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Resumo

Blocos de coroamento sdo estruturas de fundagdao que possuem como principal
funcao transferir as cargas dos pilares para as fundagbes profundas, sejam elas
estacas ou tubuldes. Pode-se afirmar que essas estruturas sdo fundamentais para o
funcionamento e estabilidade das constru¢cdes. Diante disso, este trabalho de
conclusao de curso tem como objetivo desenvolver um aplicativo em Visual Basic
que dimensiona blocos sobre duas, trés, quatro, cinco e seis estacas. O software,
que recebeu o nome de “D-Block”, segue o método das bielas, proposto por Blévot
em 1967. Além disso, o projeto teve como principal referéncia a apostila de blocos
de fundagdo de Bastos (2020). O aplicativo possibilita entrada de dados do usuario
para verificagdes de altura, tensdes nas bielas e dimensionamento e detalhamento
de armaduras principais e complementares. Vale mencionar que o aplicativo serve
como auxilio durante o dimensionamento de blocos e visou expandir o conhecimento
acerca do desenvolvimento de aplicativos, que é uma area fundamental atualmente

e deve ser mais acessivel aos estudantes.

Palavras-chave: Dimensionamento. Blocos de coroamento. Concreto armado.



Abstract

Pile caps are foundation structures that have as their main function to transfer the
loads from the columns to the deep foundations, whether they are piles or caissons.
It can be said that these structures are fundamental for the performance and stability
of the constructions. Therefore, this final course project aims to develop an Visual
Basic application that designs blocks on two, three, four, five, and six piles. The
software, which was named "D-Block", follows the strut and tie method, proposed by
Blévot in 1967. In addition, the project had as main reference the Bastos (2020)
foundation pile caps textbook. The application allows the user to enter data and
make verifications as height, strut stresses, designing and detailing the main and
supplementary reinforcements. It is worth mentioning that the application serves as
an aid during the design of blocks and aimed to expand the knowledge about the
development of applications, which is a fundamental area nowadays and should be

more accessible to students.

Keywords: Design. Pile caps. Reinforced concrete.
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1. INTRODUGAO

As fundagbes das edificacbes podem ser classificadas como rasas (diretas
ou superficiais) e profundas (indiretas). A escolha entre os dois tipos se da
pelas condigbes do solo, geralmente verificadas por sondagens, das condi¢des
do local de obra, que podem inviabilizar a execucdo de determinadas
fundacgdes, e das intensidades das acdes provindas do edificio.

Quando sao adotadas as fundagdes profundas, sdo utilizadas estacas ou
tubuldes para a transferéncia das forgas para o solo. Nesse caso, também é
necessario o elemento estrutural bloco de coroamento (ou bloco sobre
estacas), que possui a fungao de transferir as cargas dos pilares da estrutura
para os elementos de fundacdes. Esses blocos de coroamento podem se

apoiar em uma ou mais estacas para resistir os esforgos solicitantes, como

\

mostrado na figura 1.

PILAR DA
ESTRUTURA
\\
| __BLOCO DE
C T %Y V7 FUNDAGRO
:: . ._ <’ . /
’ .~.<14 A.' q-A
4 -
ESTACA DE
FUNDAGAO ™\
\
A N

Figura 1— Bloco de fundagao apoiado em estacas.

Fonte: Autor

Os blocos de coroamento sdo elementos estruturais de volume e, de acordo
com Munhoz (2014), necessitam de atengdo especial, pois ndo podem ser

inspecionadas em servigo e possuem um funcionamento complexo. Pode-se

11



adicionar também a importancia na execucao dos blocos, que deve ter um encaixe
de tal forma que os esforgos sejam tranferidos corretamente.

Segundo a NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento, sdo aceitos modelos tridimensionais lineares ou nado lineares e
modelos biela-tirante tridimensionais para o calculo e dimensionamento dos
blocos sobre estacas. Na regido de contato entre o pilar e o bloco, os efeitos de
fendilhamento devem ser considerados, permitindo-se a adogdo de um modelo de
bielas e tirantes para a determinacédo das armaduras.

Hoje o uso de ferramentas computacionais durante esse processo é
fundamental para economizar tempo e aumentar a produtividade. Além disso,
essas ferramentas devem ser usadas ndo apenas para o desenvolvimento de
projetos estruturais, mas também para aprendizado. E de grande ajuda ter uma
ferramenta de calculo para conferir e ter acertividade nos resultados encontrados.

Diante disso, pode-se concluir que € de suma importancia o dimensionamento
correto dos blocos e das armaduras para o comportamento estrutural completo de
um edificio. Muitos autores trabalham com esse dimensionamento, entre eles
estdo: Delalibera (2006), Carvalho (2009), Araujo (2014), Bastos (2020), Tomaz
(2016), Munhoz (2014), Neto (2017) e Piffer (2014). Outro ponto mencionado é o
uso de ferramentas computacionais, que hoje estdo presentes em quase todas as
atividades e gera um grande aumento de produtividade em todas as areas em que
esta presente. Portanto, neste trabalho é desenvolvido um software em Visual

Basic que realiza o dimensionamento de blocos de coroamento.

1.1. OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um programa computacional
em Visual Basic que realiza o dimensionamento de blocos de coroamento de duas

até seis estacas.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento do programa, foram estabelecidos os seguintes

12



objetivos especificos:

e Estudar o método de bielas e tirantes de dimensionamento de blocos de
coroamento;

e Desenvolver planilhas Microsoft Excel que realizam as etapas do
dimensionamento de blocos sobre estacas;

e Estudar a linguagem computacional Visual Basic;

e Desenvolver o programa em Visual Basic;

e Validar os resultados obtidos do programa desenvolvido com outras fontes,

utilizando a literatura e programas como o TQS.

1.2. ESTRUTURA DO PROJETO DE GRADUAGAO

O trabalho organiza-se nos seguintes capitulos:

CAPITULO 1: apresenta-se uma contextualizacdo sobre a tematica, a justificativa, os

objetivos e a estruturagao da pesquisa.

CAPITULO 2: apresenta-se o método de dimensionamento utilizado, descrevendo

as etapas do dimensionamento e os itens verificados de cada bloco.

CAPITULO 3: apresenta-se o programa desenvolvido.

CAPITULO 4: apresenta-se a validacdo do programa, ou seja, uma comparagao
entre os resultados obtidos no programa e os resultados da bibligrafia utilizada e

outros programas de mesma fungéo.

CAPITULO 5: apresenta-se as conclusées do trabalho

13



2. DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

Para o desenvolvimento deste tabalho foi utilizado o Método das Bielas de
Blévot, pois € um dos métodos mais utilizados, devido a sua similaridade ao modelo
de trelica e ao grande suporte experimental existente na literatura. Porém, é valido
mencionar outros métodos também utilizados, como o de elementos finitos utilizado
em programas computacionais e o método do CEB-70, que utiliza o método da

flexao para calcular as forcas internas da estrutura.

21. BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS:
Seguindo o método das Bielas — Blévot, o dimensionamento de blocos
sobre 2 estacas pode ser realizado seguindo o modelo estrutural demonstrado na

figura 2.

a
biela N/2 1 N/2
m\ % I

4
-

- ’ J s
D, ¢ @,
8%- 3_»/4
Y 0z
S 2 o
(ll 21
Ng R, R, Ng
% %

Figura 2 — Esquema de forgas no bloco sobre duas estacas.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).
Onde,
ap = lado do pilar;
N = forga normal atuante no bloco;

d = altura util do bloco;
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h = altura do bloco
d’ = altura que a estaca entra no bloco;
Je = Didmetro das estacas;
e = espagamento entre estacas;
Rs = forga de tragao na base do bloco;
Rc = forca de compressao nas bielas de concreto;
a = angulo entre a biela comprimida e a base do bloco tracionada.
De acordo com a geometria da figura € possivel obter as formulas de (2.1) a
(2.4) para o célculo do angulo e forga de tragdo na base do bloco e de compressao

nas bielas de concreto.

N
-2 2.1
tga == 2. 1)
d
t9e=eap (2. 2)
2 4
R_N(Ze—ap)
e 2.3)
N
C_Zsena (2.4)

2.1.1. ALTURA UTIL

Segundo Bastos, o dngulo a deve estar entre 40° e 55°, para que ndo haja
risco de ruptura por pungdo nas bielas comprimidas de concreto. E segundo
Machado (1985), o angulo a deve estar entre 45° e 55°.

Com isso, € possivel se obter uma altura minima e maxima para que o angulo

a figue nesse intervalo, de acordo com as equacgdes (2.5) e (2.6).

dmin = 0,5 (e - %) 2. 5)
dméx = 0,71 (e - %) 2. 6)

15



Por fim, a altura do bloco é calculada pela equacédo 2.7, levando em conta a

altura util e a altura de entrada da estaca no bloco de coroamento (d' > 10cm).

h=d+d 2.7)

2.1.2. VERIFICAGAO DAS BIELAS:

Deve-se verificar também a area das bielas de compressao (Ab) ao longo da
altura do bloco, verificando-se as se¢des no pilar e nas estacas, Figura 3. Com a
equacgao basica de tensédo (o0 = F/A), em que a forga nas bielas de concreto € dada

pela equacéo (2.4).

biela
‘Z

comprimida \ A2
/ z

\an

od

Ny :
1
A
Figura 3 — Esquema de forgas no bloco sobre duas estacas.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

A Verificagdo da tensdo na biela de compressdo no pilar (o.45,i;) € dada

conforme as expressodes (2.8) e (2.9) ao se aplicar a equacgao basica de tensao.

A
Ab = 7psen a (2. 8)
Nd
Ocd,bpil = Ay senZa (2.9)

De maneira similar, a verificagado da tensao na biela de compressao na estaca

(0capest) € feita utilizando-se as equagdes (2.10) e (2.11).

16



Ab = Aesena

(2.10)

Nd
2 Ae sen? a

2. 11)

Ocd,best —

Para as tensbes resistentes de compresséo (o.qp:m ), de acordo com

Bastos (2020), Blévot considerou a expressao (2.12).
Ocdblim = 1,4 Kr de (2 12)

Em que fcd corresponde a resisténcia de calculo a compressao do concreto e

Kr ao coeficiente de efeito Rusch.

2.1.3. ARMADURA PRINCIPAL:

Segundo Bastos (2020), Blévot verificou experimentalmente que a forga
medida na armadura principal foi 15% superior a indicada pelo célculo tedrico, logo,

acrescenta-se 15% a Rs (eq. 2.13).

_ 1,15N (Ze — ap) (2 13)
8 d

Rs

Assim, a area da armadura principal (As) € calculada conforme a equagéao
(2.14).

Rsd 1,15Nd
_ _ _ (2. 14)
As osd 8d fyd (2¢ —ap)

Em que Rsd é a forca de calculo da tracdo na base do bloco , gsd a tensao de
célculo do escoamento do ago, Nd a forga de calculo, e fyd a resisténcia de calculo

do escoamento do ago.

2.1.4. ARMADURAS COMPLEMENTARES:

A NBR 6118:2014 indica a necessidade de armaduras laterais e superior para

blocos com duas ou mais estacas em uma Unica linha.

17



De acordo com Bastos (2020), para armadura superior (As,sup) pode-se

adotar 20% da armadura principal, conforme a equagao (2.15) :
As,sup = 0,2 As (2. 15)

Ainda, segundo Bastos (2020), para armadura de pele (Asp) e estribos

verticais (Asw) em cada face lateral pode-se adotar a expressao (2.16)

A A
= === = 0,0758 (cm?/m) (2. 16)

Onde s € o espagamento, e B é o menor lado do bloco em ¢m, conforme a

equacgao (2.17)

B = @est + 30cm (2.17)

2.2, BLOCOS SOBRE TRES ESTACAS:

Para o bloco sobre trés estacas, utiliza-se a mesma metodologia, conforme

pode ser visualizado na figura 4.

18
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™ |
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_¢lv) / ///T\ e
‘\ P ap ~ '
|
e e
72 72
e
- ©
el

Corte A
Figura 4 — Esquema de for¢cas em bloco sobre trés estacas.

Fonte:adaptado de Bastos(2020).

De acordo com a geometria da figura 4, de modo similar ao bloco sobre duas
estacas, é possivel obter as forgas de tragdo na base do bloco, equacgao (2.18), e a

compresséo na biela, conforme a equagao (2.19).

_ N(ev3-09ap)

Rs = 9 P (2. 18)
pe =2 (2.19)
3sena

2.2.1. ALTURA UTIL

Para o bloco de trés estacas, segundo Machado (1985), mantém-se o angulo

de 45° a 55° adotando-se a altura atil minima e maxima conforme as equacgdes

19



(2.20) e (2.21), respectivamente.

dmin = 0,58 (e - %) (2. 20)
dmax = 0,825 (e - %) (2.21)

De maneira similar ao bloco de duas estacas, a altura total do bloco sera dada

pela soma da altura util com a entrada da estaca no bloco.

2.2.2. VERIFICAGAO DAS BIELAS:

Deve-se verificar também a area das bielas, verificando-se as seg¢des no pilar
e nas estacas, de maneira analoga ao que foi realizado no bloco sobre duas
estacas, seguindo a equagao basica de tenséao (o = F/A), em que a forga nas bielas
de concreto é dada pela equacgéao (2.19).

A verificacdo no pilar é feita conforme as equacgdes (2.22) e (2.23) ao se

aplicar a equacao basica de tensao.

A
Ab = ?psen a (2.22)
Nd
Ocd,bpil = Ap sen’a (2.23)

De maneira similar, a verificagao na estaca é feita utilizando-se as equagdes
(2.24) e (2.25).

Ab = Ae sen «a (2.24)
Nd
Tedbest = 3 ne sen? a (2.25)

E para as tensdes resistentes em blocos sobre trés estacas, segundo Bastos

(2020), Blévot considerou a equagao (2.26).

ch,b,lim = 1,75 Kr de (226)

20



2.2.3. ARMADURA PRINCIPAL:

A armadura principal utilizada no programa foi conforme a figura 5. Para
dimensionar essa armadura, € necessario calcular a tracdo atuante na base do

bloco. Considerando que as estacas formam um tridngulo equilatero, as forgas

As.&gﬂace

podem ser decompostas conforme a figura 6.

I

-\ trecho usado

para armadura
de suspensao

As,lado
(sobre as estacas)

Figura 5 — Armacéao de bloco sobre trés estacas.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

Figura 6 — Decomposigao das forgas de tragdo na base do bloco.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

Utilizando lei dos senos (equagédo 2.27), tem-se a tragdo na diregdo das

21



estacas, equacéao (2.28).

ks __ _Rs (2.27)
sen 120 sen 30
V3
R's = Rs? (2.28)

Assim, utilizando a equagao (2.18), a area da armadura principal (4s, lado) &

calculada utilizando-se (2.29).

V3 Nd
AS, ladO — W (e\/?) - O,9ap) (229)
As, total = 3 As, lado (2.30)

2.2.4. ARMADURAS COMPLEMENTARES:

A NBR 6118:2014 indica a necessidade de armaduras de distribuicdo em
malha uniformemente distribuida em duas dire¢cdes para 20% dos esforgos totais e
para controlar a fissuracdo. Também serdo previstas armaduras de suspensao,
superior e de pele.

Para armadura de distribuicdo (As,malha), sera considerado 20% da

armadura principal, equacéao (2.31).

As,malha = 0,2 As, lado (2.31)

Para o bloco sobre trés estacas ou mais, € necessario dimensionar armadura
de suspensao, para evitar fissuras entre as estacas. Isso pode ocorrer por conta das
bielas de compressao que podem transferir cargas para as regides entre as estacas,
gerando tensdes de tragado que podem gerar fissuras.

Por isso, para armadura de suspensao (4s, susp, tot), segundo Bastos (2020),

pode-se empregar a equagao (2.32).

Nd
45 fyd

As, susp, tot = (2.32)
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Para armadura superior (4s, sup) adota-se 20% da armadura total, conforme

equacgao (2.33).
As,sup = 0,2 As, total (2.33)

A equacdo (2.34) fornece a armadura de pele em cada face lateral
(Asp, face).

1
Asp, face = 3 As, tota (2.34)
2.3. BLOCOS SOBRE QUATRO ESTACAS:

Para o bloco sobre quatro estacas, utiliza-se a mesma metodologia, de
acordo com a figura 7.

a
2
€ u
a
P 7 - Q.c <’£
(] (] (l.l R
N
© A’ » - e g_'
\)
CORTEA

e

Figura 7 — Esquema de forgas em bloco sobre quatro estacas.
Fonte:adaptado de Bastos (2020).

De acordo com a geometria da figura 7, de modo similar aos blocos sobre
duas e trés estacas, é possivel obter as forgas de tracdo na base do bloco equacgao

(2.35) e a compressao na biela, equacéo (2.36).

B NV2 (2e — ap)
- 16 d

Rs (2. 39)
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(2. 36)

C =
4sena

2.3.1. ALTURA UTIL

Mantendo o angulo de 45° a 55° adota-se a altura util minima e maxima

conforme as equagdes (2.37) e (2.38), respectivamente.

dmin = 0,71 (e - %) (2. 37)
dméx = (e - %) (2. 38)

De modo similar aos outros blocos a altura é dada pela soma da altura util

com a entrada da estaca no bloco.

2.3.2. VERIFICAGAO DAS BIELAS

Deve-se verificar também a area das biela, verificando-se as se¢des no pilar e
nas estacas, de maneira analoga ao que foi realizado no bloco sobre duas estacas.
Com a equacgao basica de tenséo (o = F/A), em que a forga nas bielas de concreto
€ dada pela equacao (2.36).

A verificacdo no pilar é feita conforme as equacgdes (2.39) e (2.40) ao se

aplicar a equacao basica de tensao.

A
Ab = Tpsen a (2.39)
Nd
O0d,b,pil = A—p en? o (2.40)

De maneira similar, a verificagao na estaca é feita utilizando-se as equagdes
(2.41) e (2.42).
Ab = Ae sen «a (2.41)

Nd

Ocd,best — 4 Ae sen? Ol_ (242)
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E para as tensdes resistentes em blocos sobre quatro estacas, segundo
Bastos (2020), Blévot considerou a equacéo (2.43).

Ucd,b,lim = 2,1 Kr de (243)

2.3.3. ARMADURA PRINCIPAL

A armadura principal utilizada para o desenvolvimento do programa foi
conforme a figura 8. Para dimensionar essa armadura, € necessario calcular a
tracao atuante na base do bloco. Para isso, € necessario transpor os esforcos de
tracao nas dire¢des da armadura principal, de modo semelhante ao que foi feito para

o bloco sobre trés estacas.

A'. ado A$ malha
TN T I
et ‘ e
e s
S o
A. maha B é
< <
A s -
e —_—
Nl Riif L

> As SUSD
_ | A'. maha ancho p/

armad. de
suspensao

Figura 8 — Armacgao de bloco sobre quatro estacas.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

Diante disso, é possivel calcular a area da armadura principal pelas equacdes
(2.44) e (2.45).

Nd
As,lado = W (2e — ap) (2.44)
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As, total = 4 As,lado (2.45)

2.3.4. ARMADURAS COMPLEMENTARES

Seguindo a mesma légica dos outros blocos, dimensiona-se as seguintes
armaduras complementares:
Para armadura de distribuicdo em malha, segundo Bastos (2020), adota-se

25% da armadura principal, equagéao (2.46).

As,malha = 0,25 4s, lado (2.46)

Para armadura de suspensdo, segundo Bastos (2020), pode-se empregar a

equacao (2.47).

As, susp, tot = W (2.47)

Para armadura superior adota-se 20% da armadura total, conforme a equagéao

(2.48).
As,sup = 0,2 As, total (2.48)
A equacéo (2.49) fornece a amadura de pele em cada face lateral.
1
Asp, face = = As, total
8 (2.49)
24, BLOCOS SOBRE CINCO ESTACAS:

Para o bloco sobre cinco estacas, utiliza-se a mesma metodologia,

conforme a figura 9.
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c © \[? C

Figura 9 — Esquema do bloco sobre cinco estacas.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

De acordo com a geometria da figura, de modo similar aos blocos sobre
estacas desenvolvidos anteriormente, € possivel obter as for¢cas de tragdo na base

do bloco pela equacgao (2.50) e a compressao na biela, equacéao (2.51).

R = HNV2 (2¢ — ap) (2. 50)
5 16 d

pe =2 (2.51)
S5sena

2.4.1. ALTURA UTIL

Mantendo a mesma altura util utilizada nos outros blocos, utiliza-se um angulo
a entre 40° e 55° Com isso, a altura util minima e maxima sao dadas pelas

equacdes (2.52) e (2.53), respectivamente.

2
dmin = (e — ap;/ ) (2.52)
. ap
dmax = 1,43 (e - T) (2. 53)

De modo similar aos outros blocos, a altura do bloco é dada pela soma da
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altura util com a entrada da estaca no bloco.

2.4.2. VERIFICAGAO DAS BIELAS

Deve-se verificar também a area das bielas ao longo da altura do bloco,
verificando-se as segbes no pilar e nas estacas, de maneira analoga ao que foi
realizado no bloco sobre duas estacas. Com a equacéao basica de tensao (o = F/A),
em que a forga nas bielas de concreto € dada pela equacgao (2.51).

A verificacdo no pilar é feita conforme as equacgdes (2.54) e (2.55) ao se

aplicar a equacao basica de tensao.

A
Ab = Tpsen a (2.54)
Nd
Ocd,bpil = Ap sen’a (2.95)

De maneira similar, a verificagao na estaca é feita utilizando-se as equagdes
(2.56) e (2.57).

Ab = Ae sen «a (2.56)
Nd
Ocd,best — 5 de Se_nz a (257)

E para as tensbes resistentes em blocos sobre cinco estacas, segundo

Bastos (2020), Blévot considerou as equagdes (2.58) e (2.59).

Oca,blimpit = 2,6 KT fcd (2.58)

Ocaplimest = 2,1 K7 fcd (2.59)

2.4.3. ARMADURA PRINCIPAL

A armadura principal utilizada para o desenvolvimento do programa foi similar
a armadura principal do bloco sobre quatro estacas, com o bloco quadrado e a

armadura principal nas quatro estacas dos cantos, com as mesmas armaduras
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complementares. Para dimensionar essa armadura, € necessario calcular a tracéo
atuante na base do bloco. Para isso, € necessario transpor os esforgcos de tragao
nas dire¢gdes da armadura principal, de modo semelhante ao que foi feito para o
bloco sobre trés e quatro estacas.

Assim, é possivel obter as equagdes (2.60) e (2.61) da area da armadura

principal.

Nd
As,lado = W(Ze —ap) (2.60)
As, total = 4 As, lado (2.61)

2.4.4. ARMADURAS COMPLEMENTARES

Como ja foi mencionado, as armaduras complementares do bloco sobre cinco
estacas segue a mesma logica das armaduras do bloco sobre quatro estacas.
Para armadura de distribuicdo em malha, foi considerado 25% da armadura

principal, equacéo (2.62).

As,malha = 0,25 As, lado (2.62)

Para armadura de suspensao, de acordo com Bastos (2020), utiliza-se a

equacao (2.63).

Nd
7,5 fyd

As, susp, tot =

(2.63)

Para armadura superior adota-se 20% da armadura total, conforme a equagéao
(2.64).

As,sup = 0,2 As, total (2.64)

Para armadura de pele em cada face lateral utilizou-se a equacao (2.65).
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1
Asp, face = 3 As, total (2.65)

2.5. BLOCO SOBRE SEIS ESTACAS:

Para o bloco sobre seis estacas, utiliza-se a mesma metodologia anterior,

conforme a figura 10.

%2 % B %

e

e

¢\\ ]
VSN
/a: Q g

</

Figura 10 — Esquema do bloco sobre seis estacas.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

De acordo com a geometria da figura 10, de modo similar ao bloco sobre trés
estacas, é possivel obter formula (2.66) para o calculo da for¢a de tragdo na diregao

das estacas.

_N(e—ap) (2. 66)

Rs=ci 2

2.5.1. ALTURA UTIL

Mantendo o angulo de 45° a 55°, adota-se a altura util minima e maxima

conforme as equacgdes (2.67) e (2.68), respectivamente.
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dmin = (e - %) (2. 67)
dmax = 1,43 (e — c;_p) (2. 68)

Assim como os outros blocos, a altura total € dada pela soma da altura util

com a entrada da estaca no bloco.

2.5.2. VERIFICAGAO DAS BIELAS

De acordo com Bastos (2020) e Machado (1985), ndo € necessario verificar

as tensdes nas bielas caso sejam cumpridas as alturas minimas e maximas.

2.5.3. ARMADURA PRINCIPAL

A armadura principal utilizada para o desenvolvimento do programa foi
conforme a figura 11. Para dimensionar essa armadura, € necessario calcular a
tracao atuante na base do bloco. Assim, € necessario transpor os esforgos de tragao
nas dire¢gdes da armadura principal, de modo semelhante ao que foi feito para o

bloco sobre trés estacas.

/ As malha (nas diregdes x - y)
\J

As ,maiha

Figura 11 — Armacéao de bloco sobre seis estacas.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).
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Diante disso, encontra-se as equacgodes (2.69) e (2.70) para o célculo da area

da armadura principal.

4s, lado = —° ap 2.69
S'a0_66dfyd(e 4) (2.69)
As, total = 6 As, lado (2.70)

2.5.4. ARMADURAS COMPLEMENTARES

As armaduras complementares adotadas para o bloco de seis estacas segue
o0 mesmo modelo dos outros blocos. De acordo com Bastos (2020), utiliza-se 25%
da armadura principal para armadura de distribuicdo em malha, conforme a equacéao
(2.71).
As,malha = 0,25 As, lado (2.71)

Para armadura de suspensao, segundo Bastos (2020), utiliza-se a equacéao
(2.72).
As, susp, tot = W (2.72)

Para armadura superior, adotou-se 20% da armadura principal total, conforme
a equacgao (2.73).

As,sup = 0,2 As, total (2.73)

A equacgéo (2.74) fornece a armadura de pele em cada face lateral.

1
Asp, face = 3 As, total (2.74)
2.6. CALCULOS DOS ESFORGOS:

Os esforgos nas estacas s&o realizados de acordo com o indicado por Bastos

(2020), de acordo com a equacéo (2.75) e a pode ser visualizado na figura 12.

K.,.i.N Mx.y, My.x;
maj + yl+ VX

N, =
! N, Zy;? Xx;?

(2.75)
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Em que,

Kinqj = fator majorador de peso proprio;

N; = carga vertical na estaca i;

N = carga vertical no pilar;

n, = numero de estacas;

x; = distancia entre a estaca i e o centro de carga do bloco;
y; = distancia entre a estaca i e o centro de carga do bloco;
Mx = Momento fletor que atua em torno do eixo x;

My = Momento fletor que atua em torno do eixo y.

T
O— ﬁ D
M,
—=x
ccl M|
B ¢
b Lo &

Figura 12 — Momentos fletores atuantes no bloco.
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

Diante disso, encontra-se a estaca mais comprimida do bloco e multiplica-se o
valor do carregamento pelo numero de estacas do bloco. Por fim, majora-se o

resultado utilizando y, para encontrar o valor da for¢a normal de calculo N,.

3. PROGRAMA DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta o programa elaborado. O programa foi
desenvolvido utilizando o software Visual Studio, na linguagem Visual Basic.NET e
calcula blocos sobre 2, 3, 4, 5 e 6 estacas automaticamente. O programa se

chama D-Block e sua tela inicial esta mostrada na figura 13:
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#® D-Block - O X

Figura 13 — Tela inicial do programa

Fonte: Autor

O programa recebe os dados de dimensionamento dos blocos, onde é

possivel escolher os seguintes parédmetros:

Quantidade de estacas;

Fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
Fyk = valor caracteristico da resisténcia de escoamento do aco;
@ = Diametro da estaca;

e = Espacamento entre estacas;

d = Altura util do bloco;

d’ = Comprimento que a estaca entra no bloco;

Kr = Coeficiente de efeito Rusch;

Cobrimento;

N, Mx e My = For¢ca normal e momentos fletores;

vd = Fator majorador das forgas atuantes;

Kmaj = Fator majorador de peso proprio;
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e Px e Py = Dimensbes do pilar;

e Calculo do lado equivalente = Modo de consideragao do pilar, essa opgao
permite que o usuario escolha utilizar as proprias dimensdes do pilar ou
transformar um pilar retangular em pilar quadrado equivalente.

Diante dos dados fornecidos, o programa realiza o dimensionamento das
armaduras principal e complementares, faz a verificagao da altura do bloco e das
tensbes atuantes nas bielas, e faz o detalhamento do bloco, com a quantidade e
dimensées das barras de aco necessarias. E possivel alterar a bitola da armacéo
e as dimensdes.

A seguir serao mostradas as telas de entrada e saida de dados de cada

caso de bloco sobre estacas desenvolvido.

3.1. BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS:

A figura 14 apresenta a tela para entrada de dados para blocos de duas
estacas. A saida dos resultados é apresentado na janela seguinte, conforme a
figura 15, em que sdo apresentadas a altura do bloco, as tensbées nas bielas, as
dimensdes do bloco, a reagcdo na armadura principal, a area de armadura

principal, as areas das armaduras complementares e o detalhamento do bloco.
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i D-Block - m| ®

=

te | Quadrado equivalente 3 drea de piler -

Figura 14 — Tela de entrada de dados para blocos sobre duas estacas

Fonte: Autor

ol D-Block — m] '3

Figura 15 — Tela de resultados para blocos sobre duas estacas

Fonte: Autor
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3.2. BLOCOS SOBRE TRES ESTACAS:

Para o bloco de trés estacas, a entrada de dados é similar, mas o desenho
€ atualizado, conforme pode-se visualizar na figura 16. Os resultados que séo
apresentados para blocos de 3 estacas sdo dados pela figura 17. Pode-se
observar que os resultados sdo similares a bloco de duas estacas, omitindo-se as
dimensdes do bloco, retirando o estribo vertical e adicionando a armaduras de

malha e de suspensao.

i D-Block - o b4

Figura 16 — Tela de entrada de dados para blocos sobre trés estacas

Fonte: Autor
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e D-Block - m} x

Figura 17 — Tela de resultados para blocos sobre trés estacas

Fonte: Autor
3.3. BLOCOS SOBRE QUATRO ESTACAS:

Para o bloco de quatro estacas, a entrada de dados € similar aos outros
blocos e o desenho é atualizado, conforme pode-se visualizar na figura 18. Os
resultados que sédo apresentados para blocos de 4 estacas sdo dados pela figura
19. Pode-se observar que os resultados sdo similares a bloco de trés estacas,

com o retorno das dimensodes do bloco.
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i D-Block

te | Quadrado equivalente 3 drea de piler -

Figura 18 — Tela de entrada de dados para blocos sobre quatro estacas

Fonte: Autor

i D-Block

Figura 19 — Tela de resultados para blocos sobre quatro estacas

Fonte: Autor




3.4. BLOCOS SOBRE CINCO ESTACAS:

Para o bloco de cinco estacas, a entrada de dados € similar aos outros
blocos e o desenho é atualizado, conforme pode-se visualizar na figura 20. Os
resultados que sao apresentados para blocos de 5 estacas sao dados pela figura
21. Pode-se observar que os resultados sdo muito similares a bloco de quatro

estacas.

i D-Block - m| ®

Figura 20 — Tela de entrada de dados para blocos sobre cinco estacas

Fonte: Autor
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i D-Block - ] bd

Figura 21 — Tela de resultados para blocos sobre cinco estacas

Fonte: Autor
3.5. BLOCOS SOBRE SEIS ESTACAS:

Para o bloco de seis estacas, a entrada de dados é similar aos outros
blocos e o desenho é atualizado, conforme pode-se visualizar na figura 22. Os
resultados que sao apresentados para blocos de 6 estacas sao dados pela figura
23. Pode-se observar que os resultados sdao semelhantes ao bloco de trés
estacas, mas sem as verificagdo das bielas, por conta da metodologia aplicada
que considera apenas a verificagdo de altura suficiente para garantir a seguranca
das bielas de concreto.
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e D-Block - O X

Quadrado equivalente & drea do pilar -

Figura 22 — Tela de entrada de dados de blocos sobre seis estacas

Fonte: Autor

oip D-Block - O pd

Figura 23 — Tela de resultados para blocos sobre seis estacas

Fonte: Autor
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3.6. VERIFICAGOES ADICIONAIS:

O programa possui a opgao de verificar a altura do bloco, onde é indicado a
altura minima ou maxima, dependendo do valor inserido, conforme pode ser

visualizado na figura 24.

o D-Block - a X

L

Altura Util menor que a minima. dmin = 117,5

Quadrado equivalente  area do pilar v

e [

Figura 24— Tela de verificacado de altura

Fonte: Autor

E valido mencionar também que a fim de reduzir o consumo de ago, a
armadura de suspensao foi considerada nas armaduras de malha e superiores, ou
seja, durante o calculo é feita uma verificagdo para que o somatoério das
armaduras de malha e superiores cumpram o minimo da armadura de suspensao

exigido por norma.

4. VALIDAGAO

Deve-se observar que o desenvolvimento do programa focou-se no calculo

da area da armadura, com essa area € permitido ao engenheiro escolher o

didmetro que convém. Entretanto, o programa desenvolvido ainda ndo € capaz de
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comparar possiveis armagdes minimas ou indicar a melhor disposicdo da

armacao, ficando a cargo do usuario essa avaliagao.

41. BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS

4.1.1. Bloco sobre duas estacas Bastos (2020)

O exemplo presente em Bastos (2020) trata de um pilar de canto com
dimensdes 20 x 30 cm sobre duas estacas. O diametro das estacas é de 30cm, o
concreto utilizado € C25, o aco utilizado € CA-50 e os esforcos na base do pilar
sdo: Nk=620kN, Mx=440kN.cm e My=1.000kN.cm. O desenho do corte do bloco
esta representado na figura 25.

80 |

Figura 25 — Corte do bloco sobre duas estacas do exemplo 4.1.1
Fonte:adaptado de Bastos(2020).

O problema pode ser resolvido utilizando-se o D-Block. Aplicando os
valores do exemplo no programa, figura 26, tem-se os resultados apresentados

na figura 27:

44



i D-Block - m| ®

Figura 26 — Tela de entrada de dados do exemplo 4.1.1

Fonte: Autor

i D-Block - m] X

Figura 27 — Tela de resultados do exemplo 4.1.1

Fonte: Autor

A tabela 1 mostra a comparacgéao entre os resultados obtidos com o D-Block
e em Bastos (2020).
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Tabela 1 — Comparacao exemplo 4.1.1

Comparativo de resultados
Bastos |Programa %
ocd,b,lim | 23,8 MPa| 23,8 MPa| 100%
ocd,b,est | 9,9 MPa | 10,0 MPa 99%
ocd,b,pil |23,3 MPa| 23,6 MPa 99%
As,lado | 88cm? [ 9,0cm? 98%
Apele,face| 3,8cm? | 3,8cm? 100%
Amalha | 3,8cm? | 3,8cm? 100%
Asup,x-y | 1,8cm? | 1,8cm? 98%

Observa-se que os resultados sdo muito proximos. As pequenas diferencas
em certos valores ocorrem por conta do programa transformar as dimensdes do
pilar retangular em um pilar quadrado equivalente para realizar as contas. Isso é a

favor da seguranca e € possivel modificar para utilizar o lado com menor lado ou
maior lado.

4.1.2. Exemplo TQS

Foi gerado um exemplo também no programa TQS, a situagao criada foi um
pilar quadrado 30 x 30 cm sobre duas estacas de didmetro 50cm.O espagamento
entre estacas foi de 140 cm, o concreto utilizado foi C30, o aco utilizado foi CA-50

e os esforcos na base do pilar sdo: Nk=600kN, Mx=20kN.m, My=20kN.m.
Representado na figura 28.
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220cm R My=20kN.m

.
O
O
oo

/1 40cm
N=600kN

Figura 28 — Planta baixa do bloco do exemplo 4.1.2

Fonte: Autor

A entrada de dados feita no programa desenvolvido é realizada conforme a

figura 29, e os resultados obtidos para o problema sado conforme a figura 30.
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i D-Block - m] ®

Figura 29 — Tela de entrada de dados do exemplo 4.1.2

Fonte: Autor

¢ D-Block — O bS

Figura 30 — Tela de resultados do exemplo 4.1.2

Fonte: Autor
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A tabela 2 compara os resultados obtidos pelo programa desenvolvido com

o TQS.
Tabela 2 — Comparagao exemplo 4.1.2.
Comparativo de resultados
TQS |Programa %

ocd,b,lim| 28,5 MPa|28,5MPa| 100%

ocd,b,est| 4,1 MPa | 3,9 MPa 103%

ocd,b,pil | 17,0 MPa | 17,2 MPa 99%

As,lado | 10,7cm? | 9,9 cm? 108%

Apele | 2,1cm? | 6,8cm? 31%

Aestvert| 1,6cm? | 6,8 cm? 24%

Constata-se que as tensbes atuantes nas estacas e nos pilares sao
proximas.

Pode-se observar que a armadura principal também tem valores similares,
contudo a diferenca entre elas pode ser explicada pela consideracdo do peso
préprio do bloco, que o programa considera como porcentagem e o TQS realiza
um calculo aproximado do peso préprio do bloco. Por conta disso houve uma
pequena diferenca na armadura principal.

O TQS nao calcula armadura superior, apenas armadura de suspensao, e
os calculos de armaduras complementares sido diferentes dos que foram
programados, que consideram as dimensdes do bloco, conforme indicado por
Bastos (2020). Portanto, os resultados foram diferentes, mas isso n&o implica em
riscos de seguranga, visto que apenas a armadura principal é suficiente para

absorver os esforgos. O detalhamento do TQS ¢é apresentado na figura 31.
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Figura 31 — Tela de detalhamento TQS do exemplo 4.1.2
Fonte: Autor
4.2, BLOCOS SOBRE TRES ESTACAS

4.2.1. EXEMPLO TOMAZ (2016)

O exemplo para bloco sobre trés estacas possui fck de 30 MPa, diametro
da estaca de 40 cm, espacamento entre estacas de 100cm, altura util de 48 cm,
cobrimento de 15 cm, pilar de dimensbes 50x40cm e uma carga vertical de

1400kN, como pode ser observado na figura a 32:
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Figura 32 - Tela de entrada de dados do exemplo 4.2.1
Fonte: Tomaz (2016)

Aplicando os valores apresentados no programa, como mostrado na figura

33 tem-se os resultados obtidos na figura 34:

e D-Block - u| X

Figura 33 - Tela de entrada de dados do exemplo 4.2.1

Fonte: Autor
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i D-Block - m} X

Figura 34 - Tela de resultados do exemplo 4.2.1

Fonte: Autor

Comparando os resultados obtidos utilizando a solugdo pelo método de
Blévot, denominado como Otimizagao Blévot por Tomaz (2016), tem-se a tabela 3:

Tabela 3 — Comparacgao exemplo 4.2.1.

Comparativo de resultados

Tomaz |[Programa %

ocd,b,est 11,9MPa [ 11,6 MPa| 103%
ocd, b, pil 22,3 MPa | 21,8 MPa 102%
As,lado 9,9cm? | 9,6cm? 103%

Os resultados encontrados estao de acordo com os resultados esperados.
As diferengas minimas se dao por conta do calculo de lado equivalente para o
pilar retangular.

4.3. BLOCOS SOBRE QUATRO ESTACAS

4.3.1. Bloco sobre quatro estacas Bastos (2020)

O exemplo a seguir possui os seguintes dados: fck de 20MPa, diametro de

estaca de 30cm, espagamento entre estacas de 80cm, altura util de 60cm,
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cobrimento de 3cm, forca vertical de 1303 kN e pilar de dimensdes 75x20cm.O

bloco pode ser visualizado na figura 35.

20 30 50 30 20

O 35

75

|

150 | 20 Yoo 80

O Q 35

150 iR

Figura 35 — Bloco sobre quatro estacas do exemplo 4.3.1

Fonte: Bastos (2020)

A entrada de dados feita no programa desenvolvido é realizada conforme a

figura 36, e os resultados obtidos para o problema sado conforme a figura 37.
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i D-Block - ] bd

Figura 36 - Tela de entrada de dados do exemplo 4.3.1

Fonte: Autor

Aplicando esses valores no programa, tem-se os seguintes resultados:

i D-Block — O x

Figura 37 - Tela de resultados do exemplo 4.3.1

Fonte: Autor
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A tabela 4 mostra as comparacdes feitas com os resultados do programa
com os resultados do exemplo.

Tabela 4 — Comparagao exemplo 4.3.1

Comparativo de resultados

Bastos [Programa %
ocd,b,lim 27,0 MPa | 27,0 MPa 100%
ocd,b,est 9,9 MPa | 10,2 MPa 97%
ocd,b,pil 18,6 MPa | 19,3 MPa 96%

As,lado 56cm? | 56cm? 101%
Apele,face | 2,8cm? | 2,8cm? 101%
Amalha 1,4cm? | 1,4cm? 100%
Asup,x-y 2,3cm? | 2,2cm? 101%
Asusp, 1,8cm? | 1,8cm? 100%

Pode-se observar que ha uma pequena diferenca nas tensdes da estaca e
do pilar, isso se da por conta da consideracido do peso proprio do bloco, no
programa foi calculado a forga Nd ja considerando o peso proéprio, ja no exemplo
foi considerado apenas para o dimensionamento das armaduras. E as
porcentagens diferentes nas armaduras se dao por conta das casas decimais

tomadas para realizar as contas.

4.4, BLOCOS SOBRE CINCO ESTACAS:

4.4.1. EXEMPLO MUSSO (2022)

Para este exemplo foram utilizados os seguintes dados: fck de 30MPa,
diametro das estacas de 50cm, espagcamento entre estacas de 130cm, altura util
de 160cm, pilar de dimensdes 40x40cm e forca vertical de 4000kN. A entrada de

dados esta mostrada na figura 38 e os resultados obtidos na figura 39.

95



Quadrado equivalente 5 érea do pilar -

Figura 38 - Tela de entrada de dados do exemplo 4.4.1

Fonte: Autor

Figura 39 - Tela de resultados do exemplo 4.4.1

Fonte: Autor




A planilha de Musso (2022) realiza o calculo de armagdo em malha, por
isso considerou-se para comparagao de resultados os valores totais da armacgao

principal. E €& possivel observar que neste exemplo obteve-se um valor muito

préximo entre o calculado no programa e na planilha.

Tabela 5 — Comparacao exemplo 4.4.1.

Comparativo de resultados

Musso

Programa

%

As,total

51,5 cm?

50,1 cm?

103%

4.4.2. EXEMPLO 2 MUSSO (2022)

Para este exemplo foram utilizados os seguintes dados: fck de 30MPa,

didmetro das estacas de 50cm, espagamento entre estacas de 130cm, altura util

de 150cm, pilar de dimensbdes 60x60cm, forca vertical de 3600kN, Mx de 300
kN.m e My de 200 kN.m. A entrada dos dados pode ser visualizada na figura 40 e

os resultados na figura 41.

i D-Block

Figura 40- Tela de entrada de dados do exemplo 4.4.2

Fonte: Autor
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o D-Block - m] X

Figura 41 - Tela de resultados do exemplo 4.4.2

Fonte: Autor

Novamente, a planilha de Musso (2022) realiza os calculos de armadura
principal em malha, entado, foi feito o mesmo tratamento de dados que no exemplo

anterior. Novamente os valores sdo proximos ao esperado.

Tabela 6 — Comparacgao exemplo 4.4.2.

Comparativo de resultados
Musso [Programa %
As,total 54,2cm? | 52,0cm? | 104%

4.5. BLOCOS SOBRE SEIS ESTACAS

4.5.1. EXEMPLO TQS

Foram adotados os seguintes valores para este exemplo: fck de 30MPa,
diametro da estaca de 50cm, espagcamento entre estacas de 130cm, altura util de
140cm, forca vertical de 4000 kN e dimensdes do pilar de 70x70cm. A entrada dos
dados no programa pode ser visualizada na figura 42 e a saida dos resultados na

figura 43.
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e D-Block - O X

Figura 42 - Tela de entrada de dados do exemplo 4.5.1

Fonte: Autor

i D-Block — m} X

Figura 43 - Tela de resultados do exemplo 4.5.1

Fonte: Autor
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Neste exemplo comparou-se apenas a armadura total, pois o programa n&o
realiza verificacbes em bielas para o bloco sobre 6 estacas. Conforme indicado
por Bastos (2020), apenas a verificagdo de altura do bloco ja basta para o bloco
de 6 estacas.

Tabela 7 — Comparacao exemplo 4.5.1.

Comparativo de resultados
TQS Programa %
As,total 123,0cm? | 108,7 cm?| 113%

Como pode ser observado, o resultado fornecido pelo programa
desenvolvido é consistente com o obtido pelo TQS, que é um programa comercial

muito utilizado para a elaborag&o de projetos estruturais.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa computacional
em Visual Basic que realiza o dimensionamento de blocos de coroamento de duas a
seis estacas. Para isso, foi utilzado a metologia de calculo de do método de bielas,
desenvolvido por Blévot, tendo como principal referéncia Bastos (2020). O software
utilizado para o desenvolvimento deste aplicativo foi o Microsoft Visual Studio 2019.

Foram desenvolvidas também figuras para melhorar o entendimento e facilitar
0 uso do programa com o software AUTOCAD e GIMP. Além disso, foram realizados
distintos exemplos, evidenciando o dimensionamento correto dos blocos para duas,
trés, quatro, cinco e seis estacas. Foram feitas comparacbées com o software
profissional TQS e exemplos de trabalhos e apostilas académicas.

A ferramenta computacional desenvolvida tem como utilidade ajudar alunos
que buscam aprender sobre o dimensionamento de blocos de coroamento e auxiliar
no dimensionamento de blocos na pratica, entregando resultados rapidos para
validagao dos calculos.

Constata-se a importancia de fomentar a busca pelo aprendizado de
desenvolvimento de softwares. Com o desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais
rapido e o uso de programas cada vez mais presente, € fundamental que
engenheiros se posicionem como pecgas atuantes nesse cenario, gerando recursos
computacionais e aumentando a produtividade de seus setores. O software também

auxilia no processo de estudo, permitindo uma rapida verificacdo de resultados.
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Além do fato que o desenvolvimento computacional leva ao maior entendimento do
assunto abordado.

Por fim, pode-se concluir que o trabalho cumpre os objetivos propostos com o
desenvolvimento do software D-Block e sua validagdo com exemplos.

Uma vantagem dos trabalhos relacionados ao desenvolvimento de
ferramentas computacionais € a possibilidade de sempre adicionar recursos e
funcionalidades ao programa facilmente. E possivel propor trabalhos futuros que
utilizam este como base para alcancar resultados ainda maiores. Como exemplo
pode-se desenvolver o dimensionamento de blocos com mais estacas, o
dimensionamento com outras metodologias de calculo, desenvolver memorias de
calculo, desenvolver scripts em lisp para gerar o detalhamento dos blocos
diretamente em um arquivo dwg e até mesmo desenvolver um modulo de calculo
para dimensionamento das estacas, integrando as disciplinas de engenharia

estrutural e geotécnica.
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