedade que o elemento estrutural bloco de
coroamento desempenha em estruturas com fundacao profunda. Apesar de existirem
diversas metodologias para obtencédo de esforcos e dimensionamento de blocos de
coroamento, ha certa dificuldade de interpretacéo destes métodos. A propria norma
brasileira sugere que sejam dimensionados pelo modelo de bielas e tirantes, propondo
inclusive limitacGes de tensdes nas regibes nodais no interior do bloco, mas nao
possui maiores especificagcdes nos parametros que devem ser considerados para o

modelo de calculo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Analisar os métodos de calculo de blocos de coroamento pelo modelo de bielas

e tirantes para analise de tensfes e determinacdo das armaduras.

3.2. Objetivos especificos

e Apresentar uma revisdo bibliografica sobre as metodologias de célculo de
blocos sobre estacas mais utilizadas no Brasil;

e Demonstrar a utilizacdo do software “CalcBlocos”, de analise e
dimensionamento de blocos de fundagdes, desenvolvido por Silva (2024);

e Verificar exemplos de blocos disponiveis na literatura comparando o0s
resultados obtidos no software “CalcBlocos”;

e Comparar os resultados obtidos por diferentes modelos de calculos

comumente utilizados no Brasil.



12

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

O estado da arte a respeito de blocos de coroamento e seus métodos de
dimensionamento sdo apresentados em trés partes: a primeira contextualiza o modelo
de bielas e tirantes em blocos sobre estacas; a segunda parte expfe parametros
geométricos e de célculo; a terceira e Ultima parte aborda os métodos de célculo

comumente utilizados no Brasil.

4.1 Bielas e tirantes

Compreende-se como modelo de bielas e tirantes uma idealizagdo do caminho
das cargas em uma estrutura, simulando uma trelica hipotética (SANTOS, 2023) na
qgual é composta por bielas, que representam as tensées de compressao, e tirantes
representando as tensdes de tracdo nas armaduras (AGUIAR, SANTOS, 2018).

O modelo de trelica proposto por Ritter (1899) e Mérsch (1909) desencadeou
diversos estudos a respeito do comportamento dos esfor¢gos axiais e serviu como
referéncia para Schldich et al. (1987) classificar os blocos de coroamento como
elementos que possuem regides de distribuicdo de deformagbes ndo-lineares, ou seja,
regides descontinuas.

A NBR 6118 (2023) denomina estas regiées de descontinuidade como “regido
D” onde o comprimento destas € aproximado pelo principio de Saint Venant. Como
outros elementos estruturais que também sao pertencentes a “regiao D”, podemos
citar os dentes gerber, consolos, vigas-parede, furos em vigas e sapatas.

Nos blocos de coroamento em que a distancia entre estacas € pequena,
assume-se que a carga do pilar é transferida diretamente as estacas através de um
campo de tensdes de compresséo (Figura 2a). A partir dos padrdes de fissuracdo em
ensaios praticos realizados por Schlaich et al. (1987), foi definido um modelo refinado
de bielas e tirantes (Figura 2b).

O trajeto de tensdes de compressao que se formam da base do pilar ao topo
das estacas se expandem devido ao confinamento do concreto (OLIVEIRA, 2009),
resultando em um acréscimo de resisténcia a compressdo pelo concreto e
aparecimento de componentes de tracdo perpendiculares as bielas, evidenciando a

necessidade de armaduras para conter o cisalhamento e fendilhamento.
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Figura 2 — a) Caminho de tensdes de compressao; b) Modelo aprimorado de bielas e
tirantes.
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Fonte: Adebar et al. (1990)

O campo de tensdes das bielas pode ser definido em trés configuracdes, sendo
estas: prismatica, leque e garrafa (Figuras 3a, 3b e 3c, respectivamente). O
comportamento das bielas prismaticas e leque ndo gera tensbes de tracao,

diferentemente do tipo garrafa.

Figura 3 - a) Tensdes na biela tipo prismatica; b) Tensfes na biela tipo leque; c)
Tensdes na biela tipo garrafa
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Fonte: Bavaresco (2016)

A regido nodal que conecta bielas e tirantes no interior dos blocos sobre estacas
€ envolta de concreto e tem a finalidade de absorver as forcas concentradas. Estas

regibes sdo mais criticas no dimensionamento dos blocos e deve ser verificada sua
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resisténcia a compressao. As tensdes resistentes de compressao no estado plano sao
reduzidas de acordo com o tipo de no e bielas prescrito conforme a NBR 6118 (2023).
os esforcos de tracao (T) e compressao (C) podem ser associados nas regides nodais
nas formas, CCC, CCT, CTT ou TTT (Figura 4).

Figura 4 - Configuracao de No6s CCC, CTT e CCT.

Fonte: Aguiar (2018)

4.2 Parametros geométricos e de calculo

4.2.1 Estacas e embutimento no bloco

Para dimensionamento do bloco de coroamento, é importante saber o
estaqueamento previsto no projeto de fundagbes profundas, pois para a analise e
dimensionamento do bloco € preciso conhecer as distancias entre o0s eixos das
estacas bem como a quantidade destas, pois o caminho das cargas varia de acordo
com a geometria (ALONSO, 2019).

Para reducdo dos efeitos de grupo das estacas, prevé-se uma distancia
minima entre elas. Calavera (1991) preconiza uma distancia entre eixos de 2de € 30e.
Para Montoya et al. (2000) o critério deve ser o menor valor entre 2de, 75cm e 1,75 x
diagonal. Campos (2022) sugere valores provenientes do tipo de solo e de processo
executivo da estaca.

O embutimento consiste na parcela do topo da estaca acima do nivel do
terreno que posteriormente sera concretada juntamente com o bloco de coroamento.
Fusco (1994) indica o maior valor entre 0,2¢e ou 0,005hbioco. AS recomendagoes
segundo Calavera (1991) e Montoya et al. (2000) sdo de 10cm a 15cm. Ja Santos
(2023) indica um embutimento de apenas 5cm.
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4.2.2 Dimensdes e ancoragem

Em relacéo as dimensdes de largura (B) e comprimento do bloco (Ini,2) (Figura
5), ndo ha consideracfes em relacdo ao cobrimento das estacas no bloco (b) na NBR
6118 (2023), mas autores como Calavera (1991) e Montoya et al. (2000) indicam no
minimo 25cm e Fusco (1994) recomenda que para garantir as dobras das armaduras
seja uma distancia minima de 15cm. A NBR 6122 - Projeto e execucéo de fundacdes,
(2022) que trata de projetos e execucdo de fundacbes, também nao fornece esses
pardmetros geométricos, apenas indica a restricdo do comprimento do bloco (lbi,2)
possuir no minimo 60cm.

Figura 5 - Dimensdes do bloco em planta baixa.

lp12

A
Y

A
Y

Fonte: Adaptado de Bastos (2023)

Outro fator geométrico importante no bloco de coroamento € em relacdo a sua
altura, pois quanto mais alto o bloco, maior o angulo de espraiamento de tensbes das
bielas. Segundo a NBR 6118, (2023) os blocos podem ser considerados rigidos ou
flexiveis, esta definicdo é relacionando a altura do bloco, comprimento e dimensdes
do pilar na direcdo considerada. O bloco é classificado como rigido quando atende a

Equacéo (1) cujas variaveis sédo exibidas na Figura 6.

P 1)

Nos modelos de biela e tirante adota-se como regiao do n6 da ligacéo o plano
das armaduras sobre a estaca. Esta consideracao é impactada para diferentes valores
de embutimentos pois altera o angulo B descrito na Figura 6. O IBRACON (2015)
sugere que, para que um bloco seja considerado rigido este angulo deve ser no

minimo 45°.
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Figura 6 - Altura do bloco de coroamento.

B
Ns
d
l h
R v |
2 :
Re
== ===
B /

Fonte: Campos (2022)

Ainda no que se refere as dimensdes do bloco, um fator limitante e decisivo é
na ancoragem das armaduras, pois este comprimento de ancoragem final precisa ser
atendido. Para conferir uma boa aderéncia ao concreto, as barras de aco CA-50,
frequentemente empregadas na construcao civil, possuem nervuras que conferem

atrito entre o aco e o concreto. O comprimento de ancoragem necessario é calculado

de acordo com a Equacéao (2).

_ a lb As,c

lb,nec - = lb,min (2)

As,ef

Sendo:
lpnec - Comprimento de ancoragem necessario;

a:. Parametro relacionado as dobras (1 para barra reta; 0,7 para barras com

gancho);
A, .: Area de aco calculada;

Asor: Area de aco efetiva;
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O comprimento minimo de ancoragem € o maior valor entre os encontrados a
partir da Equacéao (3).
0,31,
lb,min = 1O¢ (3)
10cm
Delalibera (2006) analisou experimentalmente a posicdo onde deve ser
considerado o inicio da ancoragem. A Hipétese | indica uma ancoragem com barra
retilinea partindo da face interna da estaca, ja a Hipotese Il parte do eixo da estaca e
pode ser adotada se prever a utilizacdo de ganchos. Em contraponto Santos (2023)

sugere que o inicio da ancoragem deve ser feito em regiéo fora da estaca.

4.2.3 ReacOes nas estacas

Os esforcos advindos do pilar, sejam eles esforgcos axiais ou momento
fletores, séo transferidos as estacas. A parcela desses esforcos que sao absorvidos
pelas estacas, ou seja, as rea¢des nas estacas podem ser determinadas pelo método
da superposicao dos efeitos (ALONSO, 2019). A Figura 7 indica um modelo de bloco

referéncia para compreensao da Equacéo (4).

Figura 7 - Reagdes nas estacas.
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Fonte: Silva (2024)

Segundo o método da superposicéo dos efeitos de carga normal e momentos

fletores atuantes no bloco, obtém-se a reacéo individual de cada estaca por meio da
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Equacédo (4), sendo valido este método quando 0s eixos x e y sdo 0s principais de

inércia e as estacas contidas no bloco séo iguais.

R, = E, + Myxiz_ Mxyi2
Nest Z(Xi) Z(yi)

(4)

Onde:

E, : Esforco normal caracteristico;

n.s:. NUmero de estacas;

M,,: Momento em torno do eixo y caracteristico;

M,.: Momento em torno do eixo x caracteristico;

y;: Coordenada da estaca i em relagdo a centro de gravidade do bloco na
direcdo Y;

x;: Coordenada da estaca i em relacdo a centro de gravidade do bloco na

direcéo X;

4.2.4 Critérios normativos

As tensdes resistentes de compressdo no estado plano sédo reduzidas de
acordo com o tipo de no e tipo de bielas prescrito conforme a NBR 6118 (2023) onde
para nés totalmente comprimidos e bielas tipo prismatica temos uma tensédo limite
dada pela Equacao (5).

fear = 0,85ay;fca (5)

Os nés do tipo CTT, TTT ou com bielas atravessadas por mais de um tirante,

tem sua tensao limite de compressao do concreto descritas pela Equacéo (6).

fcdz = O'6Oav2fcd (6)

Por fim, onde h& uma biela atravessada por tirante Unico ou né do tipo CCT,

o limite é estabelecido pela Equagéao (7).

feaz = 0,72a,fcq (7)
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O fator de efetividade do concreto € definido pela Equacéo (8), este fator
considera a fragilidade do concreto, danos provocados por cargas elevadas, efeitos

como temperatura e fadiga.

fck

250 ©)

av2=1—

Outro parametro definido pela NBR 6118 (2023) é o coeficiente majorador
adicional (yn) com valor minimo de 1,2 para os elementos que se encontram na
categoria da “regido D”.

Em relacdo as armaduras, a prescricdo normativa € de que 85% das
armaduras dos tirantes estejam nas faixas definidas pelas estacas e que possuam
ganchos em suas extremidades; que seja prevista uma armadura em malha que
atenda 20% da area de ac¢o tracionada calculada para o bloco. Ainda, prevé-se
armaduras laterais e na parte superior do bloco para conter os esfor¢cos de

cisalhamento e fendilhamento.

4.3 Metodologias de célculo aplicadas no Brasil

4.3.1 Método de Blévot e Frémy (1967)

Os pioneiros do modelo de biela e tirante aplicados ao dimensionamento de
blocos de coroamento foram Blévot e Frémy (1967), que a partir de estudos
experimentais definiram critérios como o espraiamento das tensfes partindo de nés
no topo do bloco sobre estacas.

A Figura 8 indica a parcela da biela e nomenclatura dos elementos a serem
consideradas no calculo das tensGes nas ligacfes biela-pilar e biela-estaca, bem

como onde inicia 0 espraiamento das tensdes.



Figura 8 - Secdes criticas da biela

biela N/2 N/2
comprimida
/
A L Ap/2
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o
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o

Fonte: Adaptado de Bastos (2023)
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Seguindo a metodologia puramente estabelecida por Blévot e Frémy (1967)

onde indica que a tensdo na ligacdo biela-pilar deve ser menor ou igual a tenséo

resistente ao esmagamento das bielas, temos a Equacéo (9).

Opil =

Sendo:

g,- Parcela da tensdo na ligagéo biela-pilar;

N,: Forca de compresséo do pilar de projeto;

A, Area do pilar;

a: Inclinacdo da biela;

Oiimpir- 1€Nsao limite na ligacao biela-pilar;

Na

2
Apsen a

kg: Coeficiente de reducao efeito Rusch;

< Olim,pil = krKfca

K: Coeficiente geométrico pela quantidade de estacas;

fea: Resisténcia de célculo do concreto.

(9)
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Para verificacdo da tensdo na ligacdo biela-estaca, Blévot e Frémy (1967)
propde a Equacéao (10):

Ng
Oest = W < Olimest = kacd (10)

0.5 Parcela da tenséo na ligacdo biela-estaca;
A,: Area da estaca;

Oiimest- 1€NSa0 limite na ligacéo biela-estaca.

Blévot e Frémy (1967) indicam o uso de um coeficiente geométrico baseado
na quantidade de estacas presentes no bloco, sendo 1,4 para duas estacas, 1,75 para
trés estacas e 2,1 para quatro estacas. Estes coeficientes foram determinados a partir
de resultados experimentais executados pelos autores.

A partir dos resultados experimentais também foi observado um acréscimo de
15% na tensdo medida nos tirantes em relacdo a obtida pelos célculos, assim os
tirantes séo calculados com um coeficiente majorador. Delalibera e Giongo (2008) em
seus trabalhos experimentais também constataram a necessidade desse coeficiente.
A area de aco necesséaria para armar o bloco de coroamento € descrita na Equacéo
(11).

A = (2e — Ap) (11)

Sendo:
A Area de aco;
e: Distancia entre eixo das estacas;

fya: Tensao de calculo do escoamento do aco.

A tensdo admissivel proposta pela NBR 6118 (2023) no modelo de bielas e
tirantes, que trata da reducdo de acordo com o tipo de no implica dificuldades da
aplicacado do método de Blévot e Frémy (1967), pois limita demasiadamente a tenséo
e os valores calculados acabam sendo maiores que os admissiveis.

Novos métodos surgiram a partir do modelo de Blévot e Frémy (1967) e os
principais conceitos novos sdo em relagdo ao espraiamento de tensbes e a
profundidade em que se posiciona o nd biela-pilar, alterando assim o angulo de

inclinag&o das bielas.
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4.3.2 Método Oliveira (2009)

Oliveira (2009) sugere que para determinar do angulo da biela comprimida do
bloco de coroamento, deve ser considerada uma profundidade “X” com a area
ampliada do pilar, que determina a altura da regido nodal superior do bloco. Pode-se
encontrar este valor a partir do somatério de momentos no ponto A (Equacédo 12). A

Figura 9 indica a posi¢éo dos elementos considerados no calculo.

X Ny e a,
Xbya,,fed (d - E) == (5 - I) (12)
Onde,
X: Profundidade da area ampliada;
b, Dimenséo do pilar;
a,,. Fator de efetividade;
fcd: Resisténcia de calculo do concreto;
a,: Dimenséo do pilar;
Figura 9 - Equilibrio de forcas.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009).
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Com a profundidade definida pode-se calcular a projecdo da area expandida
do pilar (4.xp) (Equacdo 13), que leva em consideracdo na equacdao um fator
multiplicador (fm) que correlaciona X/d com a quantidade de estacas que o bloco de
fundacdo abrange. Os valores do fator multiplicador (fm) sao apresentados em
tabelas no trabalho de Oliveira (2009) e possuem embasamento pratico a partir de

resultados experimentais realizados pela autora.
Aexp = fmAp (13)

A tensdo na ligacdo biela-pilar é calculada por meio da Equacao (14) e deve
ser comparada a limitacdo de tenséo para nos CCC (f.4;) prevista pela NBR 6118
(2023).

Nq
it = 7

— - = Olimpi = fear 14
expSena tm.pt ¢ (14)

Para o calculo da tenséo na ligagéo biela-estaca, é proposta a Equacéo (15)

que deve respeitar a tensao limite para nés CCT (f.43) prevista pela NBR 6118 (2023).

Ng
Oest = m < Olimest = feas (15)

4.3.3 Método de Santos (2013-2023)

O método proposto por Santos (2013) € denominado MBT (Método das Bielas
e Tirantes) no qual prevé que o espraiamento das tensdes para determinacéo da area
expandida ocorre em 45° numa profundidade "y" (Figura 10). E prescrito que o
processo para encontrar o valor de "y" seja iterativo, pois € necessario que se
encontre uma tensdo menor ou igual ao limite normativo para no6 do tipo CCC (f,41)-

Neste modelo a biela € formada a partir do ponto médio da profundidade encontrada.
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Figura 10 - Projecdo da area expandida.
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Fonte: Santos (2023).

A &rea expandida para este método é descrita na equacéo (16),

Aexp = Ap2ytan (45°) (16)

Segundo IBRACON (2015) é indicado que seja considerada uma forca normal
equivalente centrada (F,,) no calculo da tens&o junto ao pilar, pois esta equivaléncia
replica a reacdo de apoio sem momentos fletores. O célculo da forca equivalente é
baseado na quantidade de estacas que o bloco de fundagbes descarrega (n.s) € na

reacdo maxima da estaca mais solicitada (R,,s,) (Equacéo 17).

Ezq = Nest Rinax (17)

A tensdo biela-pilar para 0 método de Santos (2013) é descrita na Equacéo
(18).

7n7f(Feq — PP)
Aexpsen?

(18)

Opi1 =
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Santos (2023) propds adaptacbes no modelo de Santos (2013) que
estabelecem parametros especificos para blocos sobre duas, trés e quatro estacas. A

Equacédo (19) é definida para obter o parametro "y" especificamente em blocos de

Nda
Y=d- ’d — (29)
bfcdl

O autor prevé duas limitacbes de valores para y, sendo estas descritas na

duas estacas.

Equacéo (20), que esta relacionada a capacidade de deformacéo plastica, e Equacao

(21), que trata de limitacbes geométricas.

y =0,4d (20)
L+A,+A
y < % (21)

A determinacéo das areas de aco dos estribos verticais e horizontais é feita a

partir da se¢cdo média das bielas (tipo garrafa) como descrito na Equacéo (22).

I ap
apie = 0,5 [(ae +d' —)senf+ (7 Sené?) + (ycosH)] (22)

Para determinar a forca de tracdo transversal na biela é seguida a Equacao
(23).

N Ap;
fewa = 0,25 Zseilﬁ(l -14 I;le sen@) (23)

O autor apresenta as Equacdes (24) e (25) para célculo das armaduras

verticais e horizontais, respectivamente.

A = 2F;,qc050
Sv Fyd

(24)
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2F;,qsené
Asp = —F.
yd

(25)

As recomendac0es feitas por Santos (2023) para bloco sobre trés estacas
imp&em que o modelo deve iniciar com uma profundidade y sendo 20% da altura (util
(d). A &rea ampliada deve prever uma tensao biela-pilar que seja conforme a descrita

na Equacao (26).
Opit = 1,05fcq (26)
A area ampliada para uma estaca circular € definida pela Equacgéo (27).
nla, + (d' = DJ?

Ae,amp = 4 (27)

Para blocos sobre quatro ou mais estacas, 0 modelo também deve iniciar com
a profundidade, sendo no minimo 20% da altura util. A tenséo limitante para este caso

€ descrita na Equacéo (28).
Opii = 1,27fca (28)

A area ampliada para estaca circular € definida pela Equacéo (29).

n(a, + 2d")?
Ae,amp = : 4 (29)

4.3.4 Método de Fusco (1994)

O modelo proposto por Fusco (1994) infere que as tensdes advindas do pilar
sao espraiadas por meio das armaduras no interior do bloco de coroamento, onde a
area ampliada pode chegar ao valor limite de 20% do f.,; para a tensao biela-pilar.

Em relacéo a tenséo biela-estaca, € sugerido aumento de até 40% da area da
estaca devido ao espraiamento em certa angulagdo. Entretanto a NBR 6119 (2023)
limita esta ampliacdo da estaca em 20%. Para considerar um bloco rigido, os fatores
envolvidos sdo em relagcdo a geometria que afetam diretamente as restricbes em
relacdo ao angulo da biela comprimida. Fusco (1994) recomenda valores de
angulo (/) no minimo arctan (2/3) e no maximo arctan (1), respectivamente 33,7° e

45°. A Figura 11 mostra o espraiamento das tensdes do pilar.
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Figura 11 - Tens@es nos planos horizontais no bloco.
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Fonte: Adaptado de Fusco (1994).

O valor da profundidade "X" é obtida pela Equacéo (30), a projecdo da area
ampliada é indicada por Fusco (1994) que seja no angulo de arctg (2), equivalente a
63,45°.

Ng
(a+4x)(b + 4x)

= 0.2fcq (30)

Uma equacao direta para obtencao da profundidade do n6 CCC "X" (Equacéao

31) foi proposta pela empresa TQS®, no manual TQS Fundages (TQS, 2023) este foi
denominado “Fusco - Método A”.

X _ 1+a 14 1o " 7, 02fq 02 (31)
b 4tang, (1+ a)?

Onde:
a: Razéo entre as dimensdes do pilar (limitada a 10);

¢,: Diametro da estaca;

p:Taxa de armadura do pilar;
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Uma nova equacdo (Equacdo 32) denominada “Fusco - Método B” foi
idealizada pela comunidade técnica, e considera no calculo a geometria e carga
caracteristica. Diferentemente de “Fusco - Método A” ndo leva em consideragéo a taxa
de armadura do pilar.

SEy.7
A B, — —1S
A, + B pPp
x=—2_"P| 14 1—4( fea (32)
4tang, (A, + Bp)?

\

Os valores de tensao encontrados devem respeitar as limitacdes de tenséo
impostas pela NBR 6118 (2023) para os nés do tipo CCC e CCT.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo, € apresentada uma breve contextualizacdo do software
“CalcBlocos”, utilizado para a verificacdo dos resultados pelos diferentes métodos de
biela e tirantes mencionados anteriormente, e para validacdo dele, por meio de
exemplos citados na literatura que serviram como embasamento tedrico para este

trabalho.

5.1 Software CalcBlocos

O software “CalcBlocos”, desenvolvido por Silva (2024), foi projetado para
realizar a andlise e dimensionamento de blocos sobre estacas pelo método de bielas
e tirantes. Esta ferramenta permite a entrada de dados como ac¢des atuantes no bloco,
guantidade e distribuicdo de estacas, além do formato geométrico do bloco e oferece
disponibilidade a seis métodos distintos de célculo baseados no modelo de bielas e
tirantes. Entre suas funcionalidades, destacam-se o dimensionamento das armaduras
principais e secundarias, detalhamentos de ancoragem, e a Vvisualizacao
tridimensional do bloco, que inclui o posicionamento das bielas e tirantes, das areas
ampliadas e profundidades das bielas. Adicionalmente, o “CalcBlocos” possibilita a
verificacdo das tensbes nas ligacdes biela-pilar, bem como entre biela-estaca,
adaptando-se a diferentes configuracdes de blocos (Figura 12).

Desenvolvido no ambito de uma dissertacdo académica por Silva (2024), o
“CalcBlocos” ainda ndo estd disponivel comercialmente. Neste trabalho, sua
aplicabilidade e confiabilidade sdo avaliadas como parte do estudo, com foco na
analise comparativa entre os métodos de calculo discutidos no estado da arte. Além
disso, a ferramenta é empregada para verificar tensdes e armaduras, possibilitando
uma analise criteriosa das diferencas entre os métodos e suas implicagdes no

dimensionamento de blocos de fundacéo.
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Figura 12- Tipos de blocos disponiveis no programa

(a) 2ER (b) 3ER (c) 3ET

(d) 4ER (e) SER (f) SEP

(g) SEH (h) 6ER (i) 6EH

() 7ET (k) 7EH

Fonte: Silva (2024).

5.2 Interface CalcBlocos

Ao iniciar o software, é apresentada uma interface (Figura 13) que permite
inserir diretamente as informacdes pertinentes ao bloco sobre estacas. Esta etapa de
preenchimento de informagfes € subdividida em outras seis etapas, sendo as
primeiras quatro, os parametros do bloco como geometria, pilar, acbes e
configuracbes dos critérios e nas Ultimas duas a apresentacao dos resultados das
tensodes e tirantes.



Figura 13- Interface do software

Geometria Pilar  Agdes Critérios Tensdes Tirantes  Modelo Resultados Gerais

Estaqueamento Meétodc
T Blévot & Frémy 6] -

‘n « |7} Mostrar quadriculas

Blévot & Frémy
50 % 18 & Fusco - Método A
t 3 Fusco - Método B
2x1,06=212
—_T7 Oliveira L |
Coordenadas do estoqueamento s N
Colunas de excentricidades (EX e EY) editéveis. Santos (2023) | tf, kgf/em?, cm?]
Origem das coordenadas a partir da face superior do bloco.
Est  X(cm) ¥ (em) Z (em) EX(cm)  EY (cm) Dados do bloco
y 4 ' (
) =) G OO L [ 4500 [ 0,00 ‘ | 37,08 l [ 37,08 ‘
E2 450 00 -400 00 00
————
—
45 160,00 70,00 0,50 Ligagéo biela-pilar
30,00 20,00 600,00 299,80
Poligonal do bloco [ [ [ ”
vértice X (em) ¥ (em) '
1,87 1
1 8000  -3500
2 80,00 3500 Ligagdo biela-estaca
3 8000 3500 [ 2 l 706,86 [ 1.651,08 _] [ 89,14
4 -80,00 35,00 - —
0,66 [ 2,92

Fonte: Autoria prépria

A numeracéo faz referéncia aos seguintes itens no programa:

1.

Geometria — Item principal que possibilita a insercdo de parametros
geomeétricos do bloco.

Pilar — Item principal onde é inserido os parametros geométricos do pilar,
bem como suas armaduras.

Acdes — Item principal onde é possivel criar combinacdes das acdes
atuantes no bloco e aplicar cargas axiais, laterais e momentos fletores,
também calcula a reacdo maxima nas estacas.

Estaqueamento — Subitem da Geometria, nele é possivel definir os
parametros de estagueamento, como quantidade de estacas, diametro,
distanciamento entre elas e embutimento.

Geometria do bloco — Subitem da Geometria, nele é possivel inserir a
altura do bloco.

Método — Painel suspenso onde é possivel selecionar o método de célculo
gue deseja para dimensionar o bloco.

Caso — E possivel escolher a combinacéo criada anteriormente na aba
“‘Acdes”.

Visualizagdo 3d — Apresenta o bloco tridimensionalmente, bielas e tirantes,
cargas e reacoes.
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A quarta aba do programa no menu suspenso, apresenta o item “critérios”
onde € possivel configurar diversos parametros (f,, dos elementos conectados ao

bloco e fatores de ponderacao séao alguns destes). A Figura 14, apresenta este item.

Figura 14 - Configuracao de Critérios

& Calculadora de blocos sobre estacas por biels e tirante. Versio 1.5 |, Calculadora de blocos sobre estacas por biela e tirante., Versio 1.5

Geometria Pilar  Agoes Critérios Tensoes Tirantes | Geometria Pilar Agoes Critérios Tensoes Tiranies

o Verificagdo biela-estaca
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ye < 4,00 10 -
130 des Espagamento minimo (cm) Espacamento maximo (crr

5,00 30,00
Critérios gerais
Priorizar camada Unica de tirantes

« Considera peso proprio  Pilar quadrado eq.
Considerar cobrimento da arm. sobre a estaca

Blévot & Frémy (1967) Bitolas dos tirantes
Marque as bitolas utilizadas no dimensionamento

090 OpporBlévat  Op pela NBR 6118/2023 > Area (cm?) Massa (kg/m) @ Pino dobra (cm)
0,50 039 4,00
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Fusco (1994)

+ Usar 0,5X Biela a partir da projec&o do pilar
16 201 157 8,00
Biela a partir Ja érea ampliada 20 314 245 16,00

Oliveira (2009)
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[
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45,00 r
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Santos (2023) 63 21,0 300
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Verificagdo biela-estaca

' Usar area ampliada na estaca 25 834 1191
32 106,7 1525
Fixar (d'-emb) | 4 o 10 145,0 2072

Fonte: Autoria prépria

A numeracéo referencia os seguintes itens de critérios no programa:

1.  Critérios — Quarto item principal no menu suspenso.

2. Materiais e ponderadores — Possibilita inserir dados como f,;, do pilar e
estaca, ponderadores das ac¢fes e dos materiais.

3.  Critérios gerais — Consideracfes para o calculo.

4. Blévot e Fréemy (1967) — Aba onde se define o coeficiente de Risch e
definicdo do método de calculo da tenséo limite, por Blévot ou NBR6118 (2023).
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5. Fusco (1994) — Possibilita a escolha do inicio da inclinacdo das bielas
pelos métodos de Fusco (1994).

6. Oliveira (2009) — Permite definir o &ngulo de espraiamento da biela.

7. Santos (2013) — Permite a insergdo manual da profundidade “X”.

8. Santos (2023) — Permite a insergdo manual da profundidade “X”.

9. Verificagdo biela-estaca — Item onde trata se ha ou ndo uma ampliacéo
na area da estaca.

10. Armaduras — Definicdo dos critérios de armadura, como bitolas,
espacamentos e cobrimentos.

11. Ancoragem — Possibilita a escolha da regido onde parte o inicio da
ancoragem.

As abas finais do programa, apresentam os itens “Tensdes” e “Tirantes”

(Figura 15).

Figura 15 - Exibicdo de tensdes e tirantes

& Calculadora de blocos sobre estacas por biela e tirante. Versdo 1.3 J. Calculadora de blocos sobre estacas por biela e tirante. Versde 1.3

Geometria Pilar Agdes Critérios Tensdes lirantes

Geometria Pilar Agbes Critérios Tensdes Tirantes

Unidades: Tensces admissiveis: 2
[em, 9, tf, kgf/em?, em?] fcd1: 160,29 fcd3: 135,77

Selegédo de Resultados
Selegédo de Resultados

Todas Criticas Escolher caso

Unidades: [cm, tf, cm?]

Todas Criticas Escolher caso

Blévot & Frémy (1967)
Blévot & Frémy (1967)
X

Caso Tirante Forga Asnnec | Asef -] Qde Lb,nec

Caso a ocd,p ocd,e Estaca

0 E1-E2 2738 1217 12,27 125 10 41

0 43nm 0,00 299,80 130,45 E1
0 431 0,00 299,80 130,45 E2
" Fusco - Método A (1985)
Fusco (1994) - Método A (TQS)
Caso Tirante Forga Asnec | Asgef L] Qde Lb,nec
Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
0 E1-E2 3479 1344 13,50 125 11 42
0 36,38 16,94 69,35 7299 E1

0 36,38 16,94 69,35 7299 E2

Fusco (1994) - Método B (TQS) Fusco - Métoda B (1985)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef @ Qde Lb,nec

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
0 3886 978 108,89 59,83 £ 0 E1-E2 3181 12,29 12,57 100 16 33
0 38,86 9,78 108,89 59,83 E2

Oliveira (2009) Oliveira (2009)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef ®© Qde Lbnec

Caso a X ocd,p ocde Estaca

0 3532 15,66 79,88 62,57 El 0 E1-E2 36,17 13,98 14,07 80 28 27

0 35732 15,66 79,88 62,57 E2

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca Caso Tirante Forga Asnec | Asgef L] Qde Lb,nec
0 119 444 167,28 59,45 E1 0 E1-E2 2850 11,01 11,04 125 9 42

0 4196 444 167,28 5945 E2

Caso a X ocd,p ocd.e Estaca Caso Tirante Forga As,nec | Asgef L] Qde Lb,nec
0 3712 1387 13317 127,80 E1 0 E1-E2 3387 13,09 13,35 100 17 33

0 3702 1387 13317 127,80 E2

Fonte: Autoria prépria
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Os numeros correspondem aos itens citados abaixo:

1. Tensbes — Possibilita analisar os parametros do bloco pelos métodos
disponiveis no programa.

2. Tensdes Admissiveis — Indica os valores limites impostos pela NBR 6118
(2023) para as tensdes biela-pilar e biela-estaca.

3. Tirantes — Indica os valores de area de aco para cada método disponivel

no programa, bem como os detalhamentos da armadura principal.

5.3 Exemplos de Blocos

Foram selecionados a partir da literatura e materiais complementares cinco
exemplos de blocos sobre estacas resolvidos para validagdo do programa. Visando
verificar a consisténcia de seus resultados. Posterior a este passo, utilizando os
mesmos exemplos serviram como comparativo entre métodos, visando expor as
diferencas nas tensdes e areas de aco calculadas por cada método para um mesmo
bloco.

Exemplo | — Calculado pelo método de Blévot e Frémy (1967) este exemplo
feito por Bastos (2023), mostra um bloco sobre duas estacas, submetido a cargas
axiais e momentos fletores no pilar.

Exemplo Il — Descreve um bloco sobre trés fustes de tubuldo, submetido
apenas a cargas axiais, foi calculado pelo método de Blévot e Frémy (1967) e retirado
de Bastos (2023).

Exemplo Il — Calculado pelo método de Oliveira (2009) e demonstrado na
dissertacdo da autora, o exemplo traz um bloco sobre duas estacas, onde atuam
apenas cargas axiais.

Exemplo IV — Trata de um bloco sobre quatro estacas, submetido a cargas
axiais e momentos fletores nas duas dire¢bes do pilar, calculado pelo método de
Santos (2023) e retirado de IBRACON (2015).

Exemplo V — Neste exemplo, é resolvido um bloco sobre duas estacas, onde
atuam cargas axiais, momentos fletores e cargas horizontais, 0 método empregado é

de “Fusco - Método B”, este exemplo foi exposto por Cunha (2021).
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A Tabela 1 apresenta os dados pertinentes a cada exemplo, que foram
utilizados nos parametros de entrada do software “CalcBlocos”. Posteriormente foram
verificados os resultados do programa com as referéncias de literatura e finalmente

calculados pelos outros métodos para comparacéo entre eles.

Tabela 1 — Parametros de entrada dos exemplos de blocos sobre estacas.

Exemplo!l Exemplo Il Exemplo Il Exemplo IV Exemplo V

N° Estacas 2 3 2 4 2
¢, (cm) 30 70 30 31 30
D. eixos (cm) 80 250 75 120 90
Cob. X (cm) 20 35 20 19,5 20
Cob. Y (cm) 10 35 20 19,5 20
H (cm) 50 160 55 80 60
Lx (cm) 30 65 20 30 30
Ly (cm) 20 65 20 80 20
,m (MM) 16 25 16 20 20
NX 5 11 4 4 5

Ny 4 11 4 14 3

Fz (tf) 62 500 46 97,9 60
Mx (tf.m) 0,44 - - 58,7 -
My (tf.m) 1 - - 8 5
fer (MPa) 25 25 30 30 30

Fonte: Autoria propria
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6. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da analise de blocos de
fundacdo sobre estacas, calculados pelo software “CalcBlocos”, permitindo uma
avaliacdo das diferencas nos resultados pelos diferentes métodos empregados. Na
sequéncia, sdo exibidos graficos que destacam as variagdes nos esfor¢os biela-pilar,
biela-estaca e area de aco do tirante, além de modelos tridimensionais que ilustram
as distribuicdes de tensdes nos blocos analisados. A comparacao busca validar o
software e identificar as vantagens e limitagbes de cada abordagem, fornecendo uma
base para a escolha do método mais adequado em projetos de engenharia.

6.1 Exemplo |

O exemplo I, calculado inicialmente pelo método de Blévot e Frémy (1967),
com o objetivo de calibrar o software e identificar possiveis limitagdes para o calculo
por este método, gerou resultados positivos, visto que as tensdes encontradas e areas
de aco foram praticamente iguais as encontradas na literatura para o bloco em
questao. Em relagéo ao software CalcBlocos, ndo houve nenhuma inconsisténcia no
preenchimento dos dados referentes ao bloco do exemplo I.

ApoOs essa analise inicial, foram obtidos os resultados das bielas e tirantes
pelos outros métodos, onde foi possivel observar que embora o método de Blevot e
Frémy (1967) seja referéncia para outros métodos, ndo atende os limites normativos
da tensao biela-pilar impostos pela NBR 6118 (2023) o que explica o desuso do
método no contexto brasileiro. O valor da tensao biela-pilar no bloco | chega a um
acréscimo de 70% em relagéo ao limite normativo. Entretanto, se fosse avaliado pelo
limite de Blévot e Frémy, estaria aceitavel.

Ao que se refere a area de aco necessaria nos tirantes, o método que
apresenta uma maior taxa de armadura € o de “Fusco - A”, € possivel verificar este

resultado na Figura 16.



Figura 16 - Grafico de resultados exemplo I.

TensOes e areas de aco - Exemplo |

350 14
300 12
250 10
E
g 200 8
on
X
© 50 = N ... K - . . - 6
Q
© e __ N ___ = ___ _ _ e
100 4
50 2
0 0
Blévot & Fusco-A Fusco-B Oliveira Santos Santos
Frémy (2013) (2023)

Métodos disponiveis no programa CalcBlocos

N ocd,p - Tensdo na ligagdo biela-pilar;

s ocd,e - Tensdo na ligagdo biela-estaca;

s As (cm?) - Area de aco referente ao tirante;

——————— ocd,lim,p - Tensdo limite na liga¢do biela-pilar pela NBR 6118 (2023);

————ocd,lim,e - Tensado limite na ligacdo biela-estaca pela NBR 6118 (2023);

ocd,lim,pBF I - Tensdo limite na ligagao biela-pilar por Blévot e Frémy (1967)
para o Exemplo |

---------- ocd,lim,pBF Il - Tensdo limite na ligacdo biela-pilar por Blévot e Frémy
(1967) para o Exemplo Il

—— ocd,lim,pS- Tensao limite na ligagdo biela-pilar por Santos (2023) para o
Exemplo IV

Fonte: Autoria propria

de ago (cm?)

s

Area
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No software € indicado por figuras as quadriculas de distribuicdo dos esforcos
do pilar para os blocos calculados, a Figura 17a indica as quadriculas para o bloco I,
bem como a Figura 17b, expde o bloco | tridimensionalmente indicando o &ngulo de
inclinacdo das bielas, esfor¢o no tirante e reacdes nas estacas.

Figura 17- a) Quadriculas Bloco I; b) Bloco I tridimensional

E1 E2
30,22 tf 32,72 tf

(b)

Fonte: Autoria propria

6.2 Exemplo I

Calculado inicialmente também pelo método de Blévot e Frémy (1967), a
verificacdo de resultados “software X literatura” apontou éxito nos valores
encontrados, prosseguindo com a metodologia do trabalho foram obtidos os valores

para andlise para os demais métodos estudados, é possivel verifica-los na Figura 18.



Figura 18 - Grafico de resultados exemplo Il.
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Métodos disponiveis no programa CalcBlocos

EE ocd,p - Tensdo na ligagao biela-pilar;

mmm ocd,e - Tensao na ligacdo biela-estaca;

s As (cm?) - Area de aco referente ao tirante;

——————— ocd,lim,p - Tensdo limite na ligacdo biela-pilar pela NBR 6118 (2023);
————o0cd,lim,e - Tensdo limite na ligagdo biela-estaca pela NBR 6118 (2023);

ocd,lim,pBF | - Tens3o limite na ligagdo biela-pilar por Blévot e Frémy (1967)
para o Exemplo |

---------- ocd,lim,pBF Il - Tensdo limite na ligacdo hiela-pilar por Blévot e Frémy
(1967) para o Exemplo Il

— - ocd,lim,pS- Tensdo limite na ligacdo biela-pilar por Santos (2023) para o
Exemplo IV

Fonte: Autoria propria

de aco (cm?)

Area

pe
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Ao observar o grafico da Figura 18 € possivel constatar que o comportamento
do bloco pelo método de Blevét e Frémy (1967) no quesito tensdo biela-pilar, ndo
atende os limites normativos impostos pela NBR 6118 (2023), no caso do exemplo Il
indicando um acréscimo de 106% em relacdo ao limite normativo, contudo, se fosse
avaliado pelo limite estabelecido por Blévot e Frémy, seria uma tenséo satisfatoria.

Em relacéo a area de aco nos tirantes o0 método que apresenta uma maior
taxa de armadura € o de “Fusco - A”, os valores altos nas armaduras relativamente ao
bloco do exemplo | é devido as suas caracteristicas geométricas e cargas atuantes. A
Figura 19b indica a geometria e cargas atuantes no bloco Il de forma clara, ja ha Figura

19a séo retratadas as quadriculas para distribuicdo dos esforcos do pilar.

Figura 19 - a) Quadriculas Bloco Il; b) Bloco Il tridimensional

sd'mf

=

Bl =

(a) (b)

Fonte: Autoria propria

6.3 Exemplo I

O exemplo de Bloco lll foi calculado para calibracdo do software pelo método
de Oliveira (2009) onde as tensfes e areas de aco foram compativeis aos valores
encontrados na literatura, embora a inser¢cao dos dados do bloco Il no software nao
tenha sido tdo intuitiva. No software CalcBlocos, na aba onde é possivel definir
critérios para o calculo e analise pelo método de Oliveira (2009) ha como definir o

angulo de espraiamento da area ampliada do pilar, entretanto, no método da autora a
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area ampliada é encontrada pelo produto da area do pilar e um coeficiente f,,, obtido
a partir de tabelas criadas por ensaios experimentais dela.

Assim, para insercdo de um angulo congruente com o encontrado na
literatura, foram realizados calculos trigonométricos para sua obtencdo. Nesta
configuracdo de critérios para Oliveira (2009) quando analisado para 0s outros
exemplos de bloco, foi mantido o angulo pré-definido do programa (45°) que coincide
com as recomendacdes de Santos (2013 e 2023).

Em relacdo a tensdo biela-pilar, todos os métodos exceto Blévot e Frémy
atenderam as limitacdes normativas, é possivel verificar isto na Figura 21. Quanto a
tensdo-biela estaca todos os métodos estavam abaixo do limite previsto pela
NBR6118 (2023), inclusive com o maior valor de tenséo biela-estaca sendo apenas
53% do limite, esse resultado € justificado devido ao aumento da area da estaca
previsto pela normativa.

A Figura 20a indica as quadriculas de distribuicao dos esfor¢cos oriundos do

pilar, ja na Figura 20b é apresentada a geometria do bloco Il

Figura 20 - a) Quadriculas Bloco lll; b) Bloco Il tridimensional

E1 E2
24,02 tf 24,02 tf

(a)

(b)

Fonte: Autoria propria



Figura 21 - Gréfico de resultados exempilo Ill.
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Métodos disponiveis no programa CalcBlocos

I ocd,p - Tensdo na ligagao biela-pilar;

I ocd,e - Tensdo na ligacao biela-estaca;

EE As (cm?) - Area de ago referente ao tirante;

——————— ocd,lim,p - Tensdo limite na ligacdo biela-pilar pela NBR 6118 (2023);
————oacd,lim,e - Tens3do limite na ligacdo biela-estaca pela NBR 6118 (2023);

ocd,lim,pBF | - Tensdo limite na ligacdo biela-pilar por Blévot e Frémy (1967)
para o Exemplo |

---------- ocd,lim,pBF Il - Tensdo limite na ligagdo biela-pilar por Blévot e Frémy
(1967) para o Exemplo Il

——- ocd,lim,pS- Tensao limite na ligacdo biela-pilar por Santos (2023) para o
Exemplo IV

Fonte: Autoria propria

de a¢o (cm?)

Area

e
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6.4 Exemplo IV

O bloco 1V, verificado primeiramente pelo método de Santos 2023 no
programa, demonstrou veracidade em seus resultados, quanto a literatura. Algumas
diferencas consideraveis no programa podem ser notadas ao comparar Santos (2013)
e Santos (2023), pode-se definir como melhorias no método antigo. Santos (2013)
aplica a equacédo por meio de iteracdes até convergir ao resultado limite no caso da
tensdo biela-pilar pela NBR 6118 (2023), na Figura 22 € possivel confirmar essa
informac&o.

Entretanto, esse processo iterativo, leva em consideragdo uma profundidade
“Y” que pode geometricamente gerar uma area espraiada fora das dimensdes do
bloco, o que causaria impossibilidade de resolucdo do bloco sobre estacas. As
atualizacdes propostas por Santos (2023) descartam este método iterativo, propondo
espraiamento unilateral para blocos sobre duas estacas, com a finalidade de
impossibilitar esta possivel falha na resolucéo dos blocos.

Um ponto notavel no método de Santos (2023) é a consideracdo de uma
tensdo biela-pilar muito maior que em relacdo aos limites impostos pela norma
brasileira NBR 6118 (2023) que varia de acordo com a quantidade de estacas sob o
bloco, constata-se que esta ideia seja oriunda da analise dos efeitos de confinamento
do concreto na base do pilar, sendo indicado para blocos sobre 3 ou mais estacas
devido ao estado triaxial de tensfes gerado nesta regiao nodal.

Ao analisar o grafico da Figura 22, verifica-se que bloco do exemplo IV se
analisado pelo método de “Fusco — B” ndo respeitaria os limites impostos pela norma.
O método de “Fusco - A” também se destaca negativamente neste exemplo pelo

excesso de area de ac¢o, quando comparado aos outros métodos.



Figura 22 - Gréfico de resultados exemplo IV.
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Métodos disponiveis no programa CalcBlocos

I ocd,p - Tensao na ligacao biela-pilar;

I ocd,e - Tensao na ligacao biela-estaca;

B As (cm?) - Area de ago referente ao tirante;

——————— ocd,lim,p - Tensdo limite na ligacdo biela-pilar pela NBR 6118 (2023);
————o0cd,lim,e - Tensdo limite na ligacdao biela-estaca pela NBR 6118 (2023);

ocd,lim,pBF | - Tensao limite na ligacao biela-pilar por Blévot e Frémy (1967)
para o Exemplo |

—————————— ocd,lim,pBF Il - Tensdo limite na ligacdo biela-pilar por Blévot e Frémy
(1967) para o Exemplo Il

——- ocd,lim,pS- Tensdo limite na ligacao biela-pilar por Santos (2023) para o
Exemplo IV

Fonte: Autoria propria

de aco (cm?)

Area

s
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A distribuicdo dos esforcos do pilar para o bloco do exemplo IV é mostrada na
Figura 23a indicando as quadriculas, bem como a Figura 23b, expde o bloco IV
tridimensionalmente indicando o angulo de inclinacdo das bielas, esfor¢co no tirante,
reacfes nas quatro estacas e a area de espraiamento do pilar para ambos os lados

conforme Santos (2023) prevé para blocos a partir de 3 ou mais estacas.

Figura 23 - a) Quadriculas Bloco 1V; b) Bloco IV tridimensional

E4 E3
4560 52,27 tf
!

El E2
3324 3354

Fonte: Autoria propria

6.5 Exemplo V

O exemplo do Bloco V foi utilizado para calibrar o software por meio do método
de “Fusco - B", apresentando tensdes e areas de ago compativeis com os valores
disponiveis na literatura. No entanto, a inser¢cdo dos dados referentes ao Bloco V no
software revelou-se menos intuitiva, pois ela permite analisar o espraiamento das
bielas em trés diferentes alturas: a partir do topo do bloco assim como Blévot e Frémy
(1967); profundidade média do espraiamento das tensdes do pilar como previsto por
Oliveira (2009) e Santos (2013 e 2023) e bielas anguladas a partir da base da area
ampliada do pilar. Cunha (2021) e demais profissionais, recomendam a utilizagéo da

profundidade de espraiamento da biela partindo do ponto médio, pois assim o bloco
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apresenta um comportamento similar aos outros métodos e respeita as limitacdes de

tensdo impostas, € possivel verificar na Figura 24.

Figura 24 - Grafico de resultados exemplo V.
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Métodos disponiveis no programa CalcBlocos

I ocd,p - Tensao na ligacao biela-pilar;

I ocd,e - Tensao na ligacao biela-estaca;

I As (cm?) - Area de aco referente ao tirante;

------- ocd,lim,p - Tensao limite na ligacdo biela-pilar pela NBR 6118 (2023);
————-ocd,lim,e - Tensdo limite na ligacdo biela-estaca pela NBR 6118 (2023);

ocd,lim,pBF | - Tensdo limite na ligagdo biela-pilar por Blévot e Frémy (1967)
para o Exemplo |

---------- ocd,lim,pBF Il - Tensdo limite na ligagdo biela-pilar por Blévot e Frémy
(1967) para o Exemplo Il

— - ocd,lim,pS- Tensado limite na ligacdo biela-pilar por Santos (2023) para o
Exemplo IV

Fonte: Autoria propria
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E possivel identificar na Figura 24, o valor elevado de area de aco para o bloco
quando analisado pelo método de “Fusco — A”, esse comportamento foi observado
nos demais blocos calculados, uma justificativa para esses resultados € em relacéo a
equacao desenvolvida pela empresa TQS ®, onde considera a razéo entre taxa de
armadura e 20% da resisténcia do concreto.

O resultado dessa organizacéo na equacgao gera uma maior profundidade na
area ampliada do pilar, consequentemente diminuindo a tensdo biela-pilar,
aumentando a tensdo biela-estaca e demandando mais area de ago nos tirantes.

Na Figura 25b é visivel o espraiamento da area do pilar a 45° e o inicio do
espraiamento da biela partindo do ponto médio da profundidade “X”, ja a Figura 25a

trata das quadriculas do bloco V.

Figura 25 - a) Quadriculas Bloco V; b) Bloco V tridimensional

E1 E2
23,83 tf 36,17 tf

Eq
Ekr T

() (b)

Fonte: Autoria propria
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou uma andlise comparativa de métodos para o
dimensionamento de blocos de coroamento sobre estacas, utilizando o modelo de
bielas e tirantes, onde foram identificadas diferencas significativas entre os métodos
analisados, destacando as limitacdes dos métodos tradicionais e os avancos das
abordagens mais recentes.

O software CalcBlocos provou-se essencial no processo de
dimensionamento, oferecendo precisdo nos calculos de tensdes e armaduras. A
validagdo com exemplos retirados da literatura confirmou a confiabilidade dos
resultados.

O software CalcBlocos, apresentou discrepancia no método de Oliveira (2009)
onde a area ampliada é definida por tabelas experimentais, ja no software a entrada
disponivel € em relacdo a um angulo de espraiamento da area ampliada.

Em relagdo as recomendacdes normativas, métodos tradicionais, como o de
Blévot e Frémy (1967), mostraram-se inadequados para atender as exigéncias da
NBR 6118 (2023).

As equac0es de “Fusco - Método A” resultaram em valores elevados na taxa
de aco nos tirantes, o que justificaria o desuso do método por questdes econdémicas,
visto que os blocos de coroamento sédo elementos com um alto volume de armadura
naturalmente em outras regiées do bloco.

As abordagens dos métodos de Blévot e Frémy (1967) e Santos (2023)
incorporam aspectos como tensdes de confinamento e melhorias nas areas nodais,
isso é representado por limites de tensdo biela-pilar maiores que os previstos na NBR
6118 (2023).

O modelo de bielas e tirantes permitiu uma representacdo realista da
transferéncia de tensdes em regides descontinuas, promovendo maior seguranga no
dimensionamento, apesar disso, sua aplicacdo pratica ainda é limitada devido a
escassez de bibliografia e a necessidade de maior difusdo do tema nos cursos de
engenharia civil. Espera-se que este estudo contribua para a disseminagdao do

conhecimento técnico sobre blocos de fundag¢éo no Brasil.
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