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RESUMO

MUNHOZ, F. S. (2004). Analise do comportamento de blocos de concreto armado
sobre estacas submetidos a acdo de forga centrada. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho estuda o comportamento de blocos rigidos de concreto armado sobre
uma, duas, trés, quatro e cinco estacas, submetidos a agao de forca centrada. Com o
objetivo de contribuir para critérios de projeto, utilizaram-se resultados obtidos por
meio de modelos analiticos e realizou-se analise numérica utilizando-se programa
baseado no Método dos Elementos Finitos. Foi desenvolvida, ainda, uma analise
comparativa entre os processos de dimensionamento adotados em projeto, na qual
se verificou grande variabilidade dos resultados. Para analise numérica adotou-se
comportamento do material como elastico linear e os resultados de interesse foram
os fluxos de tensbes em suas dire¢des principais. Nos modelos adotados variaram-se
os didmetros de estacas e dimensdes de pilar, a fim de se verificar as diferengas na
formacgao dos campos e trajetdrias de tensdes. Concluiu-se que o modelo de trelica
utilizado em projetos é simplificado e foram feitas algumas sugestdes para a
utilizacao de um modelo de Bielas e Tirantes mais refinado. Foi possivel a verificacdo
da influéncia da variagdo da geometria de estacas e de pilares no projeto de blocos
sobre e a revisdo dos critérios para os arranjos das armaduras principais. Para os
modelos de blocos sobre cinco estacas adotados concluiu-se que o comportamento

nao é exatamente como considerado na pratica.

Palavras-chave: blocos sobre estacas, fundacdes, concreto armado, bielas e tirantes.



ABSTRACT

MUNHOZ, F. S. (2004). Analysis of reinforced concrete pile-caps behaviour subjected
to center top surfaces loading. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

S3ao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work describes the behavior of rigid reinforced concrete pile-caps with one, two,
three, four and five piles subjected to patches of loading on the center top surfaces of
the column. Programs based on Finite Elements Method were used to obtain
numerical results and results obtained by means of analytic models were used. A
comparative analysis was developed among the processes adopted in design, which
large variability of the results was verified. An elastic linear behavior of the material
was adopted for numerical analysis and interest results were stress paths along main
directions. Piles diameters and column dimensions of the models were been varied, in
order to verify the differences in the formation of the regions and trajectories of stress.
It is ended that used the truss model is simplified. Some suggestions were made for
the use of a more refined Strut-and-Tie Model than the one used in design and it was
possible the verification of the variation geometry of piles and columns influence. It
was still made a revision of the reinforcement layouts. The conclusion for adopted

five-pile-caps was that the behavior is not exactly as considered in the practice.

Keywords: pile-caps, footings, reinforced concrete, strut-and-tie.
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Capitulo 1: Introdugao

1. INTRODUCAO

1

1.1. Consideragoes iniciais

A escolha do tipo de fundagao para uma determinada construgao é feita apos
estudo que satisfaga as condigdes técnicas e econbmicas da obra. Com o
conhecimento dos parametros do solo, da intensidade das acbes, das posi¢cdes das
edificacbes limitrofes e dos tipos de fundagdes disponiveis no mercado do local da
obra, o projetista pode escolher qual a melhor a alternativa para satisfazer técnica e
economicamente o caso em questao.

Os blocos sobre estacas sao elementos estruturais de fundagédo cuja
finalidade é transmitir as estacas as ag¢des oriundas da superestrutura (figura 1.1). O
uso deste tipo de fundacido se justifica quando n&o se encontram camadas
superficiais de solo local resistentes, sendo necessario atingir camadas mais

profundas que sirvam de apoio a fundagao.

JF

IR

Figura 1.1 — Bloco sobre quatro estacas
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Os blocos sobre estacas sao estruturas tridimensionais, ou seja, todas as
dimensdes tém a mesma ordem de grandeza, tornando seu funcionamento complexo.
O comportamento mecéanico do conjunto ago/concreto, a determinacdo de
vinculagbes e a existéncia da interagdo solo/estrutura sdo problemas que agravam o
grau de complexidade. Esses elementos estruturais, apesar de serem fundamentais
para a seguranca da superestrutura, geralmente, ndo permitem inspecgao visual,
quando em servigo, sendo assim, importante o conhecimento de seu real
comportamento.

Os métodos para dimensionamento destes elementos utilizados até os dias
atuais tratam-os de modo simplificado, além disso, ha diferentes parametros
adotados pelas normas e processos.

A norma brasileira NBR 6118:2003 considera os blocos sobre estacas como
elementos estruturais especiais, que nao respeitam a hipétese de secdes planas, por
nao serem suficientemente longos para que se dissipem as perturbacdes localizadas.
Classifica o comportamento estrutural de blocos em rigidos e flexiveis. No caso de
blocos rigidos o modelo estrutural adotado para calculo e dimensionamento deve ser
tridimensional, linear ou ndo, e modelos de biela-tirante tridimensionais, sendo esses
ultimos os preferidos por definir melhor a distribuicdo de forgas nas bielas e tirantes.
A NBR 6118:2003 nao fornece em seu texto um roteiro para verificacbes e
dimensionamento destes elementos.

O codigo americano ACI-318 (1994) adota hipéteses bem simplificadas para o
dimensionamento de blocos. Recomenda o uso da teoria da flexao e a verificacdo da
altura minima do bloco para resistir a forca cortante.

A norma espanhola EHE (2001) fornece expressées que permitem determinar
a area das barras de armadura para os casos mais freqlientes de blocos sobre
estacas, conforme o modelo de trelica adotado.

Calavera (1991) define o dimensionamento de blocos conforme o
recomendado pela norma espanhola EH-91, sugerindo verificagbes para momento
fletor e forca cortante, fazendo as consideragbes para calculo de blocos rigidos ou
flexiveis. Define como bloco rigido aquele em que a transferéncia de forcas se da por
meio do modelo de bielas e tirantes. Assim como Montoya (2000) e EHE (2001), ndo
sugere verificagdo de tensdes de compressao nas regides nodais dos modelos.

Os métodos usuais empregados para o projeto de blocos sobre estacas,
utilizado pelo meio técnico no Brasil, sdo o Método do CEB-FIP (1970) e o Método
das Bielas.

O Método das Bielas, desenvolvido considerando analise de resultados

experimentais de modelos ensaiados por Blévot (1967), considera no interior do bloco
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uma trelica composta por barras tracionadas e barras comprimidas. As forcas de
tragcdo que atuam nas barras horizontais da trelica sao resistidas pela armadura, as
de compressao nas bielas sao resistidas pelo concreto. Consiste no calculo da forca
de tracdo e na verificagdo da tensdo de compressado nas bielas. E recomendado para
acdes centradas, mas pode ser empregado no caso de agdes excéntricas, desde
que, se admita que todas as estacas estdo submetidas a maior forga transferida.

O Método do CEB-FIP (1970) é aplicavel a blocos cuja distancia entre a face
do pilar até o eixo da estaca mais afastada varia entre um tergo e a metade da altura
do bloco. O método sugere um calculo a flexdo considerando uma secgédo de
referéncia interna em relacédo a face do pilar e distante desta 0,15 da dimensao do
pilar na direcido considerada. Para verificacbes da capacidade resistente a forca
cortante, define-se uma secao de referéncia externa distante da face do pilar de um
comprimento igual a metade da altura do bloco, e no caso de blocos sobre estacas
vizinhas ao pilar a secéo é considerada na propria face do pilar.

Uma andlise criteriosa para definir o comportamento estrutural de blocos
sobre estacas é a que considera o modelo de bielas e tirantes, afinal, tratam-se de
regides descontinuas, onde ndo s&o validas as hipéteses de Bernoulli. No modelo de
bielas e tirantes as verificagcbes de compressio nas bielas podem ser feitas com as
consideragdes do Cddigo Modelo do CEB-FIP (1990), pois as regides nodais tém
geometria diferente das sugeridas por Blévot (1967).

O modelo de bielas e tirantes pode ser adotado considerando o fluxo de
tensdes na estrutura, utilizando o processo do caminho das cargas. Essas tensoes
podem ser obtidas por meio de uma analise elastica linear, utilizando métodos
numeéricos, como por exemplo, 0 método dos elementos finitos.

Segundo Tjhin e Kuchma (2002) a orientagdo mais adequada para selegéo de
modelos apropriadas de bielas e tirantes pode ser verificada em Schlaich et al. (1987)
que propdem arranjar os elementos da trelica do modelo utilizando as trajetérias de
tensbes principais obtidas de uma solugdo elastica linear. Essas aproximacgoes
permitem verificar os estados limites ultimo e de servico.

O uso de trajetorias de tensdes principais para guiar a construgao de modelos
de bielas e tirantes também foi estendido a geracdo automatica de modelos. Um
exemplo disto pode ser visto no trabalho de Harisis e Fardis (1991), que usaram uma
analise estatica de dados de tenséo principais obtida de analise linear por elementos
finitos para identificar localiza¢des de bielas e tirantes.

Longo (2000) utilizou campos e trajetérias de tensdes principais, em vigas pré-

moldadas, obtidas de uma analise elastica linear por meio do Método dos Elementos



Capitulo 1: Introdugcdo 4

Finitos e conseguiu bons resultados iniciais para adogdo de modelos de bielas e
tirantes.

Autores como lyer e Sam (1991) estudaram o comportamento de blocos sobre
trés estacas por meio de uma analise elastica linear tridimensional e concluiram que
a analogia de treliga, aplicada a blocos sobre estacas, utilizada por Blévot e Frémy
(1967) nao é satisfatoria, pois nao conferem com as localizagbes e magnitudes de

tensbes maximas com precisao.

1.2. Justificativa

Em virtude das diferengas encontradas nos métodos analiticos e normas
utilizados para projeto de blocos sobre estacas decidiu-se estudar modelos de blocos
sobre estacas. Para isto utilizaram-se modelos analiticos e numeéricos, adotando-se
comportamento do material como elastico linear.

Provavelmente uma analise nao-linear ofereceria algumas vantagens por
fornecer resultados mais realistas acerca dos efeitos de perda de rigidez dos
elementos estruturais por causa da fissuracdo e escoamento das armaduras
longitudinais. Mas com a proposta de quantificar alguns parametros acredita-se que a

analise elastico-linear constitui-se em passo inicial imprescindivel.

1.3. Metodologia

Para as analises feitas neste trabalho utilizaram-se resultados obtidos por
meio de modelos analiticos e realizou-se analise numérica utilizando-se o programa
ANSYS®, baseado no Método dos Elementos Finitos. Nos modelos adotados
variaram-se os diametros de estacas e dimensdes de pilar, a fim de se verificar as
diferengas na formagao dos campos e trajetorias de tensdes.

Para analise numérica adotou-se comportamento do material como elastico
linear. Os resultados de interesse foram os fluxos de tensbes em suas diregdes
principais, a fim de se aplicar o modelo de Bielas e Tirantes e verificar as disposi¢des

de armadura utilizadas atualmente.
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1.4. Objetivo

Os objetivos deste trabalho séo:

I. Estudar o comportamento de blocos rigidos de concreto armado sobre
uma, duas, trés, quatro e cinco estacas, submetidos a agdo de forga centrada, para
sugestao de um modelo de Bielas e Tirantes mais refinado do que o modelo de trelica
utilizado atualmente em projetos;

II. Verificagdo da influéncia da variacdo dos didmetros das estacas e das
secdes de pilares no projeto de blocos sobre estacas. Como consequiéncia sugere-se
revisao dos critérios para os arranjos das armaduras principais dos blocos;

lll. Andlise comparativa entre os processos de dimensionamento adotados

em projeto.

1.5. Estrutura da dissertagao

A dissertacéo se encontra dividida em seis capitulos, sendo que esse primeiro
refere-se a introducéo do tema e a justificativa e objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisédo bibliografica descrevendo os principais
trabalhos experimentais e numéricos desenvolvidos na area estudada, bem como, as
principais conclusdes obtidas pelos autores.

O Capitulo 3 refere-se a uma revisao de critérios de projeto e métodos para
dimensionamento de blocos sobre estacas. Sdo mencionadas as recomendacgdes das
principais normas utilizadas, as recomendagdes praticas sugeridas por alguns
autores e ainda os principais métodos analiticos utilizados no projeto de blocos sobre
estacas.

O Capitulo 4 apresenta uma revisao bibliografica referente aos fundamentos e
aplicagdes de Modelos de Bielas e Tirantes. Sao mostradas as recomendagdes de
Normas e, além disso, as dificuldades e desafios que ainda devem ser vencidos para
projeto de Modelos de Bielas e Tirantes.

No Capitulo 5 sido apresentados os modelos analisados, que foram
dimensionados por trés métodos analiticos, onde pode se constatar as diferengas
entre eles. Refere-se ainda, a analise numérica de modelos de blocos sobre uma,
duas, trés e quatro estacas. Esta analise numérica, apesar de simplificada, por ndo
considerar efeitos de nao-linearidade teve como objetivo estudar o comportamento

dos modelos, observando a propagacdo e concentragdo de tensdes principais. Sdo
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apresentados os resultados obtidos bem como discussdo dos mesmos. Apresenta-se
também nesse capitulo sugestdo generalizada para modelos de Bielas e Tirantes
para blocos sobre estacas e algumas constatagdes a respeito da disposicdo das
armaduras principais.

O Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas no trabalho e algumas sugestbes para

trabalhos futuros. Em seguida apresentam-se as Referéncias Bibliograficas.

6
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragoes iniciais

Antigamente os blocos sobre estaca eram tratados como viga e nao existiam
teorias para pecas curtas onde as zonas de perturbagdo envolvem praticamente
todos os pontos. O esquema de comportamento considerava, obviamente, o
momento fletor e a forga cortante.

Em 1944 Magnel apud Mautoni (1972) apresentou um esquema de trelica
para blocos sobre dois apoios, mas, foi na década de 60 que o esquema de
comportamento de bloco considerando analogia de trelica ganhou importancia em
virtude de varios ensaios realizados principalmente na Franca.

Em 1957, Hobbs e Stein estudaram o comportamento de blocos sobre duas
estacas por meio de analises experimentais. Ensaiaram setenta modelos e
desenvolveram um modo de solugao pela teoria da elasticidade bidimensional.

Blévot e Frémy (1967) realizaram ensaios em mais de cem blocos sobre
estacas com a finalidade de estudar o comportamento destes elementos, verificando
a teoria das bielas e a influéncia de diferentes arranjos de armadura.

Mautoni (1972) elaborou um apanhado geral dos trabalhos desenvolvidos até
entdo, principalmente referente a consolos curtos e, além disso, ensaiou blocos sobre
dois apoios com o objetivo de estudar a capacidade resistente.

Em 1990 Miguel estudou o comportamento de blocos rigidos sobre trés
estacas. Ensaiou modelos conservando a armadura principal e variando as
armaduras secundarias com o objetivo de estudar o desenvolvimento de fissuras e o

modo de ruina dos mesmos.
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Atualmente poucos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area, estes trazem
algumas colaboragdes, mas no ambito nacional o avang¢o das pesquisas tem sido
relativamente lento.

Neste capitulo apresenta-se um apanhado geral das pesquisas desenvolvidas
com blocos sobre estacas. E apresentado um breve histérico descrevendo os
principais trabalhos desenvolvidos: experimentais (em maior parte) e numéricos. As

principais conclusdes obtidas pelos autores, sdo apresentadas como segue.

2.2. Ensaios de Blévot (1967)

Com a finalidade de estudar e verificar a aplicabilidade da teoria das bielas
Blévot e Frémy (1967) realizaram ensaios em blocos sobre duas, trés e quatro
estacas. Os modelos ensaiados foram submetidos a agao de forga centrada e foram
variadas as disposi¢cdes das armaduras. Foram analisados os estados de formagao
de fissuras e limite ultimo.

Para os modelos sobre duas estacas adotaram largura dos blocos de 40 cm,
pilares de 30cm x 30cm e inclinagdo da biela em relagdo a face inferior do bloco
maior que 40°. Quanto a disposi¢cdo da armadura, os blocos apresentavam dois tipos
de arranjos diferentes: barras lisas com ganchos (figura 2.1.a) e barras com mossas

ou saliéncias sem ganchos (figura 2.1b).

30 30

I I
| |
! 30 ! 30
I I
120 : . 120 X

a) modelo com armadura em b) modelo com armadura em
barras lisas com ganchos barras com saliéncias sem ganchos

Figura 2.1 — Modelos de blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot (1967)

A respeito dos modelos sobre duas estacas Blévot observou que houve
ocorréncia de varias fissuras antes da ruina que ocorreu pelo esmagamento da biela
de concreto junto ao pilar ou junto a estaca, ou ainda, simultaneamente junto ao pilar
e a estaca. Houve escorregamento na ancoragem para o caso dos modelos armados

com barras com mossas ou saliéncias, sem ganchos.
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Para ensaios com modelos de blocos sobre trés estacas Blévot utilizou
diferentes arranjos de armadura: a) armadura segundo os lados do bloco (unindo as
estacas); b) armadura em cintas contornando as estacas; c) armadura segundo as
medianas; d) combinacdo das armaduras segundo os lados e medianas e e€)
armadura em malha. A figura 2.2 ilustra esses modelos.

Além de investigar a influéncia do tipo de arranjo de armadura e aplicabilidade

do método das bielas com relagao a ruina, tratou também do efeito da puncéo.

d e

Figura 2.2 — Modelos de blocos sobre trés estacas ensaiados por Blévot (1967)

Os quatro primeiros modelos apresentaram boa eficiéncia, desde que no
modelo d a armadura segundo os lados fosse preponderante. O modelo com
armadura em malha (figura 2.2 e) apresentou forga ultima cerca de 50% do valor
calculado, apresentando, portanto, uma eficiéncia menor com relacdo aos outros
arranjos.

Com relagcado a fissuracdo, o arranjo de armadura segundo os lados e em
cintas (figura 2.2.a e b) apresentaram o melhor comportamento, com relagao as faces
laterais, porém ruim para a face inferior do bloco.

Freqlientemente a ruina se deu por tracdo do concreto e ocorreu a partir do
surgimento de fissuras despontando das estacas.

Para os modelos com angulos de inclinagcdo das bielas entre 40° e 55° os
valores de for¢a de ruina obtidos pelo método das bielas € menor que os valores de
ensaio. Para valores de angulo menor que 40° ou maior que 55°, as forgas de ruina
obtidas nos ensaios foram maiores do que as calculadas, portanto, contra a
segurancga.

Respeitando os limites recomendados para o angulo de inclinagédo das bielas,
também n&o ha risco de ruina por pungao.

Todos os modos de ruina se deram com agdes inferiores aos indicados pelo
Método das Bielas e ocorreram apdés o escoamento da armadura principal, € nao

houve ruina por pungéo.
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Blévot (1967) ensaiou também modelos de blocos sobre quatro estacas com
cinco arranjos diferentes de armadura: a) armadura segundo os lados do bloco; b)
armadura em cintas contornando as estacas; c¢) armadura segundo as diagonais; d)
combinagdo das armaduras segundo as medianas com cintas e e) armadura em

malha. Os modelos ensaiados s&o mostrados na figura 2.3.

i (i

T
[ ———

a b c d e

Figura 2.3 — Modelos de blocos sobre quatro estacas ensaiados por Blévot (1967)

As disposi¢des de armadura dos modelos a e d mostraram-se igualmente
eficientes, ja 0 modelo com armadura em malha (figura 2.3 e) apresentou eficiéncia
de 80%.

Com relagdao a fissuragdo o modelo com armadura segundo as diagonais
(figura 2.3 c¢) apresentou grande numero de fissuras para forgas reduzidas. O modelo
b apresentou fissuracdo excessiva na parte inferior, demonstrando a necessidade de
se utilizar armadura secundaria em malha.

Também nestes modelos de blocos sobre quatro estacas foram observadas
ruinas a partir de fissuras saindo da estaca, e nao ocorreu ruina por puncgdo. Os
resultados dos modelos ensaiados foram coerentes com os tedricos dimensionados
com o Método das Bielas.

2.3. Ensaios de Mautoni (1972)

O objetivo de Mautoni (1972) foi caracterizar os mecanismos de ruina e, além
disso, determinar os valores das forgas ultimas, tendo em vista a ruptura das bielas.

Os modelos foram feitos para estudo de blocos sobre dois apoios, mas
naturalmente se prestam ao estudo de consolos sem armadura de costura. Foram
ensaiados 20 blocos com dois diferentes tipos de armadura; lagada continua na
horizontal e “armadura em bigode”.

Na armadura “em bigode” as barras eram inclinadas, cada uma com dois

trechos semicirculares, de ancoragem, contendo ainda ganchos nas extremidades. A
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armadura em lacada continua era disposta em camadas, suas extremidades eram
semicirculares separadas por um trecho central retangular.

Nos modelos ensaiados adotou-se largura de 15 cm e variaram-se as
dimensdes de altura e vao entre estacas. As caracteristicas geométricas de um

modelo sdo apresentadas na figura 2.4.

15

25

10

10 20 10

Figura 2.4 — Modelo adotado nos ensaios de Mautoni (1972) com armadura “em

bigode”

Mautoni (1972) observou que o inicio da fissuragcdo se deu para forgas
proximas de 40% das de ruina. A primeira fissura ocorreu no meio do vao, na zona
inferior do bloco, junto a armadura de tragao. A fissuracao se estabilizou para forgas
em torno de 70% das de ruina, e as fissuras foram, em grande parte, paralelas as
bielas comprimidas de concreto.

As principais conclusdes do trabalho para um bloco sobre dois apoios com
armadura conhecida foram: o estabelecimento de um método para determinar a forga
de ruina do bloco e a determinagdo do mecanismo de colapso. A ruina dos modelos
ocorreu sempre por esmagamento da biela de compressdo com plano de fratura
entre a face interna da estaca e a face do pilar.

Mautoni (1972) também relatou as desvantagens de cada tipo de armadura
empregada em seu trabalho. A armadura em “bigode” apresenta grande consumo de
aco e pode apresentar inconvenientes nas ancoragens. Com relagdo a armadura em

lagada continua relatou dificuldades de execucéo e reducao da altura util do bloco.
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2.4. Ensaios de Taylor e Clarke (1976)

Taylor e Clarke (1976) apresentaram dados experimentais mostrando a
influéncia do detalhamento da armadura na eficiéncia estrutural de blocos sobre
estacas, consolo curtos continuos, ligagdes de viga-pilar e ligagcdes de laje-pilar.
Ensaiaram blocos sobre quatro estacas, com espagamento entre estacas igual a
duas vezes o didametro da mesma. O diametro adotado para estacas era de 20 cm.
Dois tipos de blocos quadrados foram ensaiados de 95 cm e 75 cm. A altura total dos
modelos foi fixada em 45 cm. Trés disposigdes diferentes de armadura e quatro tipos

de ancoragens foram considerados, como mostrado na figura 2.5.

i 15a)

a) armadura b) armadura segundo c¢) armadura segundo
em malha os lados as diagonais

—

ARRANJOS DAS ARMADURAS

1] 17 17

| L ‘ (

) 2 (3 “

TIPOS DE ANCORAGEM

Figura 2.5 — Tipos de armadura e ancoragem utilizadas nos blocos ensaiados por
Taylor e Clarke (1976)

Nas fases iniciais de carregamento todos os blocos se comportaram de
maneira semelhante, com fissuras verticais que se formaram nas linhas de eixo das
estacas nas quatro faces do bloco. Na maioria dos casos a ruina se deu por
cisalhamento, as fissuras diagonais se formaram de repente em duas ou mais faces e
do bloco. Foram registradas duas formas diferentes de ruina por cisalhamento, uma
delas era semelhante a ruina por cisalhamento em uma viga (figura 2.6 a) e a

segunda tinha a forma mostrada na figura 2.6 b.
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Figura 2.6 — Tipos de ruptura em blocos ensaiados por Taylor e Clarke (1976)

Os modelos com tipo de ancoragem 1 e 2 e distribuigdo de armadura segundo
os lados apresentaram forgas ultimas cerca de 15% maiores que os blocos armados
em malha. Os blocos com armadura segundo as diagonais tiveram praticamente a
mesma forga de ruina que os blocos com armadura em malha.

No caso das armaduras distribuidas em malha o tipo de ancoragem teve
influéncia mais acentuada nas forgas de ruina. A ancoragem tipos 3 aumentou a forga
de ruina em aproximadamente 30%. Segundo Taylor e Clarke (1976) esse aumento
ocorreu, provavelmente, pelo aumento da capacidade de resisténcia a forga cortante,
por causa de trabalhar com armadura de suspensao, e nao pelo efeito deste trecho

na ancoragem. Nenhum aumento adicional foi obtido com ancoragem tipo 4.

2.5. Ensaios de Adebar, Kuchma e Collins (1990)

Adebar et al. (1990) ensaiaram seis modelos diferentes de blocos sobre 4 e 6
estacas com a finalidade de examinar o modelo de bielas e tirantes tridimensional. Os
modelos possuiam estacas de 20 cm de didmetro e a forca foi aplicada em uma area
de 30 cm x 30 cm, a altura média dos modelos era de 60 cm. Os diferentes modelos

ensaiados sao apresentados na figura 2.7.
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Bloco A Bloco B Bloco C

Bloco D Bloco Bloco F
Figura 2.7 — Modelos de blocos ensaiados por Adebar et al. (1990)

Os modelos foram dimensionados com os critérios do ACI 318 (1983) e pelo
Método das Bielas e diferenciavam-se pelo arranjo da armadura (figura 2.7). O
modelo A foi dimensionado segundo o ACI 318 (1983); os modelo B, C e D foram
dimensionados pelo Método das Bielas, sendo que o Bloco D possuia o dobro da
armadura de B e o modelo E tinha as mesmas caracteristicas de D, mas com
armadura distribuida segundo o ACI. Bloco F foi construido para testar uma hipotese
do codigo de ACI. Era idéntico ao bloco D embora tenham sido omitidos os quatro
cantos de concreto. Por causa desses cantos de concreto que foram retirados, o
cédigo de ACI sugere que o Bloco F teria uma forga de ruina bem menor que o bloco
D. O Método das Bielas sugere que os blocos D e F teriam essencialmente a mesma
forca.

Nos blocos A e B, os menos armados, as tensdes nas armaduras aumentaram
muito de repente depois que a primeira fissura se formou. O Bloco A, que utilizou os
critérios do ACI, rompeu com aproximadamente 83% da forga prevista e a ruina se
deu em forma de cone, a armadura de flexao sofreu escoamento antes da ruina do
concreto. O Bloco B resistiu a uma forca 10% maior que a prevista, e o tirante nao
sofreu escoamento na direcao de maior distancia entre as estacas.

Nos blocos B e C o maior quinhdo de forga foi resistido pelas duas estacas
mais préximas ao pilar, enquanto as outras estacas suportaram forgcas menores. Para
o Bloco C a deformacdo do tirante entre as duas estacas centrais atingiu a
deformacado limite de escoamento; neste modelo a ruina ocorreu com
aproximadamente 96% da forga prevista.

Os blocos D e E romperam antes do escoamento do tirante; ja o Bloco F se

comportou como duas vigas interceptadas ortogonalmente pelo meio, sua ruina
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ocorreu quando a viga mais curta rompeu por cisalhamento e ndo houve escoamento
da armadura.

Com os resultados os autores verificaram que algumas hipoteses adotadas
pelo ACI (1983) nao foram verificadas para os resultados experimentais. O ACI
considera que a largura do bloco resiste uniformemente a um momento fletor
aplicado, nos resultados experimentais encontrados as deformagdes por compressao
nao foram uniformes, indicando que os esfor¢cos foram resistidos como indicado pelo
Método das Bielas, ou seja, as deformagdes por compressado alcangaram seus
valores maximos no local onde o método sugere que seja o centro das bielas de
compressao.

No modelo de Bloco C constatou-se que as bielas de compressao romperam
por esmagamento do concreto. Acredita-se que a ruptura do tirante diagonal de
concreto foi o mecanismo critico envolvido nas ruinas por cisalhamento dos blocos
ensaiados. A auséncia de armadura para controlar a fissuragdo na diagonal permitiu
que essa fissuracado ocorresse por causa da propagacao rapida de tensdes nas
bielas.

Com essas constatagdes Adebar et al. (1990) concluiu que um modelo mais
refinado de bielas e tirantes deve ser adotado. A figura 2.8a mostra uma trajetéria de
tensbes obtidas da solugcdo pelo Método dos Elementos Finitos de um modelo
elastico linear, onde se pode notar que entre os pontos de aplicagao de for¢ca onde as
tensbes de compressao se “expandem” sdo produzidas tensdes de tragdao. O autor

sugeriu, entdo, um modelo mais refinado de biela e tirante, mostrado na figura 2.8b.

e

7

T

Ty 1l
- =~

Figura 2.8 — Trajetorias de tensdes elastico-lineares e Modelo refinado de Bielas e

Tirantes sugerido por Adebar et al. (1990)
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Outras conclusées obtidas pelos autores sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Conclusdes obtidas por Adebar et al. (1990)

Procedimentos do ACI (1983)
Nao foram compativeis com resultados experimentais pelo fato do Codigo Americano
ndo levar em conta a altura Gtil do bloco e desprezar a influéncia da quantidade e

distribuicdo das barras de armadura.

Blocos muito rigidos
Blocos com grandes alturas sofreram grandes deformagdes pouco antes da ruina, ndo

tiveram flexibilidade para redistribuir as forcas.

Comportamento de blocos sobre estaca
Nao se comportaram como vigas.

Modelo de Bielas e Tirantes

Representou melhor o comportamento estrutural dos blocos.

Tipos de Ruina
As bielas de compressao ndo romperam por esmagamento do concreto, a ruina ocorreu
depois que uma biela sofreu cisalhamento longitudinal em decorréncia das tensdes

transversais causadas pela expansao das tensdes de compressao.

Tensoées nas Bielas de Compressao

Devem ser limitadas pela resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f).

2.6. Miguel (2000)

Miguel (2000) estudou o comportamento de blocos sobre 3 estacas com o
objetivo principal de verificar a formacédo de fissuras e o modo de ruina. Ensaiou
modelos em escala real e realizou analise numérica pelo Método dos Elementos
Finitos, considerando néo linearidade, mas ndo considerando as armaduras.

Os modelos foram submetidos a acao de forga centrada e foram igualmente
projetados, conservando a armadura principal (considerada nos lados dos blocos) e
variando as armaduras adicionais e o didmetro das estacas.

Foram ensaiados um total de 9 modelos com estacas de 20 cm e 30 cm. Os

tipos de disposi¢cao de armadura utilizados s&do mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Tipos de arranjos de armadura utilizados nos modelos ensaiados por
Miguel (2000)

Modelos ensaiados Arranjo da armadura
A1 (3) Armadura principal segundo os lados do bloco.
A2 (2) Armadura segundo os lados + armadura segundo as medianas
A3 (2) Armadura segundo os lados + armadura em malha
A4 (2) Armadura segundo os lados + armadura em gaiola

Segundo Miguel (2000) os blocos da série A2 apresentaram maiores forgas de
ruina, ja os modelos da série A1 as menores. Os modelos A3 e A4 apresentaram
praticamente os mesmos valores de forga de ruina.

De forma geral os modelos de blocos com estacas de didmetro de 30 cm
apresentaram forgas ultimas maiores. Para os modelos A1 e A2 os blocos com
diametro de estaca de 30 cm apresentaram valores de forga ultima 21% e 28%
maiores que os de didmetro de 20 cm. Os blocos com didmetro de estaca menor
quando atingiram a forgca de fissuragao chegaram a ruina com for¢as menores do que
os com didmetro de 30 cm. A forca de fissuragao correspondeu a forca para a qual
ocorreu a primeira perda de rigidez em qualquer uma das faces, ou quando nao era
possivel sua determinacao era considera a for¢a para a qual surgiu a primeira fissura
visivel.

Uma outra constatagcao nos ensaios de Miguel (2000) refere-se a distribuicao
das forgas nas estacas, percebeu-se que ndo houve uniformidade em nenhum dos
modelos ensaiados. As estacas de numero 1 (figura 2.9) receberam menores valores

da acao aplicada em relagao as estacas de numero 2 e 3.

@

OGO

Figura 2.9 — Numeracao das estacas dos modelos ensaiados por Miguel (2000)

Um resumo das principais conclusbes obtidas por Miguel (2000) é

apresentado na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Principais conclusdes obtidas por Miguel (2000)

Comportamento geral dos modelos

Modelos A2 resistiram a maior forga aplicada;

Método das Bielas mostrou-se conservativo.

Influéncia do diametro das estacas

Modelos da série A1 e A2 valores de forga Ultima maior para blocos com didmetro de
estaca de 30 cm;

Relagdo entre tensdo de compressdo na zona nodal superior e resisténcia média a
compressao: maior para blocos com estacas de 30 cm de didmetro;

Relagdo entre tensdo de compressdo na zona nodal superior e resisténcia média a
compressao: maior para blocos com estaca de 30 cm;

Relagdo entre tensdo de compressdao na zona nodal inferior e resisténcia média a
compressao: maior para blocos com estaca de 20 cm;

Deslocamentos: maiores para blocos com estaca de 30 cm.

Influéncia do tipo de arranjo de armadura secundaria

Estribos verticais e horizontais: redugéo das aberturas de fissuras nas faces;
Barras distribuidas na base: ndo contribuiu para redugdo das aberturas de fissuras nas

faces, diminuiram o nimero de fissuras na base.

Deformacgdes de compressédo

Nas bielas: maiores para blocos com estacas de 30 cm;
Zonas nodais inferiores: maiores para blocos com estaca de 20;

Zona nodal superior: maiores para blocos com estaca de 30 cm.

Deformacgébes de tragdo

Nas bielas: maiores para blocos com estacas de 20cm;

Nas armaduras: maiores para modelos com estacas de 30 cm.

Modos de ruina

“Todos os modelos romperam por fendilhamento das bielas de compressédo, em fungdo da

rapida expanséo do fluxo de tensbes na mesma, acompanhado do escoamento das barras das

armaduras principal e/ou secundaria.”

2.7. Trabalhos com énfase na analise numeérica

IYER e SAM (1991) estudaram o comportamento de blocos sobre trés estacas

por meio de uma analise elastica linear tridimensional. Apresentaram uma solugao

para as equacgoes da teoria da elasticidade, dadas em termos de vetor de Galerkin, e

as componentes deste vetor expressas em séries duplas de Fourier. No método

proposto, as distribuicbes de tensbes no bloco foram obtidas considerando as

condicbes de contorno pela superposicdo de quatro solugbes elasticas
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tridimensionais, para um bloco retangular sujeito a diferentes carregamentos em suas

faces. O bloco analisado € mostrado na figura 2.10.

y
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Figura 2.10 — Bloco sobre trés estacas analisado por IYER e SAM (1991)

Embora um bloco seja composto de concreto armado, foram tratados
linearmente como elastico, homogéneo e isotropico, porque a distribuicdo de tensdes
pode providenciar uma solucdo inicial e formar uma base para estudos mais
refinados.

Analisando as tensdes maximas de tragao na diregdo x e z (conforme figura
2.10) os autores relataram que o valor maximo na diregao x foi desenvolvido ao longo
do plano yz com a face do bloco na regido entre as estacas 1 e 3 considerando a
relacdo entre altura e espagcamento entre estacas igual a 1, esta regido mudava de
posicdo em direcdo ao centro de gravidade, conforme esta relagdo diminuia. O
mesmo ocorreu com relagédo a tensédo de tragcdo maxima na dire¢do z, mas a regiao
compreendida ficou proxima a face do pilar junto a estaca 2.

As mesmas analises foram realizadas para blocos sobre duas e quatro
estacas (lver e Sam, 1992).

Dos métodos existentes, a analogia de trelica (Blévot e Frémy) e a teoria da
flexdo que considera o bloco como uma viga apoiada em estacas, concluiram que
nenhum deles é satisfatorio, pois nao conferem com as localizagées e magnitudes de
tensbes maximas com precisio:

“No método de analogia de trelica os pontos nodais ficticios sdo as jungbes de
coluna e intersegdes de estacas com os blocos. Por esta aproximagdo so é possivel
determinar as forgcas nestes elementos ficticios que conectam os pontos nodais. Dos

contornos de forca de tracdo obtidos da investigagdo estd claro que séo
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desenvolvidas tensbées maximas de tragcdo na dire¢do X e Z dentro da regido interna
cercada por estacas. Isto mostra que os métodos de analogia de trelica estdo longe
de serem satisfatorio”.

Em 1995 os mesmos autores (lver e Sam, 1995), com o objetivo de obter o
comportamento de forcas e deslocamentos, deformagdes na armadura, panorama de
fissuragao e forca de ruina, fizeram uma analise numérica nao-linear, considerando o
Método dos Elementos Finitos, para blocos de concreto armado sobre duas e quatro
estacas.

Os modelos analisados tinham a mesma geometria, resisténcia do concreto e
taxas de armadura, embora com diferentes arranjos. Foram sujeitos a diferentes
carregamentos e para consideragdo da nao-linearidade adotaram comportamento
multiaxial de compressao do concreto incluindo deformacgdes plasticas, fissuragdo do
concreto, escoamento da armadura e alteracao do coeficiente de Poisson.

Os resultados numéricos obtidos com os modelos adotados foram
comparados a resultados experimentais e dessa comparagao levantaram-se algumas

conclusdes, que podem ser vistas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Principais conclusdes obtidas por Iver e Sam (1995)

Blocos sobre duas estacas x disposi¢cao da armadura
Armadura concentrada sobre estacas e armadura distribuida na largura do bloco resistiram a
aproximadamente a mesma forga.

Blocos sobre quatro estacas x disposi¢do da armadura
Armadura disposta segundo os lados e concentradas sobre as estacas: maior capacidade de carga
quando comparados com armadura distribuida ou dispostas segundo as diagonais do bloco.
Comportamento dos modelos

» Para baixas intensidades de forga, o comportamento de viga foi predominante e para altas
intensidades o bloco resistiu a forga pela agado da biela, indiferente ao arranjo da armadura;

= A porcéo de concreto, abaixo do pilar, compreendida pela regido entre as faces do pilar (topo) e
faces internas das estacas (base) foi esmagada e solicitada para romper por pungéo do pilar ou das
estacas, independente do arranjo de armadura.
Analise nao-linear por elementos finitos

Com o modelo de material e critério de ruina utilizados foi possivel estimar o comportamento e a forga
de ruina de blocos sobre estacas com consideravel rigor.

Outro trabalho numérico realizado foi desenvolvido por lturrioz et al. (2000)
que estudou o comportamento de blocos sobre duas estacas, adotando
comportamento ndo-linear, e utilizando-se dois métodos numeéricos intrinsecamente
diferentes: o Método dos Elementos Finitos e o Método dos Elementos Discretos.
Realizaram ainda, um estudo paramétrico sobre a influéncia do tipo de vinculagao
bloco/estaca e sua interagao com o solo na determinagao da capacidade de carga do

conjunto.
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Foram adotados dois modelos com base em ensaios experimentais
desenvolvidos por Raush et al. (1997).

As principais conclusdes obtidas por lturrioz et al. (2000) sao listadas nas
tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Principais conclusbes obtidas por lturrioz et al. (2000)

Influéncia do tipo de vinculagdo no comportamento do bloco
e Diminuicao da rigidez horizontal do apoio produz uma perda de capacidade de carga do bloco;
¢ Quando a rigidez vertical do apoio diminui, a influéncia da rigidez horizontal perde a importancia.

Comportamento dos modelos

e Deslocamentos obtidos pelos dois métodos numéricos sdo semelhantes ao modelo
experimental;

e Comportamento da armadura foi diferente para cada método numérico utilizado e no ensaio
experimental, o que se explica em virtude das diferentes condi¢des de contorno adotadas.

Uso de diferentes métodos

Grande importancia por permitir obtencdo de resultados mais confiaveis em relagcdo ao
comportamento real.




Capitulo 3: Projeto de blocos sobre estacas 22

3. PROJETO DE BLOCOS SOBRE ESTACA

3.1. Consideragoes iniciais

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica de critérios de projeto e
métodos para dimensionamento de blocos sobre estacas.

S&o chamados critérios de projeto as recomendacdes adotadas para o projeto
de blocos sobre estacas. Dentre estes critérios sdo mostrados desde os
procedimentos gerais de projeto adotados por projetistas até recomendagdes de
normas e autores consagrados.

Os principais métodos estudados foram o Método das Bielas (Blévot, 1967) e
o Método do CEB-FIP (1970). Sao analisados, também, os critérios adotados por
Calavera (1991), Montoya (2000) e ACI (1994).

Os métodos estudados apresentaram divergéncias nos valores das areas das
barras de armaduras e nas verificagdes de tensdes de compressao, como podera ser

constatado, posteriormente, nos modelos analisados no capitulo 5.

3.2. Critérios de projeto para blocos sobre estacas

3.2.1. Procedimentos gerais de projeto

O primeiro passo no projeto de blocos sobre estacas € a definicao do tipo de
estaca a ser usada. As estacas sao elementos estruturais esbeltos que, instaladas no

solo por cravagao ou perfuragao, tém a finalidade de transmitir as agdes do pilar ao
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solo, seja pela resisténcia de ponta, seja pela resisténcia por atrito lateral ou pela
combinacéao dos dois.

Conhecendo-se as agdes atuantes no pilar, forca normal, momentos fletores,
forgcas cortantes, e, definido o tipo de estaca e sua carga admissivel pode-se
determinar o numero de estacas por pilar. Outras consideracdes devem ser feitas
nesta fase do projeto, como a consideracao do efeito de grupo de estacas e estacas
com forgas horizontais. Fundagbes submetidas a forgas horizontais moderadas
podem ser dimensionadas com estacas verticais, distribuindo-se a forga horizontal
entre as estacas, desde que se respeite capacidade horizontal, se as estacas
estiverem submetidas a forgas horizontais elevadas, os niveis superiores do solo
deverdo ser capazes de resistir a estas forcas sem que ocorra movimento lateral
excessivo, se isto ndo for possivel adotam-se estacas inclinadas. Os procedimentos
para calculo de forgas horizontais em estacas verticais sdo baseados em hipéteses
simplificadas, uma solugdo mais realista seria a consideragdo da interacao estaca-
solo.

Determinado o numero de estacas, faz-se a distribuicdo em planta em relacao
ao pilar. E recomendavel, sempre que possivel, que o centro do estaqueamento
coincida com o centro do pilar. A disposicdo das estacas deve ser feita sempre que
possivel de modo a obter blocos de menor volume.

Os projetistas, de maneira geral, usam distribuicdes de estacas associando-os
com modelos padronizados de blocos, mostrados na figura 3.1, respeitando os
valores minimos para os espacamentos entre eixos de estacas e distancias das faces
do bloco aos eixos das estacas mais proximas. Obedecendo a essas
recomendacgdes, as dimensdes dos blocos sdo minimizadas, e desde que a altura
seja compativel, obtém-se blocos rigidos, entretanto, o espagamento entre estacas
pode ser aumentado, e se a altura nao for compativel resultara em blocos flexiveis,
ou seja, distdncias maiores entre estacas e alturas pequenas resultam blocos
flexiveis, que tém comportamento semelhante as vigas de concreto armado.

Dependo da configuragcdo adotada para disposicdo das estacas havera
deslocabilidade em relagédo aos eixos ortogonais dos blocos, como, no caso de bloco
sobre uma ou duas estacas (ou mais, depende da disposi¢do) deve ser empregado
um elemento estrutural, por exemplo viga baldrame, para conferir indeslocabilidade

horizontal. No caso de pilares de divisa deve-se recorrer ao uso de viga de equilibrio.
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Figura 3.1 — Blocos padronizados sobre estacas

3.2.2. Distancia entre eixos de estacas

A consideracdo de valores minimos de espagamento entre estacas é
necessaria em virtude do efeito de grupo de estacas. O inchamento da superficie do
solo causado pela cravagao de estacas pouco espagadas em material compacto ou
incompressivel deve ser minimizado e, portanto, é necessario que haja um
espacamento minimo entre estacas.

A NBR 6118:2003 sugere que o valor de espagamento entre eixos de estacas
deva estar compreendido entre 2,5 vezes a 3 vezes o didmetro destas.

Alguns autores adotam o espagamento minimo entre as estacas da ordem de
2,5 vezes o didmetro no caso de estacas pré-moldadas e 3,0 vezes para estacas
moldadas “in loco”, para ambos os casos esse valor nao deve ser inferior a 60 cm.

Calavera (1991) sugere valores de separagdo minima entre estacas de 2

vezes a 3 vezes o0 seu diametro.
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Montoya (2000) indica que deve ser adotado para espagamento entre estacas
0 menor valor entre: 2 vezes o didmetro da estaca, 75 cm ou 1,75 vez a diagonal (no

caso de blocos quadrados).

3.2.3. Método da superposicdo para blocos submetidos a forgca vertical e

momento fletor

O método da superposi¢cao consiste em calcular a reacdo em cada estaca
somando-se separadamente os efeitos da acdo vertical e dos momentos. Para ser
valido o procedimento, 0s €ixos x € y devem ser 0s eixos principais de inércia e as
estacas devem ser verticais, do mesmo tipo, comprimento e diametro. A forca
resultante (R;)) em uma estaca genérica i com coordenadas (x;, y;) € dada pela

expressao 3.1:

M.y. M, x;
Ry =+ Yi % [3.1]

SN XyP o XX}

Em que, F é a forga normal atuante, M, € o momento atuante em torno do eixo
x e My € o momento atuante em torno do eixo y. Os momentos s&o considerados
positivos conforme a indicagdo da figura 3.2.

O estaqueamento de blocos sujeitos a momentos é resolvido por tentativas,
ou seja, sO deve ser aceito se a reagao nas estacas for no maximo igual as forgas

admissiveis de compressao e tragao.

M, X

A
\

N

Xi

Figura 3.2 — Nomenclatura adotada para aplicagdo do Método da Superposigéo
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Na verdade o que este método faz nada mais é do que aplicar a formula de
flexdo composta da Resisténcia dos Materiais, uma vez que as hipéteses coincidem,
ou seja, a consideracdo de bloco infinitamente rigido e as reagdes das estacas
proporcionais aos respectivos deslocamentos (na direcdo do eixo da estaca),
supondo ainda, todas as estacas com mesmo comprimento e desprezando-se as

pressdes de apoio do bloco no terreno.

3.2.4. Classificagado de blocos sobre estaca

Os blocos sobre estacas podem ser classificados como rigidos ou flexiveis.
Essa classificacdo se da com relagdo ao comportamento estrutural do bloco. Em
grande parte da literatura encontrada essa classificacdo é feita considerando a
relacado entre a altura do bloco e a distancia do centro da estaca mais afastada até a
face do pilar. A classificagdo dos blocos em rigidos e flexiveis vai definir o
comportamento estrutural do modelo. Os autores e normas estudados sugerem
diferentes relacbes para classificacdo dos blocos.

A NBR 6118:2003 sugere, para blocos rigidos, espagamento minimo entre
estacas de 2,5 vezes a 3 vezes o didmetro destas. A norma considera o0 mesmo
critério usado para sapatas rigidas para classificar os blocos em rigidos ou flexiveis,

ou seja, quando se verifica a expressao a seguir o bloco é considerado rigido:

h Z(a‘_ap) [3.2]
3

onde:
h: é a altura do bloco;
a: é a dimenséo do bloco em uma determinada dire¢ao;

ap: € a dimensao do pilar na mesma diregao.

Segundo a NBR 6118:2003 os blocos rigidos tém comportamento estrutural
caracterizado por trabalho a flexdo nas duas diregcbes com tragdes nas linhas sobre
as estacas; as forcas sao transmitidas por meio de bielas de compressao com formas
dimensdes complexas; o trabalho ao cisalhamento também se da nas duas diregdes,
nao apresentando ruptura por tragao diagonal e sim por compressao das bielas. No

caso de blocos flexiveis deve ser feita uma analise mais completa.
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Segundo CEB-FIP (1970) os blocos s&o classificados como flexiveis quando
atender a relacdo: /. = 1,5 h (figura 3.3); neste caso para se determinarem os
esforcos solicitantes deve-se utilizar o método classico aplicavel as vigas usuais.
Quando se classificam os blocos em rigidos a relagéo para a altura /. < 1,5h,deve ser
atendida. O método de calculo para blocos rigidos pode ser feito com os critérios
indicados no Boletim 73 do CEB (1970) ou considerando método classico baseado na
teoria das bielas. Sugere ainda que nao serao considerados no calculo blocos com
altura superior a duas vezes a distancia /., ficando necessario atender a expressao
3.3. Entende-se que no caso de blocos com alturas superiores as especificadas, o
método ndo pode ser aplicado pois 0 comportamento do elemento deixaria de ser de

bloco rigido e passaria a ter comportamento semelhante ao de vigas parede.

220 <h<2/, [3.3]

Figura 3.3 —Parametros para classificacao do bloco

Guerrin (1980) sugere que os blocos sobre estacas podem ser dimensionados

pelo método da flexdo ou método das bielas. Segundo o autor, naquela época, os
projetistas ndo estavam mais adotando o método da flexao, pois a relagédo h = 0,5/
fornece um elemento rigido, definindo como ¢ o vao entre as estacas.

Calavera (1991) também adota a relagao /. < 1,5h admitindo que para essa

relagdo as forgas no elemento sao transmitidas por meio de bielas e tirantes.

Especifica ainda que n&o serdo considerados no calculo blocos com altura superior a

uma vez e meia a distancia /.. Ficando necessario atender a especificacio:
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Lo

<h<15/
15

[3.4]

c

Montoya (2000) usa as mesmas especificacbes da norma EHE (2001)
classificando os blocos sobre estacas como rigidos quando a relagdo /¢, <2 h for

atendida; caso contrario, quando /; > 2h em alguma das direcbes do bloco, ele deve
ser considerado como flexivel.

Silva e Giongo (2000), na andlise estrutural de um modelo de biela e tirante,
indicam que o modelo adotado deve ser fungdo da geometria e agdes atuantes em
seu contorno. Estruturas de mesma geometria e agdes diferentes ndo sdo modeladas
da mesma maneira. E inadequado utilizar apenas parametros geométricos neste tipo

de modelos, classificacdes do tipo ¢//h podem ser insuficientes.

3.2.5. Recomendacoées para a altura dos blocos

Como especificado anteriormente o CEB-FIP (1970) sugere que a altura dos
blocos rigidos ndo deve ser superior a duas vezes a distancia /..

Calavera (1991) recomenda alturas menores ou iguais a uma vez e meia o
comprimento /.. Recomenda ainda que em qualquer caso a altura do bloco ndo deva
ser inferior a 40 cm nem a uma vez e meia o didmetro da estaca.

Montoya (2000) recomenda que a altura util do bloco seja suficiente para nao
precisar de armadura para forga cortante, por razdes econdmicas. Sugerindo a

seguinte expresséo:

Fy

d=
500b

~014>0,34 [3.5]

onde:
F4: é a forca transmitida para o bloco em kN;
b: é a largura do bloco em metros;

d: é a altura util do bloco em metros.

Essa expressao pode ser usada para blocos de duas a seis estacas. Segundo
o autor, respeitando esses valores, na maioria dos casos, resultam blocos que n&o

precisam de armadura para resistir a forca cortante, ou seja, blocos rigidos.
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Percebeu-se, para os blocos analisados neste traballho, que essa expressao
fornece valores muito altos para altura util, sendo necessario comprovar se é
realmente mais econdmico, aumentar a altura do bloco ou usar armadura para forca

cortante.

3.2.6. Distancia do eixo da estaca até a face do bloco

Projetistas e alguns autores como Andrade (1989) e Alonso (1983) adotam
que a distancia minima entre o eixo da estaca e a face do bloco deve ser de 15 cm
somado a meio didmetro da estaca.

Calavera (1991) e Montoya (2000) sugerem que a distancia entre qualquer
ponto do perimetro da estaca até a borda do bloco ndo deva ser inferior ao raio da

estaca nem a 25 cm.

3.2.7. Ligagao da estaca com o bloco

Calavera (1991) e Montoya (2000), considerando recomendagdes praticas
sugerem que a ponta superior da estaca deve ser embutida no bloco ndo menos que
10 cm e nao mais que 15 cm.

A unido entre a estaca e o bloco pode variar dependendo do tipo de estaca e

do processo de execucao.

|
h d
L» \ ‘ <J 10 cma 15 cm—
"*”’T‘*’ ***** J‘r ***** ”TW** X
c 10 cm
I | | | lastro de concreto
Q‘v Q‘v
Qes
_ (I)estr 2 )

>25cm

Figura 3.4 — Unido de bloco e estaca (Calavera, 1991)
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3.2.8. Recomendacgébes sobre excentricidades acidentais

A tendéncia do uso de estacas de grande didmetro, por razdes econdmicas,
conduz muitas vezes a blocos sobre um numero menor de estacas, como é o caso de
blocos sobre uma ou duas estacas.

Calavera (1991) faz uma importante consideragéo para o caso de compressao
centrada em blocos sobre uma ou duas estacas. Em virtude das incertezas na
execucado desses elementos sugere que se adote uma excentricidade acidental

minima, que é levada em conta no projeto do bloco.

Para os valores da excentricidade acidental pode-se adotar:
e = 5 cm, em obras com alto controle de execugao;
e = 10 cm, em obras com controle de execug¢ao normal; e

e = 15 cm, em obras com baixo controle de execucéo.

T

— ORNCE

Figura 3.5 — Excentricidade acidental em blocos sobre uma e duas estacas
(Calavera, 1991)

3.2.9. Ancoragem das barras de armadura principal dos blocos

A NBR 6118:2003 indica que as barras de armadura dispostas nas faixas
definidas pelas estacas devem se estender de face a face do bloco e terminar em
gancho nas duas extremidades. A ancoragem das armaduras de cada uma dessas
faixas deve ser garantida e medida a partir da face interna das estacas. Pode ser

considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente da
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compressao das bielas. Destaca-se que esse procedimento ja € adotado pelo meio
técnico.

Andrade (1989) também admite que a armadura principal que deve ser
mantida constante em toda a extensdo do vao entre as estacas e convenientemente
ancorada nas extremidades do bloco. Admite ainda que a armadura adicional
longitudinal, quando constituida de barras pouco espacgadas entre si, tem o efeito de
cintamento das bielas, aumentando entdo a capacidade resistente do bloco. Tal efeito
ainda nao foi estudado com cuidado. Essas afirmacbes sdo baseadas em outras
analises, feitas principalmente por Burke (1978).

Considerando dados experimentais fornecidos por Minor e Jirsa (1975) e
Marques e Jirsa (1975), Burke (1978) determinou a capacidade resistente das
ancoragens (ganchos) de extremidade das barras para blocos de estacas alinhadas
adotando uma condicao favoravel e admitindo que a regiao que envolve os ganchos
esteja confinada transversalmente por barras finas (estribos). Para blocos com
estacas ndo alinhadas admite-se uma condi¢do muito favoravel, pois o confinamento
e feito com barras grossas. Definidas estas condi¢des e o didmetro das barras
determina-se uma forga resistente de calculo de ganchos, esta forga é subtraida da
forca a ancorar. Além disso, pode-se considerar um aumento no valor da tenséo de
aderéncia com o aumento de pressdes transversais na barra ancorada.

Andlise da ancoragem das barras longitudinais principais de blocos sobre
estacas também pode ser encontrada em trabalho de Machado (1979), que por sua
vez cita o trabalho de Burke (1978).

Calavera (1991) sugere que o comprimento de ancoragem das barras da
armadura principal deve ser contado a partir do eixo da estaca. Considera ainda que
o comprimento de ancoragem possa ser diminuido em 20%, reducéo esta admitida
pela boa condigdo de aderéncia produzida pela compressao transversal das barras
por conta da reagdo nas estacas e da forga da biela. Sugere, ainda que, se o
comprimento de ancoragem reta nao for suficiente pode-se adotar gancho sempre

que:

€1
—L>08/¢ 3.6
07 b [3.6]

Pode-se adotar também prolongamentos verticais (¢>) tal que:

/éz+(f—17=0,8€b S, =0,8€b—(f—17 [3.7]
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Os comprimentos /4 e ¢, estao definidos na figura 3.6, e ¢, € o comprimento
reto de ancoragem de uma barra de armadura, também chamado de comprimento

basico de ancoragem.

12

4

Figura 3.6 — Comprimento de ancoragem em blocos sobre estacas
(Calavera, 1991)

Calavera (1991) admite que o valor do comprimento ¢, possa ser reduzido
multiplicando-o pela relacdo da armadura necessaria dividida pela armadura efetiva,
mas deve se garantir que esta armadura seja prolongada até a face do bloco

(descontando apenas o cobrimento da armadura). O comprimento /4 ndo deve ser

menor que um terco de /,, 10 vezes o didmetro das barras e 15 cm.

Montoya (2000), diferentemente de Calavera (1991), ndo sugere reducao da
secdo da area de armadura, indicando que a armadura principal seja colocada em
todo o comprimento do bloco. A ancoragem deve ser por prolongamento reto, angulo
reto ou com barras transversais soldadas, contadas a partir do plano vertical do eixo
da estaca. Considerando o efeito benéfico da forga resultante das tensdes nas bielas

de compressao permite reduzir a forga a ser ancorada em 20%.
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3.2.10. Detalhamento das Armaduras Secundarias

3.2.10.1. Método do CEB-FIP - Boletim 73 (1970)

Armaduras secundarias na forma de estribos na direcido transversal e
longitudinal sao indicadas pelo CEB-FIP (1970). A principio, elas sao exigidas apenas
no caso dos blocos sobre duas estacas em face de momentos fletores provenientes
de excentricidades construtivas das estacas.

O CEB-FIP (1970) ndo contempla casos de blocos sobre uma estaca.

Em blocos sobre duas estacas uma armadura longitudinal é posicionada na
parte superior, estendida sobre todo o comprimento do bloco, cuja se¢cao transversal
nao deve ser inferior a 0,1 da secdo da armadura longitudinal principal. Deve
apresentar, nas faces laterais, uma armadura em malha, constituida por estribos
transversais que devem envolver as barras longitudinais superiores e inferiores, e
estribos na diregéo longitudinal envolvendo os estribos transversais.

A adocéo desses critérios pode ser explicada, segundo Mautoni (1972) a ruina
de blocos sobre duas estacas se da quando a resisténcia a tracdo horizontal no eixo

central for superada.

estribo
direcao transversal

77

J

estribo
direcao longitudinal

Figura 3.7 — Armaduras secundarias (CEB-FIP, 1970)

Considerando a face do bloco, mostrada na figura 3.7, a se¢cao de uma barra

da malha, formada por estribos nas duas dire¢des, em cm?, é dada por:

As w = 0,0020.b.s; [3.8]
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Na expressao, b designa a largura do bloco, em cm, e s, 0 espagamento das
barras da malha, em cm. Se a largura b exceder a metade da altura total h do bloco,

deve-se substitui-la por h/2.

3.2.10.2. Calavera (1991) e Montoya (2000)

Segundo Calavera (1991) os blocos sobre duas estacas podem ter acao de
momento torsor, provocado pelas excentricidades acidentais, portanto, devem-se
dispor de armaduras secundarias.

A disposicao e quantidade de armaduras longitudinais na face superior do
bloco sugeridas por Calavera (1991) e Montoya (2000), sdo idénticas as sugeridas
pelo CEB-FIP (1970), seguindo as mesmas orientacoes.

A quantidade geométrica de estribos transversais e longitudinais ndo deve ser
menor que 0,4% da secao transversal de concreto.

Para blocos sobre mais de duas estacas os autores comentam que nao é
possivel sugerir um critério palpavel, indicando que o leitor adote seu proprio critério.
Mesmo assim, comentam que para blocos submetidos a forcas intensas é sempre

recomendavel o uso de armadura de pele.

3.2.10.3. Recomendagbes da NBR 6118 2003

A norma brasileira traz recomendag¢des para armadura de distribuicdo e
suspensao.

A armadura de distribuicdo deve ser prevista para controlar a fissuracao, deve
ser colocada na forma de uma malha adicional uniformemente distribuida nas duas
direcbes para complementar a armadura principal que é distribuida em faixas sobre
as estacas. Para o calculo das areas das barras das armaduras deve ser considerado
no maximo 20% da for¢a adotada para o dimensionamento da armadura principal. A
resisténcia de célculo da armadura deve ser igual a 80% de fyq.

Em alguns casos, a NBR 6118:2003 sugere o uso de armadura de suspenséo,
nos casos em que a armadura de distribuicdo for prevista para mais de 25% da forca
adotada para o calculo da armadura principal ou se o espacamento entre estacas for

maior que trés vezes seu diametro.
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3.2.11. Armadura de Suspensao

Segundo Leonhardt e Monning (1978) é muito importante que armadura do
tirante principal nos modelos de blocos sobre estacas seja o mais possivel
concentrada sobre as estacas e nao distribuidas pela largura do bloco, pois as bielas
de compressao se concentram na direcdo dos apoios rigidos constituidos pelas
estacas e la devem compor com esforgcos dos tirantes.

Para os casos em que essa armadura for disposta também entre as estacas,
deve-se adotar uma armadura de suspensao. Leonhardt e Monning (1978) indicam
que ensaios mostraram que, quando a armadura for disposta também entre as
estacas, uma parte dos esforgcos das bielas de compressdo atua nessa regiao, e
pressiona o tirante para baixo, porque falta apoio nesse local (figura 3.8). Surgem
entdo fissuras na parte inferior do bloco que podem conduzir a uma ruina prematura,
porque a zona comprimida para baixo e para fora arranca a malha de armadura

mesmo nas proximidades das estacas.

7

i | T

n——
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|
|
I

=
- =

Corte passando pelas estacas Corte passando pelo pilar

Figura 3.8 — Esquema para colocacédo de armadura de suspensido em casos de

armadura disposta entre as estacas (Leonhardt e Monning, 1978)

No caso de distadncia entre as estacas maiores que trés vezes o didmetro
desta, ndo se deixa o trecho entre as estacas sem armadura, portanto havera a
necessidade de se adotar armadura de suspensdo. Essa armadura deve ser
dimensionada para uma forga total igual aproximadamente a F/(1,5.n), sendo F a

forca aplicada no bloco e n o numero de estacas (n > 3).
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3.3. Métodos para dimensionamento de blocos sobre estacas

3.3.1. Método das Bielas

O Método das Bielas € o método mais difundido para o dimensionamento de
blocos rigidos sobre estacas. E baseado nos trabalhos experimentais realizados por
Blévot e Frémy (1967).

O método das bielas consiste em admitir no interior do bloco uma ftrelica
espacial composta por barras tracionadas e barras comprimidas.

As barras tracionadas da ftrelica ficam situadas no plano médio das
armaduras, que € horizontal e se localiza logo acima do plano de arrasamento das
estacas.

As barras comprimidas, chamadas de bielas, séo inclinadas e definidas a
partir da intersecgéo do eixo das estacas com o plano médio das armaduras com um
ponto definido na regido nodal do pilar (que é considerado de seg¢ao quadrada).

As forgas de compressao nas bielas sao resistidas pelo concreto, as de tracao
que atuam nas barras horizontais da trelica, pela armadura.

O método consiste no calculo da forca de tracao, que defini a area necessaria
de armadura, e na verificacdo das tensdes de compressao nas bielas, calculadas nas
secoes situadas junto ao pilar e a estaca.

As tensdes limites foram determinadas experimentalmente por Blévot (1967)
em ensaios e assumidas iguais junto ao pilar e estaca. E importante observar que a
rigor ndo sao iguais, junto ao pilar ha o efeito favoravel de confinamento do concreto.
Portanto, a tensao limite junto a estaca deveria ser considerada inferior; Blévot (1967)
s6 fez essas consideracdes para blocos com mais de quatro estacas.

O método das bielas é recomendado para agcbes centradas e todas as estacas
devem estar igualmente afastadas do centro do pilar. Pode ser empregado no caso
de acbes que ndo sao centradas, desde que se admita que todas as estacas estéo
submetidas a maior forga transferida.

Os critérios usados sao para pilares de secdo quadrada, sendo recomendado
por alguns autores que no caso de pilares retangulares se use sec¢ao quadrada
equivalente.

O roteiro de dimensionamento, adaptado do Método de Blévot, que

geralmente € usado pelos projetistas de concreto armado, é apresentado a seguir.
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3.3.1.1. Blocos sobre duas estacas

Para o projeto de blocos sobre duas estacas considera-se o esquema de
forgas internas mostrado na figura 3.9. Sendo que a trelica tem a barra tracionada
localizada logo acima da cota de arrasamento das estacas, representada pela for¢a
Rst. As diagonais comprimidas sao inclinadas e representadas pela for¢ca Rp.

A rotina de projeto segue o roteiro exposto a seguir, no qual deve-se
determinar a forca de tragdo nos tirantes e a verificacdo da tensdo de compresséao

das bielas.

a) Determinacgao da forga de tracao nas barras da armadura

O angulo de inclinagao das bielas fica definido pela expresséao 3.9:

0 = arct 3.9
9 [3.9]
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Figura 3.9 — Modelo de calculo para blocos sobre duas estacas
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Escrevendo as expressoes do poligono de forgas, figura 3.10, e da tangente

do angulo de inclinagéo da biela de concreto, tém-se:

tgo =

[3.10]

e ainda, conforme figura 3.10, que representa o poligono de forgas atuantes

no bloco:

Fs

2
tgo = 3.11
90=2 [3.11]

st

Rcb R
< |2
—_—
Rt

Figura 3.10 — Poligono de Forgas

Igualando-se as expressoes 3.10 e 3.11 determina-se a forca de tragdo no

tirante:

_Fy(20-ay) 3.12]

Rst
8d

Segundo Blévot (1967) o valor da forga Ry calculado pela expresséo 3.12
deve ser majorado em 15%, pois concluiu que a expressdo determinada pelo
poligono de forgas ndo era a favor da seguranca.

b) Recomendacgdes para a altura util do bloco

O angulo de inclinagao entre o tirante e as bielas deve estar entre os limites:

45° <6 < 55°
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Blévot (1967) assegura que utilizando esse intervalo para o angulo de
inclinagao das bielas os blocos tém o comportamento adequado para a formulacao
sugerida. Por exemplo, no caso de se adotar blocos sobre estacas com angulos de
inclinacdo maiores que 55° ndo pode mais se assegurar que o modelo tenha
comportamento de bloco, tendo que se adotar outros critérios para a resolucdo dos
mesmos.

Substituindo os valores de 6 na expressao 3.10 por seus valores limites, pode-

se determinar o intervalo de variagdo para a altura util d:
0,50@ ; %J <d< o,714(z gj [3.13]

¢) Tensao de compressao nas bielas de concreto
Do poligono de forgas, da figura 2.9, pode-se escrever:

I:d
seno = 2
RC

C
e portanto:

_Fq
- 2sen®

[3.14]

Rcb

As bielas apresentam seces variaveis ao longo da altura do bloco, portanto, é
necessario verificar a tensdo maxima que esta submetida, verificando as segdes junto

ao pilar e junto a estaca.
¢1) Tensao de compressao nas bielas junto ao pilar

A relagdo entre as areas da segéo transversal do pilar (A,) e da biela na base

do pilar (A, ) é definida por (figura 3.9 e 3.11):

1
A =5Ap.sen9 [3.15]

bp
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A tensao normal na biela junto ao pilar é obtida pela divisdo da for¢a na biela

pela sua area:

Rcb

—_¢cb 3.16
Gcb,p Ab,p [ ]
Substituindo em 3.16 as expressdes 3.14 e 3.15, tem-se:
c _ R [3.17]

Figura 3.11 — Area de verificacéo das bielas, junto & estaca e junto ao pilar (bloco

sobre duas estacas)
c,) Tensao de compressao nas bielas junto a estaca

A relacéo entre as areas da secéo transversal da estaca (A.) e da biela junto a

estaca (A, ) é definida:
A,.=A,.send [3.18]

A tensdo normal na biela junto a estaca é obtida pela divisdo da forca na biela

pela sua area:

RC
e = 4 : [3.19]

b,e

o
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Substituindo em 3.19 as expressdes 3.14 e 3.18, tem-se:

Fd

Opoe =" ———5—
@ 2.A,.sen’0

[3.20]

d) Verificacdo das tensoes limites

As tensdes calculadas nas bielas devem ser inferiores a um valor limite.

FUSCO (1994) sugere para a avaliagdo da seguranca das estruturas, no
estado limite ultimo de ruptura do concreto, que no plano da se¢ao transversal possa
atuar uma tensao de compressao de calculo de 0,85 f.

Este coeficiente de modificacdo Ky = 0,85 ao produto de trés outros

coeficientes:
kmod = kmod,1-kmod,2-kmod,3 = 1,2 X 0,95 X 0,75 = 0,85 [321]
Nessa expressao o valor de kmeg1 = 1,2 leva em conta o acréscimo de

resisténcia do concreto apds 28 dias de idade; o coeficiente knoq2 = 0,95 considera a
resisténcia medida em corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm em relagdo a
resisténcia do concreto no elemento estrutural; e o coeficiente Knog3 = 0,75 leva em
conta o efeito deletério da agao de longa duracao (Efeito Riisch).

Na consideracao da tensao limite na biela, leva-se em conta ainda a forma do

bloco:

G = 0.85.0Lf,, [3.22]

O coeficiente o é definido como coeficiente de ajuste entre os resultados
numéricos e experimentais. Os valores adotados para o neste trabalho foram os
sugeridos por Machado (1979) que considera o coeficiente igual a 1,4 para blocos

sobre duas estacas.

e) Area das barras de armadura

A armadura é calculada por meio da forca Rg considerando o escoamento do

aco no estado limite ultimo, ficando definida a expresséao:
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R
A, = [3.23]
fyd
f f
Sendo: £

3.3.1.2. Blocos sobre trés estacas

A rotina de projeto para blocos sobre trés estacas € praticamente o mesmo
que o considerado para duas estacas, mas neste caso, a trelica é formada por trés
barras comprimidas. Os tirantes sao representados pela armadura, que pode ter
diferentes arranjos.

O esquema estatico considerado é mostrado na figura 3.12.

0,30a,

N

Figura 3.12 — Modelo de célculo para blocos sobre trés estacas
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a) Determinacao da forca de tragao nas barras da armadura

Escrevendo as expressodes que retratam o equilibrio do poligono de forgas e

da tangente do angulo de inclinagéo da biela de concreto, tém-se:

d
tgo=—— o [3.24]
@ - 0,3ap
3
Fd
tgo = [3.25]
Rst

Igualando-se as expressoes 3.24 e 3.25 determina-se a forga de tragdo no

tirante:

_ Fy(4+/3 -0,9a,)) (3.26]
st 9d .

R
b) Recomendacgbes para a altura util do bloco
O angulo de inclinagdo entre o tirante e as bielas deve estar entre os limites:

45° <6 < 55°

Substituindo os valores de 6 na expressao 3.24 por seus valores limites, pode-

se determinar o intervalo de variagao para a altura util d:

0577(¢-0,52a, )< d<0,825(¢-0,52a,) [3.27]

c) Tensdo de compressao nas bielas de concreto
Do poligono de forgas pode-se escrever:

Fq

senf= 3
Rcb
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E, portanto:
F
R, =—14 3.28
® " 3sen0 [3-28]

c1) Tensao de compressao nas bielas junto ao pilar

A relagéo entre as areas da secdo transversal do pilar (A,) e da biela na base

do pilar (A, ) é definida:
A, =LA .send 3.29
=3 ,-Sen [3.29]

A tensado normal na biela junto ao pilar, obtida pelo quociente da forga na biela
pela sua area, é calculada pela expressao 3.16.

Substituindo em 3.16 as expressdes 3.28 e 3.29, determina-se a mesma
expressao de tensdo de compressao, calculada anteriormente para blocos sobre

duas estacas, como indicado na expresséo 3.17.
c,) Tensao de compressao nas bielas junto a estaca

A relacao entre as areas da secao transversal da estaca (A.) e da biela junto a

estaca (A, ) é definida pela expresséo 3.18.

A tensdo normal na biela junto a estaca é obtida pela divisdo da forga na biela
pela sua area, mostrada na expresséao 3.19.

A expressao 3.30 é obtida substituindo-se em 3.19 as expressdes 3.28 e 3.29:

Fd

Opoe =" ——
®e  3.A,.sen’0

[3.30]

d) Verificacdo das tensoes limites

As tensdes calculadas deveram ser inferiores ao valor limite, definido na
expressao 3.22.
O valor do coeficiente o sugerido por Machado (1979) para blocos sobre trés

estacas é igual a 1,75.



Capitulo 3: Projeto de blocos sobre estacas 45

e) Area das barras de armadura

No caso de blocos sobre trés estacas pode-se ter diferentes arranjos de

armadura, conforme os ensaios de Blévot (1967).
e1) Armadura segundo as medianas

Este tipo de arranjo apresenta alguns inconvenientes, como por exemplo, a
superposicao de trés feixes de barra no centro do bloco, além de propiciar maior
numero de fissuras nas faces laterais do bloco, provocadas pela falta de apoio em
uma das extremidades das barras.

A forca de tracao definida para o dimensionamento de blocos com armaduras

segundo as medianas é a mesma definida anteriormente pela expressao:

~ Fy(1+/3 -0,9a,)

Rst
9d

[3.31]

As areas das barras de armadura para este arranjo s&o calculadas por meio

da expressao 3.23.

diregdo

diregdo

R

st

diregdo

Figura 3.13 — Arranjo de armadura segundos as medianas e segundo os lados do

bloco
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€2) Armadura segundo os lados

Os blocos com distribuicdo de barras segundo os lados apresentam menor
numero de fissuras e menor area de armadura. Quando a forga atuante no pilar se
distribui espacialmente entre trés ou mais estacas as bielas se formam, de
preferéncia, com as menores distdncias entre estacas. Os tirantes devem ser
dispostos sobre as estacas nas direcdbes em que a distancia entre elas sejam
menores. A sugestdo dada por varios autores é que essas armaduras sejam
concentradas sobre as estacas e nao distribuidas de modo uniforme pela largura do
bloco.

A forca de tragao para o calculo das barras de armadura disposta segundo os

lados do bloco é definida por:

V3
Rst1 = Rst ? [332]

A armadura ¢é calculada por meio da mesma expressdo definida

anteriormente, mas agora a forga considerada é Rgy.

A, =— [3.33]

e3) Armadura em malha

Os blocos com este tipo de arranjo de armadura sdo os que apresentam
menor eficiéncia, segundo os ensaios de Blévot (1967). Além disso, ha comprimentos
de barras da armadura com dimensdes diferentes, o que pode ser antieconémico e,

além disso, dificulta a execucéo.

|
f
4
\
\
\

Figura 3.14 — Arranjo de armadura em malha
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A forga de tragao calculada para direcéo y é dada pela expressao 3.26. Na

direcao x deve se usar a expressao:

3
Rax =Rq g [3.34]

3.3.1.3. Blocos sobre quatro estacas

O funcionamento estrutural dos blocos sobre quatro estacas é mostrado na
figura 3.15. A forca atuante no pilar é transmitida as estacas por quatro bielas
diagonais comprimidas, cujo equilibrio é garantido pela armadura que podera ter

varias formas de distribuicao.

v, f
2,42
L il 4
// ‘ \\\\ /f// ‘ \\\\ \/A
—{ =X — = \
Y s o |
I - 4
\ \ \
| ;o
/
\ /
al /
© — — — | — /

=
,
\
AN
-
’
<
NSn

!
!
\
\
|
\
\

-1 -

L2

v corte AA 7

Figura 3.15 — Modelo de calculo para blocos sobre quatro estacas

Analisando o tridngulo retadngulo formado pela interseccdo do eixo da estaca
com o eixo das barras, este com o eixo do pilar e 0 segmento que une o centro do

pilar com o centro da estaca, pode-se escrever:
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tgf=—— [3.35]

A expressdo para calculo da forgca no tirante determinada considerando o

equilibrio do poligono de forgas é dada por:

Fy
4
tgb = — 3.36
g R, [3.36]
Igualando-se as expressoes 3.35 e 3.36, a forca R fica definida por:
F,N2(20-a
= M [3.37]

st 16d

A recomendacéo dos intervalos de altura atil para os angulos entre 45° e 55°

ficam expressas por:
a a
0,707(£ - ?"J <d< 1,00[£ - —pj [3.38]

A tensdo de compressao nas bielas junto ao pilar é definida pela expressao

3.17, e a tenséo junto a estaca fica definida por:

F,
=—39a 3.39
Feve 4.A, .sen’0 [ |

Para verificagdo das tensdes deve-se utilizar o valor limite definido na
expressao 3.22. O valor do coeficiente a sugerido por Machado (1979) para blocos
sobre quatro estacas é igual a 2,10.

Os diferentes arranjos de armaduras s&o definidos na tabela 3.1.

A primeira e a segunda configuracdo quando adotadas nos blocos, estes
podem apresentar fissuracao lateral. A disposi¢ao de armadura em malha apresenta
bom desempenho com relagdo a fissuracdo, mas menor eficiéncia com relagdo a
forgca de ruina do bloco. O ideal seria usar em conjunto as configuracdes 2 e 3.

As aberturas de fissuras podem ser reduzidas dispondo-se de armaduras em

forma de estribos verticais e horizontais.
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Tabela 3.1 — Arranjo de armadura para blocos sobre quatro estacas

Armadura Configuracao Forgca R

1) Segundo as diagonais
) ¢ g 16d

Fq(2/-a,)

2) Segundo os lados 16d

Fq(20-a,)
s 8d

T

3) Em malha

em cada direcéo

3.3.1.4. Blocos sobre cinco estacas

Os blocos sobre cinco estacas podem ter dois tipos de disposicdo das
estacas, estacas dispostas segundo os vértices de um pentagono ou estacas
dispostas nos vértices e no centro de um quadrado.

Neste item serdo tratados os blocos sobre cinco estacas distribuidas segundo
um quadrado e uma estaca no seu centro geométrico, conforme figura 3.16. Os
blocos sobre cinco estacas com este tipo de disposi¢cdo sdo mais utilizados, em

virtude da maior facilidade de execucéo.

P /“‘\
I N If N
\ ; Y # ;
R R
] ,-"/ \\
ap 2
% |
\ll ~_1_ -
P P
I N £ N
——T t +
ks s A s
R R
N2

Figura 3.16 — Modelo de calculo para blocos sobre cinco estacas
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Para o projeto deste tipo de bloco Blévot recomenda que se utilizem as
mesmas expressodes sugeridas para blocos sobre quatro estacas, a trelica € montada
considerando a reagcao em cada estaca igual a 1/5 da forgca aplicada no pilar. As
expressdes sao obtidas substituindo-se a forca F por 4/5F.

O valor do angulo de inclinagéo das bielas também deve ficar entre os limites
de 45° e 55° e os valores limites para altura atil podem ser definidos com a mesma
expressao utilizada para blocos sobre quatro estacas (expresséo 3.38).

A tensdo de compressao na regidao nodal proxima ao pilar pode ser calculada

por meio da expressao 3.17, e junto a estaca fica definida por:

— Fd

Ocbe = 5.A,.sen’ 0 13.40]

Para verificagao das tensdes de compressao nas bielas, nos casos anteriores
(blocos sobre duas, trés e quatros estacas) considerou-se o valor limite sendo o
mesmo, tanto na regido nodal préoxima ao pilar, como préxima a estaca. Como dito
anteriormente isso € uma aproximagao, pois na regiao proxima as estacas as tensoes
sdo menores do que proxima ao pilar. Para blocos sobre cinco estacas Blévot (1967)
considerou esta diferenga e adotou valores distintos para o coeficiente a. Os valores

sugeridos por Machado (1979) para blocos sobre cinco estacas sao:

o = 2,6 para o calculo da tensao limite junto ao pilar, e,

o = 2,1 para o calculo da tensao limite junto a estaca.

Para a obtengdo das tensdes limites devem-se substituir os valores de a na
expressao 3.22.

Os diferentes arranjos de armaduras s&o definidos na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Arranjo de armadura para blocos sobre cinco estacas

Armadura Configuragao Forca Ry
1) Segundo as diagonais M
20d
< F,(2¢-a,)
2 S d | d 1N d p
) Segundo os lados syl o
Fe(20-a,)
Ress 10d
3) Em malha [
em cada diregdo

3.3.2. Processo do CEB-FIP - Boletim 73 (1970)

O projeto de blocos sobre estacas considerando o Processo do CEB-FIP
(1970) indica verificagdes de segurancga para tensdes normais e tangenciais com os
esforcos solicitantes determinados em sec¢des transversais particulares.

A rotina de projeto é aplicada a blocos considerados rigidos, com distancia
entre a face do pilar até o eixo da estaca mais afastada, variando entre um terco e a

metade da altura do bloco, conforme a figura 3.17, ou seja:

“y <h<2s [3.41]

Caso essa recomendacdo nao seja atendida as recomendacbes do método

nao sao aplicaveis.
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S

Figura 3.17 — Relacao entre a aba /. e altura h.

A altura do bloco pode ser variavel, decrescendo linearmente da face do pilar
até a extremidade livre do bloco, desde que as condicbes de resisténcia a forca
cortante sejam verificadas em todas as se¢des e que os cobrimentos sejam suficiente
nas zonas de ancoragem.

O procedimento de projeto de blocos sobre estacas por meio deste método

deve seguir a rotina de calculo descrita a seguir.

3.3.2.1. Dimensionamento da armadura inferior

Para o dimensionamento da armadura principal do bloco o método sugere
uma verificagdo a flexao considerando uma secao de referéncia interna plana, normal
a superficie do bloco. Esta secdo definida como S; esta situada entre as faces do
pilar a uma distancia de 0,15a,, onde a, designa a medida do lado do pilar no sentido
perpendicular a se¢ao considerada.

Essa recomendacido é pelo fato de que, no caso de pilares com secao
alongada, o valor do momento fletor pode crescer sensivelmente além da secéo
situada na face do pilar, esta é a justificativa para que se verifique a secdo S¢ na
posicao 0,15 a, (figura 3.18).

A altura util da secédo S, é tomada igual a altura util da segéo paralela a S; e

situada na face do pilar, salvo se esta altura exceder 1,5 vez a aba /. do bloco,

medida perpendicularmente a Sy, limitando-se, portanto a altura atil a 1,5/:

d, =d<15¢, [3.42]
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No caso de blocos sobre muitas estacas, a aba /. é avaliada a partir do eixo

da estaca mais afastada da face do pilar.

1

d,=d <15/,

| | l

0,15a,

secao S1

Figura 3.18 — Secao de Referéncia S

O caélculo da area da secéao transversal da armadura inferior do bloco é feito
por meio da consideracido do momento fletor relativo a secao de referéncia Sq. Este
momento é calculado levando-se em conta a totalidade da reacdo das estacas agindo
na parte do bloco limitada por essa se¢ao, ou seja, o produto da reagédo das estacas
e a distancia dessa a secao de referéncia. As reacdes computadas para o calculo sao
das estacas localizadas entre a secao Sq e a face lateral do bloco, paralela a essa
secdo, e que nao atravessa o centro do pilar.

Em casos, como em blocos sobre duas estacas, em que a armadura é
predominante em uma das diregdes, a armadura na outra dire¢cdo deve ser

considerada com area igual a 20% da area da armadura principal.

3.3.2.2. Disposi¢do da armadura inferior

A) Caso Geral

A armadura inferior requerida para resistir a forca de tracdo necessaria para

equilibrar o momento fletor pode ser, em parte, constituida por barras distribuidas em

faixas sobre as estacas. As disposi¢cdes de armadura sugeridas na figura 3.19 podem
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ser adotadas no caso em que as estacas sao dispostas segundo os vértices de um

poligono regular centrado em relagao ao eixo do pilar.

S %
N >

-
e %4V .

X/

Figura 3.19 — Disposicao das armaduras

Em todos os casos as armaduras devem ser dispostas de maneira que sejam
satisfeitas as condi¢gdes de ancoragem além das estacas periféricas. Pode-se
considerar que isto se da quando a armadura inferior que atravessa a superficie
cilindrica axial sobre a estaca, pode equilibrar uma forga igual a 0,8 vez a reacao da
estaca, nesta avaliagdo, s6 as barras totalmente ancoradas além do plano axial da

estaca que é perpendicular a elas podem ser consideradas.
B) Blocos sobre duas estacas

A armadura principal deve ser prolongada, sem redugao de sec¢do transversal
ao longo de todo o comprimento do bloco. Ela deve ser ainda ancorada além do
plano vertical do eixo das estacas para uma forca de tragdo igual a 0,8 da forca
maxima para a qual ela foi calculada. A armadura inferior pode ser disposta em varias
camadas e a qualidade da ancoragem pode ser melhorada enlagando a armadura

horizontal além das estacas, conforme a figura 3.20.

=

“_armadura principal

Figura 3.20 — Recomendagao para ancoragem da armadura principal em blocos
sobre duas estacas (CEB-FIP, 1970)
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3.3.2.3. Condigcao de aderéncia das barras da armadura principal

E uma condicdo que deve ser verificada para ndo haver escorregamento da
armadura, com a forga cortante de calculo relativa a secdo de referéncia S, por
unidade de largura, que nao deve ultrapassar o valor limite dado pela expressao que

segue.
V,<09-d-n-m-¢-f, [3.43]

onde:

n: numero de barras por unidade de largura;

¢: didmetro da barra de ago;

d: altura util na secéo Sy;

foq: resisténcia de aderéncia de calculo na ancoragem de armaduras passivas,

definida pela expresséao, conforme NBR 6118:2003:
foa =M1 M2 M3 - fog [3.44]

em que:
n1= 1,0 para barras lisas (CA-25);

n1 = 1,4 para barras entalhadas (CA-60);
14 = 2,25 para barras nervuradas (CA-50);
12 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia,
2= 0,7 para situagdes de ma aderéncia;
ns= 1,0 para ¢ < 32 mm;

132-¢
=00

para ¢ >32mm;

onde ¢ é o didmetro da barra.

f. = fctk,inf
ctd —

, s =07 F o € fm =03, %° [3.45]

ctm
c

E importante observar que os critérios utilizados s&o os indicados no Boletim
73 do CEB-FIP (1970), mas decidiu-se atualizar algumas verificagbes, como neste

caso, utilizando a norma brasileira NBR 6118:2003.
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3.3.2.4. Resisténcia a forga cortante

Para verificagdes da resisténcia a forga cortante, define-se uma secéo de

referéncia S, distante da face do pilar de um comprimento igual & metade da altura do

bloco, figura 3.21, e, no caso de blocos sobre estacas vizinhas ao pilar, em que

algumas estacas ficam situadas a uma distancia da face do pilar inferior a metade da

altura util do bloco, a se¢éo é considerada na prépria face. A for¢a de referéncia V, é

igual a componente normal a superficie de apoio da resultante das forcas aplicadas

sobre uma ou outra das partes do bloco limitadas pela se¢ao de referéncia S..

d/2

secdo S,

ECZ

|

|

Figura 3.21 — Secado de Referéncia S,

Define-se a largura da sec¢ao de referéncia S, como a soma da dimensao do

pilar medida segundo a horizontal e altura Gtil do bloco, conforme figura 3.22:

bo=by+d

[3.46]
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sec¢do S2

O

|
|
|
|
|
|
b bp T ———— — *’}* — b,=b,+d
|
|
|
|
|
;
|

—=

[

@

Figura 3.22 — Largura da secao de Referéncia S,

A altura util d, da secédo S, € igual a altura util do bloco medida na propria
secao. Se essa altura d, exceder uma vez e meia a medida da aba /., do bloco fica

limitada a esse valor:

d, <15¢,, [3.47]

A aba /., no caso de blocos sobre muitas estacas é medida a partir da secao
S, ao eixo da estaca mais afastada.
A forga cortante de referéncia V4, avaliada na secao de referéncia S,, deve ser

inferior ou no minimo igual a for¢a cortante limite dada pela expresséo:

v, = %.(1 - ;fdj b, -dff  com fy em kN/om? [3.48]

C

Onde ¢, é a aba do bloco, medida a partir do eixo da estaca mais afastada da
secao de referéncia S,; d é altura util da segao; d, a altura util da segao S,; b, é a

largura da secgéao de referéncia S..
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3.3.2.5. Resisténcia local a forga cortante

A resisténcia a forga cortante deve ser verificada em qualquer se¢ao do bloco
onde as condi¢cdes geométricas da secdo e a intensidade ou a localizagdo das
reacbes podem provocar circunstancias desfavoraveis que aquelas relativas as
secoes de referéncias como, por exemplo, na vizinhanca das estacas de canto dos
blocos, conforme figura 3.23.

Neste caso, a forga cortante que solicita a secéo ¢é igual a reagcao da estaca de
canto.

A secao que deve ser objeto de verificagao a forga cortante fica situada a uma

distancia da face da estaca igual a metade da altura util d; do bloco, medida junto a
face da estaca. Sua largura b, é igual a altura til d4 acrescida da largura da estaca e
a altura util d, é a altura efetiva da segdo S, .

A reacdo da estaca deve ser no maximo igual a reagao limite definida pela

expressao:
Rym = %-b‘2 -dy - yf, com f em kN/cm? [3.49]
Te
Py
hz' =di +¢ s | o
. difz d2 d,
, J
5, ¢
457
<
A corte AA

Figura 3.23 - Verificacdo da forga cortante em regides préximas as estacas de canto

3.3.3. Critérios adotados por Calavera (1991)

O modelo adotado por Calavera (1991) diverge um pouco quando comparado
ao indicado pela Norma Espanhola EHE (2001). A maior diferenca é o modelo de

calculo para blocos sobre duas estacas, os blocos com mais de duas estacas
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divergem com relagdo a uma diferenga na consideragao da altura das bielas, ou seja,
a distancia do ponto onde se forma a biela diagonal ao tirante.

Calavera (1991) sugere as especificagdes da Norma Espanhola EH (1991)
para o dimensionamento de blocos rigidos. No caso de blocos sobre duas estacas
especifica um calculo a flexdo e a forca cortante adotando secbes de referéncia
semelhantes as especificadas no Boletim 73 do CEB (1970).

A secao de referéncia para o calculo do momento fletor em blocos com duas
estacas é definida a uma distancia de 0,15a, da face do pilar, sendo a, a dimens&o
do pilar medida na direcdo ortogonal a secéo de referéncia. Ja para verificacdo da
forca cortante, se as estacas estao parcial ou totalmente situadas a uma distancia
menor que d/2 da face do pilar, a secao de referéncia é tomada na face do pilar, caso
contrario, toma-se uma sec¢ao de referéncia distante d/2 da face do pilar.

Ainda para bloco sobre duas estacas especifica que atendendo as condigdes
para blocos rigidos, vista anteriormente, a transmissado de forcas se da por meio de
bielas e tirantes. Mesmo assim, a armadura é dimensionada a partir do momento
fletor que solicita a se¢ao correspondente e ndo por meio da forca de equilibrio no
tirante.

Em todos os modelos é considerado pilar de secdo quadrada, no qual o centro
coincide com o centro geométrico da disposig¢ao das estacas.

Para blocos flexiveis o autor sugere dimensionamento semelhante as vigas de
concreto armado, porém indica que a verificacdo a forca cortante é feita em uma
secao de referéncia distante h da face do pilar. Deve-se ainda fazer a verificacdo ao
puncionamento.

No caso de blocos sobre trés estacas especifica que a condicéo ¢ < 2,6h deve
ser assegurada para que o bloco seja rigido. Deduz-se que para chegar a esse valor
ele fez a seguinte consideracao:

Recordando a condic¢do para blocos rigidos, /. <1,5h , tomando o valor:

. =—— e substituindo na expressao tem se que ¢ < 2,6h

3
¢ 3
Observa-se que, para blocos sobre duas estacas a distancia /. era
considerada do eixo da estaca a face do pilar, e agora se considerou uma distancia
do eixo da estaca ao eixo do pilar.

Calavera (1991) adota para o dimensionamento da armadura principal uma

trelica semelhante a sugerida por Blévot (1967), porém a biela de compressao tem
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inicio em um ponto A, situado a uma distancia de 7/8d, medida na vertical tomando
como referéncia o eixo do tirante, 0,75a, a partir da face do pilar, medida na

horizontal. Esses detalhes sdo mostrados na figura 3.24.

© 0,15a,

~ TF 7/8d
(%) N Id
N
/ Rt |3 J

Figura 3.24 — Modelo de calculo para blocos sobre trés estacas sugerido por
Calavera (1991).

A forga no tirante € calculada considerando o equilibrio dos momentos e

forgas internas em relagao ao ponto A, deduzindo-se a expresséao 3.50.

st 21d

R, = a3 s, [3.50]
3 p
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Como se distribui as barras da armadura sobre as estacas, paralelas aos

lados do bloco a area deve ser calculada com a forca R'g:

R, - 8Y3Fs (@—o,ssapJ [3.51]
63d 3

A verificagdo da forca é feita em uma sec¢do de referéncia situada a d4/2 da
face da estaca, conforme a figura 3.25. Essa secdo tem largura igual a soma do

diametro da estaca com a altura d4, sendo d, a altura da se¢do considerada.

——secao de referéncia

Figura 3.25 — Secao de referéncia para verificagao a forga cortante
(Calavera, 1991)

Para blocos sobre quatro estacas a area de armadura do tirante é calculada
conforme a configuracdo apresentada na figura 3.26. As barras sdo distribuidas
conforme os lados do bloco e calculadas por meio da for¢ca Ry, que para este caso é

especificada pela expressao 3.52.

2F, (¢
ot = 7—;[5 - 0,35apj [3.52]

Para a verificagdo da forga cortante deve-se adotar o mesmo critério usado

para blocos sobre trés estacas.
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£
Figura 3.26 - Modelo de calculo para blocos sobre quatro estacas sugerido por

Calavera (1991)

3.3.4. Critérios adotados por Montoya (2000)

Montoya (2000) adota as especificacdbes da Norma Espanhola EHE (2001)
que indica que a area de armadura necessaria para blocos rigidos sobre estacas é
determinada a partir das forcas de tracdo atuantes nos tirantes do modelo adotado
para cada bloco.

A diferenga basica entre os critérios adotados por Montoya (2000) e Blévot
(1967) esta na adocgao da altura da treliga, ja que, Montoya adota a altura de 0,85d e
Blévot considera a altura d. A altura z=0,85d pode ser entendida como o brago de
alavanca, ou seja, a distancia entre o centro do banzo comprimido e o tracionado.

Para os casos mais frequentes de blocos sobre estaca a norma indica as
expressdes que permitem determinar a area das barras de armadura.

A verificacdo da resisténcia do concreto nos nés do modelo, em geral, ndo é

necessaria, ou seja, se as estacas sao executadas “in loco” e se a resisténcia
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caracteristica do concreto destas e do pilar forem iguais a do bloco. Nos outros casos
devem se realizar verificagdes. Por outro lado, a verificacido dos nds esta implicita na
verificagao das bielas.

Para os blocos sobre duas estacas a area de armadura é calculada conforme

a expressao 3.52 e o modelo utilizado € mostrado na figura 3.27.

F, (¢, +025a,)
Rst :7'0,ST:AS 'fyd [353]

Nkm |

Figura 3.27 - Modelo de célculo para blocos sobre duas estacas (EHE, 2001)

No caso de blocos sobre varias estacas a norma define que as barras da
armadura principal devem ser distribuidas em faixas sobre as estacas, na regido em
que 0 €eixo une os centros das estacas. A largura dessa faixa é definida pelo didmetro
da estaca somado a duas vezes a distancia da face da estaca ao centro de gravidade
da armadura do tirante. Além disso, é definida uma armadura secundaria distribuida
nos espacgos restantes.

Para blocos sobre trés estacas é definida a expressao da forgca Ry’ para o
calculo da armadura segundo os lados do bloco, conforme a figura 3.28:

R, = 088 (

058(-025a, )= A,f,q4 [3.54]
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Figura 3.28 - Modelo de calculo para blocos sobre trés estacas (EHE, 2001).

No caso de blocos sobre quatro estacas a EHE (2001) define a forga no tirante
para cada direcdo. A distancia da face do pilar ao ponto de aplicacdo da forga
também é considerada de 0,25a, e a altura das bielas inclinadas é igual a 0,85d.

As expressbes 3.55 e 3.56 definem os calculos das areas das barras das

armaduras dos tirantes:

F, (0507, -025a,)

R = e 0853 =Aqfyq [3.59]
F, (050¢,-025b,)
A -y =Af,qg [3.56]

As diregdes das forgas Rsx € Rsty S80 consideradas conforme a figura 3.29.



Capitulo 3: Projeto de blocos sobre estacas 65

diregao
Rst

T~
~
T~
~—T

* i i
diregao
Rstx

i - -

T~
—~—
T~
—~—t

Figura 3.29 — Disposi¢cado de armadura em blocos sobre quatro estacas (EHE, 2001)

3.3.5. Critérios adotados pelo ACI (1994)

O codigo americano ACI-318 (1994) adota hipéteses bem simplificadas para o
dimensionamento de blocos.

Admite os blocos sobre estacas como um elemento semelhante a uma viga
apoiada sobre estacas. Os procedimentos para o dimensionamento sugerido séo
verificagdes pertinentes a momento fletor e a for¢ca cortante em secgdes criticas. O
momento fletor maximo é o que atua em um plano perpendicular ao bloco e
localizado na face do pilar. A quantidade de armadura longitudinal é determinada
pelos procedimentos usuais as vigas de concreto armado. O cddigo indica como essa
armadura deve ser distribuida. Recomenda-se o valor de 30 cm para altura minima
de blocos sobre estacas.

A verificacdo a forga cortante em blocos sobre estacas, segundo o cédigo
americano, deve ser feita em uma secgao critica que é medida a partir da face do pilar,
com a localizagédo definida conforme o comportamento do bloco; ou seja, quando
ocorre comportamento de viga, o bloco € considerado uma viga extensa e a sec¢ao
critica é definida por um plano que dista d da face do pilar, sendo d a altura util do
bloco. Quando ocorre comportamento por “dois caminhos” cisalhantes, a ruina se da
em forma de um cone, e, a superficie critica é definida a partir de d/2 do perimetro do

pilar.
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3.3.6. Critérios para blocos sobre 1 estaca

Este tipo de bloco também chamado de bloco de transicdo tem a fungao de
um elemento de ligacao entre o pilar e o elemento de fundagado, que pode ser uma
estaca ou um tubulao.

Em obras de pequeno porte, onde as intensidades das agbes sdo pequenas e
se utilizam estacas de diametro pequeno, os projetistas, na maioria dos casos,
consideram que a transmissao de forca € direta, quando estacas e pilares tém secoes
transversais com dimensdes semelhantes, concluem que ndo € necessario calcular a
armadura. Adotam-se hipoteses bem simplificadas:

e altura do bloco deve ter ordem de grandeza de 1,1 vez o diametro da

estaca e no minimo igual ao comprimento de ancoragem das barras de

armadura dos pilares;

e adota-se uma armadura construtiva constituida por estribos verticais e

horizontais.

O tratamento de blocos sobre uma estaca de maiores didmetros e
consequientemente carregamentos maiores é levado com maior cuidado e séao
tratados como blocos parcialmente carregados.

Nos blocos sobre uma estaca as tensdées de compressao atuantes no pilar séo
transmitidas até o topo da estaca por meio da altura do bloco, em trajetérias curvas,
como mostrado na figura 3.30. Na diregao transversal ocorrem tensées de tracdo que
podem causar o fendilhamento, portanto, mesmo em blocos com dimensées e forgas

atuantes pequenas essas tensées devem ser verificadas.

Figura 3.30 — Trajetoria de Tensdes Principais de Compressao

As trajetérias e campos de tensbes foram verificados em modelos de blocos

sobre uma estaca como pode ser visto no capitulo 5.
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Langendonck (1957) e Fusco (1995) estudaram o comportamento de blocos
parcialmente carregados e concluiram que em virtude de agdo em area reduzida ao
longo da altura do modelo em um determinado comprimento a distribuicdo de tensdes
nao é uniforme.

Pelo fato da forga ser aplicada em area parcial, o bloco fica sujeito a um
estado multiplo de tensdes. Ao longo do eixo da pecga, na direcdo longitudinal, as
tensdes sdo de compressdo, nas outras duas dire¢bes (transversais) as tensoes
serao de compressao apenas nas proximidades da face de carregamento e de tragéo
no restante do comprimento de perturbagcdo. As tensdes de compressao serao
resistidas por bielas de compressao e, para o equilibrio das bielas, considera-se
armadura transversal, que deve resistir ao fendilhamento causado pelas forgas
transversais de tracao.

Para o calculo da armadura transversal deve-se determinar a forca de tracao
transversal, que pode causar fendilhamento, por meio do modelo simplificado

sugerido por Langendonck (1957), mostrado na figura 3.31.

L1]1]]] O °
0‘13 R
2| T \
| 0,3a 5
‘ | (ac-a)/4 ;
| g — R,
\ 0,6a L
| Ly
Rl W
2 | o3
A A A A <
A
a

Figura 3.31 — Modelo para determinagao de forga transversal de tragao (Ry) proposto

por Langendonck (1957)

O equacionamento para determinagao da forgca Ry é feito partindo do equilibrio

dos momentos no modelo:
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Fq (a—ap)

2 4

~Ry -z [3.57]

O brago de alavanca (z) entre as forcas de compressao transversal (Ry) € a
de tracdo transversal (Ry) é igual a 0,445a. Substituindo esse valor na expressao 3.57

obtém-se a forgca Ry:

Ry = 0,28( - a—ode [3.58]
a

A forca Ry determinada na expressao 3.58 deve ser absorvida pela armadura,
que é determinada dividindo-se o valor de calculo de Ry pela resisténcia de
escoamento de calculo do ago.

Essa expressao 3.58 utilizada para blocos parcialmente carregados pode ser
adaptada para blocos sobre uma estaca, conforme definido nas expressdes 3.59 e
3.60.

—a
Ritgy = 0,28MFd [3.59]
(I)est
b
Ritgy = 0,28(4)9“—")&]| [3.60]
est

As notagdes utilizadas na expressdo 3.59 e 3.60 estdo definidas na figura
3.32.
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Figura 3.32 — Modelo de bloco sobre 1 estaca

As areas de armadura sdo calculadas com as expressdes 3.61 e 3.62. E
recomendado que a menor area de armadura, calculada para cada direcdo, néo deve

ser inferior a 1/5 da area de maior armadura.

_ Ritgx _ Ritay

= e Agy =—> 3.61] e [3.62
* = d Y = d [3.61] e [3.62]

Uma outra verificagdo que deve ser feita, em blocos parcialmente carregados,
€ a pressao de contato em area reduzida. Segundo a NBR 6118:2003 quando uma
forca atuar em area menor do que a da superficie do elemento estrutural, pode-se
considerar aumentada a resisténcia do concreto n&o ultrapassando o valor resistente

de célculo correspondente ao esmagamento, dado pela expressao 3.63.

A
Frp = Aco-feg- A°1 < 3.3.f.4-Aco [3.63]

c0

em que:
Aco: area reduzida carregada uniformemente;

A¢q: drea maxima de mesmo centro de gravidade de Ag.
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Voltando a questdo dos blocos parcialmente carregados, uma importante
constatagao foi feita por Fusco (1994) apud Schafer e Schlaich (1988), que se refere
ao caso elementar de blocos parcialmente carregados adaptando-os ao modelo de

Bielas e Tirantes, como é mostrado na figura 3.33.
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Figura 3.33 — Modelo de bloco parcialmente carregado adaptado para Modelo de

Bielas e Tirantes
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4. MODELO DE BIELAS E TIRANTES

4.1. Consideragoes Iniciais

A idéia do modelo de bielas e tirantes teve inicio na analogia de trelica
introduzida ha aproximadamente 100 anos por Ritter e Morsch. O método faz a
analogia entre a viga de concreto armado fissurada e a uma trelica de banzos
paralelos. Apds varias décadas de estudos foram sugeridos modificacbes e
aperfeicoamentos ao modelo proposto, porém, a hipotese basica continua valida. O
método é conhecido também com o nome Escoras e Tirantes; a diferenga entre
escoras e bielas é que as bielas sao inclinadas e as escoras sao inclinadas ou nao
em relagéo aos tirantes.

Na concepc¢ao de um projeto estrutural em concreto armado, € apropriado
classificar regides da estrutura em regides continuas e descontinuas. As continuas,
denominadas B, sao regides da estrutura onde sao validas as hipéteses de Bernoulli,
ou seja, ha uma variagdo linear na tensdo atuante na secdo transversal. Nas
descontinuas, regides D, a distribuicdo de tensbGes € nado-linear, ha uma variagéao
complexa de tensdo, elas sao produzidas por descontinuidades estaticas (forgas
concentradas e reagdes) e geométricas (mudangas abruptas na geometria).

Tjhin e Kuchma (2002) citam que a maior parte dos problemas em estruturas
de concreto armado ocorre em regides D. Isso acontece, pois, ainda hoje, os tipos
mais familiares de regides D, como por exemplo, vigas paredes, consolos, nés de
porticos e blocos sobre estacas sao projetados por meio de aproximagdes com base
em analise experimental ou em consideragcbes consagradas pela pratica da
engenharia. Para maior parte de outros tipos de regides D, as normas fornecem

pequenas orienta¢des para projetos.
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O método de Blévot (1967) utilizado como rotina para célculo de blocos sobre
estacas, apesar de ser chamado de Método das Bielas, € um pouco diverso do
modelo de biela e tirante. Isso porque o método de Blévot, ndo define as regides
nodais e as tensdes que nelas devem ser verificadas, ou seja, faz uma verificagao
apenas da tensdo de compressao nas bielas, e ndo nas regides nodais, como sugere
o modelo de bielas e tirantes. Além disso, ndo define dimensdo de bielas e tirantes,
portanto, esta mais proximo de um modelo de treliga, ao invés de um modelo de biela

e tirante.

4.2. Fundamentos do Modelo

O modelo de bielas e tirantes € uma representacao discreta de campos de
tensdes nos elementos estruturais de concreto armado. E idealizado o fluxo de forgas
internas nas regides sob a consideracdo de uma treliga que leva as ag¢des impostas
no contorno para seus apoios. Esta trelica € composta por uma estrutura de barras
comprimidas e tracionadas interconectadas por nos.

As bielas sao idealizagdes dos campos de tensdo de compressdo, sao
simbolizadas normalmente usando uma linha tracejada. Os tirantes sdo campos de
tensado de tracao, que normalmente sédo absorvidas pela armadura; em alguns casos
podem ser absorvidas pelo concreto, em locais onde n&o se posicionam barras de
armadura, sdo supostos tirantes de concreto. Os tirantes sdo representados por
linhas continuas. Na figura 4.1 pode-se observar alguns exemplos de regides

modeladas com bielas e tirantes.
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Figura 4.1 — Modelos de bielas e tirantes (Tjhin e Kuchma, 2002)
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Os nés sdo analogos as articulagdes de uma trelica, sdo regides onde sao
transferidas forgas entre bielas e tirantes. Como resultado, estas regides estédo
sujeitas a um estado de tensdo multidirectional. S&o classificados pelos tipos de
forgas que recebem.

Conhecido o modelo adequado para determinada regido da estrutura, as
forcas nas bielas e tirantes séo calculadas por meio do equilibrio das forgas internas
e externas. O dimensionamento dos tirantes e a verificagao das bielas e nds séo
feitos de modo a absorver as forcas atuantes.

Silva e Giongo (2000), semelhante a outros autores, descrevem que o modelo
de bielas e tirantes pode ser adotado considerando o fluxo de tensbes na estrutura,
usando o processo do caminho de carga. Dispondo-se das tensdes elasticas e suas
dire¢des principais, obtidas por meio de analise elastica linear, o desenvolvimento do
modelo é imediato. Esta andlise pode ser feita utilizando métodos numéricos, como
por exemplo, o método dos elementos finitos.

Tjhin e Kuchma (2002) concluem que as trajetérias de tensdes principais
obtidas de uma solugéo elastica linear satisfazem os estados limites de servigo e
ultimos, mas advertem ser uma aproximagao.

O uso de trajetdrias de tensdo principais para guiar a constru¢do de modelos
de biela e tirante também foi estendido a geragdo automatica de modelos. Um
exemplo disto pode ser visto no trabalho de Harisis e Fardis (1991), que usaram uma
andlise estatica de dados de tensao principais obtida de analise linear por elementos
finitos para identificar localiza¢des de biela e tirantes.

Longo (2000) utilizou campos e trajetérias de tensbes principais em vigas pré-
moldadas obtidas por meio do Método dos Elementos Finitos, em programa
computacional para obter modelos de bielas e tirantes. Observou também, que os
campos de tensdes principais mostram as regides de descontinuidade e os lugares

geométricos da posicao das bielas.

4.2.1. Aplicacao de Modelos de Bielas e Tirantes

O modelo de bielas e tirantes € uma representacao discreta de campos de
tensdes nos elementos estruturais de concreto armado. E idealizado o fluxo de forgas
internas nas regides sob a consideracdo de uma trelica que leva o carregamento
imposto no contorno para seus apoios. Esta trelica € composta por uma estrutura de

barras comprimidas (bielas) e tracionadas (tirantes) interconectadas por nés.
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Os modelos de Bielas e Tirantes sao fundamentados no Teorema do Limite
Inferior da Teoria da Plasticidade. Uma das hipéteses para se aplicar esse teorema é
o0 material exibir comportamento elasto-plastico perfeito, ou seja, para fins de
determinagéo da capacidade limite de carga de uma estrutura, é possivel dispensar
uma analise evolutiva das tensbes e das deformagdes, admitindo-se,
simplificadamente, que o material tenha comportamento elasto-plastico perfeito.

O projeto de regides, utilizando o modelo de bielas e tirantes, pode oferecer
mais do que uma trelica possivel representando campos de tensdes estaticamente
em equilibrio e plasticamente admissiveis, sendo cada solugdo garantida pelo
Teorema do Limite Inferior (ou teorema estatico) da Teoria da Plasticidade (Analise
limite).

Machado (1998) apresentou modelos de consolos curtos e muito curtos sem
utilizar de maneira formal a Teoria da Plasticidade (Analise Limite), mas baseado em
Modelos de Bielas e Tirantes.

Os modelos propostos neste trabalho também nao usam de maneira formal
esta analise, embora o modelo sugerido seja baseado em um Modelo de Bielas e
Tirantes, o qual tem solugao garantida pelo Teorema do Limite Inferior.

Como orientagao inicial deve-se seguir de perto os contornos e as trajetdrias
de tensbes elasticas na pega, que sao obtidas, inicialmente, empregando-se um
programa de andlise em Elementos Finitos Linear (regime elastico linear, sem a
consideragao da fissuragao).

O Método dos Elementos Finitos pode ser usado em sua versao linear, a mais
simplificada, em conjunto com Método das Bielas e Tirantes, fornecendo trajetéria
das tensbes para facilitar a definicdo dos modelos de trelica, os campos tensoes
possiveis, ou podera ser usado na construgao efetiva de um modelo para a analise
aproximada, desconsiderando a fissuragao da peca.

O programa CAST, desenvolvido recentemente, por Tjhin e Kuchma (2002),
para projeto de regides D utiliza contornos de tensdo e trajetérias de tensdes
principais obtidas de uma analise elastica linear para a selegao da trelica do modelo.
Schlaich et al. (1987) explicam que este método de orientar o modelo de bielas e
tirantes ao longo dos caminhos de forgas indicados pela teoria da elasticidade
negligencia um pouco a capacidade ultima de carga que poderia ser utilizada por
uma aplicagao da teoria de plasticidade. Por outro lado, tem a vantagem principal que
o0 mesmo modelo usado para o estado limite ultimo e de servigo. Se por alguma razéo
0 proposito da analise € achar a forga ultima, o modelo pode ser adaptado facilmente

a esta fase de carregamento trocando suas bielas e tirantes para obter um valor
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maior e mais real da resisténcia da estrutura. Neste caso, porém, a capacidade de

rotacdo nao elastica do modelo tem que ser considerada.

4.3. Projeto considerando o Modelo de Bielas e Tirantes

A rotina de projeto para modelos de bielas e tirantes pode ser dividida em

varios passos, conforme definido a seguir:
1) Definicao dos limites das regiées D

Por meio da divisdo da estrutura em regides B e D pode-se aplicar o modelo
de biela e tirante.

A subdivisdo da estrutura pode ser feita considerando as trajetérias de tensao
nas proximidades das regides descontinuas. Baseado no principio de Saint Venant, a
extensao de uma regido D tem aproximadamente a mesma dimensao da altura das
regides B adjacentes, contada a partir da descontinuidade (geométrica ou estatica).

Exemplos de regides B e D sao ilustradas na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Exemplos de Regidées B e D
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1ll) Anadlise Estrutural

Apods a divisdo da estrutura em regides B e D deve-se isolar a regido D. Para
o projeto das regides D, deve-se conhecer os esforgos solicitantes no contorno
dessas regides. Esses esforgos sdo obtidos da analise estrutural e do projeto das
regides B adjacentes.

O modelo adotado para a estrutura é fungdo da geometria e das acoes
atuantes em seu contorno. Estruturas de mesma geometria e agbes diferentes séo
modeladas de maneiras diferentes. Portanto, fica claro que parametros geométricos
nao sao suficientes, assim como, o uso de relagdes como //h na classificacao de
elementos como consolos e vigas-parede podem ser insuficientes.

Estruturas tridimensionais podem ser subdivididas em planos individuais e
tratadas separadamente. Mesmo que, em geral apenas modelos bidimensionais
sejam considerados, a interacdo de modelos em planos diferentes deve ser levada

em consideragao por meio de condi¢gdes de contorno apropriadas.

1ll) Processo do Caminho das Cargas em Blocos sobre Estacas

Apoés a verificagao do equilibrio externo e determinacido de todos os esforgos
atuantes no contorno, é possivel desenvolver o modelo de bielas e tirantes por meio
do fluxo de forgas dentro da estrutura pelo processo de caminho de carga.

O caminhamento das forgas no interior da estrutura ocorre por meio de
campos de tragdo e compressao que serao representados por bielas e tirantes

O processo do caminho das cargas deve seguir 0s seguintes passos:

= Forgcas distribuidas no contorno devem ser substituidas por forgcas

concentradas equivalentes;

= Todos os caminhos de carga devem ser desenhados, alinhados e né&o

podem se interceptar;

= Acbes opostas devem ser interligadas por caminhos de carga os mais

curtos possiveis;

= Linhas curvas devem ser substituidas por linhas retas, que representam as

bielas e tirantes;

= Se necessario, bielas e tirantes devem ser adicionados para equilibrar os

nos.
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compressao

tragao

Figura 4.3 — Aplicagdo do caminho de carga em blocos sobre duas estacas

1V) Escolha do melhor modelo para blocos sobre estacas

O projeto de regides, utilizando o modelo de bielas e tirantes, pode oferecer
mais do que uma trelica possivel para cada caso de forga, contanto que a trelica
selecionada esteja em equilibrio e dentro de limites aceitaveis. Mas, segundo Tjhin e
Kuchma (2002) em virtude da ductilidade limitada no concreto estrutural, hd um
numero pequeno de solugdes viaveis para cada regidao de projeto.

A orientacdo que é mais utilizada é fornecida por Schlaich et al. (1987).
Baseado no caminho das minimas forcas ou deformagdes, sugerem selecionar uma
treliga na qual os comprimentos de tirantes sejam mais curtos, os tirantes, que
normalmente sdo formados por barras de armadura, sdo muito mais deformaveis que
as bielas de concreto, portanto esse modelo seria melhor.

O caminho das minimas forcas é baseado no Principio da Energia de
Deformacido Minima para comportamento elastico-linear de bielas e tirantes apos a
fissuragdo. A contribuicdo das bielas pode geralmente ser omitida porque as

deformacgdes delas sdo usualmente muito menor do que aquelas dos tirantes.

V) Dimensionamento de bielas

As bielas sao representacdes discretas de campos de tensdo de compresséo.
Dependendo da forma como as tensdes de compressao se distribuem por meio da
estrutura, tém-se campos de tensdo de compressido diferentes, sendo trés

configuragdes tipicas como mostrado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Configuragdes tipicas de campos de tensao de compressao (Tjhin e
Kuchma, 2002)

a) Distribuicdo paralela de tensdes: ocorre quando as tensdes se distribuem

uniformemente sem perturbacao. Este campo é tipico de regides B.

b) Distribuicao de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento da sec¢éao:
forcas concentradas sao introduzidas e propagadas por meio de
curvaturas acentuadas. A difusdo dessas tensdes provoca compressao
biaxial ou triaxial abaixo da forca e tragbes transversais, que combinada
com a compressao longitudinal pode provocar fissuras longitudinais. Como
a resisténcia do concreto a tragcao € muito baixa, normalmente se dispéem

barras de ago na direcéo transversal.

c) Distribuicdo radial de tensdes: for¢cas concentradas sdo introduzidas e

propagadas de maneira suave. Nao se desenvolvem tragdes transversais.

A resisténcia a compressao do concreto depende do seu estado multiaxial de

tensdes e das perturbacdes causadas pelas fissuras e armaduras.

Schafer e Schlaich (1988) propdem os seguintes valores de resisténcia para

as bielas de compressao:

= 0,85 f.4— para um estado de tensao uniaxial e sem perturbacao;
= 0,68 f.,y — para campos de compressao com fissuras paralelas as tensdes
de compressao;

= 0,51 f.4— para campos de compressio com fissuras inclinadas.
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Em outro artigo Schlaich e Schafer (1991) propdem que os valores limites de

resisténcia para as bielas de compressao sejam:

= 1,0 f,q4 — para um estado de tensdo uniaxial e sem perturbacao;
= 0,8 f.,g — para campos de compressao com fissuras paralelas as tensdes de
compressao;

= 0,6 f,q — para campos de compressao com fissuras inclinadas.

O FIB (1999) mantém os mesmos valores sugeridos pelo Codigo Modelo
CEB-FIP (1990), ou seja, que a tensdo média nas bielas, para valores de f em MPa,

€ calculada pela expresséo:

for = 0,85{1 - zfé"o }fcd, para zonas néo fissuradas [4.1]
fo = 0,60{1 - ngko }fcd, para zonas fissuradas [4.2]

Em zonas fissuradas a resisténcia do concreto a compressdo pode ser
reduzida pelo efeito de tracdo transversal da armadura e pela necessidade de
transmitir forgas por meio das fissuras.

Os valores de tensdo sugeridos sao validos, desde que a deformacdo de

compressao maxima no concreto seja:

&, = 0,004 —0,002.1%o (f, em MPa) [4.3]

VI) Dimensionamento de tirantes

As forcas nos tirantes devem, usualmente, ser absorvidas pela armadura; a
reta que contém o centro de gravidade das barras da armadura deve coincidir com o
eixo do tirante no modelo. A area de armadura necessaria é obtida diretamente por
meio da forca no tirante e da resisténcia de escoamento do ago considerando o

estado limite ultimo dada por:

A =t st [4.4]
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Em alguns casos surgem tirantes de concreto, pois, o equilibrio em alguns
modelos s6 pode ser obtido se forgas de tragcao forem consideradas em locais onde
nao se pode colocar armaduras. Nestes casos deve ser verificada a resisténcia a
tragdo do concreto. Apesar da dificuldade de se obter um critério de projeto adequado
nestes casos, pode-se considerar, simplificadamente, a resisténcia a tracao do
concreto para equilibrio das forgas, apenas quando se espera ruptura fragil ou zonas

de ruptura local.

VIl) Dimensionamento de regiées nodais

Uma regido nodal pode ser definida como um volume de concreto que envolve
as intersecgdes das bielas comprimidas com forgas de ancoragem e/ou forgas de
compressao externa. No modelo de bielas e tirantes os ndés sdo analogos as
articulagcbes de uma trelica, e € onde ha mudanca de direcido e sao transferidas
forcas entre bielas e tirantes. Como resultado, estas regides estdo sujeitas a um
estado triplo de tensdo. Os nés sao classificados pelos tipos de forgcas que neles
agem.

Os nds sao uma idealizagao simplificada, no modelo o né representa uma
mudanc¢a brusca de diregao, enquanto que no elemento estrutural real esta mudanca
ocorre com certas dimensdes, ou seja, comprimento e largura.

Segundo o Cddigo Modelo CEB-FIP (1990) normalmente as tensdes de
compressao dos noés precisam ser verificadas somente onde forgas concentradas sao
aplicadas a superficie do elemento estrutural. Uma verificacdo das tensées nos nds
dentro da estrutura pode tornar-se necessaria no caso de descontinuidades. Um dos
fatores que afetam a resisténcia das regides nodais sdo a existéncia de armadura
tracionada e o modo como sao distribuida e ancorada, assim como, o tipo de
confinamento existente. O Codigo apresenta quatro exemplos tipicos de regides

nodais:

Nés somente com forgas de compressao;
N&s com ancoragem somente de barras paralelas;

Nos com barras dobradas;

YV V V V

No6s com tirantes em diregbes ortogonais.

Em principio serdo comentados apenas os dois primeiros tipos de regides
nodais, que serdo de maior importancia para a analise da seguranga de blocos sobre

estaca.
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Os nés somente com forgas de compressao ocorrem sob forgas concentradas,
acima de apoios intermediarios de vigas continuas em apoios com cabos protendidos
ancorados. A regido do né pode ser suposta limitada por um poligono nao
necessariamente com angulos retos, e as tensdes ao longo da superficie do né
podem ser consideradas distribuidas.

Exemplos de nds somente com forca de compressao sdo mostrados na figura
4.5.

Rcb1
Rcb1
l O,1
V2
v ///// %
o A
/4 V\ Oy /7777777277777 Olep
Rcb3 IchZ

Figura 4.5— N6s somente com for¢a de compressao (CM - CEB-FIP, 1990)

Neste caso deve se verificar a tensido c¢+:

5 - Ro [4.5]

No caso da altura do né ser limitado por uma fissura ou pela largura das bielas
que o formam, uma tensao o, localizada na direcao ortogonal ao apoio também deve
ser verificada.

Os nés com ancoragem somente de barras paralelas ocorrem quando um
tirante encontra duas ou mais bielas. Alguns exemplos desse tipo de regido nodal sdo
apoios extremos de vigas-parede e abaixo de for¢gas concentradas que sao aplicadas
a consolos.
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Figura 4.6— N6s somente com ancoragem somente de barras paralelas
(CM - CEB-FIP, 1990)

Schlaich e Schafer (1991) indicam algumas expressdes para verificagdo das

tensdes neste tipo de regido nodal:

— Rcb1
c1 a1 . b

e o,=w2 __ R [4.6 € 4.7

“a,-b a,-b-send

(¢

Sendo, a largura a; definida:

a, =(a, +h,,.cotgb)sen6 = a1(1 + %cotgej seno [4.8]
a

1

Arrumando a expressao de c¢:

R (e}
cb1 —
—> O =

" o1 [4.9]
[1 + diStcotgej sen?o

a,

Geo =

a1(1 + hd‘“cotg@]sene b-sen0
a,

A altura onde dever ser distribuida as barras de armadura do tirante pode ser

calculada com a expressao:

hye =N-0+2c+(n-1)-s [4.10]
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Em que n é o numero de camadas de armadura, ¢ € o didmetro da armadura
e s 0 espagamento.
O Cdédigo Modelo CEB-FIP (1990) sugere que seja obrigatéria a verificacdo da

tenséo o, em apoios extremos de vigas parede em que:

h,. <a,-cotgb [4.11]

Os limites para as tensdes médias de compressdo nos contornos dos nds

sugeridos por Schafer e Schlaich (1988) sao:

= 0,935 f,u — em nds onde s6 se encontram bielas comprimidas, criando
estado de tensédo biaxial ou triaxial.

= 0,68 f.4 — em nos onde a armadura é ancorada

Schlaich e Schafer (1991) sugerem valores um pouco diversos para os limites

de tensoes:

= 1,1 f,—em nds onde sé se encontram bielas comprimidas, criando estado
de tensao biaxial ou triaxial.

= 0,8 f,q—em nds onde a armadura é ancorada.

O Cddigo Modelo CEB-FIP (1990) indica como parametros de resisténcia
média das regides nodais os mesmos que os indicados para bielas de compressao,
que podem ser aplicados as regides nodais em estado multiaxial de tensao. Ficando,
portanto, definido como limites para as tensdes médias em qualquer superficie ou

secdo de um né singular, os seguintes parametros:

= f.41 — para nés onde s6 chegam bielas de compressao;

= f.2 — para nds onde barras tracionadas sdo ancoradas.

A tensao limite f.q1 também pode ser aplicada a outros nds se o angulo entre
os tirantes e bielas ndo for inferior a 55° e se a armadura for detalhada com cuidado

especial na regiao do né; isto é disposta em varias camadas com tirantes

transversais.
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O FIB (1999) adota os mesmos valores que o Codigo Modelo CEB-FIP (1990),
e além disso, acrescenta um valor intermediario para verificacdo das tensdes nas

regides nodais:

fogs = 0,70[1 —%}fcd [4.12]

O valor de tensao intermediario f.43 € definido para nés com tirantes ancorados
apenas em uma direcao.

Silva e Giongo (2000) advertem sobre a divergéncia para valores dos
parametros de resisténcia existente, citando que em uma mesma referéncia podem
surgir duvidas em relagdo a que valor adotar para cada caso. Os autores
recomendam que, na duvida, se usem os critérios do o Codigo Modelo do CEB-FIP
(1990).

VIll) Detalhamento das armaduras

Concluidos os passos anteriores definem-se o tipo de ancoragem e os
comprimentos das barras das armaduras, fazendo assim, o arranjo das mesmas.

Deve-se dar atencdo especial a ancoragem das barras da armadura nas
extremidades das regides nodais. Uma ancoragem adequada contribui na definigdo
da geometria e, consequentemente, na resisténcia das bielas e regiées nodais.

O detalhamento da armadura é importante para limitar a abertura e
distribuicdo de fissuras. A norma canadense CSA-A23.3-94 (1994) sugere que o0s
elementos estruturais ou regides projetadas pelo modelo de bielas e tirantes devem
conter uma malha ortogonal de armadura minima em cada face. A relacdo entre a
area de armadura e a area de concreto ndo deve ser menor que 0,002 em cada
direcao e seu espagamento nao deve ser maior que 30 cm.

Tjhin e Kuchma (2002) também sugerem que uma armadura distribuida deve
ser colocada para aumentar a dutilidade da regido D, mas n&o explicitam como essa

armadura deve ser dimensionada e detalhada.

4.4. Dificuldades e Desafios em Modelos de Bielas e Tirantes

Segundo Tjhin e Kuchma (2002) embora o modelo de bielas e tirantes seja

conceitualmente simples, numerosas complicacbes podem dificultar o processo de
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projeto, isso tem motivado muitos pesquisadores para o desenvolvimento de
programas computacionais. Os autores descrevem brevemente algumas destas

complicagbes como segue.

a) Selecao de modelos de biela e tirante apropriado:

Como descrita anteriormente a orientagdo mais usada para escolha de um
modelo adequado é a baseada no caminho das minimas forgas ou deformacées,
proposto por Schlaich et al. (1987). Esta direcdo € muito Util, mas nem sempre séo

faceis de se obter as solugdes.

b) Ajuste de geometria da trelica

A geometria inicial da treliga, inclusive as bielas e as dimensdes de néds, deve
ser ajustada freqlientemente para satisfazer as tensdes limites, ajustar as bielas e
nos dentro dos limites da regido D, investigar outras configuragoes, e aperfeicoar o

projeto.

c) Geometria e dimensdes de tirantes e nés

Para determinar as dimensbes e forma de um nd, é necesséario saber as
larguras das bielas e tirantes que chegam nele. Normalmente é selecionada a largura
de uma biela particular conforme a norma que esta sendo seguida de maneira que o
valor limite de tensdo nao seja excedido. Estd menos claro, porém, como definir a

largura efetiva de tirantes, como também, as dimensdes e forma de zonas nodais.

d) Modelos de biela e tirante indeterminados estaticamente

Ha uma pequena orientagdo para a avaliagdo de modelos de biela e tirante
estaticamente indeterminados. Como resultado, o projetista fica inseguro na
determinacgao da distribuicdo de forgas nestes tipos de trelica.

O método sugerido por Schlaich e Schafer (1991), é decompor a ftrelica
indeterminada estaticamente em varias trelicas determinadas estaticamente. Isso
requer, como resultado, as exigéncias de compatibilidade de tensbes e deformacoes,
esta técnica requer uma estimativa razoavel da rigidez e a imposi¢cao da distribuicdo

de carregamento de cada trelica determinada estaticamente.

e) Casos de combinacdes de acdes

A necessidade para considerar casos de combinacbes de acbes pode
aumentar o tempo exigido para completar um projeto no qual se usa o modelo de

biela e tirante. Isto porque se deve resolver diferentes modelos para cada situagao de
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acdes diferentes. Normalmente nao podem ser sobrepostos diretamente casos de
acdes para formar combinagdes por causa das exigéncias de compatibilidade de
tensoes.

Tjhin e Kuchma (2002), além de enumerarem as dificuldades para o projeto de
regides com modelos de bielas e tirantes, enumeram também as incertezas que
ainda existem para determinagdo do modelo, sugerindo assim que estas incertezas

devem ser estudadas em pesquisas futuras.

Algumas destas incertezas sdo descritas a seguir:

a) Capacidade das bielas

Ainda ha muita discussao sobre a forca de compressao efetiva de uma biela.
Isto é refletido nos valores de forga diferentes especificados em Normas. Nao
obstante, geralmente concorda-se que a forca de uma biela é uma fragdo da forca
uniaxial do concreto a compressdo como obtido do teste de corpo-de-prova cilindrico.
Os seguintes fatores foram identificados como influéncias a capacidade ultima de

tensado de compressao de bielas:

a;. Forma da biela - Se as trajetérias de tensdo em uma biela fossem
paralelas, a forca da biela estaria perto da forca de compressao do corpo-de-prova
cilindrico. A forma de distribuicdo de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento
da secdo, pode conduzir ao fendilhamento de uma biela para uma tensido de

compressao que é consideravelmente menor que a resisténcia do concreto.

a,. Perturbacbes nas bielas - Outros fatores que influenciam a forgca de
fendilhamento de uma biela incluem fissuras iniciais paralelas ou inclinadas ao eixo
da biela e tensdo transversal elastica ou deformacdo induzidas por um tirante

cruzando ou outro efeito;

as. Armadura distribuida - O uso de armadura distribuida pode controlar o
fendilhamento da biela por causa de propagacdes ou perturbacdes de tensoes.
Também pode aumentar a dutilidade estrutural global e assim ajudar a melhorar o

desempenho de uma regido D projetada com uma trelica que n&o seja ideal,

a4. Confinamento - O desempenho da biela também pode ser melhorado por
confinamento fornecido por uma outra armadura ou por meio de uma massa de

concreto armado envolvendo a biela; e



Capitulo 4: Modelo de Bielas e Tirantes 87

as. Angulo de biela - é sabido que a forga de compressdo do concreto
decresce tanto quanto a intensidade que se aumenta a tensao elastica transversal. A
implicagcdo para modelo de bielas e tirantes é que, como o angulo entre a biela e o
tirante, que esta em uma regido nodal, decresga, € esperado que a forgca de
compressao da biela decresga. Assim, acredita-se que uma biela mais inclinada seja

mais resistente que uma biela horizontal.

Enquanto muitos dos fatores que podem influenciar a forca de compresséao
das bielas de concreto foram identificados, o efeito, destes fatores tem que ainda ser
quantificado adequadamente. Isto acontece pela limitacgdo de pesquisas
experimentais que foram realizados para entender como definir forma, rigidez, e

caracteristicas de forgca de bielas.

b) Resposta de carga-deformacéao de bielas e tirantes

Outro desafio primordial é calcular a resposta de carga-deformacgao de bielas

e tirantes com precisdo. Por estas importantes razdes explicitadas a seguir:

b,. Caso as propriedades de rigidez das bielas e tirantes sejam conhecidas, a
distribuicdo de forca em modelos de bielas e tirantes estaticamente indeterminados
pode ser prevista. A figura 4.7 mostra um detalhe de apoio, onde é considerado que a
forca concentrada é transferida ao apoio por meio de dois caminhos de carga
distintos:

i) uma biela direta do ponto de carregamento ao apoio; e

i) um caminho formado por duas bielas mais inclinadas interligadas por um
tirante. A quantidade de forga levada por cada caminho estara em proporgédo com a

rigidez relativa destes caminhos;

1
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Figura 4.7 — Modelo de biela e tirante estaticamente indeterminado em apoios de

vigas parede(Tjhin e Kuchma, 2002).
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b,. Caso as propriedades de rigidez das bielas e tirantes para forgas de
servico sejam conhecidas, a resposta de carga-deformagio equivalente pode ser

prevista para a avaliagao de estado de limite de servigo; e

b;. Como mostrado na figura 4.7, um tirante pode cruzar o caminho de uma
biela. A deformacgao e a fissuragao induzidas nesta situagdo podem influenciar a forga
da biela. Examinando esses fatores a capacidade e resposta das bielas podem ser

melhor entendidas.

c) Ancoragem e distribuicdo de armadura de tirante

No modelo de bielas e tirantes, a armadura do tirante pode desenvolver forgas
que s6 sao transferidas para os nds se os tirantes sdo ancorados corretamente nos
nos. Ainda ha incertezas, porém, sobre as exigéncias de ancoragem e a necessidade
de distribuir a armadura do tirante ao longo da regido nodal. A distribuicdo e
ancoragem da armadura do tirante influenciam a capacidade de transferir uma
componente horizontal de uma biela diagonal para o tirante ao término de um

elemento simplesmente apoiado.

d) Tamanho, forma, e forca de zonas nodais complexas

O detalhe de ancoragem pode oferecer complexidades de transferéncia de
forga em regides nodais. Como mencionadas anteriormente, estas regides podem ter
uma variagao grande em suas configuragbes e assim podem ficar bastante dificil
entender.

Tjhin e Kuchma (2002) sugerem que, mais pesquisas nesta area sao
essenciais. Fatores sugeridos para estudar o dimensionamento de zonas nodais
podem incluir o tipo de elemento de trelica (biela ou tirante), nUmero de intersecgdes
dos elementos de trelica, distribuicdo de armadura de tirante, confinamento, e uso de
fibras, intensidade de tragao transversal, volume e condi¢cdo de concreto adjacente, e
condi¢cdes de ancoragem de tirantes. Para obter simplicidade no modelo de bielas e
tirantes, estes estudos deveriam enfocar a determinacdo da forma de zonas nodais

nas quais se encontram bielas e tirantes.

e) Estado limite de servico

E reconhecido que o projeto de concreto estrutural deveria considerar ambos
o estado limites, o ultimo e o de servigo. Até agora, foi enfocado o desenvolvimento
de modelos de bielas e tirantes no estado limite ultimo; o estado limite de servico é

implicito na consideracido da selecdo de modelos apropriados de bielas e tirantes. A
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avaliacao de deslocamentos para cargas de servigo pelo modelo requer a selegao do
modelo de bielas e tirantes configurado a estimativa de rigidez dos elementos que
dao resposta equivalente, para o deslocamento real estrutura. A avaliagdo de
larguras de fissuras para cargas de servigo requer estimativa razoavel da area de

concreto efetiva ao redor dos tirantes da armadura.
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5. ANALISE DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

5.1. Consideragodes Iniciais

A rotina de projeto de blocos sobre estacas utilizada pelo meio técnico € a
adaptada do trabalho de Blévot (1967). Outro procedimento que tem sido utilizado por
alguns projetistas de estruturas de concreto € o processo sugerido pelo CEB (1970)
publicado no Boletim de Informacdo 73. Esses dois métodos baseiam-se em
hipéteses um pouco diferentes uma da outra, pois, o primeiro adota modelo de trelica
e verifica tensbes de compressdo considerando as areas do pilar e das estacas
projetadas na diregdo perpendicular ao eixo da biela; o segundo indica verificagdes
de seguranga para tensbGes normais e tangenciais com esforcos solicitantes
determinados em secgdes transversais particulares.

A norma espanhola EHE (2001) adota um modelo semelhante ao proposto por
Blévot (1967), mas com a geometria da trelica um pouco diferente, ou seja, altura
menor, o que conduz a forgas maiores nos tirantes, e consequentemente, areas de
barras de armaduras maiores. Para 0s casos mais comuns ndo recomenda
verificagdes de tensbes de compressado. Outros autores como Calavera (1991) e
Montoya (2000) também né&o sugerem verificagbes de tensoes.

Neste trabalho modelos de blocos sobre duas, trés, quatro e cinco estacas
foram analisados, e, concluiu-se que os varios métodos analiticos para
dimensionamento conduzem a diferentes resultados, o dimensionamento da
armadura pode fornecer valores com diferengas da ordem de até 30%.

Os modelos foram dimensionados por trés métodos analiticos, de Blévot
(1967), CEB-FIP (1970) e EHE (2001) e, foram submetidos a analise numérica
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utilizando o programa computacional ANSYS®, baseado no Método dos Elementos
Finitos, considerando-se comportamento elastico linear.

Foram desenvolvidos também modelos de blocos sobre uma estaca, que
foram verificados por meio das expressdes para blocos parcialmente carregados e
foram submetidos a analise numérica.

Os resultados numéricos de interesse foram os fluxos de tensbes em suas
direcbes principais, a fim de se aplicar o Modelo de Bielas e Tirantes.

Foram adotados modelos semelhantes variando-se os didmetros de estacas e
as dimensodes dos pilares. A justificativa para a adogao desses modelos se deve ao
interesse em estudar a influéncia de estacas e pilares, com dimensbes diferentes em
modelos de blocos com mesma geometria, no comportamento do fluxo de tensdes.
Nos modelos de blocos sobre uma e cinco estacas, variou-se também a altura, para a

analise da distribuicdo das tensdes ao longo da altura do modelo.

5.2. Modelos adotados

Foram analisados 33 modelos de blocos sobre uma, duas, trés e quatro
estacas, submetidos a acdo de forga centrada, os modelos foram agrupados em

cinco séries conforme a quantidade de estacas e forga aplicada, como pode ser visto

na tabela 5.1:
Tabela 5.1 —Modelos analisados
Tipo de Bloco Série Numero de Forga
P modelos aplicada (kN)
1 estaca A 4 400
2 estacas B 9 710
3 estacas C 7 1000
4 estacas D 7 1400
5 estacas E 6 1900
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A fim de se estudar a formacdo dos campos de tensdes, foram adotados
modelos variando-se o didmetro das estacas (30 cm, 35 cm e 40 cm) e as dimensdes
de pilares para blocos com a mesma geometria e carregamento. Para blocos sobre

uma e cinco estacas alteraram-se também as alturas dos modelos.

Foram adotados resisténcia caracteristica do concreto de 20 MPa e aco
CA-50. A ligacédo do bloco com a estaca foi considerada de 10 cm e as demais

condigbes geométricas sao apresentadas nas figuras 5.1. € 5.2.

1.=30 /=110 (=30

Série A — uma estaca Série B — duas estacas

Figura 5.1 — Modelos de blocos sobre uma e duas estacas (medidas em centimetros)
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Figura 5.2 — Modelos de blocos sobre trés, quatro e cinco estacas (medidas em
centimetros)
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Na tabela 5.2 sdo apresentados os parametros geométricos de cada modelo,
ou seja, dimensbdes do bloco (a, b), altura util (d), distancia entre eixos de estacas (),
distancia da face do pilar ao eixo da estaca mais afastada (/;), dimensdes de pilares

(ap e bp) e diametro das estacas (¢est)-

Tabela 5.2 —Parametros Geométricos (medidas em centimetros)

Série Modelos Bloco Distancias Pilar e estaca
a b d f fcx fcv ap bp ¢est
A1-1h50 60 60 40 - - - 25,00 | 25,00 30
A A1-1h60 60 60 50 - - - 25,00 | 25,00 30
A1-3h50 60 60 40 - - - 25,00 | 25,00 40
A2-1h50 60 60 40 - - - 15,00 | 42,00 30
B1-1 170 60 40 110 37,68 - 34,64 | 34,64 30
B1-2 170 60 40 110 37,68 - 34,64 | 34,64 35
B1-3 170 60 40 110 37,68 - 34,64 | 34,64 40
B2-1 170 60 40 110 25,00 - 60,00 | 20,00 30
B B2-2 170 60 40 110 25,00 - 60,00 | 20,00 35
B2-3 170 60 40 110 25,00 - 60,00 | 20,00 40
B3-1 170 60 40 110 20,00 - 70,00 | 20,00 30
B3-2 170 60 40 110 20,00 - 70,00 | 20,00 35
B3-3 170 60 40 110 20,00 - 70,00 | 20,00 40
C1-1 - - 60 120 41,63 | 50,95 | 36,74 | 36,74 30
C1-2 - - 60 120 41,63 | 50,95 | 36,74 | 36,74 35
C1-3 - - 60 120 41,63 | 50,95 | 36,74 | 36,74 40
C C2-1 - - 60 120 51,00 | 31,82 | 18,00 | 75,00 30
C2-3 - - 60 120 51,00 | 31,82 | 18,00 | 75,00 40
C3-1 - - 60 120 22,50 | 60,32 | 75,00 | 18,00 30
C3-3 - - 60 120 22,50 | 60,32 | 75,00 | 18,00 40
D11 190 190 70 120 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 30
D1-2 190 190 70 120 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 35
D1-3 190 190 70 120 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 40
D D2-1 190 190 70 120 50,00 | 20,00 | 20,00 | 80,00 30
D2-2 190 190 70 120 50,00 | 20,00 | 20,00 | 80,00 35
D2-3 190 190 70 120 50,00 | 20,00 | 20,00 | 80,00 40
D3-1 190 190 70 120 50,00 | 15,00 | 20,00 | 90,00 30
E1-1h80 190 190 70 120 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 30
E1-3h80 190 190 70 120 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 40
E E1-1h95 190 190 85 120 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 30
E1-1h110 190 190 100 120 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 30
E2-1h80 190 190 70 120 50,00 | 20,00 | 20,00 | 80,00 30
E2-3h80 190 190 70 120 50,00 | 20,00 | 20,00 | 80,00 40

As siglas adotadas para representar os nomes dos blocos tém o seguinte
significado: Wx-y, W relaciona a série do modelo (ver tabela 5.1), que foi dividida

conforme o numero de estacas, x esta relacionada com a secdo do pilar, y esta
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relacionado com a secdo da estaca (y=1 para ¢es=30cm, y=2 para ¢es=35cm, y=3
para ¢est=40cm) em alguns modelos com as mesmas iniciais x e y e variagdo da
altura, acrescentou-se a letra h e o valor da altura em centimetros. Citando como
exemplo o bloco B1-1, B significa que ele pertence a série B (blocos sobre duas
estacas), o primeiro 1 significa que ele tem a mesma secdo que os demais modelos

da mesma série com x=1, e o outro 1 significa estacas com didmetro de 30 cm.

Para os modelos B1-x e C1-x a, e b, sdo as medidas do lado de um quadrado
com uma area equivalente a do retangulo que foi adotado para os demais modelos da
mesma série, por isso tém valores com nuimeros com mais casas decimais.

Para a modelagem numeérica dos modelos de blocos sobre duas, trés, quatro
e cinco estacas adotaram-se estacas com segdo quadrada, mas com area

equivalente aos referidos diametros.

5.3. Modelagem numérica

Os modelos tedricos foram submetidos a uma analise elastica linear via
Método dos Elementos Finitos utilizando o programa computacional ANSYS®. Para a
analise seguiram-se algumas etapas: definicdo das propriedades dos materiais, do
tipo de elemento finito a se utilizar, da malha, das a¢des e condigdes de contorno.

Em quase todos os modelos foi possivel aproveitar a simetria para a
modelagem, apenas para os modelos de blocos sobre trés estacas nao foi possivel.
Para os modelos de blocos sobre uma, quatro e cinco estacas aproveitaram-se a
simetria em uma dire¢gdo, modelando-se metade do bloco; no caso de blocos sobre
duas estacas aproveitou-se a simetria nas duas diregcbes, modelando-se 1/4 dos
blocos.

Como citado anteriormente, nos modelos da série B, C, D e E as estacas
foram definidas retangulares, mas com area equivalente a segao circular usada no
calculo dos modelos analiticos. Essa medida foi tomada para facilitar a construgcéo da
malha numérica, e foi muito util, j4 que n&o interferiu nos resultados de interesse.
Para os modelos da série A (blocos sobre uma estaca) adotoram-se estacas
circulares, ja que eram modelos bem menores, houve a possibilidade de adotar uma
malha mais refinada, e com isso conseguiu-se a construgdo de estacas circulares. Os
pilares e estacas foram modelados com a mesma altura do bloco, procedimento este,

normalmente adotado em ensaios experimentais.
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As propriedades dos materiais, considerando avaliagao global dos modelos,
foram adotadas conforme a NBR 6118:2003, coeficiente de Poisson (v) de 0,2 e

modulo de elasticidade tangente do concreto conforme a expressao 5.1:

E, = 5600,4f

« — E. =2504 kN/cm? [5.1]
O programa ANSYS® possui uma vasta biblioteca de elementos finitos com a
finalidade de fornecer ao usuario condicées para resolver problemas diversos. Neste
trabalho o elemento SOLID 65, mostrado na figura 5.3, foi utilizado para discretizar o
bloco, pilar e estacas. Este elemento ¢é tridimensional, constituido por oito nés, cada
no possuindo trés graus de liberdade, referentes as translagbes das coordenadas x, y

e Z.

Figura 5.3 — Elemento SOLID 65

Para discretizacdo dos elementos adotou-se uma malha com espagamento
entre nés de aproximadamente 5 cm para os modelos da série A e B, 10 cm para
modelos da série D e E e 14 cm para os modelos C. Nao foi possivel utilizar uma
malha mais refinada, pois com o aumento do niumero de elementos inviabilizou o
processamento do modelo numérico. Os modelos da série C (blocos sobre trés
estacas) foram os mais dificeis de modelar, por ndo ter simetria utilizou-se uma malha
grande, além disso, optou-se por excluir da modelagem os elementos triangulares
que foram gerados na malha nas periferias, ja que, nestes locais nao havia tensoes
significativas. Isso se justifica, pois, na modelagem inicial esses elementos
triangulares ndo foram excluidos e causaram dificuldades no processamento dos
modelos, ja que exigiram uma malha mais refinada.

A figura 5.4 explicita as malhas utilizadas em um modelo de cada série de

blocos analisados.
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Série A — uma estaca Série B — duas estacas Série C — trés estacas

Série D — quatro estacas Série E — cinco estacas

Figura 5.4 —Malha de elementos finitos utilizados

A acao foi aplicada como pressao na area referente ao pilar.

Como condi¢cdes de contorno restringiram-se todos os nds na face das
estacas no plano xz, nas duas diregbes e na direcdo normal a este plano, ou seja,
restringiram-se as trés dire¢des. A intengdo de impedir a rotacdo dos modelos deve-
se ao fato de querer estudar o comportamento do bloco, mantendo condicdes
coerentes a de um ensaio experimental.

O uso da simetria foi indispensavel para a modelagem, pois sem esse recurso
0 numero de elementos aumentaria, 0 que aumentaria o tempo e o trabalho
computacional. A condicdo de simetria foi aplicada referente aos planos que foram
cortados.

Todas as condigdes de contorno e solicitagdes aplicadas em um modelo da

série B sdo mostradas na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Condi¢des de contorno e solicitagbes impostas ao Modelo B1-1

5.4. Analise de resultados

As andlises realizadas foram divididas em duas etapas. Primeiramente os
modelos foram verificados por meio de trés métodos analiticos, Blévot (1967), CEB-
FIP (1970) e norma espanhola EHE (2001). Nesta etapa verificou-se principalmente a
diferenga com relacdo a aplicabilidade de cada método, ou seja, em alguns casos o
mesmo modelo pode ser calculado por um determinado método e por outro nao.
Ocorreram também diferengas nas areas das barras das armaduras que foram
calculadas.

Na segunda etapa deste trabalho consideraram-se os resultados obtidos pela
analise numérica. Foi feita analise grafica dos campos de tensdo de compresséo e
com isso foram possiveis algumas comparagbes com os modelo analitico. Além
disso, observaram-se as divergéncias, tanto na formagdo do campo de tensio de
compressao, quanto nos valores de tensdo maxima de tragcdo, quando se variam

dimensdes de pilares e estacas.

5.4.1. Resultados analiticos

5.4.1.1. Blocos sobre uma estaca

Os modelos de blocos sobre uma estaca foram dimensionados conforme as

recomendacdes fornecidas no Capitulo 3. Estas recomendagdes sao fundamentadas

na teoria de blocos parcialmente carregados, além de algumas recomendacdes de



Capitulo 5: Analise de Blocos sobre Estacas 99

ordem pratica. Nao foram encontradas, nas referéncias pesquisadas, outras
metodologias de calculo, ficando, portanto, os resultados analiticos encontrados sem
parametros de comparacao.

Para adocao da geometria dos modelos, considerou-se o didametro de estacas
de 30 cm, mesmo tendo adotado alguns modelos com estacas de 40 cm. A altura util
foi adotada considerando ordem de grandeza de 1,1 vez o didmetro da estaca, ou
seja, para diametro de 30 cm, o menor valor seria 33 cm. Adotou-se para os modelos
alturas de 50 e 60 cm.

As armaduras foram calculadas por meio da determinacao da forga Ry (forca
de tragao transversal) utilizando as expressoes 3.59 e 3.60 (Capitulo 3). As areas de
armadura foram calculadas com as expressdes 3.61 e 3.62. A tabela 5.3 apresenta

os valores da forca Ry e os valores de area de armadura equivalentes.

Tabela 5.3 - Valores de Ry e Ag

Modelos Ry (kN) A (cm?)
A1-1h50 19,3 0,38
A1-1h60 19,3 0,38
A1-3h50 43,5 0,87
A2-1h50" 58,0 1,16
) Este modelo possui pilar retangular, a forca e a armadura foram
calculadas nas duas diregdes, mas adotou-se a maior delas para
as duas diregdes.

Para os modelos de blocos sobre uma estaca verificou-se ainda a pressao de
contato em area reduzida, segundo as recomendacées da NBR 6118:2003 para
blocos parcialmente carregados. Esta verificagao foi feita por meio da expressao 3.63
(Capitulo 3) e para nenhum dos modelos analisados foi ultrapassado valor resistente

de calculo.

5.4.1.2. Blocos sobre duas, trés, quatro e cinco estacas

Os blocos sobre duas, trés, quatro e cinco estacas foram dimensionados por
trés métodos analiticos, de BLEVOT (1967), CEB-FIP(1970) e EHE (2001).

Todos esses métodos empregados sdo aplicaveis apenas a blocos rigidos, e
cada um deles tem sua peculiaridade, ou seja, s6 podem ser aplicados em modelos
que respeitem determinada condi¢ao para ser um bloco rigido.

O método das Bielas (Blévot, 1967) s6 deve ser aplicado em blocos cujo

angulo entre biela e tirante esteja entre os valores de 45° e 55°. O método do CEB
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(1970) deve ser aplicado somente em blocos que respeitem a relagcéo

20,13<h<2/, sendo /. a distancia medida da face do pilar ao eixo da estaca mais

afastada e h a altura total do bloco. Para a norma espanhola EHE s6 séao
considerados rigidos os blocos que atendem a relagdo ¢, <2 h. Tomando como
exemplo, os modelos de blocos sobre duas estacas B1-1, B1-2 e B1-3 o &ngulo entre
bielas e tirantes calculado é de 40° portanto, ndo estaria dentro dos valores
permitidos pelo Método das Bielas, em compensagao as tensées de compressao
verificadas nas regides nodais ficaram dentro do valor limite permitido. Os mesmos
modelos atenderam as condi¢des de blocos rigidos para os outros métodos. A tabela

a seguir mostra melhor estas constatagoes:

Tabela 5.4— Condigdes para aplicagao dos métodos nos modelos estudados

Modelos Método das Bielas Método CEB-FIP Método EHE
45° < @ < 55° 2443 <h <2 4, h > 42
Condigao
B1-1 d=40 h=50 h=50
- < >
B1-2 46,3 <d < 66,2 Nio OKI | 28:1<h<754 OKI h>18,8 OKI
B1-3
B2-1
d=40 h=50 h=50
B2-2 40,0 <d < 57,1 OKI 16,7 < h < 50,0 OKI h>125 OKI
B2-3
B3-1
d=40 h=50 h=50
B3-2 37,5<d <53,6 OKI 133<h<400 | "0 h> 10,0 OKI
B3-3
C1-1
d=60 h=70 h=70
C1-2 58,2 <d < 83,2 OKI 27,8<h <833 oKl h > 26,0 OKI
C1-3
C2-1 d=60 h=70 h=70
o3 63,8<d<91,3 N&o OK1 | 340 <h<1020 OKI h> 255 OKI
C3-1 46,7<d<66,8 d=60 | so2<h<1206 | 7O h>30,0 h=70
C3-3 e EET OK! sl OK! = OK!
D1-1
d=70 h=80 h=80
D1-2 70,7 <d <100 OKI 26,7 <h < 80,0 OKI h > 20,0 OKI
D1-3
D2-1 d=70 h=80 h=80
Do.2 77,8 <d <110 Nz Ok1 | 333 <h=<1000 oK h > 25,0 OKI
D2-3 d=70 h=80 h=80
-y 77,8 <d <110 Nz OK1 | 333 <h=<1000 oK h > 25,0 OKI
E1-1h80 d=70 h=80 h=80
< < < < >
E1.3h80 70,7 <d <100 oKl 26,7 <h < 80,0 oK h > 20,0 OKI
d=85 h=95 h=95
E1-1h95 70,7 <d <100 OKI 267<h<800 | "o h > 20,0 OKI
d=100 h=110 h=110
E1-1h110 70,7 <d <100 OKI 267<h<800 | .~ h > 20,0 oK
E2-1h80 d=70 h=80 h=80
< < < < >
Eo.3h80 77,8 <d <110 OKI 33,3<h<100,0 oK h > 25,0 OKI
Obs: valores em centimetros




Capitulo 5: Analise de Blocos sobre Estacas 101

Para as areas de armaduras calculadas, é importante observar que neste
trabalho, ndo se verificou a ancoragem das mesmas, em nenhum dos modelos. Os
valores das forgas nos tirantes (Rs) € das areas de armadura calculadas pelos
métodos utilizados, por meio das expressdes fornecidas no Capitulo 3 sao
apresentados na Tabela 5.5. O CEB-FIP n&o fornece o valor da for¢ca Rg;, por ndo ser
baseado em modelo de Biela e Tirante, o calculo da armadura foi feito com
expressoes utilizadas para calculo de flexdo em vigas.

Para os modelos de blocos sobre trés, quatro e cinco estacas a armadura foi
calculada segundo os lados dos blocos, portanto os valores fornecidos na tabela 5.5
referem-se a area de armadura que deve ser colocada em cada lado. O procedimento
do CEB-FIP sugere verificacbes em duas diregbes, entdo, adotou-se a mesma

armadura para as duas dire¢des, escolhendo-se a maior delas.

Tabela 5.5 - Valores de R e A

BLEVOT CEB-FIP EHE
Modelos
R (kN) A, (cm?) | A (cmd) R (kN) A (cm?)

8| B1-1/B1-2/81-3 473,0 9,46 8,00 483,8 9,68
% B2-1/ B2-2/ B2-3 408,3 8,17 6,28 417,7 8,35
| B3-1/B3-2/B3-3 382,7 7,65 5,61 391,5 7,83
8| c1-vct2rcts 186,9 3,74 3,66 228,2 4,56
g C2-1/C2-3 204,9 4,10 4,01 245,9 4,92
” C3-1/C3-3 150,05 3,00 4,09 192,1 3,84
8| D1-1/D1-2/D1-3 250,0 5,00 4,65 294,0 5,88
‘g D2-1/ D2-2/ D2-3 275,0 5,50 5,36 323,5 6,47
N D3-1 275,0 5,50 5,36 323,5 6,47
, | E1-1h80/ E1-3n80 271,4 5,43 5,05 235,3 4,71
§ E1-1h95 223,5 4,47 4,14 193,8 3,88
E E1-1h110 190,0 2,80 3,52 167,7 3,29

E2-1h80/ E2-3h80 298,6 5,97 5,83 258,8 5,18

Os métodos analiticos para dimensionamento também conduziram a
diferentes resultados, de armadura, fornecendo valores com diferengcas que
chegaram até 30% para modelos de blocos sobre duas estacas. Para os blocos sobre
duas, trés e quatros estacas o método da EHE (2001) apresentou as maiores areas
de armadura, e o Método do CEB (1970) as menores, ou seja, as diferencas foram

maiores entre esses dois métodos. Entre os Métodos de Blévot (1967) e CEB (1970)
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também ocorreram diferengas grandes, nos modelos de blocos sobre duas estacas
chegaram a mais de 30%, para um dos modelos de blocos sobre trés estacas houve
uma diferenga um pouco maior (Armadura pelo CEB foi 36% maior que Blévot), isso
ocorreu por causa do posicionamento do pilar e das diferentes consideragcdes dos
dois métodos. Para os modelos de blocos sobre cinco estacas, de modo geral, o
método que apresentou maiores areas de armadura foi o de Blévot e as maiores
diferencas ocorreram entre Blévot (1967) e EHE (2001), essa diferenca foi da ordem
de 15%.

Foram feitas verificacbes das tensdes de compressao nas regides nodais
conforme o modelo de Blévot. A tabela 5.6 mostra os valores destas tensdes

calculadas para blocos de duas, trés, quatro e cinco estacas.

Tabela 5.6 - Tensdes de compressao nas regides nodais - modelo de Blévot (1967)

Ocb,e Gcb, Gcb,lim
Modelos (MPa) (MP;) (MPa)
B1-1 11,8
B1-2 8,6 13,9
B1-3 6,6
8 B2-1 10,1
b B2-2 7.4 11,8 17,0
o B2-3 5,7
B3-1 9,4
B3-2 6,9 9,5
B3-3 5,3
C1-1 9,2
" C1-2 6,7 14,4
S C1-3 5,2
*L,-,‘: C2-1 10,1 158 21,3
- c2-3 57
C3-1 7.6 9
C3-3 43
D1-1 10,0
D1-2 7,40 17,7
8 D1-3 5,60
z D2-1 11,1 25,5
- D2-2 8,10 19,6
D2-3 6,20
D3-1 11,1 17 4
E1-1h80 10,9 240
" E1-3h80 6,10
§ E1-1h95 9,10 20,1 25,5 3.1’6
i (estaca) | (pilar)
g E1-1h110 8,10 17,8
E2-1h80 12,0 26.6
E2-3h80 6,8
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As verificacbes de tensdes apresentadas na tabela anterior foram feitas por
meio das expressdes apresentadas no Capitulo 3. Foram verificadas tensdes de
compressao junto a estaca (oge), junto ao pilar (oqp) € comparadas com as tensdes
limites sugeridas por Blévot (1967). E importante lembrar que para blocos sobre cinco
estacas Blévot (1967) adotou valores diferentes para tensao limite junto a estaca e
junto ao pilar, como observa o Capitulo 3. Essa diferenga para verificagdo da tensao
limite nas regides nodais préximas aos pilares e proximas as estacas deveriam ser
adotadas sempre, ja que, as tensdes limite de compresséo proximas as estacas séo
sempre menores do que na regido proxima ao pilar.

Para os modelos adotados pode-se constatar que ndo houve problemas nas
verificagdes das bielas sugeridas por Blévot (1967), pois, as tensbes calculadas

tiveram valores abaixo dos valores limites.

5.4.2. Resultados numéricos

Os resultados numeéricos de interesse neste trabalho sdo os campos de
tensdes com valores maximos e minimos nas diregdes principais, que fornecem uma
nogao do funcionamento das estruturas.

Por meio das trajetérias de tensdes principais é possivel montar um modelo
de bielas e tirantes. As trajetérias minimas principais (tensio principal direcdo 3),
geralmente de compressao podem orientar as posi¢cdes das bielas comprimidas. As
trajetérias maximas principais (tensao principal direcdo 1) podem orientar o
posicionamento dos tirantes. No item 5.4.3 serdo apresentadas essas trajetorias para
0s modelos analisados, e s&o por meio delas, em conjunto com a analise dos campos
de tensdo, que serdao apresentados algumas sugestbes para modelos de bielas e
tirantes, mais refinados, para blocos sobre uma, duas, trés, quatro e cinco estacas.

Analisaram-se os campos de tensdes principais maximas e minimas. As
tensdes maximas representadas pelas tensdes na direcdo 1 (tracdo) e as minimas
sdo representadas pelas tensdes na diregdo 3 (compressao).

Para cada série de modelos de estacas foram feitas algumas constatagdes
quando se variam os didmetros das estacas ou a dimensdo dos pilares ou a altura

dos blocos.
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5.4.2.1. Blocos sobre uma estaca

a) Andlise de modelos de blocos com mesma geometria de pilar variando-se didmetro

das estacas

Foram analisados neste item os modelos A1-1h50 e A1-3h50, que possuem
mesma geometria e didmetros de estacas de 30 e 40 cm respectivamente.
A figura 5.6 mostra os campos de tensdo, de compressao e tragido, obtidos

nos modelos de blocos sobre uma estaca, analisados neste item.

TENSOES DE COMPRESSAO

TENSOES DE TRAGAO
A1-1h50(¢est = 30 cm) A1-3h50(¢est = 40 cm)

Figura 5.6 — Campos de tensao de modelos de blocos sobre 1 estaca

Os campos de tensdo de compressdo apresentaram uma diferenca
significativa de um modelo para o outro, como pode ser constatado na figura 5.6. Os
valores de tensdo maxima de compressdo foram praticamente iguais para os dois
modelos, as diferencas ocorreram na distribuicao de tenséo pelo bloco.

Com relagdo as maximas tensdes de tracdo, com o aumento do didmetro da
estaca estas aumentaram. No calculo analitico a armadura do modelo A1-3h50 (dest =

40 cm) é maior que 50% do valor calculado para A1-1h50 (¢est = 30 cm), os resultados
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numeéricos para tensao de tragdo maxima apresentaram uma diferenca de 8% de um

modelo para o outro.

b) Andlise de modelos de blocos com mesma geometria e mesmo didmetro das

estacas variando-se dimensao de pilares

Neste item sdo analisados os modelos A1-1h50 e A2-1h50, que possuem
mesma geometria e se¢des de pilares diferentes, mas com area equivalente, sendo o
primeiro deles quadrado (25cmx25cm) e o outro retangular (15cmx42cm).As figuras

5.6 e 5.7 mostram campos de tensao de compressao destes modelos.

ESESSSSESSSSs.

1

Vista de frente Corte 1-1
A2-1h50(15x42)

Figura 5.7 — Campos de tensao de compressao modelo A2-1h50

As tensbes maximas de compressdo, ao longo da altura do bloco, foram
maiores no modelo A1-1h50. As formagdes dos campos de tensdo foram bem
distintas, analisando a figura 5.6 e 5.7 notou-se que o modelo com pilar de secgao
alongada teve uma distribuicdo de tensdo de compressao proxima a um cone,
analisando a outra direcdo (maior dimensdo do pilar), deste modelo A2-1h50
observou-se um cone ao contrario, mostrado no corte 1-1 na figura 5.7.

Os campos de tensdo de tracdo apresentaram distribuicdo diferente, como
pode ser comparado nas figuras 5.6 e 5.8, os valores maximos de tensio de tracao
foram maiores para o modelo A2-1h50 (pilar alongado). Observando-se uma vista de
frente (menor diregao do pilar) as tensdes se concentram mais no centro, no corte 1-1
(maior direcdo) as tensdes s&o mais expandidas, como pode ser visto na figura 5.8. E
importante ressaltar que para todos os modelos as tensdes maximas ocorreram no

centro do bloco, visto de frente, representada pela cor amarela nas figuras.
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A2-1h50(15x42)

Figura 5.8 — Campos de tensao de tracdo modelo A2-1h50

¢) Analise de modelos de blocos com alturas diferentes

As expressoes utilizadas para o calculo de armadura para blocos sobre uma
estaca (expressodes 3.59 e 3.60 — Capitulo 3) sdo adaptadas da teoria aplicada para
blocos parcialmente carregados. Estas expressdes sdo fungédo da area de aplicacéo
da forca, da forga aplicada e do didmetro da estaca, ndo levando em conta a variacao
de altura, que pode tornar um bloco mais ou menos rigido.

Neste item analisaram-se os modelos A1-1h50 e A1-1h60, e observou-se que
com uma diferencga de apenas 10 cm na altura dos modelos, de mesma geometria, ha
mudancas na distribuicdo dos campos de tenséo e nos valores de tensdo maxima.

Os campos de tensido de compressao e tragdo sdo mostrados na figura 5.9. e
5.10, respectivamente.

A1-1h50 A1-1h60

Figura 5.9 — Campos de tensao de compressdo em modelos de blocos sobre uma

estaca com alturas diferentes.
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Figura 5.10 —Campos de tensao de tracdo em modelos de blocos sobre uma estaca

com alturas diferentes

Como era esperado, as tensdes de compressao ao longo da altura do bloco
foram melhores distribuidas com o aumento desta altura, portanto, menores valores
de tensdo. O mesmo ocorreu com as tensbes na outra direcdo (tracao), o valor
maximo foi maior no modelo com altura menor, o que nao é considerado no calculo
analitico, ou seja, para esses dois modelos, pelo calculo analitico, a area de

armadura é a mesma, como pode ser verificado na tabela 5.3.

5.4.2.2. Blocos sobre duas estacas

a) Analise de modelos de blocos com mesma geometria de pilar variando-se didmetro

das estacas

Neste item foram feitas comparagdes entre os modelos em que se variou o
didmetro das estacas, ou seja, dividindo-se os modelos em trés grupos: (1) B1-1, B1-
2 e B1-3; (2) B2-1, B2-2 e B2-3 e (3) B3-1, B3-2 e B3-3.

As constatagdes que seguem sao as mesmas para os trés grupos distintos, ja
que, nas andlises feitas ocorreram as mesmas situagoes.

Analisando primeiramente os campos de tensdo na direcdo principal 3, que
representam as tensées de compressao, pode-se observar a formagao das bielas de
compressao, como pode ser visto na figura 5.11. Além disso, observou-se a grande
concentracdo de tensdes nas regides nodais, proximas ao pilar e préximas as

estacas.
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Figura 5.11 — Formacao das bielas de compressao

Uma importante constatacéo refere-se a formacao das bielas de compressao.
Os campos de tensao de compressao na regiao nodal superior, obtidos com a analise
numeérica, se formaram além da sec¢éo do pilar, como pode ser observado na figura
5.11. Conforme o Modelo de Blévot (1967) a biela se forma partindo da area do pilar,
e nao foi isso que ocorreu. Por meio de uma aproximagao grafica pode-se notar
melhor, as diferengas que ocorreram entre 0 modelo numérico e o analitico, conforme
figura 5.12.
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Figura 5.12 —Bielas de compress&o, modelo numérico e modelo de Blévot

Na figura 5.12 as linhas continuas em vermelho mostram a formag&o das
bielas proposta pelo modelo de Blévot. As linhas em azul mostram uma idealizagcéo
dos campos de compressao obtidos por analise numérica. Observa-se que o angulo
das bielas formado pelas linhas azuis tracejadas (modelo numérico) seria bem maior
que o formado pelas linhas vermelhas continuas. Além disso, conforme o modelo
numérico a regido nodal logo abaixo do pilar tem uma altura bem maior. E l6gico que
essas conclusbes baseadas em analises graficas sdo bem aproximadas, mas,
mesmo assim sao validas.

Uma outra constatagao relaciona os campos de tensdo de compressdo com o
didmetro das estacas. Observou-se que a tensdo de compressao ao longo da biela
diminuiu conforme se aumentou o didmetro da estacas, essa diferenca foi notada
entre os blocos com estacas de didmetros de 30 cm e 40 cm. Além disso, foi feita,
graficamente, uma comparagao da formacido dos campos de tensdo de compressao
nos modelos iguais e com didmetros de estacas diferentes, isso pode ser observado

na figura 5.13.
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Figura 5.13 —Campos de tensao de compressao para modelos com

diametro de estacas diferentes

Com relagdao as tensodes principais na direcdo 1, observou-se que essas
maximas tensoes de tragcao ocorrem na face inferior do bloco, como era esperado, no
local onde se posiciona a armadura principal do bloco. A figura 5.14 ilustra os campos

de tensdo maxima, em um dos modelos adotados.

N N O ) O A

Figura 5.14—Campos de tensao de tragéo

Relacionando as tensdes maximas de tracdo com os didmetros das estacas,
observou-se que as tensbes aumentaram conforme se diminui os didmetros das
estacas. A tabela 5.7 traz os valores de tensao maxima de tracdo obtidos para cada

grupo de blocos analisados.
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Tabela 5.7 — Tensdes maximas de tracao

Tensao de tragao

Grupos Modelos dest (€M) méxima (MPa)
B1-1 30 4,8
1 B1-2 35 4.4
B1-3 40 4,0
B2-1 30 4,0
2 B2-2 35 3,6
B2-3 40 3,3
B3-1 30 3,6
3 B3-2 35 3,4
B3-3 40 3,0

As diferengas entre os valores de tensdo maxima chegaram a 20%. No calculo
analitico isso ndo aconteceria, pois a forga no tirante, com a qual se calcula a area de

armadura, independe do diametro da estaca.

b) Andlise de modelos de blocos com mesma geometria e mesmo didmetro das

estacas variando-se a dimensao de pilares

Esta analise refere-se aos modelos de blocos com mesmas dimensdes e
mesmo diametro de estaca, mas com dimensdes de pilares diferentes. Os grupo de
blocos analisados refere-se aos modelos: (1) B1-1, B2-1 e B3-1, (2) B1-2, B2-2 e B2-
3 e (3)B1-3, B2-3 e B3-3.

Os modelos B1-x e B2-x tém pilares com area equivalente, sendo o primeiro
com area quadrada e o segundo retangular, ja o modelo B3-x tem pilar com area
retangular mais alongada. A importancia desta analise deve-se ao fato de que, a
maioria dos métodos de calculo sao aplicados somente para blocos sobre estacas
com pilares de seg¢ao quadrada. Ocorreu que em um modelo de bloco com mesma
geometria e segdo de pilar diferente as tensdes de tragdo sdo distintas, portanto, ndo
€ muito realista a consideracdo que muitos métodos fazem utilizando-se sec¢des
quadradas equivalentes para pilares retangulares. Estas constatagdes podem ser
observadas na tabela 5.8, que mostra os valores de tensbes maximas de tragao para

cada grupo de modelos analisados.
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Tabela 5.8 — Tensdes maximas de tracao

Secao Pilar Tenséo de tragao

Grupos Modelos L.
(cmxcm) maxima (MPa)
B1-1 34,64 x 34,64 4,8
1 B2-1 20,00 x 60,00 4,0
B3-1 20,00 x70,00 3,6
B1-2 34,64 x 34,64 4.4
2 B2-2 20,00 x 60,00 3,6
B3-2 20,00 x70,00 3,4
B1-3 34,64 x 34,64 4,0
3 B2-3 20,00 x 60,00 3,3
B3-3 20,00 x70,00 3,0

Observou-se que as maximas tensbes de tracdo diminuem conforme se
alonga a secao do pilar. Tomando como exemplo o modelo B2-1, aplicando o Método
das Bielas e considerando uma se¢do quadrada equivalente a armadura adotada
seria a mesma que para o modelo B1-1, portanto, talvez seja conservativo adotar

esta estratégia de se¢des equivalentes para blocos sobre duas estacas.

5.4.2.3. Blocos sobre trés estacas

Para analise de bloco sobre trés estacas adotou-se modelos com estacas de
didmetro diferente, e pilares de secéo retangular e se¢gdo quadrada equivalente, ou
seja, os modelos C1-1, C1-2 e C1-3 tém pilares de se¢ao quadrada; os modelos C2-1
e C2-3 pilares de sec¢do retangular, com a mesma area que os anteriores, e, 0s
modelos C3-1 e C3-3 a mesma segao retangular que os anteriores, mas agora no
outro sentido, conforme pode ser visto na figura 5.15. A intencédo é observar os

campos de tensao nestes modelos e notar as diferencas que existem nestes casos.

[]

€1-1, €1-2, C1-3 cz2-1, ¢c2-3 €3-1, €3-3

Figura 5.15- Modelos de blocos sobre trés estacas — diferentes se¢bes adotadas para

os pilares.
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Foram analisadas vistas e cortes pré-determinados para os modelos de blocos
sobre trés estacas, para melhor visualizacdo dos campos de tensdo, conforme a
figura 5.16.

VISTA1 ﬁ
Vista de Baixo

Figura 5.16 — Vistas esquematicas dos modelos de blocos sobre trés estacas

a) Analise de modelos de blocos com mesma geometria de pilar variando-se o

didmetro das estacas

Neste item analisaram-se modelos de blocos com diferentes didmetros de
estacas, dividindo-se os modelos em trés grupos distintos: (1) C1-1, C2-1 e C3-1, (2)
C1-2 e C2-3 e (3) C1-3 e C3-3. A figura 5.17 mostra os campos de tensdo dos

modelos do grupo (1).

CORTE AA
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| EE

CORTE CC
C1-1(dest = 30 cm) C1-2(dest = 35 cm) C1-3(dest = 40 cm)

Figura 5.17 — Campos de tensao de compressao — blocos sobre trés estacas
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Analisando os campos de tensao para os modelos do grupo (1) constatou-se
que a distribuicdo das forcas de compressao é bem coerente com o0 modelo de Blévot
(1967), mas as regides nodais sdo bem distintas. Como era esperado, com o
aumento do didmetro das estacas, a tensdo de compressao ao longo da biela
diminuiu, isto se justifica afinal com o aumento da area da biela ocorre uma
diminuicdo de tensio. Estas mesmas constatagdes foram feitas para os grupos (2) e
(3).

Por meio da figura 5.18 pode se observar as formacdes dos campos de

tensao de tracao (direcao principal) para os modelos de blocos sobre trés estacas.
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C1-1(dest = 30 cm) C1-2(¢est = 35 cm) C1-3(dest = 40 cm)

Figura 5.18 — Campos de tensao de tragao — blocos sobre trés estacas

As tensdes de tragdo maximas para os modelos com pilares retangulares
(grupo 1) constatou-se que as tensbes aumentaram conforme se diminuiu os
diametros das estacas, as diferengas entre os valores maximos, de forma geral nao
foram significativas. Estas observacdes também se aplicam ao grupo 3; para o grupo
2 as tensdes diminuiram conforme se diminuiu o didmetro das estacas. Essas
constatagdes tém sua validade, mas é importante ressaltar que os grupos de modelos
tém secdes diferentes de pilar, e essa variagdo na se¢do tem grande importancia na

formagéo dos campos de tensdo, conforme sera visto no item seguinte.
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b) Andlise de modelos de blocos com mesma geometria e mesmo didmetro das

estacas variando-se a dimenséao de pilares

Neste item analisou modelos de blocos com diferentes seg¢des de pilares,
dividindo-se os modelos em dois grupos distintos: (1) C1-1, C2-1, C3-1 e (2) C1-3,
C2-3, C3-3.

A figura 5.19 apresenta os campos de tensdes de compressao dos grupos de
modelos estudados neste item. E mostrado uma vista de cima (face superior) dos
modelos onde pode se observar as diferentes formas de distribuicido de um modelo

para o outro.

C1-1 (36,74x36x74)

C1-3 (36,74x36x74) C2-3 (18x75) C3-3 (75x18)

Figura 5.19 — Campos de tensao de compressao — blocos sobre trés estacas (vista de

cima)

A figura 5.20 apresenta os campos de tensdes de tracdo dos grupos de
modelos estudados neste item. E mostrado uma vista da parte inferior dos modelos,
onde pode se observar os contornos dos campos de tensdo de tragdo para os

modelos com diferentes sec¢des de pilares.
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Figura 5.20 — Campos de tensao de tracao — blocos sobre trés estacas (vista de

baixo)

Com relagéo as tensdes de tragdo os valores maximos para todos os modelos
estudados ocorreram aproximadamente no centro do bloco, mas sua formagao, como

era esperado, diferiu muito conforme houve mudancgas nas sec¢des dos pilares.

5.4.2.4. Blocos sobre quatro estacas

Para melhor visualizacdo dos campos de tensdo foram analisados vistas e
cortes pré-determinados para os modelos de blocos sobre quatro estacas, a figura

5.21 ilustra quais foram as vistas e cortes feitos nos modelos.

Aa A A

Vista2 |:>

Vistal

Figura 5.21 — Vistas esquematicas dos modelos de blocos sobre quatro estacas
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a) Andlise de modelos de blocos com mesma geometria de pilar variando-se didmetro

das estacas

Neste item foi feita analise dos campos de tensdo de compressao (tenséo
principal na diregdo 3) para modelos de blocos sobre quatro estacas e comparada
com o modelo analitico que utiliza analogia de trelica. Além disso, observaram-se as
divergéncias, tanto na formagdo do campo de tensdo de compressdo, quanto nos
valores de tensdo maxima de tragdo (tensdo principal na direcdo 1), quando se
variam dimensdes de estacas.

Para esta analise utilizou apenas 6 dos 7 modelos dividindo-os em dois
grupos: (1) D1-1, D1-2 e D1-3 e (2) D2-1, D2-2 e D2-3.

Observando-se os elementos mostrados no corte AA obteve-se as
configuragcdes de campos de tensdo de compressdo mostrados na figura 5.22, as

diferencas nas formacdes das bielas, deve-se as diferentes geometrias dos pilares.

HTH ANmmEn
SERanRaes i .
D1-1 (pest = 30 cm) D1-2 (pest = 35 €M) © D1-3 (desr=40 cm)

D2-1 (dest = 30 cm) D2-3 (¢est = 40 cm)

Figura 5.22 — Campos de tensao de compressao nos modelos de blocos sobre 4

estacas (corte AA)

Da mesma forma que para os blocos sobre duas estacas, constatou-se que os
campos de tensdo de compressao nas regides nodais se formam além da sec¢éo do
pilar e estacas, conforme é considerado no Modelo de Blévot (1967).Observou-se
ainda que com o aumento do didmetro das estacas as intensidades das tensdes de
compressao diminuiram, isso era esperado e se justifica, pois ha uma dissipacéo

maior das tensbes de compressao, portanto, maiores intensidades.
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A intengdo de passar um corte em diagonal como o corte BB, era a verificagao
de como se formam os campos de tensdes de compressao, ou melhor, como era a
formacao das bielas, mas nao foi possivel essa visualizagdo, sendo o aspecto neste

corte como o mostrado na figura 5.23.

I}

Figura 5.23 — Campos de tensdo de compressdo no modelo D1-3 (corte BB)

E importante ressaltar que no Método das Bielas, as bielas sdo consideradas
tragando-se um corte diagonal, como pode ser visto no esquema apresentado no
Capitulo 3, figura 3.14, nos modelos numéricos, apesar da dificil analise, em virtude
das trés dimensbes, os campos de tensbes tiveram uma distribuicdo um pouco
diferente do que considerado no método analitico citado. O que ocorreu nos modelos
numéricos foi a formacédo de um bulbo de tensdes abaixo do pilar e, apés uma certa
altura essas tensbes foram distribuidas para estacas, por isso s6 é possivel a
constatagdo de bielas de compressdo quando se observa o corte AA. E valido
destacar que esse fato ocorreu para esse tipo de carregamento, pode ser que um
carregamento bem maior geraria outra configuragao de tensdes.

Com relacao as tensodes de tracdo houve diferencas nos valores de tensbes
maximas de tracdo conforme se aumentou os diametros das estacas, mas nao foram
significativas como nos modelos de blocos sobre duas estacas. Os campos de tenséo
de tracado apresentaram aspecto semelhante em todos os modelos, como é mostrado

na figura 5.24.
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Figura 5.24 — Campos de tensao de tragdo no modelo D1-1

b) Analise de modelos de blocos com mesma geometria e mesmo diametro das

estacas variando-se a dimensé&o de pilares

Os modelos D1-x e D2-x tém pilares com area equivalente, sendo o primeiro
com area quadrada e o segundo retangular, ja o modelo B3-x tem pilar com area
retangular mais alongada.

Observando-se figura 5.22 pode-se ver que conforme se mudou a geometria
do pilar houve diferenga na distribuicio de tensdes de compressao. Houve diferengas
significativas entre os modelos de blocos com pilares quadrados e retangulares. A
intensidade da tensdo de compressao ao longo da biela de compressao foi maior
para os modelos com pilares quadrados e diminuiram conforme se alongou a secao
do pilar.

Comparando-se os modelos de blocos sobre quatro estacas com pilar
retangular de area 20cm x 80cm e com pilar quadrado de area equivalente 40cm x
40cm obteve-se valores maximos de tensdes de tracdo muito proximas, o que nao
ocorreu nos modelos de blocos sobre duas estacas. Neste caso, seria possivel a
utilizacdo de secgbes quadradas de area equivalente para blocos com pilares de
secdo retangular. Logicamente para o modelo B3-1, com segdo um pouco mais
alongada (20cm x 90cm), os valores foram um pouco menores, como era esperado.
Estas constatagdes podem ser observadas na tabela 5.9, que mostra os valores de

tensGes maximas de tragao para o grupo de modelos analisados.
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Tabela 5.9 — Tensdes maximas de tracao

Secao Pilar Tensao de tragao

Grupos Modelos (cmxcm) maxima (MPa)
D1-1 40 x 40 1,898
1 D2-1 20 x 80 1,890
D3-1 20 x 90 1,540

5.4.2.5. Blocos sobre cinco estacas

Os modelos de blocos sobre cinco estacas, geralmente, sdo considerados no
calculo analitico, como um bloco de quatro estacas com mais uma estaca central. As
analises numéricas efetuadas, apesar de simplificadas, mostraram que n&o é bem
isso que ocorre, ja que ha diferengas significativas na distribuicdo de tensdes, de um
modelo para o outro, principalmente quando se tem diferenga na rigidez dos blocos,
alterando sua altura.

Como para os modelos de blocos sobre quatro estacas os campos e
trajetérias de tensbes para os blocos sobre cinco estacas foram analisados em

determinados cortes e vistas dos modelos, como mostrado na figura 5.25.

Vista1
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Figura 5.25 — Vistas esquematicas dos modelos de blocos sobre cinco estacas

a) Andlise de modelos de blocos com mesma geometria de pilar variando-se didmetro

das estacas

Neste item sdo analisados os modelos E1-1h80 e E1-3h80, E2-1h80 e E2-
13h80, que possuem didmetros de estacas de 30 cm e 40 cm, foram excluidos os
modelos de blocos com didmetro de estacas de 35 cm por haver poucas diferengas
quando comparados com os de 30 cm ou 40 cm.

A figura 5.26 mostra as configuragdes de campos de tensdo de compressao

selecionados os elementos por meio do corte AA, onde se podem notar diferencas
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significativas nas formagdes dos campos por causa dos diferentes didmetros de

estacas.

E1-1h80 (¢est = 30 cm) E1-3h80 (¢est = 40 cm)

E2-1h80 (¢est = 30 cm) E2-3h80 (fest = 40 cm)

Figura 5.26 — Campos de tensao de compressao nos modelos de blocos sobre 5

estacas (corte AA)

Do mesmo modo que ocorreu para os modelos de blocos sobre quatro
estacas com o aumento de seus didmetros as intensidades das tensdes de
compressao diminuiram, mas nestes modelos as mudancas foram mais bruscas.
Comparando os modelos E1-1h80 (¢est = 30 cm) e E1-3h80 (¢est = 40 cm) observou-se
que as tensdes foram melhores distribuidas no modelo com didmetro de 40 cm, o
modelo E1-1h80 tem maiores concentragbes de tensdes, ou seja, valores mais
elevados de tensao de compressido do que o modelo E1-3h80. Essas constatacdes
sdo muito importantes para a verificagdo das regides nodais, ja que diminuindo o
diametro das estacas ha concentracbes de tensdes maiores, sendo da ordem de
duas vezes maior para diametro de 30 cm. O mesmo ocorreu comparando os
modelos E21h80 e E2-3h80, ou seja, os valores maximos de tensdo de compresséo
sdo maiores no modelo com didmetro de 30 cm.

A formacdo dos campos de tensdo de compressao também difere do modelo
analitico.

Com relagao as tensdes de tracdo, comparando os modelos E1-1h80 e E1-
3h80, os valores maximos de tensdo nao diferiram muito (ver tabela 5.10), mas no

modelo E1-3h80 as tensdes maximas ocorreram mais concentradas na estaca central
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do bloco. A figura 5.27 mostra uma vista por baixo dos modelos de blocos e, pode

explicitar melhor essa constatagao,

sendo que as tensdes maximas (com

praticamente mesma intensidade) tém a mesma cor.
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THE
E2-3h80 (est = 40 cm)

Figura 5.27— Campos de tensao de tracdo nos modelos de blocos sobre 5 estacas

(vista de baixo)

Ja nos modelos E2-1h80 e E2-3h80, que tem se¢des de pilares alongadas, no

modelo com estaca de 30 cm ocorreu maior concentracdo de tensbes de tragcao em

torno da estaca central, sendo os valores de tensédo de tragdo maxima, maiores do

que para o modelo de estaca de 40 cm de didmetro (figura 5.27). A tabela a seguir

mostra os valores de tensdo maxima de tracado para esses modelos.

Tabela 5.10 — Tensdes maximas de tracao

Tensao de tragao

Modelos best (cm) méxima (MPa)
E1-1h80 30 1,40
E1-3h80 40 147
E2-1h80 30 176
E2-3h80 40 113

b) Andlise de modelos de blocos com mesma geometria e mesmo didmetro das

estacas variando-se a dimensé&o de pilares

Os dois grupos de modelos analisados: (1) E1-1h80 e E2-1h80 e (2) E1-3h80

e E2-3h80 possuem pilares de secao quadrada e retangular, tém pilares com area

equivalente, sendo o primeiro de cada grupo com area quadrada e o segundo

retangular.
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Observando-se a Figura 5.26 pode se analisar que conforme se mudou a
geometria do pilar houve diferengca na distribuicdo de tensdes de compressao. Da
mesma maneira que ocorreu para modelos de blocos sobre quatro estacas houve
diferengas significativas entre os modelos de blocos com pilares quadrados e
retangulares. A tensdo maxima de compressao ao longo da biela de compressao foi
maior para os modelos com pilares quadrados e diminuiram conforme se alongou a
sec¢do do pilar.

Comparando-se os modelos de blocos sobre cinco estacas com pilar
retangular de area 20cm x 80cm e com pilar quadrado de area equivalente 40cm x
40cm obteve-se valores maximos de tensdes de tracido divergiram um pouco. Neste
caso, nao seria possivel a utilizagdo de se¢cdes quadradas de area equivalente para
blocos com pilares de seg¢ao retangular. Na tabela 5.11 sdo mostrados os valores de

tensGes maximas de tragao para o grupo de modelos analisados.

Tabela 5.11 — Tensdes maximas de tracao

Secgao Pilar Tensao de tragao

Grupos Modelos L.
(cmxcm) maxima (MPa)
1 E1-1h80 40 x 40 1,40
E2-1h80 20 x 80 1,76
2 E1-3h80 40 x 40 1,47
E2-3h80 20 x 80 1,13

Observando-se a tabela conforme se alongou a se¢éo para o grupo 1 a tenséo
maxima aumentou e para o grupo 2 diminuiu. Este resultado ndo era esperado, pois
em outros casos (modelos de duas e quatro estacas) as tensdes de tragdo diminuem
conforme se alonga a sec¢do. Essas comparagdes sao validas, mas ocorre que entre
os dois grupos ha diferengca no didmetro das estacas também, portanto ha
distribui¢cdes diferentes de tensées. O modelo E2-1h80 tém estacas de 30 cm de
didmetro ja o modelo E2-3h80 tém estacas de 40 cm, os modelos com didmetro de
40 cm tiveram uma melhor distribuicdo nas tensdes, portanto uma diminuicdo do valor

maximo.

¢) Analise de modelos de blocos com alturas diferentes

Foram analisados modelos de blocos sobre cinco estacas com mesma
geometria variando-se a altura. Esta analise tem a intengdo de mostrar que conforme
se aumenta a altura ha diferencas na formacdo dos campos de tensao,

principalmente nos campos de tensdo de compressao, mostrados na figura 5.28.
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Figura 5.28 — Campos de tensao de compresséo nos modelos de blocos sobre 5

estacas

Os modelos foram adotados conforme o angulo de inclinacdo das bielas,
modelo E1-1h80 possui angulo de inclinagdo de 45°, E1-1h95 de 50° e E1-1h110 de
55°. Estes angulos estao contidos no intervalo sugerido pelo Método das Bielas (45° a
55°)

A figura 5.28 mostra que quando o angulo de inclinagéo das bielas esta em
seu limite inferior (45°) uma parcela maior de tensdes de compressao se dirigem para
a estaca central. Conforme se aumenta este angulo as tensdes sdo melhores
distribuidas para as demais estacas. Esta constatacao pode ser melhor conferida
quando se compara as reagdes obtidas em cada estaca, conforme pode ser visto no
préoximo item.

Os campos de tensao de tragdo se formam de forma semelhante para todos

os modelos analisados neste item, conforme pode ser visto na figura 5.29.
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Figura 5.29 — Campos de tensao de tragao nos modelos de blocos sobre 5 estacas

d) Analise das reacdes nas estacas

Em cada um dos modelos de blocos sobre cinco estacas foi aplicada uma
forca centrada de 1900 kN. Portanto, a reacdo em cada estaca, considerada no
modelo analitico, é igual a 380 kN, ja que, para modelos de blocos com agao de forga
centrada a reagdo em cada estaca é considerada o valor da forga aplicada dividido
pelo numero de estacas.

A figura 5.30 mostra como foi considerada a numeragdo das estacas no
modelo.

@ (2)
©
® &

Figura 5.30 — Numeracgao das estacas nos modelos de blocos sobre cinco estacas
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Nos modelos numéricos a reagao obtida em cada estaca divergiu dos modelos
analiticos, como é mostrado na tabela 5.12. E importante ressaltar que os modelos
adotados tém angulo de inclinagao entre as bielas dentro do intervalo sugerido pelo
método analitico de Blévot (1967).

Tabela 5.12 — Reacdes nas estacas dos modelos numéricos de blocos sobre trés

estacas
Reacgao nas estacas (kN)
Modelos 0°
1 2 3 4 5

E1-1h80 45 360,01 360,01 459,96 360,01 360,01
E1-1h95 50 367,41 367,41 430,36 367,41 367,41
E1-1h110 55 371,84 371,84 412,64 371,84 371,84
E1-3h80 45 344,10 344,10 523,60 344,10 344,10
E2-1h80 45 361,66 361,66 453,36 361,66 361,66
E2-3h80 45 347,09 347,09 511,64 347,09 347,09

Sendo: 6 = angulo de inclinagéo das bielas

Conforme a tabela 5.12 nos modelos numéricos a reagdo na estaca central
(estaca 3) foi muito maior do que nas outras estacas. Percebeu-se, analisando os
modelos E1-1h80, E1-1h95 e E1-1h110 que conforme se aumenta a altura do bloco o
valor da reagao na estaca 3 € menor, ou seja, esse modelo de bloco sobre cinco
estaca teria que ser muito mais rigido para que a distribuicdo de forgca normal fosse
coerente com o modelo analitico. O modelo E1-1h110 tem o &ngulo de inclinagao das
bielas de 55°, ou seja, o valor maximo que é permitido pelo Método de Blévot (1967)
para que se garanta que a transmissdo de forcas se dé pelo Modelo de Bielas e
Tirantes.

Mediante as constatagdes decidiu-se pela modelagem de mais um modelo de
blocos sobre cinco estacas. Esse modelo teve a mesma geometria que o modelo E1-
1h80, mas agora a altura adotada foi de 150 cm, esse novo modelo foi nomeado de
E1-1h150 (d= 140 cm). Para essa altura adotada no novo modelo o éngulo de
inclinagdo das bielas é de aproximadamente 63°, ou seja, bem maior que o intervalo

permitido. A tabela a seguir mostra as reagbes encontradas para estacas do bloco
E1-1h150.

Tabela 5.13 — Reagdes nas estacas do modelo E1-1h150

Reacgao nas estacas (kN)
1 2 3 4 5

Modelo 0°

E1-1h150 63 377,23 377,23 391,08 377,23 377,23
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As reacdes nas estacas obtidas no modelo E1-1h150 foram valores bem mais
préximos do modelo numérico, mas ainda assim a estaca 3 (central) apresentou
maior valor do que as demais.

Apés essas verificagdes pode-se constatar que esse modelo de bloco sobre
cinco estacas nao € confiavel, ja que teria que atingir angulos maiores que 63° para a
inclinacdo das bielas. Aumentando muito a altura ficaria descaracterizado o
tratamento desse modelo como bloco sobre estacas, devendo talvez, ser tratado
como viga-parede. Além disso, ndo seria vantagem utilizar um bloco de fundagéao
com uma altura muito elevada. Sendo assim, o mais correto seria adotar outra
disposicao de estacas, quando se houver a necessidade de utilizar blocos sobre

cinco estacas.

5.5. Modelagem utilizando Bielas e Tirantes

E fato que para a definicdo de um modelo de Bielas e Tirantes deve-se seguir
como orientagdo inicial os contornos e as trajetorias elasticas de tensées na peca,
que séo obtidas inicialmente empregando-se um programa de analise em Elementos
Finitos Linear.

Como foi citado anteriormente Longo (2000) utilizou modelos numéricos
obtidos do Método dos Elementos Finitos para obtencao de modelos de Bielas e
Tirantes; os modelos dele foram desenhados na prépria tela do computador sobre os
desenhos de trajetorias de tensao.

Da mesma maneira que Longo (2000) com os modelos obtidos neste trabalho
procurou-se sugerir um modelo mais refinado do que os modelos analiticos
existentes, mas nao se pode generalizar, ja que, o modelo adotado é funcdo da
geometria e das acgbes atuantes em seu contorno; estruturas com mesmas acgoes e
geometrias diferentes sdo modeladas de maneira diferente. Portanto, nos modelos
sugeridos nao se definiu, por exemplo, espessura das bielas ja que isso dependeria
da secao de estacas e pilares adotados.

Neste item n&o foram analisados os modelos de blocos sobre cinco estacas,

ja que, concluiu-se que este tipo de disposi¢ao de estacas ndo é adequada.
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5.5.1. Blocos sobre uma estaca

A figura 5.31 apresenta as trajetérias de tensao nas dire¢des principais 1

(tracéo) e 3 (compressao) obtidas para um dos modelos.

Tensao Principal 1 Tensao Principal 3
(tragao) (compressao)

Figura 5.31 —Trajetoria de Tensdes Principais — Modelo A1-1h50

A figura 5.32 mostra as trajetérias de tensdes na diregdo 3 (compressao) para
0s modelos de blocos sobre uma estaca.

Figura 5.32 — Trajetoria de Tensdes Principais

Nos modelos de blocos sobre uma estaca houve variagcbes nos campos e
trajetérias de tensdes, principalmente quando se reduz a se¢ao do pilar em uma das
direcdes. Mesmo assim pode-se constatar que o modelo de Bielas e Tirantes,
sugerido por Fusco (1994), mostrado no capitulo 3, para blocos parcialmente
carregados, seria uma boa solugéo, adaptado a blocos sobre uma estaca, como é
mostrado na figura 5.33.
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Figura 5.33 — Trajetorias de tensdes elastico-lineares e Modelo de Bielas e Tirantes
para blocos sobre uma estaca

O arranjo da armadura fica definido pelo tirante localizado ao centro, porém
esse arranjo das barras de armadura deve ser feito em varias camadas. As regides

nodais serdo verificadas conforme os critérios do CEB-FIP (1990).

5.5.2. Blocos sobre duas estacas

A figura 5.34 apresenta as trajetdrias de tensdo nas diregdes principais 1

(tracéo) e 3 (compressao) obtidas para um dos modelos.
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Figura 5.34 —Trajetdéria de Tensdes Principais — Modelo B1-1
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Nos modelos adotados para blocos sobre duas estacas, apesar das diferentes
secoes adotadas para estacas e pilares a trajetérias de tensao é semelhante,
divergindo obviamente nas regides nodais. A figura 5.35 mostra as trajetérias de

tensdes em todas as diregbes obtidas para alguns dos modelos.
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Figura 5.35 —Trajetorias de tensdes principais

Fazendo uma analise conjunta dos campos de tensdo e das trajetdrias de
tensdes obtidas, conclui-se que o modelo sugerido por Adebar et al.(1990), mostrado
no Capitulo 2, seria bem coerente com os modelos estudados e utilizando—se para
esses modelos obteria-se a ftrelica mostrada na figura 5.36. O modelo refinado
sugerido pelo autor sugere um tirante onde os campos de tensdo de compresséao se
expandem e sao produzidas tensdes de tracio, essa constatacao pode ser feita para

0s modelos estudados observando-se as trajetorias de tensao principal na diregao 1.
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Figura 5.36 — Trajetdrias de tensdes elastico-lineares e Modelo refinado de Bielas e
Tirantes para blocos sobre duas estacas
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Para a trelica apresentada é necesséaria a verificagdo das regides nodais,
conforme as recomendagdes do Cédigo Modelo do CEB-FIP (1990), para isto, é
preciso a definicdo das larguras das bielas que chegam nos ndés. O arranjo da
armadura fica definido pelo tirante localizado na parte inferior do modelo. O tirante
inclinado pode ser considerado de concreto, e deve ser feita a verificagdo da

resisténcia a tracdo do concreto.

5.5.3. Blocos sobre trés estacas

A figura 5.37 apresenta as trajetérias de tensao nas dire¢des principais 1

(tracao) e 3 (compressao) obtidas para um dos modelos de blocos sobre trés estacas.
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Figura 5.37 —Trajetoria de Tensdes Principais — Modelo C1-1

De forma geral a distribuicdo de tensdo de compressao (formagao das bielas)
foi semelhante para todos os modelos, podendo-se adotar uma solugdo semelhante.
As trajetdrias de tensbes de tracdo, da mesma forma que para os blocos sobre duas
estacas, foram mais intensas na parte superior do bloco, apresentando tensoes

inclinadas ao longo da altura. Portanto para adogao de um modelo de bielas e tirantes
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poderia se utilizar a mesma trelica, utilizada para blocos sobre duas estacas,
mudando, logicamente o posicionamento do tirante inferior. A forma das bielas e o
tirante inclinado no meio seriam iguais aos sugerido na figura 5.36.

A posicao dos tirantes na face inferior dos blocos deve ser estudada para
cada caso. E mostrado na figura 5.38 uma vista de baixo das trajetérias de tensdes

principais de tragéo.
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Figura 5.38 —Trajetdria de Tensdes Principais Direcao 1 (tragdo) — Vista Inferior

E possivel imaginar como deve ser a disposigdo das armaduras dos tirantes
com as trajetdrias de tensdo mostradas na figura 5.38. Para todos os modelos com a
melhor disposicdo de armadura encontrada, que atenderia a distribuicdo das
trajetérias de tensdes seria segundo os lados dos blocos (ligando as estacas). Havia
duvidas sobre se no caso de pilares alongados a disposicdo de armadura seria a
mesma que para pilares quadrados, mas concluiu-se que essa disposicdo pode
atender aos dois modelos. Talvez, em conjunto com uma armadura de distribuic&o,
os modelos trabalhariam melhor, ja que as tensdes maximas ocorrem no centro do
bloco, essa armadura distribuiria melhor para armadura principal disposta segundo os
lados. O uso desse tipo de distribuicdo se justifica também, aos ensaios
experimentais feitos por Miguel (2000) que utilizou em um de seus modelos uma
disposi¢cao de armadura segundo os lados do bloco, somadas a uma armadura em
malha, e, constatou que o uso de barras distribuidas diminui as fissuras na base do
bloco.



Capitulo 5: Analise de Blocos sobre Estacas 133

A figura 5.39 mostra as trajetérias de tensdes principais de tragdo e a
sugestao para disposicao das armaduras dos tirantes para os modelos de blocos

sobre trés estacas estudados.
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Figura 5.39 — Trajetorias de tensdes de tracao e sugestao para disposicao de

armadura dos tirantes para blocos sobre trés estacas

Uma outra solug&o para a distribuicdo da armadura principal, em blocos sobre
trés estacas, € a utilizagdo de uma combinagao de armaduras dispostas segundo os
lados do bloco, somadas a armaduras dispostas segundo as medianas, ja que nos
modelos ensaiados por Miguel (2000) para essa forma de distribuicido os modelos

resistiram a maior forga aplicada, como pode ser constatado no Capitulo 2.

5.5.4. Blocos sobre quatro estacas

A figura 5.40 apresenta as trajetorias de tensdo nas dire¢des principais 1

(tragdo) e 3 (compressao) obtidas para um dos modelos de blocos sobre quatro

estacas.
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Figura 5.40 —Trajetoria de Tensdes Principais — Modelo D1-1

Como era esperada, a trajetéria de tensdes principais nos modelos de blocos
sobre quatro estacas foi semelhante para todos os modelos. Para o modelo de bielas
e tirantes pode se adotar uma trelica semelhante a que foi adotada pra blocos sobre
duas estacas, mas equilibrada agora para quatro estacas.

As tensdes principais de tracdo ocorreram no centro do bloco. A figura 5.41
mostra a configuracdo das trajetérias de tensdes principais na dire¢do 1 (tragéo),

vista de baixo, para alguns modelos adotados.
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Figura 5.41 —Trajetoria de tensdes de tragao — Vista Inferior

Com as trajetorias de tensbes mostradas na figura 5.41 é possivel a sugestao

de uma disposi¢do adequada para as armaduras dos tirantes inferiores. Para todos
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os modelos adotados notou-se que uma distribuicdo bem coerente seria armar o

bloco segundo os lados (unindo as estacas), como pode ser visto na figura 5.42.

Al Ul s r
1§ [Hrerataets

| g
-

4

1

1

g i axy
BRI

TS
[RENEN 0 1 4
’-.l

nne
]
!

Figura 5.42 — Trajetdrias de tensdes de tracio e sugestéo para disposicéo de

armadura dos tirantes para blocos sobre quatro estacas

Da mesma maneira que para blocos sobre trés estacas € interessante a
adogdo de uma armadura de distribuicdo em conjunto com a armadura principal
distribuida segundo os lados.

A sugestdo desse tipo de disposicdo de armadura atende os requisitos
propostos na NBR 6118:2003, que sugere a armadura principal dos blocos deva ser
disposta essencialmente em faixas definidas pelas estacas em proporcao de

equilibrio com as bielas.

5.6. Exemplo de Aplicagao para blocos sobre duas estacas

Um exemplo de aplicagcdo do Modelo de Biela e Tirante para blocos sobre
duas estacas foi resolvido por meio da sugestao feita no item 5.4.

E importante salientar que esse modelo resolvido sé é aplicado para este
caso, ou seja, um bloco sobre duas estacas, submetido a acédo de forga centrada,
com pilar quadrado de secado 34,64 cm x 34,64 cm e estacas 26,58cm x 26,58 cm.
Trata-se do modelo chamado de B1-1, mostrado na figura 5.43. Sdo dados ainda:
concreto C20 e aco CA-50.
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Figura 5.43 — Bloco sobre duas estacas B1-1

5.6.1. Modelo de Bielas e Tirantes

Para o modelo sugerido foi necessario acrescentar duas barras (bielas) para

que houvesse equilibrio dos nds, e por meio disso, determinaram-se as forcas de

compressao e tragao, conforme é mostrado na figura 5.44.
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Figura 5.44 — Modelo para bloco sobre duas estacas B1-1



Capitulo 5: Analise de Blocos sobre Estacas 137

5.6.2. Dimensionamento dos Tirantes

O calculo da area de armadura de tragao para armadura principal é feito com
a forca de calculo Ry, dividindo-a pela resisténcia de calculo a tracdo do aco,

resultando:

A, =Den_ 4884 4 1o3em?
*fy  50/115

Para essa area de armadura pode-se adotar 9912,5 (11,25 cm?).

Para o tirante em diagonal com for¢ga Ry, deve-se verificar a resisténcia a
tracdo do concreto, ou adotar uma armadura que resista a essa forca.
Segundo a NBR 6118:2003 a resisténcia a tragdo do concreto é obtida por

meio das equagodes:

fom =03f,2"° =221MPae,

fyrr = 0,7f 0 =155MPa

ctk,in

Para adocdo de tirante de concreto seria necessaria a consideracdo da

seguinte area:

A = R st2 1 56:1

o = =141cm?
f 155/14

Uma outra solugao seria adogao de uma armadura com a area:

A _Raz_ 1561 o, >
* fy 50/115 7

5.6.3. Verificagoes das Tensbes

A tensao o, foi verificada na regido nodal préoxima a estaca, onde se encontra
uma regidao nodal com ancoragem das barras do tirante, sendo o tirante ancorado

apenas em uma direcdo. Seu valor deve ser menor que a tensdo limite fy43. A tensao
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o¢1 € calculada na regido nodal proximo ao pilar e seu valor limite deve ser a tensao

fcd1 .

17,32 |

e

L1},
|
|
lef'.‘|
1117e I

Figura 5.45 — Regibes nodais verificadas

As tensdes limites sdo calculadas conforme as formulagdes do CEB-FIP(1990)
e FIP (1999), mostradas no Capitulo 4.
Para n6s onde s6 chegam bielas de compressdo a tensdo média ndo deve

exceder:

fq =085/1- fox f4 =1,12kN/cm?
250

A tensao nodal na regido do pilar é definida por:

355

Gy = —————=059kN/cm? < f_, — condicdo satisfeita
17,32.34,64

Para ndés com tirantes ancorados apenas em uma direcdo, a tensdo média

nao deve exceder o valor da tensdo fy3, fornecida pelo FIB (1999)

fgs =0,70[1— tac f 4 =0,92kN/cm?
250

A tensdo nodal na regido da estaca € definida por:

355

Ggp = ——————=050kN/cm? < f_, — condicdo satisfeita
26,58.26.58
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5.6.4. Comentdrios sobre o exemplo

O tirante que fornece a area da armadura principal do bloco teve um valor
semelhante ao adotado pela EHE (2001). No calculo feito pela Norma Espanhola
obteve-se uma forca de 483,8 kN, e no modelo adotado 488,4 kN. No modelo de
Blévot (1967) o valor era de 411,3 kN.

A semelhanca entre os valores do modelo adotado e da EHE (2001) ocorreu
em virtude da distancia adotada entre o centro do banzo comprimido e o tracionado,
pois no modelo esse valor foi préximo a 0,85 d, mesmo valor que adota a norma EHE
(2001). Ja o modelo de Blévot (1967) adota uma trelica com altura d o que fornece
valores para forgas nos tirantes menores.

Essa foi a solugdo mais coerente para o modelo em questao, ja que as bielas
e tirantes foram posicionada em cima dos campos e trajetérias de tensdes obtidos do

modelo numérico.
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6. CONCLUSAO

6.1. Preambulo

A importancia deste trabalho foi mostrar que os métodos utilizados para
projeto de blocos sobre estacas apresentam divergéncias entre si. Esta constatacéo
pode ser feita em virtude dos diferentes resultados encontrados no calculo das areas
de barras de armadura e para as verificacbes de tensées de compressao.

Os modelos numéricos apresentaram os resultados esperados demonstrando
a importancia em se adotar um modelo analitico mais refinado que leve em
consideracdo parametros como didmetro de estacas e se¢des de pilares, além disso,
deve-se adotar uma verificacdo de compressao nas regides nodais, proximo ao pilar
e proximo as estacas, semelhantes as feitas para Modelos de Bielas e Tirantes.

Ficou comprovado que adocao de uma analise numérica simplificada,
considerando comportamento elastico linear, era necessaria, ja que existem poucos
trabalhos tratando desse assunto, e, além disso, € o primeiro passo para adogao de
um modelo de Bielas e Tirantes.

Constatou-se que a trelica adotada pelo Método das Bielas (Blévot, 1967) é
um modelo coerente para projeto de blocos sobre estacas, e € o mais simples. Por
meio das trajetérias de tensbes e com os contornos de tensdo obtidos para cada
modelo foi possivel posicionar bielas e tirantes e sugerir um modelo mais refinado,
além disso, foi possivel a verificagdo da influéncia do didmetro das estacas e das
secdes de pilares no projeto de blocos sobre estacas e pode-se sugerir arranjos de

armadura.
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6.2. Comportamento dos modelos

6.2.1. Blocos sobre uma estaca

A analise de blocos sobre uma estaca foi importante para a verificagao de que
este tipo de elemento deve receber mais importancia do que se tem dado na pratica.

A adaptacdo da teoria de blocos parcialmente carregados pode nem sempre
fornecer bons resultados no caso de blocos sobre uma estaca, principalmente
quando se tém variacdes de sec¢des de pilares e estacas.

Pode se verificar também que quando ocorrem variagdes na altura ha grande
mudanga nos campos de tensao o que nao € considerado na metodologia utilizada.

O uso de um modelo de Bielas e Tirantes e imprescindivel para esse tipo de

elemento e pode trazer bons resultados.

6.2.2. Blocos sobre duas, trés e quatro estacas

O modelo de Biela e Tirante sugerido ndao € nenhuma novidade, ja que outros
autores ja tinham constatado em trabalhos experimentais que as bielas de
compressao romperam por esmagamento do concreto; acreditando-se que a ruptura
do tirante diagonal de concreto era o mecanismo critico envolvido nas ruinas por
cisalhamento dos blocos ensaiados.

Por isso entende-se a importancia em se adotar a trelica sugerida, fazendo-se
a verificagado do tirante diagonal, se nao for possivel a adogao de tirante de concreto
(fazendo-se a verificacdo a tracdo do concreto) deve-se adotar uma armadura
diagonal.

Outro ponto importante € a geometria da trelica, que deve ser diferente
conforme a secdo do pilar; a maior parte dos métodos analiticos considera para
blocos com pilares de secao retangular com uma sec¢ido quadrada equivalente, e essa
pode ser uma solugéo conservativa, em alguns casos, portanto, deve-se estudar caso
a caso. A secdo da estaca também deve ser considerada, ja que, nos modelos
analisados, quando se aumenta a sec¢do, as tensdes nas bielas diminuem, e,

consequentemente, diminuem as tensdes nos tirantes.
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6.2.3. Blocos sobre cinco estacas

A adocao de modelos de blocos sobre cinco estacas distribuidas segundo os
vértices de um quadrado e uma estaca no centro geométrico trouxe conclusdes
importantes; com o uso de uma estaca central pode se perceber que o
comportamento do modelo ndo é exatamente como considerado na pratica.
Considerando fatores como a fissuragao os resultados poderiam ser ainda piores, ou
seja, a distribuicdo de tensao seria ainda mais distinta.

Como ja foi dito anteriormente com as analises efetuadas pdde-se constatar
que o modelo de bloco sobre cinco estacas, adotado neste trabalho, ndo é confiavel,
ja que teria que atingir angulos maiores que 63° para a inclinagdo das bielas.
Aumentando muito a altura ficaria descaracterizado o tratamento desse modelo como
bloco sobre estacas, devendo-se talvez, ser tratado como viga-parede. Além disso,
nao é vantagem econdmica utilizar um bloco de fundacdo com uma altura muito
elevada. Sendo assim, o mais correto é adotar outra disposicdo de estacas, quando
houver a necessidade de utilizar blocos sobre cinco estacas, como por exemplo,

blocos com estacas dispostas nos vértices de um pentagono.

6.3. Sugestoes para trabalhos futuros

Com a finalidade de contribuir para a orientacdo de trabalhos futuros,
envolvendo o tema, sugerem-se alguns temas como segue.

Analise de modelos numéricos considerando n&o-linearidade, estudando a
influéncia dos efeitos de perda de rigidez dos elementos estruturais por causa da
fissuragdo e escoamento das armaduras longitudinais na formagdo dos campos e
trajetorias de tensoes.

Realizagcdo de analise experimental com modelos de blocos sobre cinco
estacas (com a mesma disposi¢cao de estacas adotadas neste trabalho), adotando-se
modelos com diferentes &ngulos de inclinagdo das bielas, para um estudo mais
aprofundado do comportamento real desse modelo, ja que é muito utilizado na pratica
de projeto de blocos sobre estacas, visto que a disposi¢do de estacas em pentagono
causa algumas dificuldades na execucgao.

Estudos mais aprofundados no comportamento de modelos de blocos sobre
uma estaca, pois, na maioria dos casos, principalmente em obras de pequeno porte,

projetistas ndo efetuam calculos para este tipo de elemento, considerando que a
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transmissao de forca é direta, quando estacas e pilares tém segdes transversais com
dimensdes semelhantes.

Analises numéricas e experimentais de modelos de blocos sobre estacas com
disposicao diferentes das adotadas neste trabalho.

E finalmente elaboracio de critérios para aplicacado de modelos de Bielas e
Tirantes sugeridos para formulagéo de roteiro para dimensionamento de blocos sobre
estacas.



Referéncias Bibliograficas 144

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADEBAR, P.; KUCHMA, D.; COLLINS, M. P. (1990). Strut-and-tie models for design

of pile caps: an experimental study. AC/ Structural Journal, v.87, p. 81-92, Jan-Feb.

ALONSO, U.R. (1983). Exercicios de Fundagdes, Sao Paulo, Edgard Bllcher.

ANDRADE, J. R. L. (1989). Dimensionamento estrutural de elementos de fundacgéo.
Sao Carlos, EESC-USP. (Notas de Aula).

ANSYS User’s Manual. Theory Manual. 1998. ANSYS revision 5.5.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118:2003 — Projeto de

estruturas de concreto. Rio de Janeiro

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122:1986 — Projeto e

execugédo de fundacgbes. Rio de Janeiro

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1983). Design Handbook, v.1: Beam, one—
way slabs, brackets, footings and pile caps. (ACI 340. IR-84) ACI SP-17, Detroit, USA.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1989). ACI 318-89 - Building code

requeriments for reinforced concrete and commentary (ACI 318 R-89). Detroit, USA.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1994). ACI 318M — Building code requeriments

for reinforced concrete. Detroit, USA.



Referéncias Bibliograficas 145

BLEVOT, J.; FREMY, R. (1967). Semelles sur pieux. Annales d’Institut Technique du
Batiment et des Travaux Pulblics, Paris, v.20, n. 230, p. 223-295, fev.

BURKE JR., J.U. (1978). Blocos rigidos sobre apoios diretos. Sao Paulo, Maubertec.

CALAVERA, J. (1991). Calculo de estructuras de cimentacion. Instituto Tecnico de

Materiales y Construcciones. 32 Edicao. Madrid, Espanha.

CARVALHO, 1. H. (1994). Analise experimental de blocos sobre grupos de estacas
escavadas de pequeno didmetro. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo;

CLARKE, J. L. (1973). Behaviour and design of pile caps with four piles. London,
Cement and Concrete Association. 19p. (Technical Report, n. 42489)

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (1970). CEB-FIP Recommandations
particulieres au calcul et a I'exécution dés semelles de fondation. Bulletin

D’Information, Paris, n.73.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (1990). CEB-FIP model code for

concrete structures. Bulletin D’Information, Paris, n. 203-205, July.

COMISION PERMANENTE DEL HORMIGON (1991). Ministerio de Fomento. Centro

de Publicaciones. Instruccion espafiola de hormigén armado (EH), Madrid.

COMISION PERMANENTE DEL HORMIGON (2001).Ministerio de Fomento. Centro

de Publicaciones. Instruccion de hormigdén estructural (EHE), Madrid.

COMMISSON OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (1989). Eurocode 2 — Design of

concrete strutures. Brussels.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON (1999). Structural concrete. Fib

Bulletin, Lausanne, n. 1-3. (3 volumes)

FUSCO, P.B. (1994). Técnica de armar as estruturas de concreto. Sdo Paulo, Editora
Pini Ltda.



Referéncias Bibliograficas 146

GOGATE, A. B.; SABNIS, G. M. (1980). Design of thick pile caps. ACI Journal, v, 77,
p. 18-22.

GUERRIN, A. (1980). Tratado de concreto armado. Sao Paulo, Hemus, v.2.

HARISIS, A., FARDIS, M. N. (1991). Computer-Aided Automatic Construction of Strut-
and-Tie Models. Structural Concrete, IABSE Colloquium, Stuttgart, International

Association for Bridge and Structural Engineering, Zirich, p. 533-538, Marco.

ITURRIOZ, I.; D'AVILA, V. M. R.; RAUSH, A. (2000). Analise experimental-
computacional de um bloco de estacas de concreto armado. XXXIX Jornadas Sul-

Americanas de engenhatria estrutural, In: CD-ROOM,;

IYER, P. K.; SAM, C. (1991). 3-D elastic analysis of three-pile caps. Journal of
Engineering Mechanics, ASCE, v. 117, n. 12, p. 2862-2883, Dec.

IYER, P. K.; SAM, C. (1992). Three-dimensional analysis of pile caps. Computers and
Structures, v. 42, n. 3, p. 395-411, Feb.

IYER, P. K.; SAM, C. (1995 — Part a). Nonlinear finite element analysis of reinforced
concrete four-pile caps. International Journal of Structures, v. 15, n. 1, p. 18-34,

Jan/Jun.

IYER, P. K.; SAM, C. (1995 — Part b). Nonlinear finite element analysis of reinforced

concrete two-pile caps. Computers and Structures, v. 57, p. 605-622, Nov.

LANGENDONCK, T. (1957). Calculo de concreto armado. Sao Paulo, v.1-2.

LEONHARDT, F.; MONNING, E. (1978). Construgbes de Concreto. Rio de Janeiro,

Interciéncia, v.2-3.

LONGO, H. I. (2000). Modelagem de estruturas de concreto pelo modelo de bielas e
tirantes utilizando o método dos elementos finitos. XXIX Jornadas Sul-Americanas de
Engenharia Estrutural, In: CD-ROOM.

MACHADO, C. P. (1979). Elementos especiais estruturais de concreto armado. Sao
Paulo, FDTE- EPUSP - IPT. (Notas de Aula), v1.



Referéncias Bibliograficas 147

MACHADO, C. P. (1998). Consolos curtos e muito curtos de concreto armado. Tese

(Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

MARQUES, J.; JIRSA, J. (1975). A study of a Hooked Bar Anchorages in Beam
Joints, AC/ Journal, May.

MAUTONI, M. (1972). Bloco sobre dois apoios. Sao Paulo, Grémio Politécnico.

MIGUEL, M. G. (2000). Analise experimental e numérica de blocos sobre trés
estacas. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

MINOR, J.; JIRSA, J. (1975). Behaviour of Bent Bar Anchorages, ACI Journal, p.141-
149, April.

MONTOYA, P. J.; MESEGUER, A.; CABRE, M. (2000). Hormigon Armado. 14.?
Edicion Basada em EHE ajustada al Codigo Modelo y Eurocodig. Barcelona, Gustavo
Gili.

OLIVEIRA, R. (1998). Determinagéo de Modelos de Bielas e Tirantes com utilizac&o
de Técnicas de Otimizagdo Topoldgica. Dissertagao (Mestrado) — Departamento de

Engenharia Civil, Pontifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

RAUSH, A.; D’ASCENSO, N.; GOLDSCHMIDT, P.; NATALINI, M. (1997). Analisis
experimental sobre cabezales de pilotes sometidos a cargas verticals. XXVIII

Jornadas Sul-Americanas de engenhatria estrutural, v. 1, p. 309-318, Sao Carlos;

SANTOS, L. M. (1981). Calculo de concreto armado. Volume 2. Editora LMS Ltda.

Sao Paulo.

SCHAFER, K., SCHLAICH, J. (1988). Consistent design of structural concrete using
strut and tie modesl. In: COLOQUIO SOBRE COMPORTAMENTO E PROJETO DE
ESTRUTURAS, 5., Rio de Janeiro. Anais. PUC/RJ.

SCHLAICH, J., SCHAFER, K. (1991). Design and detailing of structural concrete
using strut-and-tie models. The Structural Engineer, v.69, n.6, p.113-125, March.



Referéncias Bibliograficas 148

SCHLAICH, J., SCHAFER, K., JENNEWEIN, M. (1987). Towards a consistent design
of structural concrete. PC/ Journal, v.32, n.3, p.74-150, May-June.

SILVA, R. C.; GIONGO, J. S. (2000). Modelos de bielas e tirantes. Projeto REENGE,
Sao Carlos, EESC — USP.

TAYLOR, H. P. J., CLARKE, J. L. (1976). Some detailiing problems in concrete frame

structures. The Structural Engineer, London, v.54, n. 1, p. 19-32, January.

TJHIN, T. N.; KUCHMA, D. (2002). Computer-Based Tools for Design by Strut-and-
Tie Method: Advances and Challenges. ACI Structural Journal, p. 586-594, Septmber-
October.



