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1. INTRODUCAO

Blocos sobre estacas sao elementos de vital immpoatéa infraestrutura de uma obra
que seja projetada e executada por meio de estBeas.que possa existir um correto
dimensionamento dos blocos de coroamento (ou blegloie estacas), € necessario 0 prévio
conhecimento das reacdes nas estacas. A pesquiazad o usudrio a determinar o niumero
de estacas por pilar, bem como encontrar os vattresacoes dentro das variaveis adotadas
no desenvolvimento da rotina computacional. Vaigessas que estdo relacionadas ao tipo
de estaca, forma de execucao, quantidade e difpadas estacas.

Toda edificacdo tem como resultado um conjunto di®rgos que devera ser
obrigatoriamente suportado pelo terreno sobre d geeio construidas suas fundagoes.
Quando as camadas superficiais do solo ndo resmbsnesforcos solicitantes € necessario
buscar camadas resistentes mais profundas, psoa de faz necessaria a utilizacdo de
fundacdes profundas (estacas ou tubuldes). SeguNBR 6122:2010, fundac¢des profundas
sao definidas como sendo um elemento de fundagddrgasmite a carga ao terreno pela
base (resisténcia de ponta), por sua superficezalaresisténcia de fuste) ou por uma
combinacédo das duas, e que esta assente em pdzEdadiuperior ao dobro de sua menor
dimensado em planta, e no minimo 3 m.
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Dentro desse contexto podem ser incluidas asasstdescrita também pela NBR
6122:2010 como, elemento de fundacao profunda &e@@unteiramente por equipamentos
ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de seagio, haja descida de operario.

As estacas usualmente encontradas no mercado pselemiassificadas em duas
categorias: estacas de deslocamento e estacaadssav

As estacas de deslocamento sdo aquelas introduzadasrreno através de algum
processo que nao provoca a retirada do solo, a8oedtaca pré-moldada de concreto, estaca
metalica, estaca de madeira, estaca tipo Franki.

As estacas escavadas sdo aquelas executadas’™iatsavés de perfuracdo do terreno
por um processo qualquer, manual ou mecéanico, emnogado de material, com ou sem a
utilizacdo de fluido estabilizante (lama bentonita)utilizando ou ndo revestimento para
protecdo do fuste. Como exemplo disso tem-se: &gtpo Strauss, estaca trado rotativo;

estaca hélice continua, estacas-Raiz.

Sempre que se utiliza estaqueamento € necess&iextgia bloco de ligacéo entre a
estrutura e a (as) estaca (as), logo, esse elengntonportancia fundamental na edificagéo,
porém ndo permite uma inspec¢do visual quando est&ervico. Por isso € necessério
conhecer seu comportamento quando esta sobre aoacéfeito de cargas. Os blocos sdo

estruturas tridimensionais (figura 1), o que taea funcionamento complexo.

LF

Figura 1: Bloco de coroamento sobre quatro estacas, Muritify.

A distribuicdo das estacas no bloco de coroameete der feita de forma que se obtenha
seguranca e economia. De acordo com o numero deasspor bloco as disposicées das

mesmas séao feitas de maneiras diferentes, comaospodésto na figura 2.
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Figura 2: Blocos sobre duas, trés, quatro e cinco estacas.

Para uma correta analise comportamental do bloeendser determinadas as reacoes
nas estacas. O método normalmente utilizado paéhcalo do estaqueamento é o método da
superposicaale efeitos, que calcula a agcdo em cada estaca dorsanos efeitos da agao

vertical e dos momentos fletores, oriundos da sgbertura.

Inicialmente os Blocos sobre estacas eram tratedio® viga e ndo existiam teorias
para pecas curtas onde as zonas de perturbacalveanvoraticamente momento fletor e a
forca cortante. As primeiras pesquisas realizadesnt feitas considerando dois aspectos,
andlise tedrica eléstica linear e ensaios expetaigeernSendo o primeiro, dividido em dois
métodos: a analogia de bielas e tirantes, BLEVOFREMY (1967) e a teoria de viga, CEB-
FIP (1970).

BLEVOT & FREMY (1967) realizaram ensaios em modeliesblocos sobre duas,
trés e quatro estacas totalizando mais de cem 9)lecdmetidos a acédo de forca centrada,
com a finalidade de estudar os comportamentos slegtenentos estruturais, verificando a

teoria de bielas e a influencia dos diferentesstg arranjos de armaduras.

MAUTONI (1972) realizou ensaio em blocos sobre destacas, e suas principais
conclusdes foram um método para determinar a figgaiina de um bloco e a determinacao

do mecanismo de colapso.



TAYLOR e CLARKE (1976) ensaiaram blocos com quatstacas para verificar a
influencia do tipo do arranjo da armadura no corngmento estrutural do bloco. Os
pesquisadores verificaram que a forca ultima paidede até 30 % dependendo do tipo de

arranjo de armadura.

MIGUEL (2000) realizou ensaio experimental e amatismeérica, por meio do método
dos elementos finitos, de blocos de concreto arrsabice trés estacas, submetidos a acao de
forca centrada. O objetivo principal era verifieaformacéo de fissuras e 0 modo de ruptura.
A autora concluiu que o método das bielas deserdmor Blévot & Frémy (1967) mostrou

ser conservativo, indicando margem de segurang¢2%e

MUNHOZ (2004) realizou analise humérica computagiae blocos com até cinco
estacas, verificando a existéncia de um fluxo dedes predominante para as estacas logo
abaixo do pilar no mesmo eixo vertical. Sua anAlsmtudo, ndo contemplava as néo

linearidades fisica e geométrica.

DELALIBERA (2006) em seu trabalho realizou anakseerimental e numérica em
blocos sobre duas estacas submetidos a acdo dectartrada e excéntrica. Foi desenvolvida
uma analise numeérica tridimensional de blocos ldgaam consideracédo as nao linearidades
fisicas do material e geometria do elemento, f&sio do concreto e a influéncia das
armaduras no comportamento do elemento. Com ssané@limérica feita por DELALIBERA
(2006), foi possivel perceber o comportamento @mad das bielas de compresséo e concluir

gue a geometria dos modelos difere das usualmegégidas por diversos autores.

2. OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é elaborar uma rotinapcbacional (planilha eletronica)
para o calculo das reacdes nas estacas em blocosadenento sobre uma, duas, trés, quatro,
cinto e seis estacas, verificando a influénciaplo de estaca, de seu diametro e considerando
a existéncia substrato ndo muito rigido e estaeagrdnde comprimento. Optou-se em
analisar blocos de até seis estacas, pois, pdiai@slicorrentes os blocos com mais de seis
estacas sao excepcionalidades e tornam-se antrammsd

Este trabalho é o primeiro de uma séria de trébaltnas, que estdo sendo
desenvolvidos por outras pesquisas de iniciacadifiem. Além do célculo das reagbes das
estacas nos blocos de coroamento (desenvolvide tredtalho), também serdo elaborados

rotinas computacionais para o céalculo da quantidedarmadura necessaria para os blocos



sobre estacas e, uma rotina computacional parafeagéo das tensdes junto as zonas nodais
superior (interface pilar-bloco) e inferior (intece bloco-estaca), como também a verificagédo
do fendilhamento (provocado por tensdes de tragépepdiculares a biela. Entende-se por
biela, o fluxo das tensdes de compressao existeategerior do bloco).

A planilha eletrénica sera disponibilizada paraeaiécnico e cientifico, por meio do
sitio eletrénico do curso de engenharia civil dmpas Cataldo, da Universidade Federal de

Goias.

3. METODOLOGIA

Para a obtencdo dos esforcos axiais nas estasasnewarios métodos, sendo que
todos eles sdo baseados em hipdteses simplificasemplo disso tem-se o método de
SCHIEL (1957) que adota as seguintes hipotesekion I8 considerado infinitamente rigido,
ou seja, suas deformacgdes podem ser desprezadss dhagrande deformacao das estacas; o
material da estaca é considerado elastico e lipeatanto obedece a lei de Hooke; a reacao
em cada estaca é proporcional a projecédo do destomta do topo da estaca sobre o eixo da
mesma, antes do deslocamento. O método do prof€&diEL (1957) é denominado de
“Estatica dos Estaqueamentos” e € muito utilizadameio técnico. Contudo, este método
apresenta resultados satisfatérios, quando asassapcesentam grandes comprimentos e sao
apoiadas em substratos ndo muito rigidos, DELALIBERD06).

No Método da Superposicdo, as estacas devem skraiere paralelas, situacao
denominadastaqueamentparalelo, ter o0 mesmo diametro, comprimento e sel@mesmo

tipo. Na figura 3 tem-se a representacdo do méadsuperposicao.
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Figura 3: Método da Superposicdo ALONSO (1983).



Para ser valido o procedimento, os eix@y devem ser 0s eixos principais de inércia. Assim

a forca resultant®;, em uma estaca genériceom coordenadagy y;) € dada por:

N My x; M, y; ~
P =— 2t 4 22l Equacao 1
Lon T Ex? TRy (Equag )
Onde N ¢ a carga vertical resultante, n € o nimle®stacas, M, e M, o0s

momentos atuantes em torno do eixo X e y respectnte.

A adocéo do sinal positivo na equacao 1 baseiaseientacao da figura 3.

S0 sdo aceitas reacdes nas estacas no maximoaguaigas admissiveis geotécnicas
de tracdo e compressdo nas estacas. Este métoalonaési € do que aplicar a férmula de

flexdo composta da Resisténcia dos Materiais, gteideses serem as mesmas.

4. RESULTADOS

4.1. NUMERO DE ESTACAS
Primeiramente, calcula-se a carga média de todgslares (Rep) e divide-se por trés,

para que boa parte dos blocos tenham 3 estacaseg@s blocos apresentam estabilidade

adequada e sado econdmicos. Com isso, a cargehdthtvale Projetol%g) sera dada por:

5 - Pueo. (Equagéo 2)
3

@

Determinada a carga de trabalRo de projeto, 0 numeno de estacas necessario para

transferir a carga verticdl de um pilar para o solo, seré:

1101P (Equacéo 3)

pgv)]

Onde 1,10 é um coeficiente que leva em conta o pegwio do bloco.

Observacoes:



a) O numero de estacas sera aproximado para o audmeiro mais proximo do valor

calculado:;

b) Em principio, o nUmero de estacas deveranseB, para que o bloco tenha rigidez em

relagdo a dois eixos ortogonais;

c) Podera ser utilizada< @8esde que exista algum elemento estrutural quéraardidez
suficiente na direcdo mais fraca, como por exemplma viga baldrame ou alavanca (Figura
4);

d) E conveniente evitar blocos com mais de 5 ost&icas, por questdes econdmicas;

e) Num mesmo bloco devem ser utilizadas estacasnwesma carga de trabalho.

O

_|_

e+ T 1+

O

Figura 4: Bloco com uma ou duas estacas.

4.2. DIMENSOES DOSBLOCOS

Calculado o numero de estacas, no caso de blagdesj serdo obedecidas as seguintes

relagdes entre as dimensdes:

A distancia minim& entre os eixos das estacas sera calculada conxideoatipo de

estaca adotado na fundacéo e o formato da mesnun gee:
Estacas de secéo circular: pré-moldadagg,moldada "in loco": 3,@.

Estacas de secéo quadrada: 1,75 vezes a diagoestiada.



Na geometrieem planta o contorno do bloco deverd acompi a forma gerada pe
disposicdo das estacas, de modo que envolva suéioiente as estacas com um minim

15 centimetros entre a face do bloco e a facetdaa

4.3. DESENVOLVIMENTO DA ROTINA C OMPUTACIONAL

A rotina computacional foi desenvolvida em umanilha eldrénica, onde forar
implementada as equacfes descritas anteriormente, sendo gaetella programacao f
desenvolvida uma interface por ondeédo incluidas as variaveiipo de estaca, diamett
dimensbes do pilar que chega ao bloco, esfosolicitantes, caracteristicas do concr
coeficientes de peso proprio e de seguranca devidm ocorréncia de inspecéo visual, se

gue essa interface pode ser vista na figt

Ressalta-sgue a programacédo foi desenvolvida utiliza“macro”, portanto para o

correto funcionamento da rotina essa op¢ao dewtaa leabilitada, na planilf

Outro ponto a ser observado é gem funcdo d projeto ser desenvolvic
simultaneament@& suas etapas subsequentes, foi feito um arramgocquosidera as acd
horizontais como sendo momento fletor secundique é o produtaessas forcas, pelo s

respectivo braco de alavanca, ou seja, a for¢cadrtal multiplicada pela altura do blo

Depois de feita a entrada de dados (regides destmceam verde na figura ,
automaticamente sera calculado o niumero neces¥&mstacas para resistir as cargas,
em seguida, seleciors® se 0 botdo proxima etapa, novamente-se uma tela de interag
com o usuario, onde devera ser escolhido o fora@taoco (figura 6)atentando unicamen
para a quantidade de estaca (s) calculada naatégreor
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Figura 5: Interface de entrada de dados.
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Figura 6: Interface de escolha do bloco.

Nessa etapa todos os calculos ja estaretuados e todos os resultadispostos em
suas respectivas figuras, que ap0s serem seleage seguese para a etapa ¢ ira conduzir
0 usuario a outra tela que mostrard com detalhgsagsiedades geométricas, bem con
reacaodas estacas calcular e, ainda, apresentard em dgsie o valor maximo dentre

reacdes obtidas (Figura 7).

Estaca E1 |Estaca E2|Estaca E3
@ (cm) 33 33 33
c (cm) 315 31,5 31,5
Lest (cm) 0 0 0|
X (m)
Y (m) 0 0 0|
z xi2 0 0 0|
zyi2 0 0 0|
Reacio (KN)

[Estaca E1 [ R max (kn) [273,3333

L est

ANTERIOR
| ey C

Figura 7: Interface de escolha do bloco.

5. DISCUSSAO

Como resultado final dea etapa do projeto, obtém-ss valoresdas reacdes das
estacas. Ap0s, prossegueesdimensionamento e \ificacdo dobloco de coroamen (como
pode ser observado no exemplo desenvolvido nasadiie €.



Verifica-se que a rotindesenvolvida gera produtividageconfiabilidadenos calculos,

propiciando aos usuarios do sistema, resultadsfegatios
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Figura 8: Entrada de dados feita pelo usuario.

Como pode ser observadwsuarioda planilha possui um espaco de entrada de ¢
gque permite fazer a alteracao de coeficientespqderao sealteradosiesde quatendam os

requisitos previstos em norn

No exemplo émos como entrada uma fornormal decompresséo « 150 KN,
momentosem torno do eixo X e Y igual a 5(N.m, for¢cas horizontaisas direcbes X e
iguais a 15 kN pilar com dimensdo de centimetros poi35 centimetros, resisténc

caracteristica do concredocompressao igual a 30 .

Apbs isso determinae a quantidade de estacas necessarias, no caso staeas
Apoés isso é escolhidofarma geométric do bloco e finalmente, tem-aeesso aos resultac
finais (figura 9), onde podem ser encontradas tadagacdes que posteriormente servird

parametros para o dimensionamento final desse aterastrutura

O conjunto de informacdes obtidas nesse projetd estmpreendido den' dos
valores recomendados pelas normas NBR 6122:20 ERea4118:2007



Resultados

Estaca E1 Estaca EZI
E1 E2 0 (cm] R [
© - - c(cm) 31 31
I~ -~
. \ , \ Leelcm) 96 36
_ . J_/ * _‘_ . _A_/ X (m) 0,48 0,48 Verificag3o Atendida
<|> <|y ¥ (m) 0 ol
© 3 x? 0,4608 0,4608 Verificacdo Atendida
Ty 0 of
| C R Lest ) C N Reacdo (KN) 15,417| 134,583 Verificac8o Atendida

226,10|

Legenda
Verificaggo Atendida

Redimensionar

ANTERIOR ‘ PROXIMO ‘

Figura 9: Resultado final da planilha.

6. CONCLUSAO

Este projeto é primeirc de uma série de trés projetos apresentados jurpgoogo de
pesquisa: Projeto, dimensionamento e veicdo de blocos sobre esta Sendo que a
obtencéo das reacdes @asacs sera utilizada nos projetos seguintes, para ardetacao de
esforcos nas bielas de compressao, e posteridaaetapa, sera dimensionada as armal
de aco para que o bloco der@amento possa supora solicitagdo requeri deste elemento

estrutural.

Com o desenvolvimento da pesqi e implementacdo computacio, desenvolveu-se
uma rotina computacionafoltada i profissionais e alunogue trabalhem com projetos
estruturas e fundacdes fim deauxilia-losnos célculos e verificacdes existel nos blocos

de ligacdo entre a (s) estaca (s) e a estr

A proxima etapa desta pesquisa, sera a desenvaitornde oula rotina computacione
para o calculo do comprimento do fuste necessai@ pue a estaca, suporte a re:

maxima, calculada em etapa ante

A rotina final desenvolvida na planilha eletrongzra disponibilizada no sitio do cul

de Engenharia Civil do campustaléo.
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