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RESUMO

SIMONATO, G.Programa computacional para dimensionamento e detahmento de
blocos rigidos 2015. 70 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduacad-egenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Fed®d Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Diferentes tipos de solos, com diferentes caratieas e resisténcias, exigem solucdes
diferentes para a fundacao das edificacOes. Asafyfeb tem uma importancia significante,
dado que séo os elementos que fazem a transferdoxiasforcos da supraestrutura para o
solo. O trabalho enfoca os blocos de coroamentiuds, trés e quatro estacas, rigidos. Uma
das metodologias utilizada para calculo destese-adotada no trabalho — € o modelo das
bielas e dos tirantes, onde os esforcos sdo trademias estacas por bielas comprimidas
(concreto) e tirantes tracionados (barras da arrapdd a metodologia é indicada pela
bibliografia técnica. Os blocos rigidos caractarizee por grande altura e volume de
concreto, e sdo amplamente mais utilizados do quelaxros flexiveis, nos projetos atuais.
Com o aumento das areas construidas, para asaedds, surge como consequéncia um
namero maior de blocos de fundacéo. A utilizacafedementas computacionais vem sendo
cada vez mais utilizadas no campo da Engenhantn peelo grande ganho em produtividade
como pela preciséo nos resultados. O trabalho dese&u planilhas de célculo para calcular
os parametros dos blocos (desde suas geomet@asaduras), bem como gerar memoria de
calculo para cada um destes e um arquivo de paxdsnetser processado em um software
auxiliar (CAD TQS) para se obter o detalhamento Hmsos. Os calculos atendem as
especificacdes das normas e bibliografia técniCassidera-se que as rotinas desenvolvidas

atendem a proposta do trabalho.

Palavras-chave: Blocos rigidos de coroamento. Modias bielas e tirantes.
Concreto armado. Projeto estrutural.
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1 INTRODUCAO

Segundo Guerrin e Lavaur (2002, p. 1-2), “As furigmsgde uma constru¢cao sao as suas partes
em contato com o solo, ao qual transmitem suassdrd®ara uma boa organizacdo dessas,
devem ser preenchidas certas condicdes, respeitartis principios, sendo alguns deles:
prudéncia com o solo (problemas na superestruevaal a falhas na infraestrutura séo, na
maior parte das vezes, graves, além de terem elewmto de reparo); fundacdes em um bom
solo (analise econdbmica de como obter apoio no sldponivel); conhecimento das
caracteristicas fisicas, mecanicas, e das podsithds de carregamento; evitar perda de
resisténcia no terreno pela presenca de lencdldoedraudjo (2014, p. 257) também fornece
alguns requisitos a serem satisfeitos por uma lo@da;do: seguranca contra ruptura do solo,
recalques compativeis com a capacidade de aconwdagdstrutura e recalques diferenciais.
Fusco (2013, p. 345) também salienta a necessdkads pecas serem suficientemente rigidas
para que a deformacédo destas ndo afete os eshir@®es na superestrutura, tampouco no
terreno de fundacao.

Para diferentes tipos de solos, dadas suas resgedaaracteristicas e resisténcias, faz-se
necessaria a escolha entre fundacodes rasas omgasfuigidas ou flexiveis. Considerando-se

cargas significativas — um edificio alto, por exémp, havendo solos mais resistentes na
superficie, a opcao por fundacbes rasas (sapatasols mais homogéneos, e placas de
fundacédo (radiers), em solos menos resistentesemosrhomogéneos) é a mais utilizada. J&
com uma resisténcia menor no solo faz-se o usaratdes profundas — estacas utilizam a
sua éarea lateral (além da area da base) para itenssnesfor¢cos da estrutura para o solo.

Para a transmissao de esfor¢cos da estrutura pastaass, usam-se blocos de coroamento,

gue servem também para agrupar estacas e redrstisbesforcos pontuais para estas estacas.

Os blocos rigidos — para o escopo do trabalho sedisiderados apenas estes — se
caracterizam por sua grande altura, necessariasparagondi¢cdo de rigidez: sendo rigidos,
admitem o uso de uma metodologia conhecida commddétlas Bielas e Tirantes, que

considera os esforcos sendo transferidos as egtacéselas comprimidas do concreto e por
tirantes tracionados — devido a isso a necessiiademaduras na regido inferior dos blocos —

e € indicada por normas técnicas.

Programa computacional para dimensionamento ehd@tainto de blocos rigidos
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Com o passar dos anos, o volume de obras no mevesdarescendo, implicando em um
grande numero de blocos de fundacdo. As ferrameptaputacionais, também, vém sendo
cada vez mais usadas por engenheiros para adaiti@ na produtividade quanto numa maior
precisdo de resultados nos mais diversos campoBndanharia. O intuito do presente
trabalho é desenvolver um programa de linguagerface entendimento para os usuarios
calcularem blocos rigidos de coroamento de estggargndo uma memoria de calculo
simples, para conferéncia dos resultados e, tamimnaetalhamento inicial dos blocos, com
as respectivas armaduras, em um desenho para OOAD.

Gustavo Simonato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,201
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais rotioagputacionais podem ser usadas para

minimizar processos repetitivos de calculo e desel@blocos de fundacao?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados entipal e secundarios e sdo descritos a

seqguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a criacdo de softiwarepara o calculo de blocos rigidos
de fundacéo sobre estacas para pilares isoladosupota saida de dados parametrizada com

os dados do célculo para processamento ersaftwarede desenho.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario do trabalho € a criacdo dadn@ de céalculo para cada um dos blocos,

para fins de conferéncia e interpretacdo do usudeim como documentacdo do calculo.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o método désledirantes é valido para a analise dos

esforcos nos blocos rigidos.

Programa computacional para dimensionamento ehd@tainto de blocos rigidos
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao calculo de blocos rigidesundacéo de duas, trés e quatro estacas,

com a criagdo de memoaria de calculo e detalhanu=sies.

2.5 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) considerados apenas blocos sob efeito de umrptiangular isolado,
com centro de carga coincidindo com o centro dgacdo bloco, sem a
consideracgéo de esforgos horizontais;

b) os blocos a serem calculados séo blocos deedtasas (retangular), de
trés estacas (triangular equilatero, com a armagurzipal sobre as

estacas, ligando-as duas a duas) e de quatro ®$tpeairangular, com a
armadura principal sobre as estacas, nas diregiemtais e verticais,

ligando-as duas a duas);

c) para entrada de dados sera utilizagofowvareMicrosoft Excef; para o
processamento de calculo e memaria de calculo, sEda uma Unica
linguagem de programacéo, VBA, parte integranteaftwarecitado;

d) para detalhamento, sera utilizada a Linguagededenho Paramétrico,
sistema integrante deoftware TQS, gerando um arquivo de desenho
compativel com os sistemas CAD/TQS.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas afadas a seguir, que estao representadas na

Figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) desenvolvimento dos modelos de calculo;
c) desenvolvimento do software;

d) dados paramétricos;

e) representacao grafica do bloco;

f) comparacao de resultados;

g) consideracoes finais.

Gustavo Simonato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,201
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Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE CALCULO

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

DADOS
PARAMETRICOS

MEMORIA DE REPRESENTACAO
CALCULO GRAFICA (CAD TQS)

COMPARAGAO DE RESULTADOS

CONSIDERAGOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica visa desenvolver o embasdmtedrico do assunto, com base em
respectivas normas técnicas e bibliografia, podessitdivros, artigos, periodicos, trabalhos

de conclusdo, teses e dissertacdes. E uma etapargial e, por isso, esta presente durante
todo o desenvolvimento do trabalho, de forma argara validade deste.

Ja na etapa do desenvolvimento dos modelos ddaaicampenho esta no desenvolvimento
de fluxogramas do calculo tanto dos esforcos anseoensiderados apds algumas
simplificacbes quanto no do dimensionamento dodte@or serem casos um tanto quanto
diferentes entre si, em se tratando de considesapdetuais, ha a necessidade de um
algoritmo adaptado para cada um dos casos.

Programa computacional para dimensionamento ehd@tainto de blocos rigidos
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Com relacdo a etapa do desenvolvimento sdftware a primeira das duas partes do
desenvolvimento consiste na traducdo da linguagextenmatica para a da linguagem de
programacao utilizada/BA) — aqui também se tem duas fases: a primeiraldgl@® criacdo
da memodria de calculo; e a segunda, com a criag&argliivo com os dados paramétricos
para o detalhamento dos blocos. A segunda partiegenvolvimento dsoftwareconsiste
em utilizar uma segunda linguagem (DP, a linguagendesenho paramétrico doftware
TQS) para criar as rotinas necessarias para o ggacento do arquivo parametrizado,
resultante da primeira etapa, de forma a gerapeesentacdo gréfica do bloco em planta

baixa e em cortes transversais, mostrando a digmwdas armaduras.

A comparacao de resultados sera feita confrontasdeesultados fornecidos pedoftware
com dados de planilhas pré-programadas com outébsdas — o intuito € verificar o quanto

0s resultados diferem entre si.

Gustavo Simonato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,201
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3 BLOCOS RIGIDOS DE COROAMENTO DE ESTACAS

Neste capitulo, serdo tratadas as informacdeserdgésx aos blocos rigidos — métodos de

projeto, critérios para dimensionamento e inforneaggbbre os materiais utilizados.

O capitulo € dividido em: definicho de blocos rgdd comportamento estrutural;
espacamento entre estacas; calculo da armaduracde;tarmaduras de distribuicdo, lateral e
superior; armadura de suspensdo; verificacdo doagamento do concreto nas bielas;

caracteristicas dos materiais — aco e concret@dura de arranque dos pilares.

3.1 DEFINICAO DE BLOCOS RIGIDOS

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014, p.
190), “Blocos séo estruturas de volume usadas tpanamitir as estacas e aos tubuldes as
cargas de fundacdo, podendo ser considerados gigiddlexiveis, por critério andlogo ao
definido para sapatas.”. O critério, que difereniciacos e sapatas rigidos de flexiveis,
conforme a NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMMTECNICAS, 2014, p.
188), é tal que a formula 1 seja verificada nasdlii@cdes — a formula é dada para o caso da

sapata, sendo analoga a esta a formulacao paosaa bl

h> (a-g)/3 (férmula 1)

Onde:

h é a altura da sapata;

a é a dimenséo da sapata em uma determinada direcdo
a, € a dimenséo do pilar na mesma direcao.

Programa computacional para dimensionamento ehd@tainto de blocos rigidos
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Ja a norma espanhola EHEOMISION PERMANENTE DEL HORMIGON, 2007, apud
ARAUJO, 2014, p. 302) classifica como rigidos bbqoe satisfacam a formula 2:

h>0,5 b max (férmula 2)

Onde:
h é a altura do bloco;

lo.max € @ distancia do eixo da estaca mais afastadafat& do pilar.

As Figuras 2 e 3 demonstram os critérios expresspelas formulas 1 e 2.

Figura 2 — Critério de rigidez da NBR 6118

a

ap h 2(a-a,)

’_/ . 3
pilar
| | ]
estaca estaca

(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASCNICAS, 2014)

! COMISION PERMANENTE DEL HORMIGONInstruccién de Hormigén Estructural. EHE. Madrid,
2007.

Gustavo Simonato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,201
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Figura 3 — Critério de rigidez da EHE

h 20,5

lo,max

estaca ~1 estaca

(fonte: baseado em COMISION PERMANENTE DEL HORMIG(R2007, apud ARAUJO, 2014,
p. 302)

Araujo (2014, p. 301-302) cita:

O dimensionamento dos blocos rigidos sobre estadago através do modelo de
bielas e tirantes. Entretanto, ndo ha um consenantq a altura minima necessaria
para garantir esse comportamento, muito menos ktée aos demais parametros
geométricos do bloco [...]

Ja a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGMS, 2014, p. 192) diz
que o bloco deve ter altura minima suficiente mpra a armadura de arranque dos pilares
tenha a ancoragem necessaria. Fusco (2013, p.irg#i¢a, além deste critério, uma altura

minima de trinta centimetros.

3.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2014, p. 190), diz
que:

O comportamento estrutural se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas direcdes, mas cadesassencialmente concentradas
nas linhas sobre as estacas (reticulado definittogieo das estacas, com faixas
de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) forcas transmitidas do pilar para as estacasnesdmente por bielas de
compressao, de forma e dimensdes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas direg@esapresentando ruinas por
tracdo diagonal, e sim por compresséo das biglalpgamente as sapatas.

Programa computacional para dimensionamento ehd@tainto de blocos rigidos
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[...] Para o célculo e dimensionamento dos blosés, aceitos [...] modelos biela-
tirante tridimensionais.

Conforme Schilaich e Schafg1988 apud FUSCO, 2013, p. 125), o Método dasaBiel
Tirantes consiste em considerar barras ideaisrmedis comprimidas — bielas de concreto — e
tirantes tracionados — armaduras de aco. A Figulas#ta o método aplicado a um bloco de
guatro estacas, com as bielas comprimidas repegiEmtem vermelho, e os tirantes
tracionados, em azul.

Figura 4 — Esquema do mecanismo de formacéo das leielos tirantes em um
bloco de quatro estacas

(fonte: LEMOS, 2008)

Araujo (2014, p. 302) diz que para se garantir umsdnacdo minima de arctg 1/2 (26,6°;
devido a efeitos de puncédo, podem ocorrer fistoasessa inclinagdo), € necessario adotar a

relacédo dada pela formula 3.

d>r/1,7 (férmula 3)

Onde:
d é a altura util do bloco;

r € a distancia da estaca mais afastada até uro @osituado dentro do pilar, a uma distancia
x=0,25aey =0,25 h senda eb as dimensdes do pilar eney, respectivamente.

2 SCHILAICH, J.; SCHAFER, KConsistent Design of Structural Concrete Using Strisand-Tie Model. 5°
Coldquio sobre comportamento e projeto de estrsittreC/RJ, Agosto/1988.
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A Figura 5 mostra o ponto O em um pilar — supdgtsea biela parta do ponto O em direcéo
a estaca.

Figura 5 — Geometria do pilar retangular

Y a4

b/2
o
b/ 4

BfZ L
>

0/2 | a/2 (pilar)

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2014)

Para Fusco (2013, p. 345):

[...] a altura do bloco deve permitir a transmisd&eta da carga, da base do pilar ao
topo das estacas, por meio de bielas comprimidas.

Admite-se que essa possibilidade exista desde gjusetas fiquem inclinadas de
angulo nao inferior a arctg 1/2 [26,6°] em relagicdhorizontal. Todavia, por

seguranca, recomenda-se que o bloco tenha altficeeste para que a estaca mais
afastada ndo exija biela com inclinagdo menor qaty £/3[33,69°] em relacéo a

horizontal. Desse modo, as bielas mais abatidamfiom inclinacdo na faixa entre
arctg 2/3 e arctg 1 [entre 33,69° e 45°] [...]

3.3 ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS

A NBR 6118 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2003, p. 169)
define que “No caso de conjuntos de blocos e estégialos, com espacamento de 2,50 a 30
(onde @ é o diametro da estaca), pode-se admataph distribuicdo de carga nas estacas.” —
esta informacdo ndo consta na versdo atualizadsSQEFACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014). Fusco (2013, p. 347) tambsta estes espacamentos como
regras préticas usuais. Este critério sera utitizadspacamento entre estacas entre 2,50 a 3J
— para o dimensionamento dos blocos.
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J4, para o espacamento entre face externa da esfaca do bloco, Fusco (2013, p. 347)
mostra, também como regra pratica usual, uma distéigual ao diametro da estaca,
enquanto Guerrin e Lavaur (2002, p. 251-252) -apknas cita especificamente para o caso
de uma e duas estacas — propde uma distancia c®,l&ncordando com Alonso (1983, p.
185).

Fusco (2013, p. 350) diz também que “[...] na sdloco, as estacas penetram de cinco a
dez centimetros em seu interior, 0 que também radozlinacdo das bielas e amplia a area

de sustentacao dessas bielas.”.

3.4 CALCULO DA ARMADURA DE TRACAO

Fusco (2013, p. 353) considera que as armadurasclio podem ser organizadas segundo
dois critérios diferentes: o primeiro deles sendo] ‘determinado pelos planos que contém as
préprias bielas, onde seriam concentradas as arasmgtincipais.”, complementando que o
arranjo, desta maneira, “[...] pode levar a supgEgd® de muitas camadas de armadura, fato
que deve ser evitado, tanto pela perda de altirgué acarreta quanto pela dificuldade de
concretagem adequada da regido dos cruzamentaplosilt ja4 o segundo “[...] € empregar
armaduras em apenas duas dire¢bes ortogonaisseht@s blocos de trés ou quatro estacas
permitem solugcdes alternativas, e as armadurasndéedas ter ganchos para garantia de
ancoragem perfeita, estando estas dobras situatt@saeface do bloco e a face externa da

estaca.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014, p.
191), a armadura de flexao (tracdo) precisa seacipnada, nas faixas definidas pelas estacas
(conforme citado na sec¢éo 3.2 do presente docunefixa compreende uma largura de 1,2
vezes 0 didmetro da estaca), um minimo de 85% miadara necessaria, considerando,
também, o equilibrio com as respectivas bielasn aé as barras necessitarem ir de face a
face do bloco, com ganchos nas duas extremidademeoragem é medida a partir das faces

interna das estacas.

As areas de aco a serem utilizadas sao calculaslagquaces de equilibrio estético,
relacionando o momento causado pela carga htdb pilar e as reacdes causadas pelas
armaduras tracionadas a uma distanglaraco de alavanca) — Araudjo (2014, p. 303) didai
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que, para o caso de o problema ser hiperestatico] admite-se que o bloco seja
infinitamente rigido e aplica-se a equacao de cdibipjdade de deslocamentos.”.

O valor dez considerado por Fusco (2013, p. 354), relaciona@mpetros de altura e
resisténcia, fornecendo um valorJ0,80h, comh sendo a altura total do bloco. Ja Alonso
(1983, p. 187) considerazo(o autor denomina contba altura util total do bloco, do topo da
estaca ao topo do bloco, relacionando-o comoed2, ondee € a distancia entre o eixo de
estacas, para blocos de duas e trés estacas).gAmaate, pode-se considerar de \2)/2
para blocos de quatro estacas. A altura totabnsidera um embutiment®, assim tendo-se
h=d+h.

Araujo (2014, p. 305) considera, para blocos de @stacas, Z0,85d, cond sendo a altura

atil do bloco, a fim de minimizar o esmagamento latas de compressao no topo do bloco.

A aplicacédo da carga totdl da-se a uma distancia de 0,25a do eixo do pitadga é a

dimensao do pilar na direcdo analisada.

A Figura 6 ilustra a onde estéo os pontos de agdicaa carga, bem como alguns parametros

da geometria dos blocos.
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Figura 6 — Geometria dos blocos de duas estacas
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[:] Bielas comprimidas de concreto

Barras trocionodos de aco

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2014)

3.5 ARMADURAS DE DISTRIBUICAO, LATERAL E SUPERIOR

Além das armaduras principais — correspondentestiedes tracionados do modelo de
bielas e tirantes —, € necessario 0 uso de outraadaras, para fins de controle de fissuracéo
ou transferéncias de esfor¢os do bloco.
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3.5.1 Armaduras de distribuicao

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3, 2014, p. 191)
define que “Para controlar a fissuracdo, deve sevigia armadura positiva adicional,
independente da armadura principal de flexdo, ethanaiformemente distribuida em duas
direcbes para 20% dos esforcos totais.”. Desdgusgtiicado algum controle de fissuras nas
referidas regides, o valor pode ser reduzido.

Araujo (2014, p. 316) diz que a armadura secundaraadura de distribuicdo) entre as
faixas da armadura principal devem ser superiorc&aa direcao, a 25% da area da armadura

principal situada em cada faixa.

3.5.2 Armadura lateral e superior

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014, p.
191):

Em blocos com duas ou mais estacas em uma Uniwa Enobrigatéria a colocacéo
de armaduras laterais e superior.

Em blocos de fundacédo de grandes volumes, é camntera andlise da necessidade
de armaduras complementares.

A armadura laterahs’ (armadura de pele; estribos horizontais) a sérilalisda na altura do
bloco, segundo Alonso (1983, p. 185) equivale a=A&s / 8 , ondéAs é o total da armadura
principal calculada, e tem a finalidade de redasiraberturas das fissuras. Araudjo (2014, p.
318) limita-se a dizer que uma armadura para pretisauras devidas a choques térmicos.
American Concrete Institut¢2011 apud ARAUJO, 2014, p. 318) define uma armemaha
ordem de 2,0 cm¥m como sendo o suficiente paranéglessidade dos blocos, com

espacamento maximo de 20 cm entre barras, taetall@omo superior.

Com respeito a armadura superior, Alonso (19838p) diz:

Certos autores sugerem a colocagdo de uma armaskmdo-se uma se¢do minima
que atenda a disposi¢cdes construtivas e outroserdigg a colocagdo desta

¥ AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Building Code Requirents for Structural Concrete (ACI 318M-11)
and Commentary. 2011.
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armadura por entender que a mesma dificulta a cog@idedo bloco, trazendo mais
desvantagens que vantagens para 0 mesmo.

Araujo (2014, p. 312) define uma area minima paraadura superior (a0 menos para blocos

de duas estacas), com uma area minima de 10%aldaesrmadura principal inferior.

Para o presente trabalho, serd adotado o critéiarda minima de ago para a armadura

superior como 10% da area da armadura principetiorf para os blocos de duas estacas.

A Figura 7 representa a distribuicdo de armadurasram utilizadas no presente trabalho:
sera considerada uma armadura principal de flexgtdbdiida 100% sobre as estacas, com
uma armadura de distribuicdo de 25% da armadunaipal, em cada direcdo, onde ndo ha

armadura principal, e uma armadura lateral disimidoem toda a altura dos blocos.

Figura 7 — Exemplo de distribuicdo das armadurashimcos

N\ RN TN e N
S, SESEEEREGED
AN armk N
b

Armadura principal
== Armadura de distribuicdo

== Armadura lateral

(fonte: elaborado pelo autor)

3.6 ARMADURA DE SUSPENSAO

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2014, p. 191) diz
que:
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Se for prevista armadura de distribuigo para mai25% dos esforcos totais ou se
0 espacamento entre estacas for maior que 3 vedésmetro da estaca, deve ser
prevista armadura de suspensao para a parcelagdeacaer equilibrada.

Para blocos de duas estacas, Leonhardt e Monni@ @gud ARAUJO, 2014, p. 317) diz que
a armadura de suspenséo é formada por estribésaieenvolvendo as armaduras principais.
Para os demais blocos, esta armadura deve sersionada para a forca de/{iL,5n) , onde

n> 3 € o numero de estacas g£é\a forca vertical, majorada, a que o bloco agtite.

Pelos critérios propostos nos itens 3.3 e 3.5.4 paresente trabalho, ndo havera necessidade

de utilizacdo de armadura de suspenséo, excetolowss de duas estacas.

3.7 ARMADURA DE ARRANQUE DOS PILARES

Um dos critérios para a altura minima dos blocesgcito pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 192), ¢ dae:
O bloco deve ter altura suficiente para permitiarccoragem da armadura de

arranque dos pilares. Nessa ancoragem pode-sededarsio efeito favoravel da
compressao transversal as barras decorrente éa ftkxbloco [...]

Fusco (2013, p. 355) diz:

Nos blocos que suportam pilares submetidos a ca@sgoecentrada, todas as barras
da armadura longitudinal do pilar estdo submetidasiesmo nivel de tensdes, e sua
ancoragem se da essencialmente na regido superidslodo, sob a acdo da
compressao transversal das bielas diagonais [...]

O critério a ser utilizado no trabalho sera o daraldo bloco ter, no minimo, o comprimento

de ancoragem da armadura de arranque do pilar sohesmo.

3.8 ANCORAGEM DA ARMADURA DOS PILARES

Sendo o comprimento das ancoragens da armadurarrdeq@e dos pilares um dos
determinantes da altura minima dos blocos, a NBEB §ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) fornece um vasto formularjsara o célculo desde

comprimento de ancoragem.
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ferm= 0,3 £ (férmula 4)

Onde {;m € a resisténcia média a tracdo do concrefpéed resisténcia caracteristica a
compressao do concreto aos 28 dias, em MPa.

fetkint = 0,7 £im (férmula 5)

Onde {«.inf € @ resisténcia caracteristica inferior a tragiioahcreto.

fod =M1 M2 N3 fewinve (férmula 6)

Onde fq4 € a resisténcia de aderéncia entre armadura estong = 1,4 € o coeficiente de
minoracgéao de resisténcia do concretq,, &), €13 Sao coeficientes cujos valores séo
apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 — Valores para o coeficiente

Barras
lisas entalhadas | nervuradas
nl 1,0 1,4 2,25

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2014, p. 29)

Tabela 2 — Valores para o coeficiente

Aderéncia
boa ma
n2 1,0 0,7

(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAEBCNICAS, 2014, p. 34)

Tabela 3 — Valores para o coeficiente
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Bitola

@>32 mm @>32 mm

n3 1,0 (132-2)/100

(fonte: baseado em ASSOCIACAO B RASILEIRA DE NORMAGCNICAS, 2014, p. 35)

Na Tabela 3, o valor do diametro @ é dado em milose

lp = (@/4) (§a/foe) > 250 (férmula 7)

Onde | € o comprimento de ancoragem basigosffyi/1,15 é a resisténcia minorada do aco,
em megapascal, e @ é a bitola da armadura utilizsdanilimetros.

|b,nec: alp (As,cak[As,ef) > Ib,min (férmula 8)
0,34l
lomin> { 10D (férmula 9)
100 mm

Onde:

lb,nec€ O cCOMprimento de ancoragem necessario;

lb,min € 0 cOmprimento de ancoragem minimo;

Ascaic€ a area de aco calculada para a ancoragem;

Aser€ a area de aco efetiva utilizada na ancoragem;
1,0 para barras sem gancho

0,7 para barras tracionadas com gancho

3.9 VERIFICACAO DO ESMAGAMENTO DO CONCRETO NAS BIRAS
COMPRIMIDAS
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Para a verificacdo do esmagamento do concretoiekas lzomprimidas, os autores propdem

maneiras bem distintas entre si.

3.9.1 Verificacéo por Alonso (1983)

Alonso (1983, p. 186-187) apresenta uma expressgificada, na formula 10:

24 (ald>1)
(y V)I(bwd) >{  fi« (1<alk1,5) (férmula 10)

0,4f (a/d>2,0)

Onde:

fi = 0,06 f« + 0,7 é a resisténcia a tragdo do concreto cem 18MPa;

aé a distancia do centro da estaca ao centro dg biel

by € a largura do bloco na se¢éo considerada;

d é a altura util do bloco;

V é a forca vertical,

Y =7 Yc = 1,96 € o coeficiente de majoracéo de carga e agaorde resisténcia.

3.9.2 Verificacdo por Araujo (2014)

Para Araugjo (2014, p. 305-307), “[...] € necessaedficar se nao ha perigo de esmagamento
do concreto junto as estacas, na base do blocorisi@eram-se as tensGeg no topo da

estaca propagando-se até o nivel da armadura,romftemonstrado na Figura 8.
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Figura 8 — Verificacdo das tensfes na base do bloco
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(fonte: ARAUJO, 2014, p.305)

A tensaooig no nivel das armaduras relaciona-se através daufarll:

o1a = (L,4/(1+2 d'/2)2) (FdAd) (férmula 11)

Onde:

d’ é a distancia do fundo do topo da estaca até acaman;
J. € o diametro da estaca;

F« = R/1,4 é a forca de compresséao da estaca,

Ac € a area da estaca.
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O equilibrio das forcascfe K € mostrado pela formula 12.

oc = 014/SIND (férmula 12)

Ondeb é o angulo da inclinacao da biela.

Para ndo haver o esmagamento da bilg, f.q, onde {q € a resisténcia a compressao de
calculo do concreto do bloco, reduzida para lewarcenta a possibilidade de fissuragdo do
concreto na regido de ancoragem da armadura do bationado. A formula 13 mostra o
calculo da resisténciagf, € a formula 14 relaciona a tenséo de servic@s@Easye COM 0S

demais parametros.

foar = 0,60 (1-£/250) (£/1,4) (férmula 13)

Onde:
fck ¢ @ resisténcia caracteristica a compresséo doetoraws 28 dias, em MPa.

oke = FidAe < 0,30 (1-§/250) (1+2 d'/@)? foy SIND (formula 14)

Caso a condicdo proposta pela férmula 14 ndo dejadida, a altura do bloco deve ser

aumentada, de forma que o angutambém aumente.

3.10 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS: ACO E CONCRETO

Para o escopo do trabalho, serdo considerados sapenaretos nas classes C20 a C50 e,
portanto, as férmulas utilizadas limitar-se-do sassclasses. De acordo com a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, [24), o médulo de
elasticidade inicial do concretqiEna ocasido de nao serem realizados ensaios jealigan

do mesmo, sera calculado pela formula 15.
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Eei = 0te 5600Vf ¢ (formula 15)

Sendo:

ae = 1,2 para basalto e diabasio;

ae = 1,0 para granito e gnaisse;

ae = 0,9 para calcério;

ae = 0,7 para arenito;

fck a resisténcia caracteristica a compressao o eo;

E.i e f.x dados em megapascal (MPa), com 20Mpa < 50 MPa.

O moddulo de deformacéo secantg, lHe maneira analoga aq;,Epode ser calculado pela

formula 16.

Ecs=0i Eg (férmula 16)

Ondeq; = 0,8 + 0,2 §/80< 1,0.

No que se trata de tensao-deformacdo do concret®yBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26) apreterum diagrama idealizado,
bem como seu equacionamento, mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama tensdo-deformagéo idealizadmodoreto

Sch

f Ck /
0,85 fog

( £c2 fcu Eg

£c n Para f;x < 50 MPa: n=2
o = 0,85 fy 1—[‘1—5—) Para fzx > 50 MPa:
E2. n= 1,4+ 23,4 [(90 — fy)/100]*

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 044, p. 26)

Onde, para concretos de classe até €58, 0,2% (deformacéo especifica de encurtamento
do concreto no inicio do patamar plasticeye= 0,35% (deformacéo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura).

Para 0 aco de armadura passiva, segundo a NBR(BBIBOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 29), o modulo de elasticle, tanto na falta de ensaios
como de valores fornecidos pelo fabricante, podeasnitido como E = 210GPa. O

diagrama tensao-deformacédo € mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama tensdo-deformagéo para acamuduras passivas
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- Ec
(fonte: ASSOClAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 024, p. 29)
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4 MODELO DE CALCULO

Neste capitulo, serdo tratadas as informa¢Geseraéar ao célculo dos blocos rigidos.

Para o dimensionamento das armaduras principaén séilizadas as formulas propostas por
Araujo (2014, p. 308-312).

4.1 ESFORCOS NAS ESTACAS

Sendo os blocos rigidos, 0s momentos aplicadospilaloséo distribuidos igualmente para as
estacas, segundo a férmula 17.

Feq=M/d (férmula 17)
Onde Fq € a forga resultante na estaca, M € o momentcaajolina direcdo xouy, ed é a
distancia do momento a for¢a F na direcao y oespectivamente.

Para o seguinte trabalho, sera calculado o esfia@a maior estaca, e considerado este para
todas as estacas — desta forma sendo indiferesentido de aplicacdo do momento. As
formulas 18, 19 e 20 mostram a forca totalja que os blocos de duas, trés e quatro estacas

estardo sujeito, respectivamente.

Freq= (/2 + My/dy) 2 (formula 18)

Fzeq= (R/3 + My/dy + M,/dy) 3 (formula 19)

Gustavo Simonato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,201



37

Freq= (/4 + M/(2 d)) + MJ/(2 d))) 4 (férmula 20)

Onde Eq€ a forca total equivalente atuante no blocpeM,, os momentos atuantes nos
eixos x ey, respectivamente, eedd, as distancias dos momentos as estacas na respectiv
direcao.

4.2 ENTRADA DE DADOS E PROCESSAMENTO

Ao clicar no botéo “Calcula Todos (Colunas C a fjtlas as colunas com o campo “Peca”
preenchido gera uma memoéria de célculo para cadadasnblocos, separadamente, em
formato TXT (arquivo simples de texto). Caso os pasnreferentes as bitolas sejam
preenchidos, o calculo do respectivo As é feitondeaestas e, caso contrario, adota 0 menor
As, dentre alguns valores, presentes na memomaldelo. Os campos com fundo cinza néo
devem ser editados, excetuando-se, opcionalment&npos respectivos as bitolas, caso seja
do interesse do usuario utilizar alguma bitola efjgamente, ou arbitrar uma bitola diferente

do que a proposta pelo programa inicialmente.

Ao clicar no botédo “Exporta Todos (Colunas C a 3¢rao criados arquivos com extenséo DP
(desenho paramétrico) para cada um dos blocoseangaocessados petmftware TQS®
(este arquivo DP é processado a partir de uma dérietinas, programadas em um arquivo
de extensdo DPS, de forma a gerar o arquivo DW®mmizado conforme programado).
Juntamente, € gerado um arquivo de projeto de skbefPRJ para cada projeto, nele
constando os blocos cujos DPs foram exportados.

As figuras 11 e 12 mostram a mascara do desenibtodo e a planilha de entrada de dados
para céalculo, respectivamente, do bloco de duasastas figuras 13 e 14, do bloco de trés

estacas; e as figuras 15 e 16, do bloco de qustiaoas.
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Figura 11 — Entrada de dados - variaveis (blocdudes estacas)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 12 — Entrada de dados e processamento (B&doas estacas)

Calcula Todos (Colunas Cal) ‘

[PROJETO] 123
Exporta Todos (Colunas CaJ) ‘

[PECA] Pecas detalhadas BLOCO P339| BLOCO P327| BLOCO P324
Escala 1:x 1:33.33 1:33.33 1:33.33
fck (kgf/cm2) 250 kgf/cm?| 250 kgf/cm?| 250 kgf/cm?®
Estaca secao CIRC=1 ;QUADRADA=D 1 1 1

[COMPR] Comprimento (X) 230.0 cm 270.0 cm 300.0 cm
[LARG] Largura (Y) 80.0 cm 90.0 cm 100.0 cm
[ALT] Altura total (Z) 100.0 cm 120.0 cm 130.0 cm
[DIAM] Diametro das estacas (cm) 60.0 cm 70.0 cm 80.0 cm
[DIsT] Dist. entre eixos das estacas (cm) 150.0 cm 180.0 cm 200.0 cm
[NB] Nivel superior do bloco {NB - cm) 223.0cm 570.0 cm 555.0 cm
[Ho] Altura da estaca dentro do bloco(cm) 10 cm 10 cm 10 cm

[COB] Cobrimento (cm) 3.0cm 3.0cm 3.0cm

[ar3] N2 de barras - longit. inferior 9 8 10

[BIT3] Bitola - longit. inferior {(mm) 20.0 mm 25.0 mm 25.0 mm

[ar2] N2 de barras - longit. Superior 3 4 5

[BIT2] Bitola - longit. superior (mm) 12.5 mm 12.5 mm 12.5 mm

[aTi] N2 de barras - estribo horizontal 7 7 10

[BIT1] Bitola - estribo horizontal (mm) 8.0 mm 10.0 mm 10.0 mm

[ar4] N2 de barras - estribo vertical 13 15 19

[BIT4] Bitola - estribo vertical {(mm) 10.0 mm 12.5 mm 12.5 mm

[CPIL] Comprimento do pilar {cm) 40.0 cm 40.0 cm 40.0 cm

[LPIL] Largura do pilar (cm) 20.0 cm 20.0cm 20.0 cm

[Fz] Forga vertical atuante (Fz - tf) 195.0 tf 282.1tf 349.3 tf
[My] Momento atuante - y {(My - tfm) 229t m 22.1tfm 43.6tfm
[Fzk] Forga equivalente (tf) 226.0 tf 307.0 tf 393.0 tf
[Fzd] Forga equivalente ( yc = 1.4) (tf) 316.4 tf 429.8 tf 550.2 tf

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 13 — Entrada de dados - variaveis (bloctrédeestacas)
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Figura 14 — Entrada de dados e processamento (b&tés estacas)

Calcula Todos (Colunas Cal)

[PROJETO] 456
Exporta Todos (Colunas Cal)

[PECA] Pegas detalhadas BLOCO P307 BLOCO P204 BLOCO 325
Escala 1:x 1:33.33 1:33.33 1:33.33
fck (kgf/cm2) 250 kgf/cm? 250 kgf/cm?® | 250 kgf/cm*
Estaca secao CIRC=1 ;QUADRADA=0 1 1 1

[DX] Distancia entre estacas (X) 150.0 cm 180.0 cm 180.0 cm
[D¥] Distdncia entre estacas (Y) 130.0 cm 156.0 cm 156.0 cm
[ALT] Altura total (Z) 90.0 cm 110.0 cm 130.0 cm
[D1amM] Diametro das estacas (cm) 60.0 cm 70.0 cm 70.0 cm
[NB] Nivel superior do bloco (NB - cm) 570.0 cm 570.0 cm 570.0 cm
[HO] Altura da estaca dentro do bloco({cm) 10.0 cm 10.0 cm 10.0 cm
[DB] Distdncia da estaca a borda do bloco (cm) 10.0 cm 10.0 cm 10.0 cm
[CcoB] Cobrimento {cm) 3.0cm 3.0cm 3.0cm
[arij N2 de barras - armadura principal 6 8 6
[BIT1] Bitola - armadura principal{mm) 25.0 mm 20.0 mm 25.0 mm
[aT2] N2 de barras - estribo horizontal 7 8 11
[BIT2] Bitola - estribo horizontal(mm) 12.5 mm 12.5 mm 12.5 mm
[ar3] N2 de barras - distribuicdo (X) 4 5 6
[BIT3] Bitola - distribuicdo (X) (mm) 16.0 mm 12.5 mm 12.5 mm
[araj N2 de barras - distribuicdo (Y) 3 4 4
[BIT4] Bitola - distribui¢do (¥) (mm) 20.0 mm 16.0 mm 16.0 mm
[CPIL] Comprimento do pilar {cm)
[LPIL] Largura do pilar {cm)
[Fz] Forga vertical atuante (Fz - tf) 232.9tf 224.3 tf 3421 tf
[Mx] Momento atuante - x (Mx - tfm) 39.3tfm 47.9tFm 52.9tfm
[My] Momento atuante - y (My - tfm) 2.1tfm LAtfm 0.0tF m
[Feq [total)] |Forca equivalente (tf) 328.0 tf 319.0 tf 444.0 tf
[Fdeq (total)] |Forca equivalente { yc =1.4) (tf) 459.2 tf 446.6 tf 621.6 tf

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 15 — Entrada de dados - variaveis (blocqudgro estacas)
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Figura 16 — Entrada de dados e processamento (B®goatro estacas)

Calcula Todos (Colunas Cal)

[PROJETO] 687
Exporta Todos (Colunas Cal)

[PECA] Pecas detalhadas BLOCO 316 | BLOCO 220 | BLOCO 219
Escala 1:x 1:33.33 1:33.33 1:33.33
fck (kgffom2) 250 kgf/cm?®| 250 kgf/om*| 250 kgf/cm?®
Estaca secao CIRC=1 ;QUADRADA=0 1 1 1

[COMPR] |Comprimento (X) 300.0 cm 230.0 cm 270.0 cm
[LARG] Largura (Y) 300.0 cm 230.0 cm 270.0 cm
[ALT] Altura total (Z) 160.0 cm 120.0 cm 140.0 cm

[D1AM] Diametro das estacas (cm) 80.0cm 60.0 cm 70.0 cm

[DX] Dist. entre eixos das estacas (X 200.0 cm 150.0 cm 180.0 cm
[DY] Dist. entre eixos das estacas (Y) 200.0 cm 150.0 cm 180.0 cm
[NB] Nivel superior do bloco (NB - cm) 570.0 cm 570.0 cm 570.0 cm
[HO] Altura da estaca dentro do bloco{cm) 10 10 10
[COB] Cobrimento {cm) 3.0 cm 3.0cm 3.0cm
[arz] N2 de barras - arm. longitudinal (X - p/ estaca) 5 6 7
[BIT2] Bitola - arm. longitudinal (X - p/ estaca) (mm) 25.0 mm 25.0 mm 25.0 mm
[aT3] N2 de barras - arm. longitudinal (Y - p/ estaca) 5 6 7
[BIT3] Bitola - arm. longitudinal (Y - p/ estaca) (mm) 25.0 mm 25.0 mm 25.0 mm
[ari] M2 de barras - estribo horizontal 25 13 22
[BIT1] Bitola - estribo horizontal 8.0 mm 12.5 mm 10.0 mm
[QT4] Ne de barras - arm. longitudinal (X - distrib.) 3 7 8
[BITA] Bitola - arm. longitudinal (X - distrib.) (mm) 10.0 mm 12.5 mm 12.5 mm
[Qrs] N2 de barras - arm. longitudinal (Y - distrib.) 8 7 8
[BITS] Bitola - arm. longitudinal (Y - distrib.) {(mm) 10.0 mm 12.5 mm 12.5 mm
[CPIL] Comprimento do pilar (cm)
[LPIL] Largura do pilar (cm)
[Fz] Forga vertical atuante (Fz - tf) 343.6tf 348.6 tf 428.6 tf
[Mx] Momento atuante - x (Mx - tfm) 2.1tfm 16.4tF m 44,3 tfm
[My] Momento atuante - y (My - tfm) 20.0tfm 23.6tfm 17.9tfm
[Feq (total}] |Forga equivalente por estaca [ maximo - tf) 366.0 tf 402.0 tf 498.0 tf
[Feqz (total)]|Forga equivalente por estaca [ maximo - tf) 128.1 tf 140.7 tf 174.3 tf

(fonte: elaborado pelo autor)

4.3 BLOCOS DE DUAS ESTACAS

Para o calculo da altura do bloco, sao utilizadefsigdes do capitulo 3, juntamente com
verificagdo do esmagamento nas bielas junto asasst€aso a altura estipulada inicialmente

for menor que a minima necessaria, esta é impastaogpdimensionamento do bloco.

A forca no tirante é dada pela formula 21 e, paéaca de aco da secdo, pela formula 22. A
area de aco da face superior é dada pela formutaa2®a armadura dos estribos horizontais e

verticais — por face — pelas formulas 24 e 25,getspamente.
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Rsd = 0,5 Fzd (0,5 dist 0,25a)/(0,85 d) (férmula 21)
ASint = Redfya = 0,5 Rq (0,5 disf - 0,25a)/(0,85 dyf) (férmula 22)
Assyp=Aspi / 10 (férmula 23)
ASWhor = ASni / 8 (férmula 24)

Asw,er = 0,075 B (férmula 25)

Sendo:

Rsd a forca no tirante tracionado;

Fzd a solicitagcdo total atuante no bloco;

dist a distancia entre as estacas;

a o comprimento do pilar;

d a altura util do bloco;

B é a largura do bloco;

Asis @ area de aco do tirante;

fya @ resisténcia a tragéo do aco;

Asgypa area de aco na face superior do bloco;
Aswor a area de aco dos estribos horizontais;
Aswer a area de acgo dos estribos verticais.

A figura 17 mostra o DWG referente ao Bloco P338@ncos dados utilizados conforme
mostrado na figura 12. No apéndice 1, visualiza-sgeemoria de calculo gerada, referente ao

Bloco P339.
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Figura 17 — Desenho (bloco de duas estacas) ~varwG
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para o calculo da altura do bloco, sdo utilizadefsigdes do capitulo 3, juntamente com

verificacdo do esmagamento nas bielas junto asasst@€aso a altura estipulada inicialmente

for menor que a minima necessaria, esta é impastagpdimensionamento do bloco.

Programa computacional para dimensionamento ehd@tainto de blocos rigidos



46

A forca na biela comprimida é dada pela férmula €6nsiderando o triangulo como
equilatero, tem-se a forca no tirante é dada peladla 27 e, para a area de aco da secéo,
pela férmula 28. A area de aco da armadura dobe@sthorizontais € dada pela formula 29.

A area de aco da armadura de distribuicdo, emdiaeigho, € dada pela formula 30.

Ta=Fa((l ¥v3)/3-0,25a)/(0,85d) (formula 26)

Rsg=Ty/V3 (férmula 27)

Sendo

F.q a forca na estaca mais solicitada;
T4 a forca na biela comprimida;

Rsq @ forca no tirante tracionado;

a o comprimento do pilar;

d a altura util do bloco;

| a distancia entre as estacas.

As = Ryffyg=Fzd ((1v3)/3-0,25a) /(0,85 g4 v 3) (formula 28)
AsWhor= (3 As) / 8 (férmula 29)
Asgist = 0,25 As (férmula 30)

Sendo
As a &rea de aco no tirante tracionado;
Rsq @ forca no tirante tracionado;
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a o comprimento do pilar;

d a altura util do bloco;

fya @ resisténcia a tragéo do aco;

| a distancia entre as estacas;

Aswhor @ area de aco dos estribos horizontais;

Asgist @ area de aco de distribuicdo entre as estacasadaruma das direcdes x e .

A figura 18 mostra o DWG referente ao Bloco P32&incos dados utilizados conforme
mostrado na figura 14. No apéndice 2, visualiza-seemoria de calculo gerada, referente ao
Bloco P325.
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Figura 18 — Desenho (bloco de trés estacas) ~vardiVG
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.5 BLOCOS DE QUATRO ESTACAS

Para o calculo da altura do bloco, sdo utilizadefsnigdes do capitulo 3, juntamente com
verificagdo do esmagamento nas bielas junto asasst€aso a altura estipulada inicialmente

for menor que a minima necessaria, esta é impastagpdimensionamento do bloco.
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As forcas nos tirantes sdo dadas pelas formulas32], respectivamente para a direcdo x e y;
a area de aco das armaduras principais, para cadkestes esforcos, € dada pelas formulas
33 e 34, bem como a area de aco para a armadudéstdbuicdo — entre as armaduras

principais — € calculada pelas formulas 35 e 3fa Rarea de aco da dos estribos horizontais,

utiliza-se o valor calculado pela formula 37.

Rsd. = 0,25 Fzd (0,5 digt 0,25a)/(0,85 d) (férmula 31)

Rsd = 0,25 Fzd (0,5 digt 0,25b)/(0,85 d) (formula 32)
As, = Reg {fya = 0,25 Fzd (0,5 digt 0,25a)/(0,85 d,f) (férmula 33)
Asy = Rea,/fya = 0,25 Fzd (0,5 digt 0,25b)/(0,85 dyf) (formula 34)
Asy gist = 0,25 As = 0,5 As (férmula 35)
Asy gist = 0,25 As; = 0,5 Ag (féormula 36)
ASWhor= (2 Asc+2As) /8 (férmula 37)

Sendo:

Rsd e Rsd as forgas nos tirantes tracionados nas direc@eg x
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Fzd a solicitac&o total atuante no bloco;

dist e dis} as distancias entre as estacas nas diregoes x e y;

a e b as dimensdes do pilar nas direcbes x e y;

d a altura util do bloco;

As, e As, a area de aco sobre as estacas nas diregdes x e y;

fya @ resisténcia a tragéo do aco;

As,: e As; a area total de ago sobre as estacas nas direedes
As, gist € AS,dist & area total de aco entre as estacas nas diregdgs
Aswior @ area de aco dos estribos horizontais.

A figura 19 mostra o DWG referente ao Bloco P2280ncos dados utilizados conforme
mostrado na figura 16. No apéndice 3, visualiza-sgeemoria de calculo gerada, referente ao
Bloco P220.
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Figura 19 — Desenho (bloco de quatro estacas)uivar® WG
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5 COMPARATIVO DO CALCULO COM O METODO DE BLEVOT

Para a comparacdo das armaduras calculadas amemie; sera utilizado o Método das

Bielas (Método de Blévot). O Método das Bielas é@lamente empregado dado seu suporte
experimental (116 ensaios de Blévot, entre outitoadlicdo no Brasil e Europa, além de o

modelo de trelica ser intuitivo (BASTOS, 2013, Bp.

5.1 DIMENSIONAMENTO

Nas proximas secdes, serdo apresentados os foimsuléilizados para o dimensionamento —
serdo adotadas as mesmas secdes e carga maxizedasilpara o dimensionamento pela
metodologia proposta pelo presente trabalho — tir pl@r BASTOS (2013, pg. 5-19) . Seréo
contempladas apenas as formulas finais para cad@sd@rmaduras a serem comparadas com

0 proposto pelo trabalho.

5.1.1 Blocos de duas estacas

Para o célculo da armadura principal, Blévot veoifi que a armadura principal apresentava
uma forca medida 15% maior a fornecida pelo calcafico, assim considerado para o
calculo da armadura principal, distribuida sobtepn das estacas, conforme demostrado na
férmula 38. O calculo dos estribos verticais e dnaglura de pele, em casa face lateral, é
dada pelas férmulas 39 e 40, respectivamente. dmétitiliza apenas uma armadura

negativa para montagem no topo do bloco, ndo diimesisdo-a.

As = Ryffyq = (1,15Nd) (2 € - g/ (8 d f.) (formula 38)
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Ash,s =0,075B (férmula 39)

Asw,s =0,075B (férmula 40)

Sendo

As a area de ac¢o no tirante tracionado, sobretasass

Rsq a forga no tirante tracionado;

fya @ resisténcia a tragéo do aco;

Nq a forca total a que o bloco esta submetido;

e a distancia entre as estacas;

& a largura do pilar;

d a altura util do bloco;

B a largura do bloco;

Asw,s a &rea de aco minima, por face, por met®edtyibos verticais;
Ash,s a area de aco minima, por face, por metedwibos horizontais.

A tabela 4 mostra um resumo do célculo efetuadfocore o apresentado neste trabalho. A

tabela 5 mostra um resumo de calculo efetuado ooefo método de Blévot.

Tabela 4 — Armaduras calculadas — Blocos de duasass

Planilha
BLOCO P324 BLOCO P327 BLOCO P339
Comprimento 300,0 cm 270,0 cm 230,0 cm
Largura 100,0 cm 90,0 cm 80,0 cm
Entre estacas 200,0 cm 180,0 cm 150,0 cm
Altura Total 130,0 cm 120,0 cm 100,0 cm
As longitudinal inferior 48,7 cm? 37,0 cmz 27,2 cmz
As longitudinal superior 4,9 cm? 3,9 cm? 2,8 cmz?
As estribos horizontais 6,10 cm2/m.face 4,90 cm2fimce 3,50 cm#m.face
As estribos verticais 7,50 cm?/m.face 6,75 cm?3/mcia 6,00 cm?/m.face

(fonte: elaborado pelo autor)
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Método de Blévot
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BLOCO P324 BLOCO P327 BLOCO P339
Comprimento 300,0 cm 270,0 cm 230,0cm
Largura 100,0 cm 90,0 cm 80,0 cm
Entre estacas 200,0 cm 180,0 cm 150,0 cm
Altura Total 130,0 cm 120,0 cm 100,0 cm
As longitudinal inferior 54,6 cm? 41,3 cm? 30,2 cm?
As longitudinal superior -
As estribos horizontais 7,50 cm?/m.face 6,75 cm2fizice 6,00 cm?/m.face
As estribos verticais 7,50 cm?/m.face 6,75 cm2/mcia 6,00 cm?/m.face

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.2 Blocos de trés estacas

Para o calculo da armadura principal podem semddstdiversas disposi¢cdes. Sera adotado o
dimensionamento com armaduras paralelas aos |ladbse(as estacas) e malha ortogonal,
equivalente ao usado neste trabalho — configuragds utilizada no Brasil, além de
apresentar a menor fissuracdo e maior economia TBSS 2013, pg. 12). O calculo da
armadura principal € dado pela férmula 41. As fdand?2 e 43 correspondem a armadura de

pele — por face — e uma armadura em malha — nasdihegdes —, respectivamente.

As = (Nd\3) (eV3 — 0,99/ (27 d fq) (férmula 41)

Ash,s = As,total /8 =3 As/8 (férmula 42)

As,dist=As /5 (férmula 43)

Sendo
As a &rea de aco o tirante tracionado, sobre asasst
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Ng a forca total a que o bloco esta submetido;

e a distancia entre as estacas;

& a largura do pilar;

d a altura util do bloco;

fyq @ resisténcia a tracéo do aco;

Ash,s a area de aco minima, por face, por metedwibos horizontais;

As,total a area de aco total da armadura principal;

As,dist a area de aco minima de distribuicdo, pada direcao, entre as estacas.

A tabela 6 mostra um resumo do célculo efetuadfocore o apresentado neste trabalho. A

tabela 7 mostra um resumo de calculo efetuado omefo método de Blévot.

Tabela 6 — Armaduras calculadas — Blocos de ttés&s

Planilha
BLOCO P204 BLOCO P307 BLOCO P325
Entre estacas (X) 180,0 cm 150,0 cm 180,0 cm
Entre estacas (Y) 156,0 cm 130,0 cm 156,0 cm
Altura Total 110,0 cm 90,0 cm 130,0 cm
As principal 24,2 cm? 25,9 cm? 28,0 cm?
As distribuico 6,00 cm? 6,50 cm? 7,00 cm?
As estribos horizontais 9,10 cm? 9,70 cm? 10,50 cm?

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7 — Armaduras — Método de Blévot — Blocog@&sestacas

Método de Blévot

BLOCO P204 BLOCO P307 BLOCO P325
Entre estacas (X) 180,0 cm 150,0 cm 180,0 cm
Entre estacas (Y) 156,0 cm 130,0 cm 156,0 cm
Altura Total 110,0 cm 90,0 cm 130,0 cm
As principal 20,5 cm? 22,0 cm? 23,8 cm?
As distribuicédo 4,11 cm? 4,40 cm? 4,77 cm?
As estribos horizontais 7,70 cm? 8,25 cm? 8,94 cm?

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.1.3 Blocos de quatro estacas

Para o calculo da armadura principal podem semddstdiversas disposi¢cdes. Sera adotado o
dimensionamento com armaduras paralelas aos |sliwe( as estacas) e em malha,
equivalente ao usado neste trabalho. O calculordadura principal, sobre cada duas estacas,
para cada um dos lados — considerando-se o blousegdo quadrada — é dado pela formula
44. As férmulas 45 e 46 correspondem a armadurzelie— por face — e uma armadura em

malha — nas duas direcfes —, respectivamente.

As=Nd (2e-ga/(16d fq) (férmula 44)
Asp,s = As,total =4 As /8 =0,5 As (férmula 45)
As,dist = 0,25 As (férmula 46)

Sendo

As a area de aco no tirante tracionado, sobretasass para ambas as direcdes;
Ng a forca total a que o bloco esta submetido;

e a distancia entre as estacas;

& a largura do pilar;

d a altura util do bloco;

fya @ resisténcia a tragéo do aco;

Asp,s a area de a¢o minima, por face, dos estnifazontais;

As,total a area de aco total da armadura principal;

As,dist a area de aco minima de distribuicdo, pada direcao, entre as estacas.

A tabela 8 mostra um resumo do célculo efetuadfocore o apresentado neste trabalho. A

tabela 9 mostra um resumo de calculo efetuado ooefo método de Blévot.
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Tabela 8 — Armaduras calculadas — Blocos de qestaras

Planilha
BLOCO P219 BLOCO P220 BLOCO P316
Comprimento 270,0 cm 230,0 cm 300,0 cm
Largura 270,0 cm 230,0 cm 300,0 cm
Entre estacas (X) 180,0 cm 150,0 cm 200,0 cm
Entre estacas (Y) 180,0 cm 150,0 cm 200,0 cm
Altura Total 140,0 cm 120,0 cm 160,0 cm
As principal (X) 32,7 cmz 26,0 cm? 23,1 cm?
As distribuicéo (X) 8,6 cm? 7,4 cm? 6,1 cm?
As principal (Y) 32,7 cmz 26,0 cm? 23,1 cm?
As distribuicéo (Y) 8,6 cm? 7,4 cm? 6,1 cm?
As estribos horizontais 17,20 cm? 14,70 cm? 12,30

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 9 — Armaduras — Método de Blévot — Blocogutro estacas

Método de Blévot

BLOCO P219 BLOCO P220 BLOCO P316
Comprimento 270,0 cm 230,0 cm 300,0 cm
Largura 270,0 cm 230,0 cm 300,0 cm
Entre estacas (X) 180,0 cm 150,0 cm 200,0 cm
Entre estacas (Y) 180,0 cm 150,0 cm 200,0 cm
Altura Total 140,0 cm 120,0 cm 160,0 cm
As principal (X) 27,8 cmz 22,1 cm? 19,6 cm?
As distribuicao (X) 6,9 cm? 5,5 cm? 4,9 cm?
As principal (Y) 27,8 cmz 22,1 cm? 19,6 cm?
As distribuicao (Y) 6,9 cm? 5,5 cm? 4,9 cm?
As estribos horizontais 13,88 cm? 11,03 cm? 9,82¢&m

5.2 COMPARATIVOS DE RESULTADOS

(fonte: elaborado pelo autor)

Nas préoximas secdes, serdo apresentadas as retati@ess dimensionamentos.
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5.2.1 Blocos de duas estacas

A tabela 10 mostra a razdo entre as armadurasladdsupelo proposto neste trabalho e as

armaduras calculadas pelo método de Blévot.

Tabela 10 — Comparativo — Blocos de duas estaPdanilha/Método de Blévot

BLOCO P324 BLOCO P327 BLOCO P339
As longitudinal inferior 0,892 x 0,895 x 0,900 x
As longitudinal superior
As estribos horizontais 0,813 x 0,726 x 0,583 x
As estribos verticais 1,000 x 1,000 x 1,000 x

(fonte: elaborado pelo autor)

Os campos com fundo vermelho (“As longitudinal e e “As estribos horizontais”)
mostram as armaduras subdimensionadas; os campoducalo cinza (“As longitudinal
superior”) ndo mostram relacdo — o método de Blédot propde um célculo especifico para
estas armaduras; os campos com fundo amarelo €#ibas verticais”) mostram a mesma

armadura calculada pelos dois métodos.

Para o célculo do “As longitudinal inferior” (armad principal) calculado pelo presente
trabalho ndo foi considerado o aumento de 15% mgafmestas armaduras, verificado
experimentalmente por Blévot — caso fosse, a armagincipal seria, mesmo que

minimamente, maior —; as demais armaduras contamaaendo menores.

Ao analisar os dados, tem-se que o método de B&wvonhservador em relagdo ao proposto

no trabalho.

5.2.2 Blocos de trés estacas

A tabela 11 mostra a razdo entre as armadurasladdsupelo proposto neste trabalho e as

armaduras calculadas pelo método de Blévot.
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Tabela 11 — Comparativo — Blocos de trés estaédanilha/Método de Blévot

BLOCO P204 BLOCO P307 BLOCO P325

As principal 1,178 x 1,177 x 1,175 x
As distribuicédo 1,460 x 1,477 x 1,469 x
As estribos horizontais 1,181 x 1,176 x 1,175 x

(fonte: elaborado pelo autor)

Os campos com fundo verde ("As principal”, "As wligticdo" e "As estribos horizontais")

mostram as armaduras superdimensionadas.

Ao analisar os dados, tem-se que o proposto pabaltro é conservador em relacéo a Blévot,
aproximadamente 18% maior para o “As principal” e“As estribos horizontais”, e

aproximadamente 48% maior para o “As distribuicao”.

5.2.3 Blocos de quatro estacas

A tabela 12 mostra a razdo entre as armadurasladésupelo proposto neste trabalho e as

armaduras calculadas pelo método de Blévot.

Tabela 12 — Comparativo — Blocos de quatro esta¢anilha/Método de Blévot

BLOCO P180 BLOCO P150 BLOCO P200
As principal (X) 1,178 x 1,178 x 1,176 x
As distribuicao (X) 1,240 x 1,342 x 1,242 x
As principal (Y) 1,178 x 1,178 x 1,176 x
As distribuicao (Y) 1,240 x 1,342 x 1,242 x
As estribos horizontais 1,240 x 1,333 x 1,252 x

(fonte: elaborado pelo autor)

Os campos com fundo verde ("As principal (X)", "éstribuicdo (X)", "As principal (Y)",

"As distribuicéo (Y)" e "As estribos horizontaistjostram as armaduras superdimensionadas.

Ao analisar os dados, tem-se que 0 proposto pabaltro € conservador em relacao a Blévot,
aproximadamente 18% maior para o “As principal’s(daas dire¢des), e aproximadamente
de 24% a 34% maior para o0 “As distribuicdo” (nasaduirecdes) e o “As estribos
horizontais”.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi proposta a criagdo denasti computacionais para o
dimensionamento e detalhamento de blocos de dtesasgem linha), trés estacas (triangulo
equilatero) e quatro estacas (quadrangular). Patamensionamento, fez-se uma pesquisa
bibliografica para a aquisicdo de critérios de gimjque satisfacam as normas técnicas. O
modelo utilizado para o calculo foi 0 modelo deldsee tirantes, o qual consiste em uma
trelica tedrica com bielas comprimidas (concretdirantes tracionados (barras de aco). As
entradas de dados foram feitas com auxilio do soéwlicrosoft Excél — na planilha consta
um desenho esquematico com os parametros utilizadodetalhamento. O calculo dos
blocos, a criagdo de arquivo com a memoéria de ltdleua criagdo do arquivo a ser
processado posteriormente para gerar o detalhamawgo blocos foi feito em VBA,
juntamente com a planilha com a entrada de dadasteAace utilizada mostra simplicidade

e agilidade em se tratando da entrada de dadssi@izacao de parametros de desenho.

Considera-se como atingido o objetivo da elaboragimtinas tanto para célculo como para
criacdo de memoria de célculo e detalhamento dooblosempre observando as variagdes

com outros meétodos. Como sugestdo para continudtattabalho, destaca-se:

a) exportacdo de memoéria de calculo para o formatoeKaTque
possibilita uma melhor visualizacdo de equacdea pamemoria de
calculo — arquivos de texto podem ser visualizadefmente, mas
tem uma limitacdo quanto a simbolos utilizados;

b) entrada de dados via programa compilavel, em ViBaailc, a fim de
n&o haver dependéncia saftwareMicrosoft Exce¥;

c) detalhamento ersoftware CAD mais acessivel ao publico (Autodesk
AutoCAD).
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APENDICE A — Meméria de Calculo — Bloco P339 - blazde duas estacas
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MEMORIA DE CALCULO - BLOCO P339

©)
h=100cm

1)
h >= (compr-Ipil)/3 = 63,3 cm

(2)
h >= (dist-Ipil)*0.5 = 75 cm

3)
h >=h0 + d = h0 + (dist/2 - cpil/4)/1.7 = 48,2 cm

4)
h >=h0 + d = h0 + (distest/2) = 85 cm

(5)

Ib = 37,669*phi >= 25 * phi =75,3 cm [phi=20mm]
Ibmin >={0.3*Ib || 10*phi || 200mm } = 22,6 cm

Ibnec = alpha*lb*Ascalc/Asef >= Ibmin -> Ibnec =,3Zm
h >= Ibnec+2*cob+h0 = 68,7 cm

[0]-->h=100cm
*** a altura inicial do bloco sera utilizada ***

Z = 0.85*d = 0.85*(h-h0) = 76,5 cm
theta = atan[ Z / ( (dist-Ipil)/2) ] = 54,3°
tan[theta] = 1,39

d'=cob + phi/2 =4 cm

Fzd =1.4 * Fzk = 316,4 tf

esmagamento das bielas comprimidas

k=@ +2*dl/diam)~2=1,3

Ae = (pi/4)*k*diam? = 3631,6cm?

sigma_ke = (0.5*Fzd)/(1.4*Ae) <= 0.3*(1-fck/250)*ck*sen?(theta)
0,3112kN/cm? <= 0,5716kN/cmz

*** sem problema com as bielas comprimidas ***

Rsd = (0.5 * Fzd) * (dist/ 2 - cpil / 4) | Z = 12&N/cm2
As,princ = Rsd / fyd = 27,2 cm?

-> 14 { 16mm c/4cm -> 28,16cm?

-> 9 {20mm c/7cm -> 28,28cm?

-> 6 { 25mm c/12cm -> 29,46cm?

** 9 {20mm c/7cm -> 28,28cm?

As,sup = As,princ/10 = 2,8 cm?

-> 4 {10mm c/24cm -> 3,14cm?
->3{12,5mm c/36cm -> 3,69cm?
-> 2 {16mm c/72cm -> 4,03cm?
->1 {20mm c/72cm -> 3,15cm?

** 3 {12,5mm c/36cm -> 3,69cm? **

estribos horizontais
Asw,hor = Asinf,ef/8 = 3,5 cm? [por face]

63
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-> 11 {6,3mm c/7cm -> 3,83cm?/m
-=> 7 {8mm c/11lcm -> 3,93cmz/m
->5{10mm c/15cm -> 4,37cm2/m
->3{12,5mm c/22cm -> 4,1cm?/m
** 7 {8mm c/llcm -> 3,93cm&/m **

estribos verticais

Asw,ver > 0.075*larg [por face] = 6 cmz/m [face]
-> 45 {6,3mm c¢/5¢cm -> 6,11cm?/m

-> 28 {8mm c/7cm -> 6,13cm2/m

-> 18 { 10mm c¢/12cm -> 6,15cm#/m

-=> 12 {12,5mm c¢/17cm -> 6,41cm?m

** 18 { 10mm c/12cm -> 6,15cm?/m **

64
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APENDICE B — Meméria de Calculo — Bloco P325 - blacde trés estacas
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MEMORIA DE CALCULO - BLOCO P325

©)
h=130cm

1)
h>=h0 + d =h0 + (dx/2) = 100 cm
h>=h0 +d =h0 + (dy/2) =88 cm

(2)

Ib = 37,669*phi >= 25 * phi = 75,3 cm [phi=20mm]
Ibmin >={0.3*b || 10*phi || 200mm } = 22,6 cm

Ibnec = alpha*lb*Ascalc/Asef >= Ibmin -> Ibnec =,3Zm
h >= Ibnec+2*cob+h0 = 68,7 cm

[0]-->h=130cm
*** a altura inicial do bloco sera utilizada ***

Z = 0.85*d = 0.85*(h-h0) = 102 cm
theta = atan[ Z / ( (dist-Ipil)/2) ] = 48,6°
tan[theta] = 1,13

d' =cob + phi/2 =4 cm

Fzd = 1.4 * Fzk = 207,2 tf

esmagamento das bielas comprimidas

k=(@1+2*dl/diam)~2=1,2

Ae = (pi/d)*k*diam?2 = 4778,2cm?

sigma_ke = (Fzd/3)/(1.4*Ae) <= 0.3*(1-fck/250)*k#esen?(theta)
0,1549kN/cm? <= 0,4712kN/cm?

*** sem problema com as bielas comprimidas ***

Td = (Fzd/3) * (dx / (3°0.5) - cpil / 4) / Z = 21 kN/cm2
Rsd = Td/(3"0.5) = 1218,8 kN/cm2

As,princ = Rsd / fyd = 28 cm?

-> 14 { 16mm c/5cm -> 28,16cm?

-> 9 { 20mm c/8cm -> 28,28cm?

-> 6 { 25mm c/14cm -> 29,46cm?

** 6 { 25mm c/14cm -> 29,46cm?

As,dist = 0,25*As,princ = 7 cm?
->9{10mm c/1llcm -> 7,07cm?

-=> 6 {12,5mm c/15cm -> 7,37cm?
-> 4 {16mm c/22cm -> 8,05cm?

-> 3 {20mm c/27cm -> 9,43cm?

** 6 {12,5mm c/15cm -> 7,37cm? **

->9 {10mm c/8cm -> 7,07cm?
->6{12,5mm c/12cm -> 7,37cm?
-> 4 {16mm c/17cm -> 8,05cm?
-> 3 {20mm c/21cm -> 9,43cm?
** 4 {16mm c/17cm -> 8,05cm?2 **

estribos horizontais

Asw,hor = 3*Asprinc/8 = 10,5 cm?/m [por face]
-> 41 {6,3mm c/2cm -> 10,67cm2/m

-> 26 { 8mm c/4cm -> 10,9cm2/m
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-=> 17 {10mm c/6cm -> 11,13cm?/m
->11 {12,5mm c/10cm -> 11,25cm3/m
** 11 {12,5mm c/10cm -> 11,25cmz/m **
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APENDICE C — Memoéria de Calculo — Bloco P220 - blaxde quatro

estacas
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MEMORIA DE CALCULO - BLOCO P220

©)
h =120 cm

(1)
h >= (compr-cpil)/3 = 76,7 cm
h >= (larg-Ipil)/3 = 76,7 cm

(2)
h >= hO + d = h0 + (dx*(2"0.5)/2) = 116,1 cm
h >= h0 + d = h0 + (dy*(2"0.5)/2) = 116,1 cm

(3)

Ib = 37,669*phi >= 25 * phi = 94,2 cm [phi=25mm]
Ibmin >={0.3*Ib || 10*phi || 200mm } = 28,3 cm

Ibnec = alpha*lb*Ascalc/Asef >= Ibmin -> Ibnec =,65cm
h >= Ibnec+2*cob+h0 = 81,9 cm

[0]-->h=120cm
*** a altura inicial do bloco sera utilizada ***

Z =0.85*d = 0.85*(h-h0) = 93,5 cm

theta = atan[ Z / ((((dx - cpil) / 2) ~ 2 + ((dypil) / 2) ~ 2)) ] = 41,4°
tan[theta] = 0,88

d' =cob + phi/2=4,2 cm

Fzd = 1.4 * Fzk = 562,8 tf

esmagamento das bielas comprimidas

k=@ +2*dl/diam)~2=1,3

Ae = (pi/4)*k*diam? = 3685,2cm?

sigma_ke = (0.25*Fzd)/(1.4*Ae) <= 0.3*(1-fck/250kk*sen?(theta)
0,2727kN/cm? <= 0,3847kN/cmz

*** sem problema com as bielas comprimidas ***

Rsdx = (0.25 * Fzd) * (dx / 2 - cpil / 4) | Z = 185 kN/cm2
Rsdy = (0.25 * Fzd) * (dy / 2 - Ipil / 4) | Z = 1856 kN/cm2

Asx = Rsdx / fyd = 26 cm?

-> 13 { 16mm c/5cm -> 26,15cm?
-> 9 {20mm c/7cm -> 28,28cm?
-> 6 { 25mm c/12cm -> 29,46¢cm?
** 6 { 25mm c/12cm -> 29,46¢cm?

Asx,dist = 0,25 * Asx = 7,4 cm?
->10 { 20mm c/10cm -> 7,85cm?
-=>7{12,5mm c/15cm -> 8,59cm?
-> 4 { 16mm c¢/30cm -> 8,05cm?

-> 3 {20mm c/45¢cm -> 9,43cm?
** 7 {12,5mm c/15cm -> 8,59cm? **

Asy = Rsdy / fyd = 26 cm?
-> 13 { 16mm c/5cm -> 26,15cm?
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-> 9 {20mm c/7cm -> 28,28cm?
-> 6 { 25mm c/12cm -> 29,46cm?
** 6 { 25mm c/12cm -> 29,46cm?

Asy,dist = 0,25 * Asy,t = 7,4 cm?

-> 10 { 10mm ¢/10cm -> 7,85cm?
-=>7{12,5mm c/15cm -> 8,59cm?
-> 4 { 16mm c¢/30cm -> 8,05cm?

-> 3 {20mm c/45cm -> 9,43cm?

** 7 {12,5mm c/15cm -> 8,59cm? **

estribos horizontais

Asw,hor = (2*(Asx,ef+Asy,ef) + (Asxd,ef+Asyd,efB/= 14,7 cm?
-> 48 { 6,3mm c/2cm -> 14,98cm?

-> 30 { 8mm ¢/3cm -> 15,09cm?

->19 { 10mm c/5cm -> 14,92cm?

-=>13{12,5mm c/7cm -> 15,96cm?

** 13 {12,5mm c/7cm -> 15,96cm? **
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