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APRESENTACAO
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2133 — Estruturas de Concreto III, do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da
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O texto apresenta o dimensionamento dos blocos de fundagdo, conforme os procedimentos
contidos na NBR 6118/2003 - “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento’.
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1. DEFINICAO

Conforme a NBR 6118/03, item 22.5: “Blocos sdo estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas as cargas de fundacdo, e podem ser consideradas rigidos ou flexiveis por
critério andlogo ao definido para as sapatas.

No caso de conjuntos de blocos e estacas rigidas, com espacamento de 2,5¢ a 3¢ (onde ¢
€ o diametro da estaca), pode-se admitir plana a distribuicdo de carga nas estacas. Para blocos
flexiveis ou casos extremos de estacas curtas, apoiadas em substrato muito rigido, essa hipotese
pode ser revista.”

Os blocos sobre estacas podem ser para 1, 2, 3, e teoricamente para n estacas. Blocos sobre
uma ou duas estacas sdo mais comuns em construcdes de pequeno porte, como casas térreas,
sobrados, galpdes, etc., onde a carga vertical proveniente do pilar € geralmente de baixa
intensidade. Nos edificios de diversos pavimentos, como as cargas sdo maiores, geralmente o
numero de estacas supera duas. H4 também o caso de bloco assente sobre tubuldo, quando o bloco
atua como elemento de transi¢do de carga entre o pilar e o fuste do tubuldo (Figura 1).

y) 4

PILAR V V
e
BLOCO
ESTACA
TUBULAO
a) b)

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

2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS BLOCOS RIGIDOS

Conforme a NBR 6118/03, o comportamento estrutural dos blocos rigidos é caracterizado
por:

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

b) cargas transmitidas pelo pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compressdo, de forma e dimensoes complexas;,

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

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

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 2

Figura 2 — Bielas de concreto no bloco sobre duas estacas.

3. MODELOS DE CALCULO

Como modelo de cdlculo, a NBR 6118 demonstra preferéncia ao modelo de calculo
chamado “biela-tirante” tridimensional, “por definir melhor a distribuicdo de esforcos pelos
tirantes”, onde a biela é a representacio do concreto comprimido e o tirante as armaduras
tracionadas.

No Brasil, dois modelos de cdlculo sd@o mais utilizados para o dimensionamento dos blocos
sobre estacas: o “Método das Bielas”, de Blévot (1967), e o método proposto pelo CEB-70. Os
dois métodos devem ser aplicados apenas nos blocos rigidos. No caso dos blocos flexiveis, sdao
aplicados métodos cldssicos aplicaveis as vigas ou lajes.

4. METODO DAS BIELAS

O método das bielas admite como modelo resistente, no interior do bloco, uma “trelica
espacial”, para blocos sobre vdrias estacas, ou plana, para blocos sobre duas estacas. As forcas
atuantes nas barras comprimidas da trelica sdo resistidas pelo concreto e as for¢as atuantes nas
barras tracionadas sdo resistidas pelas barras de ago (armadura). A principal incégnita é
determinar as dimensdes das bielas comprimidas, resolvida com as propostas de Blévot (1967).

O Método das Bielas € recomendado quando:

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

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

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

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

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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S. BLOCO SOBRE UMA ESTACA

No caso de pilares com dimensdes proximas a dimensdo da estaca, o bloco atua como em
um elemento de transferéncia de carga, necessario por razdes construtivas, para a locagcdo correta
dos pilares, chumbadores, correcio de pequenas excentricidades da estaca, uniformizacdo da
carga sobre a estaca, etc. (Figura 3).

Sdo colocados estribos horizontais fechados para o esfor¢co de fendilhamento e estribos

verticais construtivos.
aP

A
‘ |
% ——— S
R S S %
/ \ As s |
o e «l—— —7\— +«1— — T {
L}
b \\ L / o ° P/2 d/2
~ P
S | L
e Sa?cm 7‘7777777
§ 10a15cm
e
> \JO
Te]
Qe
A
v
estribos
verticais
Py Py Py
N
\\

estribo \

vertical

Ag (estribos
horizontais)

Figura 3 — Bloco sobre uma estaca: esquema de forcas e detalhes das armaduras.

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

Valor de célculo da for¢a de tragao:

T4 =0,25Pq4

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 4

A armadura, na forma de estribos horizontais, para resistir a for¢a de tracao Ty é:

A =Jo

Geralmente adotam-se para os estribos verticais, nas duas direcdes do bloco, dreas iguais a
armadura principal A, (estribos horizontais).

Para edificios, a dimensdao A do bloco pode ser tomada como:
A=0.+2-10cm
ou 15 cm ao invés de 10 cm.

Para constru¢des de pequeno porte, com cargas baixas sobre o bloco (casas, sobrados,
galpdes, etc.):

A=0.+2-5cm
Exemplo: pilarete de sobrado, 0. = 20 cm, Figura 4.
- bloco 30 x 30 x 30 cm;

- neste caso o pilarete deve ter dimensdo maxima < 25 cm. Para pilaretes com dimensdes
maiores, deve-se aumentar as dimensoes do bloco.

Te)
o (e}
™
5 20 5
T [Te)
30
30
|
1
/ \
| | o
\ I
\ /
~_ _ 7

Figura 4 — Dimensoes minimas (em cm) sugeridas para bloco sobre uma estaca
em construgdo de pequeno porte com cargas baixas.

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 5

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

A Figura 5 mostra o bloco sobre duas estacas, com a biela de concreto comprimido e o
esquema de forcas atuantes.

biela N/z- -N/2

comprimida | |
N
/’ y
A y Vg o o
// oi
Jc oL ©
. ¢ .
a ‘ a
V4 V4
!
Vo Y
Q< 2 °
o o
i {
A LT
72 %

Figura 5 — Esquema de forcas no bloco sobre duas estacas.

Do poligono de forcas (Figura 6):

NI
1
NS

e N, o

Figura 6 — Poligono de forcas no bloco sobre duas estacas.

N
2
tgo=— € tgo=
"R, ey
2 4
N (e-a,) .
R, = R (forca de tracdo na armadura principal, Ag)

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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N
sen o= —2- N
Rc

- R, =
° 2sena

6.1 Altura Util

que:

onde: a.y = lado de uma estaca de sec@o quadrada, com mesma drea da estaca de secdo circular:

As bielas comprimidas de concreto ndo apresentam risco de ruptura por punc¢do, desde

Segundo Machado (1979):

— 45°<a<55°

tg o=

c_ %
2 4

Considerando os angulos limites para o tem-se:

a a
d . =05 (e ——Pj ; d. . =071 (e ——Pj
2 2

Para garantir a ancoragem a compressao da armadura longitudinal vertical do pilar:
d > Ly gpil
A altura h do bloco é:

5cm
h=d+d com d'> A
5

Jr

Aogt = Tq)e

6.2 Verificacao das Bielas

A secdo ou area (Figura 7) das bielas varia ao longo da altura do bloco e, por isso, sdo

verificadas as se¢des junto ao pilar e junto a estaca.

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 7

Figura 7 — Area da biela (A,) de concreto comprimido.

No pilar:

A, =—Lsena

Na estaca:
Ap = A sen o
onde: Ay = area da biela;

A, = drea do pilar;
A. = area da estaca.

Considerando a equac@o bésica de tensdo tem-se: 6, =—=

, € a tensdo de compressdo na
b
biela, relativa ao pilar é:

. _ Ny _ Ny
cd,b,pil — -
A, A_ sen’o.
2sen 0L ——sen O p
Na estaca:
N N

_ d _ d

ch,b,est -

2sen L A, sen 0 2A_ sen’

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

Ocd b limpil = Ocd,blimest = 1,4 Kr feq

Kgr = 0,9 a 0,95 = coeficiente que leva em consideracdo a perda de resisténcia do concreto ao
longo do tempo devido as cargas permanentes (efeito Riisch).

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 8

6.3 Armadura Principal

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

_1,I5N (2e-a,;)

RS
8 d

A armadura principal, disposta sobre a cabecga das estacas, é:

_ Ry _ LI5N,

2e—a
S oy 8dfyd( 2

6.4 Armaduras Complementares

Armadura de pele e estribos verticais em cada face lateral:

A
( Spj =(Aﬂj =0,075B (cm*/m)
S min,face § min,face

B = largura do bloco em cm (Figura §8),
podendo ser tomado como:

B|1OLZAO

B>¢.+2-15cm

Figura 8 — Largura B do bloco.
Espacamento da armadura de pele:

d
s<{3 (de vigas na NBR 6118/07)
20cm

s > 8 cm (recomendagdo pratica)
Espacamento dos estribos verticais:

15cm

- sobre as estacas: s <
0,5a,, = O,S%q)e

- nas outras posi¢oes além das estacas: s <20 cm
6.5 Ancoragem da Armadura Principal e Comprimento do Bloco

NBR 6118 (22.5.4.1.1) — Blocos rigidos: “As barras devem se estender de face a face do
bloco e terminar em gancho nas duas extremidades. Para barras com ¢ > 20 mm, devem ser
usados ganchos de 135° e 180°.

Deve ser garantida a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas, sobre as
estacas, medida a partir da face das estacas. Pode ser considerado o efeito favordvel da
compressdo transversal as barras, decorrente da compressdo das bielas (ver segcdo 9).”

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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A ancoragem da armadura positiva do bloco deve ter no minimo o comprimento de
ancoragem basico ({), iniciada a partir da face da estaca préxima a extremidade do bloco, como
indicado na Figura 9. O gancho vertical da armadura pode ser considerado como parte do
comprimento de ancoragem necessario, porém, a distancia da face externa da estaca a borda
extrema do bloco deve garantir uma boa ancoragem da armadura, de tal modo que o comprimento

do bloco pode ser estimado como:

l=e+0.+2-15cm

ou L=¢e+20¢. + 2Chom

com Cpom = cobrimento nominal da armadura.

dl

Ly

A V<J \i L,c “|b

(valores maiores que 15 cm podem ser analisados)

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

Detalhamento das armaduras (Figura 10):

S%150m

8,5a est

lN
A
v

<20cm

'R

LU L

>15cm

p® (

SIS 0

Barras negativas (N1)

7

A, (estribos horizontais)

A, (arm. principal)

Ld

B

N1

ASW
ﬁ
7

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

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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7. BLOCO SOBRE TRES ESTACAS
(Método das Bielas — Blévot)

O pilar € suposto de secdo quadrada, com centro coincidente com o centro geométrico do
bloco (Figura 11). O esquema de forcas é analisado segundo uma das medianas do tridngulo

formado.
e%-OBap
— ® & N o
Q2 o
R,
= / ﬂy 0
% %
e
Ng
biela ]" |
/‘
- & /| 0.3a, 5
% R,
i |
N 1
s S 3 tJ ©
3
CORTE A

Figura 11 — Bloco sobre trés estacas.

Do poligono de for¢as mostrado na Figura 11:

N
d

s

3
tgo=—
g R

e —0,3ap

&

R :E e 3—0,9ap
Y9 d

na direc@o das medianas do tridngulo formado tomando os centros das estacas como vértices.

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

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 11

7.1  Altura Util
Blévot indicou angulos a entre:
40°<a <55° - 0,485(e — 0,52a,) <d <0,825(e — 0,52a,)

Com o assumindo valores de 45° e 55° resulta:

a a
0,58 (e ——pj <d<0,825 (e——pj
2 2

Altura:h=d+d’
5cm
com: d > A oy, g

5

7.2 Verificacao das Bielas

a) Junto ao pilar

N Z ~ .
Ccdppil = —d 5 (Ap = drea da seg¢do do pilar)
A, sen"a
b) Junto a estaca
Nd 2 ~
Ocdbest =2« 7 (A = édrea da secdo da estaca)
3A,.sen"a

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

Gcd b, lim,pil = Ocd b limest = 1,75KR feq

A condic¢do de seguranca serd atendida se:

Ocd,b.pil < Ocd,b,lim,pil
,com 0,9 <Kgr <0,95
Ocd,b,est S Ocd,b,lim,est

7.3 Armadura Principal

Existem vdrios modos de posicionamento e detalhamento da armadura principal nos
blocos sobre trés estacas, conforme descrito na sequéncia.

7.3.1 Armaduras Paralelas aos Lados (sobre as estacas) e Malha Ortogonal.

Esta € a configuracdo mais usada no Brasil. Apresenta a menor fissuracdo e a maior
economia (Figura 14).
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Figura 12 — Decomposicdo da forca de tracdo R na direcdo dos eixos das estacas.

Considerando o esquema de for¢as mostrado na Figura 12, pela lei dos senos tem-se:

S - R =R| ﬁ
sen 30° ) "3

R, R
sen 120°

A armadura para resistir a for¢a R’ , paralela aos lados do bloco, é:

R'sd

A

s,lado =
yd

V3N,
=—F° e\/g —0,9a
s,lado 27d de ( p)

E sugerido acrescentar uma “armadura em malha” de barras finas, em duas direcdes, com:

1 .
As,malha = gAs,lado 2 As,susp/face (em Cada dlregao)

Armadura de suspensao

A armadura de suspensao tem a fun¢do de evitar o surgimento de fissuras nas regides entre

as estacas (Figura 13). A armadura de suspensao total é:

Ng

ssuspiot =1 = o ;  he =numero de estacas
1,5n, f 4

Para bloco sobre trés estacas:

— Nd
s,susp,tot 4 Sf
B yd

A armadura de suspensao por face do bloco é:

A

_ S, susp, tot
s,susp,face — 3

A
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fissura

T I
Lo o

Figura 13 — Possivel fissuracdo que exige armadura de suspensdo no bloco sobre trés estacas.

As,susg/face

As,lado * As,lado
/\
(5 Lo g
\ o
\ g
A/V/ AR T <
/ \
l’ ‘\
trecho usado
para armadura
0 de suspensao
el
As,lado

(sobre as estacas)

Figura 14 — Detalhe das armaduras no bloco sobre trés estacas.

Notas:
1) blocos com cargas verticais baixas podem ter a armadura em malha suprimida;

2) no caso de pilares com cargas elevadas recomenda-se acrescentar uma malha superior
negativa.

7.3.2 Armaduras na Direcio das Medianas e Paralelas aos Lados (Armadura de
Cintamento)

Esta disposicao tem a desvantagem da superposi¢cao dos trés feixes de barras, no centro do
bloco. Além disso, ocorre fissuragdo elevada nas faces laterais do bloco, provocadas pela falta de
apoio nas extremidades das barras das medianas, conhecida por “armadura em vazio”.

A forga de tracdo na dire¢do das medianas é:

N
R, =—(~3-09
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A armadura nas trés medianas pode ser um pouco reduzida, devido a existéncia das
armaduras nos lados, sendo:

A ned = Ru-b) _ Ny (e\/§—0,9ap) (1-k) — armadura em cada mediana
N fo 9df,
com 2 <k< 4
3 5

Armadura de cintamento em cada lado do bloco:

_kRy _ k 3Ry k3 N, (e¥3-09a))

A . = =
M fy e 30 3fy 9 d

scinta = k\/g—Nd(e\/g —0,9a,)  (em cada lado do bloco)

N
As,susp,tot = d
4.5 4

As med

>A

s,susp/face

A

s,cinta

Figura 15 — Armadura principal no bloco sobre trés estacas.

7.4 Armadura de Pele

Em cada face vertical lateral do bloco pode ser colocada armadura de pele, na forma de
estribos ou simplesmente barras horizontais, com a finalidade de reduzir a abertura de possiveis
fissuras nessas faces, sendo:

Ap =LA
8

sp,face s,total

Com A jota1 = 3A¢ med = armadura principal total.
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d
s<<3 , S>8cm
20cm
/ .
malha superior
Ay face (se existir)
= / Aso face
/ -— T W WY

\ /

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

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

Pilar de secdo quadrada, com centro coincidente com o centro geométrico do bloco e das
estacas (Figura 17).

a
2
a, 4
€} Va
a
P - Q\o d
[} © 0& P‘s
_ N
& it
\{
CORTE A
e 9
(e % -8 %)

Figura 17 — Bloco sobre quatro estacas.
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N

4 d
tgo=—"=—r—=——"—"—
R, 2 2
e———a,——
2 P4

R _Ny/2 (2e-ay)

Y16 d

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

8.1 Altura Util

Deve-se ter: 45° < a < 55°

a
d =0,71(e——pj :
2

h=d+d d>{a_

8.2 Verificacio das Bielas
Tensdo junto ao pilar:

Ny
Odboil =———5—
cd,b,pil 2
A, sen“a
Tensdo junto a estaca:

N
4A, sen’a

ch,b,est =
Tensao limite:

Ocd b lim,pil = Ocd,b,limest = 2, 1 KR feq
Condic¢ao de seguranca:

Ocd,b,pil < Ocd b, lim,pil

ch,b,est < ccd,b,lim,est

8.3 Armadura Principal

est —

o4

, A, = drea do pilar

, A, = area da estaca

com 0,9<Kr<0,95

Ha quatro tipos diferentes de detalhamento da armadura principal, indicados na Figura 18.
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a) Segundo a direcdo das diagonais; b) Paralela aos lados,
\\ ,’
o 14, v] \
= 24— Nt / A t—1
N V1
V] N
e 1~
Y- IR y {
Z AY l \
c) Segundo a direcdo das diagonais d) Em forma de malha.

e paralela aos lados;

Figura 18 — Possiveis detalhes da armadura principal no bloco sobre quatro estacas.

O detalhamento mais usual na pritica é o b) da Figura 18, sendo um dos mais eficientes.
Para evitar fissuras na parte inferior do bloco € acrescentada uma armadura inferior em malha.

O detalhamento a) apresentou fissuras laterais excessivas ja para cargas reduzidas. A
armadura apenas com malha (d), apresentou carga de ruptura inferior ao dos outros casos, com
uma eficiéncia de 80%, e o melhor desempenho quanto a fissuracgao.

8.3.1 Na Direcao das Diagonais

A Figura 18-a e Figura 19 mostram esta forma de detalhamento da armadura principal. O
esforco de tragdo na direcdo das diagonais é:

p N2 (e-a)
) 16 d

A drea de armadura, na dire¢do de cada diagonal:

_ Ng2

A G = 2e—a
s,diag 16ded ( p)
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Figura 19 — Armadura principal nas direcoes diagonais no bloco sobre quatro estacas.

Outras armaduras adicionais sdo usuais, como armadura de pele (Agp).

8.3.2 Na Direcao das Diagonais e Paralela aos Lados

As Figura 18-c e Figura 20 mostram esta forma de detalhamento da armadura principal.
Sendo 45° o angulo entre as diagonais e os lados, resulta:

R

L S

_ :E(Ze—ap)

S V2 16 d

A armadura paralela a cada lado é:

k N

Aslado: 4 (ze_ap) , com: lSkSg

' led-f, 2 3
Armadura na dire¢do de cada diagonal:

(1-k) N2
s,diag = —(26 - ap )
led-f,
As, lado
\ -
A\ \

As, lado

Figura 20 — Bloco sobre quatro estacas com armadura principal
disposta nos lados e nas diagonais.
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8.3.3 Paralela aos Lados e em Malha

O detalhamento da armadura principal paralela aos lados, e com adi¢do de armadura em
malha, € o mais usual na prética, como indicado na Figura 21. A for¢a de tracdo paralela aos lados
¢ R’ , e a armadura paralela a cada lado é:

A =—""—QRe-a
s,lado 16dfyd ( p)

A armadura de distribuicao em malha, em cada direcao, pode ser adotada como:

s,susp

As,malha = OaZSAs,lado >

Armadura de suspensao total:

_Nd

s,susp 6de

As, lado As, malha

As, lado
— S.ado |

As malha <

As, lado

As,centro

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

armad. de
suspensao

As, lado

Figura 21 — Armadura em malha no bloco sobre quatro estacas.

8.4 Armaduras Complementares

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

ASp,face = gAs,tot

A tor = armadura principal total = 4A 40 0u 4A giae , conforme o tipo de armadura principal.
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d
s<<3 ; s> 8 cm
20cm

Recomenda-se acrescentar uma armadura negativa em malha, na face superior do bloco.
9. BLOCO SOBRE CINCO ESTACAS
(Método das Bielas — Blévot)
9.1 Bloco com uma Estaca no Centro (Bloco Quadrado)

O procedimento para deducdo de Ry é semelhante ao bloco sobre quatro estacas,

substituindo-se N por gN :

c' e @ c'

Figura 22 — Bloco sobre cinco estacas com uma estaca no centro.

_— N2 (2e-a))
* 5 16 d

9.1.1 Altura Util

Considerando 45 < a. < 55°:

a a
dmin:0’7l e__p 5 dmzix :e—_p
2 2
Scm
5 52 °

9.1.2 Verificacao das Bielas

Tensdo junto ao pilar e a estaca:
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Nd
(¢} L=
cd,b,pil 2
Ap sen”a
(&) = —Nd
cd,best — 2
S5A,. sen‘a

Tensdo limite junto ao pilar e a estaca:

ch’b’]im’pil = 2,6KR fcd com 0,9 < KR < 0,95
Ocdblimest = 2, 1 KR fed

Condic¢ao de seguranca:

Ocd,b,pil < Ocd b, lim,pil

ch,b,est < ccd,b,lim,est

9.1.3 Armadura Principal

~ - 4
Nas expressdes para os blocos sobre quatro estacas, Ny deve ser substituido por gNd,

sendo os detalhamentos andlogos. Apresenta-se apenas o caso do detalhamento mais usual.

9.1.3.1 Armadura Principal Paralela aos Lados e em Malha

A armadura paralela a cada lado é:

4 Ny

N
Aslado = 4 (ze_ap)
00 TS 16d £

Qe—a )=—"—
P7 o 20d-f v
Armadura de distribuicdo em malha, em cada direcao:

A
Agmatha = 0,25A¢ jado > % (4 = nimero de faces do bloco)

Armadura de suspensao total:

A = N,
s,susp 7,5fyd

2

O detalhamento € idéntico aquele mostrado para o bloco sobre quatro estacas, para o
detalhamento “Armaduras Paralelas aos Lados e em Malha”. A armadura de pele também deve
ser colocada.

9.2 Pilares Muito Retangulares
Para esses pilares pode ser projetado um bloco retangular (Figura 23). Sao tratados como

os blocos sobre quatro estacas, devendo as féormulas serem adaptadas em funcdo das distincias
diferentes entre as estacas.
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>
N\

o
(N
o
(N

Figura 23 — Bloco retangular sobre cinco estacas para pilar alongado.

Como opgao, existe a possibilidade de fazer uma linha com trés estacas e outra com duas
estacas (Figura 24). O célculo do bloco é semelhante ao dos blocos com mais de seis estacas.

N /N A\

N 3,
' ! 7] / ig
)

% %

w

Figura 24 — Outro arranjo no posicionamento das cinco estacas no bloco para pilar alongado.

9.3 Bloco em Forma de Pentagono

As estacas posicionam-se nos vértices de um pentdgono (Figura 25). O centro do pilar
quadrado coincide com o centro geométrico das estacas.
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0,809e 0,809

0,588e

ap
j}/
8\

L/
~/
0,263¢

0,851e

)
\,
%2)0 o
>
0,688e

J R, &/

Figura 25 — Bloco sobre cinco estacas com forma em pentdgono

Conforme o corte A, passando pelo centro do pilar e por uma das estacas (Figura 26):

_ d
0.85¢-0.25a,

toeo=
g975R

S

a
R 2 OSSN[ &
©osd | 34

P

025 a, | %
<> S ©
R, ¢
= ho]
085

Figura 26 — Esquema de forcas sobre uma estaca.

9.3.1 Altura Util

Deve-se ter: 45° < a <55°

a a
d . =085 e——" ; d . =12|e——"
3,4 3,4
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5cm
h=d+d - d 2> ﬁ—l\/;q)
5 52 °°

9.3.2 Verificacao das Bielas

Se d for adotado entre dpi, € dmsx, N0 serd necessario verificar as tensdoes de compressao
nas bielas comprimidas de concreto.

9.3.3 Armadura Principal

Dentre os detalhamentos possiveis, 0 mais comum € aquele com barras paralelas aos lados
mais armadura em malha.

Figura 27 — Esquema de forcas de tracdo sobre uma estaca.

po R 08N [ a
* 2cos54° 2cos54°-5d

R’ 0,725N a
As,lado = . = 4 (e t j

fo Sdf, (34

A 1ado = armadura paralela aos lados (5x), sobre as estacas.

Armadura em malha, em cada direcdo (x , y):
As,susp,lot
As,malha = OaZSAs,lado > T

9.3.4 Armaduras Complementares
Armadura de suspensao total:

N
As,susp,lot = ¢
7,5,

Armadura de pele (por face):

s,tot

1
Asp,face = gA

A 1ot = armadura principal total.
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Recomenda-se acrescentar uma armadura superior negativa, em forma de malha.

> As, s%sp, tot
'l ” “ A As, malha, x
/1] A\
1Y/ \
11/ \
/1] A\
11/ A\
/1] W\
/] ¥ \ \\
/ Y
C N p <
N A
Y \\ AN . // )
NN P 7
A \\ NN A /6/1
s, lado N \Qyo/ A As, malha, y
'S I

Figura 28 — Armaduras principais no bloco sobre cinco estacas.

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

As configuracdes mais comuns sdo: pentdgono, hexdgono e retangular (Figura 29). No
caso de pentdgono € acrescentada uma estaca no centro, com centro coincidente com o centro do
pilar e com o centro das demais estacas. O bloco retangular € indicado para pilares retangulares e
alongados.

10.1 Bloco Retangular

y
e e
o) Rl
© =
R,, Ry, | &
Ry BN
) )
U o

Figura 29 — Bloco retangular sobre seis estacas.

10.2 Bloco em Forma de Pentagono

Para as estacas posicionadas nos vértices € no centro do pentdgono, procede-se como no
caso do bloco sobre cinco estacas, substituindo-se N por SN/6.
A forga de tracdo R na direc@o do eixo do pilar e as estacas nos vértices é:
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a
R, = 0,85N o
6d 3.4
10.2.1 Altura Util

Considerando 45 < a. < 55°:

a a
d . =085 e——" ; d. . =12e——=
34 3,4
Scm
h=d+d' d = ﬁ:lﬁq)
5 52 °

10.2.2 Verificacao das Bielas

Adotando-se d dentro do intervalo entre dpm € dmsx NA0 € necessario verificar a tensao nas
bielas.

10.2.3 Armadura Principal
Entre os diferentes detalhamentos possiveis, serd mostrado apenas o mais comum, que é

aquele com barras paralelas aos lados mais uma malha. A forca de tracdo R, (Figura 30),
decomposta na direcdo paralela aos lados, é:

Figura 30 — Decomposicdo da forca de tracdo na direcdo paralela aos lados.

Ry, _ R LR.=R, sen 54 _085R.
sen 54° sen 72° ’ sen 72°

a a
R =085 O8N (2 | _O72N( &
6d 34)  6d 3,4

E a armadura paralela aos lados do pentdgono:

! a
As,lado = R o — 0’725Nd [e——pj
fo 6df, | 34

Armadura em malha, em cada direcao (X;y):
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A
,susp,tot
As,malha = 0’25As,lado > %

Armadura de suspensdo total:

N
As,susp,tol = <
7,5f 4

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

pentdgono sobre cinco estacas.

10.3 Bloco em Forma de Hexagono

Neste caso, as estacas sdo posicionadas junto aos vértices do hexdgono (Figura 31).
Admitindo-se pilar quadrado, com o centro coincidente com o centro das estacas, para um corte A
passando por um vértice e pelo centro do pilar, as seguintes expressdes para o angulo de

inclinacao das bielas de concreto podem ser escritas:

N

13
tgo=—
S9TR. T a, T 6d

10.3.1 Altura Util

Considerando 45 < a. < 55°:

a
d,,=e—— ; d i =1,43(e——"j
4
S5cm
h=d+d' ; d > aest_lﬁq)
5 52°

10.3.2 Verificacao das Bielas

N3o € necessario verificar a tensao nas bielas caso dyp, < d < dpsx.
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% % %

v
/O O\
3 e

o=

rofco
o

Figura 31 — Bloco sobre seis estacas em forma de hexdgono.

10.3.3 Armadura Principal

10.3.3.1 Armadura Paralela aos Lados e em Malha (Figura 32)

Este tipo de detalhamento, comparativamente a outros, ¢ econdmico e apresenta menor
fissuragao.

Aplicando a lei dos senos:

R, R

S

sen 60°

a
R'Szﬂ e——2
6d 4

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

! a
As,lado = R s = N_d (C ——pj

8 - R,=R’,
sen 60°

Armadura de distribuicdo em malha, em cada dire¢do:

A s,malha = 0’25As,lad0
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As, malha (nas diregdes x - y)

As, malha

1 4

| As, lado |

Figura 32 — Armadura principal no bloco sobre seis estacas.

A armadura de suspensdo pode ser suposta desnecessdria neste caso. A armadura de pele,
horizontal nas faces, deve ser prevista. Recomenda-se também colocar uma armadura negativa em
malha, préxima a borda superior do bloco.

10.3.3.2 Armadura na Direcao das Diagonais e com Cintas Paralelas aos Lados (Figura 33)

s,cinta — C——
6df, | 4

(N (3,
sdiee =g qr ST 4
yd

A armadura de suspensdo (Agsusp) € desnecessdria.

| As, diag |

As, cinta A

s, cinta

As, cinta

Figura 33 — Armadura principal na diregcdo das diagonais no bloco sobre seis estacas.

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 30

11. BLOCO SOBRE SETE ESTACAS

No caso do bloco em forma de hexdgono, a sétima estaca fica posicionada no centro do
bloco, sob o pilar.

Para 45 < a <55°, tem-se:
a a
dpy ==~ ; dméx:1’43[e_fJ

A compressdo nas bielas ndo precisa ser verificada no caso de d ser escolhido entre dp, €

dméx-
As armaduras, dispostas na dire¢do das diagonais e com cintas paralelas aos lados, podem

ser calculadas como:

. a
s,cinta — K Nd e__p com gSkS

A, =WRNG 3
T 1 4

O detalhamento dessas armaduras € idéntico ao mostrado para o bloco sobre seis estacas,
como mostrado na Figura 33.

| W

12. METODO DO CEB-70

O método proposto (Boletim 73, fasciculo 4 do CEB-70) é semelhante ao apresentado para

as sapatas, com algumas particularidades.
A altura do bloco deve ser menor ou igual a duas vezes a distancia da face do pilar ao eixo

da estaca mais afastada (c), e maior que 2/3 de c.

%c <h<2c A
pilar
\ C
e
d 2 Iy gpit - d
—1 —1 —1 d'
-0 0L

7

estaca mais afastada

Figura 34 — Notagdo aplicada ao bloco.

O método propde o célculo da armadura principal para a flexdo, e a verificacdo da
resisténcia do bloco as forcas cortantes.
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12.1 Momentos Fletores

A armadura principal (inferior) é determinada para o momento fletor calculado em relagao
a uma secao de referéncia S; (Figura 35), em cada direcdo, posicionada internamente ao pilar e
distante 0,15a, (ou 0,15b,) da face do pilar.

ASA

]

o

Figura 35 — Secdo de referéncia S; .

di=d<1,5¢

d; = altura 1til medida na face do pilar.

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

12.2 Armadura Principal
O célculo da armadura principal € feito como nas vigas a flexdo, para a secdo transversal

na secdo S; .
A armadura calculada € perpendicular a secdo de referéncia S , e:

ASA — MlA,d
0,85d,,

(armadura paralela a dimensao A — perpendicular a se¢do S;s , onde 0 momento fletor Mja 4 foi
calculado).
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AsB — MlB,d
® 7 0.85d,, £,

(armadura paralela a dimensdo B — perpendicular a se¢do S;p , onde o momento fletor Mg 4 foi
calculado).

Ag=—A,, para Aga > Ags

| =

Essas armaduras devem se estender de uma face a outra do bloco, sem reducdo, e podem
ser distribuidas uniformemente na dimensdo do bloco. Como uma opg¢do, podem ter partes
concentradas em faixas sobre as estacas, € o restante ser distribuida uniformemente entre as
estacas.

12.3 Forcas Cortantes

A verificacdo a forca cortante é feita nas secdes de referéncia S, (Figura 36),
perpendiculares a secdo de apoio do bloco e posicionadas externamente ao pilar, distantes d/2 da
face do pilar, na direcdo considerada. No caso do bloco sobre trés estacas dispostas segundo os
vértices de um tridngulo equilétero, € suficiente fazer a verificacdo da forca cortante relativa a
estaca mais afastada do centro do pilar.

@JOSZLJ
|

Q,
©
@ o] = b
< <
AN
() f) S M
U U
\
\
\
\
\
\
\
' Lo
‘ \
\
<
h 6“} d
\
1
T
\
— —

Figura 36 — Secoes de referéncia S; .

¢, = distancia entre a secdo S; e a estaca mais afastada.

Na direcao B (Szp):
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sz =ap +d
d2 < 1,502
onde d; € a altura util do bloco na se¢do S,, geralmente igual a d.

Se existir uma estaca ou uma linha de estacas dentro da distancia d/2, a sec¢do de referéncia
S, deve ser posicionada na face do pilar (Figura 37).

% estaca dentro da
distancia d/2

50

B
Yf
b2A
p+d

O ©

Caa=C

Figura 37 — Secdo de referéncia S, quando estacas encontram-se dentro da distancia d/2.

12.4 Forca Cortante Limite

As forcas cortantes atuantes nas sec¢oes de referéncia S, devem ser menores que as forcas
cortantes limites:

0,25 C
Vd,lim :y_(l_aj b, dZ\/fck

C

com: fyem kN/cmZ;
Vd,lim cm kN,
b, e dy em cm;

A forga cortante de calculo atuante deve ser menor que a forga cortante limite:

Va =< Viiim

12.5 Resisténcia Local a Forca Cortante

Por seguranga, verifica-se a resisténcia do bloco a forga cortante nas estacas posicionadas
nos cantos do bloco. A forca cortante € a reacdo da estaca.

A secdo a ser verificada fica em uma distancia d;/2 da face da estaca. A largura b’; € d,
acrescida da largura (ou diametro) da estaca, e sua altura d’, € a altura util efetiva da secdo S’;
(Figura 38).
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com:

d',

d, | @.

s,

CORTE A <

Figura 38 — Secdo de referéncia S’; .

Se a altura do bloco for constante (h = cte), tem-se:d; =d’>, =d

A reacdo Ry da estaca deve ser, no maximo, igual a reacdo limite:
0,12,
Rd,lim :_Y b, d', \/fck
C

R4 < Ruajim

foc em kN/cmZ;
Ra,im em kN;
b’ ed’; em cm;
d’z < 1,5C’2

12.6 Armadura Principal em Bloco Sobre Trés Estacas

lado).

Deve ser adotada uma sec¢do de referéncia S; entre o pilar e uma das estacas, Figura 39. O
momento fletor na se¢do de referéncia fornece a forca de tracdo Ry (na direcdo da mediana) e
desta surge a forca de tracdo R’ na direcdo de duas estacas (para célculo da armadura paralela ao

Momento fletor na secdo de referéncia S;:
M;=R;-¢
Forca de tragcdo R, provocada por M;:

R Mi_ M,

Yoz 0.8d,

d; = altura util em S;, geralmente igual a d.

Forga R’ paralela ao lado:

R'Sstg
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Armadura paralela ao lado:

As, lado

0,153,

d

< <

Figura 39 — Secdo de referéncia S; para bloco sobre trés estacas
conforme do método do CEB-70.

13. PILARES SUBMETIDOS A CARGA VERTICAL E MOMENTOS FLETORES

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

Para ser valido o procedimento, os eixos X e y devem ser 0s €ixos principais de inércia e as
estacas devem ser verticais, do mesmo tipo, didmetro e comprimento.

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

. M, x;
c5i=E+MX iy y i
S 1 1

X y

onde: N = carga vertical do pilar;
S = drea da secao transversal de todas as estacas;
M; = momento fletor que atua em torno do eixo x, positivo quando comprime o lado
positivo do eixo y;
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M, = momento fletor que atua em torno do eixo y, positivo quando comprime o lado
positivo do eixo X;

X; = coordenada x da estaca i;

yi = coordenada y da estaca i.

A drea de todas as estacas pode ser considerada como:
S = Ne Si

sendo: n. = nimero de estacas;
S; = 4rea da secdo de cada estaca, admitindo-se todas iguais.

. My x; S,
~ P = +
1 1 1 n I I

e X y

com N; = carga vertical na estaca i.
Considerando-se que os momentos de inércia sdo dados por:
— 2 - 2
Ix—neIxi+SiZYi - Ix:SiZyi
Iy = ne L + S; T x;° =S Zx’
y = Ne y1+ i = Xj — y E9i &~ Xj

N. :£+Mx Yi +My Xi
2

' n, Zy2 ¥Yx.

1 1

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

LIN M,y. M, x;
:’+XY1+Y

N;
n, Zyi2 inz
y
O— I ) T
W/ N L
= I 1
L
M, ) _ i |
I <
C.C. M - | i
X VI 1 -
M M ! S
W W L

Figura 40 — Momentos fletores e carga normal atuantes no bloco.
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Exemplo

Dado um bloco sobre seis estacas moldadas “in loco”, tipo Strauss, com carga de trabalho
de 300 kN, dispostas de acordo com a distribui¢do ja conhecida, submetido a uma carga vertical
de compressdo de 1.300 kN e um momento em torno do eixo y, My = 100 kN.m. Efetuar o
dimensionamento da armadura do bloco a flexdo, bom como todas as verificacdes necessdrias.

Dados: d’ =5 cm, C20, armadura do pilar 18 ¢ 12,5 mm.

Resolucao

Carga na estaca:

N =1.300 kN ; M;=0 ; M, =100 kN.m = 10.000 kN.cm

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

Ty

o
S O1 @2 30
10 X
ot o 00
30 95 95 30

Figura 41 — Numeragdo das estacas e distancias (cm).

LIN M,y. M, x;
:’+xy1+y

N;
e ZYiZ inz
LIN _ L1-1300 _ 738 kKN
n

S

Y x;% = (= 95)% + 0% + 95% + (= 95)* + 0% + 95 = 36.100 cm”
o @ 3 @ OB 6

N, = 238+M:211,7 kN
36100
N, = 238+M=238,0 kN
36100
N; = 238+w:264,3 kN

Ns=N; =211,7kN

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo 38

Ns =N, =238,0 kN

Ne = N3 =264,3 kN

14. EXEMPLOS NUMERICOS

14.1 Exemplo 1 - Bloco Sobre Quatro Estacas
(Exemplo extraido do texto de Machado, 1979)

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco sobre quatro estacas, supondo estacas
pré-moldadas de Concreto Armado.

Dados conhecidos:

capacidade nominal da estaca: 400 kN (40 tf), didmetro da estaca: ¢. = 30 cm;

secdo transversal do pilar: 20 x 75 cm;

didmetro da armadura vertical do pilar: ¢¢pi = 16 mm;

carga vertical Ny = 1.303 kN = 130,3 tf;

momentos fletores nulos: My = My = 0;

concreto C20; aco CA-50,

cobrimento nominal: Cyom = 3,0 cm;

coeficientes de seguranca: Y. == 1,4 ; v, = 1,15.

Resolucao

a) Dimensdes do bloco em planta (Figura 42)

Espacamento minimo entre as estacas, considerando ey, = 2,59, para estacas do tipo pré-
moldadas:

€min=2,9-30=75cm - adotado e = 80 cm

20 30 50 30 20

!
O T
75
150 | 20 80
O Ot
150 )

Figura 42 — Dimensodes do bloco sobre quatro estacas.

b) Simplificacdo para pilar retangular

Lado do pilar quadrado de mesma érea do pilar retangular:
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8,0 =1/2, b, =+/20-75=38,73 cm

c¢) Determinagdo da altura

a
para o =45° — dmm=071[e—7] 071[ 38;3j:43,lcm

a
para o =55° — d . =e——= 38,73 =60,6 cm
2 2
Scm
d'2
G _INm 1T o
5 52 52

adotado d’ = 6 cm.

Adotando a altura (h) do bloco como 60 cm tem-se:

d=h-d=60-6 — d=54cm

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

dpm=43,1 cm <d =54 cm < dps = 60,6 cm

Além disso, deve-se verificar se a altura util € suficiente para garantir a ancoragem da
armadura longitudinal vertical do pilar. Considerando os dados ¢16 mm, C20, com gancho e boa
aderéncia, resulta o comprimento bédsico de ancoragem {p ¢,pi1 = 49 cm, e:

d=54cm>lpypi  —> Ok!

Angulo de inclinacio da biela de concreto comprimido:

54

tg"‘f N R

a, V2 _ag73Y2
i 4

=1259 — a=51,55°

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

Tensdo limite:

2,0

G =c [ =2,1K .y = =2,85kN/cm” =28,5 MPa

cd,b,lim,est cd,b,lim,pi

b

Tensdo atuante junto ao pilar:

N, 1,4-1303
A, sen’a  (38,73-38,73)sen’51,55

GO cdp,pil = =1,98 kN/cm? =19,8 MPa
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ch’b’pi] = 19,8 MPa < ch,b,lim,pil = 28,5 MPa — ok!
Tensdo atuante junto a estaca:

ch,b,est = Nd = 1,41303 = 1,05 kN/CI‘I’l2 = 10,5 MPa

4A, sen’a [ 1-30>
e S 4(“ 30 ]sen251,55

Ocd,b,est = 10,5 MPa < Ocd,b,lim,est = 28,5 MPa — ok!

e) Calculo das Armaduras

Sera feito o detalhamento composto por barras paralelas aos lados, sobre as estacas, com
mais uma armadura em malha, por ser um dos arranjos de armadura mais eficientes.
Armadura principal, considerando a atuag¢do do peso proprio do bloco (gpp), com Yeoner = 25
kN/m”:
gop=25(1,5-1,5-0,6) =33,8 kN

Ni(po_g ) 14(1303+338)

(2-80-38,73)=6,04 cm®

s,Jado
16d-f 16.54 50
1,15
Aglado = 6,04 cm? (3 ¢ 16 mm = 6,00 cm” ou 5 ¢ 12,5 mm = 6,25 cm?)

sobre as estacas

Armadura em malha:
Agmatha = 0,25A4 1000 = 0,25 - 6,04 = 1,51 cm”?

Como os ganchos verticais da armadura em malha serdo também a armadura de suspensao,
deve-se ter:

As,malha Z As’susp/face
Armadura de suspensdo total:

_ N, 1,4(1303+33,8)
s,susp,tot -
6f 5 50
1,15

A =717 cm?

yd

Armadura de suspensao por face:

A /face = 7,17

S susp =1,79 cm*/face
’ 4

Agmana > 1,79 cm®  (em cada direcdo, 7 ¢ 6,3 mm = 2,17 cm?)
Armadura de pele por face:

1

A :éAS,mt :5(4-6,04):3,02 cm?

sp,face

6 ¢ 8 mm = 3,00 cm? por face — s = 10 cm
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Detalhamento (Figura 43):

20| N1 - 68C = |20 =
I 145 7 N3 &
7 N2 2 - 3
R, 3 - - - R (\') ‘_I
| 7
I I S 8 ; "
8 z 3 ) O 8
Q N~ Q © » ~—
© © ,Q © Q
LS - , Q <
— — &
z zl ¢ ™ .
Z (<0} <
~ 8 z P4
o - s & s o 3 K= ,C_>|
S & & & & @ O
| | 3 o
‘ | pd
20| N1 - 6@8C = |20 o
N2 - 706.3C = N,
6 N1
3 N4 e~ = 3 N4
10 10
N3 - 70 6,3C =
50 50
N4 - 2x30 16C =

Figura 43 — Detalhamento final das armaduras no bloco.

14.2 Exemplo 2 - Bloco Sobre Duas Estacas
(Exemplo extraido de texto de Machado, 1979)

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco para pilar com secao transversal 20 x 30
cm, com as mesmas estacas do exemplo anterior. Dados: chom = 3,0 cm; concreto C20; Agpi =
28,65 cm? (10 ¢ 20 mm = 31,50 cmz); 0e = 30 cm; Repom = 40 tf (400 kN). Os momentos fletores
solicitantes no pilar estdo indicados na Figura 44.

Resolucao
Ny =71,68 tf =716,8 kN
My = 0,45 tf-m =45 tf-cm = 450 kN-cm

M, = 0,44 tf-m = 44 tf*cm = 440 kN-cm
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20

f——

V1

30

—

V16

P1
20/30

0.87 tf.m

0.90 tf.m

30

My ={450

Mx = 440

h,=20

Figura 44 — Momentos fletores solicitantes no pilar, oriundos das vigas do pavimento tipo.

O pilar é

¢ “de canto”, de um edificio de oito pavimentos tipo (Figura 45). O pilar faz parte

de um pértico indeslocével, isto €, € um pilar contraventado.

0,87”.”7

o A

9,
S,
\2\)

C
s
N
+

Figura 45 — Diagramas dos momentos fletores atuantes no pilar.

Nota: os momentos fletores sao pequenos e poderiam ser desprezados.
a) Dimensdes do bloco em planta
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Em funcdo da capacidade da estaca e dos esfor¢os solicitantes no pilar, o bloco terd duas
estacas, na dire¢do do eixo x do pilar. O momento fletor My serd absorvido ou resistido por uma
viga transversal, para travamento do bloco na dire¢do y (Figura 46).

20 30 50 30 20

10

30
B =50 Q 30
10

35 80 35
150
/P\
/ \
M,
h d
| I | | I

} 80 |

Figura 46 — Dimensdes (cm) do bloco sobre duas estacas.

O momento fletor atuante aumenta a carga na estaca do lado direito conforme o desenho
mostrado na Figura 46:

=1,02%+MX =1,02 716’8+%=371,2 kN <R =400 kN

R

e,max e,nom

€

Notas: a) 1,02 supde o peso préprio do bloco e do solo sobre o bloco;
b) 80 cm € o braco de alavanca do momento My aplicado nas estacas.

Considerando a favor da seguranga a maior carga nas estacas, a forca normal sobre o bloco
passa a ser:

Ny =371,2.2=742,4 kN
Na=7v.Ny=1,4.742,4=1.039,4 kN

b) Altura do bloco
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o a, 30
para o =45° — d., =05 6—7 =0,5 80—7 =32.5cm

o a, 30
parao=55° — d, i« =071 6—7 =0,71 80—7 =46,2cm

Adotadoh=50cm — d=h-d’=50-6=44 cm (d” — calculado no Exemplo 1)
dmin=32,5cm <d =44 cm < dpsx = 46,2 cm — ok!

Verificacdo da ancoragem da armadura longitudinal do pilar no bloco: considerando
concreto C20, ¢, = 20 mm, boa aderéncia e com gancho, o comprimento de ancoragem bésico
(¢p) resulta 61 cm e:

d=44cm<lpypi=6lcm — nio ok!

Solugées: aumentar a altura do bloco, de tal forma a atender a necessidade de ancoragem
da armadura do pilar; diminuir o comprimento de ancoragem basico da armadura do pilar, o que
se pode conseguir de algumas maneiras, como com o aumento da armadura ancorada do pilar no
bloco; fazer um “colarinho”, que € um alargamento da se¢@o do pilar sobre o bloco, de modo a
aumentar a altura para a ancoragem da armadura do pilar; etc.

O “colarinho” serd feito com secdo 30 x 40 cm e altura 30+40

=35cm (Figura 47). O

bloco terd o nivel superior rebaixado em 15 cm, ficando sua face superior 45 cm abaixo do nivel
do piso.

— T

5] 30 |5

P
40

<= 5S>

Figura 47 — “Colarinho” no bloco sobre duas estacas.

Considerando o colarinho o dngulo a é:

44
a. 80 40

p - =

4 2 4

=55° — ok!

tg(l= :1,467 - a:55’7105améx

¢) Verificacdo das bielas

Tensao limite:
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Ocapiim = L4Kg foq =1,4-0,95 f’g

b

=1,9 kN/cm? =19MPa

0,90 < Kg £0,95
Tensdo atuante junto as estacas:

Ocdbest — Ny = 10394 =1,077kN/cm? = 10,77 MPa

2A.sena (1302
e SN ¢ Z(R 30 Jsen255,71

Ocd,b,est = 10,77 MPa < Ocd,b,lim = 19,0 MPa — ok!
Tensdo atuante junto ao pilar:

1.039.,4

Cugr g = =1,269kN/cm?* =12,69 MPa
2P (3. 40) sen?55,71

onde 30 x 40 cm € a se¢ao do colarinho.
ch’b’pi] = 12,69 MPa < Ocd,b,lim = 19,0 MPa — ok!
d) Armaduras

Armadura principal:

As :%(ze_ap):%(2‘80—40):9,37 sz
8d-fyd .44 Y
1,15
Ay =9,37 cm? (5 ¢ 16 mm = 10,00 cm?)

Armadura de pele e estribos verticais por face:

A
( - J = (A—WJ ~0,075-B=0,075-50=3,75 cm*/m
min,face $ min,face

¢ 8 mm ¢/ 13 cm (estribos verticais e horizontais)
e) Detalhamento (Figura 48)

Notas:

a) o colarinho deve ter os estribos horizontais determinados segundo a teoria do
fendilhamento;
b) barras verticais adicionais de reforco sdo colocadas préximas as faces do colarinho.
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vA V‘ /As,pilar
5 30 5 J s ,{ 5
710 ‘
j 45
" AR o

4 N< 44 s

— %\ == _ — N
©
N3 N \SNS
< 10 30 10
N1-2c8C=142
144 - B
N /
o <
N2-4g8C=382 N4-11 g 8 C=180
o o
3 <
142

N3-5g16 C=222

Figura 48 — Detalhamento final das armaduras no bloco sobre duas estacas.

14.3 Exemplo 3 - Bloco Sobre Trés Estacas

Para um bloco assentado sobre trés fustes de tubulao (Figura 49), dimensionar e detalhar
as armaduras, sendo conhecidos:

diametro do fuste: ¢ = 70 cm;

secdo transversal do pilar: 60 x 60 cm;

didmetro da armadura vertical do pilar: Q¢ pii = 25 mm;

carga vertical do pilar Ny = 5.000 kN;

concreto C25; aco CA-50,

cobrimento nominal: Cpom = 4,0 cm;

coeficientes de seguranga: Y. =vy=1,4 ; 7v.=1,15.

Para efeito de demonstra¢do e comparacao, o bloco serd dimensionado segundo o “Método
das Bielas” e o CEB-70.
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\ [Te)
[ep] o
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\ -5"3
2,Q
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125 125

Figura 49 — Dimensades do bloco.

a) Resoluc¢ao segundo o Método das Bielas
al) Determinacdo da altura

Com a assumindo valores de 45° e 55° resulta:

a a
0,58| e——L<d<0,825| e——2
2 2

d, ., =0,58 (250—6—20j =127,6cm

d, . =0,825 (250—6—20j =181,5 cm

Jr N oo d'=12cm

0, =—~=70=12,4cm
52

_1
5 52
Adotando a altura do bloco como h = 160 cm, a altura 1til resulta:

h=d+d — d=160-12=148 cm

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

dmin =127,6 cm<d = 148 cm < dpmgx = 181,5 cm

Além disso, deve-se verificar se a altura do bloco € suficiente para garantir a ancoragem da
armadura longitudinal vertical do pilar. Considerando ¢, de 25 mm, concreto C25, ancoragem
com gancho e regido de boa aderéncia, resulta o comprimento basico de ancoragem £ g pii = 66
cm, e:
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d=148 cm > Eb,q),pil =66 cm — ok!
Angulo de inclinacio da biela de concreto comprimido:

tgo= d = 148 =L1715 — o =49,5°

V3 V3

e———03a, 250—--03-60
3 3

como era de se esperar resultou um valor entre 45 e 55°, dado que d foi adotado entre dp, € dmax -
a2) Verificagdo das bielas de concreto

Tensao limite:

Geaplimest = Oedpimpil = 1 75Kg T 2 _ 5 97 kN/em?® = 29,7 MPa
Tensdo atuante junto ao pilar:

Ocdbpil = Apf;n% " (60 1 83558;(:1()2049’5 =2,07 KNiom” =207 MPa

Gedbpil = 20,7 MPa < Gcap jimpit = 29,7 MPa — ok!

Tensdo atuante junto a estaca:

Ceanen =3, AT 1’42'5'000 = 0,646 kN/cm? = 6,46 MPa
e SC G 3(%70 jsen249,5
Ocdbest = 6,46 MPa < Ocd,b,limest = 29,7 MPa — ok!

a3) Calculo das Armaduras

Sera feito o detalhamento composto por barras paralelas aos lados, sobre os fustes, com
mais uma armadura em malha.

Estimando o peso préprio do bloco como 350 kN, e com 7y = 1,4, a forca vertical de
calculo é:

Ng = 1,4 (5.000 + 350) = 7.490 kN

\/_Nd(e\/g 0.92 )_f7490

s,lado =
27df 27.148 >0

LIS

(2503 -0.9-60)=28.30 cm

Agjado =28,30cm? (9 ¢ 20 mm = 28,35 cm? - paralelas aos lados do bloco)
Armadura em malha:

Agmatha = 0,2A4 1200 = 0,2 - 28,30 = 5,66 cm? (em cada direg¢do, X - y)
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Para bloco sobre trés estacas, a armadura de suspensao total €é:

N, _ 7.490

A = =
s,susp,tot
456, 4550
115

=38,28 cm>

A armadura de suspensao por face do bloco é:

_ As, susp, tot _ 38,28

s,susp,face — 3

A =12,76 cm>/face

Como os ganchos verticais da armadura em malha serdo também a armadura de suspensao,

deve-se ter:

Agmatha = Agsuspface  —> Agmatha > 12,76 cm? (em cada dire¢do, 10 ¢ 12,5 mm =

12,50 cm?)

Armadura de pele por face:

1

Asp,face = g As,total ; Ag total = 3A 1ado
1 1 )

Asp,face = gAs,total = §(3 : 28,30) = 10,61 cm‘/face

(13 ¢ 10 mm = 10,40 cm? por face — s = 11 cm)

d 148
—=—=493cm
s<<3 3 ..8<20cm e s>8cm — ok!

20cm

b) Resolucio segundo o método do CEB-70

bl) Verificagao para aplicacao do método

A altura do bloco deve ser menor ou igual a duas vezes a distancia da face do pilar ao eixo

da estaca mais afastada (c), e maior que 2/3 de c.

chhSZc
3

Com base nas medidas apresentadas na Figura 49, a distancia c é:
c=1443-30=114,3 cm, como indicado na Figura 50.
Verificacgao:

%114,3Shs2-114,3

76,2cm <h=160cm < 228,6 cm — ok!
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Figura 50 — Distdncia da face do pilar ao centro do fuste mais afastado.

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

z

A armadura pode ser calculada apenas para o momento fletor mdximo, que é aquele
relativo ao fuste mais afastado do centro do pilar (fuste 1 - Figura 51), com a se¢do de referéncia
S: indicada na Figura 35. Esta armadura € adotada para os outros dois fustes.

A distancia c; € o brago de alavanca relativo a se¢do S :

c;=144,3-30+0,15.60=123,3 cm

As, lado

0,153,

d

< <

Figura 51 — Secdo de referéncia S; relativa ao fuste 1.
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Carga nos fustes, acrescentando o peso proprio do bloco (= 350 kN) a carga do pilar:
N =5.000 + 350 = 5.350 kN

Rzg 5.350

:'T =1.783,3kN

Momento fletor na sec@o de referéncia S;:
M;=R-¢;=1.783,3.123,3=219.885 kN.cm
Forca de trac@o R, provocada por M;:

M, _219.885
*0.8d, 08-148

=1.857,1kN

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

Forca R’ paralela ao lado:

5 5

R'. =R, 3 =1.857,1? =1.072,2kN

S

Forca de célculo com ;= 1,4:
Rg=14.1.072,2=1.501,1 kN

Armadura paralela ao lado:

R’ .
As,lado = f_Sd = ! 55(())1’1 = 34,53 sz
yd I
L,15

Observa-se que, neste exemplo, a armadura resultou maior que a determinada segundo o
Meétodo das Bielas, de 28,30 cm?®. A armadura A ado deve ser disposta na direcao dos eixos dos
trés fustes sob o bloco, como mostrado no detalhamento final.

b3) Verificagdo da forga cortante

A verificacdo a forca cortante € feita nas secdes de referéncia S, , como indicado na Figura
36, perpendiculares a se¢ao de apoio do bloco e posicionadas externamente ao pilar, distantes d/2
da face do pilar, na direcao considerada.

No caso de bloco sobre trés estacas, dispostas segundo os vértices de um tridngulo
equildtero, € suficiente fazer a verificacdo da forca cortante devida a estaca mais afastada do
centro do pilar, no caso deste exemplo, o fuste superior no desenho apresentado na Figura 49
(fuste 1).

A secdo a ser verificada fica em uma distancia d;/2 da face do fuste. Sua largura b’; € d,

acrescida da largura (ou diametro), e sua altura d’, € a altura util efetiva da secdo S’, (Figura 52).
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CORTE AA —

Figura 52 — Secdo de referéncia S’; .

Como a altura h do bloco € constante, tem-se:
di=d>,=d=148 cm

A reacdo Ry da estaca deve ser, no maximo, igual a reacao limite:
0,12 ,
Rd,lim :_Y b, d', \/fck
C

c'2=$+¢—f=&+E:109cm
2 2 2 2

d»<1,5¢, — d’»,=148cm<1,5.109 < 163,5 cm — ok!
br=d; + ¢r=148+70=218 cm

R jim =%218-148 J2.5=4372,6 kN

9

Deve-se ter: Ry < Rqim , onde Ry a reagdo da estaca:

Ry :% = @ =2.496,7 KN <Ryjim =4.372,6 KN  — ok!

Atividade de casa: estudar o exemplo e fazer o detalhamento das armaduras.

14.4 Exemplo 4 - Bloco Sobre Quatro Estacas
(Exemplo extraido de Machado, 1979)

Dimensionar e detalhar as armaduras de um bloco sob um pilar conforme indica¢des da Figura 53.
Sado conhecidos: concreto C25, ¢. = 40 cm (estacas pré-moldadas: capacidade nominal = 700 kN),

esforcos solicitantes no pilar:

Ny =2358,3 kN ; M, = 21,67 kN'm ; M, = 64,96 kN-m

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo

53

Resolucao

a) Dimensdes do bloco sobre quatro estacas (Figura 53)

180
40 100 40
o
QC} (Y |T
N
3
e
Nl ©
3
OO
R N
80,5 19 80,5
- ©
- o ©
20 40 60 40 20

65

y
M,
N[T™M, X
h,
e

Figura 53 — Dimensdes do bloco sobre quatro estacas.

b) Altura do bloco

As dimensdes e distancias entre as estacas estdo indicadas na Figura 54.

5cm

d= — d'=7cm
O IV 407 em
552
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50 50

s
65

65
32,5 32,5

9,5 95 v

19

Figura 54 — Distdncias (cm) e esquema de forcas no bloco sobre quatro estacas.

Conforme a Figura 54 observa-se que para a = 45° a altura util d resulta 66,5 cm, que
corresponde a dpp, -

Adotando h = 80 resulta:
d=h-d"=80-7=73cm>du,

d 73
tg o =—

=—= o=47,7° < amsx = 55° — ok!
66,5 66,5

c) Reacgdes (cargas) nas estacas

- peso préprio do bloco, com Yeoner = 25 KN/m® — gpp = 25(2,1-1,8-0,8) = 75,6 kKN

21,67

130

100

Figura 55 — Momentos fletores atuantes no bloco.

Carga vertical total sobre as estacas:

Nk + 75,6 =2.358,3 + 75,6 =2.433,9 kN
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Carga sobre cada uma das quatro estacas:

R, = 2'423’9 =608,5 kN

Cargas ou alivios nas estacas devido aos momentos fletores (Figura 55):

R, =6085- 420 1 2107 1_ 579 74N
130 2 1,00 2

R, =608,5- 2420 1 2167 154 41N
130 2 1,00 2

R, =608,5+ 2220 L 2LOT 1 _ 65 6 kN
130 2 1,00 2

R,=608,5+ 2490 1 2067 1_ () 3in
130 2 1,00 2

Rmax = Ra = 644,3 KN < Ry ¢t = 700 kN — ok!

d) Verificagao das bielas

A verificac@o da tens@o nas bielas serd feita na estaca nimero 4, submetida a maior carga,
de 644,3 kN. Com 7y; = 1,4, a tens@o atuante junto ao pilar é:

Ny 146443
A, sen’o  (19-65)sen’47,7°

=1,34 kN/cm?

Ocdb,pil =

Tensao limite:

2’2 =3,56kN/cm? =35,6MPa

9

cd,b,limpil = Ocd,blimest = 2,1Kg -4 =2,1-0,95

9

ch”b’pil = 13,4 MPa < ch,b,lim,pil = 35,6 MPa — ok!

A equagdo para cdlculo da tens@o atuante junto as estacas leva em consideracdo Ny total
sobre o bloco com quatro estacas, e considerando Ny sobre apenas a estaca com maior carga, o
fator 4 no denominador da equagdo deve ser suprimido, tal que:

c N

cdbest 4A, sen’a

- Ny 1,4-644,3
cdbest A, sen’o (n-402

=1,31 kN/cm?=13,1 MPa

] sen247,7°

Ocd, b,est = 13,1 MPa < Ocd,b,lim,pil = 35,6 MPa — ok!
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e) Determinagdo das armaduras

A armadura principal serd calculada paralela aos lados, segundo os eixos das estacas. A
favor da seguranga, considera-se apenas a estaca com maior carga (estaca 4 — Ry = 644,3 kN -

Figura 56). A forca de tracdo Ry, na direcdo do eixo dessa estaca e o pilar, deve ser decomposta
nas dire¢des paralelas aos lados.

R,=644,3 KN

Figura 56 — Decomposicdo da forca R, nas direcdes paralelas aos lados.

R,
tga=—-
g R,
R = R, 6443

= = — Ry =586,3 kN
tga tg4d7,7°

Com as medidas apresentadas na Figura 54, o 4ngulo B pode ser determinado, conforme
mostrado na Figura 57.

| ilar
\
|
S I
} 45,25
\
L
~
[o0]
<t
)
)
4

Figura 57 — Angulo B
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48775

t
eP=7525

=1,077 —»  p=47,13°

As forgas de tragdo segundo os eixos das estacas 2, 3 e 4 sdo:

R’ , ;=R sen B =586,3-sen 47,13°=429,7 kN
R' 5 4=R, cosp=586,3-cos 47,13°=398,9 kN

As armaduras, com ¥ = 1,4, sdo:

C1AR,, 14-4297

g = = =13,84 cm® (7 ¢ 16 mm = 14,00 cm?)
fyd ﬂ
1,15
14R',,. :
4 = sae _1.4-3989 12,84 cm? (7 ¢ 16 mm = 14,00 cm?)
fyd ﬂ
1,15

portanto, a armadura segundo os lados do bloco sera considerada Ag g, = 13,84 sz)
Armadura em malha:
Agmatha = 0,25A 1ado = 0,25-13,84 = 3,46 cm” em cada dire¢do (5 ¢ 10 mm = 4,00 cm?)
Armadura de suspensao total:
_ Na

ssusptot = o
Considerando N4 em funcao da carga na estaca 4, a carga vertical total de cdlculo no bloco
Na=4(1,4.644,3) =3.608,08 kKN

_3.608,08

s,susp,tot 50

1,15

A =13,84 cm>

As,susp _ 13784
face 4

Por face:

=3,46 cm?

A matha = Assusp/face  — ok!

Armadura de pele:

A =%As,mt =%(4-13,84): 6,92 cm?® (6 ¢ 12,5 mm = 7,50 cm?)

sp.face

Detalhamento semelhante ao do bloco sobre quatro estacas do Exemplo 1.

Atividade de casa: estudar o exemplo e fazer o detalhamento das armaduras.
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15. EXERCICIOS PROPOSTOS

Para os exercicios, dimensionar os blocos, fazendo o céalculo e o detalhamento das
armaduras.

1) Bloco sobre dois tubuldes, considerando: concreto C20; pilar com se¢dao 40/90, Ny = 5.600 kN;
df =80 cm; q)l,pil =20 mm.

__\/\__
pilar\ 40 95

/bloco

r——3 r——

tubula

230

Figura 58 — Dimensdes e distancias (cm) a serem consideradas.

2) Fazer o pilar da questdo anterior sobre um bloco de trés tubuldes. Resolver pelo “Método das
bielas” e do CEB-70. Sugestdao de dimensdes no desenho.

125

125

Figura 59 — Distdancias entre as estacas (cm).

3) Bloco de transi¢ao sobre tubuldo. Dados: di = ¢ = 70 cm, N = 450 kN; pilar de se¢ao 20/40;
q)]’pi] = 12,5 mim.

4) Bloco sobre seis estacas, moldadas “in loco”, com carga nominal de 300 kN. Dados: Ny =
1.300 kN; M = 100 kN'm; C20; ¢; = 32 cm; secdo do pilar: 30/50 cm; armadura do pilar: 18 ¢
12,5 mm; e = 95 cm (verificar).
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<

O O

|
P

*C] R =
©)

O M = 100kN.m

95

@)

95 95

Figura 60 — Distdncias entre as estacas (cm).

5) Bloco sobre quatro estacas, quadrado em planta. Pilar 25/40; Ny = 875 kN; A, = 10 ¢ 12,5
mm; ¢; = 32 cm, moldada no local; Ryom, est = 250 kN; C20; Armaduras principais paralelas aos
lados; c=4,5cm; d' =7,0 cm.

40 kM, =40kN.m

!

25 N,

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

sobre o bloco

Figura 61 — Momentos fletores atuantes no pilar.

16. FUNDACAO EM TUBULAO

NBR 6122 (3.10): “Tubuldo — elemento de fundagcdo profunda, cilindrico, em que, pelo
menos na sua etapa final, hd descida de operdrio. Pode ser feito a céu aberto ou sob ar
comprimido (pneumdtico) e ter ou ndo base alargada. Pode ser executado com ou sem
revestimento, podendo este ser de aco ou de concreto. No caso de revestimento de aco (camisa
metdlica), este poderd ser perdido ou recuperado.”

NBR 6122 (3.8): “Fundacdo Profunda — Elemento de fundagcdo que transmite a carga ao
terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinacdo das duas, e que estd assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Neste tipo de fundacdo incluem-se as
estacas, os tubuloes e os caixoes.”

As fundagdes profundas sdo apresentadas no item 7 da NBR 6122. Os tubuldes sdo
descritos a partir do item 7.8.12, até o 7.8.20.

A NBR 6118 nao trata do tubuldo especificamente.

16.1 Tubulado a Céu Aberto

a) Cabeca: segmento inicial, encarregado da redistribui¢do das tensdes existentes na base do pilar.
Seu dimensionamento é andlogo ao de bloco sobre uma estaca, sendo a armadura calculada pela
teoria de fendilhamento e disposta com estribos horizontais.
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base

M
_+_
N
cota de
H arrasamento
m _ s
& Q s
Q v
o Al
iiiii [ | so
o | @ |
3 >70cm
o
g N
~N ©
/ VI o
< ~m
N 3
2 cota de —t
© apoio >20cm
f
1 I I | 1
Gsolo
g,

Figura 62 — Esquema de um tubuldo.

Para 3 > 60° dispensa-se armadura na base (NBR 6122, 7.8.17.7).

A cabeca pode ser substituida por um bloco sobre o topo do fuste (bloco de transi¢do -

Figura 63).

bloco
DIOLO ]

fuste

pilar

Figura 63 — Bloco no topo do fuste do tubuldo.
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1,52 20,

b iy
¢ b.0pi

¢’210cm

/%\M
20 a B0cm

conforme projeto)

Bloco de g
-] 2
transigcao = cota de
1 arrasamento —~—
£
[&]
2 d;> 70 cm
©
© 4
c £
[aV)
Vlm
[ XQ &
> 20cm
f D D, D X X D
72 V2 % %% T
N
O 0 i
QY
> s
a
Base circular Falsa elipse

Figura 64 — Esquema e notagoes no tubuldo.

H e M sao absorvidos pelo tubuldo ou por vigas de travamento.

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

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

- Concreto > C10;
-ve=1,21,4 =1,68;

2
f o= forint 0.7  0,7-0,33/f
T otetd T = =

t Ve Ye Y.

- Ocra = 0,85f.4 (compressao);

- O¢rd = 0,854 (tragdo).

A NBR 6122 fornece:

- v. = 1,5 para tubuldao com revestimento com camisa de aco (7.8.14.10);
- vc = 1,6 para tubuldo sem revestimento (7.8.18.1).

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

o No 4N
f Gcd
o __ Ny N ¢f2 _ NG v
f )
4 0.85 ¢k n-0,85f

dy =0, = AN Yo 270 cm (inteiro, multiplo de 5 cm)
n-0,85f

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

16.2 Armadura Longitudinal do Fuste — Carga Centrada

Leonhardt e Monnig (1982) indicam:

2

A e =028 % A, = 0,0028%

s,fuste

Numero de barras: > 6
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S

@,

estribo

Figura 65 — Disposicdo do estribo no fuste do tubuldo.

40 cm

Str < 4¢/
1,2d

max,agr

na pratica s, < 25 cm
16.3 Armadura Transversal

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

N, =0,85f-A > dy= —4
¢ ¢ "\ m-0,85f,,

Y. = 1,6 para tubuldo sem revestimento,

As = As,min = 0,50 % Af
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Bloco -
Al
£ 3
8 / © .2
- .2 D
© 3 g o
To) ©c _
~ 33
% O O
S~
A/ g2
Fuste ©
dy 74
Q\_/
s
o
®
)
o 2]
go} ) go]
/
e
(@]
Lo
Al

Figura 66 — Indicacoes de Andrade (1989).

Base: segmento inferior que transfere a carga para o solo.

Altura da base:
Parap=60° —  h, =%tg 60°

h, =0,866(¢, —9;) , para base circular ver Alonso (1989).

h, =0,866(a—0;) , para base de falsa elipse.
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fuste
f | |
| |
base = /'@\\ o

| |
@ o }\O}
% | |

@\b X

| a

3,

Figura 67 — Notagoes da base.

Nota: para pré-dimensionamento das dimensdes dos tubuldes, estudar o Cap. 2 de Alonso (1989).

A NBR 6122 (6.3.2.2) fornece uma equacdo para a escolha do angulo B, em fungdo da
tensdo admissivel do solo e da resisténcia do concreto a tracao:

tg ﬁ > Oadm

B Ou

+1

Cadm = O, (MPa)

solo
O = tensdo de tra¢do no concreto (G = 0,4fx < 0,8 MPa)
B em radianos.
Andrade (1989) faz as seguintes sugestdes para a formulagao:

a) Tubuldo com base alargada

4 .
Ay = _N - D, = _N — para base circular
[ TG

solo solo

A recomendacdo pratica para x é:

D
x<15220D, — = 1 > +x D, = — para base falsa elipse

Altura da Base
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H:%th[Db +x—df] , com x = 0 para base circular
dr
I
AN3
[ —
Gsolo
2

Figura 68 — Base do tubuldo.

16.4 Bloco de Transicao

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

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

s
N
d A (p/ esforgo Ty)
T1d ) - T1d = 0,015Nd
T ' g
/\/\/ : /7 a%‘r Q) °
'R 25 \
< e
- /8 /‘NVZ \
S| =t 5
3 NS I \ ~
< N S S
I I [ Q \
===l =5
N \
NEENREEN
| B el
A, (p/ esforco de
G, fendilhamento T, )
A
R/ |Nop =%
)

A%
Tay 474

Figura 69 — Esquema de forcas no bloco de transigdo.
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A—ap
Ty _ 4
Ne b
2 2

a
T, :& 1-—L%
4 A

Andrade (1989) sugere:

A—ap
T, =0,29N, A

Armadura para combater T4 (armadura de fendilhamento):

armadura a ser distribuida em camadas até a altura h aproximadamente igual a dimensao A.
A disposicao das barras das camadas horizontais, como alternativa, pode ser a indicada na
Figura 70.

armadura estribos estribos barras
continua isolados entrelacados isoladas

Figura 70 — Disposicdo das barras das camadas horizontais.

16.5 Roteiro para Calculo de Blocos de Transicao
Sugestdao de Andrade (1989).

Direcdo x:

—a
T, :0,29Nd(¢f "j
Oy

—a
G, = 0,40 Ny [0 =3,
BH, | o

(S

—

SX

lz)

yd
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/
N

A folga>5 cm

Oct

110,
1,5 (9 - a)
1,5 (b, @)

-

folga>10a15cm

Figura 71 — Dimensdes sugeridas por Andrade.

Direcdo y:
b, -0
T,y = 029N | —2——
bP
b.—
Oy = 0,40 21 L
bP
T
Asy :_yd 2 ASX

oy = tensdo de tragdo maxima.

Exemplo de detalhamento das armaduras (Figura 72):
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Figura 72 — Exemplo de detalhamento das armaduras para o bloco de transi¢do.

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo

70

70

35

35

64

64

P11 - 40510

c/ 15

70

o
N

P13 - 4010
c/ 15

>

62
_|_

64

\P12-4®10

P11 - 4010
¢/ 15 C =275 (hor.)

c/15C =271

P11 - 4010
c/ 15
T +—t
T ToT =
Lo 2
-+ Quw
N Y=
o+ ——4—+——p| O
Lo —
j I o
| | | |
70
62
§ \
\ P13 - 4010
¢/ 15 C =267

Figura 73 — Exemplo de detalhamento das armaduras para o bloco de transi¢do.
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Figura 74 — Exemplo de detalhamento das armaduras para o bloco de transigdo.
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10cm-¢6,3
/- I5cm-¢8
£ 120cm-¢10

25cm-012,5

Armadura calculada para direcdo x: 1 + 2
Armadura calculada para direcdao y: 1 + 3
Estribos 4 e 5 sao construtivos, com um didmetro inferior ao da armadura principal.

—a
T, =0,29N, 073y

T,; =0,29N

b,—0
b

P
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TABELAS ANEXAS

Tabela 1 — Valores de K, e K para o aco CA-50.

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
B =X K. (cm’/kN) K em kNS

" dlcasJce]cas 30 c3s a0 cas]cso | cA-50
0,01 137,8 | 1034 | 82,7 68,9 59.1 51,7 45,9 41,3 0,023
0,02 69,2 51,9 41,5 34,6 29,6 25,9 23,1 20,8 0,023
0,03 46,3 34,7 27,8 23,2 19,8 17,4 154 13,9 0,023
0,04 349 26,2 20,9 174 149 13,1 11,6 10,5 0,023
0,05 28,0 21,0 16,8 14,0 12,0 10,5 9.3 8.4 0,023
0,06 234 17,6 14,1 11,7 10,0 8,8 7,8 7,0 0,024
0,07 20,2 15,1 12,1 10,1 8,6 7,6 6.7 6.1 0,024
0,08 17,7 13,3 10,6 8.9 7,6 6.6 5.9 5.3 0,024
0,09 15,8 11,9 9,5 79 6.8 5,9 5,3 4,7 0,024
0,10 14,3 10,7 8,6 7,1 6,1 5.4 4,8 4,3 0,024
0,11 13,1 9.8 7.8 6.5 5,6 49 44 3.9 0,024
0,12 12,0 9.0 72 6,0 5.1 4,5 4,0 3.6 0,024
0,13 11,1 8.4 6,7 5,6 4,8 4,2 37 33 0,024 2
0,14 104 7.8 6.2 5.2 4,5 39 3.5 3.1 0,024
0,15 9.7 7.3 5.8 4,9 4,2 37 3.2 29 0,024
0,16 9,2 6.9 5,5 4,6 39 3.4 3.1 2,7 0,025
0,17 8,7 6,5 5,2 4,3 37 32 2,9 2,6 0,025
0,18 8,2 6,2 49 4,1 3.5 3.1 2,7 2,5 0,025
0,19 7,8 5.9 4,7 39 34 2,9 2,6 2,3 0,025
0,20 7,5 5,6 4,5 37 32 2,8 2,5 2,2 0,025
0,21 7.1 5.4 43 3.6 3.1 27 2.4 2,1 0,025
0,22 6.8 5.1 4,1 34 29 2,6 2.3 2,1 0,025
0,23 6,6 4,9 39 33 2,8 2,5 2,2 2,0 0,025
0,24 6.3 4,7 3,8 32 2,7 2.4 2,1 1,9 0,025
0,25 6.1 4,6 37 3.1 2,6 2.3 2,0 1,8 0,026
0,26 5.9 4,4 3,5 2,9 2,5 2,2 2,0 1,8 0,026
0,27 5,7 4,3 34 2,8 24 2,1 1,9 1,7 0,026
0,28 5.5 4,1 3.3 2,8 24 2,1 1,8 1,7 0,026
0,29 5.4 4,0 32 2,7 2.3 2,0 1,8 1,6 0,026
0,30 52 39 3,1 2,6 2,2 1,9 1,7 1,6 0,026
0,31 5,1 3.8 3,0 2,5 2,2 1,9 1,7 1,5 0,026
0,32 49 3.7 3.0 2,5 2,1 1,8 1,6 1,5 0,026
0,33 4.8 3.6 29 2.4 2,1 1,8 1,6 1.4 0,026
0,34 4,7 3.5 2,8 2,3 2,0 1,8 1,6 1,4 0,027
0,35 4,6 34 27 2.3 2,0 1,7 1,5 1.4 0,027
0,36 4,5 3.3 27 22 1,9 1,7 1,5 1,3 0,027
0,37 44 33 2,6 2,2 1,9 1,6 1,5 1,3 0,027
0,38 4,3 32 2,6 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 0,027
0,40 4,1 3.1 25 2,0 1,8 L5 1.4 1,2 0,027
0,42 39 29 2.4 2,0 1,7 L5 1,3 1,2 0,028 3
0,44 3,8 2,8 2,3 1,9 1,6 14 1,3 L1 0,028
0,45 37 2.8 2,2 1,9 1,6 14 1,2 1,1 0,028
0,46 37 2,7 2,2 1,8 1,6 14 1,2 1,1 0,028
0,48 3,5 2,7 2,1 1,8 1,5 1,3 1,2 L1 0,028
0,50 3.4 2,6 2,1 1,7 L5 1,3 L1 1,0 0,029
0,52 3,3 2,5 2,0 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0 0,029
0,54 32 2.4 1.9 1,6 1.4 1,2 1,1 1,0 0,029
0,56 32 24 1,9 1,6 1,4 1,2 L1 09 0,030
0,58 3,1 2,3 1,8 1,5 1,3 1,2 1,0 09 0,030
0,60 3.0 2.3 1,8 1,5 1,3 11 1,0 09 0,030
0,62 2,9 2,2 1,8 1,5 1,3 L1 1,0 0,9 0,031
0,63 2,9 2,2 1,7 1,5 1,2 1,1 1,0 0,9 0,031
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TABELA 2
AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm’/m)
Espacamento Didmetro Nominal (mm)
(cm) 42 5 6,3 8 10 12,5
5 2,77 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00
5,5 2,52 3,64 5,73 9,09 14,55 22,73
6 2,31 3,33 5,25 8,33 13,33 20,83
6,5 2,13 3,08 4,85 7,69 12,31 19,23
7 1,98 2,86 4,50 7,14 11,43 17,86
7,5 1,85 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67
8 1,73 2,50 3,94 6,25 10,00 15,63
8,5 1,63 2,35 3,71 5,88 9,41 14,71
9 1,54 2,22 3,50 5,56 8,89 13,89
9,5 1,46 2,11 3,32 5,26 8,42 13,16
10 1,39 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50
11 1,26 1,82 2,86 4,55 7,27 11,36
12 1,15 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00
13 1,07 1,54 2,42 3,85 6,15 9,62
14 0,99 1,43 2,25 3,57 5,71 8,93
15 0,92 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33
16 0,87 1,25 1,97 3,13 5,00 7,81
17 0,81 1,18 1,85 2,94 4,71 7,35
17,5 0,79 1,14 1,80 2,86 4,57 7,14
18 0,77 1,11 1,75 2,78 4,44 6,94
19 0,73 1,05 1,66 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25
22 0,63 0,91 1,43 2,27 3,64 5,68
24 0,58 0,83 1,31 2,08 3,33 5,21
25 0,55 0,80 1,26 2,00 3,20 5,00
26 0,53 0,77 1,21 1,92 3,08 4,81
28 0,49 0,71 1,12 1,79 2,86 4,46
30 0,46 0,67 1,05 1,67 2,67 4,17
33 0,42 0,61 0,95 1,52 2,42 3,79
Elaborada por PINHEIRO (1994)
Didmetros especificados pela NBR 7480.

UNESP (Bauru/SP) — Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos



2133-Estruturas de Concreto Il — Blocos de Fundagdo

75

Tabela 3 — Caracteristicas de fios e barras de aco.

Didmetro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mmz) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
34 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
5,5 - 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6.4 - 0,253 32,2 20,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10 10 0,617 78,5 314
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 314,2 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 804,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7
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Tabela 4 — Area de aco e largura b,, minima.

Diam. | A (cm?) NUmero de barras
(mm) | by (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56 | 0,70 | 0,84 | 0,98 | 1,12 | 1,26 | 1,40
4,2 b Br. 1 - 8 11 14 16 19 22 25 27 30
Y| Br. 2 - 9 13 16 19 23 26 30 33 36
As | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
5 b Br. 1 - 9 11 14 17 20 22 25 28 31
Y| Br.2 - 9 13 16 20 23 27 30 34 37
As 0,31 | 0,62 | 093 | 1,24 | 1,55 | 1,86 | 2,17 | 2,48 | 2,79 | 3,10
6,3 b Br. 1 - 9 12 15 18 20 23 26 29 32
“| Br. 2 - 10 13 17 20 24 28 31 35 39
As 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
8 b Br. 1 - 9 12 15 18 21 25 28 31 34
Y| Br.2 - 10 14 17 21 25 29 33 36 40
As 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20 | 8,00
10 b Br. 1 - 10 13 16 19 23 26 29 33 36
Y| Br. 2 - 10 14 18 22 26 30 34 38 42
As 1,25 | 2,50 | 3,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00 | 11,25 | 12,50
12,5 b Br. 1 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
Y| Br. 2 - 11 15 19 24 28 32 36 41 45
As 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 [10,00| 12,00 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00
16 b Br. 1 - 11 15 19 22 26 30 34 38 42
Y| Br. 2 - 11 16 21 25 30 34 39 44 48
As 3,15 | 6,30 | 9,45 [ 12,60 | 15,75| 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
20 b Br. 1 - 12 16 20 24 29 33 37 42 46
Y| Br.2 - 12 17 22 27 32 37 42 47 52
As 3,80 | 7,60 | 11,40 [ 15,20 | 19,00 | 22,80 | 26,60 | 30,40 | 34,20 | 38,00
22 b Br. 1 - 12 16 21 25 30 34 39 43 48
Y| Br. 2 - 13 18 23 28 33 39 44 49 54
As 490 | 9,80 | 14,70 [ 19,60 | 24,50 | 29,40 | 34,30 | 39,20 | 44,10 | 49,00
25 b Br. 1 - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
Y| Br.2 - 13 19 24 30 35 41 46 52 57
As 8,05 | 16,10 | 24,15 | 32,20 | 40,25 | 48,30 | 56,35 | 64,40 | 72,45 | 80,50
32 b Br. 1 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
Y| Br. 2 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
As 12,60 | 25,20 | 37,80 | 50,40 | 63,00 | 75,60 | 88,20 {100,80{113,40({126,00
40 b Br. 1 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
Y| Br. 2 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
largura b,, minima: 1
Pw.min = 2 (C + @) + n° barras . ¢, + enmin (N° barras — 1)
Ot c
Br. 1 =brita 1 (dnax = 19 mm) ; Br. 2 = brita 2 (dnax = 25 mm)
Valores adotados: ¢; = 6,3 mm ; Cpom = 2,0 cM enmi
Para cpom # 2,0 cm, aumentar by, min conforme: T%m'r gﬁ
Chom=2,5cm —+1,0cm 2cm e ® o
Crom=3,0cm — +2,0cm
Crom=3,5¢cm — +3,0cm ©h.min =9 be
Crom=4,0cm — +4,0cm 1,2d, 45 gr w,min
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Tabela 5 — Comprimento de ancoragem para CA-50 nervurado.

TABELA 3

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM /;, (cm) PARA Agef = Ascalc CA-50 nervurado
Concreto

¢ C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

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

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

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

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

12.5 95 | 66 78 55 | 67 47 60 | 42 | 54 38 49 34 | 45 32 | 42 | 30
] 66 | 46 55 38 | 47 33 42 | 29 38 26 34 24 32 | 22 30 | 21
16 121 | 85 | 100 [ 70 | 86 60 76 53 69 | 48 63 44 | 58 41 54 | 38
85 | 59 70 | 49 | 60 42 53 37 | 48 34 | 44 31 41 29 38 | 27

20 151 | 106 | 125 | 87 | 108 | 75 95 67 86 60 79 55 73 51 68 | 47
106 | 74 87 61 75 53 67 | 47 60 | 42 55 39 51 36 | 47 | 33

5 170 | 119 | 141 | 98 | 121 | 85 | 107 | 75 97 68 89 62 82 | 57 76 | 53
1119 83 98 69 | 85 59 75 53 68 47 62 | 43 57 | 40 | 53 | 37
)5 189 | 132 | 156 | 109 | 135 | 94 | 119 | 83 | 108 | 75 98 69 91 64 85 | 59
132 93 | 109 | 76 | 94 66 83 58 75 53 69 | 48 64 | 45 59 | 42

1 2421 169 | 200 | 140 | 172 | 121 | 152 | 107 | 138 | 96 | 126 | 88 | 116 | 81 | 108 | 76
169 | 119 | 140 | 98 | 121 | 84 | 107 | 75 96 67 88 62 81 57 76 | 53

40 303 212 | 250 | 175 [ 215 | 151 | 191 | 133 | 172 | 120 | 157 | 110 | 145 [ 102 | 136 | 95

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

Valores de acordo com a NBR 6118/03

N° Superior: Md Aderéncia N° Inferior: Boa Aderéncia
/, Sem e Com ganchos nas extremidades
A, s = drea de armadura efetiva ; A,y = drea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £ . =410 0
100 mm

Ye=14 ; v=1I15
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Tabela 6 — Comprimento de ancoragem para CA-60 entalhado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM {;, (cm) PARA A;¢r = A cale

CA-60 entalhado

Concreto
(rr?m) Cl15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sem|Com|Sem |Com|Sem |Com|Sem |Com|Sem |Com| Sem |Com| Sem | Com|Sem |Com
341503541 |29 |35 (25|31 |22[28 (20|26 | 18 | 24 | 17 | 22 | 16
35124129 |20 | 25 (17 (22| 15|20 | 14 | 18 | 13 | 17 | 12 | 16 | 11
42161 |43 | 51 | 35 |44 |31 |39 |27 35|24 |32 |22 (29|21 |27 |19
43 130 [ 35|25 |31 |21 (27 |19 |24 | 17 |22 |16 | 21 | 14 | 19 | 13
5 173151 |60 |42 |52 |36 |46 | 32|41 |29 |38 |27 3525|3323
51136 |42 |30 |36 (2532123129 |20 (27 19|25 |17 |23 | 16
6 |88 |61 72|51 |62 |44 |55 (39|50 |35 |46 | 32|42 |29 (39|27
61 |43 | 51 | 35|44 (31 (39|27 |35 |24 (3222|129 |21 |27 |19
7 102 71 | 84 | 59 | 73 | 51 | 64 | 45 | 58 | 41 | 53 | 37 | 49 | 34 | 46 | 32
71|50 | 59 | 41 | 51 |36 | 45 | 32 | 41 |28 | 37 | 26 | 34 |24 | 32 | 22
8 |117( 82 |96 | 67 | 83 | 58 | 74 | 51 | 66 | 46 | 61 | 42 | 56 | 39 | 52 | 37
82 | 57 | 67 | 47 | 58 | 41 | 51 | 36 |46 | 33 | 42 |30 | 39 | 27 | 37 | 26
95113997 [114| 80 | 99 | 69 | 87 | 61 | 79 | 55 | 72 | 50 | 67 | 47 | 62 | 43
97 | 68 | 80 | 56 | 69 | 48 | 61 | 43 | 55 | 39 | 50 | 35 | 47 | 33 | 43 | 30
Valores de acordo com a NBR 6118/03
N° Superior: M4 Aderéncia N° Inferior: Boa Aderéncia
£, Sem e Com ganchos nas extremidades
Ager = drea de armadura efetiva  ;  Agcqe = drea de armadura calculada
037,
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que o comprimento minimo: £, . >:100
100 mm

YC: 1’4 ;

Ys = 1,15
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