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ANALISE DE BLOCOS SOBRE ESTACAS COM CARGA CENTRADA

Mateus Gomes Sabion!
Marcelo Rodrigo de Matos Pedreiro?

RESUMO: Este artigo é destinado a demonstrar a importincia das fundagdes e
elaborar o cdlculo do dimensionamento de blocos de fundagio. Existem dois tipos de
fundacdes: diretas, na qual a carga é transmitida diretamente ao solo através da base
do elemento utilizado (sapata e radier). E profundas na qual a carga é transmitida ao
solo através de estacas ou tubulGes, por intermédio da base e atrito ou adesdo lateral
das mesmas. Os blocos de fundagio sio dimensionados levando em consideracio os
esforcos solicitantes, as caracteristicas do solo e os elementos estruturais que comp&em
a fundacdo, pois é através dele que a carga resultante da superestrutura subdivide se
para a infraestrutura (estacas ou tubuldes).

Palavras- chaves: Fundacio. bloco de Fundagio. Estaca. dimensionamento.

ABSTRACT: This article is intended to demonstrate the importance of foundations
and to calculate the dimensioning of foundation blocks. There are two types of
foundations: direct, in which the load is transmitted directly to the ground through
the base of the element used (footing and raft). And deep in which the load is
transmitted to the soil through piles or pipes, through the base and friction or lateral
adhesion of the same. The foundation blocks are dimensioned taking into account the
requesting efforts, the characteristics of the soil and the structural elements that make
up the foundation, as it is through it that the load resulting from the superstructure is
subdivided to the infrastructure (piles or pipes).

Keywords: Foundation. Fundation block. Pile. Dimensioning.
INTRODUCAO

Inicia-se a anilise naturalmente com uma introdugdo sobre o bloco de
fundacdo, conhecendo sua finalidade, comportamento estrutural dos blocos rigidos,
modelos de cilculo, métodos das bielas, anélise dos tipos de blocos sobre respectivos
ntimeros de estacas e demonstracdes de exemplos de cilculo, com isso facilitando o

entendimento do leitor.

' Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Brasil - Campus Fernandépolis-SP.
* Orientador do curso de Engenharia Civil pela Universidade Brasil - Campus Fernandépolis-SP.
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PEN

DEFINICAO

Os blocos sdo considerados elementos de transi¢do entre a superestrutura e
as estacas ou tubuldes. Em geral, o dimensionamento dos blocos é similar ao das
sapatas, diferenciando-se dessas pelo fato de ter cargas concentradas no bloco devido
i reagdo das estacas.

Estes sio dimensionados conforme os procedimentos contidos na NBR
6118/2014 - “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”.

Os blocos sobre estacas podem ser para 1, 2, 3... e teoricamente para N estacas,
depende da capacidade da estaca e das caracteristicas do solo. Blocos sobre uma ou
duas estacas costumam ser utilizadas em construcdes de pequeno porte, como
residéncias térreas e de dois pavimentos (sobrado), galpdes, entre outros, onde a carga
vertical proveniente do pilar é geralmente de baixa intensidade. Nos edificios de
varios pavimentos, como as cargas podem ser altas (ou muito altas), a quantidade de

estacas é geralmente superior a duas.

PILAR '

S (/S S S S S s

BLOCO

‘ \ L- ESTACA

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS BLOCOS RIGIDOS

comportamento estrutural e o dimensionamento dependem da classiticagdo
O comport to estruturaleod to dependem da classificag
do bloco quanto a rigidez, utilizando-se os mesmos critérios das sapatas. Portanto,
quanto a rigidez, os blocos sio classificados como flexiveis ou rigidos.

Conforme a NBR 6118, comportamento estrutural é caracterizado por:

BLOCOS RIGIDOS

a) “trabalho a flexdo nas duas direcSes, mas com tragdes essencialmente concentradas
nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de

largura igual a 1,2 vez seu didmetro);
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b) forcas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compressio,
de forma e dimensdes complexas;
c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢des, ndo apresentando ruinas por

tragio diagonal, e sim por compressdo das bielas, analogamente as sapatas. ”

BLOCOS FLEXIVEIS

“Para esse tipo de bloco deve ser realizada uma anélise mais completa, desde
a distribuicio dos esforcos nas estacas, dos tirantes de tragdo, até a necessidade da

verifica¢do da pungdo. ”
MODELO DE CALCULO

Segundo a NBR 6118/2014, “Para calculo e dimensionamento dos blocos, sio
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¢io de um
modelo de bielas e tirantes para a determinacio das armaduras.

Sempre que houver forgas horizontais significativas ou forte assimetria, o
modelo deve contemplar a interagido solo-estrutura.”

No Brasil, o dimensionamento dos blocos sobre estacas um dos mais
utilizados é o “Método das Bielas” (Blévot, de 1967). Este método, deve ser empregado
apenas nos blocos rigidos. No caso de blocos flexiveis, sio aplicados métodos cléssicos

aplicdveis as vigas ou as lajes.
METODOS E DIMENSIONAMENTO DAS BIELAS

Em geral, os blocos sobre estacas tém dimensdes tais que nio se aplicam de
forma satisfatéria as hipdteses admitidas na resisténcia dos materiais para célculo de
esforgos solicitantes em barras.

O método das bielas consiste em admitir, no interior do bloco, uma trelica
espacial na qual as barras tracionadas (tirantes), situadas no plano médio das
armaduras e barras comprimidas inclinadas (bielas), interceptam-se nos eixos das
estacas e em um ponto do pilar.

As bielas tém suas extremidades na interseccio do eixo das estacas com o
plano das armaduras de um lado e em um ponto conveniente do pilar (que é suposto
sempre de seccdo quadrada) do outro. As forcas de compressio das bielas sdo
resistidas pelo concreto e as de tracdo, que atuam nas barras horizontais, sdo

resistidas por armaduras colocadas na posi¢do do eixo dessas barras.
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Sempre que o pilar for retangular, pode se, a favor da seguranca, admiti-lo
quadrado, de lado igual ao menor deles. H4 teorias mais elaboradas, que a das bielas
nas quais se permite levar em conta as dimensdes dos pilares retangulares.

As forcas de compressio nas bielas (montantes inclinados) sio resistidas pelo
concreto e as forgas de tracio que atuam nos banzos (barras horizontais) sio
resistidas por armaduras ali posicionadas.

Para o dimensionamento, é necessario conhecer os esforgos atuantes em cada
estaca do bloco. Trivialmente, para o caso de cargas centradas, os estaqueamentos
sdo simétricos com estaca atingindo a mesma profundidade.

Para célculo e dimensionamento dos blocos s3o aceitos modelo
tridimensionais lineares ou nio, e modelos de biela-tirante tridimensionais, sendo
estes ultimos os preferidos por definir melhor a distribui¢io pelos tirantes. Sempre
que houver esforcos horizontais significativos ou forte assimetria, o modelo deve
abranger a interagio solo-estrutura (item 22.5.3 na Norma 6118/2014 ABNT).

No método biela-tirante a for¢a normal do pilar é transmitida 4s estacas pelas
bielas de compressdo. O equilibrio no topo das estacas é garantido pela armadura
principal de tracdo.

O método das bielas também pode ser empregado para blocos submetidos a
carregamentos nio centrados, desde que se admita que se trabalhe, nas formulacges

de equilibrio de forgas, com a estaca mais carregada.

ANGULO DE INCLINAGAO DAS BIELAS

Além de permitir a ancoragem das barras longitudinais dos pilares, o bloco
deve ter altura suficiente para permitir a transmissio direta da carga, desde a base do
pilar (no topo do bloco) até o topo das estacas, por meio das bielas comprimidas. Para
que isso acontega de modo eficiente, a inclinagio da biela mais abatida (menos
inclinada) nio deve ser inferior & 40° (ou 45). Além disso, ensaios experimentais
indicam que o método das bielas fornece resultados a favor da seguranca para
inclinagdes de biela entre 40 e 55 graus em relacdo & horizontal.

Portanto, recomenda-se limitar o 4ngulo de inclinagdo das bielas em:

45° <0 <55

Vale notar que o 4ngulo de inclinacdo da biela depende exclusivamente da
geometria do bloco. Assim, as dimensdes envolvidas sdo: a distincia na horizontal
do eixo da estaca ao ponto de aplicagdo da forca normal do pilar; a altura 4til da

armadura principal.
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BLOCO SOBRE UMA ESTACA

No caso de pilares com dimensdes préximas a dimensdo da estaca, o bloco
atua como em um elemento de transferéncia de carga, necessirio por razdes
construtivas, para a locagio correta dos pilares, chumbadores, correcio de pequenas

excentricidades da estaca, uniformizacdo da carga sobre a estaca, etc.
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Verificacdo das tensdes de compressio atuantes na biela.

v' Junto ao pilar:

Ng
Ocbiela = ab <0,85-fyq
v Junto i estaca:
Ng
Ocbiela = A < 0,85-fcq
estaca

v Armadura vertical:
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Ng-(A—a)
4-h
Nd'(B_(De)
4-h

v

Zq4

Armadura horizontal:
0,8 Ny
100 0,85- fcd+fyd

BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS

Sendo que a trelica tem a barra tracionada submetida a forga T e as diagonais
comprimidas submetidas a forga C.

2940

v Angulo de inclinagdo da biela

tan(Q) = T2~ b = menor dimensio do pilar
27D
45° < @ < 55°
v" Resultante de compressio na biela e forca de tragio na armadura
principal.
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C ¢ a resultante de compressdo na biela junto 4 estaca

b

T é a resultante de tragio de calculo no tirante
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dividido pelo ntimero de estacas) Ex: Carga admissivel resultante do pilar de 200kn.

da (valor de calculo da carga apl

taca mais carrega

3

é a reagdo na es

Rest

200/2= 100kn.

Rest

C-sen(0)

C-cos(0)

T =

ipal

inc

Area de aco da armadura pr

’

v

T
fya

Age =

de cilculo ao escoamento.

A
encia

é a resist

3

Onde fyq

Verificacdo das tensdes de compressio atuantes na biela.

v

de

~

imitar as tensoes

Para evitar o esmagamento da biela diagonal, deve-se 1

0. Sao Paulo, v.8.n.11. nov. 2022.
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compressﬁo atuantes na mesma.

e Junto ao pilar

a
Ay = ol sen(0) - b — area da biela

€ Ry 2
Ochlela = A, sen(B) a-b-sen(d)

2 Ret g5y
Gc,biela - a- b . Sen2 (e) = Y, cd

e Junto i estaca

R
O¢biela — o5t <0,85-fy4
' Acstaca * sen? (9)

em cada face i ok

r—

As Principal

BLOCO SOBRE TRES ESTACAS

A rotina de projeto para blocos sobre trés estacas é praticamente o mesmo que
o considerado para duas estacas, mas neste caso, a trelica é formada por trés barras

comprimidas. Os tirantes sio representados pela armadura, que pode ter diferentes

arranjos.
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Angulo de inclinagio da biela:

d

tan(0) =

L-Q—O,S-b

b é menor dimensio do pilar

45° <0 < 55°

i o ~ ~ . 2943
Verificacdo das tensdes de compressido atuantes na biela.

v' Junto ao pilar
3 * Rest

Ocd(pilar) = (a-b) sen20 <1,75-fy4

v Junto i estaca

Rest

Ocd(Estaca) = - 0e? <0,85-f4
4

) - sen?
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Ty = % (% -0,3- b) Ty, = 3—% Malha = % (em cada direcao)
Tq Tq2
As=1d As = -2
S fyd S fyd

BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS

O funcionamento estrutural dos blocos tem a forga atuante no pilar pela
transmissdo para as estacas por quatro bielas diagonais comprimidas, cujo equilibrio é

garantido pela armadura que pode ter varias formas de distribuigio.

Verificacdo das tensdes de compressio atuantes na biela.

Angulo de inclinacio da biela:

d
tg(0) = —————— > 45° < 9 < 55°

v" Junto ao pilar
4 Regt
Ocd(pilar) = (a-Db) sen20 <21-fy4

v Junto i estaca
Rest
Ocd(Estaca) = - (Dezes <0,85-f4
(T) - sen?0
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[y

by
%Eﬁ%@%g

_ (y2, _ Rest ﬂ vz _As . ~
Ty = (2 Td) Ty = e (L " b) Malha = . (em cada diregdo)
Taz ~ T4z
As = T As, — Suspensao As = T
yd yd

BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS

Em principio, nos blocos sobre cinco estacas, as estacas poderiam ser dispostas
em planta de forma que seus eixos formassem um pentagono (cinco lados). Entretanto,
existemn outras disposicdes de estaqueamento mais econdmicas com menor area
ocupada. A forma mais pritica e econdmica é dispor 4 estacas na periferia - formando
um quadrado ou um retingulo - e mais uma estaca no centro. Dessa maneira, o
dimensionamento é similar ao caso de blocos com 4 estacas, obtendo-se inclusive

expressdes andlogas.

Notar que estaca posicionada no centro do bloco (sob o pilar) nio modifica a
maneira de dimensionar das armaduras, sendo computada apenas célculo da reacio

vertical em cada estaca na respectiva biela.

O detalhamento das armaduras principais de tracdo é préximo ao caso dos
blocos de 4 estacas, podendo-se dispor as armaduras segundo as diagonais, segundo os

lados em malha.
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Em caso de bloco de seis estacas, deve-se colocar a maior dimensio do bloco a
Neste caso, limita-se o 4ngulo de inclinacdo das bielas mais inclinadas do

Toda a formulagio referente ao dimensionamento das armaduras pr
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sobre 2, 3, 4 e 5 estacas. Por outro lado, as tenses de compressdo das bielas junto ao

bloco, ou seja, as bielas formadas junto com as estacas dos cantos.
pode ser deduzida, sem grandes dificuldades de forma aniloga a feita para os blocos

pilar ndo devem ultrapassar o valor de 2,6 - f 4.

BLOCO SOBRE SEIS ESTACAS

ser paralela
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ARMADURA DE PELE

Em pecas com grande altura da secio ou com grandes cobrimentos da
armadura principal, evita-se a fissuracdo superficial excessiva com o emprego de
armadura de pele. Essa armadura é formada por barras de aco paralelas e préximas as
faces dessas pegas. Segundo a NBR 6118/2014, a armadura de pele é obrigatéria para
pecas com altura de se¢io maior que 60 cm. A 4rea total dessa armadura, em cada face

da peca, deve ser igual a formula a seguir, sendo h igual a altura do bloco:

0,1

m-b-h

ASpele =

Em blocos sobre duas estacas, a largura b é igual 4 do bloco. Nos blocos de trés
estacas ou mais, toma-se como b a largura definida pelo didmetro da estaca mais o

balanco livre em cada lado da estaca.

O espagamento méximo entre as barras dessa armadura nio deve ser superior

a 20 cm.
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ARMADURA DE SUSPENSAO

A armadura de suspensio tem a funcio de evitar o surgimento de fissuras nas regides
entre as estacas, 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 tragio que devem ser resistidas pela armadura de suspensio, a qual suspende
as forgas de tragdo para a regido superior do bloco, e que dai caminham para as estacas.

A NBR 6118 especifica que “Se for prevista armadura de distribui¢io para mais
de 25 % dos esforcos totais ou se o espagcamento entre estacas for maior que 3 vezes o
didmetro da estaca, deve ser prevista armadura de suspensio para a parcela de carga a
ser equilibrada”. De modo geral, independentemente da quantidade de armadura de

distribuicdo e da distincia entre as estacas, costuma-se prescrever uma armadura de
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PEN () ACCES

suspensdo, com valor de:

P
Asgysp = 1516, — sendon > 3
Sendo:

’
n o niimero de estacas;

P ¢é a forga vertical de calculo (for¢ca normal do pilar acrescida do peso préprio do

bloco).

VERIFICAGAO DE CISALHAMENTO POR FORCA CORTANTE

Em blocos sobre estacas, assim como nas sapatas, evita-se colocar armaduras
transversais para forca cortante. Assim, projetasse o bloco de tal forma que apenas o
concreto tenha resisténcia para resistir aos esforcos de cisalhamento, dispensando a

armadura para cortante.

Sé é permitida a dispensa dessa armadura transversal para a forca cortante se:

2948
Vsa < Vrp1 = VRa1 = Tra k- (1,2+40-p) by, -d

A verificagio do esforgo cortante é feita numa segio de referéncia S,, distante

de d/2 da face do pilar.

2
Tg = 0,09 . fckE com fck em MPa
k=[1,6—d| > 1,0

_ As
P =y, d

As é a armadura longitudinal na dire¢io analisada pela se¢do Sy;
b,, é a largura da segdo S,;

d é a altura datil média na segdo S,.

EXEMPLO NUMERICO

Calculando e detalhando o bloco sobre estacas para um pilar de segdo

retangular 25x40 cm, destinado a uma edificagcdo comercial.
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OPEN

My = 40Kn.m

L4>4

I ™x = 30kn.mn

[
25

Carga Vertical da edificagio é de 850kn;
armadura longitudinal do pilar: 10 @12,5;
estacas moldadas no local de 32cm de didmetro;
carga admissivel de 250kNN;
materiais: Concreto C20 e Aco CA-50;

2949
armaduras principais de tragdo segundo os lados;
cobrimento: 4cm;

penetragio da estaca no bloco de 7 cm;

utilizar dimensdes multiplas de 1ocm para as dimenses em planta.

RESOLUCAO
Para levar em conta o peso préprio do bloco, majora-se a carga vertical em 500:
850-1,05 = 892,50 kn

Ndmero de estacas

892,5
250

= 3,57 = 4 estacas

Distiancia minima (como foi moldada no local 3- @)

3:32=96=100cm
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(de 5 em 5 cm)

a>L+0e+2-16 =100+ 32+ 32 = 164 = 165 cm

OPEN 8A(CESS

Limitacdo do 4ngulo de inclinagio das bielas, sendo 45° < 6 < 55°

d
tg(8) = — 45° < 0 < 55°
8(6) 100v2 V2
2 4

tg(45) = =61 cm
B45) 100v2 V2 .

2 4
tg(55) d 88

= = cm

s 00v2 2

7 4 %

81lcm —» 6 =52,6°

. 81 cm (81+49=9ocm), sendo d=81 cm e h =go cm.

Obs: +9 é devido ao arredondamento para melhor trabalhabilidade.

Com isso:

100v2

165

—I1e
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Estaca mais solicitada (mais comprimida):

50 50
i R

16

lf_.--—_\[\/]y:40[(]’].I'I'l,_-'——\_\I _J 1 6
Lk e L
I e T
- o [ Mx=30knm
8 | e[Hw
/,-’__\.I 2 5 ,J_.--"‘—'\_|
[ + ) ([ + }
“"--.___./‘l \_.-_.__/ 3
. 185
N Mx- My -
Rest= + ¥ + X ye__l_ y - Xe
ne Xy ¥x
Rest — 850 30-0,5 40-0,5 2475 KN
St =TT T 0524 (05)2-4 <V
Obs. Nunca ficar4 negativo, sempre positivo.
Verificacdo das bielas comprimidas
v" Junto ao pilar
4-Rest " 1,4
Ocd(pilar) = (a-b) - sen0 <21-fy4
B 4-2475-14 91 2,0
Ocd(Pila) = (407 25) " sen?(52,6) ~ < 1,4
Ocd(pilar) = 2,.2kn/cm? < 3kn/cm? — OK
v Junto i estaca
Rest
Ocd(Estaca) = - Q)ezes <0,85-f4
) - sen?0
4
247,5- 1,4 2,0
Ocd(Estaca) = T 322 <085 14

(= ) - sen?(52,6)

Ocd(Estaca) — 0,68kn/cm2 < 1,21kn/cm2 - 0K

Armadura Principal

OPEN 8A(CESS
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_ Rest * 1,4
¢ tg(0)

;247514
47 tg(52,6)

V2
szsz'T

= 264,92kn

V2
Tgp = 264,92~ = 187,33kn

T
As = _dz
fra

no_ 18733

T50/1,15 0

Com isso, utilizar 4¢12,5 mm, totalizando 4,9 cm?2 de aco.

Armadura de pele

0,1
Aspele :mbh

0,1
ASpele = 100 65 - 90 = 5,85cm? /face

Com isso, utiliza-se 5@12,5 mm, totalizando 6,25 cm2 de aco.

Armadura de suspensio

P
Assusp = 1,5—nfyd — sendon = 3
850 - 1,05 ,
Asgusp = = 4,79cm

1,5-4-50/1,15
Com isso, utilizar 4¢12,5 mm, totalizando 4,9 cm?2 de aco.
Verificagio cisalhamento

Vsd < Vra

OPEN (g ) ACCESS
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Vsda = 2 Rest
Vig = 2-247,5-1,4 = 693kn

VRd:Tde(112+4Op)de

2
Tq = 0,09 - f3 com f em Mpa

2
14 = 0,09 - 203 = 0,66Mpa
k=[1,6—-d| =10

k=1]1,6—-081] =079 > 1,0

(4944949
N 165 - 81

— .10-3
=11-10 2953

As é a armadura longitudinal na direcio analisada pela se¢do S;, sendo no caso

armadura principal multiplicado pela armadura de suspensio;
b,, é a largura da segio S,;

d é a altura datil média na segio S;.

0,66
VR = ETE 1-(1,2+40-1,1-1073)-165-81 = 1097kn

Com isso, Vgqg < Vizq = OK

— e
y 50 12,5 MM
' ‘ ( AR PELE
— —
431 2,5SMM
ARM. " -
SuSPENSAO 471 2, 5Mm
ARM.
L J \ J SusPENSAO IH
— — | I | I
ap1 2,5
41 2,5
ARM. PRINCIPAL ARM.‘F‘RINI:IF'AL

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v.8.n.11. nov. 2022.
ISSN - 2675 — 3375



Revista Ibero-
Americanade
Humanidades,
Ciénciase
Educagdo

.Rcvista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

CONCLUSOES

Através dos estudos, anilises e dimensionamentos aqui realizados,
respeitando os fatores de seguranca tanto para o dimensionamento da 4rea de aco
quanto para as verifica¢Ges junto as bielas, sdo suficientes para demonstragio simples
de como ¢ relevante e notério a utilizacdo de bloco de fundacio para determinadas

edificacdes.

Sendo realizado todas as verificages conforme sugere a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas e comprovando-se através dos resultados obtidos no trabalho,
podemos afirmar que foi reforcada a teoria do dimensionamento pelo modelo de biela
e tirantes, j4 que no processo de célculo hé influéncia do 4ngulo da inclinacdo da biela

mais comprimida.

Tendo em vista a anélise dos resultados finais, os valores obtidos da area de
aco no exemplo dado, sio satisfatérios e a comparagio da tensdo das bielas
comprimidas com a resisténcia junto ao pilar e a estacas sdo seguras e confidveis para

carga normal aplicada e momento nas duas direcdes.

Conforme o analisado acima as estruturas teriam capacidade suficiente para
sustentar qualquer tipo de carga, se inseridas corretamente de acordo com os célculos
e seguindo as normas da ABNT, assim formando uma obra rigida com seus perfis de

sustentabilidade seguros.
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