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APRESENTACAO

Este texto tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina
2133 — Estruturas de Concreto III, do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da
Universidade Estadual Paulista - UNESP — Campus de Bauru.

O texto apresenta o dimensionamento de blocos de fundagdo, conforme os procedimentos
contidos na NBR 6118/2023 - “Projeto de estruturas de concreto”. Nao sao apresentados todos os
tipos de solicitagdo que ocorrem em blocos de edificagcdes, e sendo assim recomendamos a
complementacdo do aprendizado com o estudo do livro: CAMPOS, J.C. Elementos de fundacoes
em concreto. Sao Paulo, Ed. Oficina de Textos, 2015, 542p.

Outros textos e livros devem ser utilizados para complementar o estudo, conforme
apresentados na Bibliografia e na pagina da disciplina na internet:
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto3.htm

Criticas ou sugestdes serdo bem-vindas.



SUMARIO

1. DEFINICAO.....ueererererreererenens 1
2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS BLOCOS RIGIDOS .1
3. MODELOS DE CALCULO )
4. METODO DAS BIELAS DE BLEVOT....cctiuneunncnsscnsscussssssessssessssssssssssssssssessssssssscess 2
5. BLOCO SOBRE UMA ESTACA 3
6. BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS ..uuiiirininsuinsensaesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
6.1 ATEUTA UL oottt 5
6.2 Verificag@o das Bielas .........ococuviiiiiiiiiiiieiiee e 6
6.3 Armadura Principal.........c.cooiioiiiiiiiie et et e 7
6.4 Armaduras COMPIEMENLTATES .........eeriiiiuieriieiieiie ettt ettt et estee et e bt e e bt e sseeenbeesseeenee 7
6.5 Ancoragem da Armadura Principal e Comprimento do Bloco.........ccccceevveriieiieniieniiennnnnn, 8

7. BLOCO SOBRE TRES ESTACAS ....uoueueeereenereressessessessessessessessessssssssssssessessessessessessesseses 10
7.1 ATEUEA ULttt 11
7.2 Verificag@o das BIClas .........ccccuviiiiiiiuiiii e 12
7.3 Armadura Principal.........ccoooieiiiiiioiie ittt ettt e e e enae 12
7.4 Armadura de SUSPENSAO ......eeeiuiiiiieiieiiieiie ettt ettt ettt ettt be e eanee 14
7.5 Armadura Superior € de PeIe..........cocuiiiiiiiiiiiieiii e 15
7.6 Dimensoes do Bloco em Planta..............cccuvieiiiieiiieiiiececceeee e 16

8. BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS....iinnninnnisssaisssssssssosssssssssssssssasssssssssssssssssases 16
8.1 ATBUTA ULttt 17
8.2 Verificacao das BiClas .........ccueeiiuiiiiiiiiiciii et 18
8.3 Armadura PrinCipal........cccooiiiiiiiiiiiiie e 18
8.4 Armaduras COMPIEMENLATES ..........cccveiiriiiieeiieeiiieeeiee et eeeeeeesreeesbeeesaaeeesaaeesneeas 20

9. BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS ...couiininrensinsarssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
9.1 Bloco com Uma Estaca no Centro (Bloco Quadrado).........cccceeeevuveeeiieenciieeniieiiee e 20
9.1 T ATUTA UL cooooieoiieieie ettt 20
9.1.2Verificacao das BiClas........c..ooiiiiiiiiiiiiiiic e 21

9.1.3 Armadura PrinCipal .........coccooiiiiiiiiiiiiiiieteee e 21

9.2 Pilares Muito Retangulares..........cccueeriiriiiieeiiie ettt e 21
9.3 Bloco em Forma de Pentagono...........cocuieruiiiiiiiiiiiieieeitee ettt 22
9.3 T ATUIA UL c.oooieoieiei ettt 23
9.3.2Verificagao das BiClas........cc.ccecuiiiiiiiiiiiii it e 23

0.3.3 Armadura Principal ..........oooviiiiiiiiiiice e 23

9.3.4 Armaduras Complementares..........cc.cecuerierieriierienieieeiee ettt 24

10. BLOCO SOBRE SEIS ESTACAS 24
10.1 Bloco em Forma de Pentagono .........cc.eeeuiiiieiiiiiiiiiieeiieeie ettt e 25
1011 ATEUER Uil oottt 25

10.1.2 Verificac@o das BiClas...........ccoouiiiiiiiiiei e 25

10.1.3 Armadura Principal .........ccoeeoiiieiiieciie e e 25

10.2 Bloco em Forma de HEXAZOMNO ........oovuiieuiiiiieiiieiiecieeiteee ettt 27
1021 ATEUE Uil oottt 27

10.2.2 Verificacao das BiClas...........ccooviiiiiiiiiieiieiieie e 27

10.2.3 Armadura Principal .........ccoeeoiiiiiiieeiieceeee e e s 27

11. BLOCO SOBRE SETE ESTACAS ...uuiiiiniiniinnninsnisssisssissssesssssssssssssssssossssssssssssssssssssss 28
12. METODO DO CEB-70 .cc.cueeurerrenrenssenssessssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 29
12.1 MOMENLOS FIBLOTES ....c.uviiiiieiiieiieiie ettt ettt et e st e et esaaeenbeesneeenseens 29
12.2 Armadura Principal........cc.ooeciieiiieeieeee ettt e vee e e e e 30



12.3 FOTGas COTTANTES .....eeeeiuiriieeeiiiieeeeiieeeeeeiie e e e et e e e ettt eeeeiaaeeeeseabaeeeessasseeeensaeeeeanssseeesnnsnes
12.4 Forga Cortante LIMITE........ccccuuiiiiiiiiiiieeiiie ettt eeeie et e et e et e e e eaaeee e e eannis
12.5 Resisténcia Local @ FOrga COortante .............cceeeevueeeiieeeiiiieceiieceee e
12.6 Armadura Principal em Bloco Sobre Trés Estacas........ccccecvvveeviieeiiieecciieeciie e
13. PILARES SUBMETIDOS A CARGA VERTICAL E MOMENTOS FLETORES.......
14. EXEMPLOS NUMERICOS
14.1 Exemplo 1 - Bloco Sobre Duas EStacas ..........cccecveeiieriieiieeniieeieeieeeieeieesve e sve e
14.2 Exemplo 2 - Bloco Sobre Trés Fustes de Tubulao ...........ccccveeeviieiciiiieiiiecie e
14.3 Exemplo 3 - Bloco Sobre Quatro EStacas..........ccccveevieriieiiieiiienieeiieeieeieeeie e
15. EXERCIiCIOS PROPOSTOS
16. FUNDACAO EM TUBULAO
16.1 TUbUlA0 @ CEU ADCITO.......eeeeiieeiieeeiee ettt e st e e ebee e seaeeesareeenaeeenens
16.2 Armadura Longitudinal do Fuste — Carga Centrada.............ccceeeiieriienieinienieeieecie e
16.3 Armadura TranSVersal ..........c.oooioiiiiiiiiiee et
16.4 BlOCO d€ TTANSIGAO ....veeeeurieeiieeeiieeeieeeeiee et e et e eetteeeteeeetaeeeaeeesaseesaseeeeaseeenaseeennseeennns
16.5 Roteiro para Céalculo de Blocos de TransiGa0.........cc.eevvveeerveeeriieeniiieenieeenreeeeeveeeeeee e
17. BIBLIOGRAFTA .....cuuiueriinienaictissesssisssissesssisssissssssessssssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssss




UNESP (Bauru/SP) Blocos de Fundagdo 1

1. DEFINICAO

Conforme a NBR 6118, item 22.7.1: “Blocos sdo estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas e aos tubuloes as cargas de fundag¢do, podendo ser considerados rigidos ou
flexiveis por critério andlogo ao definido para sapatas.”

Os blocos podem ser apoiados sobre um nimero qualquer de estacas, sendo mais comuns 0s
blocos sobre uma, duas ou trés estacas. Isso depende principalmente das caracteristicas do solo, da
capacidade da estaca e da carga do pilar. Nas edificagcdes de pequeno porte, como galpdes, residéncias
térreas e sobrados (dois pavimentos), os blocos sobre uma e duas estacas sdo os mais comuns, porque
a carga proveniente do pilar ¢ geralmente de baixa intensidade. Nos edificios de multiplos
pavimentos, como as cargas sao altas (ou muito altas), a quantidade de estacas ¢ geralmente no
minimo trés. H4 também o caso de bloco assente sobre tubuldo,” quando o bloco atua como elemento
de transi¢ao de carga entre o pilar e o fuste do tubuldo (Figura 1).

PILAR ! !

BLOCO

ESTACA
TUBULAO

a) b)

Figura 1 - Bloco sobre: a) estacas; b) tubuldo.

2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS BLOCOS RIiGIDOS

Conforme a NBR 6118 (item 22.2.7.1), o comportamento estrutural de blocos rigidos ¢
caracterizado por:

“a) trabalho a flexdo nas duas diregoes, usualmente simulado por bielas e tirantes, mas com tragoes
essencialmente concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas,
com faixas de largura igual a 1,2 vez seu didmetro);

b) for¢as transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compressado, de forma e
dimensoes complexas,

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢oes, ndo apresentando ruinas por tragdo
diagonal, e sim por compressdo das bielas, analogamente as sapatas.”

A NBR 6118 também apresenta o bloco flexivel: “Para esse tipo de bloco deve ser realizada
uma andlise mais completa, desde a distribui¢do dos esfor¢os nas estacas, dos tirantes de tragdo, do
cisalhamento, até a necessidade da verifica¢do da pungdo.”

A Figura 2 mostra as duas bielas de compressdo inclinadas atuantes nos blocos sobre duas
estacas.

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. NBR 6118, ABNT,
2023, 242p.

? H4 também a possibilidade do bloco apoiar-se sobre fustes de tubuldo sem base alargada, como apresentado no Exemplo 2 do item 14.
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Figura 2 — Bielas de concreto no bloco sobre duas estacas.

3. MODELOS DE CALCULO

A NBR 6118 descreve (item 22.7.3) que “Para cdlculo e dimensionamento dos blocos, sdo
aceitos modelos tridimensionais lineares ou ndo lineares e modelos biela-tirante tridimensionais.’
Esses modelos devem contemplar adequadamente os aspectos descritos em 22.7.2. Na regido de
contato entre o pilar e o bloco, os efeitos de fendilhamento devem ser considerados, conforme
requerido em 21.2, permitindo-se a ado¢do de um modelo de bielas e tirantes para a determinagdo
das armaduras. Sempre que houver forcas horizontais significativas ou forte assimetria, o modelo
deve contemplar a intera¢do solo-estrutura.”

Os modelos de calculo mais utilizados no Brasil para o dimensionamento de blocos sobre
estacas eram o “Método das Bielas” (Blévot, de 1967) e o do CEB-70, e nos ultimos anos também o
modelo tridimensional de bielas e tirantes. O Método das Bielas e o0 método do CEB-70 devem ser
aplicados apenas nos blocos rigidos. No caso de blocos flexiveis sdo aplicados métodos classicos
aplicaveis as vigas ou as lajes.

4. METODO DAS BIELAS DE BLEVOT

O Método das Bielas proposto por Blévot admite a trelica como o modelo resistente no
interior do bloco, “espacial” para blocos sobre varias estacas, e “plana” para blocos sobre duas
estacas. As forgas atuantes nas barras comprimidas da treliga sdo resistidas pelo concreto e as forcas
atuantes nas barras tracionadas sdo resistidas por barras de aco (armadura). A principal incégnita do
modelo ¢ a definicao das bielas comprimidas (forma, dimensdes, inclinagdo, etc.), o que foi resolvida
com as propostas por Blévot (1967). O Método das Bielas ¢ recomendado quando:

a) o carregamento ¢ quase centrado. O método pode ser empregado para carregamento nao centrado,
admitindo-se que todas as estacas estdo com a maior carga, o que tende a tornar o dimensionamento
antiecondmico;

b) todas as estacas devem estar igualmente espagadas do centro do pilar.

O M¢étodo das Bielas ¢ o método simplificado mais empregado, porque:
a) tem amplo suporte experimental (116 ensaios de Blévot, entre outros);

b) ampla tradi¢do no Brasil e Europa;
¢) modelo de treliga € intuitivo.

3 . . . . ~ .. . . .
No modelo de bielas e tirantes, a biela é a representagio do concreto comprimido e o tirante ¢ das armaduras tracionadas.
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5. BLOCO SOBRE UMA ESTACA

O bloco sobre uma estaca atua como um elemento de transferéncia de carga, do pilar de secao
qualquer para a estaca, sendo necessario por razdes construtivas devido a nao coincidéncia da area da
base do pilar com a area da estaca. A Figura 3 mostra a situagao, onde o bloco faz a transferéncia de
carga do pilar de secdo retangular para a estaca de secdo circular. O bloco também ¢ importante para
a locacdo correta de pilares, chumbadores metalicos, correcao de pequenas excentricidades da estaca,
uniformizagdo da carga sobre a estaca, etc. A armadura principal consiste de estribos horizontais
fechados, para resisténcia ao esfor¢co de fendilhamento, e estribos verticais construtivos, nas duas

dire¢des do bloco.

aP
pilar retangular a
2|
estribo
A horizontal
\.
\__ hAR Yy _°? o j
7\ == : :-‘L E bloco d/
- ~|[ | - 2
AN T A @ l
A AW S ol -
@ L L1 ) T j
IR I AY AN B! I p q
NIV I 72 o /2 7.
Bl \ l
'JI.___TI. y I — ‘7 ‘
3ab
f a f m S > 5 cm para cargas
/ £ baixas
estaca circular = estaca > 10 cm para cargas
i elevadas
o
Planta \JQ
2.

Corte vertical

estribo
vertical

-

estribo
vertical

®
\ A, (estribos

horizontais)

~___

Corte 1-1

Figura 3 — Bloco sobre uma estaca: esquema de for¢as e detalhes das armaduras.

Calculo simplificado da forga de tragao horizontal (T — Figura 3):

4

T =0,25P

e

Valor de célculo da for¢a de tracao: T4q=0,25Pq4
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A armadura para resistir a forca de tragdo T4, na forma de estribos horizontais, ¢:

No caso de edificagdes de pequeno porte com cargas baixas do pilar, a armadura A resulta
pequena e diametros como 4,2 ou 5 mm sdo geralmente suficientes para os estribos horizontais.
Como consequéncia, por simplicidade os estribos verticais podem ser adotados com area igual a da
armadura principal Ag, nas duas dire¢des do bloco, e inclusive com o mesmo diametro.

Para edificios de multiplos pavimentos, dependendo da carga vertical, do didmetro e
capacidade da estaca, etc., a dimensdao A do bloco pode ser tomada como: A = ¢, + 2 - 10 cm (ver
Figura 3). Sendo a estaca circular o bloco resulta quadrado em planta, com B = A.

No caso de edificagdes de pequeno porte, com cargas baixas sobre o bloco (casas, sobrados,
galpdes, etc.), a dimensao A do bloco em planta pode ser tomada como: A = ¢. + 2 - 5 cm (ver Figura
3). Exemplo: para pilarete de sobrado e estaca com diametro ¢. = 20 cm, o bloco resulta com
dimensdes em planta de 30 x 30 cm (Figura 4). Neste caso, o pilarete sobre o bloco deve ter se¢dao
transversal com dimensdo maxima < 25 cm, para que exista uma distancia minima de 2,5 cm entre a
face do pilarete e a face vertical do bloco. Para pilaretes com dimensdes maiores deve-se aumentar as
dimensdes do bloco em planta.

A altura util d do bloco pode ser estimada em torno de 1,2¢. , como indicada na Figura 3. Para
o bloco da Figura 4 resulta: d = 1,2¢. = 1,2 .20=24cm,eh=d+5=24+5=29 cm = 30 cm.
Resulta, portanto, bloco na forma de um cubo com 30 cm de arestas. E verificar que a altura util d
deve ser maior que o comprimento de ancoragem (/) da armadura principal do pilar.

A
v
bloco l—— pilarete 30
A
Qo / )
5 20 5 \ )
| | o
estaca TZ 2,5cm
Planta
30

Elevacao

Figura 4 — Dimensoes minimas (cm) sugeridas para bloco sobre uma estaca circular
(¢. = 20 cm), para cargas baixas em edifica¢do de pequeno porte.

6. BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS
(Método das Bielas - Blévot)*

A Figura 5 mostra o bloco sobre duas estacas, com a biela de concreto comprimido e o
esquema de forgas atuantes, conforme proposta de Blévot. Observar que a dimensdo a, do pilar ¢ na
dire¢do da distancia entre os centros das estacas (e).

4 A descri¢do de blocos de fundagdo apresentada neste texto, segundo o Método das Bielas, toma como base a publicacio de
MACHADO (Edificios de Concreto Armado - Fundagdes. Sdo Paulo, FDTE/EPUSP, 1985). Disponivel em (23/10/23):
https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto3/Blocos%20-%20C.P.Machado.pdf
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Figura 5 — Esquema de forcas no bloco sobre duas estacas.

Do poligono de forgas (Figura 6) sdo definidas a forca de tragdo R na base do bloco e a forga
de compressao R, nas bielas de concreto:

N e_q
~ 2 4
tga = 2 e fgo =
Rs €_%
2 4 N
N (2e-ap) oy Vo T
Ri=——— o
8 d 1
fi d incipal A = "
(forga na armadura principal As) Figura 6 — Poligono de for¢as do bloco
sobre duas estacas.
N
sen o =2 — R.= N
R. 2sena

6.1 Altura Util

As bielas comprimidas de concreto ndo apresentam risco de ruptura por punc¢ido desde que o
angulo o fique no intervalo 40° < o < 55°. O angulo o pode ser calculado por:

tgoa =

Substituindo a pelos angulos 40° e 55° tem-se o intervalo de variagéo para d:
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a a
0,419 (e - ?pj <d<0,714 (e - ?"j

Segundo Machado (1985), deve-se ter 45° < a. < 55°, 0 que resulta:

ap . ap
dm|’n:O’5 6_7 ' dméx:Or71 6—7

A NBR 6118 (22.7.4.1.4) prescreve que “O bloco deve ter altura suficiente para permitir a
ancoragem da armadura de arranque dos pilares.” Desse modo, a armadura longitudinal vertical do
pilar ficard ancorada no bloco se:

d > lpgpil , onde 4}, 4 i1 € 0 comprimento de ancoragem da armadura do pilar.

A altura h do bloco é:
5cm
h=d+d , com d'> I

5

a.st = lado de uma estaca de se¢do quadrada, com area igual a da estaca de se¢do circular:

Jx

Aegt = 7¢e

6.2 Verificacao das Bielas

A secdo ou area das bielas varia ao longo da altura do bloco e, por isso, sdo verificadas as
segOes junto ao pilar e junto as estacas (Figura 7), sendo: Ay, = drea da biela ; A, = area do pilar ; A, =
area da estaca.

Aol2

-

biela
comprimida A2

od

od

R

Ny A

Figura 7 — Area da biela (4;) de concreto comprimido, na base do pilar e no topo da estaca.

e

A
al - A, :7psen a

A, /2

No pilar: sen o=

5 . L .

Arranque é uma armadura inserida dentro do bloco, e que fica de “espera” para posteriormente ter nela emendada, geralmente por
transpasse, a armadura principal do primeiro lance do pilar, de modo a proporcionar a ligagdo entre o bloco e o pilar. Opcionalmente a
armadura do pilar pode ser inserida no bloco, diretamente, sem emenda com armadura de arranque, o que ¢ mais econdmico.
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A
Na estaca: sen o= —2 — Ap=A.sena
Ae
Considerando a equagao basica de tensdo 6. = Req /Ap € a forga nas bielas de concreto (Reg =
Ng/ 2sen o), a tensdo normal de compressao na biela, relativa ao pilar e a estaca, é:
- no pilar:
Ny _ Ny

A " A seno.
2sen o 7psen a P

Scdp,pil =

- na estaca:

Nd _ Nd
2sena A sena 2A, sen’a

Ocdbest =

Para evitar o esmagamento do concreto, as tensdes atuantes devem ser menores que as tensoes
resistentes (maximas ou ultimas). Blévot considerou:

Oed b limpil = Ocdblimest = 1,4 K fed
Kgr = 0,9 a 0,95 = coeficiente que leva em consideragdo a perda de resisténcia do concreto ao longo

do tempo devida a cargas permanentes (efeito Riisch).
A condicdo de seguranca sera atendida se:

Gcd,bpil < Ocd,b,lim,pil e Ocd,b,est < Ocd,b, lim,est
6.3 Armadura Principal

Como Blévot verificou que, nos ensaios, a forca medida na armadura principal foi 15 %
superior a indicada pelo célculo tedrico, considera-se R acrescida de 15 %:

_1,15N (2e-a,)

R
s 8 d

A armadura principal, disposta sobre o topo das estacas, é:

Ry 115N,
* o4 8d fya

(2e—a,)

6.4 Armaduras Complementares

A NBR 6118 (22.7.4.1.5) especifica o seguinte sobre armaduras laterais (de pele) ¢
superior: “Em blocos com duas ou mais estacas em uma unica linha, é obrigatoria a colocagdo de
armaduras laterais e superior.® Em blocos de fundacéo de grandes volumes, é conveniente a andlise

® Excetuando o bloco sobre duas estacas, blocos sobre uma tUnica linha de estacas sdo raros. Eventualmente podem ser necessarios
blocos sobre trés ou mais estacas em linha, mas nfo sdo comuns. De modo que, a rigor, esta prescri¢do da norma ndo se aplica a blocos
sobre trés ou mais estacas que nio estejam em uma unica linha. Na frase seguinte a norma mostra a conveniéncia de colocar armaduras
complementares nos blocos de maneira geral, entre elas a superior, mas ndo define o que ¢ um bloco de grande volume. Pode-se em
tese dizer que ¢ aquele sujeito a uma maior possibilidade de ocorréncia de fissuras, principalmente por efeito da retragdo e do calor do
concreto gerado na hidratagdo do cimento.
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da necessidade de armaduras complementares.”’ A armadura superior pode ser tomada como uma

pequena parcela da armadura principal:®

As,sup = 092As

Armadura de pele (lateral) e estribos verticais em cada face lateral:

A

i - (—ASW j =0,075B (cm?/m)
min,face minface

onde B = largura do bloco em c¢cm (Figura
8), podendo ser tomado, para cargas

A

fbl,2

>15cmou

elevadas (edificios de grande porte)

Y

>5¢cm

como: A
B>¢.+2-15cm

Para edificios de pequeno porte

be

(blocos sob cargas verticais baixas) pode-
se tomar:

B>¢.+2:-5cm

A

Y

> 15 cm p/ edificacbes
de grande porte

>5 cm p/ edificacdes
de pequeno porte

Figura 8 — Largura do bloco sobre duas estacas.

Espagcamento da armadura de pele:

d

s<43 , € também s > 8 cm (recomendagdo pratica)

20cm

Espacamento dos estribos verticais:

15cm

- sobre as estacas: S< \/;

015aest =05 ¢e

- nas outras posi¢oes além das estacas: s <20 cm

6.5 Ancoragem da Armadura Principal e Comprimento do Bloco

A NBR 6118 (22.7.4.1.1)° especifica para os blocos rigidos que a armadura de flexdo “deve
ser disposta essencialmente (mais de 85 %) nas faixas definidas pelas estacas, considerando o
equilibrio com as respectivas bielas. As barras devem se estender de face a face do bloco e terminar
em gancho nas duas extremidades. Deve-se assegurar a ancoragem das armaduras de cada uma

dessas faixas, sobre as estacas, medida a partir das faces internas das estacas.

9910

A ancoragem da armadura positiva do bloco deve ter no minimo o comprimento de

ancoragem basico (/), iniciada a partir da face interna da estaca, como indicada na Figura 9. A
existéncia do gancho vertical reduz o comprimento de ancoragem, bem como um acréscimo na

" Esta prescricao da NBR 6118 deve ser aplicada a todos os blocos, independentemente do niimero de estacas.

8 ~ . . ..
A norma nao recomenda um valor para a armadura, mas existe a prescri¢do tradicional de 0,2A .
9 . . ~ .
A NBR 6118 também apresenta informagdes no caso de estacas tracionadas.
10 . ~ . . ,
Essas especificagdes da norma devem ser tomadas para os blocos rigidos de modo geral, independentemente do nimero de estacas.
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armadura adotada (Aser) em relagdo a calculada. De modo que o comprimento de ancoragem
necessario é:''

A
. s,calc
Zb,nec =a gb
s,ef

A distancia da face externa da estaca a superficie de topo do bloco deve ser suficiente para
garantir a ancoragem da armadura principal, tomando-se para essa distdncia um valor minimo de 15
ou 20 cm (ver Figura 9).

Para uma estimativa do comprimento do bloco sobre duas estacas, como o comprimento de
ancoragem /pnec N30 € conhecido logo de inicio, pode-se estimar um didmetro para a barra da
armadura principal e assim definir-se o comprimento de ancoragem basico (¢, — Tabela 4 ou Tabela 5
anexas, para regido de boa ancoragem e sem gancho), com o = 0,7 e ¢ o cobrimento da armadura
fica:

lhp=e—=0.+2 (0,70, +c+ ¢,

7*\/\;,
L ¢,
gb,nec gb,nec
~
>15cm
N ¢ AS > €
e
< loi2 >

Figura 9 — Ancoragem da armadura principal no bloco sobre duas estacas.

Detalhamento das armaduras (Figura 10):

11 . .. . . .
BASTOS, P.S.S. Ancoragem e emenda de armaduras. Bauru/SP, Departamento Engenharia Civil e Ambiental, Universidade

Estadual Paulista (UNESP), Mar/2018, 44p. Disponivel em (23/10/23): https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto2/Ancoragem.pdf
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e
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v
<ieem o
, est <20 cm
Asw Asw
ry [, 2z
Bl A ¥
p 4 P L
Asp P L
e 9
P -
— — ==
>15| D. |>15
>15cm e >15cm
@, @, B
2 2
Barras negativas (N1)
S
A, (estribos horizontais)
\. J

A, (arm. principal)

Figura 10 — Esquema do detalhamento das armaduras do bloco sobre duas estacas.

7. BLOCO SOBRE TRES ESTACAS
(Método das Bielas — Blévot)

O pilar ¢ suposto de secdo quadrada, com centro coincidente com o centro geométrico do
bloco (Figura 11). O esquema de forgas ¢ analisado segundo uma das medianas do tridngulo formado.
Do poligono de forgas mostrado na Figura 11 s3o definidas as forcas de tracdo e de

compressao na direcdo das medianas do triangulo formado tomando os centros das estacas como
veértices:

N
3 d N{ev3-0,9a,
tga:R—:3— —> Rszg T
S e?—0,3aID
N N
seno=—— - R, =
3R, 3sen o

Para pilares retangulares (a, . b,) pode-se adotar o pilar de se¢do quadrada equivalente:

Apeq =+/@p -b



UNESP (Bauru/SP) Blocos de Fundagdo

3
e 3 -0.33,
|
. N
-l
50
e
N3
biela WA—N
!
o el
WA RY —
wik —
Ud B | b ®
3
Corte A

Figura 11 — Bloco sobre trés estacas.

7.1  Altura Util
Blévot indicou angulos a entre 40° < a < 55°, que resultam nos limites para a altura til d:
0,485(e — 0,52a,) <d < 0,825(e — 0,52a,)

Conforme Machado (1985), com a assumindo valores de 45° a 55°, resulta:

a a
0,58 (e —?DJ <d<0,825 (e —7'0} , portanto:

a a
dml’n:OvSS(e——pJ ; dméX=O,825(e——pj

2 2
Altura do bloco: h=d +d’

5cm
Jr

com: d'><a. ,Bagt = 7q)e

5
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7.2 Verificacao das Bielas

A secdo transversal das bielas varia ao longo da altura do bloco e, por isso, sdo verificadas as
secdes junto a base do pilar e junto ao topo das estacas. Fazendo de forma analoga ao indicado para o
bloco sobre duas estacas, conforme mostrado na Figura 7, considerando porém A,/3 ao invés de Ay/2,
tem-se:

A
- area da biela na posicdo relativa a base do pilar: A, = ?psen o

- area da biela na posicao relativa ao topo da estaca: A, = A, sen a
Ay = area da biela ; A, = area do pilar ; A = area da estaca.

Considerando a equagdo basica de tensdo .4 = Req /Ap € a forca de compressao nas bielas
(Rea =Ng/ 3sen o), a tens@o de compressao na biela é:

- no pilar:
Ged,b,pil = Ng = Ng 2
B 3sen a ﬁsen o Ap sen‘a
3
- na estaca:
Gcdbest = Nd = Nd

3sen A, sena 3A, sen’o

A tensdo ultima, ou maxima, pode ser adotada com o seguinte valor empirico (experimental),
adotado por Blévot:

Ocd b limpil = Ocdblimest = 1,79KR feq
A condigdo de seguranca sera atendida se:

Gcd,bpil < Ocd,b,lim,pil
,com 0,9 <Kgr <0,95

Ocd,b,est < Ocd,b,lim,est
7.3 Armadura Principal

O arranjo ou posicionamento da armadura principal nos blocos sobre trés estacas, que segue a
recomendacdo da NBR 6118, tem a armadura principal paralela aos lados (disposta na dire¢do dos
eixos das estacas) e uma malha ortogonal. E a configuragdo mais usada no Brasil e apresenta menor
fissuracdo e maior economia que outros arranjos diferentes (Figura 12).
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As,malha

As,susp/face

A

s,susp/face

o
e
©|
€
)
<
7 % S
N ) |
~
A trecho usado
s,lado para armadura
o de suspens&o
el
As,lado

(sobre as estacas)

Figura 12 — Bloco sobre trés estacas com armaduras paralelas aos lados e malha ortogonal.

Até alguns anos atras foi muito utilizado o arranjo mostrado na Figura 13, com armaduras na
direcdo das medianas e de cintamento paralela aos lados, o qual tem a desvantagem da superposi¢ao
dos trés feixes de barras, no centro do bloco, além de ocorrer fissuragao elevada nas faces laterais,
provocadas pela falta de apoio nas extremidades das barras das medianas, conhecida por “armadura
em vazio”. Este arranjo ndo atende ao prescrito na NBR 6118 (22.7.4.1.1), de que pelo menos 85 %
da armadura de flexdo deve ser disposta nas faixas definidas pelas estacas, e deste modo nao sera
apresentado neste texto.

A

s,cinta

Figura 13 — Bloco sobre trés estacas com armadura na dire¢do das medianas e paralelas aos lados.

Para a defini¢do da armadura sobre os eixos das estacas ¢ necessario determinar a componente
da forca Ry (atuante na direcao das medianas do triangulo) na direcdo dos eixos das estacas (R’).
Considerando o esquema de for¢as mostrado na Figura 14, pela lei dos senos tem-se:
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Ry R
sen120° sen 30°

Figura 14 — Decomposi¢do da for¢a de tragdo
R na direcdo dos eixos das estacas.

A armadura para resistir a forca R’ ¢é:

RI
As,lado = f_Sd
yd
. N{ev3-0,9a,
Considerando que a forca Rsé¢: Ry =— —g

Resulta para a armadura paralela aos lados do bloco:

V3 N,

= ev3-0,9a
s,lado 27d fyd( \/_ p)

Armadura em malha

A NBR 6118 (22.7.4.1.2) especifica que “Para controlar a fissuragdo, deve ser prevista
armadura positiva adicional, independentemente da armadura principal de flexdo, em malha
uniformemente distribuida em duas diregoes ortogonais correspondente a 20 % do total das forcas
de tragcdo em cada uma delas.” A armadura em malha, de barras em duas direcdes, pode ser:

A malha = 0:2Ag jago = A suspiface (em cada diregéo)

onde A, qusp/ace € @ armadura de suspensdo por face, apresentada a seguir.
7.4 Armadura de Suspensiao

A armadura de suspensio tem a fun¢do de evitar o surgimento de fissuras nas regides entre
as estacas (Figura 15), que podem ocorrer pelo fato de formarem-se bielas de concreto comprimido
que transferem partes da carga do pilar para as regides inferiores do bloco, entre as estacas, e que se
apoiam nas armaduras paralelas aos lados. Disso surgem tensdes de tracdo que devem ser resistidas
pela armadura de suspensdo, a qual suspende as forcas de tragdo para as regides superiores do bloco,
e que dessas regides caminham para as estacas.

12 . .
Esta armadura deve ser convenientemente ancorada sobre a estaca, como apresentado no item 6.5.
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Figura 15 — Possivel fissuracdo que exige armadura de suspensdo no bloco sobre trés estacas.

A NBR 6118 (22.7.4.1.3) especifica que “Se for prevista armadura de distribui¢do para mais
de 25 % dos esforgos totais ou se o espagamento entre estacas for maior que trés vezes a altura do
bloco, deve ser prevista armadura de suspensdo para a parcela de carga a ser equilibrada.”" De
modo geral, independentemente da quantidade de armadura de distribui¢do e do espagamento entre as

fissura

estacas, pode-se prescrever a armadura de suspensao com valor de:

N

ssuspiot = 2 o 5 ; N =numero de estacas
1,5n, fq

Para bloco sobre trés estacas:

_ Nd
s,susp,tot — 4’5—fyd

Portanto, a armadura de suspensio por face do bloco ¢:

A

__ "Ys, susp, tot
s,susp,face — 3

A

7.5 Armadura Superior e de Pele

A armadura superior, em cada dire¢do da malha, pode ser tomada como uma parcela da

armadura principal:

As,sup =0,2 A

Em cada face vertical lateral do bloco deve ser colocada armadura de pele, na forma de
estribos ou simplesmente barras horizontais, com a finalidade de reduzir a abertura de possiveis

fissuras nessas faces (Figura 16), sendo:

1
Asp,face = gAs,total

Com Ag total = 3As 1ado = armadura principal total.

1 As prescricdes da NBR 6118 para armaduras em malha e de suspensdo sdo gerais, independentemente do niimero de estacas sob o

bloco.
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d
§<<3 , $>8cm
20cm

malha superior

Asg, face

—
/
/

Nl /771

AN
___/

Figura 16 — Armadura de pele no bloco sobre trés estacas.

7.6 Dimensoes do Bloco em Planta

As dimensdes do bloco sobre trés estacas podem ser adotadas conforme a sugestdo de Campos
(2015), apresentadas na Figura 17.

2/3L

1/3L

el2 el2 A2

A2

e

Figura 17 — Dimensaes indicadas para o bloco sobre trés estacas.

8. BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS
(Método das Bielas — Blévot)

Pilar de se¢do quadrada, com centro coincidente com o centro geométrico do bloco e das
estacas (Figura 18).
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e
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Figura 18 — Bloco sobre quatro estacas.

Da Figura 18, o angulo de inclinagdo das bielas ¢:

N
R, 2 _ 2
ei J— -
2 %y
Do diagrama de forcas tem-se a forca de tragdo na direcdo das diagonais:
2e—a
R, - NV2 (2e-a,) ; R - N
16 d 4sen a

Para pilar retangular deve-se substituir a, por ap e :

‘b

a =ap P

p.eq
Altura Util

Deve-se ter: 45°<a. <55°% ¢

a, a,
dmin =0,71 e—? ; dpax=€——

5cm
Jr

h=d+d’ . d> M . aest:T(I)e
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8.2 Verificacao das Bielas

Fazendo de forma anéloga ao indicado para o bloco sobre duas estacas, e conforme a Figura 7,
porém, considerando Ay/4 ao invés de Ay/2, tem-se:

A
- area da biela na posigao relativa a base do pilar: A, = Tpsen o

- 4rea da biela na posicao relativa ao topo da estaca: Ay = A, sen o

Rcd

Considerando a equagdo basica de tensdo (o = ), a tensdo de compressdo na biela,
b

relativa ao pilar e a estaca, é:

- no pilar:
o o Ng _ Ng
et 4sen o ﬁsen o AF’ sen‘o.
4
- na estaca:
Ocdbest = Nd = Nd

4sen o A, sen o 4A, sen’al

Tensdo limite indicada por Blévot:
Ged,b,lim,pil = Ocd b limest = 2, 1 KR feq com 0,9<Kg<0,95
Condicao de seguranca:

Gcdb,pil < Ocdb,lim,pil ; Ocd,b,est < Ocd,b,lim,est
8.3 Armadura Principal

H4 quatro tipos diferentes de detalhamento da armadura principal, indicados na Figura 19. O
detalhamento do tipo b da Figura 19 ¢ um dos mais eficientes. O detalhamento a apresentou fissuras
laterais excessivas ja para cargas reduzidas. A armadura apenas com malha (d), apresentou carga de
ruptura inferior ao dos outros casos, com uma eficiéncia de 80 %, e o melhor desempenho quanto a
fissuracao. Nos detalhamentos a, b ¢ ¢, deve ser acrescentada a armadura inferior em malha, a fim de
evitar fissuras na parte inferior do bloco. Além disso, os detalhamentos a, ¢ ¢ d ndo atendem a
prescricdo da NBR 6118 (22.7.4.1.1) de que a armadura principal deve ser disposta essencialmente
(mais de 85 %) nas faixas definidas pelas estacas (ver item 6.5), e por este motivo as formulagdes
destes arranjos nao serdo mostradas.

O detalhamento b, com armadura principal paralela aos lados e com adi¢do de armadura em
malha, é o mais usual na pratica (Figura 20). A for¢a de tra¢do paralela aos lados ¢ R’s , e a
armadura paralela a cada lado é:

N
A= (2e-a
s,lado 16d 'de ( p)
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b) Paralela aos lados,

v

ez

AY (g*

T 7]
q L\
I,\
¢) Segundo a diregdo das diagonais d) Em malha unica.

e paralela aos lados;

Figura 19 — Possiveis detalhes da armadura principal no bloco sobre quatro estacas.

A armadura de distribuicdo em malha, em cada dire¢do, pode ser adotada como:
A
As,malha = 0525As,lado = %
Nd
s;susp ?

yd

Armadura de suspensdo total: A

A

's, malha

H
1 !E

A

s, malha

As lado
As‘malha

A

s, lado

> As, susp.
- 4 A, maiha \\_gancho p/

armad. de
suspenséo

A

s, lado

Figura 20 — Disposi¢dao da armadura mais usual no Brasil para o bloco sobre quatro estacas:
armadura paralela aos lados e em malha.
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8.4 Armaduras Complementares

Além da armadura de suspensao deve ser colocada uma armadura de pele, em forma de barras
horizontais nas faces, com area por face de:

Asp face = As,tot

|+

Aot = armadura principal total = 4A; jago Ou 4A, giag , conforme o tipo de armadura principal.

d
§<43 ; s>8cm
20cm

A armadura superior, em cada dire¢do da malha, pode ser tomada como uma parcela da
armadura principal:

As,sup = 032 As

9. BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS
(Método das Bielas — Blévot)

9.1 Bloco com Uma Estaca no Centro (Bloco Quadrado)

O procedimento para dedugdo de Ry é semelhante ao bloco sobre quatro estacas, substituindo-
se N por (4/5)N (Figura 21):

_ 4 NV2 (2e-a)
* 5 16 d

c' e E c'

Figura 21 — Bloco sobre cinco estacas com uma estaca no centro.

9.1.1 Altura Util

Considerando 45 <a <55°, e:

a, a,
dnin=0,71 e—; ; Ao =€——
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5cm
h=d-d e Ly
5 52 °°

9.1.2 Verificacao das Bielas

De forma analoga ao descrito para os blocos sobre duas, trés € quatro estacas, a tensdo na biela
junto ao pilar e a estaca é:

Nd Nd
Ocdbpil = 2 ) Ocdbest = -~ . 2
" A, sena O BA sena

Tensdo limite junto ao pilar e a estaca:
Ocd,b,lim,pil = 2,6KR fcd com 0,9 < KR < 0,95
Ged,b,lim,est = =2 1I<R fcd

Condicao de seguranca:

Ocd,b,pil < Ocd,b,lim,pil ; Ocd,b,est < Ocd,b,lim,est
9.1.3 Armadura Principal

Nas expressdes para os blocos sobre quatro estacas, Ng deve ser substituido por (4/5)Ny ,
sendo os detalhamentos analogos. Apresenta-se apenas o caso do detalhamento mais usual, o de
armadura principal paralela aos lados e em malha.

A armadura paralela a cada lado é:

N

\
d
A df(Zea) ———(2e-a,)

20d-f, 4

U'IIJ>

slado —

Armadura de distribuigdo em malha, em cada direcao:

A
Agmatha = 0,25A¢ Jago > SZUSP (4 = numero de faces do bloco)

Armadura de suspensao total:

As susp N
7, 5f

O detalhamento ¢ idéntico aquele mostrado para o bloco sobre quatro estacas, para o
detalhamento “Armaduras Paralelas aos Lados e em Malha” (ver Figura 20). A armadura superior e
de pele também devem ser acrescentadas (ver item 6.4).

9.2 Pilares Muito Retangulares
Para esses pilares pode ser projetado um bloco retangular (Figura 22). Sao tratados como os

blocos sobre quatro estacas, devendo as formulas serem adaptadas em fungdo das distancias
diferentes entre as estacas.
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- 2
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€ €D

Figura 22 — Bloco retangular sobre cinco estacas para pilar alongado.

Como opcao, existe a possibilidade de fazer uma linha com trés estacas e outra com duas
estacas (Figura 23). O calculo do bloco ¢ semelhante ao dos blocos com mais de seis estacas.

)‘K@\
' Ao/

/

L/ \J/

ysp.r. o
N

% %

Figura 23 — Outro arranjo no posicionamento das cinco estacas no bloco para pilar alongado.
9.3 Bloco em Forma de Pentagono

As estacas posicionam-se nos vértices de um pentagono (Figura 24). O centro do pilar
quadrado coincide com o centro geométrico das estacas.

0,809 0,809

)
&

B 2

o To)

@

o
]
™
©
N
o
&
Ng 0
©
o

J R, )/

Figura 24 — Bloco sobre cinco estacas com forma de pentagono
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Conforme o Corte A, passando pelo centro do pilar e por uma das estacas (Figura 25), o
angulo de inclinacdo das bielas e a forca de tracdo segundo a dire¢do do centro do pilar e do centro
das estacas sdo:

N d
tga= = N
SR, 0,85e-0,25a, /%
0,25 a, £
R _ 0,85N e_a_p <& N ©
*  5d 34 Rs?\\
e
085e |

Figura 25 — Esquema de for¢as sobre uma estaca.

9.3.1 Altura Util
Deve-se ter: 45° <o <55°, e:

ap ap
dmin:0’85 e—a , dméle,z e—ﬂ

h=d+d - d'=>1{,

9.3.2 Verificacido das Bielas

Se d for adotado entre dyin € dmax , N30 serd necessario verificar as tensoes de compressao nas
bielas comprimidas de concreto.

9.3.3 Armadura Principal

Dentre os detalhamentos possiveis, 0 mais comum ¢ aquele com barras paralelas aos lados
acrescentada de armadura em malha (Figura 26).

> As, susp, tot

- 5

, \ A

ATA Y

wy

As, malha, x

—H

e

=1

Q\\§ o

I~

As, malha

4
/gf

N
As, lado N

S
V/

As, malha, y

| —

Figura 26 — Bloco sobre cinco estacas com armadura principal paralela aos lados e em malha.
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Considerando as for¢as mostradas na Figura 27, a for¢ca R’ na direcdo dos eixos das estacas ¢:

., R, 085N e_a_p
® 2c0s54° 2cos54°-5d 3.4

Figura 27 — Esquema de for¢as de tragdo sobre uma estaca.

A armadura paralela aos lados sobre as estacas (5x), resulta:

A Ry _ 0.725N, (e apJ

Jado — A
YA f,y 5d-fy | 34

Armadura em malha, em cada direcdo (x , y):

A
, fot
As,malha = 0,25As,lad0 = > S;SP >

9.3.4 Armaduras Complementares
Armadura de suspensao total:

N

_ d
s,susptot 7 5f
Iy

A

Armadura de pele (por face):

A ot , com At = armadura principal total.

A 1
sp.face —
8

A armadura superior, em cada dire¢do da malha, pode ser tomada como uma parcela da
armadura principal:

As,sup =0,2A,

10. BLOCO SOBRE SEIS ESTACAS
(Método das Bielas — Blévot)

As formas mais comuns sdo o retangular, em pentdgono e em hexdgono. No caso de
pentagono ¢ acrescentada uma estaca no centro, com centro coincidente com o centro do pilar € com
o centro das demais estacas. O bloco retangular ¢ indicado para pilares retangulares e alongados
(Figura 28).
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Figura 28 — Bloco retangular sobre seis estacas.

10.1 Bloco em Forma de Pentagono
Para as estacas posicionadas nos vértices e no centro do pentagono, procede-se como no caso

do bloco sobre cinco estacas, substituindo-se N por SN/6.
A forga de tragdo R na direg¢@o do eixo do pilar e as estacas nos vértices €:

R _ 0,85N . ap
* 6d 34

10.1.1 Altura Util

Considerando 45 <a <55°, e:

a, ap
dmin=0185 e_3_’4 > dmétx::l"2 6—3—,4
5cm
n=d+ 2oy 1V,
5 52 °'°

10.1.2 Verificacao das Bielas

Adotando-se d dentro do intervalo entre dmi, € dmax N30 € necessario verificar a tensdo nas
bielas.

10.1.3 Armadura Principal
Entre os diferentes detalhamentos possiveis, sera mostrado apenas o mais comum, que ¢

aquele com barras paralelas aos lados acrescida de uma malha. A forca de tragdo Ry (Figura 29),
decomposta na dire¢do paralela aos lados, ¢:
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Figura 29 — Decomposi¢do da for¢a de tragdo na dire¢cdo paralela aos lados.

' 0]
Ry _ Ry L, R.=R sen 54° _ 085R,
sen54° sen 72°

*sen 72°

a a

R's=0,85@ oo |_O72N[ 3
6d 3.4 6d 34

E a armadura paralela aos lados do pentagono:

R' 0,725N a
As,lado = f <= 6d-f < (e_S_ZJ
yd “lyd J

Armadura em malha, em cada direcdo (X ; y):

A
, fot
As,malha = 0,25As,lad0 = > s;sp °

Armadura de suspensao total:

N

_ d
s,susptot 7 5f
I lyd

A

A armadura superior, em cada dire¢do da malha, pode ser tomada como uma parcela da

armadura principal:

As,sup =0,2A

Em cada face vertical lateral do bloco deve ser colocada armadura de pele (barras horizontais),

com a finalidade de reduzir a abertura de possiveis fissuras nessas faces, sendo:

1
Asp,face = gAs,total
d
§<<3 ,$>8cm
20cm

O detalhamento das armaduras ¢ idéntico aquele mostrado para o bloco em forma de

pentagono sobre cinco estacas.
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10.2 Bloco em Forma de Hexagono

Neste caso, as estacas sdao posicionadas junto aos vértices do hexagono (Figura 30).
Admitindo-se pilar quadrado, com o centro coincidente com o centro das estacas, para um corte A
passando por um vértice e pelo centro do pilar, as seguintes expressdes para o angulo de inclinagao
das bielas de concreto podem ser escritas:

N

A a
tgazi: d - Rszﬁ(e__pj

RS

10.2.1 Altura Util

Considerando 45 <a <55°, e:

ap ap
dminze_j , dméx:1'43 6—7
5cm
h=d+d' ; d > M=1ﬂ¢
5 52 °°

10.2.2 Verificacio das Bielas

Nao € necessario verificar a tensdo nas bielas caso dpin < d < dpax -

% % % %

Figura 30 — Bloco sobre seis estacas em forma de hexagono.

10.2.3 Armadura Principal

O detalhamento com armadura paralela aos lados acrescida de armadura em malha (Figura
31), ¢ mais econdmico e apresenta menor fissuragdo comparativamente a outros detalhamentos que
eram utilizados no passado.

Aplicando a lei dos senos:
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Rs = R - R¢=R’
sen 60° sen 60°

a
R‘S=E e__p
6d 4

Armadura paralela aos lados em cada lado e sobre as estacas (6 vezes):

R' N a
As,lado =—= g e——~
f 6d 'fyd 4

Armadura de distribui¢do em malha, em cada direcao:

A =0,25A .40

s,malha

A armadura de suspensao pode ser calculada conforme apresentado no item 7.4. A armadura
de pele deve ser prevista, horizontal nas faces, além da armadura negativa em malha, proxima a borda

superior do bloco (ver item 7.5).
/ As, malha (nas direcdes x - y)

\

=

7
As, malha

AN
\

As, lado

7

l‘ As. lado I‘

Figura 31 — Bloco sobre seis estacas com armadura paralela aos lados e em malha.

11. BLOCO SOBRE SETE ESTACAS

No caso do bloco em forma de hexagono, a sétima estaca fica posicionada no centro do bloco,
sob o pilar. Para 45 < a < 55°, tem-se:

4 2p
Ay =€ ——- ; A =143| €~

A compressdo nas bielas nao precisa ser verificada no caso de d ser escolhido entre dun € dmax
. As armaduras, dispostas na dire¢cdo das diagonais e com cintas paralelas aos lados (Figura 32),

podem ser calculadas como:

_(@-KNg[o 8
S99 7d-f g 4
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gl w

: a
A KNy (e——p] , com %Skg—

A A

s, cinta s, cinta

s, cinta

Figura 32 — Bloco sobre sete estacas com armadura principal na dire¢cdo
das diagonais e em cinta.

12. METODO DO CEB-70

O método proposto (Boletim 73, fasciculo 4 do CEB-70) é semelhante ao apresentado para as
sapatas, com algumas particularidades.

A altura do bloco deve ser menor ou igual a duas vezes a distancia da face do pilar ao eixo da
estaca mais afastada (c), e maior que 2/3 de c.

2 A
—c<h<2c _ v
3 pllar\ c
€
= d
d> Kb,q),pil
/ B B B ¢
bloco

R R e ,L

estaca mais afastada/
Figura 33 — Notagdo aplicada ao bloco.
O método propde o célculo da armadura principal para a flexdo, e a verificagdao da resisténcia
do bloco as forcas cortantes.
12.1 Momentos Fletores
A armadura principal (inferior) é determinada para o momento fletor calculado em relagao a

uma se¢ao de referéncia S; (Figura 34), em cada dire¢do, posicionada internamente ao pilar e distante
0,15a, (ou 0,15b,) da face do pilar.
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e e
0,154,
a, | c
|
|
|
| < d
h SlAﬂ °
| |
Ll | |
= 1
Asa
—_J — L=

Figura 34 — Se¢do de referéncia S .
d1 =d< 1,50

d; = altura util, medida no plano da superficie de referéncia S; . Em blocos, geralmente
d1 =d.

O momento fletor na se¢do S; € calculado fazendo o produto das reacdes das estacas pela
distancia a se¢dao S; , considerando-se as estacas existentes entre a se¢cdo S; e a face lateral do bloco,
paralela a se¢do S .

12.2 Armadura Principal

O célculo da armadura principal ¢ feito como nas vigas a flexdo, para a se¢do transversal do
bloco na se¢do de referéncia S; . A armadura ¢ perpendicular a secdo de referéncia S; e pode ser
calculada simplificadamente segundo a equagao:

M
As,A = 1A

(armadura paralela a dimensdo A — perpendicular a se¢do S;a , onde o momento fletor M;a4 foi
calculado).
Para a se¢ao de referéncia Sy :

(armadura paralela a dimensdo B — perpendicular a secdo S;g , onde o momento fletor M4 foi
calculado).
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%As, A para Aga > Agp

A’BZ

S

Essas armaduras devem se estender de uma face a outra do bloco, sem redugdo, e podem ser
distribuidas uniformemente na dimensao do bloco. Como uma opgao, as armaduras podem ter partes
concentradas em faixas sobre as estacas, € as partes restantes distribuidas uniformemente entre as
estacas.

12.3 Forcas Cortantes

A verificacdo a forca cortante ¢ feita nas secdes de referéncia S, (Figura 35), perpendiculares a
secdo de apoio do bloco e posicionadas externamente ao pilar, distantes d/2 da face do pilar, na
direcdo considerada. No caso do bloco sobre trés estacas dispostas segundo os vértices de um
triangulo equilétero, ¢ suficiente fazer a verificagdo da forga cortante relativa a estaca mais afastada
do centro do pilar.

A distancia entre a se¢cdo S, ¢ a estaca mais afastada ¢ ¢, . Na direcdo A considera-se a se¢ao
de referéncia S, , € a largura da secdo é:

boa =b, +doa ,com dya < 1,5¢o0
onde dy, ¢ a altura 1til do bloco na se¢ao S, , geralmente igual a d, como mostrado na Figura 35.

A

L

o
\1 i

m

baa
b+ d

/ P

o o ol

)

—— — — —

» 1%

O e

dZA

—

J — — ‘

o0 L

Figura 35 — Se¢oes de referéncia S .

Se existir uma estaca ou uma linha de estacas dentro da distancia d/2, a se¢ao de referéncia S,
deve ser posicionada na face do pilar (Figura 36).
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estaca dentro da
distancia d/2

jl\)\oh

\ s
%Q
O

O

b;+d

,
|

O

Can=CcC

Figura 36 — Se¢do de referéncia S; quando estacas encontram-se dentro da distancia d/2.

12.4 Forg¢a Cortante Limite

As forcas cortantes atuantes nas segoes de referéncia S, devem ser menores que as forgas
cortantes limites:

0,25 c
Vd,lim = —(1——j bz d2\/fck
Ye 5d
f em kN/cm? ; VaimemkN ; byed;emcm.

A forga cortante de célculo atuante deve ser menor que a for¢a cortante limite: Vg < Vg jim -

12.5 Resisténcia Local a For¢a Cortante

Por seguranca, verifica-se a resisténcia do bloco a for¢a cortante nas estacas posicionadas nos
cantos do bloco. A forga cortante ¢ a reacdo da estaca (R.). A secdo a ser verificada fica em uma
distancia d;/2 da face da estaca. A largura b, ¢ d, acrescida da largura (ou didmetro) da estaca, e sua
altura d, ¢ a altura 1til efetiva da se¢do S, (Figura 37). d; ¢ a altura util medida junto a face da estaca.

d,
2

d,
\{

d,

dis De

< slado

Figura 37 — Segdo de referéncia S, .
Se a altura do bloco for constante (h = cte), tem-se:d; =d, =d .

A reacdo R. 4 da estaca deve ser, no maximo, igual a reagdo limite:
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0,12
Ry tim = y—bz da /e —  Reda=Rqjim
c
fck cm kN/CIIl2 5 Rd,lim em kN , bz (S dz cmcm | dz < 1,5C2

12.6 Armadura Principal em Bloco Sobre Trés Estacas

Deve ser adotada uma se¢ao de referéncia S relativa ao pilar e uma estaca (Figura 38). Sendo
R, a reagdo da estaca, o momento fletor nesta sec¢ao é:

M1=Re'C1

Do momento fletor na secdo de referéncia (S;) surge a for¢a de tracdo R (na direcdo da
mediana), considerando a equacdo basica M; = Ry . z, com z o brago de alavanca, o qual pode ser
tomado aproximadamente igual a 0,8d; . Portanto, a forca de tragdo R, é:

M, M R,¢

*" "z 08d, 08d

com d; = altura til em S; (geralmente igual a d).

E de R, surge a for¢a de tragdo R’ na dire¢do de duas estacas (para calculo da armadura
paralela ao lado):

o V3
RS:RS?

Armadura paralela ao lado:  Ag g0 =
yd

As, lado

ﬂ 0,15a,
I
l
l
I
L

[ ——

R
L

Figura 38 — Se¢do de referéncia S; para bloco sobre trés estacas conforme do método do CEB-70.
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13. PILARES SUBMETIDOS A CARGA VERTICAL E MOMENTOS FLETORES

O método a seguir apresentado considera a superposi¢do dos efeitos da carga normal e dos
momentos fletores, atuando separadamente.

Para ser valido o procedimento, os eixos x e y devem ser os eixos principais de inércia e as
estacas devem ser verticais, do mesmo tipo, diametro e comprimento.

Para pilar submetido a uma carga vertical N e momentos M, e My apoiado sobre um conjunto
de estacas verticais, a tensao no centro de uma estaca i, ¢ dada por:

. M, X
Gi=%+MIXy'+ y |

X Iy

N = carga vertical do pilar;

S = area da secdo transversal de todas as estacas;

M, = momento fletor que atua em torno do eixo X, positivo quando comprime o lado positivo do eixo
Ys

M, = momento fletor que atua em torno do eixo y, positivo quando comprime o lado positivo do eixo
X;

x; = coordenada x da estaca i;

yi = coordenada y da estaca i.

A érea de todas as estacas pode ser considerada como: S =n, S;

n. = namero de estacas;
S; = area da se¢do de cada estaca, admitindo-se todas iguais.

ZE+MXYi5i+MyXiSi
n

c; S;=N;

e Ix Iy
com N; = carga vertical na estaca 1.
Considerando-se que os momentos de inércia sdo dados por:
_ 2 - 2
Ix—nelxiJrSiZyi —> Ix:SiZyi
_ 2 - 2
Iy—neriJrSini —> Iy:SiZXi

Ni :ﬂ_'_ MX Zi + y
ne sy’  3x

2

Considerando finalmente o peso proprio do bloco, tem-se:

1IN M.y, M, x
- + X_zIJr 2

N.
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O
Of -
N
UV

N
UV
N
U

Figura 39 — Momentos fletores e carga normal atuantes no bloco.
Exemplo
Dado um bloco sobre seis estacas moldadas “in loco”, tipo Strauss, com carga de trabalho de
300 kN, dispostas de acordo com a distribuicdo ja conhecida, submetido a uma carga vertical de
compressdo de 1.300 kN e um momento em torno do eixo y, My = 100 kN.m. Efetuar o

dimensionamento da armadura do bloco a flexao, bom como todas as verificagcdes necessarias. Dados:
d’ =5 cm, C20, armadura do pilar 18 ¢ 12,5 mm.

Resolucio
Carga na estaca:
N =1.300 kN ; M =0 ; M, =100 kN.m = 10.000 kN.cm

M, = momento em torno do eixo y (convengdo aqui utilizada)

‘ ’

S Ol @2 3 O
10 | X
ot oo

30 95 95 30

Figura 40 — Numeragdo das estacas e distancias (cm).

_LIN My My X
n,  3y?  sx2
e Yi Xj

N.
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1IN 11-1300
n

=238 kN

e

2 X2 = (= 95)% + 07 + 957 + (— 95)* + 0% + 95% = 36.100 cm?
H @ @ 6 O

36100
Ny = 238+M =238,0 kN
36100

N4 :Nl = 211,7 kN

N5 = N2 = 238,0 kN

N6 = N3 = 264,3 kN
14. EXEMPLOS NUMERICOS
14.1 Exemplo 1 - Bloco Sobre Duas Estacas

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco para pilar de canto com secdo transversal
20 x 30 cm, sobre duas estacas pré-moldadas com capacidade nominal de 400 kN (40 tf) e didmetro
(¢e) de 30 cm. Dados: ¢ = 3,0 cm ; concreto C25 ; ago CA-50 (fyq = fyu/ys = 50/1,15 = 43,5 kN/cmz) ;
¢, pit = 16 mm. A for¢a normal e os momentos fletores solicitantes na base do pilar sdo (Figura 41): 14

Nk =620 kN

My =440 kN.cm  (relativo a direcdo x do pilar);

M, =1.000 kN.cm (relativo a dire¢do y do pilar).

% y
20
V 1J X
o
3 ———
P1
20/30
1.000 kN.cm
= 3
> 1
i J:>‘

My = 440

h,=20

Figura 41 — Situagdo do pilar de canto e momentos fletores solicitantes na base do pilar.

14 Este Exemplo toma como base um exemplo desenvolvido por Machado (1985).
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Resolucio
a) Dimensoes do bloco em planta

Em funcao da capacidade da estaca (400 kN) e da for¢a normal no pilar (620 kN), o bloco
pode ter duas estacas apenas. Como o momento fletor My é maior que o momento My , as duas
estacas serao posicionadas na direcao do eixo y do pilar (lado maior), de tal forma a proporcionarem
equilibrio a0 momento fletor My . O momento fletor M, sera equilibrado por uma viga transversal,
para travamento do bloco na dire¢ao x do pilar (Figura 42).

Como espacamento minimo entre as estacas pode-se tomar:

emin > 2,50 —> para estacas pré-moldadas

€min = 3P — para estacas moldadas no local

Portanto, tem-se: 2,5 . 30 = 75 cm para estacas pré-moldadas, ¢ 3 . 30 = 90 cm para estacas
moldadas no local. Para as estacas pré-moldadas do bloco sera adotada e = 80 cm.

Para estimar o comprimento do bloco (ver item 6.5) ¢ necessario escolher inicialmente um
didmetro para a armadura principal (As). Considerando o didmetro de 16 mm, na Tabela 4 encontra-se

o comprimento de ancoragem basico /, = 60 cm, para concreto C25, aco CA-50, regido de boa
ancoragem e sem gancho, sendo o comprimento do bloco:

loa=e— e +2 (0,70 +c+¢,)=80—30+2(0,7.60+3+1,6)=1432 cm

e para o comprimento do bloco foi adotado 150 cm.

20 30 50 30 20

35 e =80 35

e

Figura 42 — Dimensoes (cm) do bloco sobre duas estacas.



UNESP (Bauru/SP) Blocos de Fundagdo 38

O momento fletor My faz o bloco girar no sentido horario, € provoca um aumento de carga na
estaca do lado direito e diminui na estaca do lado esquerdo, conforme o desenho mostrado na Figura
42. Considerando Kmaj = 1,02 para supor o peso proprio do bloco e do solo sobre o bloco e o brago de
alavanca de 80 cm (distancia e) do momento My , a carga na estaca do lado direito é:

620 1.000

M
=102—K 4+ Y =102—"—4+=""=3287kN <R =400 kN — ok!
e 2 80

e,nom

A favor da seguranga, no dimensionamento do bloco deve ser adotada esta carga maior entre
as duas estacas, de modo que a nova for¢a normal passa a ser:

N =328,7.2=657,4kN
Na=7ys. Nk =1,4.657,4=920,4 kN
b) Altura do bloco

Para o valor da distancia a, deve ser tomada a dimensdo do pilar na dire¢do do eixo das duas
estacas (ver a Figura 42):

a
para o =45° — dmin = 05(6—7j 05(80—%):32,50m

a
paraa =55° — dnax = O7l(e—7} 071(80—%)=46,2cm
sScm
d> Qg _ 1\/_ 11 s d'=5cm

:——30 53cm
5 5 2 52

Adotando h = 50 cm, a altura 0til d resulta (ver Figura 42):
d=h-d"=50-5=45cm
dnin=232,5cm <d =45 cm < dpsx = 46,2 cm — ok!

Verificacdo da ancoragem da armadura longitudinal do pilar no bloco: considerando concreto
C25, ago CA-50, ¢,pi = 16 mm, boa aderéncia e com gancho,15 na Tabela 4 encontra-se o
comprimento de ancoragem /, =42 cm, €:

d=45cm> ly4pi1 =42 cm — ok!'"°
¢) Verificagdo das bielas

Tensao limite conforme Blévot:

2,5
Ocgplim =14Kg foy=1,4-0, 951— = 2,38 kN/cm? = 23,8 MPa

15 . . . . . . .
As barras principais de pilares apoiam-se com gancho nas pontas no interior de blocos e sapatas.

No caso da altura util d ndo atender a ancoragem da armadura do pilar, as possiveis solu¢des sdo: aumentar a altura do bloco;
diminuir o comprimento de ancoragem da armadura do pilar, o que pode ser feito diminuindo o didmetro da armadura do pilar, ou
aumentando a armadura ancorada do pilar no bloco; aumentar a se¢do transversal do pilar de modo a diminuir sua armadura; fazer um
“colarinho”, que ¢ um alargamento da se¢do do pilar sobre o bloco, de modo a aumentar a altura da ancoragem da armadura do pilar.
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com 0,90 <K £0,95
Angulo de inclinagdo das bielas de concreto:

45

e_a 80 30

2 4 2 4

tgo = =1,3846 - o=54,16°

Tensdo atuante junto as estacas:

Ocdbest = oA Ng 7 = 309220'4 =0,99 kN/cm?
sen .
e > 2(” jsen254,16
Gedbest = 9,9 MPa < Geqp tim = 23,8 MPa — ok!

Tensdo atuante junto ao pilar, considerando a se¢do 20 x 30 cm:

N, 920,4

— = 5 = 2,33kN/cm?
A, sen’a  (20-30)sen®54,16

Ocd,b,pil =

Oedbyil = 23,3 MPa < Gegpiim = 23,8 MPa —> ok!'”
d) Armaduras
Armadura principal:

1,15N, 1,15-920,4
= 22N (5, _, ) L:15-9204

8d-f,q 8-45.43,5
7 ¢ 12,5 mm (8,75 cm?) ou 5 ¢ 16 mm (10,00 cm?)

A

(2-80-30)=8,79 cm’

Armadura superior (negativa, na dire¢do das duas estacas):
Assup = 0,2A,=0,2 . 8,79 = 1,76 cm” — 4 ¢ 8 mm (2,00 cm?)

Armadura de pele (estribos horizontais) e estribos verticais por face, com B = 50 cm
(largura do bloco, ver Figura 42):

A
( - J = (Aﬂ] ~0,075-B =0,075-50 =3.75 cm2/m
min,face S min,face

e conforme a Tabela 1 anexa pode-se escolher ¢ 8 mm ¢/13 cm (3,85 cm’/m). No caso dos estribos
horizontais para armadura de pele tem-se a quantidade de estribos definida simplificadamente como a
altura do bloco dividida pelo espacamento: 50/13 = 3,8 = 4 estribos. A quantidade de estribos
verticais pode ser calculada como o comprimento do bloco dividido pelo espagamento: 150/13 = 11,5
= 11 estribos.

Outra forma de determinar a quantidade de estribos é transformar a area em cm”/m para cm?,
considerando a altura e o comprimento do bloco:

- estribos horizontais (armadura de pele), com h = 50 cm

A rigor, a tensdo na biela junto ao pilar pode ser calculada sem majorar a forga Ny com o fator K,,,; .
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A
{ Spj = 3,75%: 1,88cm?/fface  — 4 ¢ 8 mm (2,00 cm?)
min,face

- estribos verticais, com /> = 150 cm

(Aﬂj = 3,75@= 563cm?fface — 11 ¢ 8 mm (5,50 cm?)
S min,face 100

e) Detalhamento (Figura 43)
Resumo das armaduras: Agprine =5 ¢ 16 mm ; Agqup =408 ; Ap=408 ; Agw. =11 ¢8.

Para a ancoragem da armadura principal, comporta por 5 ¢ 16 mm (Aser = 10,00 cm?), o
comprimento de ancoragem basico pode ser determinado na Tabela 4 anexa. Na coluna sem gancho,
considerando concreto C25, aco CA-50, didmetro da barra de 16 mm e regido de boa aderéncia,
encontra-se o comprimento de ancoragem basico (/y) de 60 cm. Com o = 0,7 para considerar o
gancho que serd feito nas extremidades das barras, o comprimento de ancoragem necessario €:

8,79

——=36,9cm
10,00

A
pnec =0 lp —22 =0,7-60

s,ef

Com cobrimento da armadura de 3 cm e distancia de 50 cm da face interna da estaca a
extremidade do bloco (ver Figura 42), o comprimento de ancoragem efetivo ou util €: /¢ =50 — ¢ —
b, =50—3—0,8=46,2 cm,'® 0 que permite a ancoragem, pois £y nec = 36,9 cm < Ly or = 46,2 cm. Caso
o /per N30 seja suficiente, a solugdo mais simples ¢ aumentar a distancia entre a face externa da estaca
e a superficie de topo do bloco.

O comprimento do gancho vertical da armadura principal deve ser no minimo 8¢ =8 . 1,6 =
12,8 cm. A fim de reforcar as faces de topo do bloco, esse gancho pode ser estendido até a superficie
superior do bloco (ver o comprimento de 41 cm na barra N3).

A armadura superior ¢ composta pelas duas barras retas N1 com um estribo N2, que
resultam 4 ¢ 8 mm. Os estribos N2 ficam dentro dos estribos N4, e os ganchos das barras N3 ficam
internos aos estribos N2, e para que assim ocorra os comprimentos das barras e ramos dos estribos
devem ser corretamente definidos.

18 . . FRTIT . . .
O comprimento efetivo para a ancoragem ¢ a distancia da face interna da estaca a superficie de topo do bloco.
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s,pilar

N|
710 T
1 45
i 35 2 N1
5 N2
5 o 5 N2
S
5N3 n
20 | 30 50 30 | 20 NP \5 N3
7 s 10, 30 |10
N1-2 @ 8 C=142
144 a4
7
o § (42=50-5-3)
N2 -5 @ 8 C=382 N4-11 @ 8 C=182
< S (41=50-5-08-3)

142
N3-50 16 C=224

Figura 43 — Detalhamento final das armaduras no bloco sobre duas estacas.

14.2 Exemplo 2 - Bloco Sobre Trés Fustes de Tubulio

Para um bloco assentado sobre trés fustes de tubuldo e com as dimensdes mostradas na Figura
44, dimensionar ¢ detalhar as armaduras, sendo conhecidos:

didmetro do fuste: ¢r= 70 cm;

secdo transversal do pilar: 65 x 65 cm;

didmetro da armadura vertical do pilar: ¢, i1 = 25 mm;

carga vertical do pilar Ny = 5.000 kN;

coeficientes de ponderacao: y.=yr=1,4 ; vys=1,15;

concreto C25; aco CA-50 (fyq = fy/ys = 50/1,15 = 43,5 kN/cmz);

cobrimento nominal: ¢ = 4,0 cm.

Para efeito de demonstra¢do e comparagdo, o bloco serd dimensionado segundo o “Método
das Bielas” e do CEB-70.
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Figura 44 — Dimensoes (cm) do bloco sobre trés fustes de tubuldo.

As dimensdes do bloco em planta da Figura 44 foram definidas de acordo com as sugestoes de
Campos (2015), mostradas na Figura 17 e reapresentadas na Figura 45.

A =1,154a
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\
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e

Figura 45 — Dimensoes indicadas para o bloco sobre trés estacas.
Resolucio
a) Resolugio segundo o Método das Bielas

al) Determinagdo da altura

a a
Com a assumindo valores de 45° e 55° resulta: 0,58 (e —7’)} <d<0,825 [e —?pJ

d,, =058 (250—6—25j =126,2cm ; d,s =0,825 [250—%) =179,4cm
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5cm

com: d'> sod'=12cm
Ezlﬁq,f =lﬁ7o:12,4 cm
5 5 2 52

Adotando a altura do bloco como h = 160 cm, a altura 1til d resulta (ver Figura 11):

h=d+d - d=160-12=148 cm

Verifica-se que a altura util atende aos valores minimo e maximo e o bloco ¢ classificado
como rigido:

dnin=1262 cm <d =148 cm < dpsx = 179,4 cm

Além disso, deve-se verificar se a altura do bloco ¢ suficiente para garantir a ancoragem da
armadura longitudinal vertical do pilar. Considerando ¢, i de 25 mm, concreto C25, ancoragem com
gancho e regido de boa aderéncia, na Tabela 4 resulta o comprimento de ancoragem /¢, = 66 cm, e:

d=148cm >l 4pn=66cm  — ok!

Angulo de inclinagio da biela de concreto comprimido:
d B 148

V3 J3

e—--03a, 250-_--03-65
3 3

tga =

=11855 — a=49,9°

como era de se esperar resultou um valor entre 45° ¢ 55°, dado que d foi adotado entre dpi, € dax -
a2) Verificagcao das bielas de concreto
Tensdo limite no fuste'” (ou estaca, quando for o caso) e no pilar:

Ocapimes = Ocapiimpil ~LT5K Teg =L75-0.95 22 = 2,97 KNfen” = 29.7 MPa

A tensdo atuante junto ao pilar é:*

Ocdbpil = Na 7= 1’4.5002 = 2,83kN/cm’
PP A sen’o (65-65)sen®49,9

Ged,b,pil = 28,3 MPa < Gcd,b,lim,pil = 29,7 MPa — ok!

Para calculo da tensdo atuante junto ao fuste e calculo das armaduras serd adotado o fator
majorador Ky, = 1,05, a fim de considerar o peso proprio do bloco e do solo sobre o bloco. Com ¢ =
1,4, a forca normal de calculo é:

Nd =Yt Kmaj Nk = 1,4 . 1,05 . 5000 ="7.350 kN

A tensdo atuante junto ao fuste ¢:

' Embora o bloco deste exemplo apoie-se sobre fustes, foi mantida a notagdo de bloco sobre estacas.
2 A tensdo na bicla na base do pilar foi calculada sem majorago da for¢a Ny para levar em conta o peso proprio do bloco ¢ do solo
sobre o bloco.
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NP 7.350

— = =1,09kN/em’
3A, sen’o. 3(71-702
4

Gcd,b,est =

J sen?49,9
Gedbest = 10,9 MPa < Gedplimest = 29,7 MPa — ok!
a3) Calculo das Armaduras

Sera feito o detalhamento composto por barras paralelas aos lados, sobre os fustes, com a
adi¢do de uma armadura inferior em malha. A armadura paralela ao lado ¢é:

\/_Nd (e\/— 09,) J3-7350

V2T (250 4/3-0,9-65)= 27,43 cm?
slado = " 27-148-43 5( ) o

Astado =27,43cm®> - 9 ¢ 20 mm (28,35 cm?)

sdo as barras N2 no desenho da Figura 49, paralelas aos lados do bloco e sobre os fustes.
Armadura da malha inferior: A mama = 0,2A¢1ado= 0,2 - 27,43 = 5,49 cm?

sd0 as barras N4 (12 ¢ 8 mm — 6,00 cm?), nas dire¢des x e y.
Para bloco sobre trés fustes (ou estacas), a armadura de suspensao total é:

N, _ 7.350

A _ _ =37,55¢cm’
s,susp, tot 45f,, 4,5-435

As, susp, tot _ 37,55
3

A armadura de suspenséo por face do bloco €: A g face = =12,52 cm’

Como os ganchos verticais das barras da malha inferior podem também compor a armadura
de suspensio, entao:

As,malha > As,susp,face - As,malha 5 49 Cm > As ,susp,face — 12 52 CIl’l — nao ok!

2 . . , .
portanto, neste caso Agmaha = Assuspface = 12,52 ¢cm”, o que significa um grande acréscimo na
armadura da malha inferior, e por isso uma solucdo mais econdmica estd apresentada logo abaixo.

Armadura superior negativa, em malha: Aggpot = 0,2A50ta1  , COM Ag total = 3As Jado
As,sup,tot = 092 (3 . 27,43) = 16,46 Cl’l’l2

Como a malha tem barras em duas dire¢des perpendiculares, para cada dire¢do x-y da malha
superior tem-se:
Assupxy = 16,46/2 = 8,23 cm” — 17 ¢ 8 mm (8,50 cm®), sdo as barras N3 na Figura 49.

Uma alternativa mais econdmica aquela anterior para a armadura de suspensio ¢ fazer todas
as barras da malha inferior (6,00 cm?) ¢ da malha superior (8,50 cm”) com ganchos longos
verticais, de modo a ambas atuarem como armadura de suspensao A area total resulta 6,00 + 8,50 =
14,50 cm a qual atende a area necessaria (A susp,face = 12,52 cm ) por face do bloco (ver Figura 49).

O espacamento das barras da armadura da malha superior pode ser determinado
considerando o cobrimento de 4 cm e as medidas de 410,0 e 356,5 cm para as dimensdes do bloco nas
dire¢des horizontal e vertical do desenho (ver Figura 44). Para as barras horizontais no desenho
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resulta [356,5 — (2 . 4)]/(17 — 1) = 21,8 cm, portanto, 17 ¢ 8 ¢/22 cm (8,50 cm?).?' Na outra direcdo
(barras verticais no desenho), pode-se ajustar as 17 barras no espago existente, iniciando a primeira
barra em torno de 25 cm de cada quina do bloco, como mostrado no detalhamento das armaduras (ver
Figura 49), mantendo o espagamento de 22 cm para a confeccio de uma malha quadrada. O
espacamento resulta [410,0 — 2(25 + 4)]/(17 — 1) = 22,0 cm, que deve ser tomado como referéncia na
execug¢do da armadura.

No caso da malha inferior, o espacamento das barras pode ser determinado de modo
semelhante. Para as barras horizontais no desenho resulta [356,5 — (2 . 4)]/(12 — 1) = 31,7 cm,
portanto, 12 ¢ 8 ¢/32 cm (6,00 cm?). Na outra direcdo (barras verticais no desenho), pode-se ajustar as
12 barras no espago existente, iniciando a primeira barra em torno de 25 cm de cada quina do bloco,
como mostrado no detalhamento das armaduras (ver Figura 49), mantendo o espagamento de 22 cm
para a confec¢ao de uma malha quadrada. O espagamento resulta [410,0 — 2(25 + 4)]/(12 — 1) = 32,0
cm. Portanto, uma malha inferior quadrada de 12 ¢ 8 ¢/32 cm.*

1 1

Armadura de pele por face: Ay .. = gAs,totaI = 5(3 27,43)=10,29cm’

13 ¢ 10 mm — 10,40 cm” por face, que podem ficar distribuidas ao longo de aproximadamente 140
cm da altura do bloco, o que resulta no espacamento 130/13 = 10 cm — s3o as barras N1. Esse
espagcamento deve atender:

9—%—493cm
s<i3 3 ..8<20cm ¢ s>8cm, ecomos=10cm — ok!
20cm

b) Resolucgio segundo o método do CEB-70
Os calculos serdo feitos conforme apresentado no item 12.
bl) Verificagdo para aplicagdo do método

A altura do bloco deve ser menor ou igual a duas vezes a distancia da face do pilar ao eixo do
fuste mais afastado (c), e maior que 2/3 de c.

gcshSZC
3

Com base nas medidas apresentadas na Figura 44, a distancia c ¢€:

c=1443-65/2=111,8 cm , como indicado na Figura 46.

Verificac¢ao: %111,8 <h<2-1118 — 745cm<h=160cm<223,6cm — ok!

2o espacamento de 22 cm entre as 17 barras ¢ indicativa, serve como referéncia. Na execugdo da armadura pequenos ajustes podem
ser necessarios, de modo a distanciar igualmente as 17 barras no espago existente.

20 espacamento calculado de 32 cm atende ao espagamento maximo permitido entre barras pela NBR 6118, de 33 cm. No entanto, na
pratica ¢ comum limitar-se o espacamento em 20 ou 25 cm conforme o caso.
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144,3

65

Figura 46 — Distancia da face do pilar ao centro do fuste 1.

b2) Momento fletor e calculo da armadura principal (paralela ao lado)

Como apresentado no item 12.6, a armadura ¢ calculada para o momento fletor que ocorre na
secdo de referéncia S (indicada na Figura 47), relativo a um dos trés fustes. A armadura calculada ¢
adotada para os outros dois fustes. A distancia ¢, (ver Figura 46 ¢ Figura 47) é o brago de alavanca

relativo a se¢do Sy :

ci=c+0,15a,=111,8 +0,15.65=121,6 cm

B 1

Figura 47 — Segdo de referéncia S, relativa ao fuste 1.

Considerando a for¢a Ny majorada pelo mesmo Kp,,j = 1,05 ja adotado, a carga em cada um
dos trés fustes (Ry) é:

Ni = 1,05 . 5000 = 5.250 kN 5 Ry= Nk 5250

—&=——=1.750,0kN
3 3
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Momento fletor na se¢ado de referéncia S;: M;=R¢-¢;=1750,0.121,6 =212.800 kN.cm

M, _ M, 212800
z 08d, 08-148

Forga de tragdo R provocada por M; : R =

S

=1.797,3kN

com d; = altura util em S; (d; =d = 148 cm).

Forca R’ paralela ao lado:

R, =R, @ :1.797,3? =1.037,7kN

For¢a de célculo com y¢=1,4: R’yy=1,4.1037,7=1.452,7 kN
Armadura paralela ao lado:

o _Ru L4827 g
Rl T g 435

A

Observa-se que, neste exemplo, a armadura principal de 33,40 cm’ (As1ado na direcdo dos
eixos dos trés fustes) resultou 22 % maior que aquela determinada segundo o Método das Bielas, de
27,43 cm”. As demais armaduras complementares sio as mesmas ja determinadas segundo o Método
das Bielas.

b3) Verificagcdo da for¢a cortante

A verificacdo a forga cortante € feita nas segoes de referéncia S, , como indicado na Figura 37,
perpendiculares a se¢do de apoio do bloco e posicionadas externamente ao pilar, distantes d,/2 da
face do pilar, na direcdo considerada. No caso de bloco sobre trés fustes, dispostos segundo os
vértices de um tridngulo equildtero, ¢ suficiente fazer a verificacdo da forca cortante devida a um dos
trés fustes. No caso deste exemplo, sera considerado o fuste 1.

Como mostrado na Figura 48, a secdo S, a ser verificada ¢ distante d,/2 da face interna do
fuste, tendo largura b, , que € d; acrescida do diametro do fuste. A altura util de S, € d, , sendo que no
bloco de altura constante, tem-se d; = d, = d.

d

d,

dyy ef

< slado

Figura 48 — Segdo de referéncia S .

Com d; =d; =d =148 cm, a reagao de calculo do fuste 1 ¢:

R, =g _L4-305:5000 _, 450 oy
’ 3 3
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A reagdo limite ou maxima ¢ dada por:
0,12
R tim = sz da/fex
c

d, ¢ _148 70

Cy =L 2 2109,0cm
2T T

d> < 1,5¢, - d,=148cm < 1,5.109,0<163,5 cm — ok!
b2=d1 +(I)f= 148 +70 =218 cm
E a reagdo limite ¢:

Rjim = %218-148 \2,5=4.372,6 kN

Deve-se ter: Reg < Rqim , onde a reagdo de célculo do fuste é:
Rﬁd = 2.450,0 kN < Rd,lim = 4.372,6 kN — ok!
¢) Detalhamento

Resumo da armadura: Agjado =9 ¢ 20 (barras N2) ; Agmama,int = 12 ¢ 8 (barras N4);
Agsupxy = 17 ¢ 8 (barras N3) ; Agp race = 13 ¢ 10 (barras N1)

O detalhamento estd mostrado com as armaduras calculadas conforme o Método das Bielas
(Figura 49). O comprimento de ancoragem (Tabela 4 anexa), para didmetro de 20 mm da armadura
principal, sem gancho, C25, aco CA-50 e regido de boa aderéncia, ¢ ¢, = 75 cm. Com o = 0,7 2palra
considerar o gancho e as armaduras determinadas (Agjdo = 27,43 cm? e Agser = 28,35 cm?)
comprimento de ancoragem necessario €:

As e -07- 75%_508 cm
5

s,ef '

Zb,nec:agb

Com cobrimento da armadura de 4 cm e considerando a distancia de 35 cm entre a face
externa do fuste e a superficie vertical do bloco (ver Figura 44), o comprimento de ancoragem

efetivo, a partir da face interna do fuste, é: lper = 70 + 35 — 4 — 1 = 100,0 cm, o que permite a
ancoragem com folga, pois /pnec = 50,8 cm < fp, s = 100,0 cm.?

2 Como o comprimento de ancoragem reto, sem gancho, de 75 cm (¢,) é menor que o comprimento de ancoragem efetivo (100 cm),
em principio ndo ha a necessidade de gancho. Porém, o gancho aumenta a seguranca da ancoragem da armadura principal, sendo
importante ser feito, especialmente em blocos sob altas cargas verticais. A norma indica fazer o gancho, que pode ser estendido até a
superficie superior do bloco.
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Figura 49 — Detalhamento das armaduras do bloco sobre trés fustes de tubuldo.

14.3 Exemplo 3 - Bloco Sobre Quatro Estacas
(Exemplo de Machado, 1985)

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco sobre quatro estacas, supondo estacas pré-

moldadas de Concreto Armado. Dados conhecidos:

capacidade nominal da estaca: 400 kN (40 tf), diametro da estaca: ¢. = 30 cm;
secdo transversal do pilar: 20 x 75 cm;

diametro da armadura vertical do pilar: ¢, pi1 = 16 mm;
carga vertical Ny = 1.303 kN;
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momentos fletores nulos: My = M, = 0;

concreto C20; ago CA-50 (fyq = 43,5 kN/cm?)
cobrimento nominal: ¢ = 3 cm;

coeficientes de ponderacao: y. =vyr= 1,4 ; ys= 1,15.

Resoluciao
a) Dimensoes do bloco em planta (Figura 50)

Espacamento minimo entre as estacas, considerando emin > 2,5¢. para estacas do tipo pré-
moldadas:

Cmin > 2,5 - 30>75 cm — adotado e = 80 cm

20 30 50 30 20

'
O ¥
75
150 | 20 80
o O
150 !

Figura 50 — Dimensées do bloco sobre quatro estacas.

b) Simplificagcdo para pilar retangular

Lado do pilar quadrado de mesma érea do pilar retangular:**

8,0 =48, b, =+/20-75=38,73cm

¢) Determinagdo da altura

a
paraa=45° —  d,,= 0,71(e—7"j = 0,71(80—%73) =43,1cm

a
para o =55° — dméx=e—?p=80—&é73:60,6cm
5cm
d> MZE‘E lﬁ30:53cm , adotado d’ = 6 cm.

5 52 %75
Adotando a altura (h) do bloco como 60 cm tem-se a altura util d:
d=h-d’=60-6 — d=54cm

Verifica-se que a altura 1til atende aos valores minimo e maximo:

** Para aplicacdo do Método das Bielas (de Blévot), o pilar deve ser quadrado.
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dmin=43,1 cm <d =54 cm < dyex = 60,6 cm

Além disso, deve-se verificar se a altura util ¢ suficiente para garantir a ancoragem da
armadura longitudinal vertical do pilar. Considerando os dados conhecidos de ¢ 16 mm, C20,
ancoragem com gancho® ¢ regido de boa aderéncia, resulta o comprimento de ancoragem ¢, = 49
cm, e:

d=54 cm> fb’d),pﬂ =49 cm — ok!

Angulo de inclinagio da biela de concreto comprimido:

d 54
tga= =1259 —> a=51,55°
‘/E p‘/— goﬁ_gg 73£
2 4 2 4

como era de se esperar resultou um valor entre 45 ¢ 55°, dado que d foi adotado entre dyin € dmax -
d) Verificagdo das bielas de concreto

Tensao limite:;

Cd b,lim est = ch b, lim,pil = 2 1KR de = 2 1. 0 95 % = 2 85 kN/Cm 28,5 MPa

Tensdo atuante junto ao pilar:

g b,pil = No __ 14-1303 =1,98 kN/cm?
PP A, sen’o (38,73-38,73)sen’51,55
Ged,b,pil = 19,8 MPa < Ged,b,lim,pil = 28,5 MPa — ok!

A soma do peso proprio do bloco (Yeoner = 25 kN/m’ ) com 30 cm de solo sobre o bloco (Yselo =
18 kKN/m?), é:
gp=25(1,5-1,5-0,6)+18(1,5-1,5-0,3) =45 9kN

A for¢a normal de célculo resulta: Ny = 1,4 (1.303 + 45,9) = 1.888,5 kN. A tensdo atuante
junto a estaca ¢:

- N, - 1,4 (1.303+45,9) _1.09 KN/em?
T 4A, sen‘a - 302 )
4 sen“51,55
Ocd,best — 10 9 MPa < Ocd,b,lim,est — 28 5 MPa — ok!

e) Cdlculo das Armaduras

Sera feito o detalhamento composto por barras paralelas aos lados, sobre as estacas, acrescidas
de armadura em malha, por ser um dos arranjos de armadura mais eficientes. O detalhamento das
armaduras estd mostrado na Figura 51.

Armadura principal, com a,¢q = 38,73 cm:

25 . . . . . . .
As barras principais de pilares apoiam-se com gancho nas pontas no interior de blocos e sapatas.
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Ny (2e—ap) 1.888,5

As lado = 2 A~q £ = —(2 80— 38,73) = 6,10cm2
e 16d - 16-54-435

Astado =6,10cm®> (3¢ 16 mm — 6,00 cm” ou 5¢ 12,5 mm — 6,25 cm? — barras N4)

com as barras de A ja4o posicionadas sobre as estacas.

Armadura em malha (inferior):  Agmaha = 0,25A4 1ado = 0,25 - 6,10 = 1,53 cm?

Como os ganchos verticais da armadura em malha poderdo ser também a armadura de
suspensdo, deve-se ter: Ag matha > As susp,face
Ny 1.888,5

2
s,susp,tot — Fyd 6-435 =7,24cm

Armadura de suspensio total: A

7,24

s,susp,face — 4

Armadura de suspensio por face: A =1,81 cm?/face

2 4 . 2
Portanto, como A maiha = 1,53 cm” € inferior a Ag susp face » faZ-5€ Ag matha = As susp,face = 1,81 cm

. : L 2

(barras N3 inferiores em cada direcdo, 6 ¢ 6,3 mm: 1,86 cm”)

Armadura superior negativa, em malha: Aot = 0,2Ag 01, COM  Ag total = 4As lado
As,sup,tot = 092 (4 . 6,10) = 4,88 sz

Para cada dire¢do da malha tem-se 4,88/2 = 2,44 cm?’ (8 ¢ 6,3 mm — 2,48 cm?, barras N2).
Considerando as dimensdes do bloco em planta de 150 cm nas duas dire¢des, o cobrimento de 3 cm e
que a primeira barra seja colocada em torno de 15 cm da extremidade, o espacamento entre as barras
resulta [150 — 2(15 + 3)]/(8 — 1) = 16,3 cm, portanto, pode-se dispor 8 ¢ 6,3 ¢/16 cm, nas duas
dire¢des, formando uma malha quadrada.

Armadura de pele por face:

1 1

Agp face = gAs,tot = 5(4 . 6,04): 302cm? > 6 ¢ 8 mm (3,00 cm?) por face (barras N1)

s= 11 cm (o espacamento deve estar preferencialmente entre 8 e 20 cm).

f) Detalhamento (Figura 51)

Resumo da armadura: Agjade =3 ¢ 16 (barras N4) ; Ag mathainf = 6 ¢ 6,3 (barras N3);
Agsupxy = 8 ¢ 6,3 (barras N2) ; Agp face = 6 ¢ 8 (barras N1)

O comprimento de ancoragem (Tabela 4 anexa), para didmetro de 16 mm da armadura
principal, sem gancho, C20, aco CA-50 e regido de boa aderéncia, ¢ /, = 70 cm. Com a = 0,7 para
considerar o gancho, e as armaduras determinadas (Agjago = 6,10 cm’ e Aser = 6,00 cmz), 0
comprimento de ancoragem necessario €:

A
L nec = O gbﬂ =0,7- 70% =49,8cm

s,ef '

26 .. . . N
As barras de A 1,4, devem ficar posicionadas em uma faixa sobre a estaca com dimensao 1,29, .
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Com cobrimento da armadura de 3 cm, e considerando a distancia de 20 cm entre a face
externa da estaca e a superficie vertical do bloco (Figura 50), o comprimento de ancoragem efetivo ou
util é: fper=30+20 -3 - 0,8 =46,2 cm, o que ndo permite a ancoragem por uma pequena diferenca,
pois lppnec = 49,3 cm >l o = 46,2 cm. Como uma solugdo simples, pode-se aumentar a distancia de

20 cm para 22 cm.
Como uma segunda solucdo, mantendo-se a distancia de 20 cm, pode-se verificar se a

ancoragem ¢ atendida com altera¢io da armadura principal para 5 ¢ 12,5 (6,25 cm?), com agora £, =
55 cm para a barra 12,5 mm:

A
Eb,nec:OLEbLalc 20,7'55%237,66m

s,ef ’

0 que permite a ancoragem, pois /ppec = 37,6 cm < lp ¢ = 47,0 cm.

20] NI-688C= 2o z
6 N3 < -
pz4
! g "
I N ( " 8
T I ) Z o -
o of = © « Q
o 9 © %) © ™
a Z Q Q Q x
© q = of
! <
= = : W 2 2
I
L { — N S
o o < o
N N > Te]
™
20l__Ni-6@8C=__ |20
N2-8@63C=
8 N2
%N'E
N1

aNe” | J &\3 N4
10

10

N3-6063C=

50 50
N4-2x3@16C=

Figura 51 — Detalhamento final das armaduras no bloco.
15. EXERCICIOS PROPOSTOS

Para os exercicios propostos, dimensionar os blocos e fazer o calculo e o detalhamento das
armaduras. Adotar valores caso ndo fornecidos.

1) Bloco sobre dois tubuldes, considerando: concreto C25 ; pilar com se¢do 40/90 ; Ni = 5.600 kN ;
¢f: 80 cm ; (I)(’pil = 20 mm.
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pilar\ 40 95
/bloco
C——" Cr——7
tubula
230

Figura 52 — Dimensaées e distancias (cm) a serem consideradas.

2) Fazer o dimensionamento de um bloco para o pilar da questdo anterior considerando o bloco sobre
tré€s fustes de tubuldo. Resolver pelo Método das Bielas e do CEB-70.

3) Bloco de transi¢do sobre um tubuldo. Dados: ¢r= 70 cm, Ny =450 kN ; pilar de se¢do 20/40 ; ¢, pii
=12,5 mm.

4) Bloco sobre seis estacas, moldadas “in loco”, com carga nominal da estaca de 300 kN. Dados: N =
1.300 kN ; M =100 kN.m ; C30 ; ¢ = 32 cm ; se¢do do pilar: 30/50 cm ; armadura do pilar: 18 ¢ 12,5
mm ; ¢ =95 cm (verificar).

<

O O

|
P

g I e e
O

O M = 100kN.m

95

Q

95 95

Figura 53 — Distancias entre as estacas (cm).

5) Bloco quadrado (em planta) sobre quatro estacas. Pilar 25/40 ; N, = 875 kN ; Agpi = 10 ¢ 12,5 mm
; ¢ = 32 cm, moldada no local ; Ryomest = 250 kN ; C25 ;¢ =4,5 cm.

40 I M, =40 kN.m

1

25 N,

M, = 30 kN.m
esforcos junto a base do pilar,

sobre o bloco

Figura 54 — Momentos fletores atuantes no pilar.
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16. FUNDACAO EM TUBULAO

NBR 6122 (3.49):*" Tubulio: “elemento de funda¢do profunda em que, pelo menos na etapa
final da escavagdo do terreno, faz-se necessario o trabalho manual em profundidade para executar o
alargamento de base ou pelo menos para a limpeza do fundo da escavag¢do, uma vez que neste tipo de
fundagao as cargas sdo resistidas preponderantemente pela ponta.” (Figura 55).

NBR 6122 (3.27): “Fundagio Profunda:*® “elemento de funda¢do que transmite a carga ao
terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinagdo das duas, sendo sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito
vezes a sua menor dimensdo em planta e no minimo 3,0 m; quando ndo for atingido o limite de oito
vezes, a denominagdo é justificada. Neste tipo de fundagdo incluem-se as estacas e os tubuloes.”

A
A
v
N
cota de
H arrasamento
© _ s
< S _s
? v
&) Al
- :U
o 2
ﬁ >70cm
EQ
o -
5g
o VI [a'd
& 22
A N—r
3N cota de 4
© .
apoio lZ 20 cm l

f

GSO|0

] ] ] ] ] ]

Dy

Figura 55 — Esquema de um tubuldo.

16.1 Tubulao a Céu Aberto

a) Cabeca: segmento inicial, encarregado da redistribuicao das tensdes existentes na base do pilar.
Seu dimensionamento ¢ analogo ao de bloco sobre uma estaca, sendo a armadura calculada pela
teoria de fendilhamento e disposta com estribos horizontais. A cabega pode ser substituida por um

bloco sobre o topo do fuste (bloco de transicao - Figura 56).

27 As fundagdes profundas sdo apresentadas no item 8 da NBR 6122: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
Projeto e execugdo de fundagoes. NBR 6122, ABNT, 2021, 108p.
28 A NBR 6118 néo trata do tubuldo especificamente.



UNESP (Bauru/SP)

Blocos de Fundacio

15224,

hy >
Ebv(bpil

,c’>10 cm

pilar

A
&)
bloco o - o
— e = / - \
‘ \
| .
1 N /
‘ ~ __ —
fuste
\b CI
ok
Figura 56 — Bloco no topo do fuste do tubuldo.
M
20 a B0cm
| (conforme projeto)
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_ 1 arrasamento —~—
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| I A} <
> 20cm
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() QY
O K 7 \“ﬁ
Ny
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Base circular

Falsa elipse

Figura 57 — Esquema e notagdes no tubuldo.

Os esfor¢os H e M sdo absorvidos pelo tubuldo ou por vigas de travamento.



UNESP (Bauru/SP) Blocos de Fundagdo 57

b) Fuste: ¢ dimensionado como pilar de Concreto Simples, submetido a compressdo simples. Se
existir momento fletor na base do pilar, este deve ser considerado no dimensionamento do fuste.

O Concreto Simples ¢ tratado pela NBR 6118 no item 24. “O concreto simples estrutural deve
ter garantidas algumas condigoes basicas, como confinamento lateral (caso de estacas ou tubos),
compressdo em toda se¢do transversal (caso de arcos), apoio vertical continuo no solo ou em outra
peca estrutural (caso de pilares, paredes, blocos ou pedestais). Nao é permitido o uso de concreto
simples em estruturas sujeitas a sismos ou a explosoes, e em casos onde a dutilidade seja qualidade
importante da estrutura.”

Diametro do fuste de Concreto Simples (M = 0):

oo =Na _, p —Na
Af Ocd
mot N 2 NaYe
4 gl " r.0,85f,
Ve

di =df = ANg Yo > 70 cm (inteiro, multiplode 5cm)
Tf'o,85fck

Para fuste escavado mecanicamente verificar os diametros existentes, em funcdo do
equipamento a ser utilizado.

16.2 Armadura Longitudinal do Fuste — Carga Centrada

Leonhardt e Monnig (1982) indicam:

2
A, e =0,28% A, = 0,0028%

s,fuste

Numero de barras: > 6

40cm
Str < 4¢Z Qe
1,2d 1 ax agr estribo

na pratica sy < 25 cm Figura 58 — Disposi¢do do estribo no fuste do tubuldo.

16.3 Armadura Transversal

Andrade (1989) sugere a armadura transversal como nos pilares, na forma de estribos
circulares. E para tubuldo sob carga centrada, o seguinte dimensionamento do fuste:

n-0,85f,

Y. = 1,6 para tubuldo sem revestimento,

As = As,min = 0:50 % Af
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Base: segmento inferior que transfere a carga para o solo.
. _ 0 _ ¢b _(I)f 0
Altura da base: para =60 - hy = Ttg 60

h, =0,866(¢, —¢;) , para base circular ver Alonso (1989).

h, =0,866(a—¢;) , para base de falsa elipse.

Bloco —=
— ™ Al
5 s &
S / 52 “i
Lo © - >
~ g8
(71 g .C:>
As 22
Fuste ©
4 l
Q\J
>
o
™=
Q
5 )
/
=
(&)
Te}
Al

Figura 59 — Indicagoes de Andrade (1989).
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h,<2m

@,

Figura 60 — Notagoes da base.

Nota: para pré-dimensionamento das dimensdes dos tubuldes, estudar o Cap. 2 de Alonso (1989).
Andrade (1989) faz as seguintes sugestdes para a formulagao:

a) Tubuldo com base alargada

N 4N
Ay =—— - D, = — para base circular

5 —

T O

solo solo

A recomendagdo pratica para x €:

2

x<1,5a2,0Dp — n D +x Dy = _l — para base falsa elipse
4 Ssolo
Altura da base:
1 .
H =§th[Db +X—df] , com x = 0 para base circular
—
d;

Gsolo

@,

Figura 61 — Base do tubuldo.
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16.4 Bloco de Transicao

Sao os elementos de transferéncia de carga do pilar para o fuste do tubuldo ou para a estaca.
Deve ter uma armadura na forma de estribos horizontais para combater os esfor¢os de fendilhamento,
além de outras armaduras construtivas.

Uma carga concentrada axial, simétrica em relacdo ao eixo da pega, tem as tensdes
distribuidas em uma zona de transi¢do, de comprimento 1 a 1,1 A, onde a partir desta secao as tensoes
se distribuem de maneira uniforme (ver Leonhard e Monnig, 1982: vol.3 — cap. 15, vol.2 — cap. 3).

ap
N
di A, (p/ esforcoT,,)
T T,, = 0,015N, c
= = ’ g
a4 a >
A~ /ﬁ i °
< /Bg /7%74 = \
- ) ZZNd/ \
il I SO /. T e 5
3 [ Iﬁ{\ / / \ =
<\ N A °
T =i~—I__ | =
Ty \
) /‘II‘I’H\
A, (p/ esforco de
oo fendilhamento T, )
| A
Ref |Nay =X

o

N
>
I

Figura 62 — Esquema de for¢as no bloco de transigao.

A-a,
Ta __ 4
Ny h
2 2

A-a,
Andrade (1989) sugere: T, =0,29N, A

Armadura para combater T4 (armadura de fendilhamento):
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armadura a ser distribuida em camadas até a altura h aproximadamente igual a dimensao A.
A disposi¢cdo das barras das camadas horizontais, como alternativa, pode ser a indicada na
Figura 63.

armadura estribos estribos barras
continua isolados entrelacados isoladas

Figura 63 — Disposicdo das barras das camadas horizontais.
16.5 Roteiro para Calculo de Blocos de Transicao
Sugestdo de Andrade (1989).
Diregao x:

—a
T :0,29N{%} NN
f

—a
64 =0,40 N [0 =2
BH. ¢

@

A folga>5cm folga>10a 15cm

15(9; - a)
1,5 (b,- &)

Oct

1,10,

.z

Figura 64 — Dimensées sugeridas por Andrade.
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Direcao y:
b, - b, —
T,q=0,29Ny| b ; G,y = 0,40 -2 o
by b,
A —M>ASX
s >
Y foa 5

Oy = tensao de tracdo maxima.

Exemplo de detalhamento das armaduras estdo mostrados na Figura 65 e Figura 66.

70
P11 - 4910
35 35 c/ 15
64 —
I I
o) =1’= '*}*\*T T =)
™ Lo S
+——t—+——P 0
S 3 I N
R 1 I
0 Lo
™ o | o
———+
P11 - 410 70
1 =275 (hor.
c/15C 5 (hor.) 62
¥ ¥ ¥ ¥

o = 1] iE

g T

Self e 2

1~ M~

“O |ttt \

o I | \ P13 - 49510
R ¢/ 15 C = 267
P13 - 4910

c/ 15
Q\/
62

+

64

\Plz - 4210

c/15C =271

Figura 65 — Exemplo de detalhamento das armaduras para o bloco de transigao.

10cm-¢6,3
_J15em-¢8

9 |20cm-¢10
25cm-$12,5

Armadura calculada para diregao x: 1 + 2
Armadura calculada para dire¢ao y: 1 + 3
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Figura 66 — Exemplo de detalhamento das armaduras para o bloco de transi¢do.

Estribos 4 e 5 sdo construtivos, com um didmetro inferior ao da armadura principal.

—a
TXd :0,29Nd (I) P
b, -0
p
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TABELAS ANEXAS

Tabela 1 - Area de armadura por metro de largura (cmz/m).

Espacamento Didmetro Nominal (mm)
(cm) 4,2 5 6,3 8 10 12,5

5 2,77 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00
5,5 2,52 3,64 5,73 9,09 14,55 22,73
6 2,31 3,33 5,25 8,33 13,33 20,83
6,5 2,13 3,08 4,85 7,69 12,31 19,23
7 1,98 2,86 4,50 7,14 11,43 17,86
7,5 1,85 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67
8 1,73 2,50 3,94 6,25 10,00 15,63
8,5 1,63 2,35 3,71 5,88 9,41 14,71
9 1,54 2,22 3,50 5,56 8,89 13,89
9,5 1,46 2,11 3,32 5,26 8,42 13,16
10 1,39 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50
11 1,26 1,82 2,86 4,55 7,27 11,36
12 1,15 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00
13 1,07 1,54 2,42 3,85 6,15 9,62
14 0,99 1,43 2,25 3,57 5,71 8,93
15 0,92 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33
16 0,87 1,25 1,97 3,13 5,00 7,81
17 0,81 1,18 1,85 2,94 4,71 7,35
17,5 0,79 1,14 1,80 2,86 4,57 7,14
18 0,77 1,11 1,75 2,78 4,44 6,94
19 0,73 1,05 1,66 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25
22 0,63 0,91 1,43 2,27 3,64 5,68
24 0,58 0,83 1,31 2,08 3,33 5,21
25 0,55 0,80 1,26 2,00 3,20 5,00
26 0,53 0,77 1,21 1,92 3,08 4,81
28 0,49 0,71 1,12 1,79 2,86 4,46
30 0,46 0,67 1,05 1,67 2,67 4,17
33 0,42 0,61 0,95 1,52 2,42 3,79

Elaborada por PINHEIRO (1994)

Diametros especificados pela NBR 7480.
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Tabela 2 — Caracteristicas de fios e barras de aco.

Diametro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm?°) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
3.4 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
5,5 - 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 20,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10 10 0,617 78,5 31,4
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 314,2 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 804,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7
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Tabela 3 — Area de aco e largura by, minima.
Diam. | As (cm?) Numero de barras
(mm) | by, (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56 | 0,70 | 0,84 | 0,98 | 1,12 | 1,26 | 1,40
4,2 b Br.1 - 8 11 14 16 19 22 25 27 30
“| Br.2 - 9 13 16 19 23 26 30 33 36
As | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
5 b Br. 1 - 9 11 14 17 20 22 25 28 31
“| Br.2 - 9 13 16 20 23 27 30 34 37
As 031|062 (093|124 | 155 | 1,86 | 2,17 | 2,48 | 2,79 | 3,10
6,3 b Br. 1 - 9 12 15 18 20 23 26 29 32
Y| Br.2 - 10 13 17 20 24 28 31 35 39
As 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 450 | 5,00
8 b Br. 1 - 9 12 15 18 21 25 28 31 34
“| Br.2 - 10 14 17 21 25 29 33 36 40
As 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20 | 8,00
10 b Br.1 - 10 13 16 19 23 26 29 33 36
“| Br.2 - 10 14 18 22 26 30 34 38 42
As 1,25 | 250 | 3,75 | 500 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00|11,25| 12,50
12,5 b Br. 1 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
“| Br.2 - 11 15 19 24 28 32 36 41 45
As 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 (10,00 (12,00 | 14,00 16,00 | 18,00 | 20,00
16 b Br.1 - 11 15 19 22 26 30 34 38 42
“| Br. 2 - 11 16 21 25 30 34 39 44 48
As 3,15 | 6,30 | 9,45 [ 12,60 | 15,75| 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
20 b Br.1 - 12 16 20 24 29 33 37 42 46
"] Br. 2 - 12 17 22 27 32 37 42 47 52
As 3,80 | 7,60 (11,40 15,20| 19,00 | 22,80 | 26,60 | 30,40 | 34,20 | 38,00
22 b Br.1 - 12 16 21 25 30 34 39 43 48
“| Br.2 - 13 18 23 28 33 39 44 49 54
As 490 | 9,80 [14,70(19,60 | 24,50 | 29,40 | 34,30 | 39,20 | 44,10 | 49,00
25 b Br.1 - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
"] Br. 2 - 13 19 24 30 35 41 46 52 57
As 8,05 | 16,10 | 24,15 | 32,20 | 40,25 | 48,30 | 56,35 | 64,40 | 72,45 | 80,50
32 b Br.1 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
“| Br.2 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
As 12,60 | 25,20 | 37,80 | 50,40 | 63,00 | 75,60 | 88,20 (100,80(113,40|126,00
40 b Br.1 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
"l Br. 2 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
largura b,, minima: )
Bw.min = 2 (C + ¢) + n° barras . ¢, + €,min (N° barras — 1) c|l @
Br. 1 =brita 1 (dnax =19 mm) ; Br. 2 = brita 2 (dmnax = 25 mm) a
Valores adotados: ¢; = 6,3 mm ; C,om = 2,0 cM
Para chom # 2,0 cm, aumentar by, min cOnforme: - Ta
Chom=2,5cm —+1,0cm 2¢cm
Chom=3,0cm —+2,0cm a i =10 M
Crom = 3,5cm — +3,0cm h.min = ¥ b,
Crom =4,0cm —+4,0cm 1,20 msxagr




UNESP (Bauru/SP) Blocos de Fundagdo

Tabela 4 — Comprimento de ancoragem para CA-50 nervurado.

TABELA 3
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM /}, (cm) PARA A ef = A calc CA-50 nervurado
Concreto
¢ Cl15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

mm)
(mm) Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com

48 | 33 39 28 | 34 24 30 21 27 19 25 17 23 16 21 15

6.3 33 | 23 28 19 | 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 10
g 61 | 42 50 35 | 43 30 38 27 34 24 31 22 29 20 27 19
42 | 30 35 24 | 30 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 13

10 76 | 53 62 44 | 54 38 48 33 43 30 39 28 36 25 34 | 24
53 | 37 44 31 38 26 33 23 30 21 28 19 25 18 24 | 17

12.5 95 | 66 78 55 67 47 60 42 54 38 49 34 45 32 42 | 30
1 66 | 46 55 38 | 47 33 42 29 38 26 34 24 32 22 30 | 21
16 121 ] 85 | 100 | 70 | 86 60 76 53 69 48 63 44 58 41 54 | 38

85 | 59 70 49 | 60 42 53 37 48 34 44 31 41 29 38 | 27

151 | 106 | 125 | 87 | 108 [ 75 95 67 86 60 79 55 73 51 68 | 47

2
0 106 | 74 87 61 75 53 67 47 60 | 42 55 39 51 36 | 47 | 33

170 | 119 | 141 | 98 | 121 | 85 107 | 75 97 68 89 62 82 57 76 | 53

22,5 119 | 83 98 69 | 85 59 75 53 68 47 62 43 57 40 53 | 37
)5 189 132 | 156 | 109 [ 135 94 [ 119 | 83 | 108 | 75 98 69 91 64 85 | 59
1321 93 | 109 | 76 | 94 66 83 58 75 53 69 48 64 45 59 | 42
1 242 | 169 | 200 | 140 | 172 | 121 | 152 | 107 | 138 | 96 | 126 | &8 | 116 | 81 | 108 | 76
169 | 119 | 140 | 98 | 121 | 84 [ 107 | 75 96 67 88 62 81 57 76 | 53
40 303 | 212 | 250 | 175 [ 215 | 151 | 191 | 133 | 172 | 120 | 157 | 110 | 145 [ 102 | 136 | 95

212 | 148 | 175 | 122 | 151 | 105 | 133 | 93 | 120 84 | 110 | 77 | 102 | 71 95 | 66

Valores de acordo com a NBR 6118

N° Superior: M4 Aderéncia ;  N°Inferior: Boa Aderéncia
£, Sem e Com ganchos nas extremidades
Aor= area de armadura efetiva ;A = area de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £, .. =110 ¢
100mm

ve=14 ; =115
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Tabela 5 — Comprimento de ancoragem para CA-60 entalhado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM ¢, (cm) PARA As et = Ascalc CA-60 entalhado
Concreto
(m(l)m‘ C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
)

Sem|Com|Sem|Com]Sem |Com|Sem |Com|Sem |Com|Sem |Com|Sem|Com]Sem|Com

34195035 |41 |29 (35| 25|31 |22 |28 |20 |26 |18 |24 |17 | 22| 16

35124 29 |20 | 25| 17 |22 |15 |20 | 14 | 18 | 13 | 17 [ 12 | 16 | 11

4216143 |51 | 35|44 31|39 |27 |35 |24 |32 ]22]29 |21 |27 |19

43130 |35 |25 |31 |21 |27 |19 |24 |17 |22 |16 |21 |14 | 19| 13

5 | 73|51 |60 |42 |52 |36 |46 |32 |41 |29 |38 |27 |35 |25 | 33| 23

51 |36 |42 | 30 | 36 | 25 |32 |23 |29 |20 |27 |19 |25 | 17 | 23 | 16

6 |88 |61 | 72|51 |62 |44 |55 |39 |50]|35 |46 |32 |42 |29 |39 |2/

61 | 43 |51 | 35|44 |31 |39 |27 |35 |24 |32]22]29 |21 ] 27|19

7 1102 71 | 84 | 59 | 73 | 51 | 64 | 45 | 58 | 41 | 53 | 37 | 49 | 34 | 46 | 32

71150 | 59 |41 | 51 | 36 | 45 | 32 | 41 | 28 | 37 | 26 | 34 | 24 | 32 | 22

8 |117| 82 | 96 | 67 | 83 | 58 | 74 | 51 | 66 | 46 | 61 | 42 | 56 | 39 | 52 | 37

82 |57 | 67 | 47 | 58 | 41 | 51 | 36 | 46 | 33 | 42 | 30 | 39 | 27 | 37 | 26

9,51139| 97 |{114| 80 [ 99 | 69 | 87 | 61 | 79 | 55 | 72 | 50 | 67 | 47 | 62 | 43

97 | 68 | 80 | 56 | 69 | 48 | 61 | 43 | 55 | 39 | 50 | 35 | 47 | 33 | 43 | 30

Valores de acordo com a NBR 6118

N° Superior: Ma Aderéncia N° Inferior: Boa Aderéncia
£ Sem e Com ganchos nas extremidades
Aser = &rea de armadura efetiva  ;  Ascac = &rea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que 0 comprimento minimo: /¢, . >410 ¢
100 mm

=14 ; =115




